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连续多跨矮塔斜拉桥力学性能分析
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摘要：以开封黄河二桥主桥为研究对象，采用有限元程序Midas／civil对该桥进行了力学性能分析．计

算结果表明：由于该桥塔高与跨径之比较大，斜拉索承担较多的竖向荷栽，能有效降低主粱支点截面的

高度和内力；主梁的内力与变形表现为多跨连续梁的受力特点，主粱基本全截面受压，轴力分布较为均

匀。在桥塔根部支点处出现较大正弯矩。跨中出现负弯矩；主梁刚度较大，整体变形以向上为主，变形量

较小：主塔只起到拉索转向块的作用，纵向受力较小，故各塔顶纵桥向位移较小，在中等跨径范国内，可

采用多跨矮塔斜拉桥方案解决普通多跨斜拉桥的刚度问题；每根塔柱两侧拉索的拉力由内向外依次小

幅增大，总体分布均匀，边跨索索力最大，活栽作用引起的拉索应力增幅较小；桥梁结构在非对称活栽作

用下的受力更为不利；各构件控制截面应力及变形均在桥梁设计规范规定范围内，且具有足够的安全储

备，桥梁结构受力合理．
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0 引言

矮塔斜拉桥具有塔矮、梁刚、索集中布置等特

点，使得其结构刚度大、结构受力合理．由于矮塔

斜拉桥桥型美观，跨径布置灵活，施工方便等优

点，在跨径100～300 m范围内具有较强的竞争

力¨。5]．国外建造的多跨连续矮塔斜拉桥较少，仅

有lO余座，国内更少M1．开封黄河二桥是一座7

塔8跨双索面预应力混凝土多跨矮塔斜拉桥"。，

主桥跨径为85 m+6×140 m+85 m，是目前国内

一联孔跨总数最多、连续长度最大的矮塔斜拉桥．

该桥主梁采用单箱三室变高度预应力混凝土箱

梁，梁高2．5～5 m，三向预应力体系；主塔采用矩

形混凝土截面，塔高36 m，结构高度28 m，布置在

护栏外侧，与主梁固结，梁底支座支撑在墩上；斜

拉索为竖琴式，塔上索距1 m，梁上索距4 m，每根

塔柱上设ll对斜拉索，塔顶通过鞍座，对称锚固

于梁体上．该桥的标准跨布置如图1所示．

开封黄河二桥的主塔高度与跨径之比较大，

孔跨数较多是该桥在结构形式上的独特之处．一

般多跨矮塔斜拉桥桥塔高度与跨径之比大致为

1／7．4～l／14，均值为1／9．6¨。，开封黄河二桥的

主塔高度与跨径之比高达1／5，主塔高度相对较

高；该桥共7塔8跨，孔跨数较多，且各塔无边锚

索固定．为了解该多跨矮塔斜拉桥在力学性能上

的受力特点，采用有限元程序Mjdas／civil建立开

封黄河二桥的空间有限元计算模型，对该桥进行

力学性能分析，探讨该类桥梁主要构件的受力与

变形特点，为同类桥梁的设计与施工提供参考．

1一—————j!型L——————————一I√k
、F———一l

8 }4掣l 哿
图1桥梁标准跨布置图(单位：cm)
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l 有限元模型建立

运用有限元程序Midas／civil建立开封黄河二

桥主桥空间有限元计算模型，该桥由主梁、主塔、

斜拉索、桥墩等主要受力构件组成，根据各构件的
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受力特点，选择合适的单元进行模拟．考虑到主梁

截面较宽且为闭口箱型截面，抗扭刚度较大，选用

常用的“单主梁”模型，即采用一根三维变截面梁

单元模拟主梁；主塔与桥墩采用等截面梁单元模

拟；拉索采用只受拉桁架单元离散，拉索初张力通

过对桁架单元施加初张力来模拟；主梁与拉索之

间采用刚臂连接，在程序中选用弹性连接中的刚

接模拟实现；塔梁固结，梁墩边界仿照连续梁桥的

支座进行处理，即在中间墩顶采用固定铰支座，在

其它墩顶采用滑动铰支座．全桥有限元模型共计

896个节点，804个单元，桥梁有限元模型如图2

所示．桥梁结构材料参数根据规范确定．

注：上图从左向右分别为第l一8跨，主塔分别为1#～7#塔

图2桥粱有限元计算模型

Fig．2 Finite element mOdel Of br埘ge

由于开封黄河二桥主桥刚度较大，跨径较小，

结构非线性效应不明显，故在静力性能分析时不

考虑非线性的影响．为探讨该桥最不利荷载工况

组合，考虑桥梁在3种荷载工况的静力行为响应．

工况l：恒载+活载(全桥满布)：工况2：恒载+

活载(横桥向半桥布载，纵桥向满布)；工况3：恒

载+活载(隔跨全桥布载，即1、3、5、7跨布载，2、

4、6跨空载)．

2计算结果与分析

进行上述3种工况下结构的静力力学性能计

算，由于工况l与工况2计算结果的规律基本相

同，限于篇幅在此仅列出工况l和工况3的内力

与变形图，如图3、图4所示．3种工况下塔顶位移

如表1所示．

嘶枷碉洳鳓嘶喻瓣和卿锄喻咿
(a)桥粱轴力图(工况1】

(b)桥架弯矩图(工况1)
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《c)桥粱位移圈I工况1)

图3工况l下桥梁内力与变形圈

Fig．3 The InternaI force and defbmatjon

of bridge under load case l
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(dl桥梁轴力图(工况3 J
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(b)桥粱弯矩图(T况3)
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lcJ桥粱位移图【1：况3)

图4工况一3下桥梁内力与变形围

Fig．4 The Internal force aⅡd deformation

of bridge under loHd case 3

表l 3种工况下各桥塔顶部顺桥向位移

Tab．1 The dispIacements at the top of pylons

in longitudinaI direction of bridge under

3 kinds of load cases mm

工况

工况l

工况2

工况3

主梁在工况l下，结构受力与变形基本左右

对称，由于主梁内纵向预应力的作用使主梁全截

面受压，斜拉索张力的水平分力加大了桥塔根部

无索区主梁截面的压应力，同时减小了跨中无索

区主梁截面压应力，但预应力作用整体较大，主梁

整体仍全截面受压．主梁最大压应力出现在第2

跨支座北侧处截面上缘，为11．1 MPa．主梁轴力

表现出相同的特点，在塔根部压力最大，逐渐向跨

中无索区略有减小，除边跨主粱的轴向压力较小

外，其余各跨梁的轴力分布较为均匀，如图3(a)．

由于塔高与跨径之比较大，故斜拉索张力竖向分

力增大，使跨中无索区主梁上部受拉，出现负弯

矩，各桥塔根部无索区域的主梁则在自重作用下

下部受拉，出现正弯矩，如图3(b)．最大正弯矩为

1．97×108 MPa，发生在第2跨桥塔根部主梁位

置，最大负弯矩发生在第2跨3／8L处，为7．16×

10
7

MPa，且较桥塔根部主梁正弯矩小很多．主梁

变形以向上变形为主，在跨中无索区出现向上较

大位移，各桥塔根部处主梁出现向下微小挠度，如

图3(c)．全桥最大挠度为第2跨跨中，方向向上，

为4．8 cm，远小于规范要求．

主梁在工况3下，由于荷载隔跨布置，关于结

构不再对称，结构的受力与变形也发生显著变化．

主梁基本全截面受压，仅在第2跨跨中处截面上

缘出现了局部微小的拉应力，为0．15 MPa．最大

压应力仍在第2跨支座北侧主梁截面上缘，为

12．4 MPa，满足应力要求限值．主梁轴力的分布

与大小和前两种工况基本相同，如图4(a)．主梁

|璧一№他。
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正弯矩在各桥塔根部左右两侧产生突变，空载跨

一侧突然增大，跨中无索区主梁负弯矩在空载跨

跨中增大，在加载跨跨中略有降低，如图4(b)．第

2跨北侧支座处主梁正弯矩最大，为3．03×108

MPa；第2跨跨中主梁负弯矩最大，为1．04×108

MPa．主梁变形在第3、5、7跨中向上挠度减小，在

1、2、4、6跨中挠度有较大增加，第8跨挠度由下

变为向上，如图4(c)所示．最大挠度仍为第2跨

跨中，方向向上，为8．7 cm，增幅明显，但仍远小

于规范要求．

由以上分析可知，由于桥梁塔高与跨径之比

较大，斜拉索张力竖向分力增大，拉索承担荷载比

例上升，主梁支点截面高度和内力得到有效降低．

主梁的受力与变形更多地表现为多跨连续梁的受

力特点，主梁基本全截面受压，轴力分布较为均

匀．较大的拉索竖向张力导致主梁在桥墩支点处

出现正弯矩，跨中出现负弯矩，且支点弯矩远大于

跨中弯矩，主梁变形以向上为主，但位移量较小，

说明主梁刚度较大．

主塔在工况1下边塔出现向边跨侧侧倾，塔

顶偏移量为1．6 cm，中间5个塔的塔顶基本无偏

移．桥塔受力主要表现为受压，最大压应力在边塔

根部上缘，为9．9 MPa．主塔在工况3下各塔均有

不同程度的侧倾，其中1#塔塔顶向边跨侧偏移量

最大，为29 mm，2#一7#桥塔偏移量依次减小，如

表1所示．各桥塔整体受力表现为偏心受压，最大

压应力在2#桥塔根部下缘，为9．73 MPa．由此可

知，虽然主塔相对较高，各主塔无边锚索固定，但

是由于主梁刚度较大，承担活载比例较大，主塔承

担活载比例相应较小，且只起到拉索转向块的作

用伸’91，故主塔沿桥梁纵向受力较小，塔顶未出现

较大变形．因此，中等跨径范围内，可采用多跨矮

塔斜拉桥方案解决普通多跨斜拉桥的刚度问题．

拉索在3种工况下，每根塔柱两侧拉索拉力

由内向外依次小幅增大，总体分布均匀，边跨索的

索力较其它跨大，边塔外侧第1根拉索与桥塔锚

固点处拉应力最大，为788 MPa．活载作用引起的

拉索应力增幅较小，约为总应力的3％，说明该桥

恒载比重较大．拉索的容许应力更多地取决于拉

索的应力幅和斜拉索与主梁刚度之比，一般矮塔

斜拉桥最大应力幅仅为普通斜拉桥的l／3～

1／2’9。⋯，故容许应力可增大到普通斜拉桥的0．5

一O．6倍．

桥墩在工况3下受力最为不利，表现为偏心

受压．1#墩的墩顶偏移量最大，根部截面压应力最

大为8．97 MPa，同时上缘出现微小拉应力0．46

MPa，仍满足规范要求．

工况2下结构受力与变形规律与工况1基本

一致，由于活载只考虑了半边活载效应，故活载效

应减小．与工况l相比，主梁各跨的跨中向上挠度

增大，而各桥塔根部处挠度减小，主梁桥塔根部处

截面最大压应力略有增大，斜拉索拉应力略有降

低．

3 结论

(1)由于塔高与跨径之比较大，斜拉索张力

竖向分力增大，拉索承担荷载比例上升，主梁支点

截面高度和内力得到有效降低．主梁的受力与变

形主要表现为多跨连续梁的受力特点，主梁基本

全截面受压，轴力分布较为均匀．较大的拉索张力

导致主梁在桥塔根部支点处出现正弯矩，跨中出

现负弯矩，且支点正弯矩起控制作用．主梁整体变

形以向上为主，但变形较小，说明主梁刚度较大．

(2)在对称荷载下，主塔受力以受压为主，仅

边塔略有侧倾，其余塔基本不发生变形．在非对称

活载下，主梁受力表现为偏心受压，各塔均出现不

同程度的侧倾，边塔塔顶位移最大，为29 mm．以

上说明虽然主塔相对较高，各主塔无边锚索固定，

但是由于主梁刚度较大，承担活载比例较大，主塔

承担活载比例相应较小，且只起到拉索转向块的

作用，故主塔沿桥梁纵向受力较小，各塔顶的纵桥

向变形较小，故在中等跨径范围内，可采用多跨矮

塔斜拉桥方案解决普通多跨斜拉桥的刚度问题．

(3)3种工况下每根塔柱两侧拉索拉力由内

向外依次小幅增大，总体分布均匀，边跨索索力最

大，活载作用引起的拉索应力增幅较小，说明该桥

恒载索力比重较大．

(4)该多跨桥梁结构在非对称活载(丁况3)

下主梁、主塔、桥墩的内力与变形较大，结构受力

最为不利．主梁第2跨跨中位移与支座截面应力，

l样主塔与1#桥墩塔顶、墩顶位移与根部压应力、7

≠}塔边跨侧最外侧拉索与桥塔锚固点处拉应力、在

设计中应做为各构件控制截面和应力控制点．通

过计算分析，各构件控制截面应力及变形均在桥

梁设计规范规定范围内，且具有足够的安全储备，

桥梁结构受力合理．
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WANG Yanl，GU Ding．yul’-，CHEN Huai

(1．school of civil Engineering，zhengzhou university，zhe“gzhou 450001，chin8；2 Henan xuhui Architecture E“gineeri“g

Design LTD． ，china)

Abstract：The 2nd Yellow River bridge in Kaifeng is a double plane prestressed concrete cable—stayed bridge

with 7 low pylons and 8 spans． The bridge was taken as the object of study and mechanics propenies analysis

of it had been made by adopting finite element program Midas／civil． The results indicate that stay cables un—

dertake more verticaI loads because of the bigger ratio between height of king pylons and spans of girder，so

the height and intemal fbrce of the girder sections at supporting points can be decreased effectiVely；the inter-

nal fbrces and defbrmations of the girder display an characteristie as well as multi—span continuous beams，the

whole sections of girder are all under compressive stress basicalIy，axis fbrce distributioll is unifbrm，the posi—

tive bending moment appears at the suppor“ng point8 of girder and it is larger than the hogging moment at the

mid-spans；the stifmess of girder is large，because the deformation of girder gives priority to the smaller up—

wards vertical defo珊ation；the king pylons only senre as a steering c01umn for stay cables and force in longi Lu-

dinal direction is smaller，the displacements at the top of pylons in the longitudinal direction of bridge is so

small that in scale of medium spans， 山e scheme of low pylons cahle—stayed bridge can sovle the problem of

stifhless of multi-span cable-stayed bridge；The tension forces of cables at both sides of each pylon increase

gradually ftom inside to outside，the fbrce of cables of side-span is 1argest，and the growth of cables stress un—

der live loads is very small；the bridge under asymmetric loads is disadvantageous，the stres8 and defbrmation

of control section of each members are all in the range of the standard of criterion and have great saf宅ty stor—

age，the stmcture of bridge is reasonable under loads．
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