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天津富民桥主缆设计与计算

周泳涛0李毅谦0涂金平0贾界峰
)路桥集团桥梁技术有限公司 北京市 %""%"(+

摘 要!以天津富民桥为例0根据空间索面自锚式悬索桥的主缆受力特点进行计算和分析0验证和分析了计

算方法的可靠性1通过该桥空间主缆的设计和计算0为今后我国空间索自锚式悬索桥的建设进行了有益的探索0也

积累了不少有益的经验1
关键词!悬索桥2空间索面自锚式悬索桥主缆2主缆受力特点2设计和计算方法

国内外自锚式悬索桥建成和在建的至今为止已

有("余座0空间索面的自锚式悬索桥设计和修建的
还不多1自锚式悬索桥在(%世纪初0登上了中国桥
梁舞台0立即受到设计者3评审者3决策者的青睐0在
短短$年中建成或在建的有%"余座之多0成为城市
桥梁的主打桥型1空间索面悬索桥的自锚和空间索
面这两个受力特点0使得主缆的受力较为复杂1主缆
作为悬索桥的主要承重构造0其设计的合理性直接
关系到整座桥梁设计的合理性3安全性3经济指标和
美观方面的要求0所以主缆的构造和受力特点需要
进行认真的分析和研究1
悬索桥是一种传统的桥梁结构形式0因悬索桥

的跨径一般很大0加劲梁的刚度在全桥刚度中所占
的比例很小0也就是说为了减少在外荷载作用下加
劲梁产生的变形0应该是提高主缆的刚度而不是加
劲梁的刚度0故在受力本质上悬索桥属于柔性索悬
挂体系0它在外荷载作用下将产生相对较大的变形1
悬索桥的分析必须计入内力与结构变形的影响0否
则将引起较大的误差0应采用有限位移理论对桥梁
进行分析和计算1

4 工程概况
众所周知0悬索桥由缆索3索塔3锚碇3加劲梁和

吊杆等组成0其中任何一个部分的设计都很重要0而
且一动百摇0设计总是在不断地调整它们之间的组
合关系后做出的1如何根据桥位处地形3地貌3地质
条件使得悬索桥的这几个部分合理搭配0做到受力

合理3传力途径清晰明了3选材适当3经济指标较低3
外形美观0设计出一座合理的悬索桥绝非易事1天津
富民桥在经过工可3初步设计3施工图设计三个阶段
的多方案比较后0最终确定为独塔空间索面自锚式
悬索桥1
桥梁孔跨布置为%567("67%5.*6)引桥08

跨混凝土连续梁+7-*.#67%$’."-%6)主桥0单塔
空间索面自锚式悬索桥+78-.(%56)引桥0单侧悬
臂混凝土框架结构+0桥梁全长为 8#".861主跨

%$’."-%6一跨跨越海河0边跨-*.#6跨越城市主
干道1桥梁横向设置为双主梁结构0中间用钢横撑连
结0桥梁全宽为8-.*61加劲梁采用正交异性板钢箱
梁结构1为减少桥面宽度节省用钢量0设计别具匠心
地把$6宽人行道悬挂于钢箱梁之下0让游客更加贴
近于自然0观光海河风光1主缆在边跨端锚固于中央
分隔带位置0主跨端锚固于加劲梁两侧0主缆和吊杆
呈空间索面散开0材料采用高强度平行钢丝1索鞍和
索夹采用8$号铸钢0主塔3边跨锚碇3承台和桩基础
采用钢筋混凝土结构1主跨主缆直接锚固于加劲梁端
的预应力混凝土箱梁内0梁下设钢板支座1由于边跨
边缆角度较大0为克服较大的上拔力0边跨边缆锚固
于边跨锚碇之内0钢箱加劲梁在边跨端通过预应力混
凝土过渡梁段与锚碇固结0桥梁其余约束全部放开0
全桥变形由主跨自锚端伸缩装置完成1

9 主缆设计
至今为止0国内外建成和在建的自锚式悬索桥
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图$ 桥梁总体布置

已有%&余座’空间索面悬索桥约有(&座’其中一半
是人行桥’且跨径不大)除韩国永宗桥和美国奥克兰
海湾新桥以外’其余桥梁横向矢跨比小’空间特性不
强’所以空间主缆的设计和计算方法值得探讨)
地锚式悬索桥的理论研究已经日臻完善’并有

大量的研究文献资料)交通部部颁*公路悬索桥设计
规范+,报批搞-’第九章专门叙述了主缆的设计和计
算方法’但有关空间索面主缆的资料却不多见’由于
主缆的空间结构’使得主缆受力较为复杂’本文以天
津富民桥主缆设计为例’对空间索面自锚式悬索桥
进行了探索’并积累一些有益的经验)
./$ 主缆
主缆由 %跨组成)其跨径组成为 01/2#3

(45/&0(#)主跨主缆理论跨径为(2(#’在设计成
桥状态下’理论垂度为 4%/21#’垂跨比约为 (6
4/751)设计时根据计算结果,单根主缆在各种荷载

组合作用下8#9:;2%&<=9-主缆设计为75股(%5丝

>4平行钢丝)由于空间索面受力较为复杂’吊索为
空间杆’每根吊索对主缆的拉力方向均不相同’主缆
坐标由施工到成桥阶段线形为空间变化’会造成两
吊索间主缆要承受一定的扭矩’这在以往的悬索桥
中是没有的’在暂时没有实验数据的前提下’设计时
主缆安全系数较保守地取为2/&)主跨主缆锚固于主
跨桥面系两端)边跨主缆直接锚固于7号重力式地

锚上)主缆断面和鞍座处主缆断面见图%?图7所示)

图. 主缆断面

./. 吊索和索夹
吊索采用@(丝>4平行钢丝成品吊索’吊索基本

水平间距为@/&#’每个吊点%根吊索为一组’全桥
设置吊索%0组)考虑安全和换索需要’纵向设置双
吊索’安全系数A;2/()换索时保证有%/&的安全
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图# 鞍座处主缆断面

系数$为了适应空间索面各方向转角以及施工
时上下连接的方便%吊杆锚头设计为带球铰的冷
铸锚$
&’# 主鞍
塔顶索鞍采用全铸的整体式索鞍%为肋传力结

构形式$本桥鞍座主缆槽口曲面的纵向圆弧半径(
)*’+"$主缆鞍长,’-"%宽,’."%高.’/-"%索鞍
重约-+’01$鞍座下设置聚四氟乙烯板%便于主鞍在
施工过程中通过塔顶预埋反力架进行顶推%调整施
工中恒载产生的塔顶不平衡的水平力$成桥后%再将
索鞍的地脚螺帽固定%并将鞍座与底下钢板焊接$设
计时应用空间有限元软件对鞍座进行局部受力分

析%应力均满足规范要求$
&’2 缆索封闭装置
为了加强主缆在靠近主鞍区域的防护%采取设

置缆索封闭装置的模式%以满足主缆与空气隔绝并
允许自由转动的要求$该封闭装置主要包括主鞍连
接套筒3封闭索夹连接板3封闭索夹等构件$
&’4 散索套
本桥采用散索套构造%将主缆索股分散锚固于

锚体$主跨散索套采用全铸的肋传力结构%散索套纵
向圆弧半径(),’/"%以利于索股发散锚固$散索
鞍长.’/"%宽5’5"%高/’66075’/6-"%.个散索
套重约5,’+1$边跨主缆自中间向两边散索%偏角较
大%散索套采用.个分离式全铸的肋传力结构分别
散索%再用铸钢件加劲板将.个散索套横向连接%克
服主缆散索产生的横向分力$散索纵向圆弧半径(
)8"%散 索 鞍 长 .’*"%宽 .’08"%高 5’557
5’.8"%.个散索套重约50’01$

# 计算方法

#’9 分析计算方法
正如前文所述%国内关于空间自锚式悬索桥设

计和计算方法的资料不多%所以在计算时则根据桥
梁的实际受力情况%应用空间结构软件建模进行结
构分析计算%并根据计算结果调整主缆的设计数据$
具体的计算分析方法分为两个步骤进行%第一个步
骤是确定整体结构形成前状态:无应力索长状态;%
第二个步骤是确定包含加劲梁3索塔墩等全部结构
体系形成后的状态$
第一个步骤%使用上述简化计算方法进行简化

的初始平衡分析%在此阶段通过输入的加劲梁的均
布荷载3主缆两端的坐标3主缆中间点的垂度%确定
主缆的水平力和其三维坐标$
第二个步骤%为精确的平衡分析阶段%是使用第

一个步骤得到的主缆坐标3水平张力和初始无应力
索长%利用索单元的柔度矩阵重新进行非线形迭代
分析$当获得了所有主缆单元的精确无应力长之后%
则构成由主缆和吊杆组成的索体系$主缆两端3索塔
墩底部3吊杆下端均按固结处理$当将简化计算出的
初始坐标3初始无应力索长和初始初拉力赋予索单
元时%将产生不平衡力引起结构变形%然后根据主缆
坐标和索力增量的变化值对坐标进行更新调整%即
反复更新主缆坐标值和缆力%并设定收敛值为5/<+%
进行非线形迭代计算判断收敛与否%如不收敛时%
则更新坐标和初拉力值%重新计算直至收敛%至此分
析结束$
#’& 悬索桥整体结构体系平衡状态计算
以主缆坐标3无应力索长3水平张力为基础%进

行悬索桥整体结构的初始平衡状态分析$
自锚式悬索桥的加劲梁受较大轴力的作用%加

劲梁端部和索墩锚固位置会发生较大变化%即主缆
体系将发生变化%所以从严格意义来说前面计算获
得的索体系和无应力长与实际并不相符$所以必需
对整体结构重新进行精密分析$
对于自锚式悬索桥%将主缆和吊杆的力按静力

荷载加载到由索塔墩和加劲梁组成的杆系结构上%
计算加劲梁和索塔墩的初始内力%并将其作用在整
体结构上$通过反复计算直至收敛%获得整体结构的
初始平衡状态$据此计算方法%对天津富民桥.根主
缆索单元:每根主缆50个单元;进行分次迭代非线
形计算%最终求出主缆各索单元内力3成桥和空缆坐
标%计算结果见表5:未例出主缆坐标;$
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表! 索单元内力"分次迭代非线形计算#

主缆索单元 内力$%& 吊杆单元 内力$%&

’ (()*+,()- (+ ’.(-,../

0 ((-)*,1.( () ’0’.,.+1

( (’1/’,)1’ (* ’00.,+*+

/ (’00’,-(- (. ’0(/,0)/

+ (-+(/,1.+ (1 ’0(.,+1(

) 01...,*(* /- ’0/-,10-

* 010.+,1-/ /’ ’0/-,(()

. 0.*(-,0+. /0 ’0(),-’(

1 0.00+,)(( /( ’00.,-+*

’- 0***+,)0( // ’0’*,/+(

’’ 0*(.(,-/* /+ ’0-+,’*’

’0 0*-/1,)/1 /) ’’.1,)+/

’( 0)**),0(’ /* ’’*’,+1*

’/ 0)+)(,’*+ /. ’/.0,.+(

’+ 0)/-1,*.+

’) 0)01*,’.(

2,2 计算方法验证
为验证该计算方法的正确性3采用空间有限元

软件456763输入上述方法计算出的主缆坐标及各
控制点坐标和初拉力3设定各单元实常数及材料属
性3生成单元3建立空间有限元模型3设定迭代次数
和收敛精度为’-8+3进行非线性迭代分析计算9最终
求出主缆各索单元内力:成桥和空缆坐标9计算结果
见表0"未例出主缆坐标#9

表; 索单元内力"<=>?>软件计算#

主缆索单元 单元轴力$%& 吊杆单元 单元轴力$%&

’ ((’)’,--- (* ’*./,+--

0 ((-+),--- (. ’0’-,1--

( (’1+1,--- (1 ’00.,.--

/ (’0//,--- /- ’0(*,’--

+ (-++1,--- /’ ’0(1,---

) 011’0,--- /0 ’0/0,---

* 01(’-,--- /( ’0(1,0--

. 0.*+/,--- // ’0(+,1--

1 0.0+-,--- /+ ’00.,/--

’- 0*.--,--- /) ’0’.,/--

’’ 0*/-*,--- /* ’0-),1--

’0 0*-*0,--- /. ’’1’,+--

’( 0)*1),--- /1 ’’*0,’--

’/ 0)+.-,--- +- ’/.),’--

’+ 0)/0’,---

’) 0)01*,---

2,@ 计算结果对比
由计算结果可以看出30套软件计算出的索单

元内力相差不大3主缆缆力相差0A3吊杆内力相差

(A3主缆坐标相差值见表(9
表2 主缆坐标 BB

主缆坐标最大差值 纵坐标C 横坐标D 竖坐标E
成桥状态 /( 0’ /
空缆状态 *. /1 -

@ 结语
独塔空间索面自锚式悬索桥是一个桥型结构美

观大方:结构新颖:气势雄伟的桥型9自锚式悬索桥
缆索锚固于梁内3整个结构产生的内力均由其自身
承受3加劲梁内存在较大的内力3而在外部形成了一
个静定体系3所以自锚式悬索桥无需修建大体积锚
碇3特别适用于地质情况较差的地区9在中小跨径上
是很有竞争力的方案9通过结构分析:计算3表明这
种桥梁结构型式整体受力较为复杂3锚固区局部应
力较大3施工难度大3由于主缆非线形的影响3使张
拉吊杆成为一个比较复杂的过程3在设计:计算时应
注意的问题较多9文中所谈仅为自锚式悬索桥主缆
设计:计算的问题3要完成一个完整的悬索桥计算3
其余相关问题仍然很多3尚待解决的问题也很多3应
配合一定的模型试验3对自锚式悬索桥进行更深一
步的理论和实践的研究9
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应用碳纤维索的大跨径斜拉桥抗风性能研究

张新军0应磊东
)浙江工业大学建筑工程学院 杭州市 1%""%#+

摘 要!为了探讨碳纤维复合材料在大跨径斜拉桥中应用的可能性0以拉索等轴向刚度为原则0拟定了一座

主跨为$""2的应用碳纤维索的大跨径斜拉桥0并运用三维非线性计算理论进行了动力特性3静风特性和空气动力

稳定性分析4分析结果表明大跨径斜拉桥采用碳纤维索后!)%+结构的自振频率有所提高5)(+静风作用下结构变形

增大0但其静风性能却与钢索斜拉桥基本一致5)1+空气动力稳定性与钢索斜拉桥基本一致4因此从抗风性能角度

而言0大跨径斜拉桥采用碳纤维索是可行的0但是拉索截面尺寸应采用等轴向刚度原则来确定4
关键词!大跨径斜拉桥5碳纤维索5动力特性5静风特性5空气动力稳定性

("世纪末0世界上先后建成了(座创跨径记录
的大跨径斜拉桥0一座是主跨为-$*2的法国诺曼
底)67829:;<=+桥0另一座是主跨为->"2的日本多
多罗)?9@989+桥4目前0跨径超过%"""2的斜拉桥0
即中国江苏苏通大桥)主跨 %"--2+3香港昂船洲

)A@7:=BC@@=8D+桥)主跨%"%-2+0分别于(""1年*月
及(""#年$月动工兴建0(座桥均计划在(""-年建
成4进入(%世纪后0世界桥梁工程将进入跨海连岛
工程建设的新时期0斜拉桥的跨径仍在继续增大4世
界上主要是在亚洲0还有多座大跨径斜拉桥正在规
划中0其中不乏有主跨超过%"""2的超大跨径斜

拉桥E%F4斜拉桥作为柔性结构其拉索的力学特性对
结构刚度和承载能力有较大的影响0克服拉索垂度
产生的不利因素以及减轻拉索腐蚀和疲劳对桥梁耐

久性的影响0是大跨径斜拉桥结构设计和建成后维
护管理的重要课题4
为了减小拉索的垂度并提高结构的耐久性0本

来使用在宇宙3航空领域的碳纤维等新材料在斜拉
桥中开始了实验性的应用4与钢材相比0碳纤维材料

)简称GHIJ+具有强度高3自重轻3抗腐蚀3抗疲劳3
耐久性好等优点0而且徐变和松弛等重要指标均优
于钢材0弹性模量选择范围大0温度变形小4虽然还

收稿日期
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