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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
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存在材料昂贵和剪切强度低等缺点!但随着"#$%
产量的增加和新锚固技术的开发应用!不少问题已
逐渐得到解决!"#$%将是一种很有应用前景的材
料&国外已成功地采用"#$%拉索替换钢斜拉索!并
建造了试验性质的人行斜拉桥!国内关于"#$%材
料的应用研究还主要集中在加固方面!目前还没有

"#$%作斜拉索的研究报道&
谢旭’苟昌焕’梅葵花等人对碳纤维斜拉索和应

用碳纤维索的大跨径斜拉桥静力学和动力特性进行

了研究!但未涉及抗风性能的研究&斜拉桥是一种大
跨柔性结构!对风的作用比较敏感!其抗风性能是影
响结构设计的重要因素&程韶红()*也对应用碳纤维
索的斜拉桥进行了动力特性和颤振稳定性分析!但
分析时没有考虑风与结构耦合作用的非线性影响&
为此!本文以荆沙长江大桥为工程背景!以等轴向刚
度为准则!拟定了一座同等跨径应用碳纤维索的斜
拉桥!并运用+维非线性抗风分析方法进行了空气
静力和动力稳定性分析&通过与同跨径钢索斜拉桥
的比较!从抗风性能角度探讨了碳纤维索在大跨径
斜拉桥中应用的可行性&

, 桥梁简介
本文以已建成的荆沙长江大桥为工程背景!

该桥为-../0 1../0 -../的+跨双塔双索面
预应力混凝土斜拉桥!其总体布置见图2所示&主
梁采用宽为-3/!高为-4./的分离式边主梁断面!
5形桥塔塔高约2+3/&在有限元分析时!主梁采
用三梁式计算模型!以计入主梁约束扭转刚度的
影响&

单位67/

图, 荆沙长江大桥总体布置

以该桥为基础!采用拉索的等轴向刚度原则!拟
定了一座同等跨径布置采用碳纤维索的斜拉桥&除
斜拉索不同外!其余设计资料均相同&拉索的截面积
按下式计算6

89:;<=9:;<>8?=?
式中689:;<和8?分别为碳纤维拉索和钢拉索

的弹性模量@=9:;<和=?分别为碳纤维拉索和钢拉
索的截面积&

A 动力特性
采用基于子空间迭代法的动力特性有限元分析

程序!考虑结构的几何非线性因素!计算了成桥状态
结构的前2.阶振型!其中桥面主梁的振型情况如表

2所示&

表, 结构的自振频率

振型序号 钢索B5C 碳纤维索B5C 振型形状

- .42DE2 .42D3. 一阶正对称竖弯

+ .4-E3- .4-12. 一阶反对称竖弯

E .4+1-. .4+13) 一阶正对称侧弯

1 .4+F12 .4E.)1 一阶正对称扭转

) .4EE+1 .4E113 二阶正对称竖弯

F .412.1 .412)E 二阶反对称竖弯

2. .41-.- .41++- 一阶反对称扭转

从表2的比较可以看出!采用碳纤维索后!结构
的自振频率都有所提高!增幅都在1G以内&自振频
率的提高主要得益于结构质量的下降&由于在碳纤
维索截面尺寸确定时应用了等轴向刚度的方法!因
此-座桥梁的结构整体刚度基本接近!但是单位长
度碳纤维索的质量却只有钢索的.4-+1倍&伴随着
结构整体质量的降低!使得与之成反比的结构自振
频率因此而提高&

H 空气静力特性
由风洞试验结果可知!该桥在负的风攻角情况

下较为不利&因此!在.I和J+I风攻角下!采用三维
非线性空气静力分析程序进行了随风速增加的空气

静力分析&分析时!桥面主梁考虑了静风荷载的阻
力’升力和升力矩三个分量的共同作用!相应的静力
三分力系数取自该桥的节段模型风洞试验结果@斜
拉索和桥塔仅考虑阻力分量的作用!斜拉索的阻力
系数为.43!桥塔的阻力系数为-4.&跨中处主梁的侧
向’竖向以及扭转位移随风速增加的变化趋势如图-
和图+所示&
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图! "#风攻角时跨中处主梁位移随

风速增加的变化趋势

从图$和图%的比较可以看到&采用碳纤维拉索
后&结构的侧向’竖向和扭转位移都有所增大(采用
碳纤维索后&拉索的截面积增大了)*+$,&拉索直径
相应地增加了*+-$,(随着拉索直径的增大&作用在
拉索上静力风荷载的阻力分量随之增加&结构的位
移因而增大(由于采用了等轴向刚度的方法来确定
碳纤维拉索的截面尺寸&$种情况的结构刚度基本
相同&所以二者的位移还是比较一致(因而&说明了
二者的静风性能基本相同(
因此从静风性能角度而言&斜拉桥采用碳纤维

拉索是可行的(

. 空气动力稳定性
采用三维非线性空气动力稳定性分析程序&在

图/ 0/#风攻角时跨中处主梁位移随

风速增加的变化趋势

1#和2%#风攻角下&对应用钢索和碳纤维索的斜拉
桥进行了空气动力稳定性分析&空气动力失稳的临
界风速见表$(分析时&桥面主梁的气动导数取该桥
节段模型风洞试验结果3-4&并考虑了结构前)1阶振

型的参与&结构的阻尼比为)+1,(

表! 空气动力失稳临界风速 567

风攻角 钢索 碳纤维索

0%# -8+8 -8+1

1# *-+9 *-+1

:%# ;%+) ;)+1

可以看到&采用碳纤维索后&由于结构的整体质
量有所下降&导致了与之平方根成正比的空气动力
失稳临界风速的降低&但总体还是非常一致的(因
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此!说明了在空气动力稳定性方面!采用碳纤维索也
是可行的"

# 结语
本文以荆沙长江大桥为背景!以拉索等轴向刚

度为原则!拟定了一座等跨径采用碳纤维索的斜拉
桥"通过对这两座桥的动力特性$静风特性和空气动
力稳定性的分析和比较!得到了以下几点主要结论"

%&’采用碳纤维索后!由于结构的整体质量略有
减小!结构的自振频率有所提高"

%(’在静力和动力风荷载作用下!应用碳纤维索
与钢索的斜拉桥其抗风性能基本保持一致"因此!说
明了在目前的跨径情况下!采用碳纤维索是可行的"
但是对于更大跨径桥梁!则有待于进一步的研究"

%)’在确定碳纤维索的截面尺寸时!应当采用等
轴向刚度的原则"
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