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自锚式悬索桥评述

徐风云1,陈德荣2,宋凤立3
(1.武警交通设计研究所 北京市 102206;2.润扬长江大桥指挥部 镇江市 212006;3.中咨公司监理部 北京市 100101)

摘 要:介绍自锚式悬索桥发展概况。对这种桥型的合理性及施工方法进行分析评价。论证了自锚体系是"轴

向力自平衡闭环传递系统",因而不会发生钢箱梁整体失稳问题。
关键词:自锚式悬索桥;评述

1 问题的提出
自锚式悬索桥是一种古老的桥型。古代桥梁中已

见类似结构。作为近代城市桥梁,早在1915年～1929
年间,德国、美国、日本已先后修建了4座,此后的60
多年中,世界各国再没有修建这种桥梁。20世纪90年
代,日本、美国、韩国重新推出这种老桥型,但10年中
也只修了3座。美国奥克兰海湾新桥自锚式悬索桥方
案已出台10余年,至今未见实施。21世纪初,自锚式
悬索桥,被宣扬为新桥型,登上中国桥梁舞台,并立即
受到设计者、评审者、决策者的青睐,短短5年中,已
建成或在建的有10座之多。据笔者所知,已纳入计划
或指定要建的自锚式悬索桥还有3座,发展速度居世
界之首,大有成为"时尚"桥型的趋势。
自锚式悬索桥具有传统悬索桥的主要审美特

征,桥型独特、壮观,如生动活泼、富于张力的曲线主
缆;雄伟壮观、富于吸引力的索塔,等等。在对景观要
求较高的城市或景区修建此类标志效应鲜明的桥

梁,以期望展示区位特色或个性,是可以理解的。但
是客观的桥梁设计者也有责任说明,自锚式悬索桥
并不是新桥型,受体系特点和施工方法的限制,其跨

越能力有限,审美表现力不会很突出,如果建于平坦
宽浅河滩,索塔"身长腿短"与桥位环境极不和谐,昂
贵的代价不一定能收到预期的审美效果。
笔者曾参与多座自锚式悬索桥设计方案评审和

建设,深感有必要对这种桥型的合理性做科学反思。
本文将以数据为依据,评述自锚式悬索桥的合理性。
论证自锚式悬索桥属于 "轴向力闭环自平衡体系",
不会发生钢箱加劲梁整体失稳问题,应用这个观点
进行设计,将会大大减少钢箱梁用钢量,降低工程造
价,提高其技术经济竞争力。

2 桥型方案合理性评述
如图1所示,自锚式悬索桥与传统悬索桥的最

大区别有两点:其一是主缆锚固于边跨加劲梁(即锚
跨),因而可以利用加劲梁的水平支承能力来平衡

(传递、支承)主缆水平分力,利用锚跨自重来平衡主
缆拉力的竖向分力,可节省庞大的锚碇工程,在地质
条件差或深水桥位,这个优点十分突出;其二,可以
利用主缆水平分力为加劲梁提供压应力,因而加劲
梁可采用普通钢筋混凝土结构,节省预应力费用。

图1 自锚式悬索桥
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这是设计者特别强调的两大优点。深入分析已建成
或在建自锚式悬索桥发现,上述两大优点是有条件
的、局限的,它也会引发一些新问题或负效应,分述
如下。

(1)主缆水平分力改变了加劲梁的受力行为,提
高了钢箱梁的应力水平,大大增加了用钢量和工程
费。传统地锚式悬索桥钢箱梁为零自重应力的悬吊
受弯构件,应力水平一般在100MPa左右,梁高多为

3.0m,钢箱梁单位用钢量为400～600kg/m2,多数
桥梁在500kg/m2以下,见表1。而自锚式悬索桥钢
箱梁为长细比很大,存在轴向压应力的悬吊压弯构
件,压应力水平高达150MPa以上。为了适应过大的
压应力,防止钢箱梁板单元局部失稳,通常要采取非
常规设计,加大钢箱梁单元尺寸和整体尺寸,从而大
大增加了用钢量。如某在建独塔自锚式钢箱梁悬索
桥,主跨跨径仅为350m,设计梁高达3.5m,钢箱梁
单位用钢量约为740kg/m2。大大高于传统悬索桥钢
箱梁用钢量指标。

(2)边跨普通钢筋混凝土加劲梁的总费用高于
预应力梁。自锚式悬索桥对加劲梁提供的压应力只
能在体系转换之后才能发挥作用,在此之前,为了防
止普通钢筋混凝土梁开裂,设计要求设庞大的跨中
临时墩或支架支承。此外,为了适应轴压力引起的弹
性压缩和后期徐变收缩,防止支座竖向力偏心,需要
设置大偏位量活动支座。这两项费用已超过了预应
力设施费用。如某在建自锚式悬索桥混凝土加劲梁
平均单价约3638元/m2,而相邻的预应力混凝土引
桥单价只有1983元/m2。

(3)锚跨结构复杂,高空施工难度大,材料用量
高,不一定比地锚经济。某在建自锚式悬索桥2个锚
跨的C50混凝土用量分别为7259m3、6013m3,钢材
用量分别为866t、938t,含钢率分别为119.3kg/m3、
156kg/m3,锚跨施工作业面高10余m,混凝土工程
施工危险性很大。该锚跨位于旱地,基岩埋深12m,
很适合建重力式锚碇。为此笔者曾建议改为重力式
锚,经测算:①重力式锚碇将增加 C30混凝土量约

47100m3,增加材料费约1200万元;②可减少钢箱
梁用钢量3700t(按500kg/m2计算),减少费用约

4800万;③可减少锚碇用钢量约 400t(按含钢率

30kg/m3计算),减少材料费180万元。3项相加,仅
材料费就可节省3780万元。此外,可按传统悬索桥施
工,采用缆载吊机架设钢箱梁,节省临时墩费用。施工
方面则避免了在通航航道设临时墩,在高空浇注大体

积锚碇混凝土等危险性;减少了体系转换和强制调整
主缆和钢箱梁线型等复杂工序。总体而言,利大于弊。
用德国科隆--米耳海姆桥的改建实例更能说明问
题。该桥在二战中被毁坏,战后重建该桥时,结构尺寸
未变,仅由自锚式改为地锚式,全桥用钢量约5800t,
仅为原建自锚式悬索桥用钢量12800t的45.3%。

(4)跨越能力有限,造价高,制约了自锚式悬索
桥的竞争力。已建自锚式悬索桥的跨径范围为60～
350m,爱沙尼亚虽有480m方案,但未能实现,这个
跨径范围分别为PC连续刚构桥、PC连续梁桥、混凝
土斜拉桥的最佳跨径范围。在同等条件下,自锚式悬
索桥的造价约为这些桥型的1.5～2倍。如某在建自
锚式悬索桥主桥的单价将达28723元/m2。浙江省
某跨径为220m的自锚式悬索桥(方案)单价达到

25827元/m2,为 连 续 刚 构 桥 比 较 方 案 单 价

18432元/m2的1.4倍。

3 施工方法引发的技术问题
自锚式悬索桥上部结构主要施工流程如图2所

示。它与传统悬索桥的最大区别有3点:其一,必须
先完成加劲梁(包括主跨钢箱梁,边跨加劲梁及锚
跨);其二,必须进行体系转换;其三,必须进行强制
性线形调整。笔者在参建某自锚式悬索桥过程中,深
感这三大差异造成的施工难度和引发的技术问题很

多,在此简要介绍,目的是希望引起重视,探讨新施
工方法。
3.1 顶推架设钢箱梁施工方法的思考
跨径较大的自锚式钢箱梁悬索桥,多推荐采用

顶推法架设钢箱梁,见图 3所示。此法的主要难
点如下。

(1)水中的临时墩不仅费用高,而且存在受船舶
撞击等安全隐患。据查,某自锚式悬索桥4个水中临
时墩用钢量达约3300t,费用计2490万元。

(2)钢箱梁梁段需运至现场拼装,受桥跨限制,
拼装平台不可能太长,而需采用所谓"短线拼装法"。
观测表明,受已推出梁段悬臂重量的影响,拼接梁段
将会出现初应力,实际拼装线形难以预控。

(3)在顶推过程中,钢箱梁的受力状态和应力分
布不断变化。如某桥顶推阶段钢箱梁最大应力达

83MPa,已接近地锚式悬索桥的最大应力水平。观
测证明,这个应力难以全部消除,运营阶段钢箱梁中
可能残留不明确的附加应力,而地锚式悬索桥钢箱
梁中则不会发生这种附加应力。
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图2 自锚式悬索桥施工流程

图3 顶推法架设钢箱梁

(4)需要对钢箱梁和顶推系统做特殊设计。顶推
法已是成熟的施工方法,但用于架设钢箱梁时,则需
特别控制支承面大偏心受压、预防纵隔板偏移出滑
道、造成底板局部受压力等问题。为此,设计采取了
局部加强纵隔板、加大支承面积、增大导梁长度等措
施。某桥钢箱梁顶推跨径为78m,导梁长度达60m,
支承面积达4.5m×2.5m。
3.2 体系转换及线形调整引发的问题
体系转换和成桥线形调整,是自锚式悬索桥区

别于地锚式悬索桥的又一特殊工序,也是最复杂的
工序。在该工序中,结构受力模型、体系内(应)力、变
形都会发生极大变化,如:

(1)主缆将由低拉应力状态过渡到高拉应力状
态,由自重悬垂线形过渡到成桥抛物线形;

(2)吊索将由零拉应力状态过渡到设计拉应力
状态;

(3)加劲梁将由零轴向压应力状态过渡到高轴
向压应力状态,受力体系将由支架支承多跨连续梁
过渡到弹性支承多跨悬吊连续梁,线形将会发生多
次变化;

(4)支架和临时墩将由高压应力状态过渡到零
压应力状态,同时产生弹性回弹;

(5)在体系转换过程中,混凝土加劲梁支座将随
梁的弹性压缩而产生水平位移,桥墩将承受水平力,
等等。
桥梁施工经验表明,在体系转换过程中,最容易

发生重大施工安全事故和工程质量问题。为了顺利

完成体系转换,防止发生安全事故,通常要求按照

"平稳、平衡、逐步过渡"的原则,拟定合理的转换程
序;进行精细地计算、测量;制定标高和索力"双控"
方案及误差限制目标;严格及时地监控体系状态。
成桥线形调整精度对桥梁使用期的受力和变形

影响很大,也是一个重要工序。由于二期恒载较大

(约为一期恒载的17%～20%),为了尽可能符合设
计线形和内力分布,一般应在体系转换后施工桥面
铺装,然后再进行主缆及桥面线形调整。

4 钢箱梁失稳问题的评述
自锚式悬索桥钢箱梁整体失稳和局部失稳是设

计评审中争论最大的问题之一。设计者按照简单压
弯杆件整体失稳的传统观念,把自锚式悬索桥钢箱
梁整体失稳问题看得非常严重,而采取了非常规设
计,用加大钢箱梁整体尺寸和单元尺寸方法来防止
所谓的整体失稳。鉴于此问题的重要性,笔者应用经
典弹性理论,对自锚式悬索桥荷载分配及内力传递
路径做了理论分析,论证了以下观点。

(1)自锚式悬索桥主桥的主缆、吊索、钢箱梁组
成了一个"轴向力自平衡闭环传递系统",在此系统
中,吊索索力、主缆水平分力、钢箱梁轴向力将随钢
箱梁曲率、主缆线形而变化,实现荷载重分配和内力
自调节。

(2)钢箱梁不是简单的压弯构件,而是拱式悬
吊压弯构件,它主要依靠分配于钢箱梁的垂直荷载
所产生的水平推力来平衡主缆水平分力。因此,宜适
当增大钢箱梁的纵坡(即曲率),突出"拱式体系"
功能。
得出的结论是:自锚式悬索桥钢箱梁不会发生

整体失稳。兹论证如下。
按照悬索桥古典弹性理论,假设作用于体系的

竖直荷载(包括缆、索、梁恒载、浮载垂直力)沿跨径

L均匀分布,见图4(1),垂直荷载集度q为:

q=Σ
n

i=1
Ni· 1l (1)

地锚式悬索桥为主缆、吊索、钢箱梁 "分离体
系",垂直荷载全部通过吊索传递给主缆,主缆产生
的轴向拉力TD、垂直分力V0、水平分力H0全部传递

到地锚,不会发生循环及转换,且有:

H0=
q0l2

8f0
自锚式悬索桥主缆锚固于锚跨,与钢箱梁(含相
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图4 自锚式悬索桥整体弹性稳定分析简图

连的混凝土梁)、吊索组成了"闭合体系",见图4(1),
作用于体系的垂直荷载q要发生再分配,一部分即q1
(包括缆自重)通过吊索传递给主缆,另一部分即q2
为作用于钢箱梁的变形恢复力,它的作用是使梁轴
线恢复到初始平衡状态,并产生梁端推力来平衡锚
跨处的主缆水平力H1,见图4(2)。这是自锚式悬索
桥与地锚式悬索桥垂直荷载分配及轴向力循环与传

递路径的重大区别。且有:
q=q1+q2 (2)

H1=
q1l2

8f1 (3)

式中:H1为均布垂直力q1产生的主缆拉力的
水平分力;L为主桥跨径;f1为主缆矢高。
在式(2)、式(3)中,q1、q2是未知的,因此需要建

立另一个方程来求解。取曲线形钢箱梁为脱离体并
以水平力H2替代锚跨作用,则可把钢箱梁转换为受
均布荷载 q2和水平力 H2作用的两铰坦拱,见图

4(3),则有:

H2=
q2l2

8f2 (4)

式中:f2为钢箱梁矢高,即跨中曲线高差。

注意到主缆与加劲梁形成了一个自平衡闭合系

统,脱离体处的内力是平衡的,即有:
H1=H2 (5)

由式(2)、式(3)、式(4)、式(5)得:
q1l2

8f1=
q2l2

8f2
q1/q2= f1/f2

代入式(2),得:

q1=
qf1

(f1+f2) (6)

q2=
qf2

(f1+f2) (7)

式(6)、式(7)论证了作用于自锚式悬索桥的垂
直荷载不是全部作用于主缆而必然发生分配的论

点,还说明这个分配关系与主缆矢高f1和钢箱梁矢
高f2有关。注意到f1+f2是一个定值,并可通过吊
索来协调,即,如果钢箱梁向一阶失稳模态发展,拱
轴线向上(或向下)偏移 Δf,则拱矢高f2将增大为

f2+Δf(或减小为f2-Δf),由式(7)看出,此时分配
于钢箱梁的垂直荷载集度 q2将增大(或减小)Δq2
(Δq2=Δfq/(f1+f2)),即增大(或减小)压重,抑止
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失稳模态。相应地,主缆矢高f1将减小为f1-Δf(或
增大为f1+Δf),分配于主缆的垂直荷载集度q1将
减小(或增大)Δq1(Δq1=Δfq/(f1+f2))。但是,在此
过程中,主缆水平分力H1和钢箱梁端推力H2是不

会变化的,因此,梁轴线实际上不会发生偏移,即在

q2作用下,Δf将始终为零。兹证明如下。
初始状态自锚式悬索桥的主缆水平分力H1的

计算式为:

H1=ql
2

8f1×
f1

f1+f2=
ql2

8(f1+f2)
假定梁轴线偏移Δf,主缆水平分力H1'为:

H1'= ql2

8(f1-Δf)×
f1-Δf
f1+f2=

ql2

8(f1+f2)
水平分力增量:ΔH=H1'- H1=0
同理可以推证,此时的梁端推力增量ΔH2=0。
根据位移与力协调原则,力不变,位移也不会

变。如果内力增量ΔH1=0,ΔH2=0,偏移量Δf也必
然为零。也就是说不会发生整体失稳,这是自锚体系
的重要特点。现用数据说明之,某桥主缆矢高f1=
28.5m,矢跨比f1/L=12.5,钢箱梁跨中矢高f2=
1.33m,全部竖直荷载集度q=237.6kN/m,按上述
公式计算的结果列于表2。
表列数据证明:H1=H2

ΔH1= H1'-H1≈0

ΔH2= H2'-H2≈0
由于任何状态下,自锚式体系的水平力都不会

变化,这就说明只要钢箱梁截面强度满足要求,钢箱
梁轴线就只能在初始平衡状态下弹性变位,并在q2

表2 计算结果

项 目 初始状态

梁轴线上偏0.266m,
f1'=1.596m,
f2'=28.234m

荷载集度分配值
q1=227.01kN/m
q2=10.594kN/m

q1'=224.887kN/m
q2'=12.7123kN/m

主缆水平分力 H1=121963kN H1'=121966kN

钢箱梁端推力 H2=121970kN H2'=121962kN

(或q2')恢复力作用下回复初始平衡状态,而不会发
生整体压屈失稳。
营运阶段和顶推架设阶段钢箱梁纵隔板及顶底

板是否会发生局部失稳,是另一个争论焦点,它涉及
到空间应力分布及计算、局部失稳模态等复杂问题,
应用现代计算技术进行仿真计算,并应用现代试验
技术进行模型试验,完全可以解决这个问题。自锚式
悬索桥施工应力观测及营运实践已经说明,这个问
题并不如设计者强调的那样严重。
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