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部分斜拉桥结构体系分析

郑一峰1,2,黄 侨1,张连振1
(1.哈尔滨工业大学交通学院 哈尔滨市 150090;2.吉林省公路勘测设计院 长春市 130021)

摘 要:部分斜拉桥的索、塔、梁、墩通过不同的组合方式可组成塔梁固结、支承、刚构三种结构体系,不同结

构体系的力学响应有着明显的区别,结构体系是影响结构各部荷载效应最根本的因素。本文论述了三种结构体系

的特性,计算分析了在中跨、全桥满布汽车荷载和整体升温、降温等4种工况作用下,三种结构体系的内力和位移结

果,为部分斜拉桥结构方案设计提供理论参考。
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部分斜拉桥亦称矮塔斜拉桥,其构造特点是在
连续梁中支点处设置矮索塔,其塔高只有斜拉桥索
塔高度的一半左右,斜拉索通过矮索塔上设置的鞍
座对主梁产生竖向支反力和水平压力。部分斜拉桥
主梁自身刚度较大,能够承担大部分荷载效应,斜拉
索对主梁只起到一定程度的帮扶作用。部分斜拉桥
是介于斜拉桥和连续梁桥之间的一种新桥型,兼具
斜拉桥和连续梁桥的双重结构特征。
部分斜拉桥是由上部结构索、塔、梁三种基本构

件和下部结构墩台、基础组成的结构体系,影响部分
斜拉桥结构各部分荷载效应最根本的因素是梁、塔、
墩之间的结合方式,不同的结合方式产生不同的结
构体系。根据部分斜拉桥结构自身的特点和梁、塔、
索、墩的结合方式,可将部分斜拉桥结构体系划分为
三种型式:(1)塔梁固结体系;(2)支承体系;(3)刚构
体系,见图1所示。部分斜拉桥三种结构体系与斜拉
桥相应的结构体系含义相同,所不同的是部分斜拉
桥没有斜拉桥常用的漂浮体系。

图1 结构体系划分

1 三种结构体系技术特点分析

1.1 塔梁固结体系
塔梁固结、塔墩分离、梁底设支座支承在桥墩

上,斜拉索为弹性支承,这是一种完全的主梁具有弹
性支承的连续梁结构。这种体系必须有一个固定支
座,一般是一个塔柱处梁底支座固定,而其他支座可
纵向活动。这种体系的主要优点是取消了承受很大
弯矩的梁下塔柱部分,代之以一般桥墩,中央段的轴
向拉力较小,梁身受力也很均匀,整体温度变化对这
种体系影响较小,几乎可以略去。这种体系结构整体
刚度小,当中跨满载时,由于主梁在墩顶处的转角位
移导致塔柱倾斜,使塔顶产生较大的水平位移,因而
显著增大了主梁的跨中挠度。上部结构重力和活载
反力需经支座传递到桥墩,因此需设置大吨位支座。
我国的漳州战备桥、小西湖黄河大桥、离石高架

桥;日本的蟹泽桥、士狩大桥、木曾川桥、揖斐川桥、
新唐柜大桥均采用这种体系。已建部分斜拉桥采用
这种结构体系较多,与连续梁体系相同,符合部分斜
拉桥的概念含义。
1.2 支承体系
塔墩固结、塔梁分离,主梁在塔墩上设置竖向支

承,支座均为活动支座,这种体系接近主梁具有弹性
支承的连续梁结构。支承体系与梁塔固结体系主梁
受力性能基本相同,塔墩底部承受较大的弯矩。
我国芜湖长江大桥采用的是支承体系,该体系

在部分斜拉桥结构中较少采用。
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1.3 刚构体系
梁塔墩三向互为固结,这是一种完全的主梁具

有弹性支承的连续刚构结构。这种体系的优点是结
构刚度大,主梁和塔柱的挠度及变形均较小,不需要
支座,施工时也不需临时固结措施,最适合采用悬臂
法施工。缺点是固结处主梁负弯矩大,温度变化对这
种体系影响敏感,梁下桥墩高度不宜过小。刚构体系
动力性能差,体系用于地震区及风荷载较大的地区
时,应认真进行动力分析研究。
日本的都田川桥、又喜纳木桥和我国的同安银

湖大桥都是单塔双跨部分斜拉桥,均采用刚构体系;
日本的屋代南桥、屋代北桥、冲原桥、小田原港桥、保
津桥、新名西桥等都是双塔三跨部分斜拉桥,也都采
用刚构体系。刚构体系是部分斜拉桥采用较多的结
构形式。
上述三种结构体系各有优缺点。不同的结构体

系对荷载的响应差异甚大,所以应对部分斜拉桥的
结构体系进行深入分析,为设计方案的选取提供理
论依据。

2 结构体系实例分析

2.1 实例桥简介
以我国第一座部分斜拉桥--漳州战备桥作为

实例,对其进行结构体系计算分析。该桥跨径布置为

80.8m+132m+80.8m,桥宽27m,主梁采用大悬
臂单箱三室箱梁,主梁高度按二次抛物线变化,跨中
梁高为 2.4m,支点梁高 3.8m,桥面以上索塔高

16.5m,桥墩高28m,主梁上索间距为4m,索塔上
索间距为0.7m,桥型结构布置见图2所示,材料弹
性模量和几何特性参数见表1。

单位:m

图2 桥型结构布置

表1 材料模量和几何特性参数

项 目 梁 塔 索 墩

面积/m2 15.87～39.69 5.1 8.618×10-3 16.00

抗弯惯性矩/m4 13.78～75.88 3.825 20.33

弹性模量/MPa 3.5×104 3.5×104 1.9×105 3.5×104

实例分析中活载按交通部最新颁布的《公路桥
涵设计通用规范》(JTGD60-2004)中规定的公路

-Ⅰ级汽车荷载。汽车荷载按6车道计算,考虑车道

折减系数和箱梁偏载内力增大系数后,取车道荷载
的均布荷载标准值为qk=40kN/m,集中荷载标准
值Pk=1370kN,集中荷载施加于中跨跨中。计算分
析采用同济大学开发的《桥梁博士》软件系统。
荷载工况按中跨汽车满载、全桥汽车满载、结构

整体升温20℃、结构整体降温50℃的4种工况分别
加载计算。
2.2 计算结果
中跨满布汽车荷载时,三种结构体系产生的弯

矩、轴力、位移分别见图3、图4、图5。全桥满布汽车荷
载时,三种结构体系产生的弯矩、轴力、位移分别见
图6、图7、图8。整体升温20℃和整体降温50℃两种
荷载工况产生的弯矩见图9、图10。

图3 弯矩图

图4 轴力图
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图5 位移图

图6 弯矩图

图7 轴力图

图8 位移图

图9 弯矩图

图10 弯矩图

弯矩以主梁下缘、塔墩边跨侧受拉为正,反之为
负,轴力以压为正、拉为负。三种体系位移、内力值比
较见表2。
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表2 三种体系位移、内力值比较

工 况 内力及位移 塔梁固结体系 支承体系 刚构体系

中跨满布公路-

Ⅰ级汽车荷载

位移/cm

中跨跨中 11.5(1.0) 11.4(0.99) 6.27(0.55)

边跨跨中 4.44(1.0) 4.46(1.0) 1.31(0.30)

塔 顶 2.84(1.0) 2.27(0.80) 1.12(0.39)

弯矩/(kN·m)

主梁塔左 -41800(1.0) -46000(1.10) -6452(0.15)

主梁塔右 -50905(1.0) -46000(0.90) -66023(1.30)

主梁跨中 49422(1.0) 48100(0.97) 36592(0.73)

塔 根 -8320(1.0) 4000(0.487) 4530(0.54)

墩 顶 0 5910(1.0) 58390(9.88)

墩 底 0 19300(1.0) -32930(1.70)

轴力/kN

主梁塔左 2700 2220 1442

主梁塔右 2279 2220 5125

主梁跨中 0 -478 3256

全桥满布公路-

Ⅰ级汽车荷载

位移/cm

中跨跨中 7.68(1.0) 7.59(0.99) 5.12(0.67)

边跨跨中 1.39(1.0) 1.38(0.99) 0.46(0.33)

塔 顶 1.48(1.0) 1.18(0.80) 0.625(0.42)

弯矩/(kN·m)

主梁塔左 -56499(1.0) -57794(1.02) -39098(0.69)

主梁塔右 -59393(1.0) -57794(0.98) -66829(1.12)

主梁跨中 39560(1.0) 38896(0.98) 32559(0.84)

塔 根 -2650(1.0) 2314(0.87) 3673(1.38)

墩 顶 0 3200(1.0) 28734(8.97)

墩 底 0 9364(1.0) -16527(1.76)

轴力/kN

主梁塔左 2462 2265 1840

主梁塔右 2338 2265 3749

中跨跨中 0 -220 1614

整体升温20℃ 弯矩/(kN·m)

塔 根 -2559(1.0) 3870(1.46)

墩 顶 -3930(1.0) 15296(3.89)

墩 底 -12676(1.0) -39339(3.05)

主梁塔左 4761(1.0) 10257(2.15)

主梁塔右 4761(1.0) -4594(0.96)

主梁跨中 -1277(1.0) -4594(3.59)

整体降温50℃ 弯矩/(kN·m)

塔 根 6397(1.0) -9675(1.46)

墩 顶 9559(1.0) -38241(3.89)

墩 底 31690(1.0) 98346(3.05)

主梁塔左 -11391(1.0) -25643(2.15)

主梁塔右 -11391(1.0) 11478(1.01)

主梁跨中 3192(1.0) 11478(3.59)

注:表中括号内数值为以塔梁固结体系各值为1.0之比例数,塔梁固结体系数值为0时是以支承体系为1.0之比例数。

2.3 计算结果分析
部分斜拉桥的三种结构体系,在中跨、全桥满布

载、升温20℃、降温50℃ 4种工况作用下,表现出了

不同的结构响应,结果分析如下。
(1)位移分析。
位移数值的大小反映了结构体系刚度的大小。
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塔梁固结体系和支承体系在中跨、全桥满布载时,主
梁中跨跨中和边跨跨中挠度变形基本相同,相差

1%;塔梁固结体系塔顶位移略大,高出支承体系

20%。塔梁固结体系索塔位移由主梁在墩顶处的转
角引起的索塔向跨中方向的水平变位和索塔弯矩引

起的向边跨方向的水平变位两者叠加而成,且前者
大于后者。
刚构体系在荷载作用下,表现出了明显的结构

整体刚度大的优越性,梁、塔挠度较小。在中跨、全
桥满布荷载时,刚构体系中跨跨中挠度分别为塔
梁固结体系的55%和67%,塔顶位移分别仅为塔梁
固结体系的 39%和 42%,也只有支承体系的一半
左右。

(2)弯矩分析。
塔梁固结体系和支承体系在中跨、全桥满布荷

载时,主梁塔侧和跨中弯矩相差很小,均在 10%以
内;但刚构体系的主梁塔侧和跨中弯矩与塔梁固结
和刚构体系差异较大,主梁塔左侧和主梁跨中弯矩
均小于上述两种体系,主梁塔右侧弯矩大于上述两
种体系,中跨满布荷载时其值是塔梁固结体系的

1.3倍。
塔梁固结体系在中跨满布荷载时塔根弯矩最

大,大于支承体系和刚构体系1倍左右,这是由于主
梁在墩顶处的转角位移使索塔产生向跨中方向的位

移,从而引起边跨索力大于中跨索力,因此产生很大
的弯矩。
在全桥满布荷载时,支承体系塔根弯矩略小于

塔梁固结体系塔根弯矩,相差13%,刚构体系塔根弯
矩明显大于其他两种体系,分别是塔梁固结体系和
支承体系的1.38倍和1.59倍。
塔梁固结体系和刚构体系的塔、墩弯矩数值大

小主要取决于塔、梁、墩三者抗弯刚度比值,调整塔、
墩的抗弯刚度值可改变塔、墩弯矩值。塔梁固结体系
的塔根弯矩值等于主梁塔侧弯矩差值。支承体系的
塔墩弯矩是由荷载引起两侧的索力差产生的,减小
下塔墩高度可减少墩底弯矩,塔墩和主梁之间弯矩
互不相干。
在中跨、全桥满布荷载时,三种体系的墩顶、墩

底弯矩差异明显。塔梁固结体系的墩顶、墩底无弯矩
作用。刚构体系的墩顶、墩底弯矩较大,在中跨、全桥
满布荷载时,刚构体系墩顶弯矩分别是支承体系的

9.88倍和8.97倍;墩底弯矩分别是支承体系的1.7
倍和1.76倍。

结构整体升、降温度工况对支承、刚构体系产生
的荷载效应十分明显,弯矩数值较大,对塔梁固结体
系基本没有影响。刚构体系的温度荷载效应大于支
承体系的温度荷载效应,刚构体系的塔根、墩顶、墩
底弯矩分别是支承体系的 1.46倍、3.89倍、3.05
倍。升温20℃和降温50℃时,刚构体系墩顶弯矩分别
为15296kN·m和38241kN·m,墩底弯矩分别
为39339kN·m和98346kN·m,其值已超过公
路-Ⅰ级汽车荷载产生的弯矩。
由于温度变化使刚构件体系产生较大的内力,

为了消除此影响,须采用高薄壁柔性墩来适应温度、
徐变和活载对结构产生的水平变形。

(3)轴力分析。
塔梁固结体系和支承体系在中跨、全桥满布荷

载时,主梁塔侧轴力相近,支承体系在中跨跨中处产
生轴向拉力,塔梁固结体系无轴向拉力作用。刚构体
系在上述荷载作用下中跨跨中产生了较大的轴向压

力,其值分别为3256kN和1614kN,中跨跨中轴向
压力是由墩顶剪力作用引起的。

3 结语
部分斜拉桥的梁、塔、墩按不同组合分别形成了

塔梁固结体系、支承体系和刚构体系,在相同荷载作
用下,每种体系都有其不同的力学响应,各有优缺
点,通过对漳州战备桥三种不同结构体系的分析,可
以得出如下结论。

(1)塔梁固结体系整体刚度小,桥墩无弯矩作
用,上部结构支反力须通过支座传递到桥墩上,须要
设置大吨位支座,温度变化荷载对该体系基本没有
影响。该体系适用于跨径200m以内及桥墩较矮的
部分斜拉桥。

(2)支承体系主梁挠度变形与塔梁固结体系基
本相同,但其索塔变形小于塔梁固结体系,主梁受力
均匀,温度变化对该体系影响小于刚构体系,当桥墩
较矮,增加主梁抗弯刚度时,可适用于跨径大于

300m的部分斜拉桥。我国的芜湖长江大桥采用该
体系,主梁采用钢桁架组合梁,主跨达312m。

(3)刚构体系整体刚度大,不需设置支座,但温
度变化对该体系影响最敏感,主梁受力不均匀,塔、
墩处作用较大的弯矩。为了减小塔、墩处弯矩,须配
合薄壁高墩以适应水平变位,来调整各部位内力,该
体系适用于单塔双跨部分斜拉桥,当墩高较大时,采
用薄壁柔性墩,适用于各种跨径部分斜拉桥。

-5-2005年 第6期 郑一峰等:
===================================================================

部分斜拉桥结构体系分析



文章编号:0451-0712(2005)06-0006-03 中图分类号:U442.5 文献标识码:B

特大型桥梁主体工程

设计方案优化与景观设置

肖 理
(湖北省黄冈市交通局 黄冈市 438000)

摘 要:介绍特大型桥梁鄂黄长江大桥,在桥位选择、主体工程结构设计与景观工程设置过程中的方案优化

及其建设效果。
关键词:特大型桥梁;结构;景观;设计优化

随着我国桥梁建设技术的快速发展和经济实力

的不断增强,人们对桥梁建设的质量和服务功能提
出了更高的要求。现代桥梁不仅要满足通行的基本
条件,而且在其结构、造型及景观工程设置方面要适
应当地经济和社会发展的需求,特别是跨越大江大
河上的特大型桥梁,建设标准的高低,可以显现出一
个地方桥梁建设的技术和综合服务水平。本文以鄂
黄长江大桥建设的实例,介绍主体工程设计方案优
化和景观工程建设的一些具体做法。

1 大桥概况和建设要求

1.1 大桥所处地理位置
鄂黄长江大桥是 106国道跨越长江的特大桥

梁,连接黄冈、鄂州两个中等城市。黄冈、鄂州两市地
理位置优越,交通便利,有3条国道、6条省道在这里
交织,京九铁路、黄黄高速与鄂东地区即将建设的4
条高速公路可与大桥贯通。这里山青水秀,环境优
美。北岸黄州境内有东湖、西湖、白潭湖、龙王山与东
坡赤壁,南岸鄂州有洋澜湖、梁子湖、莲花山与西山,

是旅游和度假的上佳之地。黄州、鄂城又是两市政
治、经济、文化和商贸中心,是武汉经济圈重要经济
组成部分,近几年来两市经济发展迅速,城市规模不
断扩大,经济实力不断增强,发展前景看好。
1.2 设计概况和设计标准
鄂黄长江大桥按一级标准设计,全长3245m,

其中桥梁长度2675m,引道工程570m;主桥为55m
+200m+480m+200m+55m五跨一联双塔双
索面PC斜拉桥,桥面宽24.5m(不含布索区),双向
四车道,两侧设人行道,净宽 1.28m;设计荷载为:
汽车-超20级,挂车-120,人群3.5kN/m2;设计行
车速度为80km/h;桥面竖曲线半径为10000m;桥
面纵坡不大于3.0%;设计洪水频率为300年一遇,
洪水设计流量为83000m3/s;最高通航标准为20年
一遇,通航净高不小于24m,最高通航水位25.58m;
地震设防烈度为7度;船舶撞击力:主塔墩顺水流方
向为27000kN,横水流方向13500kN。
该桥1997年10月动工建设,2002年9月竣工,
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