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无背索竖琴式斜拉桥

混凝土斜塔结构设计与研究

陈爱军1,邵旭东2
(1.中南林业科技大学土建学院 长沙市 410004;2.湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:无背索斜拉桥是一种全新概念的造型优美独特的桥梁结构形式。它的最大特点是利用塔柱倾斜来平

衡桥面恒载和活载,不设背索,改善了桥梁结构和自然景观之间的关系,打破了传统的直塔斜拉桥的设计理念。本

文以长沙市洪山大桥--单索面竖琴式斜塔斜拉桥为工程背景,主要从设计的角度介绍了无背索斜塔斜拉桥的受

力特点,混凝土斜塔柱主要结构参数的选取、斜拉索的索力确定及其在塔内的锚固位置和形式等。并且通过与常规

的直塔斜拉桥的对比分析,对混凝土斜塔的合理结构进行了探讨。
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自1992年西班牙塞维利亚建成世界上第一座
无背索斜塔斜拉桥--Alamillo桥[1,2]以来,无背索
斜拉桥这种造型优美独特的桥梁结构形式立即引起

了世界桥梁界的普遍关注,并在后续短短的十几年
里,世界各国相继建成无背索斜拉桥10余座。其中
于2004年底建成通车的长沙市洪山大桥是无背索
竖琴式斜拉桥又一突出实例,主孔跨径为206m,是
目前该类桥型世界之最[3,4]。桥位坐落于洪山庙休闲
度假区,跨浏阳河,属市内北二环关键工程,往南约2
km即为机场高速,往北不到3km是长沙世界之窗,
西侧比邻长沙大学,地理位置十分重要,市政府决心
将该桥建成长沙市的标志性景观建筑物,选择了造

型优美独特、景观效果杰出的无背索竖琴式斜拉桥
方案。
大桥主梁采用钢-混凝土组合脊骨梁结构形

式,桥面宽为33.2m,双向六车道。索塔为预应力混
凝土箱形结构,塔身水平倾角 58º,桥面以上塔高

138.3m,是世界上第一座高度超百米的混凝土斜
塔。全桥共13对拉索,以水平倾角25º平行布置,如
图1所示,塔上索距为9.312m,梁上索距12m,横桥
向2排,间距为6m。
无背索竖琴式斜拉桥结构新颖、受力复杂,其复

杂性主要体现在力的平衡关系,尤其是塔墩梁固接
部位,需承受来自主梁的巨大轴力、剪力、弯矩及扭
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单位:cm

图1 长沙市洪山大桥立面

矩的作用。设计计算分析过程中,必须考虑力的平衡
关系和结构的传力途径、结构内力的分布情况等。本
文以长沙市洪山大桥为例来具体探讨无背索竖琴式

斜拉桥混凝土斜塔柱的结构设计和受力特点,以便
为类似桥梁结构的设计提供借鉴和参考。

1 设计构思
因大桥地理位置特殊,对结构造型和建筑美学

要求相当高。无背索竖琴式斜拉桥,由于桥型结构新
颖、造型美观大方,同时,竖琴式单索面简练流畅、柔
和优美,与挺拔有力的斜塔柱相匹配更能体现出竖
琴般的美感而倍受青睐。然而无背索斜拉桥是一种
非对称结构,塔身向岸侧倾斜,仅在主跨侧配置拉
索,这种独特的造型与传统的直塔斜拉桥的受力性
能存在很大差异。如图2所示,无背索斜塔斜拉桥单
边拉索强大的水平分力在塔的根部只能利用塔柱倾

斜与塔重的水平分力相平衡,却不能同直塔斜拉桥
那样直接与塔柱对侧拉索索力相平衡[4],完全打破
了传统直塔斜拉桥的拉索平衡体系。因此,斜塔柱重
量的确定和结构参数的合理选取及拉索索力等因

素,对整个结构的受力显得尤为重要。

图2 直塔斜拉桥和斜塔斜拉桥的受力比较

1.1 斜塔柱重量的确定
无背索斜塔斜拉桥结构合理状态取决于斜塔柱

和主梁重量之间的充分平衡,设计中除了需考虑合
理的施工方法和施工程序外,还必须考虑塔和梁的
受力及它们之间力的平衡关系、重量容许的最大误
差等。为了保证斜塔柱长期处于良好的受力状态,设
计按照以下原则来确定其自重:即当梁上作用全部
恒载和一半活载时,斜塔柱应处于轴心受压状态[5],
如图3所示。由几何及平衡关系可以得到:

图3 斜塔自重计算图示

b
a=

sinα
sin(θ-α)

T·sinα=Wd+WL/2
T·sin(θ-α)=WT

>

)

)·cosθ

(1)

式中:a、b为每两根拉索在主梁和塔上的间距;
Wd、WL为主梁a段上恒载、活载的重量;α和θ为斜
拉索和斜塔各自的水平倾角;WT为主塔b段上恒载
的重量。
索塔的节段恒载WT原则上按式(1)初拟。按洪

山桥的结构布置,整个塔身混凝土的体积较大,约

6700m3。文献[6]的计算结果还表明,索塔重量的
增减对其内力非常敏感,尤其是塔的根部。塔超重

10%,塔根弯矩将增大 4.2倍,上、下缘应力分别增
加 2.8MPa(54.9%)和 3.6MPa(54.5%),轴力也
增 大10%。同样,计算也表明索塔重量减轻对主梁
的受力很不利,因而施工中应严格控制斜塔柱的
重量。
1.2 斜塔柱结构优化设计

1.2.1 斜塔柱主要结构参数对结构受力的影响
分析

无背索斜塔斜拉桥是斜拉桥的一种特例,其独
特性主要体现在塔梁之间力的平衡关系,其静力参
数的分析和研究涉及到的因素非常多,如斜塔倾角、
塔和梁的容重及刚度等设计参数的选取及其之间的

相互配合、协调等。其中斜塔的倾角程度是一个不可
忽视的关键因素,它不仅影响斜拉索的长度和索力,
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还在很大程度上影响主梁和桥塔的位移以及塔根弯

矩。直塔斜拉桥塔柱的抗弯刚度不仅影响塔柱自身
的变形,而且影响拉索对主梁的支承刚度,而主梁的
刚度是控制活载挠度的主要因素,但是主梁刚度的
提高将引起塔根弯矩的增大;而斜塔柱抗弯刚度对
其本身的位移和尾索索力影响较大,对主梁位移和
塔梁弯矩影响相对较小,这主要是因为传统的直塔
斜拉桥索塔的变形能力取决于背索,而无背索斜塔
斜拉桥则取决于斜塔本身的刚度,所以无背索斜拉
桥塔的刚度一般都设计得很大[6]。另外,混凝土斜塔
柱在长期荷载作用下,产生的徐变变形而导致拉索
下垂、索力减小等。所以根据式(1),综合考虑各种影

响因素,斜塔柱倾斜角度的合理选取是这类桥型受
力的关键所在,文献[6]通过理论推导和分析计算比
较,得出洪山大桥混凝土斜塔柱的水平倾角为58º较
为合理。
1.2.2 斜塔柱结构设计
在原则遵循式(1)拟定塔重的基础上,为降低斜

塔柱重心和进一步提高塔根区域的刚度以改善塔根

的受力,而将其设计成上薄下厚的变壁厚箱形结构。
同时考虑到方便施工,塔的外形尺寸自下而上保持
不变。在综合考虑各影响因素后,经详细的计算分
析,最终确定斜塔柱的具体结构尺寸如图4所示,主
要结构参数见表1。

单位:cm

图4 主塔一般构造

表1 洪山大桥主要结构参数

项目
弹性模量

MPa

面积A
m2

纵向抗弯惯矩Ix
m4

横向抗弯惯矩Iy
m4

扭转惯矩Id
m4

单位质量

kg/m

钢箱梁 2.06×05 1.1306 2.3916 4.7850 4.8025 28940

塔(Ⅰ-Ⅰ截面) 3.5×104 32.246 644.45 304.18 625.261 82857

塔(Ⅱ-Ⅱ截面) 3.5×104 40.929 822.53 336.67 691.810 105205

索(S1～S3) 1.9×105 0.01015(283Ф7) - - - 91.35

索(S4～S12) 1.9×105 0.00765(223Ф7) - - - 68.65

索(S13) 1.9×105 0.00584(187Ф7) - - - 52.56
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洪山大桥的又一设计特色是,除了宽5.0m的
人行道位于桥中央两个索面间且高出车行道外,塔
顶还设有观景台。为方便行人、游客上下桥或上塔顶
观光,在塔根钢壳部分设计一个高为9m、宽为3m
的过人孔,塔内设3.2m×3.2m的电梯井道以配观
光电梯。此外,为引导视觉,在斜塔柱东西两侧各设
两条宽80cm、深20cm,南北两侧各设一条宽80cm、
深30cm的沿塔高通长的装饰槽。
1.2.3 拉索与斜塔柱锚固位置和形式选取
由于无背索竖琴式斜拉桥受力情况的特殊性,

其斜拉索在塔上的锚固位置和锚固形式也与常规直

塔斜拉桥有所不同。直塔斜拉桥两边拉索对称,一般
各自锚固在直塔两边的塔壁上;而无背索斜拉桥,取
消了岸侧背索,斜拉索在塔上的锚固位置既可以锚
固在前侧塔壁上也可以锚固在后侧塔壁上,还可以
锚固在塔中轴线上。如表2所示的计算结果表明,锚
固在斜塔柱的前(或后)侧塔壁上,由于单边索的缘
故,锚固点集中力在塔箱截面上将有一个很大的附

表2 3种拉索锚固位置内力和变形计算结果[6]

锚固位置

内力/(MN·m) 变形/mm

主梁跨中 塔根 梁端 主梁跨中 塔顶纵向 塔顶竖向

塔中心轴① 7.327 479.9 26.53 -267.7 82.6 50.9

塔前壁② 7.460 650.6 26.76 -274.6 80.6 49.6

塔后壁③ 7.425 631.1 26.24 -262.8 84.5 52.1

(①-②)/① 1.82% 35.6% 0.88% 2.58% -2.42%-2.55%

(③-①)/① 1.33% 31.5% -1.09%-1.83% 2.30% 2.36%

加力偶,由此产生的塔内弯矩可占总弯矩的35%左
右,这将使塔长期受力不良。因而如图5所示将拉索
锚固位置设计在中和轴位置,可以尽最大可能减小
不利的附加内力,并且利用齿条混凝土与塔侧壁混
凝土及竖直横系梁,将局部拉应力分配和扩散到最
低限度,使局部应力得到控制,从而使塔长期保持良
好的受力状态[4]。此外,这种锚固位置和形式还可以
为斜拉索的张拉提供足够的操作空间,方便了施工。

单位:cm

图5 斜拉索在塔上的锚固

1.2.4 塔柱三向预应力体系布置
综合考虑塔在恒载、活载、混凝土收缩徐变、温

度变化、索力及塔重误差等因素作用下的受力状态,
为了使塔柱截面不出现拉应力,设置了沿塔轴线方
向的竖向预应力筋和与塔轴垂直的纵、横向预应力
筋,从而大大改善了混凝土斜塔柱的整体和局部受
力状态。
1.3 拉索索力的确定
对于无背索斜拉桥,斜拉索的索力主要由主塔

结构自重来平衡,索力的确定方法也不同于直塔斜
拉桥,不仅需要控制主梁的内力,还需控制斜塔柱的
内力,所以洪山大桥采用主梁和索塔双控调索来最
终确定索力,见表3。从表中的索力分布情况来看,拉
索越长索力越小,即尾索的索力最小,这与直塔斜拉

表3 洪山大桥拉索索力设计值 kN

拉索编号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

成桥状态 6620 6390 6255 4672 4688 4721 4736

第一次张拉 5900 5500 5000 5100 5050 5000 5000

第二次张拉 6600 6200 5800 - - - -

拉索编号 S8 S9 S10 S11 S12 S13

成桥状态 4777 4844 4892 4881 4927 4200

第一次张拉 4975 4975 5000 5000 5000 4125

注:(1)拉索编号S1～S13是按照由塔根向塔顶的顺序编排;

(2)只有内索S1、S2、S3分2次张拉,其余均为1次张拉。

桥的索力分布刚好相反,主要原因是从改善斜塔柱
受力的角度来考虑的。因为无背索斜拉桥只有单边
拉索,不像直塔斜拉桥那样拉索水平分力可以自平
衡,而是依靠塔柱倾斜来平衡,因而尾索索力对塔根
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的内力效果非常明显。常规的直塔斜拉桥拉索的索
力主要是为了限制桥塔的变位,提高结构的刚度,它
们的设计意图和出发点是完全不一样的。所以无背
索斜拉桥尾索索力的变异性和敏感性较常规的直塔

斜拉桥明显得多。按以上索力分布得到的洪山大桥
内力包络图如图6所示。

单位:MN·m

图6 洪山大桥内力包络图

2 混凝土斜塔柱结构分析计算
无背索竖琴式斜塔斜拉桥的结构分析也不同于

常规的直塔斜拉桥。除在总体设计中必须严格控制
塔和梁的重量外,斜塔柱本身的应力分布及局部应
力控制也很重要。所以在采用平面杆系有限元程序
对全桥进行分析计算后,还采用了空间有限元程序

ANSYS对预应力混凝土斜塔柱进行了结构分析计
算,以便对局部应力进行控制。
2.1 空间分析计算模型的建立
洪山大桥索塔柱为预应力混凝土结构,塔身与

斜拉索的锚固连接由塔身混凝土、齿条混凝土及斜

拉索钢丝束共同组成(图5所示)。在塔内拉索的锚
固区还布设三向预应力钢筋以传递拉索索力。为明
确斜塔与拉索锚固区的局部受力情况,采用空间有
限元程序ANSYS对主塔拉索节段进行了计算,为
了与现场埋片实测试验数据的对照而选取第一对拉

索进行分析。考虑到结构的对称性,取塔身方向一半
进行建模计算分析,并忽略水平横隔板的有利因素,
经简化得最后模型如图7所示。整个模型采用实体
单元(solid45)来模拟,共划分 2496个节点,1586
个单元。另外,斜拉索的索力按照表3所示的设计值
分2次张拉,采用节点集中力模拟。

图7 索塔节段模型块体单元网格划分

2.2 计算结果与实测对比分析
利用建立的计算模型,对拉索与混凝土斜塔柱

锚固区局部应力,分别按2种工况进行分析计算,计
算和实测结果见表4。

表4 主塔结构模型计算和实测结果对比

工况 塔身承受的压应力① 竖直横系梁的预加力② 斜拉索的索力③ 主应力计算值④ 主应力实测值⑤ ⑤/④

工况1 2MPa 1.5MPa 5900kN 9.141MPa 4.388MPa 0.480

工况2 2MPa 1.5MPa 6600kN 11.821MPa - -

由以上分析和计算结果可以看出:(1)在齿条、
竖向横系梁和塔壁的连接处,确实存在较大的拉应
力;(2)现场实测值较小(不到计算值一半),这说明
所设计的横向预应力钢筋和塔壁局部钢筋网的加密

对结构的受力是有利的,同时也说明了塔柱结构设
计是合理的;(3)对混凝土斜塔的施工提出了严格要
求,即塔柱预应力束的张拉和压浆必须到位,尽可能
地减小预应力损失。

3 结语
洪山大桥是目前世界上跨径最大的无背索竖琴

式斜拉桥,也是目前世界上唯一高度超百米的混凝
土斜塔桥。由于不设背索,仅利用塔柱倾斜来平衡桥
面恒载和活载,使结构的受力和设计变得十分特殊。
本文通过对洪山大桥混凝土斜塔结构的设计与研究

可以得出:(1)无背索竖琴式斜拉桥的受力特性与常
规斜拉桥是完全不同的;(2)斜塔柱倾角的合理选取
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和塔柱重量的确定,是该类桥型的关键所在;(3)无
背索斜拉桥拉索的索力分布与直塔斜拉桥完全相

反;(4)斜拉索锚固在斜塔柱中和轴的位置,不但可
以有效减小斜塔柱不利附加弯矩和内力的影响,而
且方便了斜拉索的张拉施工。

参考文献:
[1] CasasJR.A combinedmethodformeasuringcable

forces:TheAlamilloCable-StayedBridgeinSpain
[J].StructuralEngineeringInternational,1994,4(4).

[2] CasasJR.FullScaleDynamicTestingoftheAlamillo

Cable-Stayed Bridge in Seville (Spain) [J].

Earthquake Engineering and StructuralDynamic,

1995,24.

[3] ShaoXD,Zhao H,LiL F,et.al. Design And

ExperimentalStudyofA HarpShapedSingleSpan

Cable-StayedBridge[J].ASCE'sJournalofBridge

Engineering,2005,10(6).

[4] 邵旭东,陈爱军,李立峰.长沙市洪山大桥的创新设计

[J].中外公路,2005,25(2).

[5] 邵旭东,李立峰,赵华,彭旺虎 .长沙市洪山桥竖琴式

斜拉桥的设计[J].湖南大学学报(自然科学版).

2001,28(4).

[6] 陈爱军.大跨无背索竖琴式斜拉桥合理结构型式研究

[D].湖南大学土木工程学院,2005.

StructureDesignandResearchonInclinedConcretePylonof
Harp-TypeCable-StayedBridgewithNoBackstays

CHENAi-jun1,SHA’(u-)*n+2
(1.SchoolofArchitectureEngineering,CentralSouthForestry,niversity,Changsha410004,China;

2.CollegeofCivilEngineering,Hunan,niversity,Changsha410082,China)

-bstract:Thecable-typebridge.ithnobackstaysisane.conceptbridgestructure.ithparticularly
exquisiteshape.It'smostprominentcharacteristhat.iththeeliminationofthebackstays,theinclined
pylon.ouldrelyonitso.ndead.eight,servingasacounterbalancetosupportthedeadloadsandlive
loadsonthedeck.It.ouldenrichtheharmoniousrelationshipbet.eenbridgeconstructandnatural
landscape.Thedesignconceptoftheuprightpyloninconventionalcable-stayedbridges.ouldbebroken.
Thispaperintroducesthecharacteristicsofinclinedpyloncable-stayedbridge.ithnobackstays,and
ma/orpreferencesofthestructureofinclinedconcretepylon,theforcesofcable-stayed,thelocationand
approachesofcable-stayedbeinganchoredintheinclinedpolyfrom thepointofdesignbasedonthe
HongshanBridge,locatedinChangshaCity,.hichisaharp-typesinglespaninclinedpyloncable-stayed
bridge.Byanaly0ingthedifferencesbet.eentheinclinedpylonofharp-typecable-stayedbridgeand
uprightpolyinconventionalcable-stayedbridges,somestudiesonthereasonablestructuralform of
inclinedconcretepylonarecarriedoutinthispaper.

1eywords: harp-typecable-stayedbridge; nobackstays; prestressedconcreteinclinedpylon;
rationalstructureform
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