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三塔部分斜拉桥结构体系的分析研究

              张宏远
(北京市市政工程设计研究总院，北京市 100045

摘 要:该文以京承高速公路潮白河大桥为工程背景，介绍了三塔部分斜拉桥结构体系的选择过程，并通过数值分析比较
了不同结构体系在外部作用下的反应，以及采用阻尼器降低结构地震效应的措施。
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0 引言

    部分斜拉桥是近年来新出现的一种桥型，介

于常规的斜拉桥与传统的梁式桥之间，是斜拉桥

和梁式桥的组合结构体系。与常规的斜拉桥相比，

部分斜拉桥的桥塔较矮，因此也被称为矮塔斜拉

桥。由于部分斜拉桥兼有斜拉桥与梁式桥的优点，

在国内外得到迅速发展P]。世界上第一座部分斜

拉桥是日本于1994年建成的小田原港桥，我国近
几年也建成了漳州战备大桥、兰州小溪湖大桥等

部分斜拉桥。部分斜拉桥的出现，填补了梁式桥和

斜拉桥之间的空白，为桥梁结构的发展提供了更

广阔的空间。

    本文以京承高速公路潮白河大桥为工程背

景，结合部分斜拉桥的特点，介绍了三塔部分斜拉
桥结构体系的选择过程，并通过数值分析比较了

不同结构体系在外部作用下的反应，以及采用阻
尼器降低结构地震效应的措施。

1 工程概况

    京承高速公路潮白河大桥位于北京市密云县

内，全长919.18 m，宽29.5 m，是京承高速公路中
规模最大的桥梁，桥位处河道宽浅，地质条件较
好，无通航要求。在初步设计阶段，曾对潮白河大
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桥提出多个桥型方案进行比较，综合考虑河道现

况、工程造价、工期等因素，最后确定潮白河大桥

主桥采用三塔部分斜拉桥，引桥采用预应力混凝

土连续梁桥。

    由于用地条件的限制，潮白河大桥桥梁中线
与河道中线的交角为530。为了减少桥墩对水流

的影响，主桥采用独柱单索面斜拉桥方案，索塔和

斜拉索都布置在中央分隔带上，引桥按上下行分
为两个半桥，上下行桥的墩柱平行于水流方向错

开布置。

    潮白河大桥主桥长384 m，中跨120 m，边跨

72 m，桥面以上索塔高21 m，每个索塔上挂8对
斜拉索，斜拉索与水平线最大夹角370，最小夹

角190，桥型布置见图1。斜拉索采用环氧涂层高
强低松弛钢绞线，锚固于主梁内，并通过分丝管穿

过塔身，分丝管出口处设有抗滑锚板，防止钢绞线

滑动。

    主梁为变截面单箱三室预应力混凝土结构，
索塔处梁高4.2 m，梁端和中跨跨中处梁高2.2

m，按二次抛物线形式变化。主梁结构宽29.24 m,
单侧悬臂宽4.5 m;边室顶板厚26 cm，中室顶板

厚50 cm，底板厚24 cm;腹板铅直，边腹板厚80

cm，中腹板厚60 cm。桥塔处上部结构横断面如图

2所示。纵向和横向预应力材料为高强低松弛钢

绞线，竖向预应力材料为高强精轧螺纹粗钢筋。

    主桥墩柱高度16 m一18 m，均采用圆形空心

截面，中塔墩直径8m，壁厚1.5 m;边塔墩直径6

研究与开发。

    总之，提篮式拱用网状吊杆来代替竖直吊杆，

从构造上来看，网状吊杆与拱肋和系杆的联结稍

显复杂，但从内力分配和整体刚度上来看，优于吊

杆竖直布置的系杆拱，是一种具有良好发展前景

的大跨度桥梁形式。
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塔处采取塔梁墩固接的连接方式。另一方面，潮白

河大桥是一个对称结构，中塔墩为对称中心，即所
谓温度零点，温度变化时主梁在中塔处不产生位

移，中塔处采取塔梁墩固接方式，温度作用不会引

起结构内力。而边塔处墩梁之间的连接方式，可以
采取墩梁固接，也可以采取支座连接。至于边墩处

主梁的支承条件，与常规的斜拉桥相同，采用纵向

活动支座。

2.2不同纵向结构体系的比较分析

    基于上述理由，潮白河大桥的纵向结构体系
可以采取三个方案:(1)中边塔处均为塔梁墩固

接，边墩处墩梁间滑动支座支承(体系1); (2)中塔
处塔梁墩固接，边塔处塔梁固接、墩梁间固定支座

支承，边墩处墩梁间滑动支座支承(体系2); (3)中
塔处塔梁墩固接，边塔处塔梁固接、墩梁间滑动支

座支承，边墩处墩梁间滑动支座支承(体系3)。通

过数值模型对这三种结构体系的动力特性以及在
外部作用下的内力和位移进行比较分析。

    数值模型为单主梁有限单元模型，主梁、桥

塔、墩柱均采用梁单元模拟，斜拉索采用杆单元模

拟，全桥共310个节点，345个单元(其中杆单元
48个)，所有单元的截面尺寸和材料特性均按潮

白河大桥的实际构造取值。数值模型不考虑桩的

刚度以及桩一土一结构的相互作用，墩底固定。

    表1是上述三种结构体系的自振特性，由于

篇幅所限，表中仅列出各种结构体系前3阶振型

的周期和振型特征。可以看到，三种结构体系低阶

振型的特征基本相同，边塔处墩梁之间的连接方

式对振型形状影响较小，但对自振周期影响较大。

边塔处塔梁墩固接时，结构刚度较大，第一振型的
自振周期仅为0.98 s;边塔处墩梁之间为支座连

接时，结构刚度明显降低，第一振型的自振周期在

1.5 s以上。由于潮白河大桥墩柱刚度较大，相比

之下主梁的刚度较弱，三种结构体系的第一振型

和第二振型均为主梁的变形，第三振型以上才出

现塔墩的变形。
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图2桥塔处上部结构横断面图(单位:cm)

，壁厚1.2 m;边墩直径4m，壁厚lm。墩下设承

和钻孔灌注桩。

  纵向结构体系

m
台

2.，选择纵向结构体系的基本思路
    斜拉桥的纵向结构体系可分为漂浮体系和支

承体系两大类[2]。在常规的斜拉桥中，最常用的纵
向结构体系是漂浮体系，这主要是由于常规斜拉

桥的拉索对主梁提供了足够的竖向弹性支承，主

梁在塔墩处的支承并无必要。而且，采用纵向漂浮

体系，可以避免主梁在塔墩处产生较大的负弯矩，

同时降低了结构的纵向刚度，减少了外部作用引
起的结构内力。但是，部分斜拉桥与常规斜拉桥不
同。部分斜拉桥由于塔高较矮，斜拉索的水平倾角

较小，不能对主梁提供足够的竖向支撑，主梁自重

和移动荷载主要仍由主梁承担，斜拉索仅起辅助

作用，结构的整体受力性能更接近于梁式桥。因

此，部分斜拉桥不能采用纵向漂浮体系，主梁必须
直接支承在塔墩上。

    主梁与墩柱的连接方式有两种:墩梁固接和

支座连接。在选择潮白河大桥的纵向结构体系时，

首先要考虑中塔处塔梁墩的连接方式，因为在多
塔斜拉桥中，往往由于缺乏有效的措施提高中间

塔的刚度，导致结构变形过大[[21。墩梁固接可以提

高结构刚度，减少结构位移，因此，潮白河大桥中
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表1不同结构体系的自振特性 从以上计算结果看，

周期

体系 1

  振型特征

主梁竖向反
    对称

主梁竖向正

    对称

塔墩纵向，主
梁竖向反对称

体系2
振

型
周期 振型特征 周期

大弯矩为452384 kN
大弯矩为323378 kN

    2006年11月第6期

温度变化引起的墩底最

地震作用引起的墩底最

温度变化对结构的影响
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1 0.985

2 0.90s

3 0.77s 0.75s

主梁竖向反

    对称

主梁竖向正

    对称

塔墩纵向，主
梁竖向反对称

0.87s

体系3

  振型特征

  主梁竖向反

    对称

  主梁竖向正

    对称

塔墩纵向，主
梁竖向反对称

    表2是三种结构体系在整体温度变化、纵向

地震作用下的墩底反力和墩塔顶位移。限于篇幅，

整体温度变化仅列出升温250 C的计算结果，纵

向地震作用按反应谱理论计算，场地土为11类，
基本烈度8度，反应谱曲线等计算参数按《公路工

程抗震设计规范》(JTJ004一89)取值。从表2可以

看到，体系1和体系2在边塔处墩梁间为固接或

固定支座连接，温度变化时主梁纵向伸缩引起边

塔墩变形，边塔墩底产生较大的弯矩，但由于上部

结构的纵向刚度由三个塔墩共同提供，地震作用

由三个塔墩共同承担，地震时中塔墩和边塔墩底

弯矩分布相对比较均匀;体系3在边塔处墩梁间

可以自由滑动，温度变化时主梁纵向伸缩对边塔

墩内力没有影响，但由于上部结构的纵向刚度仅

由中塔墩提供，地震作用主要由中塔墩承担，地震

时中塔墩底弯矩远大于边塔墩。体系1由于边塔

处塔梁墩固接，主梁对墩顶的转角有约束作用，温

度变化和地震作用下墩顶位移和转角小于体系

2，但主梁和索塔与墩柱同步转动，边塔顶位移大

于体系20

        表2不同结构体系的墩底反力和墩塔顶位移

体系 1 体系2

升温 地震 升温 地震

  体系3
升温 地震

中塔墩底弯

  矩(kN"m)

中塔墩顶位

  移(cm)
中塔墩顶转

  角(rad)
中塔处主梁

  转角(rad)

中塔顶位移

    (cm)

边塔墩底弯

矩(kN"m)

边塔墩顶位

  移(cm)

边塔墩顶转

  角(rad)

边塔处主梁

  转角(rad)
边塔顶位移

    (cm)

254748 323378

大于地震作用，因此，潮白河大桥应该优先考虑温

度效应较小的纵向结构体系。体系3由于仅在温

度零点中塔处塔梁墩固接，边塔和边墩处墩梁间

均为纵向滑动支座，温度变化对结构的影响最小，

作为潮白河大桥的纵向结构体系是一个较好的方

案。但是，体系3主要由中塔墩抵抗地震作用，地
震时结构受力比较集中，中塔墩底弯矩较大。

2.3采用阻尼器降低结构的地震效应

    潮白河大桥采用中塔处塔梁墩固接、边塔和

边墩处墩梁间滑动支座支承的纵向结构体系，虽

然可以有效消除温度变化对结构的不利影响，但

由于上部结构与墩柱仅在中塔处有水平连接，地

震作用时结构受力比较集中，中塔墩底的弯矩较

大。为了确保潮白河大桥在地震时的安全性，考虑

在大桥上设置阻尼器，降低结构的地震效应，提高
结构的安全度。

    阻尼器是大跨径桥梁结构常用的减震装置之
一。一般大跨径桥梁结构自身的阻尼比较小，在结

构上设置阻尼器，可以耗散地震能量，减小结构的
地震反应[[3]。潮白河大桥采用上海材料研究所的

粘滞阻尼器NZ-200，最大阻尼力2000 kN，在边塔

处主梁与墩柱之间各设2个阻尼器。

    为了验证阻尼器的减震效果，对潮白河大桥

有无阻尼器两种情况进行时程反应计算和对比。

时程反应计算的输人地面加速度采用EL-Centro

地震波，峰值0.36 g。由于地震时程分析的影响因
素较多，其计算结果不便直接与反应谱计算结果

进行比较，仅给出有无阻尼器两种情况时程反应

计算结果的比值，如表3所示。

一 0.4 一

一 0.00032 一

表3 EL一Centro波作用下有无阻尼器结构反应比较

0.00037 0.1XXM8

中塔墩
底弯矩

中塔顶位移
边塔墩
底弯矩

边塔顶位移

有阻尼器/无阻尼器 0.55     0.46     0.38     0.43
0.00032 0.00037 0.00048

101800  452384    112898 57286

-2.0    0.45    -2.3     0.6

-0.00152 0.00034 -0.00185 0.00046 0.00023

-0.00152 0.00034 -0.00030 0.00030 一 0.00053

-5.2    1.1 -2.2     0.9 -3.0       1.6

    从表3可以看出，设置阻尼器后，中塔墩底弯
矩降低45%，中塔顶位移降低54%，阻尼器的减

震效果比较显著，地震时结构的内力和位移明显

减小，安全度得到提高。

3 横向结构体系

    在桥梁结构中，由于移动荷载横桥向分布的

不均匀性，必然会对主梁产生扭转作用，因此，桥

梁的横向结构体系应具有抗扭支承抵抗主梁的扭

转。如果在主梁的某一断面处设置两个或两个以
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上竖向支承，即可在该断面处形成抗扭支承，抗扭

约束刚度与竖向支承的刚度和间距有关;若墩梁

固接，由于墩柱本身具有横桥向抗弯刚度，对主梁

的扭转有约束作用，抗扭约束刚度就是墩柱的横
桥向抗弯刚度1410

    在双索面斜拉桥中，斜拉索对称布置于主梁

两侧，形成对主梁的多点抗扭支承，桥塔处可以不
设竖向支座约束主梁扭转。潮白河大桥为独柱单

索面部分斜拉桥，斜拉索布置在中央分隔带上，对
主梁的扭转没有约束作用，只能依靠墩柱与主梁
的连接约束主梁的扭转。在对潮白河大桥纵向结

构体系的分析中，已经确定中塔处为塔梁墩固接，

边塔墩和边墩处墩梁间为纵向滑动支座连接，则

中塔处对主梁扭转的约束由中塔墩的横向抗弯刚

度提供，而边塔墩和边墩顶横桥向需设两个或两

个以上竖向支承。潮白河大桥边塔墩和边墩直径

分别为6m和4m，尺寸有限，不利于横向布置多

个支座，为了实现对主梁的有效抗扭支承，潮白河

大桥在边塔墩和边墩顶均设置盖梁，盖梁上布置

四个支座支承主梁，约束主梁的扭转，如图3所
示。边塔墩和边墩顶的支座均为横向固定支座，以

保证在横向地震作用下各墩柱共同受力。

一— 一一洲

~600    40牛~   600州
~一自，2026皿厂一.

门120 360 120

选择问题。一般来说，利用墩柱的横向抗弯刚度约

束主梁的扭转时，应尽量采用矩形墩，因为矩形截

面的抗弯刚度较大，对主梁扭转的约束效果优于

圆形截面;当墩梁间为支座连接时，矩形截面也便

于多个支座的横向布置。潮白河大桥由于河道水

流条件的限制，所有墩柱均采用圆形截面，但对于

横向结构体系来说，并不是最理想的方案。

4 结语

    对于中小跨径的桥梁结构，一般情况下依靠
构件本身的抗力就能够保证结构的安全性，采用

不同的结构体系对改善结构受力状况并无明显效

果。但是，大跨度桥梁结构受温度变化、地震作用

的影响很大，这些作用可能会成为控制结构设计

的主要因素，产生的内力和变形也根据结构体系

的不同而有很大差异，有时结构体系选择不当，仅

仅依靠增加构件尺寸根本无法满足结构的安全性

要求。为了取得经济合理的设计结果，对于大跨度
桥梁结构，应该对不同结构体系的受力性能进行

分析研究，从中选择最佳设计方案。

    潮白河大桥为国内首座三塔部分斜拉桥。本

文针对部分斜拉桥的特点，对潮白河大桥不同结

构体系的受力性能进行了比较研究，结合计算分

析结果，确定潮白河大桥的结构体系为中塔处塔

梁墩固接，边塔处塔梁固接，边塔和边墩处墩梁间

采用多个纵向活动、横向固定支座，并在边塔处墩

梁间设置纵向阻尼器。所选择的结构体系既消除

了温度变化对结构的不利影响，又减少了地震作
用下的结构内力，并形成了对主梁的有效抗扭支

承，在满足安全性和使用功能的前提下达到优化
设计的目的。

图3边塔处主梁抗扭支承布置图(单位:cm

这里特别要提到约束主梁扭转时墩柱截面的
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广州新增污水处理能力40万吨/日

    近日，比广州市现有污水处理厂更为先进的猎德污水处理厂三期、大沙地污水处理厂首期正式通水
试运行，广州市城市污水处理能力将新增40万t/d，中心城区将达到185.3万rld。其中，大沙地污水处理
厂填补了黄埔区没有污水厂的空白，大大减少了排向珠江的污染物。广州市还将继续提升城市污水处

理能力，兴建猎德厂四期以及沥沼厂二期。


