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提篮式系杆拱桥力学特性研究

杨德杆，冯德飞，邹永伟，吴文平
    (北京交通大学，北京市 100044)

摘 要:通过分析比较竖直吊杆和网状吊杆布置形式下系杆拱桥的影响线特性，得出提篮式系杆拱桥基本的力学特征，说

明该桥型是一种具有良好发展前景的大跨度桥梁形式之一。
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0 前言

    系杆拱桥起源于19世纪末的欧洲。1858年
奥地利人兰格尔申报了刚性系杆柔性拱的系杆拱

桥专利，强调拱肋与吊杆之间铰接构造，拱肋只承

受轴向力，不承受弯矩，这就是现代系杆拱桥的早

期形式。用斜吊杆代替兰格尔梁的竖吊杆，可以大

幅度地提高结构刚度，这一设想最早是由尼尔森
提出的，1929年在瑞典获得专利权。二战以后，

德、日、美等国对这些桥型进行了一定的研究与实

践，并将具有斜吊杆的无推力拱式组合体系称为

尼尔森体系。

    尼尔森体系中有多个交叉点的网状吊杆拱又

称为提篮式系杆拱。提篮式系杆拱由于有多根吊

杆与拱肋或系杆交汇，且吊杆之间相互交叉布置，
节点构造较竖吊杆复杂，给设计及施工带来很多

麻烦，所以这种桥型很容易被桥梁设计者们所舍

弃。从我国目前已建的系杆拱桥来看，多数采用的

是平行竖吊杆，网状吊杆设计的很少。因此，研究
提篮式系杆拱桥基本的力学特征，探讨合理的吊

杆形式，对于促进系杆拱桥技术的全面进步，具有

十分重要的现实意义。

1 有限元模型

    为了研究提篮式系杆拱桥的力学性能，本文

参考某些既有桥梁设计，确定的桥梁有限元模型

参数如下:桥跨Ir150 m，矢高f=30 m，桥宽30
m，吊杆间距6m，拱上设有3道凤撑;拱轴线为二

次抛物线，拱肋与系梁刚度比(El)拱肋/(El)系梁
=1/14，属于刚性系杆刚性拱。
    计算分析是依据吊杆布置方式的不同，分别

建立采用竖直吊杆和网状吊杆的系杆拱模型 (如

图1、图2所示)，然后对两者的影响线特性进行

比较分析。

图1竖直吊杆拱模型

图2网状吊杆拱(提蓝式拱)模型
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2 两种吊杆形式下的影响线特性研究

2.1拱肋内力影响线(见图3一图6)

    由图3、图4可知，对于提篮式系杆拱桥，拱
肋轴力的影响线峰值要高于采用竖直吊杆的系杆

拱桥，且其I/4处拱肋轴力影响线不再跨中对称;

但从总体分布来看，两类拱肋轴力影响线没有显

著的差别，这说明提篮式吊杆对拱肋轴力影响不

大。然而，对拱内弯矩而言(如图5、图6)，采用提
篮式吊杆较吊杆竖直布置方式明显大幅度减少，

正好能体现“拱肋受压，系梁受弯”的力学意图，从

而拱肋可以按轴力来控制设计。
2.2系梁内力影响线(见图7一图10)

    与拱肋规律类似，对于提篮式系杆拱桥，系梁

轴力影响线峰值要略高于采用竖直吊杆的系杆拱

桥;总体上说，两种体系系梁的轴向拉力没有显著
的差别。但从系梁弯矩影响线来看，由于网状吊杆

的使用，提篮式系杆拱桥的系梁内弯矩值也大幅
度降低。

2.3吊杆轴力影响线(见图11、图12)

    如图11、图12所示，系杆拱桥采用竖吊杆
时，吊杆轴力影响线几乎均为正，说明绝大部分吊



42 桥梁结构 城市道桥与防洪 2006年11月第6期

杆受拉。而网状吊杆的影响线却有正有负，且变化

的幅值非常大，这说明提篮式拱在活载作用下吊

杆会反复地承受拉力与压力，经历加载与卸载的

交替变化，极其容易发生疲劳破坏。众多研究还表

明，拱脚附近较短吊杆的疲劳问题更为突出。对中

下承式拱桥而言，吊杆发生疲劳破坏会导致内力

重分布。这种重新分布的内力，可能导致结构的非

薄弱截面率先破坏，进而导致结构整体破坏。因

此，在设计时，应该高度重视提篮式拱吊杆的疲劳

问题。

2.4系梁挠度影响线(见图，3、图14)

    从系梁挠度影响线来看，提篮式系杆拱结构

的最大挠度值要比竖吊杆结构小很多。另外，在竖

吊杆结构的挠度影响线中，有面积大致相等的正

负影响线面积;而网状吊杆布置方式，结构挠度均

是同向，没有反向挠度影响线面积。因此，提篮式

系杆拱可使结构在活载作用下挠度变动很少，对

行车非常有利。
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3 结论

    (1)提篮式拱的拱肋和系杆的轴向力与竖直

吊杆拱相比，轴力没有显著的不同，但弯矩却大幅

度减少了。对于拱轴截面来说，基本上可按轴力的

大小来控制设计，这样就可以充分发挥混凝土的

抗压特性，节省材料。

    f2)由于网状吊杆的存在大大地减少了拱桥

的剪切变形，因此提篮式拱和竖直吊杆拱相比，不

                图，4 U2处系梁挠度影响线

仅最大挠度非常小，而且不存在反向挠度，对行车

平稳性很有利，是一种适用于重载铁路桥梁及大

跨度桥梁的桥型。

    (3)提篮式拱吊杆表现出加载与卸载及受拉

与受压的交替过程，疲劳问题非常突出，今后要加

强对吊杆养护维修的进一步研究。

    (4)提篮式拱中，斜杆愈显得平坦，与系梁的

交接长度便会愈长，使得吊杆与系梁处的结构布

置难度增加，今后还要加强对节点构造的进一步
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三塔部分斜拉桥结构体系的分析研究
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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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