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摘 要:以某钢材?梁公铁斜拉桥为研究对象，采用空间有限元方法，计人几何非线性影响，进行基于极限状态

法的斜拉索初应力计算及桥梁结构特性的数值分析。提出基于极限状态法的计人主梁恒载增大系数的斜拉索初

应力计算方法，计算了两组斜拉索初应力:不考虑恒载增大系数和考虑恒载增大系数。进行该斜拉桥自振特性

分析，以及两种极限状态下的静力特性分析:承载能力极限状态和正常使用极限状态。讨论以极限状态法为基

础的分析方法的有效性。研究结果表明:斜拉索初应力大小对钢样?梁斜拉桥主塔和主梁构件静力响应的影响显

;以极限状态法为基础的考虑提高系数计算出的斜拉索初应力能使斜拉桥在外荷载作用下具有更加良好的结

构性能;按照承载能力极限状态法来进行大跨度钢材?梁公铁斜拉桥的设计和分析更经济合理。
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Abs位act: Take a long span tmss rail and road cable-stayed bridge as the example 9 using nonlinear finite 

element method , properties of the tmss 1'ail and 1'oad cable stayed bridge under load ultimate limit state 

and serviceability limit state are studied. Two diffe1'ent methods to calculate the initial st1'ess of the cable 

were adopted: one is concerned with safety facto1' and partial load facto1's and the othe1' is unconcemed 

with these f.缸ac川to创1's. Dynar盯mic cha缸1'a丑acte臼r、扫t柱ics of the truss rail and road cabl扣e-s挝tayed b缸Iidge were studied and 

static res叩ponses of the bridge unde臼r呛 basic loads combination and 1扣ong销-term effect loads combination were 

calculated respectively. Based on comaprative study , the initial cable stress had great effect on vertical 

members and cables. In addition , the influence of the initial cable stress on dynamic properties of cable阳

stayed bridges was little and can be neglected. The result showed that tmss rail. and road cable町stayed

bridges having the initial cable stress which was calculated by considering the safety and partial loads fac阳

to1's had more rasonable statuses and better mechanical beha飞TlOUS.
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大跨度钢和梁公铁斜拉桥结构特殊 9 样本少，

研究有限，因此，有必要开展相关研究 9 推动和促

进该桥型的建设和发展。

目前铁路斜拉桥的设计参考的是公路斜拉桥的

设计规范，但即使是大跨度公路斜拉桥，国内外研

究人员在设计计算中采用的荷载组合也不尽相同，

对各种荷载和荷载系数尚未取用统一规定;此外，

在计算合理成桥索力的时候 都是基于容许应力法

进行的[ 1-2J 。本文尝试参照新规范[3 J 中的基于极限

状态法的荷载组合来进行钢柏梁公铁斜拉桥的受力

分析;并且?在进行斜拉索初应力的计算时，尝试

与极限状态法统一，引人荷载系数，并与常规方法

做比较，对比分析本文方法的适用性和优越性。

本文以武汉天兴洲钢材了梁公铁斜拉桥为研究对

象，建立结构空间模型，计入几何非线性影响，进

行数值分析。计算了考虑自重增大系数和不考虑自

重增大系数两组斜拉索初应力 9 以这两组斜拉索初

应力为基础 9 分别进行该斜拉桥的动力分析以及承

载能力极限状态和正常使用极限状态下的静力分

析。

1 

1. 1 

极限状态法与以往的结构设计方法相比?不仅

考虑了结构重要性系数，并根据结构计算状态确定

作用效应分项系数和频遇值、准永久值系数?使结

构的设计更符合实际、更经济。

本文参照相关规范口 -5] 的规定?根据桥梁结构

实际受力情况，确定了两组具有代表性的荷载组

组合 1 :承载能力极限状态

SI = γ I S Clk + γ。(立 γCiSCik 十 γQ1 SQl川'

位cγ。iSQjk)

组合 2: 正常使用极限状态

、
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S2 = γ2 SClk 斗 SCik + t/!2ßωk (2) 

式( 1 )中的 γl 为承载能力极限状态基本组合下

结构自重作用效应提高系数?γ1-γ。γGl ，其中 γGl

为结构自重作用效应的分项系数9γ。为结构安全

系数;式 (2) 中的 γ2 为正常使用极限状态长期

效应组合下结构自重作用效应提高系数;其它参数

的定义和取值参见规范[3] 。

1. 2 

通过调整斜拉索初应力能实现合理成桥状态。

对大跨度密索体系斜拉桥 索力调整过程颇为复

杂，耗时较长。本文采用自编程序?通过循环迭

代，由程序自动完成搜索合理斜拉索初应力的过

程。提高索力调整的准确性和速度。

本文引人主梁自重作用效应提高系数的概念，

先计算出一组用于循环迭代的斜拉索应力(图 1) , 

然后以此为循环迭代的斜拉索初始应力，在确定的

目标函数下进行索力迭代调整，直至求得合理的斜

拉索初应力。在考虑非线性效应的时候，采用适合

于大跨度斜拉桥的可以即时调整的修正欧拉公式:

E i + 1 = E / (1 + (mL) 2 ( 11σ: 十 11σ7+1) E/24) , 

(i = 1 ,2 ,…) 

其中，矶和 Ei+l分别为第 i 步迭代过程中所使用的

索的弹性模量和迭代完成后得到的经过修正的弹性

模量?并且- ;矶和 σi 十 l 分别为为第 i 步迭

代中所使用的拉索应力和迭代完成后得到的拉索应

力 ;m 和 L 分别为拉索的密度和拉索水平投影长度。

/ 
/ 

\、

厅77T7

图 l 斜拉索应力初拟计算图示

Fig. 1 Preliminary calculation model of cable stresses 

用于循环计算的拉索应力初拟计算过程如下:

( 1 )忽略主梁抗弯刚度的影响?第 i 号斜拉索

索力采用 σi = (γ 。 WJ/(Ai 0 sin αJ 计算。其中?

σi 、 Ai 和 αi 分别为第 i 号斜拉索在外力作用下所

具有的应力、斜拉索截面积以及斜拉索与主梁之间

的水平夹角;叹为第 i 号斜拉索所对应的主梁自

重;γ 为主梁自重作用效应提高系数，以极限状态

法为基础?承载能力极限状态下 γ=γ1 ，正常使用

极限状态下 γ=γ2 ，其中 γl 和 γ2 由极限状态法来

确定。

(2) 忽略塔的抗弯刚度?根据主塔两侧同

锚固点的斜拉索的水平分力相等 9 得到第 j 号斜拉

索应力 σj (()i 0 0 COSαJ/( 0 COSαi) 。其中罗

σj、和 αl 分别为第j 号斜拉索在外力作用下所具

有的应力、斜拉索截面积以及斜拉索与主梁之间的

水平夹角。

斜拉索初应力计算程序流程如图 20
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图 2 斜拉索初应力计算流程

Fig. 2 Flow chmt for calculation of initial cable stress 

2 分析模型

天兴洲钢柿梁公铁斜拉桥为双塔三索回斜拉桥

(见图 3) 。左右边跨各设置一个辅助墩。斜拉索为

扇形三索面布置，全桥共 192 根斜拉索。主梁采用

钢和架?由三片 N 字形主和组成。公路桥面处设

置有公路纵梁和横梁?铁路部分设置铁路横梁、纵

梁和平联。

在确定模型钢材了斜拉桥斜拉索初应力的时候?

本文采用两个主梁自童提高系数计算了两组斜拉索

初应力。

98 , 196 504 196 ， 9只
一一一一→」一一斗'

a) 斜拉桥纵断菌(单位: m) 

b) 钢材7梁示意图(半跨)

因 3 钢材?梁公铁斜拉桥分析模型

Fig. 3 Analysis model of the truss cable-stayed bridge 

系数 1 :γ2γ1 'YO'Y CI 1. 1 x 1. 2 = 1. 32 

系数 2:γ=γ2 = 1 

采用系数 1 的分析方法?对应结构承载能力极

限状态下的荷载组合方式;采用系数 2 的分析方

法?对应结构正常使用极限状态下的荷载组

式。表 1 列出了模型钢材T斜拉桥采用的两组斜拉索

(半跨中索面的 32 根拉索)的初应力值。可以

出，采用不同的提高系数计算出的结果有较大差

距。用系数 1 计算出的斜拉索初应力较系数 2 计算

出的斜拉索应力平均增加 0.42 倍。

表 1 钢椅斜拉桥才主索初始应力

(半Z争中索面) 1) 

Table 1 Calculation and comparison of initial cable 

stresses (the middle cable plane fo1' half span) MPa 

拉索编号 1# 2# 拉索编号 1# 2# 

743.2 514.6 17 246.3 183. 1 

2 722.1 504.3 18 460.8 350.6 

3 682.4 477.7 19 565.2 422.3 

4 655.7 459.2 20 613.1 449.0 

5 666.2 469.5 21 632.8 455.1 

6 675.1 475.6 22 648.6 453.1 

7 672.9 469.5 23 660.3 45 1. 0 

8 659.0 453.1 24 674.6 455.1 

9 647.5 440.8 25 688.5 463.3 

10 638.5 430.5 26 701. 0 473.6 

11 630. 426.4 27 707.4 481.8 

12 615.3 416.2 28 703.9 485.9 

13 586 圃 8 405.9 29 687.0 483.8 

14 521.9 364.9 30 655.0 473.6 

395.9 274.7 31 609.2 453.1 

16 163.5 110.9 32 550.1 424.4 

1) :斜拉索编号从边跨往跨中依次增大; 1#表示采用

系数 1 计算出的拉索应力; 2#表示采用系数 2 出的拉

索应力。

3 钢材7公铁斜拉桥自振特性分析

本文基于钢柏斜拉桥自振特征，分析钢和斜拉

桥的结构特点?并探讨不同的拉索初应力对斜拉桥

自振特性的影响。本节采用了两个钢柏斜拉桥模

型 9 一个斜拉桥模型的拉索初应力采用由系数 1 计

算得到的拉索应力?另一个斜拉桥模型的拉索初应

力采用由系数 2 计算得到的拉索应力。

由于大跨度斜拉桥的模态比一般结构要密集，

在一个较窄的频率范围内罗多个振型都有可能被激

励振动?所以对大跨度斜拉桥的振型分析一般不小

少于 10 阶。表 2 列出了两个钢材?斜拉桥模型前十

阶的自振频率?图 4 列出了模型 1 前十阶的振型。

经分析表明?模型 1 和模型 2 的各阶振型几乎没有

区别。经过分析得到钢材?斜拉桥的一些结构特点:

( 1 )该斜拉桥表现出大跨度柔性漂浮体系的

特点。其动力特性具有面内、国外和扭转搞合的特

性?例如该斜拉桥第六阶至第八阶的振型均为弯



荷载组合 1: 1. 32 恒载+ 1. 232 x 列车竖向静

活载动力系数×四线中一活载+ 0.635 25 x 汽车竖

向静活载动力系数×六线公路一 I 级

荷载组合 2: 恒载+ O. 32 >(四线中一活载+

0.165 x 六线公路- 1 级

组合 1 为结构承载能力极限状态下的荷载组合

方式;组合 2 为结构正常使用极限状态下的荷载组

合方式。本文对第 3 小节中的两个斜拉桥模型分别

施加以上两组荷载。

本文选用的工况具体为:

工况 1 :模型 1 +荷载组合 1;

工况 2: 模型 2+ 荷载组合 2;

工况 3: 模型 1 +荷载组合 2;

工况 4: 模型 2+ 荷载组合 1 。

其中工况 1 实际为按承载能力极限状态方法进

行的计算?工况 2 则为按正常使用极限状态方法进

行的计算;后两组计算工况为的是研究斜拉索初应

力对斜拉桥结构在极限状态下应力分布的影响。

4.2 

19 

表 2 钢椅梁斜拉桥前十阶自振频率1)

Table 2 Dynamic property of the truss cable-stayed bridge 

假等:基于极限状态法的钢材7梁公铁斜拉桥结构分析王第 3 期

模型 1 模型 2

0.6760 0.6746 

O. 687 7 O. 687 6 

0.717 4 0.716 4 

O. 723 0 O. 721 6 

O. 727 7 O. 722 5 

阶数

6 

7 

8 

9 

10 

模型 1 模型 2

O. 086 8 O. 086 7 

0.218 2 0.218 2 

0.3539 0.3460 

0.5555 0.5484 

0.56210.5618 

阶数

1
1
7

臼

4
3
A
·
"

气
J

1) :单位:险，模型 I 采用由系数 1 计算得的拉索初

应力;模型 2 采用由系数 2 计算得的拉索初应力。

第一阶 第六阶

第七阶第二阶

第八阶第三阶

4.2.1 主梁计算结果及分析 表 3 列出了不同工

况下主梁主要构件:主才~J竖杆和斜杆、铁路纵梁和

平联以及公路纵梁的最大拉压应力及平均应力水

平。分析表 3 的计算结果发现?工况 1 和工况 4 下

构件的应力水平偏高?表明按荷载组合 1 计算得到

的结构偏不安全 也即按承载能力极限状态进行荷

载组合有利于设计出更安全的结构。此外?钢材于架

竖杆为钢柏斜拉桥的重要构件，其在各工况下，无

论是拉应力还是压应力的平均应力水平都最高?工

况 4 下其拉应力水平高达 66% (钢珩杆的屈服拉

应力为 340 。

图 5 为承载能力极限状态下主梁主要构件应力

大小沿主梁纵向的分布示意图。综合分析主梁主要

构件的应力对比结果 可以发现?就主梁构件而

言，斜拉索初应力大小的影响趋势并不一致，从平

均水平来看，影响因子为 0.25 0 以平均应力水平

最大的主梁竖杆为分析对象?见图 5 (a) 计算结

果，可以发现?工况 4 下的构件应力略高于工况 1

下构件的应力。

4.2.2 主塔计算结果及分析 表 4 列出了主塔在

同工况下的最大弯矩值。分析表 4 中主塔的计算

结果?可以得到与上一小结类似的结论?四个工况

中，工况 1 和工况 4 下主塔的最大弯矩较大。此

外?工况 4 下的计算结果大于工况 1 计算结果

1. 29 倍?表明斜拉索初应力的大小对主塔受力的

影响较为明显。

第九昕第四阶

第十阶

|到 4 斜拉桥振型示意图

Vibration shapes of the tmss cable-stayed bridge 

第五阶

Fig.4 

扭相合振型。 此外，结构第一阶为纵向飘移?

基频为 0.087 日z ，远小于表征结构横向刚度的第

二阶频率 0.218 日z 。

(2) 该斜拉桥表现出较好公铁两用桥的特点 9

满足铁路列车运行对刚度的要求。例如结构竖向基

频为 0.35 日z ，横向基频为 0.22 Hz，公路桥面板

参与了钢材于梁上弦杆和公路纵梁的共同受力?增大

了主梁竖向截面的惯性矩和刚度;此外结构扭频出

现较晚，为 0.67 胞，公路桥面板加强了上主梢的

横向联系，同时由于采用了三索面斜拉索，提高了

结构的扭转刚度。

通过比较两个模型的计算结果可以发现?尽管

斜拉索初应力相差较大 9 但两组计算结果的平均差

值仅 0.2% ，可以认为不同的主梁自重提高系数对

斜拉桥基于自振频率的动力特性没有影响。

钢和公铁斜拉桥静力特性分析

本文按照规范[3 … 7] 施加 4 线中一活载和 6 车道

公路… I 级。经分析比较 9 选取的车辆布置方式为

主跨满布且同向并头行驶，采用的结合方式如下:

4 

4. 1 
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表 3 不同工况主梁主要构件最大应力及

应力水平 1)

Table 3 The maximum stress of members of main girder in 

different working conditions MPa 

最大拉/压应力

构件 平均应力
' 工况 l 工况 2 工况 3 工况 4

水平/%

钢和架竖杆 213/165 168/132 156/122 226/175 56/44 

钢材?架斜杆 116/96 97/76 65/70 160/103 32/25 

铁路纵梁 88/13 71/12 78/8 11 1/17 26/4 

公路纵梁 123/11 73/( 元) 106/21 86/9 29/3 

上弦杆 114/( 元) 77/2 106/23 81/1 28/2 

铁路平联 51/43 43/35 41/31 72/48 15/12 

1)构件拉压屈服强度取为 340 MPa 
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( d)公路纵梁应力分布

图 5 承载能力极限状态下主梁主要构件应力分布图

Fig. 5 Schematic diagram of differentiation of stress 

distribution of main girder under load ultimate limit state 

表 4 不同工况下主塔最大弯矩

Table 4 Maximum bending moment of the tower in 

different working conditions kN . m 

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

最大弯矩 303 020 267 230 56 718 662 910 

4.2.3 斜拉索计算结果及分析 图 6 为斜拉索在

不同工况下的应力分布 图中仅列出了半跨斜拉桥

中索面 32 根斜拉索的应力分布?其中索的编号与

表 1 相同。分析图轧可以得到与以上两个小结类

似的结论 9 四个工况中，工况 1 和工况 4 下斜拉索

的应力较大。工况 4 下的计算结果略高于工况 1 的

计算结果。
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图 6 斜拉索在不同工况下应力分布图

Fig. 6 Schematic diagram of differentiation of stress 

distribution of Cables in different W orking Conditions 

5 结论

将本文的计算分析结果总结如下:

( 1 )通过自振特性分析，该桥的动力特性符

合大跨度钢和梁斜拉桥的受力特点，具有明显的面

内、外及扭转偶合?同时结构具有良好的竖向、横

向和扭转刚度。证明了本文所建立的斜拉桥分析模

型是正确的。

(2) 斜拉索初应力大小对钢材?梁斜拉桥静力

特性的影响显著。对主塔的静力响应影响最为明

显?对主梁的静l力响应也有较大影响?并且外荷载

越大影响越大。所以采用恰当的方法计算斜拉索初

应力对优化结构设计非常重要 而本文提出以极限

状态法为基础的考虑主梁自重提高系数的斜拉索初

应力计算方法比以往的未考虑提高系数的方法更为

合理，能使斜拉桥在外荷载作用下具有更加良好的

结构静力性能。

(3) 承载能力极限状态分析方法更符合结构

实际受力情况，用此方法来进行大跨度钢材了梁公铁

斜拉桥的分析研究会更加合理、经济。
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