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中央扣对大跨度空间缆索悬索桥静动力特性影响研究
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(1.西南交通大学 土木工程学院,四川 成都　610031;2.长江勘测规划设计研究有限责任公司)

摘要:为探讨不同中央扣联结形式对空间缆索悬索桥静、动力特性的影响,以宝塔坪特大

桥为研究背景,建立了该桥3种不同联结模式下的三维空间静、动力计算模型,针对3种不同

中央扣联结形式下结构静、动力响应做了对比分析。研究结果表明:静力方面,中央扣对活载

下加劲梁的竖向挠度影响较小,但会减小梁端纵向位移,并将增大跨中加劲梁轴力;动力方

面,中央扣的设置提高了结构的反对称扭转频率,推迟了纵漂振型的出现,增大了结构的抗扭

转刚度和纵向刚度。
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1　引言

中央扣又称中央夹具,是在悬索桥跨中设置的连

接主缆和加劲梁的装置,可有效提高大跨度悬索桥的

结构刚度。中央扣的首次应用是在1950年的 Taco-
ma新桥上,至今已发展出了3种设置形式,分别为:①
用刚性三角桁架联结主缆与加劲梁,将梁与缆在跨中

处相对固结,即刚性中央扣;② 通过在跨中设置1对

或多对斜吊索来约束加劲梁的纵向位移,即柔性中央

扣;③ 直接将加劲梁与主缆联结。表1为国内外部分

悬索桥中央扣设置情况。由表1可看出:欧美国家倾

向于采用刚性中央扣,而日本倾向于采用柔性中央扣,
中国多采用刚性中央扣。

近年来,多座新建悬索桥均采用了中央扣,但相关

的文献报道却很少。在结构抗风性能方面,胡腾飞等

以矮寨特大桥为背景,利用有限元分析和动力测试的

方法,研究了中央扣对结构模态特性的影响;在结构抗

震方面,夏支贤等以云南金沙江大桥为工程背景,研究

了中央扣对独塔地锚式悬索桥地震响应的影响;在车

致振动方面,徐勋以四渡河大桥为背景,通过对比3种

中央扣在移动汽车车列激励下的时程反应,探讨了大

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　三沙大桥采用方法①进行承载能力设计,同时采

用方法②进行承载能力复核,确保结构在安全的前提

下,不过于浪费。

7　结语

三沙大桥采用钢管混凝土劲性骨架法成拱技术,
为该类工法在大跨度桥梁中的运用又推进了一步。劲

性骨架法修建的拱桥,在设计过程中尤其要注意骨架

的线形控制、骨架的安全控制,确保施工过程中的安

全。钢筋混凝土箱形拱桥养护简单,后期病害较少、造
价较低,特别适合于深切 V 形峡谷地貌,在山区峡谷

桥梁中已成为有竞争力的桥型方案。
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表1　国内外部分悬索桥中央扣设置情况

桥名 跨径/m 用途 加劲梁 中央扣设置方式 建成年份/年

Tacoma桥(美) 853 公路 桁架 刚性 1950
Mackinac(美) 1158 公路 桁架 刚性 1957

LittleBelt桥(丹) 600 公路 箱梁 刚性 1970
CreatBelt桥(丹) 1624 公路 箱梁 刚性 1998
HighCoast桥(瑞) 1210 公路 箱梁 刚性 1997
Tancarvile桥(法) 608 公路 桁架 刚性 1959
25April桥(葡) 1013 公铁 桁架 刚性 1966
大鸣门桥(日) 876 公路 桁架 柔性 1985
白岛大桥(日) 720 公路 箱梁 柔性 1996
彩虹桥(日) 570 公路 桁架 柔性 1993

润扬长江大桥(中) 1490 公路 箱梁 刚性 2005
坝陵河大桥(中) 1088 公路 桁架 柔性 2008
四渡河大桥(中) 900 公路 桁架 刚性 2009

泰州长江大桥(中) 1080+1080 公路 箱梁 刚性 2012
矮寨特大桥(中) 1176 公路 桁架 刚性 2012
澧水大桥(中) 856 公路 桁架 刚性 2017

洞庭湖大桥(中) 1933.6 公路 板桁结合加劲梁 刚性 2018
兴康特大桥(中) 1100 公路 桁架 刚性 2018

跨度悬索桥中央扣在动力激励下的作用;在自振特性

研究方面,彭旺虎等通过连续模型研究了设置中央扣

悬索桥的扭转自振特性,阐述了中央扣提高结构反对

称扭转频率的机理。然而,以上文献多围绕设置中央

扣的平面缆索悬索桥的动力特性开展研究,针对中央

扣对空间缆索悬索桥静动力特性影响方面的研究较为

欠缺。
该文以重庆宝塔坪特大桥为研究对象,利用悬索

桥非线性分析软件BNLAS建立了该桥设置柔性中央

扣、刚性中央扣和不设置中央扣3种情况下的静、动力

计算模型,对比分析了该桥在这3种工况下的静、动力

特性及其变化规律。相关研究结果可为该桥前期设计

和后期运营提供参考,同时还可推动中央扣在大跨度

空间缆索悬索桥中的应用。

2　工程概况

宝塔坪特大桥位于重庆市奉节县,是一座双塔单

跨简支地锚式空间缆索悬索桥,主缆的孔跨布置为

(240+800+230)m,桥形布置见图1。全桥采用2根

空间主缆,主缆竖向矢跨比为1/10,两主缆左、右岸散

索点横向中心距分别为32、23.5m,空缆状态下,中跨

2根主缆相互平行,主缆横桥向相隔10m,成桥状态

下,两主缆横桥向间距由塔顶主索鞍出口处的10m

逐渐过渡到跨中处的22m 左右。吊杆采用抗拉强度

为1770MPa的平行钢丝,全桥共计两类吊索,在端部

为特殊吊索,吊索间距为16m,其余吊索为普通吊索,
吊索间距为12m。加劲梁为钢混组合梁,由钢梁通过

剪力钉与混凝土桥面板结合而成,钢梁由主纵梁、次纵

梁、横梁和风嘴组成,加劲梁全宽27.99m,中心线处

梁高3m,钢梁标准节段长度为12m,加劲梁标准断

面如图2所示,主塔结构形式为钢筋混凝土箱形断面

门式框架结构。

3　结构静、动力计算模型

为对比研究跨中设置不同类型联结将主缆与加劲

梁固结对空间缆索悬索桥静、动力特性的影响,该文利

用悬索桥非线性分析专用软件BNLAS建立了3种不

同中央扣模式的计算模型,如图3和表2所示。
这3种结构有限元计算模型有以下特点:
(1)加劲梁的主纵梁、次纵梁、横梁均采用空间梁

单元(共计1536个)模拟,桥塔结构也离散为空间梁

单元(共计174个)。
(2)主缆和斜向吊索离散为具有初始张力的只受

拉杆单元(共计371个)。
(3)刚性中央扣用空间梁单元模拟,柔性中央扣

用斜拉索单元模拟。
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（a） 主缆立面布置图

（b） 主缆平面布置图

至长江岸（右岸） 白帝城（左岸）
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图1　宝塔坪特大桥桥型布置图(除标高单位为 m 外,其余:cm)
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图2　加劲梁标准断面(单位:cm)

图3　宝塔坪特大桥结构静、动力计算模型

表2　3种跨中不同联结方式结构静、动力计算模型

模型 中央扣类型 中央扣构造

M-A 无中央扣 无

M-B 刚性中央扣 刚性三角桁架

M-C 柔性中央扣 斜吊索

(4)在进行动力特性计算时,二期铺装及混凝土

桥面板重量均转化成均布质量分配到钢梁上,索夹荷

载也转化成节点质量转换到主缆节点上。
(5)耦合了主梁与主塔在横桥向、竖向及绕纵桥

向转动的自由度,主缆与主塔在塔顶处的线位移完全

耦合,主缆锚跨、主塔塔底固结。

4　中央扣对结构静力特性的影响

4.1　中央扣对汽车荷载响应的影响

为研究不同中央扣联结形式对空间缆索静力特性

的影响,在前述3种不同中央扣形式的计算模型中加

入四车道汽车荷载,对比3种中央扣形式下结构在活

载下的静力响应,计算结果见表3。
由表3可看出:① 设置柔性中央扣、刚性中央扣

和不设置中央扣 3 种情况下,活载下加劲梁 L/4、

L/2、3L/4处最大、最小竖向挠度几乎无变化;② 活

载下塔顶处主缆水平不平衡力几乎无变化,说明中央

扣的设置与否对活载作用下主缆缆力的影响较小;③
设置中央扣后活载作用下加劲梁梁端部纵向位移明显

减小,其中设置刚性中央扣与柔性中央扣的情况,加劲
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梁端部位移较不设置中央扣的情况下,最大纵向正位

移分别减小30%与35%,最大纵向负位移分别减小

28%与32%。

图4为活载作用下不同中央扣联结形式加劲梁竖

向位移包络图、纵向位移包络图、加劲梁轴力包络图及

加劲梁竖向弯矩包络图。

表3　不同中央扣形式结构活载响应分析

工况
加劲梁挠度/m

L/4 L/2 3L/4

主缆轴力/kN

边跨侧 中跨侧

塔顶不平衡

水平力/kN

桥塔处梁端

纵向位移/m

无中央扣
Max 0.65 0.23 0.65

Min -1.22 -1.01 -1.22
12692 13716 107

0.26

-0.25

柔性

中央扣

Max 0.65 0.23 0.65

Min -1.21 -1.01 -1.21
12692 13716 107

0.18

-0.18

刚性

中央扣

Max 0.65 0.23 0.65

Min -1.21 -0.99 -1.21
12687 13713 106

0.17

-0.17

　　注:表中加劲梁最大挠度正负值分别为最大向上位移与最大向下位移,加劲梁最大纵向位移正

值为沿x 轴正方向的最大位移,最大纵向位移负值为沿x 轴负方向的最大位移,其中x 轴为纵桥

向,以小里程指向大里程侧为正反向,反之为负方向。

 

 

(c) 加劲梁轴力包络图 (d) 加劲梁竖向弯矩包络图
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(b) 加劲梁纵向位移包络图
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图4　活载作用下3种不同中央扣形式的结构静力响应

　　由图4可知:① 活载作用下,3种不同联结形式的

中央扣模型中加劲梁最大竖向正位移与最大竖向负位

移均出现于L/4处与3L/4处,最小竖向正位移与最

小竖向负位移出现于跨中处,竖向位移包络图呈现 M
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形,说明了计算模型的正确性;② 活载作用下,设置中

央扣加劲梁纵向位移明显小于未设置中央扣工况下的

位移,此外,设置刚性中央扣的纵向位移小于设置柔性

中央扣的纵向位移,说明3种不同中央扣联结对加劲

梁纵向约束的排序情况为:刚性中央扣>柔性中央扣

>不设置中央扣;③ 活载作用下,由于中央扣限制了

缆、梁运动的不同步性,增大了加劲梁的纵向约束,使
得跨中处的加劲梁轴力增大,设置刚性中央扣的加劲

梁最不利轴力甚至增大了10倍左右,达到-1260kN
(负值代表拉力);④ 活载作用下,设置柔性中央扣的

工况与不设置中央扣的工况相比,加劲梁竖向弯矩几

乎无变化,设置刚性中央扣将会使得中央扣区段的加

劲梁竖向弯矩减小,且减小幅度较大。
综合表3和图4可知:设置中央扣对活载作用下加

劲梁的竖向挠度并没有太大的影响。设置柔性中央扣

时,加劲梁竖向弯矩并没有太大的变化,说明设置柔性

中央扣并没有引起结构竖向刚度的改变;设置刚性中央

扣时跨中弯矩大幅度减小,但跨中轴力却大幅度增大。

4.2　中央扣对跨中附近吊索活载应力幅的影响

为探究3种中央扣联结形式在活载作用下对跨中

段短吊索应力幅值的影响,取跨中33# 吊索及其左右

吊索为研究对象,对比其在3种中央扣联结形式下的

活载应力幅,相关结果见图5。
由图5可知:活载作用下,设置刚性中央扣后跨中

短吊索应力幅急剧下降,由不设置中央扣情况下的

271.35MPa,下降到120MPa,设置柔性中央扣、刚性

 

吊索编号

吊
索

应
力

幅
/M

Pa

无中央扣
柔性中央扣
刚性中央扣

24# 28#26# 30# 32# 34# 36# 38# 40# 42# 44# 46#

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

图5　活载作用下不同中央扣联结形式跨中短

吊索应力幅变化

中央扣情况下与不设置中央扣相比,应力幅分别减小

8%、55%,由此可见,设置中央扣可减小跨中短吊索的

活载应力幅。究其原因,中央扣的设置减小了缆、梁不

同步运动的趋势,增大了主缆对加劲梁的纵向约束作

用,有效抑制了活载作用下缆、梁的错动。综上所述,
设置中央扣可有效解决跨中短吊索在活载作用下的弯

折效应。

5　中央扣对结构动力特性的影响

大跨度悬索桥固有振动特性分析是开展结构抗

风、抗震以及车致振动研究的基础,为探讨不同中央扣

联结形式对空间缆索悬索桥自振特性的影响,该文对

宝塔坪特大桥3种中央扣联结形式下结构自振频率与

振型特征做了对比分析,结果如表4所示。

表4　3种不同中央扣联结形式下宝塔坪特大桥自振频率与振型特征的比较

振型特征 fM-A/Hz fM-B/Hz fM-C/Hz fM-B/fM-A fM-C/fM-A

1阶侧弯
正对称 0.0707(1) 0.0712(1) 0.0708(1) 1.0068 1.0007

反对称 0.1266(3) 0.1268(2) 0.1267(2) 1.0010 1.0005

1阶竖弯
正对称 0.1827(5) 0.1830(4) 0.1826(4) 1.0017 0.9996

反对称 0.2822(10) 0.2760(8) 0.2719(9) 0.9778 0.9636

1阶扭转
正对称 0.3076(11) 0.3160(10) 0.3092(10) 1.0274 1.0053

反对称 0.5067(22) 0.5268(26) 0.5123(25) 1.0395 1.0109

主跨主缆振动
1阶 0.3356(12) 0.3815(13) 0.3413(11) 1.1369 1.0171

2阶 0.3880(16) 0.3909(14) 0.3881(16) 1.0075 1.0003

边跨主缆振动
1阶 0.5026(21) 0.5029(21) 0.5027(21) 1.0004 1.0001

2阶 0.5085(23) 0.5085(22) 0.5085(22) 1.0000 1.0000

纵漂伴随竖弯
1阶 0.1068(2) 0.1329(3) 0.1323(3) 1.2449 1.2391

2阶 0.1507(4) 0.4867(20) 0.3511(13) 3.2297 2.3296

　　　　　　注:表中括号内数字表示该振型特征在相应模型中出现的模态阶次。
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　　由表4可得:① 该桥基频为0.0707Hz,基本周

期较长,其对应振型为1阶侧弯振型,第2阶振型为反

对称竖弯伴随纵漂,相应的频率为0.1068Hz,这些

特点与文献[4]、[5]、[9]中的变化规律一致,同时也符

合大跨度悬索桥柔性结构的一般规律;② 相比设置柔

性中央扣的空间缆索模型,设置刚性中央扣的各阶频

率略高;③ 设置中央扣的模型侧弯模态频率均高于未

设置中央扣的模型,但是频率增大的幅度不大,3种模

型侧弯模态频率排序依次为 M-B>M-C>M-A,
说明中央扣在一定程度上提高了空间缆索悬索桥的横

向刚度,但提高的幅度有限,设置刚性中央扣提高的幅

值要大于设置柔性中央扣;④ 对于竖弯模态,中央扣

对反对称模态频率的影响明显大于对正对称模态频率

的影响,但从数值上看,中央扣对空间缆索竖弯模态频

率的影响较小,说明中央扣对结构竖向刚度的影响也

较小;⑤ 中央扣明显增大了结构扭转模态的频率,且
刚性中央扣较柔性中央扣增大幅值更大。对比正对称

扭转频率与反对称扭转频率,发现中央扣对反对称扭

转频率的影响更大,反对称扭转模态下,M-B、M-C
模型与 M-A模型相比,频率分别增大5%与4%,究
其原因,结构在发生反对称扭转时,倾斜吊索在横桥向

增大了缆、梁的联结,在横向对主缆提供了一对方向相

反的拉力,使得主缆获得额外的弹性应变能,结构的扭

转频率得到提高;⑥ 设置柔性中央扣对主缆的振动频

率几乎无影响,设置刚性中央扣提高了主缆的振动频

率,最大可提高14%;⑦ 空间缆索悬索桥中央扣对纵

漂高阶振型的影响较为明显,相比无中央扣的模型,有
中央扣的模型1、2阶纵漂频率分别高出25%、178%,
且纵漂振型明显推迟,中央扣联结形式对纵漂频率的

影响排序为:刚性中央扣>柔性中央扣>无中央扣。
究其原因,中央扣的使用,减小了缆梁的不同步运动,
增大了缆、梁连接,增强了对加劲梁的纵向约束作用,
提高了结构纵向刚度,从而增大了结构纵漂频率。

6　结论

以宝塔坪空间缆索悬索桥为背景,利用 BNLAS
对比分析了3种不同中央扣联结形式对结构静、动力

特性的影响。得出以下结论:

(1)中央扣联结形式对活载作用下加劲梁的挠度

并无影响,但是中央扣的使用会使跨中加劲梁的轴力

增大,采用不同中央扣联结形式时,对加劲梁跨中弯矩

的影响也不同。
(2)中央扣可降低跨中短吊索活载作用下的应力

幅值,刚性中央扣活载应力幅减小趋势更加明显。
(3)中央扣可增大结构扭转模态的频率,且对反

对称扭转频率的影响更大,但对竖弯模态的频率影响

较小,同时,中央扣对纵漂高阶振型的影响特别明显,
有中央扣时,会使纵漂振型明显推迟。

(4)以上研究成果对该桥前期设计及后期运营阶

段的健康监测提供了一定的参考,此外,也为以后中央

扣在大跨度空间缆索悬索桥上的应用推广提供了一定

的基础资料。但应注意,在选用中央扣时要从结构受

力、动力特性、经济性等方面综合考虑。
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