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峡谷河流地形的空间四索面双幅曲线形斜拉桥设计
徐金法,杨飞

(江苏交通工程咨询监理有限公司,江苏 南京　211800)

摘要:该文在林同炎先生原有 Ruck桥设计基础上,改进单幅曲线形斜拉桥为椭圆环状

双幅曲线形斜拉桥,设置鸭蛋拱形桥塔,布置四索面空间斜拉索网,形成峡谷河流地形的空间

四索面双幅曲线形斜拉桥,可改善曲梁形斜拉桥的结构受力性能,完善交通功能,提升景观效

果。结合400m 跨径的 NewRuck斜拉桥,进行工程参数设计,建立 Midas有限元分析模形,

开展动力模态分析研究,验证空间四索面双幅曲线形斜拉桥新桥形的结构优越性。
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1　引言

在峡谷河流地形条件下,山区公路通常是沿着河

岸设计,如果跨河桥梁采用曲线形斜拉桥结构,则可为

山区道路选线创造十分有利的条件,带来极为合理又

经济的结果。
早在1977年,林同炎先生就提出过曲线形斜拉桥

的设计方案(如图1所示),Ruck桥将空间拉索按照空

间曲面的布置规律锚固在两边山坡上,利用两边山体

优良的地质条件充当强大的地锚结构,以此来平衡桥

梁的荷载,4个空间索面的拉力索代替了桥梁墩台,承
担整个桥梁的荷载,Ruck桥选用曲线形斜拉桥桥形避

免了大量的开凿石方或修建隧道,因而可节省数百万

美元,曲线形斜拉桥结构本身与环境配合相得益彰,造
形美丽。

图1　林同炎的Ruck桥设计方案

Ruck桥至今没有修建成功,其主要原因是 Ruck
桥采用曲线形主梁与斜拉桥组合,结构复杂,曲线主梁

要同时承受弯矩、剪力和扭矩的复合作用,其缆索设计

计算分析困难,施工阶段的内力平衡控制难度很大;

Ruck桥斜拉缆索分散锚固于山坡上,施工复杂,后期

维护相当困难;由于水平向的曲线拱作用效应,使得基

础结构受力不平衡。
针对峡谷河流地形的山区公路大跨径跨河曲线形

斜拉桥,借鉴四索面双幅斜拉桥的设计理念,改进

Ruck桥单幅主梁曲线形斜拉桥为椭圆环状双幅曲线

形主梁斜拉桥,设置鸭蛋拱形桥塔,布置四索面空间斜

拉索网,形成一种峡谷河流地形的空间四索面双幅曲

线形斜拉桥,改善结构受力性能,完善交通功能,提升

景观效果。
该文针对原400m 跨径 Ruck桥设计的改进要

求,开展峡谷河流地形的 NewRuckBridge空间四索

面双幅曲线形斜拉桥的构形研究,进行工程参数设计,
建立 Midas有限元分析模型,验证新型空间四索面双

幅曲线形斜拉桥结构的优越性。

2　构形研究

NewRuckBridge桥位于距加利福尼亚10英里

(16.09km)的奥本坝水库上,河面宽度约为400m,

Ruck桥两岸均系石质的高山,山势陡峻,树林密布,两
岸公路均与河流平行,河流水深约80m,水流湍急,不
宜修筑桥墩;又因原有山区公路是沿河傍山而筑,修建

直线桥梁,则两岸公路必须改线,将需要开凿大量的石

方工程或修筑隧道,投资巨大。
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NewRuckBridge桥设计借鉴四索面双幅斜拉桥

的设计理念,原 Ruck桥单幅曲线形斜拉桥改进为椭

圆环状双幅曲线形主梁,设置鸭蛋拱形桥塔,布置四索

面空间斜拉索网,形成双幅环形曲线斜拉桥,完善交通

功能,提升景观效果。
相比于原有 Ruck桥单幅曲线主梁,New Ruck

Bridge桥采用左右结构对称性的椭圆环状双弯主梁,
可以大幅度减少主梁中的扭矩,左右两幅对称的曲线

形主梁的水平向内力自平衡,可使悬臂施工方法确实

可行,施工安全简便。
蛋形曲线是数学上的一个重要的几何曲线,蛋曲

线是匀称光滑的曲线,其数学方程如下:

x2

a2+
y2

(ky+b)2=1　|k|≤1 (1)

式中:x、y 为坐标轴尺寸;a 为蛋宽度参数;b 为蛋高

度参数;k为蛋形状参数。

NewRuckBridge桥采用鸭蛋拱形桥塔,依据蛋

形曲线方程,火工煨弯加工钢管节段,施工现场焊接拼

装成形,形成蛋曲线形钢管拱肋,吊装蛋曲线形钢管拱

肋就位,在钢管内灌注高强混凝土,形成钢管混凝土蛋

曲线拱形桥塔(图2)。

图2　NewRuckBridge设计方案

鸭蛋拱形桥塔设置在两岸山坡之上,在鸭蛋拱桥

塔的塔顶安装空间斜拉缆索网和斜拉背索网,采用悬

臂施工方法安装桥面加劲梁,直到桥面合龙,形成一种

钢管混凝土蛋曲线拱形桥塔的空间四索面双幅曲线形

斜拉桥。
相比于尖尖塔顶的钢管混凝土抛物线拱形桥塔,

钢管混凝土蛋曲线拱形桥塔拱脚两腿收拢,减少了基

础尺寸,顶部宽阔,空间斜拉索发散布置,景观效果更

佳,布置空间缆索更加方便。
鸭蛋拱形桥塔受力性能优良,造形优美,具有良好

的视觉效果和优美的外形曲线,在山坡上,设置鸭蛋拱

形桥塔,锚固四索面的双曲面空间斜拉索网,构形漂

亮,与周围的山峰和峡谷环境融合非常和谐。
鸭蛋状拱形桥塔锚固四索面空间缆索,双幅四索

面空间曲面缆索紧紧地拉住了椭圆环状双弯曲线形主

梁,形成双曲面空间索网,结构简明,立面丰富,造形美

丽;椭圆环状双弯主梁、鸭蛋状拱形桥塔和四索面空间

缆索三者均为曲线形结构形体,三者曲线构件搭配巧

妙协调,婀娜多姿,使得斜拉桥呈现出特殊的曲线美,
相得益彰,四索面空间缆索造型新颖独特,是结构学和

建筑学的理想结合。
四索面空间斜拉索网由内侧拉索网和外侧拉索网

组成,内侧拉索网锚固于鸭蛋拱形桥塔结构的曲线反

弯点以上的塔顶区段,外侧拉索网锚固于鸭蛋拱形桥

塔结构的曲线反弯点以下区段的顶部位置,鸭蛋拱形

桥塔依次划分为4个锚固区段,鸭蛋拱形桥塔的第1、

3区段锚固左曲线梁的两个空间斜拉索面,鸭蛋拱形

桥塔的第2、4区段锚固右曲线梁的两个空间斜拉索

面,两个内侧拉索网采用交叉锚固方式斜拉拽紧左右

曲线梁的内侧,两个外侧拉索网呈现八字形状斜拉拽

紧左右曲线梁的外侧,四组空间缆索网平稳吊紧椭圆

环状双弯曲线形主梁,空间曲面四索面斜拉网优化布

置,斜拉缆索角度布置合理,可确保桥面净空要求,四
个索面构成空间曲面网缆索体系,造形美观,桥景交

融,美不胜收。成桥效果图如图3所示。

图3　NewRuckBridge成桥效果图

单主缆索悬挂在两个鸭蛋拱形桥塔塔顶之间,在
施工阶段,在左右幅椭圆环状双弯曲线形主梁之间设

置若干道临时钢桁架连系梁,单主缆索设置悬吊缆索

紧紧吊住钢桁架连系梁,确保椭圆环状双弯曲线形主

梁节段斜拉悬臂拼装过程中结构受力平稳,施工中可

以避免出现椭圆环状双弯主梁结构吊装扭转现象,通
过缆索吊装方法辅助悬臂拼装施工,直至悬臂拼装合

龙成桥。
在成桥后,单主缆悬索在中央处设置若干放射状

斜向吊索,承受中央椭圆形环梁的重量,确保中央椭圆

形环梁受力安全可靠,中央圆环梁作为撑杆构件,限制

椭圆环状双弯主梁的侧向变形,增加了桥面结构的整

体性,同时,中央椭圆形环梁兼作观光平台。
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3　施工步骤

NewRuckBridge空间四索面双幅曲线形斜拉桥

的施工方法,包括以下步骤:
第一步:在峡谷河流两岸,进行双幅曲线形斜拉桥

的桥址选择,并在山坡体上,开挖基坑,施工斜拉桥隧

道式锚碇和桥塔基础。
第二步:依据蛋形曲线方程,采用火工煨弯制作工

艺,弯曲钢管节段,运输到施工现场,焊接拼装成型,吊
装蛋曲线钢管拱肋就位,蛋曲线钢管拱肋的钢管内灌

注高强混凝土,形成钢管混凝土蛋曲线拱形桥塔。
第三步:在鸭蛋拱形桥塔之上,分散安装斜向背

拉索网,斜向背拉索网分为左右两股,集中锚固于锚碇

之中,并在两个鸭蛋拱形桥塔的塔顶之间悬挂单主缆

悬索。
第四步:采用斜拉桥悬臂拼装施工方法,悬臂拼装

椭圆环状的双幅曲线形主梁节段。
第五步:在椭圆环状双幅曲线形主梁节段悬臂拼

装施工过程中,在左右两幅圆弧形桥面段之间,设置多

道临时连系梁结构,利用单主缆悬索设置临时吊索,吊
紧临时连系梁结构,缆索吊装施工方法辅助悬臂拼装

双弯斜拉桥的左右两幅椭圆弧形桥面段,直到桥面拼

装合龙,悬臂拼装施工如图4所示。

图4　NewRuckBridge悬臂施工

第六步:利用单主缆悬索,在中央处,安装放射状

的吊索,悬吊安装椭圆形环梁,椭圆形环梁支撑顶紧椭

圆环状双幅曲线形主梁的左右两幅椭圆弧形桥面段的

内侧桥面,椭圆形环梁兼作观光平台。
第七步:安装栏杆和路灯,摊铺沥青混凝土路面,

修建峡谷河流地形的NewRuckBridge超大跨径双弯

曲线形斜拉桥。

4　设计参数

NewRuckBridge桥采用峡谷河流地形的空间四

索面双幅曲线形斜拉桥的新桥型,设计总图如图5所

示,设计荷载为公路-Ⅱ级,河流宽度为400m。
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图5　NewRuckBridge设计总图(单位:m)

在两岸山坡上,修建鸭蛋拱形桥塔,两个鸭蛋拱形

桥塔之间距离为500m,鸭蛋拱形桥塔高度为170m,
桥塔最宽处为130m,鸭蛋拱形桥塔采用直径为10m
圆形钢管,钢管壁厚40mm,内灌注C60混凝土。

椭圆环状双幅曲线形主梁由椭圆弧形桥面段、连
接过渡桥面段和弧形悬挑板组成,椭圆弧形桥面段为

单箱双室的波形钢腹板曲线形组合箱梁,梁高3m,双
幅桥面宽度均为10m。

连接过渡桥面段采用钢筋混凝土厚板结构,板厚

为3m;尾部的弧形悬挑板为0.5m 厚的钢筋混凝土

板,弧形悬挑板采用嵌入式顶紧山坡体。
椭圆环状双幅曲线形主梁中央设置椭圆形环梁,

椭圆形环梁支撑椭圆环状双幅曲线形主梁的左右两幅

椭圆弧形桥面段的内侧桥面,椭圆形环梁兼作观光平

台,椭圆形环梁为普通钢箱梁结构形式,椭圆形环梁梁

高2.5m,宽4m。
四索面空间斜拉索分为4个区域锚固于鸭蛋拱形

桥塔上,四索面空间斜拉索网由内侧拉索网和外侧拉

索网组成,内侧拉索网锚固于鸭蛋拱形桥塔曲线反弯

点以上的塔顶区段,外侧拉索网锚固于鸭蛋拱形桥塔

曲线反弯点以下区段的顶部,其中内侧拉索网采用交

叉锚固方式。四索面空间斜拉索网缆索采用强度为

2000MPa的成品钢丝索,桥面锚固点间距为15m,
从梁端部到跨中位置斜拉缆索直径由0.15~0.20m
线性变化,斜向背拉索网一端分散锚固于鸭蛋拱形桥

塔之上,另外一端分为左右两股集中锚固于锚碇之中。
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单主缆悬索设置在两个鸭蛋拱形桥塔之间,单主

缆悬索直径为0.4m 高强钢丝成品缆索。
成桥后,拆除临时连系梁,单主缆悬索设置放射状

吊索,吊索共计12根高强钢丝缆索,每一根缆索直径

为0.05m,悬吊中央处椭圆形环梁。
该设计采用 Midas软件建模并计算,空间斜拉缆

索和单主缆悬索采用索单元,蛋曲线桥塔和桥面箱梁

采用梁单元,NewRuckBridge桥的 Midas有限元模

型如图6所示。

图6　Midas有限元模型

5　竖向荷载作用下的计算结果

主跨桥面做满荷加载,桥面附加恒荷载采用均布

荷载标准值5kN/m2,桥面活荷载采用公路-Ⅱ级荷

载标准值,模型中对直接受荷载的加劲梁作内力分析。
计算结果如图7所示。

最大竖 向 位 移 出 现 在 跨 中 位 置,最 大 位 移 为

0.280m,满足规范规定1/500限值要求。
单主缆悬索内力为80019kN,应力为407MPa;

斜拉索最大内力为18758kN,斜拉索最大应力为

933.0MPa,缆索应力合理。分析表明:竖向荷载作用

下,NewRuckBridge桥结构受力合理。

6　动力模态分析

基于 Midas的非线性静力分析和模态分析功能,
进行动力模态分析。为了不遗漏任何振型,分析过程

中采用子分块法求解特征方程。得到桥梁前几阶振型

如图8所示。
由图8的计算结果可知:第1阶振型为正对称侧

弯,频率为0.740Hz,较高;第2阶振型为正对称竖

弯,频率为0.790Hz,相比相同跨径的其他斜拉桥结

构其频率数值相对较大,表明 NewRuckBridge桥结

构具有较大竖向刚度和侧向刚度。
整体来看,振型密集,出现明显的振型分组现象,

前10阶振型主要以侧弯、竖弯振动为主,直到第10阶

（c） 索单元应力（单位：kPa）

（a） 挠度（单位：m）

（b） 索单元内力（单位：kN）

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

分析结果
2.799 14e-001
2.544 67e-001
2.290 20e-001
2.035 74e-001
1.781 27e-001
1.526 80e-001
1.272 33e-001
1.017 87e-001
7.634 01e-002
5.089 34e-002
2.544 67e-002
0.000 00e+000

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE
只受拉/只受压
8.001 95e+004
7.273 48e+004
6.545 00e+004
5.816 53e+004
5.088 05e+004
4.359 58e+004
3.631 10e+004
2.902 63e+004
2.174 15e+004
1.445 68e+004
0.000 00e+000

-1.127 23e+002

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
TRUSS FORCE
只受拉/只受压
8.436 42e+005
7.664 09e+005
6.891 76e+005
6.119 43e+005
5.347 10e+005
4.574 78e+005
3.802 45e+005
3.030 12e+005
2.257 79e+005
1.485 46e+005
0.000 00e+000

-5.919 41e+003

图7　竖向荷载作用下的计算结果(恒+活)

才出现正对称扭转振型,正对称扭转频率为1.358
Hz,较高,表明结构具有良好的抗扭刚度,结构空间整

体性强,扭弯频率比值为1.84,较高,表明结构的抗风

稳定性较好。

7　结论

(1)将原Ruck桥单幅主梁曲线形斜拉桥改进为

椭圆环状双幅曲线形主梁斜拉桥,设置鸭蛋拱形桥塔,
布置四索面空间斜拉索网,四索面空间曲面缆索紧紧

地拉住了椭圆环状双幅弯曲线形主梁,形成峡谷河流
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（a） 1 阶振型（正对称侧弯）（0.740 Hz）

（b） 2 阶振型（正对称竖弯）（0.790 Hz）

（c） 3 阶振型（反对称侧弯）（0.896 Hz）

（d） 4 阶振型（反对称竖弯）（0.925 Hz）

（e） 5 阶振型（正对称竖弯）（1.035 Hz）

（f） 10 阶振型（桥面扭转）（1.358 Hz）

图8　典型振型

地形的空间四索面双幅曲线形斜拉桥,New Ruck
Bridge桥大幅度改善了曲梁形斜拉桥的结构受力性

能,完善了交通功能,提升了景观效果,施工方便,造型

优美。
(2)NewRuckBridge桥的椭圆环状双弯主梁、

鸭蛋状拱形桥塔和四索面空间曲面缆索网三者均为曲

线形结构形体,结构简明,四索面空间缆索造型新颖独

特,是结构学和建筑学的理想结合。
(3)在竖向恒活荷载作用下,最大竖向位移出现

在跨中位置,最大位移为0.280m,满足l/500规范要

求。分析表明:缆索应力合理,椭圆环状双幅弯曲线形

主梁的扭矩较小,因此,NewRuckBridge桥设计合理。
(4)前10阶振型主要以侧弯、竖弯振动为主,基

频较高,表明 NewRuckBridge桥结构竖向和侧向刚

度较大;直到第10阶才出现正对称扭转振型,正对称

扭转频率为1.358Hz,较高,扭弯频率比值为1.84,较
高,表明NewRuckBridge桥结构空间整体性强,其结

构抗风稳定性较好。
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