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大跨径缆索承重桥梁静力稳定性分析方法探讨
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摘要:为深入研究大跨径缆索承重桥梁静力稳定性分析方法,为大跨径缆索承重桥梁的

发展提供参考,该文论述了目前国内外对缆索承重桥梁稳定性分析的主要方法;同时列举了

4座缆索承重桥梁的稳定系数,论证了非线性稳定计算的必要性,并阐述了两大有限元软件

进行非线性分析的基本方法;最后从结构层次比较了独塔模型和全桥模型的特点,从单元层

次比较了杆系模型、实体模型和多尺度模型的特点,并以南京仙新路长江大桥的稳定性分析

为例,检验了各种稳定系数分析结果间的数值关系。
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1　引言

20世纪以来,缆索承重桥梁以其独特的优势取得

了飞速发展,其主要类型包括斜拉桥和悬索桥。世界

最大跨度的斜拉桥———俄罗斯岛大桥(主跨 1104
m),跨度已经超过1000m。世界最大跨度的悬索

桥———日本明石海峡大桥(主跨1991m),跨度已接

近2000m,规划设计中的巽他海峡大桥主跨已经突

破2000m,直布罗陀海峡大桥跨度甚至突破3000
m。

缆索承重桥梁的主桥跨径之所以不断刷新着世界

纪录,与其本身的结构特性息息相关。其原因主要可

以总结为缆索承重桥梁的两个特点:① 主要承重构件

的受力以轴向力为主,如缆索;② 主要承重构件的材

料多使用高强度材料,如高强钢丝。此时,强度对结构

安全的决定作用逐渐弱化,而刚度的重要性则逐渐凸

显,与结构刚度息息相关的稳定性计算分析在突破跨

径极限的过程中将变得日益重要。

2　研究现状

由于斜拉桥和悬索桥属于两种不同的结构体系,
具有各自的桥型特点,因此在稳定性分析过程中斜拉

桥和悬索桥也具有不同的侧重点。

目前国内外对斜拉桥稳定性的研究主要集中在对

斜拉桥施工阶段稳定性研究以及具有各自特点的斜拉

桥的稳定性研究。斜拉桥的施工阶段主要包括裸塔成

型、悬拼各梁端并张拉斜拉索、最大悬臂状态、跨中合

龙以及二期恒载铺装至成桥状态,涉及单塔斜拉桥、多
塔斜拉桥、钢塔斜拉桥和叠合梁斜拉桥等。

对于斜拉桥,施工阶段最大悬臂结构稳定性最低。
此外,虽然其主要的受压构件为桥塔,即结构失稳时主

要体现为桥塔失稳,但由于拉索的承载力有限,在荷载

增加的过程中可能在结构整体失稳之前就发生了拉索

破断,因此在进行稳定计算时需考虑拉索破断力这一

上限。
目前国内外对悬索桥稳定性的研究主要集中在对

悬索桥施工阶段稳定性研究以及具有各自特点的悬索

桥的稳定性研究。悬索桥的施工阶段主要包括空缆状

态、悬拼各梁端并张拉吊索、合龙以及二期恒载铺装至

成桥状态,涉及自锚式悬索桥、多塔悬索桥、钢塔悬索

桥等。
对于常规悬索桥,桥塔为主要受压构件,因此最容

易发生失稳。但对于近年来兴起的自锚式悬索桥,其
平衡主缆锚固力的加劲梁也成为主要受压构件,这一

种特殊的桥型所呈现出来的失稳模态与常规悬索桥明

显不同,其有可能在全桥整体失稳之前就发生主梁局

部屈曲失稳,因此对于特殊的桥型进行稳定性分析也

很有必要。
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3　稳定性分析方法

3.1　基本理论

稳定问题通常可以划分为两类:第一类稳定问题

假定结构处于理想状态,转化到数学分析中即为特征

值求解问题,对应有限元求解中的线性稳定分析,线性

稳定系数限值规范规定最低为4.0;第二类稳定问题

考虑现实中不可避免的误差或缺陷,需要求得荷载位

移曲线及稳定承载力,其对应有限元求解中的非线性

稳定分析,非线性稳定系数限值工程经验上认为最低

为2.0。
随着桥梁跨径的增大,缆索承重桥梁的非线性特

性越来越明显,线性稳定分析的参考意义越来越有限,
几何和材料非线性稳定分析在结构设计中的重要性越

来越凸显。该文从有关文献中提取了4座缆索承重桥

梁的稳定系数,包括株洲建宁大桥、普利特大桥、南京

长江第五大桥和九江长江大桥。其中株洲建宁大桥为

主跨240m,独塔高140m 的不对称索面混凝土斜拉

桥,考虑“恒载+活载”荷载组合,即将恒载和活载作为

不变量进行稳定计算荷载组合;普利特大桥为主跨

628m,塔高平均146m 的地锚式钢箱梁混凝土塔悬

索桥,考虑“恒载+风载”荷载组合;南京长江五桥为主

跨600m,中塔高177m 的三塔组合梁组合塔斜拉桥,
考虑“恒载+活载”荷载组合;九江长江大桥为主跨

818m,塔高242m 的双塔混合梁斜拉桥,考虑“恒载

+活载+风载”荷载组合。图1为这4座大桥的稳定

系数。
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图1　各大桥的稳定系数

由图1可见:几何非线性稳定系数相比于线性稳

定系数降低了1/3~1/2,双重非线性稳定系数又相比

于几何非线性稳定系数降低了1/2~3/4。随着跨径

的增大,结构满足规范规定的4.0的线性稳定系数限

值并不能保证非线性稳定系数也能满足要求,因此仅

仅计算线性稳定系数是不够的。

3.2　软件分析要点

工程上常用 Midas/Civil进行初步的线性和几何

非线性稳定分析,由于 Midas/Civil的杆系单元不能

进行材料非线性分析,因此常用 Abaqus或其他通用

软件进行进一步的材料和几何双重非线性稳定分析。
对于 Midas/Civil桥梁专用有限元分析软件,非

线性屈曲分析的具体分析要点如下:
(1)线性屈曲分析:求得线性屈曲稳定系数和屈

曲向量。
(2)施加荷载:将自重、节点荷载、梁单元荷载等

都乘以与线性屈曲稳定系数相近的荷载放大系数作为

施加荷载。
(3)施加初始缺陷:将屈曲向量中所有节点的屈

曲模态分量乘以初始缺陷放大系数作为初始缺陷施加

到所有节点坐标上。
(4)几何非线性屈曲分析:打开几何非线性分析

控制功能,进行几何非线性分析。
(5)提取荷载位移曲线结果。
对于 Abaqus大型通用有限元分析软件,非线性

屈曲分析的具体计算步骤如下:
(1)线性屈曲分析:修改线性屈曲模型的关键输

出节点位移信息。
(2)施加荷载:将自重、节点荷载、梁单元荷载等

都乘以与线性屈曲稳定系数相近的荷载放大系数作为

施加荷载。
(3)施加初始缺陷:通过修改非线性屈曲模型的

施加初始缺陷。
(4)非线性屈曲分析:勾选几何非线性分析按钮

以考虑几何非线性,在材料特性中输入非线性应力应

变关系以考虑材料非线性。
(5)提取荷载位移曲线结果。

4　数值分析模型

考虑几何非线性和材料非线性的数学本质即为几

何刚度矩阵和应力刚度矩阵的更新,计算量相比于线

性分析显著增加,因此为了平衡求解精度和计算量,建
立合理的有限元模型非常关键。计算结构整体稳定性

的有限元模型按照结构层次的分类主要有两种:独塔

模型和全桥模型,而按照单元层次又可分为:全桥或主

塔杆系模型、全桥或主塔实体模型和全桥多尺度模型。
不同层次的模型各有优劣,需要根据实际情况进行选
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用。为得到全桥结构的内力结果,以南京仙新路长江

大桥为例建立 Midas/Civil全桥杆系模型,并分析其

在主要荷载组合“恒载+活载”下的线性及几何非线性

稳定性;为精确分析其稳定性结果,将全桥模型中的主

塔隔离出来,同时为考虑材料非线性并计入钢筋对结

构刚度的贡献,又建立了 Abaqus主塔实体模型,并在

“恒载+活载”荷载组合下分析线性、几何、材料及双重

非线性稳定性,最后计算比较了两种模型的稳定性计

算结果。

4.1　结构层次

独塔模型是稳定性计算采用较多的一种模型,一
方面,大跨度缆索承重桥梁最主要的受压构件就是主

塔,因此全桥失稳实际上主要是主塔构件失稳。在一

定程度上,仅仅建立主塔模型,计算得到的稳定系数就

可以代表全桥计算结果;另一方面,同样的单元网格尺

度下,主塔模型单元数量明显少于全桥模型,所需要的

计算时间更少。但是采用独塔模型也存在不可避免的

问题,主要体现为边界的简化问题,包括位移边界的简

化问题和力边界的简化问题。
对于悬索桥,主索鞍在设计时需满足不能产生滑

动的要求,即主索鞍基本固结于塔顶,依靠主缆对塔顶

形成弹性支承点;塔顶的主索鞍传递主缆所承担的主

桥荷载,中横梁上的支座传递加劲梁所承担的主桥荷

载。对于斜拉桥,斜拉索对索塔的约束作用则可以看

作弹性支承区;索塔在拉索锚固区段承受斜拉索所传

递的主桥荷载,同样中横梁上的支座传递主梁所承担

的主桥荷载。
为了使独塔模型与全桥模型的计算结果尽可能地

相近,需要处理好独塔模型的边界,其边界简化原则为

独塔模型中的主塔和全桥模型中的主塔具有相同的变

形形状。

4.1.1　位移边界的简化

对于悬索桥,主缆的约束作用可以简化为塔顶纵

向点约束,而对于斜拉桥,斜拉索的约束作用则对应拉

索锚固区的区域约束,还需要考虑区域内的刚度分配

情况。下文以悬索桥为例,阐述主缆对塔顶的纵向点

约束刚度的简便计算方法及精确计算方法。
(1)简便方法

简便方法的计算式如下:

K=K1+K2

K1=EA/l1

K2=EA/(l2+l3)
式中:K 为主缆纵向约束刚度;K1 为相邻边缆纵向约

束刚度;K2 为中缆及不相邻的边缆纵向约束刚度;E
为主缆的弹性模量;A 为主缆的钢绞线总面积;l1、l2、

l3 分别为相邻边缆、中缆及不相邻边缆实际长度。
(2)精确分析

在全桥模型中的塔顶-塔肢节点上施加一个纵向

单位力,以单位力除以在此单位力作用下的塔顶位移,
所得刚度K0 为主塔抗侧刚度及主缆约束刚度之和。
另取塔顶自由的独塔模型,同样处理计算所得刚度Kl

即为主塔抗侧刚度,两者相减即为主缆对主塔塔顶的

纵向约束刚度K=K0-Kl。

4.1.2　力边界的简化

对于力边界的简化,由于主塔抗侧刚度以及缆索

约束刚度的存在,除了需要在塔顶加上从全桥杆系模

型中所提取的主索鞍与塔顶连接的内力F0 之外,另
外还需要补偿因克服主塔抗侧刚度和缆索约束刚度而

损失的部分内力Fl,最终的等效作用力为F=F0+
Fl,其应使独塔模型中塔顶的变形形状与全桥模型中

保持一致。
对于线性计算模型,刚度矩阵只求解一次,此时只

用赋予独塔模型初始边界条件即可,但是对于计入了

几何和材料非线性的计算模型,在后续迭代计算过程

中,主塔的力边界和位移边界条件实际上处于不断更

新的状态,因此独塔模型所得结果仍然存在一定的

误差。
全桥有限元模型则不存在内部边界条件的简化问

题,另外对于施工阶段的稳定性计算,如悬索桥的空缆

状态和斜拉桥的悬拼状态,必须采用阶段整体模型进

行计算,但其单元相比独塔模型将增加很多,计算代价

也是不容忽视的一个重要因素。

4.2　单元层次

目前杆系单元多用于整体计算,而实体单元多用

于局部精细化计算。一般采用杆系单元计算稳定系

数,这样能够在计算量较小的情况下获得具有代表性

的结果,但其也存在一些缺点。对于钢筋混凝土结构

索塔,一方面,纵向钢筋的刚度贡献无法体现,非线性

分析过程中钢筋与混凝土之间的内力重分布也无法得

到精确模拟;另一方面,结构失稳时的破坏模态,如混

凝土的拉裂和压碎也无法精确模拟。对于组合结构索

塔,一方面,仅仅刚度的换算不能体现钢壳对内部混凝

土的约束作用;另一方面,结构失稳时钢结构的屈服和

混凝土的压碎也无法精确模拟。对于钢结构索塔,薄
壁结构相比于整体失稳更容易发生局部屈曲失稳,而
杆系模型同样难以体现局部屈曲失稳的情况。
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若采用独塔实体模型,虽然计算量较小,但对于非

线性稳定性计算,前述的边界模拟问题难以解决;若采

用全桥实体模型,虽所得结果最为详细精确,但计算代

价太大。考虑到缆索承重桥梁的主要承压构件为主

塔,一般全桥失稳的诱因就在于主塔失稳,因此只需关

注主塔中刚度的精细分配及其失稳破坏模态,此时全

桥多尺度模型就具有较好的适用性。主塔部分采用实

体单元,主桥的其余部分采用杆系单元,兼顾计算量以

及结果的精确性。

4.3　计算结果

南京仙新路长江大桥为主跨1760m,塔高263.8
m,矢跨比1/9的地锚式单跨钢箱梁门式塔悬索桥。
加劲梁为整体钢箱梁,采用 Q345qD钢材,主缆采用标

准强度为2100MPa的高强钢丝,吊索采用标准强度

为1770MPa的高强钢丝,主塔采用 C60混凝土,预
应力筋采用1860钢绞线,普通钢筋采用 HRB400。
汽车荷载等级为城市 A级,风荷载参考距离较近的南

京长江四桥的风参数观测结果,并根据JTG/T3360
-01-2018《公路桥梁抗风设计规范》进行设计风速的

计算。
首先根据相关参数采用前述方法建立 Midas/

Civil全桥杆系模型,由于大跨度悬索桥稳定性主要体

现在主塔稳定性上,为考虑材料非线性并计入钢筋对

结构刚度的贡献进而进行精确分析,将主塔从全桥模

型中 分 离 出 来,提 取 内 力 和 位 移 边 界 条 件,建 立

Abaqus主塔实体模型。
考虑其主要荷载组合“恒载+活载”,计算得到稳

定系数如表1所示。

表1　南京仙新路长江大桥在“恒载+活载”

荷载组合下的稳定系数

计算模型 计算条件 稳定系数

全桥杆系模型
线性 12.11

几何非线性 9.68

线性 11.36

主塔实体模型
几何非线性 8.10

材料非线性 2.27

双重非线性 2.22

由表1可见:相比于线性稳定结果,南京仙新路长

江大桥的几何非线性稳定系数降低了1/3左右,而相

比于几何非线性稳定结果,其双重非线性稳定系数又

降低了近3/4,与图1所说明的变化规律相符。另外,
考虑非线性因素造成稳定系数的大幅下降,再次印证

了缆索承重桥梁计算非线性稳定系数的必要性。

5　结论

根据对大跨径缆索承重桥梁稳定性的研究现状、
计算方法和计算模型的分析讨论,可得如下结论:

(1)目前国内外对斜拉桥稳定性的研究主要集中

在对斜拉桥施工阶段稳定性研究如最大悬臂状态,以
及特殊斜拉桥的稳定性研究如多塔斜拉桥等;对悬索

桥稳定性的研究主要集中在对悬索桥施工阶段稳定性

研究如主缆架设时的空缆状态,以及特殊悬索桥的稳

定性研究如自锚式悬索桥等。
(2)随着桥梁跨径的增大,缆索承重桥梁的非线

性特性越来越明显,线性稳定分析的参考意义越来越

有限,几何和材料非线性稳定分析在结构设计中的重

要性越来越凸显。
(3)独塔模型稳定性结果在一定程度上可以代表

全桥模型的结果,但是需处理好力边界及位移边界的

简化问题。
(4)相比于线性稳定结果,南京仙新路长江大桥

的几何非线性稳定系数降低了1/3左右,而相比于几

何非线性稳定结果,南京仙新路长江大桥的双重非线

性稳定系数降低了近3/4。
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