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钢-混组合梁斜拉桥跨径界限影响因素研究
于东民,林伟南

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710068)

摘要:该文以钢主梁斜拉桥的极限跨径理论研究为依据,开展拉索强度对组合梁斜拉桥

极限跨径的影响分析,得出拉索强度对组合梁斜拉桥极限跨径的影响规律。采用平均索力法

分析主梁刚度对组合梁斜拉桥界限跨径的影响,分析了主梁刚度对跨越能力的影响程度,推
导了横风荷载下的主梁应力简化公式,研究成果可对组合梁斜拉桥界限跨径研究提供参考。
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　　随着斜拉桥结构理论及施工建造水平的提高、建
筑材料性能的不断提升,斜拉桥的跨径由20世纪50
年代的200m 左右增加至如今的1000m 以上。现代

斜拉桥由于具有结构刚度大、轴向受力呈自锚体系、悬
臂施工方法简单等特点,与悬索桥相比,在抗风稳定

性、经济性,特别是适应恶劣的地质条件等方面存在明

显优势。组合梁由于其优异的受力性能及施工便利性

在多样化的斜拉桥主梁种类中脱颖而出。截至2018
年,在建的全球最大跨径的组合梁斜拉桥为湖北赤壁

长江大桥(720m),而早在1987年,世界桥梁专家Le-
onhardt指出在目前的技术条件下组合梁斜拉桥预计

设计跨径为1000m。因此,国内外桥梁专家对斜拉

桥合理跨径进行了相关研究,王伯惠得出主梁中的轴

向力限制着钢主梁斜拉桥跨径的发展;PeterRTaylor
研究得出组合梁斜拉桥的经济适用跨径为1000m。
国内外已建成的组合梁斜拉桥按照跨径及年份统计见

图1。
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图1　国内外部分钢-混组合梁斜拉桥跨径统计

从图1可以看出:国内外在建或已建成的钢-混

组合梁斜拉桥跨径多集中为300~500m。尽管中国

钢-混组合梁斜拉桥的建设较国外晚10年左右,但组

合梁斜拉桥在中国的发展及应用速度较快,且跨径排

名前3的组合梁斜拉桥均在中国。
在斜拉桥体系中,钢-混组合梁斜拉桥是介于预

应力混凝土主梁斜拉桥和钢主梁斜拉桥之间的一种中

间形式。目前,相关规范及指南中并未对钢-混组合

梁斜拉桥的界限跨径范围进行规定,对于斜拉桥跨径

界限的研究以钢主梁斜拉桥为主,对于钢-混组合梁

斜拉桥极限跨径的研究较少,虽然部分学者推导了恒

载和横向极限静阵风作用下自锚式钢斜拉桥的极限跨

径,但是忽略了拉索横风荷载对主梁横向弯矩的影响,
而拉索的横风荷载对主梁横向受力影响很大,因此亟

需进行钢-混组合梁斜拉桥极限跨径的相关研究。
基于此,该文通过理论分析研究拉索强度、主梁刚

度及横风荷载的影响对钢-混组合梁斜拉桥极限跨径

范围的影响规律,研究结果可为相关规范及设计指南

提供依据。

1　斜拉索强度对跨径的影响理论分析

王伯惠通过拉索强度推导了钢主梁斜拉桥的极限

跨径,该文参考其研究思路,对钢-混组合梁斜拉桥在

拉索强度影响下的极限跨径进行推导。
斜拉桥通过斜拉索支撑主梁,斜拉索强度以倾斜

角度最大、远离桥塔的中跨外索控制,因此选取该根斜

拉索作为研究对象。假定塔高为 H,跨长为L,拉索

长度为LT,其倾斜度为 H∶0.5L=1∶e,其中e为塔
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高与半跨长的比值,令:

β= 1+
1
e2 (1)

密索体系中,单根斜拉索承力大小为:

F=FD+FL+0.5FT (2)
式中:FD 为单个拉索节段的恒载;FL 为单个拉索节

段的活载;FT 为拉索自重。
同时拉索索力T 应为:

T=Feβη (3)
式中:η为采用单根拉索杆件计算结果与采用总体分

析结果之间的差异增大系数,一般可取1.1~1.15。
将式 (2)代 入 式 (3),并 令 T =ATσT,FT =

ATLTγT,可以得到:

L
2=

LT

β
=

ATσT

eβη
-λ1(fD+fL)

1
2ATγTβ

(4)

式中:AT、σT、γT 分别为斜拉索的面积、应力及考虑防

护、锚头重量在内的当量重度;λ1 为梁上索距;fD 和

fL 分别为主梁单位桥长的恒载和活载集度。
根据式(4)即可得到由斜拉桥拉索强度确定的最

大跨径。

2　算例分析

假定斜拉桥拉索为1860MPa高强镀锌钢丝,安
全系数为2.5,考虑防护、锚头在内的材料当量重度为

83.5kN/m3,单根拉索可用面积为150cm2,双索面,
故取AT=2×150=300cm2。

建立主跨1000m 钢-混组合梁斜拉桥模型,主
梁为箱形钢主梁混凝土桥面板组合梁,斜拉索标准索

距为13.5m,密索区索距为10.5m。模型示意图见

图2。混凝土桥面板组合梁跨中断面主梁线重及二期

恒载集度取值如表1所示。单个车道活载为 10.5
kN/m,八车道横向折减系数为0.5,考虑偏载系数

1.1,则活载集度为h=1.1×10.5×8×0.5=46.2
kN/m。分别考虑梁上索距λ1 为10、13.5、15、20m,
得到由拉索强度控制的斜拉桥极限跨径与e的关系。

图2　主跨1000m斜拉桥模型示意

表1　钢-混组合梁主梁恒载集度取值

钢面积/

m2

混凝土

面积/m2

一期恒载/(kN·m-1)

纵向板件 横向板件 合计

二期恒载/

(kN·m-1)
恒载集度/

(kN·m-1)

0.97 10.56 340 40 380 90 470

　　鉴于主梁材料、结构内力限制,斜拉桥主跨长度主

要分布在1000m 以内,部分学者认为1500m 以内,
斜拉桥仍具有其优势。故该文研究的桥梁跨径为

1500m 以下,其关系曲线如图3所示。
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图3　半跨塔跨比e与半跨长度L/2的关系曲线

从图3可以看出:就斜拉索强度而言,影响钢-混

组合梁斜拉桥极限跨径的主要因素是塔跨比和梁上索

距。在1500m 以上,钢-混组合梁斜拉桥极限跨径

随着塔跨比增大而迅速减小,在1500m 以下,极限跨

径随塔跨比增大而减小的趋势逐步放缓,但总体仍呈

现线形趋势;且梁上索距越大,钢-混组合梁斜拉桥极

限跨径越小。钢-混组合梁斜拉桥的合理梁上索距应

不宜超过15m。

3　主梁强度对跨径的影响分析

恒载和活载造成了近桥塔部位主梁的高水平轴向

压力,而主梁所能承受的轴力受限于主梁建筑材料及

几何尺寸,这成为影响钢-混组合梁斜拉桥跨径的要

素。该文对用平均索法混凝土桥面板钢-混组合梁斜

拉桥主梁强度对极限跨径影响进行论证,假定钢-混
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组合梁混凝土桥面板的面积为AC,钢梁的平均面积

为AS。
如图4所示,令h-h1/2∶L/4=1∶e1,假定d1、

d2 分别为主梁和塔上的索距,一般为等索距,则有:

L/2=nd1,h1=nd2 (5)
式中:h1 为平均索,表示拉索在塔上锚固段长度,假定

其塔上锚固点距塔顶为h1/2,梁上锚固点位于梁跨的

L/4处。
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图4　平均索法结构受力示意图

可得到e1 与索距关系为:

e1=
1

2 1
e-

d2

2d1

æ

è

ö

ø

(6)

进一步得出:

ATA=
FD+FL

σT

L
2ηe1β1

-β1

4γT

(7)

式中:ATA 为平均索面积;β1= 1+
1
e2

1
;其余参数意义

同前。
进而得到塔根处主梁轴力为:

N1= FD+FL+β1

4ATAγT
æ

è

ö

ø

L
2ηe1 (8)

与钢主梁单一使用钢材不同,钢-混组合梁在斜

拉桥塔根部所受轴力N1 由两种材料共同承担,即:

N1=As1εsσs+Acσc (9)
式中:As1 为钢梁全跨范围内平均面积;Ac 为混凝土

面积,假定其沿全跨保持不变;σs 和σc 分别为钢梁和

混凝土板的轴向压应力;εs 为塔根处钢梁截面与钢梁

平均面积比值,定义为钢梁面积增大系数。
根据材料的极限强度绘制钢梁、混凝土板面积与

跨长的关系曲线(图5、6)。
由图5、6可知:轴向力是制约钢-混组合梁斜拉

桥跨径增大的主要原因,主跨跨径越大,所需的截面平

均面积急剧增加。增加混凝土板厚对于提升极限跨径

作用有限,相对而言增加钢梁面积更加有效。但考虑

经济性和桥梁用钢材的厚度、焊接工艺,钢主梁截面积

不可能超出合理范围,故而斜拉桥的跨径界限同时也

受制于桥梁结构材料。
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图5　钢梁截面平均面积与跨长关系曲线图
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图6　混凝土板平均面积与跨长关系曲线图

4　极限风作用下主梁强度对跨径的影

响分析

　　根据式(9),塔根处主梁轴力N1 还可表示为:

N1=(Asγs+Acγc+FD′)/R (10)
式中:R 为跨径L 的函数。则荷载作用下的钢梁应力

σsd 和混凝土板应力σcd 为:

σsd=ηnsN1

AsR
;σcd=ηncN1

AcR
(11)

式中:ηns 和ηnc 分别为钢梁部分的轴力分配系数和混

凝土板的轴力分配系数。
根据JTG/T3360-01-2018《公路桥梁抗风设

计规范》,钢-混组合梁斜拉桥主梁的横风荷载q1 取

值为:

q1=
1
2ρV

2
g1CH1H (12)

式中:ρ为空气密度;CH1 为主梁阻力系数,在主梁宽
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高比大于8时,可取1.3;Vg1 为主梁基准高度位置的

静阵风风速;H 为主梁的投影高度。
考虑有一半斜拉索横风荷载传递至主梁,传递至

主梁的横风荷载q2 假定为均布荷载,其表达式为:

q2=ρV2
g2CH2L
16λ1

βD2+
1
e+

λ2

λ1

æ

è

ö

ø
D1

é

ë

ù

û
(13)

式中:Vg2 为拉索基准高度位置的静阵风风速,可证明

其为跨径L 的函数;CH2 为拉索阻力系数,取0.8;D1

和D2 分别为最短和最长斜拉索的外径。
进一步得极限静风下,钢梁应力σsw 和混凝土板

应力σsc 为:

σsw=
BηmsMp

2Is
;σcd=

BηmCMp

2Ic
(14)

式中:Is 和Ic 分别为钢梁、混凝土板的横向惯矩;B 为

桥梁宽度;ηms 和ηmc 分别为钢梁弯矩分配系数和混凝

土板弯矩分配系数;Mp 为塔根部主梁横向弯矩。
综上可得塔根部主梁截面的钢梁应力σs 和混凝

土板应力σc 为:

σs = σsd + σsw =
(As1γs+Acγc+F′D)ηns

AcR +

BηMsρL2

128λ1Is
· 1+ξ3

3+2ξ
é

ë
βD2 +V2

g2CH2
1
e+

λ2

λ1

æ

è

ö

ø
D1 +

8V2
g1CH1Hλ1

ù

û
(15)

σc = σcd + σcw =
(As1γs+Acγc+F′D)ηnc

AcR +

BηMcρL2

128λ1Ic
· 1+ξ3

3+2ξ
é

ë
βD2 +V2

g2CH2
1
e+

λ2

λ1

æ

è

ö

ø
D1 +

8V2
g1CH1Hλ1

ù

û
(16)

根据以上简化公式,边主跨比ξ 取0.45,钢梁为

Q345,混凝土桥面板为C60。主要计算参数如表2所

示,各部位应力与跨径关系曲线如图7所示。

表2　计算参数

材料
平均面

积/m2

塔根面

积/m2

塔根处横向

惯性矩/m4

轴力分

配系数

弯矩分

配系数

钢梁 1.192 1.457 210.7 0.337 0.399

混凝土梁 12.523 16.410 1817.0 0.663 0.601

由图7可知:随着跨径的增加,钢-混组合梁斜拉

桥为混凝土板先达到容许应力,从而达到极限跨径。
考虑了恒载和横向风荷载作用后钢-混组合梁斜拉桥

极限跨径为1080~1200m。且塔跨比越大,梁上索

距越大,钢-混组合梁斜拉桥极限跨径越大,因为塔跨

比的增大使斜拉索支撑效率提高,主梁恒载轴力减小;
梁上索距增大意味着斜拉索根数减少,斜拉索横向风

荷载减小,因而主梁横向响应较小,因此钢梁和混凝土

板的应力减小。
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图7　各部位应力与跨径关系

5　结论

(1)通过对钢-混组合梁斜拉桥各项控制指标进

行计算分析表明:其极限跨径受拉索强度影响很小,主
要影响因素为塔跨比的取值以及梁上索距值的大小。

(2)另一限制钢-混组合梁斜拉桥跨径增大的主

要因素是主梁强度,因此,在大跨组合梁斜拉桥设计中

应考虑主梁强度、经济性的优化。
(3)推导了横向极限风荷载作用下的组合梁斜拉

桥主梁的应力简化公式,得出了恒载和横向风荷载作用

下钢-混组合梁斜拉桥的极限跨径为1080~1200m。

参考文献:
[1]　林元培.斜拉桥[M].北京:人民交通出版社,2004.
[2]　王伯惠.斜拉桥的极限跨径(连载一)[J].公路,2002(3).
[3]　王伯惠.斜拉桥的极限跨径(连载二)[J].公路,2002(4).
[4]　顾安邦,向中富.桥梁工程[M].北京:人民交通出版社,

2012.

091　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



收稿日期:2020-05-03(修改稿)

作者简介:彭强,男,硕士,高级工程师.E-mail:903398426@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.06.041

连续梁桥钢阻尼滑板支座隔震性能评价研究
彭强1,2,王琦1,2,夏樟华3

(1.中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430040;2.长大桥梁建设施工技术交通行业重点实验室;

3.福州大学土木工程学院)

摘要:为了评价钢阻尼滑板支座在地震作用下的隔震性能,以一联两跨的连续梁桥为试

验实桥,结合振动台试验,得到桥面板和盖梁在不同地震波作用下的加速度响应信号,利用加

速度放大系数评价隔震性能。为克服响应峰值偶然性误差的影响,提出了考虑振动全过程的

小波包能量谱的评价指标———能量比权值方差ERWV。结果表明:桥面板相较于盖梁的动

力响应在小波时频图中主要表现为频带能量向低频偏移;考虑振动全过程的能量比权值方差

指标能够有效评价不同隔震支座的隔震能力;0.382g 地震作用下钢阻尼滑板支座纵桥向隔

震效果要优于高阻尼和板式橡胶支座。

关键词:隔震支座;小波时频分析;小波包能量谱;评价指标

　　目前桥梁上使用的隔震支座主要有板式橡胶支

座、高阻尼橡胶支座及钢阻尼滑板支座。1996年 Kel-
ly等通过振动台试验,分析了安装铅芯橡胶支座和低

阻尼橡胶支座的桥梁结构动力响应,表明铅芯橡胶支

座的隔震效果较好;2014年,吴忠铁对隔震结构进行

了振动台试验,表明隔震体系的减震效果良好。钢阻

尼复合滑板支座具有良好的隔震性能,逐渐应用于中

小跨径装配式桥梁中,但是这种类型的支座桥梁没有

得到振动台试验的验证,关于其隔震性能评价指标的

研究也比较缺乏。
地震作用下,基于动力响应的隔震支座隔震性能

评价是通过桥梁结构的加速度放大系数进行评定的,
在评价支座隔震性能中有广泛的应用。但是由于地震

具有很强的随机性和偶然性,不同结构对地震的响应

也具有随机性和偶然性,仅仅通过加速度峰值判断结

构的响应特性过于粗糙,并且桥梁结构在受到短时间

的往复作用会出现随时间变化的各类参数变化,具有

很强的非线性特性,因此需要对桥梁结构的振动全过

程进行评价,克服振动过程中偶然性对峰值的影响。

而小波分析作为一种时频分析方法被广泛应用在土木

工程领域,能够用于分析振动全过程而不丢失时间信

息,被称为“数学的显微镜”,能够直观地表现出桥梁结

构随时间变化的参数状态。
为了解决地震随机性对加速度放大系数指标的影

响,建立考虑振动全过程的隔震性能评价指标,该文以

某一联两跨的高速公路连续梁桥为试验桥梁,结合小

波分析对不同地震动强度作用下的动力响应信号进行

分析,以桥梁结构在小波时频分析图中的变化规律为

基础,建立基于小波包能量谱的判定指标,对隔震支座

的隔震性能进行评价。

1　基本概况

1.1　试验模型

该试验模型的实桥为福建某高速公路上的两跨连

续梁桥,场地为二类场地,以抗震烈度Ⅷ度进行设防,
结合振动台试验条件,确定试验模型比例为1∶5,详
细的相似系数见表1。综合考虑场地条件、地震动幅
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