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不同支承体系对高低塔斜拉桥汽车荷载响应的影响分析
詹璐,李渊,丁望星,廖原

(湖北省交通规划设计院股份有限公司,湖北 武汉　430051)

摘要:高低塔不对称结构体系斜拉桥由于跨径布置的不对称,存在结构刚度过渡不平

顺、内力分布不均等问题。该文针对某高低塔不对称结构体系斜拉桥在不同支承方案汽车荷

载作用下的结构响应进行对比分析,研究不同支承方式对桥梁结构力学行为的影响。结果表

明:对于高低塔不对称斜拉桥结构,采用高塔侧塔梁固结、低塔侧半漂浮的不对称支承方式,

可以减小两半桥之间的刚度差异,中跨分界区刚度过渡更平顺,结构内力分布更均衡,进而各

构件的承载能力得以充分发挥。
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　　高低塔不对称斜拉桥结构,因地形、通航条件等限

制,跨径布置不对称,造成两半桥体系刚度差异较大,
在中跨分界附近区域主梁响应等存在突变、过渡不平

顺等现象。因此,有必要采取措施,减小两侧刚度差

异。斜拉桥结构根据索塔与主梁之间的支承方式,结
构支承体系通常分为全漂浮、半漂浮和塔梁固结等。
塔梁之间的支承方式,影响了荷载在塔、梁、索之间的

传递。通常,对称结构多采用半漂浮支承体系,塔梁之

间分别通过斜拉索于塔端及支座在塔梁交界处传递荷

载。塔梁固结则增强了塔梁交界处联结刚度,更多荷

载效应在此处直接传递,塔梁协同受力。
对于高低塔的结构设计优化,多采用大跨侧设置

辅助墩、调节端锚索或增加小跨侧塔高等方式。该文

以湖北省丹江口汉江公路大桥为研究对象,采用数值

分析方法,对比分析高低塔不对称斜拉桥结构在不同

支承方式下的汽车荷载(以下简称汽车荷载)响应,通
过优化支承方式提高结构在荷载传递和结构内力分布

方面的合理性和均衡性,减小高低塔两半桥刚度差异。

1　项目介绍

1.1　工程概况

丹江口汉江公路大桥位于湖北省丹江口市境内。
图1为主桥桥型布置示意图。受到两岸地形条件和通

航要求限制,汉江在该河段西岸(土关垭侧)受到冲刷,
地势高陡,东岸(丹江口侧)淤积则平缓,深泓和主航道

均偏于西岸,最终主桥采用主跨260m 双塔三跨不对

称预应力混凝土斜拉桥方案,跨度组合为(145+260+
85)m;边、中跨比为0.558、0.327,两侧边跨受通航限

制均未设置辅助墩。
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图1　主桥桥型布置示意图(单位:cm)
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1.2　支承方案

根据该桥东西侧边跨跨径差异大、东塔高西塔矮、
结构不对称、东西半桥刚度差异大等特点,拟通过采用

塔梁固结的支承方式提高结构刚度,改善结构力学行

为,同时因桥塔塔墩较矮,结构对塔梁固结引起的对主

梁及桥塔变形的限制作用适应能力有限,综合以上考

虑,提出3种支承方案。方案1:东西双塔半漂浮;方
案2:东西双塔塔梁固结;方案3:东塔塔梁固结+西塔

半漂浮。该文主要对3种支承方案下高低塔斜拉桥在

汽车荷载作用下的结构变形、内力分配等力学响应进

行对比分析。

1.3　计算模型

采用三维梁单元模拟索塔、桥墩、主梁,采用索单

元模拟斜拉索。边界条件:过渡墩处为竖向约束;索塔

塔柱底和墩底考虑基础出口刚度。全桥计算模型如图

2所示。

图2　全桥计算模型示意图

2　结果与讨论

2.1　结构变形

计算汽车荷载作用下的主梁梁端纵向位移和塔顶

偏位,其结果如表1所示。

表1　汽车荷载作用下梁端位移与塔顶偏位

方案 位置
梁端位移/m

max min

塔顶偏位/m

max min

1
东侧 0.066 -0.063 0.052 -0.025
西侧 0.063 -0.061 0.050 -0.072

2
东侧 0.003 -0.001 0.063 -0.042

西侧 0.001 -0.002 0.017 -0.043

3
东侧 0.004 -0.001 0.072 -0.047
西侧 0.006 -0.005 0.021 -0.048

由表1可以看出:方案1东西半桥梁端位移较大

且基本一致,东西塔塔顶偏位最大值接近,西塔塔顶偏

位最小值接近东塔的2.9倍,说明在半漂浮支承体系

下,塔梁分离,主梁刚度较小,东西侧主梁变形连续,主

梁承担的汽车荷载效应主要通过斜拉索在塔顶传递至

塔身,西塔因塔柱较矮,西半桥整体刚度相对更大,产
生的响应较大;方案2主梁梁端位移均显著降低,东侧

塔顶偏位最大值增加21%,西侧塔顶偏位最大值则减

小了66%,东塔偏位是西塔的3.7倍,说明双塔塔梁

固结,梁端位移受限,对塔顶偏位,尤其是西塔影响显

著,西塔受汽车荷载效应影响明显减小;方案3东侧梁

端位移与方案2接近,西侧梁端位移相对方案2有大

幅增加,但仍远小于方案1,东西侧塔顶偏位均有小幅

增加,东塔偏位是西塔的3.4倍,说明方案3西半桥塔

梁联结刚度降低对东半桥梁端位移、东西桥塔偏位影

响有限,相对方案2,结构整体刚度降低。
主梁在汽车荷载作用下的竖向位移如图3所示。
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图3　汽车荷载作用下主梁竖向挠度

由图3可知:汽车荷载作用下,方案1中跨主梁挠

度最大为0.08m,最小为-0.18m,跨中上挠极值点

距中跨中心23.5m,下挠极值点位置偏离中跨中心点

9.5m,且中跨上挠挠度曲线在靠近西塔的位置挠度

曲线有明显的凹陷,挠度值下降。由此可见,东西半桥

主梁刚度差距较大,西边跨的锚固作用明显,使得中跨

在靠近西侧的区域刚度过渡不平顺。方案2全桥主梁

挠度降低,挠曲曲线也更加平滑,东侧边跨挠度最大减

少0.08m,西侧边跨最大减少0.04m,中跨挠度峰值

为-0.15m,与方案1相比,减小17%。同时东、西半

桥边跨峰值位置分别向远塔端移动4.4、3m,中跨挠

度峰值位置向跨中移动17.8m。由此可见,东半桥塔

梁固结对东半桥的刚度影响明显,使得中跨挠度极值

点向跨中中点方向移动,使中跨受力特性更接近对称

结构,对结构更为有利。方案3东半桥主梁挠度与方

案2挠度曲线基本重合,略有增大。中跨挠度峰值的

位置也基本重合。自跨中挠度峰值点处向西,挠度有

小幅增加,挠度曲线相对方案2更加平顺。西半桥边

跨侧,主梁挠度曲线接近方案1的挠度曲线,但略小于

方案1,表明方案3单独取消西半桥塔梁固结使得东
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西半桥刚度差异进一步减小,对中跨在汽车荷载下的

挠度变化总体规律影响有限,仅西半桥主梁挠度有小

幅增加。

2.2　结构内力

计算得到不同荷载作用下的塔底顺桥向弯矩结果

如表2所示。

表2　汽车荷载作用下塔底顺桥向弯矩

方案 位置
顺桥向弯矩/(kN·m)

max min

1
东塔 57090 -99695

西塔 98097 -68760

2
东塔 63501 -82652

西塔 48692 -28349

3
东塔 96614 -137021

西塔 68468 -32958

由表2可知:汽车荷载作用下,方案1西塔塔底弯

矩最大值为东塔的1.7倍,东塔最小值为西塔的1.4
倍;方案2东塔塔底弯矩最大值增加11%,最小值降

低17%,西塔塔底弯矩最大、最小值分别降低50%、

59%,东塔塔底弯矩最大、最小值分别为西塔的1.3、

2.9倍;方案3东塔底弯矩最大值增加幅度较方案2
更大,相对方案1增加了69%,西塔最大、最小值则分

别降低了30%、52%,东塔塔底弯矩最大、小值分别为

西塔的1.4、4.2倍。由此可见,方案2同时增加了东

西半桥的塔梁协同刚度,显著降低了汽车荷载作用下

刚度较小的西塔的塔底弯矩,刚度较大的东半桥东塔

塔底弯矩小幅增加,内力重分配效果明显,结构受力趋

于合理。方案3东西塔底弯矩差距进一步增大,其中

东塔承担的荷载效应增幅明显,西塔则增幅不大,在进

一步发挥东塔刚度优势的同时,对西塔的影响也在可

控范围内。
计算得到汽车荷载作用下的塔梁交界处主梁轴力

和顺桥向弯矩,其结果如表3所示。

表3　塔梁交界处主梁轴力和顺桥向弯矩

方案 位置
主梁轴力/kN

max min

顺桥向弯矩(kN·m)

max min

1
东侧 6767 -14285 511 -7136
西侧 4374 -15568 343 -4140

2
东侧 8370 -30906 2708 -11831
西侧 16297 -23876 442 -4029

3
东侧 7809 -30162 799 -7303
西侧 4175 -15347 623 -4303

由表3可知:汽车荷载作用下,方案1的主梁轴力

和顺桥向弯矩最小;方案2的东侧主梁轴力最小值增

加了1.16倍,顺桥向弯矩最大值相对方案1增加了

4.3倍,西侧主梁轴力最大值相对方案1增加了2.7
倍,而顺桥向弯矩增幅不大;方案3东侧主梁轴力相对

方案2无明显变化,顺桥向弯矩最大、最小值分别降低

70%、38%,而西侧主梁轴力和顺桥向弯矩与方案1相

近,相对方案 2,轴力最大、最小值分别降低 74%、

36%。计算结果表明,方案2主梁在塔梁交界处的内

力显著增大,其中东塔侧塔梁交界处主梁轴力、顺向弯

矩均增幅明显,对主梁承载能力要求提高,西塔侧主梁

内力则主要表现为轴力增幅较大。相对而言,方案3
东半桥塔梁交界处主梁弯矩、西半桥主梁轴力显著减

小,对主梁受力更为有利。

2.3　结构应力

(1)主梁应力。计算得到汽车荷载作用下的主

梁应力如表4所示。由表4可知:与方案1相比,方案

2因塔梁固结,东半桥主梁边中跨应力分别降低约

20%、27%,西半桥主梁边中跨应力分别降低约39%、

21%;东西半桥塔梁交界处主梁应力幅值相对方案1
都提高近1倍,说明方案2双塔塔梁固结对边中跨主

梁受力更为有利;方案3与方案2东西半桥中跨应力

表4　汽车荷载作用下的主梁应力 MPa

位置
方案1

σmax σmin Δσ

方案2

σmax σmin Δσ

方案3

σmax σmin Δσ
边跨 7.9 -5.4 13.3 6.6 -4.0 10.6 6.8 -4.3 11.1

东半桥 塔梁交界处 0 -3.0 3.0 1.8 -4.5 6.3 1.7 -4.4 6.1

中跨 6.4 -3.0 9.4 5.2 -1.7 6.9 5.5 -2.0 7.5

中跨 5.4 -3.8 9.2 4.3 -3.0 7.3 4.5 -2.8 7.3

西半桥 塔梁交界处 0.3 -2.6 2.9 0.9 -5.0 5.9 -0.5 -2.6 2.1

边跨 3.9 -3.1 7.0 2.4 -1.9 4.3 3.4 -2.5 5.9
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幅值接近,仅在西半桥边跨小幅增加37%,但仍小于

方案1西半桥边跨应力幅,与此同时西半桥主梁塔梁

交界处应力幅降低约64%,且略小于方案1,说明方案

3取消西塔塔梁固结,对西半桥塔根部主梁受力有利,
且对边中跨主梁应力幅影响有限。

(2)斜拉索应力。计算汽车荷载作用下斜拉索应

力幅,其结果如图4所示。
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图4　汽车荷载作用下斜拉索应力幅

由图4可知:汽车荷载作用下,方案1斜拉索应力

幅同比最大;方案2因东西塔塔梁固结,斜拉索应力幅

下降,其中以边中跨尾索区和近塔区斜拉索应力幅降

幅更为明显,均值达到23%左右,东半桥近塔区最大

达到35%,西半桥近塔区最大达到57%;方案3西半

桥中跨斜拉索应力幅降幅较方案2有小幅增大,近塔

区及边跨尾索区应力幅与方案1相近,个别拉索应力

幅增加5%左右。说明方案3东塔固结对西半桥中跨

区拉索应力幅仍有一定控制作用,对提高整个中跨区

刚度有利,其影响随着远离中跨区而逐渐减小。

3　结论

依托丹江口汉江公路大桥实际工程项目,对比分

析了高低塔不对称斜拉桥结构在不同支承体系下的汽

车荷载响应,主要结论如下:
(1)方案1为常规斜拉桥支承方案。在汽车荷载

作用下,主梁中跨挠度不平顺、局部存在突变,且极值

点位置偏离中跨中心点最远;西塔塔底顺桥向弯矩是

东塔的1.7倍,不能很好地发挥高桥塔的承载能力;主
梁及斜拉索应力幅同比最大。对于高低塔的不对称结

构,采用常规支承方案不利于结构内力的合理分布。
(2)方案2双塔塔梁同时固结,提高了两半桥刚

度,塔梁协同受力,使得桥塔能较好地参与到汽车荷载

作用下的内力分配中,相比方案1,东塔塔底弯矩最大

值增加11%,西塔塔底弯矩最大值减少50%。主梁挠

度中跨峰值降低约17%且峰值位置向中跨中心点移

动。说明中跨主梁受不对称布跨影响减弱,主梁在汽车

荷载下的变形更加平顺,接近对称结构。与此同时,主
梁边中跨应力幅降低,塔梁交界处主梁应力幅值均提高

近一倍,对塔梁交界处主梁承载能力要求相应提高。
(3)方案3仅东塔塔梁固结,东塔塔底弯矩大幅

增加,最大、最小值分别为西塔的1.4、4.2倍,进一步

发挥了东塔的承载能力。同时,东半桥边中跨及西半

桥中跨主梁挠度、应力幅值等皆与方案2接近,仅在西

半桥边跨小幅增加,且塔梁交界处主梁内力显著降低,
应力幅降低约64%,说明相对方案2,西半桥刚度削

弱,东西半桥的刚度差异减小,结构的整体刚度降低,
东西半桥塔梁交界处主梁承载力需求降低,且对中跨

影响有限,主梁的内力分布更合理。
综上所述,方案3采用不对称的支承方式,很好地

适应了该桥的高低塔不对称布跨,塔墩较矮的结构特

点,减小了主梁在汽车荷载作用下因布跨不对称引起

的应力突变等不利效应,高塔的承载能力优势也得以

充分发挥。
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