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混凝土弯斜拉桥曲率半径参数的影响分析
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摘要:曲率半径是混凝土弯斜拉桥的关键设计参数之一,为分析曲率半径对 Π形主梁混

凝土弯斜拉桥受力性能的影响,以某座大跨混凝土弯斜拉桥为工程背景,建立空间梁板混合

有限元模型。由室内1∶20全桥缩尺模型试验,通过测试索力和支反力间接获得主梁内力状

态的方法,验证数值模型的正确性。基于数值模型,通过不同曲率半径的弯斜拉桥、同跨径的

直线斜拉桥对比,系统分析曲率半径对弯斜拉桥主梁、桥塔、支座以及结构动力特性的影响。

分析结果表明:静力方面,曲率半径对主梁跨中挠度影响很大,对两侧纵肋挠度差的影响不明

显;桥塔横向塔偏量大于顺桥向塔偏量;边墩、辅助墩和桥塔不同位置处支座反力分布规律存

在显著差别;曲率半径大于950m,主梁扭矩与弯矩峰值比小于5%,其内力分布趋近于同跨

径直线斜拉桥。动力方面,随曲率半径减小,弯斜拉桥横弯振型减弱,纵漂和扭转振型增加,

其各阶模态特征与直线斜拉桥明显不同。
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　　斜拉桥主梁以直线形较为常见,然而由于特殊地

形地貌、路线限制或美观需求,弯斜拉桥则更加适宜,
但弯斜拉桥曲率使得其受力较常规直线斜拉桥更加复

杂。一方面,由曲率导致的主梁弯-扭耦合效应使得

主梁弯矩、挠度较等跨径的直线桥梁更大;另一方面,
由曲率导致的弯梁扭转使得主梁内外侧受力不均。弯

斜拉桥复杂的空间受力特性给设计和施工带来极大的

困难。因此,众多国内外学者对这一桥型的结构特征、
关键设计参数及计算方法等进行了研究。

RaftoyiannisIoannisG.等提出了一种适用于平

曲线斜拉桥的静动力分析数学模型,并通过数值分析

验证了方法的有效性;NourEldeenHesham 针对部分

曲线斜拉桥施工过程中出现的反扭现象提出了4维分

析方法;Wen,Q等针对某曲线斜拉桥人致振动的评估

及控制方法进行了研究,利用现场数据对方法进行了

证明;TianLiang等分析了曲率半径对一矮塔弯斜拉

桥箱梁的剪力滞后的影响;刘三会以某小半径曲线混

凝土箱梁桥为工程背景,分析了不同温度影响下支座

布置形式对主梁受力的影响;万晓明研究了主梁抗弯

刚度、抗扭刚度等参数对某独塔单索面弯斜拉桥整体

受力性能的影响;王钧利等采用有限元法分析了桥跨

内力、位移和非线性稳定荷载系数与弯桥圆心角的关

系;肖海珠等详细总结了北京地铁五号线弯斜拉桥的

设计、计算、施工安装及主要技术特点;谭康荣等对一

座四线弯钢箱梁斜拉桥施工控制技术以及水平横向弯

曲效应进行了介绍和分析。
另一方面,伴随斜拉桥跨度增大,结构越发轻柔,

其对行车荷载、地震荷载等动荷载更加敏感,结构的动

力特性越来越受到广泛关注。Avsar等对一座背跨为

曲线梁的斜拉桥进行了概念设计,建立三维有限元模

型,分析了该桥在活载和地震作用下的结构行为;Liu
Haosu等分析了设计半径和墩梁连接形式对矮塔弯斜

拉桥动力特性的影响;Bursi等采用随机子空间识别算

法对一座曲线斜拉桥进行了模态参数识别,并考虑主

梁气动稳定和颤振系数对模型进行了修正;Bassoli等

基于现场环境监测数据研究了某人行弯斜拉桥行人通

过时的数值模型;杨飞等分析了曲率半径和结构体系对

一座曲线部分斜拉桥自振特性的影响;刘昊苏对不同布

索形式下的曲线矮塔斜拉桥的动力性能进行了研究。
由上述文献综述可知,对弯斜拉桥或部分弯斜拉

桥的关键设计参数进行研究,多限于理论分析和方法

讨论,未见相关的试验验证。曲率半径是影响曲梁扭

矩分布的关键设计参数,而 Π形主梁作为斜拉桥常用

的主梁形式,因其抗扭刚度较低,曲率半径成为决定其
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设计难度的关键因素之一。
该文依托某大跨Π形混凝土主梁弯斜拉桥,建立

空间梁板混合有限元模型,采用数值分析与模型试验

相结合的研究方法,系统研究曲率半径对弯斜拉桥受

力性能的影响。

1　数值模型

某混凝土双塔弯斜拉桥,跨径布置为(49+81+
285+81+49)m。主梁截面为预应力混凝土 Π形截

面,截面中心梁高2.3m。桥面宽22.0m,双向2.5%
横坡,布设双向四车道,曲线梁段的曲率半径为550
m。曲线内侧布设人行道,桥宽12.25m,外侧桥宽

9.75m。桥塔为钻石形索塔,曲线梁段塔柱为预应力

混凝土 构 件,P2 桥 塔 塔 高 122.2 m,P3 桥 塔 塔 高

119.7m。斜拉索为双索面扇形布置,标准索距设置

为9.0、6.0m。全桥概况图如图1所示。
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图1　全桥概况图(单位:cm)

采用梁板混合有限元仿真方法,即 Π形主梁采用

梁板混合单元,索塔采用梁单元,斜拉索采用索单元模

拟,建立该桥空间理论数值模型如图2所示。并分别

建立了跨径分布和构造尺寸相同,桥面中心线平曲线

半径分别为350、550、750、950m 的弯斜拉桥数值模

型,另外建立一座同跨径的直线斜拉桥模型以便对比。

(a) 全桥数值模型

(b) 梁板混合单元

图2　曲线斜拉桥空间数值模型

2　试验验证

2.1　模型斜拉桥概况

模型桥采用几何相似比为1∶20设计,主梁和桥

塔采用“刚度等效”原则设计。全桥模型设计图如图3
所示。主梁、桥墩和桥塔刚度相似系数如表 1~3
所示。
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图3　曲线斜拉桥全桥模型设计图(单位:mm)

表1　主梁刚度相似系数

梁段 EI GI EA

主跨梁段 0.993 1.02 0.980

压重梁段 0.993 1.04 0.991

表2　辅助墩与过渡墩刚度相似系数

桥墩 轴向刚度 顺桥向抗弯刚度

辅助墩 1.24 1.21

过渡墩 1.24 1.21

表3　桥塔刚度相似系数

截面位置 EA EIy EIz

桥塔斜立柱 1.04 0.98 0.98

桥塔上塔柱 1.13 1.02 1.02

桥塔下塔柱 0.97 1.03 1.02

2.2　数值模型合理性验证

采用常规试验手段,斜拉桥主梁内扭矩很难直接

测试得到,但根据斜拉桥的结构受力特点可知,可以通

过测试斜拉索索力和支座反力,借助有限元数值分析,
间接获得斜拉桥主梁内力状态。

成桥状态,曲线梁段斜拉索索力、支座反力测试值

与理论值的比值如图4、5所示。
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图4　斜拉索索力测试值与理论值之比
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图5　支座反力测试值与理论值之比

由图4、5可知:斜拉索索力、支座反力试验值与理

论分析值的比值均在(1±0.05)范围内,表明试验值与

理论值吻合良好。其中试验误差主要来自采集仪器的

测试误差,人为施加的斜拉索初张力不精确。
由试验测试值与理论计算值的对比可知:该文采

用的数值模型能够准确反映实际桥梁的内力状态。基

于该文数值模型进行的曲率半径影响分析,其结果与

实际结构的力学行为相符。

3　曲率半径影响分析

3.1　对静力特性的影响

3.1.1　主梁

(1)主跨跨中挠度及截面扭转角

成桥状态,主跨跨中挠度及截面扭转角随曲率半

径变化规律如图6所示。
由图6(a)可以看出:① 成桥状态,随曲率半径减

小,跨中内外侧边肋挠度变化曲线趋于平行,表明随曲

率半径变化,内外侧边肋的竖向变形差保持不变;②
曲线斜拉桥跨中位移较直线斜拉桥大,且曲率半径越

小,主梁挠度越大。
由图6(b)可以看出:跨中内外侧边肋的扭转角变

化曲线的斜率接近0,表明主跨跨中内外侧边肋的扭

转程度受曲率半径影响较小,两侧扭转角差值几乎保

持不变,这与图6(a)内外侧边肋挠度差保持不变是一

致的。产生这一现象的主要原因为:在主梁截面形式

不变即抗扭刚度固定的情况下,主梁扭转角的变化与

主梁扭矩分布直接相关。以直线斜拉桥为对比,主梁

扭矩增量随曲率半径的变化规律如图7所示。

(b) 跨中边肋扭转角
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图6　主跨跨中挠度及扭转角随曲率半径变化曲线
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图7　主梁扭矩增量随曲率半径变化图

由图7可知:跨中截面的扭矩增量随曲率半径几

乎无变化。扭矩变化最大处为曲线梁段 P2桥塔位

置,而直线梁段,由于荷载沿主梁截面对称分布,且结

构对称,扭矩增量几乎为0。
(2)主梁扭弯比

成桥状态,主梁扭矩和弯矩峰值比随曲率半径变

化如图8所示。采用最小二乘法对离散数据点进行了

拟合,y 表示扭弯比,r表示曲率半径。
由图8可知:主梁扭弯比随曲率半径增大逐渐减

小。由理论公式可知:当曲率半径大于950m 后,扭
弯比小于5%,主梁以受弯为主,其内力分布趋近于同

跨度直线斜拉桥。
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(3)主梁在支座支撑处的扭矩

成桥状态,P2桥塔、P1桥墩及P0桥墩处主梁扭

矩变化曲线如图9所示。
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图8　主梁扭弯比随曲率半径变化规律
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图9　成桥状态支座附近主梁截面扭矩

由图9可知:① 当曲率半径相同时,P0墩处主梁

扭矩相对P1桥墩和P2桥塔处主梁扭矩要小;② 曲率

半径为550~950m 时,扭矩变化曲线的斜率相等。
当曲率半径达到350m 时,扭矩变化率增大;③ P1墩

处主梁扭矩与 P0边墩和 P2桥塔处主梁扭矩符号相

反,表明P0~P2主梁段存在反扭点。
引起上述现象的原因有:① P2桥塔和P1桥墩沿

曲线径向设置了较强的横向约束,导致此处主梁截面

产生较大的横向弯矩,增加了主梁的扭转程度。为避

免由温度变化引起的主梁横向弯曲变形过大,导致结

构开裂破坏,P0墩处横向约束较弱,以释放部分梁端

横向弯矩;② P2桥塔对主梁约束作用较强,若近似将

此处视为曲线梁段的锚固端,则由符拉索夫的弹性薄

壁曲杆理论,主梁扭矩与曲率半径和曲梁梁段长度有

关。曲率半径越小,曲线梁段越长,则锚固端扭矩值越

大。P2~P1梁段长度为 P1~P0梁段长度的1.65
倍;③ 由于斜拉索不对称的索力和不平衡的支反力影

响,P1桥墩处主梁存在反扭点,使得P1桥墩处主梁扭

矩与P0桥墩和P2桥塔处主梁扭矩符号相反。

3.1.2　桥塔

成桥状态,P2桥塔塔底截面顺桥向弯矩、横桥向

弯矩、扭矩以及塔偏随曲率半径变化规律见图10、11。
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图10　成桥状态P2桥塔塔顶位移变化曲线

由图10可知:① 随曲率半径减小,顺桥向塔顶位

移逐渐增加,且偏移方向由边跨侧转为主跨侧,这与图

6(a)主梁跨中挠度变化是协调的;② 随曲率半径减

小,横桥向塔偏逐渐增加,偏移方向沿径向向内。曲率

半径为550~950m 的塔偏变化率小于350~550m
的塔偏变化率,表明曲率半径由550m 变化至350m
时,横桥向受力明显加剧;③ 横桥向塔偏绝对值为顺

桥向塔偏的3~5倍。
由图11可知:① 曲率半径为550~950m时,顺
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图11　成桥状态P2桥塔塔底截面内力变化曲线

桥向弯矩变化平缓,与直线桥相差不大,当曲率半径减

小至350m 时,弯矩值急剧增加;② 随曲率半径减小,
横桥向弯矩逐渐增大,但曲线内外侧扭矩变化曲线接

近平行,这表明曲线内外侧塔底截面弯矩差值受曲率

半径影响不大;③ 当曲率半径为550~950m 时,塔底

扭矩变化曲线上升平缓,当曲率半径减小至350 m
时,扭矩变化明显,塔底扭矩急剧增加。

分析产生上述现象的原因有:① P2桥塔位于圆

曲线梁段上,索塔中心线与弯梁垂直,斜拉索向曲线的

圆心方向产生水平径向分力。由于径向力的作用,P2
桥塔处于空间不对称受力状态,曲线内外侧塔柱受力

复杂;② 随曲率半径变化,塔、梁上的斜拉索锚固位置

变化复杂;③ 该文背景桥梁在设计时,采取了施加不

等预应力等措施来减小桥塔内外塔柱受力不对称的问

题,这在一定程度上影响了桥塔内外塔柱的内力值。

3.1.3　支座反力

曲线内外侧支座反力差(内侧支反力减外侧支反

力)随曲率半径的变化如图12所示。

(c) P2 桥塔
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图12　成桥状态曲线段支反力差变化曲线

由图12可知:① 随曲率半径减小,支反力差均呈

增大趋势。曲率半径为550~950m 的支反力差变化

曲线的斜率显著小于曲率半径为350~550m 曲线斜

率。这意味着当曲率半径大于550m 后,P0墩曲线内

侧支座反力值较小,支座脱空的潜在风险很大;② 对

设置辅助墩的曲线斜拉桥,边墩、辅助墩和桥塔处曲线

内外侧支反力分布不一致。对该文背景桥梁而言,支
反力大小分布表现为:P0墩支反力曲线外侧大于内

侧,而P1桥墩和P2桥塔处内侧大于外侧。
上述现象产生的原因为:支座不平衡支反力与主

梁扭矩分布关系密切,支反力的变化规律由图7、9所

表明的规律共同决定。支座反力的变化规律其实质是

对上述由图7、9所得结论的进一步验证。

3.2　对动力特性的影响

基于子空间迭代法,计算获得不同曲率半径曲线

斜拉桥前10阶自振频率和各振型参与因子δ。前10
阶振型自振频率如表 4所示。各方向振型参与因子

如 图13、14所示。其中,振型参与因子δ为各振型有
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表4　不同曲率半径下结构自振频率

模态号
不同曲率半径(m)时的自振频率/Hz

350 550 750 950 直线桥

1 0.400 0.402 0.403 0.403 0.403

2 0.530 0.531 0.534 0.535 0.536

3 0.585 0.610 0.611 0.611 0.614

4 0.705 0.631 0.640 0.641 0.641

5 0.767 0.710 0.709 0.709 0.713

6 0.799 0.770 0.769 0.769 0.769

7 0.841 0.804 0.804 0.804 0.804

8 0.903 0.893 0.892 0.892 0.893

9 1.022 1.001 1.001 1.001 1.001

10 1.029 1.027 1.027 1.027 1.025
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图13　不同方向振型参与因子变化曲线(1)

效质量比(各振型参与比作为100%时各自由度方向的

参与比例)。图中,TRAN-X、TRAN-Y、TRAN-Z
分别表示沿桥梁纵向、横向、竖向的平动;ROTN-X、
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图14　不同方向振型参与因子变化曲线(2)

ROTN-Y、ROTN-Z 分别表示绕桥梁纵轴、横轴和

竖轴的转动(整体坐标系见图2)。
由表4及图13、14可知:① 同一模态下,随曲率

半径减小,振型参与方向增加,与直线桥相比,振型参

与平均多出1~2个,如第10阶振型,曲线斜拉桥相比

直线斜拉桥,新增 ROTN-Z 方向振型;② 随曲率半

径减小,新增加的振型可成为主要参与振型,如曲率半

径为350m 斜拉桥,第5阶振型新增 ROTN-X 振

型;③ 随曲率半径减小,曲线斜拉桥与直线斜拉桥同

一方向的振型可能位于不同模态,但其同一模态下自

振频率接近,如图14(b)的ROTN-Y 振型,曲率半径

为350m 斜拉桥出现在第4阶模态,而直线斜拉桥则

出现在第5阶模态,但二者第5阶频率相差不大;④
随曲率半径减小,各阶模态中TRAN-X 和ROTN-
X 方向振型参与比例增加,TRAN-Y 方向振型参与

逐渐减小。
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曲率半径对曲线斜拉桥自振特性的影响,其原因

可归结为:① 曲率半径越小,曲线斜拉桥主梁水平面

内横向刚度越大;② 随曲率半径的减小,斜拉索在主

梁上的竖向分量和径向分量发生变化,而斜拉索索力

的竖向分量对主梁可视为弹性支撑作用,同时水平分

量对主梁产生横向压力作用,索力对斜拉桥整体结构

刚度产生复杂的影响。

4　结论

(1)随曲率半径减小,主跨跨中位移逐渐增大;两
侧纵肋变形差变化不明显。桥塔塔偏增加。横桥向塔

偏显著大于顺桥向塔偏。
(2)对该文背景桥梁而言,以主梁扭弯比为衡量

指标,当曲率半径大于950m 时,主梁以受弯为主,其
内力分布趋于同跨径直线斜拉桥。

(3)对设置辅助墩的曲线斜拉桥,边墩、辅助墩和

桥塔位置曲线内外侧支反力分布趋势不一致。曲线段

不同位置处支座选型需特别注意。
(4)曲线斜拉桥主梁同曲线梁桥,均存在“外重内

轻”现象;与曲线梁桥不同之处,由于斜拉索不对称索

力和不平衡支反力的作用,其主梁存在多个反扭点。
(5)弯斜拉桥与直线斜拉桥各阶频率接近,但二

者模态特征存在明显差别。对该文背景桥梁而言,随
曲率半径减小,振型参与方向增加。新增加振型,可成

为主要振型。对于多跨曲线斜拉桥,随曲率半径减小,
结构的纵漂和扭转振型参与比例逐渐增加,横弯振型

参与比例逐渐减小。
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