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降低钢桁梁悬索桥主桁疲劳应力幅的结构体系

及其可行性研究
邵梦龙,郭日强,唐绪

(西南交通大学 土木工程学院,四川 成都　610031)

摘要:为降低带外伸跨的钢桁梁悬索桥主桁杆件疲劳应力幅,研究不同结构体系对主桁

杆件疲劳应力幅的改善效果。从杆件疲劳应力幅和竖向刚度的角度给出最佳方案;并从线路

坡度与曲率的角度,研究该方案对列车走行过程中线路的影响,进而确定方案的可行性。结

果表明:去除桥塔处的刚性竖向支座,换成吊在主梁下弦节点的弹性吊索,能有效地降低桥塔

位置处上弦杆和主梁梁端下弦杆的疲劳应力幅,且主梁的竖向刚度较理想,对列车走行线路

影响很小。
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　　铁路桥梁有以下特点:列车活载及桥面系等二期

恒载较大、桥面更窄。为了保证列车运行的安全性和

旅客乘坐的舒适性,要求铁路桥梁有更高的稳定性、安
全性以及较高的横向、竖向刚度[1]。铁路桥梁对刚度、
梁端转角要求较高[2],铁路悬索桥主梁梁端转角的大

小可以通过合理的跨度布置进行调整。在成桥恒载状

态下,吊索区主梁应力很小,基本没有压应力储备,而
活载应力较大,因此主梁疲劳应力幅较大,疲劳问题较

为突出,需高度重视,应处理好有关疲劳构造细节,以
满足强度与疲劳设计要求[3]。由于铁路荷载的受力特

性不同于一般的公路悬索桥,需要格外注意其主梁的

疲劳设计。该文以一座主跨672m 的钢桁梁悬索桥

为背景工程,并在此工程背景基础上分别稍作修改,提
出其他3种不同的体系方案,分析不同体系方案对主

桁杆件的疲劳状态和列车走形线路的影响。

1　结构基本参数

1.1　结构概述

某特大三跨连续单跨悬吊下承式钢桁梁悬索桥方

案立面布置图如图1所示。主缆三跨布置为(160+
672+160)m,主梁三跨布置为(96+672+84)m。主

缆垂跨比为1/10,矢高67.2m。中跨672m 区域设

置吊索,每个吊点设置两根吊索,吊索布置为56×12

m=672m,边跨不设吊索,主梁节间长度均为12m。
中跨采用平行主缆,主缆横向中心距22m,钢梁主桁

横向中心距22m;边跨采用空间缆,主塔顶主缆横向

中心距22m,散索鞍处中心距33m,边缆倾角1.5°。
桥塔采用双柱式门式框架结构,桥塔高172.5m,单肢

桥塔柱顶纵横向尺寸为9m×6m,纵横向按比例放

坡。基础均采用桩基础,单肢塔柱底采用16根ϕ3m
桩基,每个桥塔32根ϕ3m 桩基。钢梁采用带竖杆的

平行华伦桁架。节间长度12m,桁高12m,桁宽22
m,上弦设置“米”字形纵向联结系,断面节点间设置带

K撑的横向联结系,以减小桥面系横梁弯矩。
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图1　立面总体布置图(单位:cm)

1.2　计算荷载

(1)设计活载:双线铁路ZKH,牵引质量3000t。
(2)疲劳荷载:多线铁路桥主桁(或主梁)构件检

算疲劳时,疲劳荷载可按一线加载,作用于横向最不利

位置,并乘以多线系数;双线铁路桥的横梁及连接横梁

的主桁竖杆,按一线最大活载,另一线为相应活载图式

中的均布活载加载,计算疲劳内力。
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(3)计算软件与方法:计算软件采用桥梁结构静

动力非线性分析系统 BNLAS[5]。BNLAS采用非线

性有限元理论,考虑空间单元的大位移、大转动影响,
采用高精度方法计算单元内力及变形。计算模型中主

缆采用空间悬链线索单元,吊索采用杆单元,桥塔和主

梁均采用空间梁单元。

1.3　结构体系方案

为了探讨不同结构体系对主梁疲劳荷载及刚度的

影响,拟采用下述4种不同的结构体系进行分析:
方案1:主梁在主塔下横梁处、边墩顶均设置竖向

支座与侧向抗风(抗震)支座,所有竖向支座均为双向

活动支座,且支承在下弦节点;所有抗风(抗震)支座均

设在主桁下弦节点外侧,除主跨有吊索支承外,主梁在

竖向、横向均为三跨连续梁结构;主梁纵向不设固定支

座约束。
方案2:在方案1的基础上去除桥塔处竖向支座,

在支座位置设置弹性吊索,弹性吊索一端设置在桥塔

顶部,一端连接主梁的上弦节点。
方案3:弹性吊索的一端连接主梁的下弦节点,其

余设置与方案2一致。
方案4:在方案1的基础上去除桥塔处竖向支座,

在边跨各加设3对吊索,两侧边跨的3对吊索均分别

距桥塔12、24、36m。

2　各结构体系计算分析

2.1　主桁杆件的疲劳计算

主桁杆件的疲劳计算方法参见文献[8]4.3.6节,
应力幅值为0.00的杆件为压压构件,上弦杆中除了桥

塔处为“拉-拉或以拉为主”的拉-压构件外,其他3
处位置的上弦杆均为“以压为主”的拉-压构件;4处

位置的下弦杆均为“拉-拉或以拉为主”的拉-压构

件。上弦杆、下弦杆在疲劳荷载作用下的应力幅值如

图2所示。
由图2可知:桥塔处的上弦杆应力幅值最为突出,

且方案1支承方式的应力幅值最大,为140.30MPa,
由文献[8]3.2节和4.3节计算可得桥塔处上弦杆的

应力幅设计控制为97.9MPa。方案2~4的应力幅值

相对 于 方 案 1 分 别 减 少 了 15.57%、29.10%、

41.43%。下弦杆的应力幅值问题普遍没有上弦杆突

出,但方案2~4中桥塔和边跨跨中处的应力幅值有一

定的改善,特别是方案4。
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（a） 上弦杆
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（b） 下弦杆

图2　上、下弦杆疲劳应力幅

就斜腹杆的疲劳计算结果而言,4种方案没有太

大差距。就竖腹杆而言,应力幅值都比较小且彼此相

差不大,只有方案2桥塔处的竖腹杆,其应力幅值接近

200MPa,这是因为方案2的桥塔处弹性吊索吊在主

桁的上节点,当然,这种现象可以通过改进节点的构造

来改变传力途径进行缓和。

2.2　主梁位移计算

活载作用下主梁竖向位移如图3所示。
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图3　活载作用下主梁位移包络图

由图3可知:方案1~4主梁最大正挠度分别为

1.605、1.577、1.579、1.573m,4种方案相差不大,且
位置大致发生在中跨跨中。由主梁位移包络图整体分

析可知:方案1中主梁正负挠度最小,最大的是方案

4;方案2、3的结果相差非常小。
表1为活载作用下梁端纵向位移与转角。由表1
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可知:梁端位移与梁端转角的规律和主梁的竖向位移

一致,即方案1最小,方案4最大,方案2、3居中且相

差非常小。

表1　活载作用下梁端纵向位移与梁端转角

方案
梁端纵向位移/m

最大值 最小值

梁端转角/rad

最大值 最小值

1 0.112 -0.102 0.001 -0.001

2 0.134 -0.129 0.000 -0.002

3 0.138 -0.133 0.000 -0.002

4 0.208 -0.204 0.002 -0.004

2.3　各方案吊索结果分析

方案2和方案3是将方案1的刚性支座换成了弹

性吊索,而方案4在桥塔处没有支承,所以靠近桥塔的

中跨吊索受力会非常不利,必须对其进行加粗。由计

算可知:1# 吊索(从左塔至右塔,吊索编号依次为1# ,

2# ,…,55# )最为不利,接下来对方案2和3的弹性吊

索、方案4的边跨新增吊索与各方案的1# 吊索进行比

较分析。

2.3.1　弹性吊索与边跨新增吊索

(1)方案2的弹性吊索直径为284mm,疲劳应力

幅为122.78MPa。
(2)方案3的弹性吊索直径为284mm,疲劳应力

幅为134.65MPa。
(3)方案4的左边跨新增吊索从靠近梁端到左

塔,规格依次为431ϕ5mm、431ϕ5mm、886ϕ5mm,其
疲劳应力幅依次为84.32、90.63、137.21MPa。

2.3.2　1# 吊索

在方案2~4中跨的所有吊索中,1# 吊索受力最

不利,各方案的1# 吊索规格与疲劳应力幅如表2所

示。在列车开过时,各方案的1# 吊索受力最大值分别

为5554、5561、9003kN。方案2、3中1# 吊索的索夹

抗滑可以通过增加高强紧固螺杆解决;而对于方案4,
吊索力高达9003kN,索夹抗滑问题将不易解决。

表2　1# 吊索的规格与疲劳应力幅

方案 单根吊索规格 应力幅/MPa

2 386ϕ5mm 116.76

3 386ϕ5mm 129.19

4 664ϕ5mm 132.87

虽然对于桥塔处上下弦杆的疲劳问题,方案4最

为有利,但是方案4中1# 吊索轴力太大,其索夹抗滑

问题不易解决;且从整体上分析,方案4中主梁的竖向

挠度、梁端位移与梁端转角都最不利;另一方面,除了

方案2中桥塔处竖腹杆的受力外,方案2与3的计算

结果非常接近,当然,通过改进节点的构造来改变传力

途径可以缓和该问题。因此,下文分析方案3相对于

方案1而言,列车行驶过程中,其对线路线形的影响

程度。

3　列车走行分析

列车行驶的舒适度与曲线半径息息相关[7],而桥

梁是一个柔性结构,特别是悬索桥。当列车行驶在桥

上时,主梁上各点的竖向坡度与曲线半径时刻发生变

化,且列车上不同位置所经历的变化不尽相同。

3.1　竖向坡度

主梁上各点在列车车头、车中、车尾点经过时的竖

向坡度如图4~6所示。由图4~6可知,在列车车头、
车尾经过主梁各点时,其各点的竖向坡度方案1、3有

一定的差距,但相差不大;车头经过时方案3最大竖向

坡度达到7.24‰,而方案1为7.01‰。而相比于车

头、车尾,车中点经过主梁各点时,两种方案竖向坡度

差别更小,且变化趋势也很一致。
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图4　车头经过时主梁上各点的竖向坡度
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图5　车中点经过时主梁上各点的竖向坡度

3.2　线路曲率

主梁上各点在列车车头、车中、车尾点经过时的线
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路曲率如图7~9所示。
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图6　车尾经过时主梁上各点的竖向坡度
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图7　车头经过时主梁上各点的线路曲率
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图8　车中点经过时主梁上各点的线路曲率
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图9　车尾经过时主梁上各点的线路曲率

　　由图7~9可知,在列车车头、车尾经过主梁各点

时,方案1、3主梁上各点的曲率差别不大。车中点经

过中跨的主梁时,线路曲率相差也不大,车中点在跨中

位置时,方案1和3跨中的曲线半径分别为20958、

22864m;车中在左塔位置处时,方案1和3左塔位置

处的曲线半径分别为14028、14984m。

4　结论

(1)去除桥塔处的刚性支座,如将桥塔处的刚性

支座换成弹性吊索,将会较大地改善桥塔位置处上弦

杆疲劳应力幅。
(2)方案2、3相比于传统结构体系的方案1,能改

善梁端下弦杆的疲劳应力;但总体上来说,4种方案中

斜腹杆和竖腹杆的疲劳状态差别不大。
(3)传统支承方式的方案1桥塔处上弦杆疲劳问

题突出,方案2的桥塔处竖腹杆受力较为不利,方案4
中1# 与55# 吊索的索夹抗滑移问题突出。

(4)将桥塔处的刚性支座换成弹性吊索,对列车

走行线路的影响不大。
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