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悬索桥桥塔纵桥向计算长度系数研究
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摘要:采用静力法建立悬索桥桥塔纵桥向的平衡微分方程,引入相关边界条件,得到在竖向临界荷载下的稳定方程,为关

于桥塔计算长度系数μ、塔顶纵桥向约束刚度与桥塔抗推刚度之比n 的超越方程。编制计算程序求得不同刚度比下桥

塔计算长度系数的数值解,制成可供设计使用的计算表格并拟合了简化计算公式,可应用于悬索桥桥塔施工和成桥状态

下的承载力能力验算,也可以应用于类似约束条件下受压柱的受力分析。计算结果表明:悬索桥缆索系统可大幅提高桥

塔纵桥向的稳定性,空缆状态下桥塔的纵桥向计算长度系数达到0.9以下,成桥状态下桥塔的纵桥向计算长度系数接

近0.7。
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　　近年来,中国悬索桥的建设得到了快速发展,先后

建成了近百座双塔甚至多塔悬索桥。桥塔是悬索桥五

大部件之一,是传递竖向力至基础的关键部位[1-4]。
桥梁建设过程中,桥塔需要承担桥面系及缆索系统的

巨大轴力和主缆两侧的不平衡水平力,一般通过合理

的施工控制(索鞍的预偏及回顶)来实现成桥状态桥塔

接近轴心受力状态。因此,为确保桥梁顺利地建成和

安全运营,如何合理地设计桥塔是悬索桥设计者关心

的核心问题之一。悬索桥桥塔的设计主要是纵桥向的

受力满足要求,即建立合适的模型来计算桥塔杆件的

临界力,对工程结构而言也就是确定合理的杆件自由

长度[5-7]。
国内外诸多学者已经开展了悬索桥桥塔计算长度

系数取值的研究。许世展等[8]根据悬索桥主塔从裸

塔、主缆施工、主梁吊装到成桥不同阶段的受力特点,
将悬索桥主缆对主塔的约束作用简化为不同等效约束

刚度的弹簧,利用静力法推导了带有弹簧约束的主塔

模型稳定临界力计算公式,并给出中、边跨主缆约束刚

度的计算公式及主缆对塔约束刚度的计算方法;刘恩

吉[9]通过重庆市万州长江二桥桥塔设计分析,确定适

用于该桥桥塔设计的纵向计算长度系数取为0.9;王
翠宏[10]建立了主塔荷载位移矩阵方程,提出了一种简

化分析模型,该方法可应用于悬索桥主塔的初步设计。
总体来看,悬索桥桥塔纵桥向计算时,一般认为:

① 裸塔状态下,桥塔的约束条件为下端固结、上端自

由的受压杆;② 成桥状态时,桥塔的约束条件为下端

固结、上端铰接的受压杆,对于施工过程中桥塔的计算

长度则根据经验取值,并按照弹性受压杆的力学模式

进行桥塔的受力分析[11-12]。然而,悬索桥的建成需要

经历一个复杂的过程(刚性桥塔一般需多次顶推鞍座,
柔性桥塔需要预偏桥塔),主缆随着轴力的增加对桥塔

塔顶的约束强度在不断地变化,桥塔的计算长度显然

也在不断地变化。因此,有必要研究悬索桥桥塔的力

学模式,得到不同状态下悬索桥桥塔纵桥向的计算长

度系数。

1　桥塔的稳定方程

1.1　方程的建立

桥塔为偏心受压构件。桥塔基础一般采用群桩基

础,塔底处的边界条件可视为在承台顶处固结;塔顶处

需设置主索鞍,主缆卡在鞍槽内,且不允许主索鞍与主

缆之间发生相对滑动,桥塔塔顶处纵桥向的约束为弹

性约束,其刚度为缆索系统及其他桥塔(如有)在被研

究桥塔处的塔顶水平约束刚度k。桥塔的纵桥向受力

状态可简化为图1所示的计算模型,不同的是塔顶水

平约束刚度k。
如图1所示,当塔顶轴力Fn 达到临界荷载时,桥

塔的平衡路径将发生分支,即除可保持原直线形式的

平衡状态外,还可能发生挠曲形式的平衡状态;在寻求
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图1　桥塔纵桥向计算简图

平衡状态的分支点时,只要求杆件发生微小的挠曲,因
此杆件的曲率可以用y″近似表示[13]。取任意截面上

端隔离体为研究对象,其弯矩平衡方程可以表达为:

EIy″=Fn(Δ-y)-Fk(Δ-x) (1)
式中:Fk 为塔顶水平弹性约束力;Δ 为墩顶水平位移;

E 为桥塔材料的弹性模量;I 为桥塔的抗弯刚度;h 为

桥塔的高度。Fk 可按下式确定:

Fk=kΔ (2)
令:

α2=
Fn

EI
(3)

桥塔极限稳定荷载Fn 的一般表达式为(μ 为桥

塔的计算长度系数)[9]:

Fn=
π2EI
μΔ( )2 (4)

将Fn 代入式(3)可得桥塔的计算长度系数μ 为:

μ=
π
αΔ

(5)

将式(1)两端除以EI并代入式(3)后可得:

y″+α2y=
1
EI FnΔ-Fk(Δ-x)[ ] (6)

方程的通解为:

y=Acos(αx)+Bsin(αx)+Δ-
Fk

Fn
(Δ-x) (7)

代入式(2)及式(3)后可得:

y=Acos(αx)+Bsin(αx)+Δ-
kΔ

α2EI
(Δ-x)(8)

引入位移边界条件为:x=0处,y=0、y′=0;x=
Δ 处,y=Δ;可得到一组关于未知参数A、B 和Δ 的齐

次线性方程组:

A+Δ-
khΔ
α2EI=0

αB+
kΔ

α2EI=0

Acos(αh)+Bsin(αh)=0

ì

î

í (9)

要使参数A、B 和Δ 不全为零的条件是方程的系

数行列式等于零,即:

1 0 1-
kh

α2EI

0 α
k

α2EI
cos(αh) sin(αh) 0

=0 (10)

展开上式可得关于αh 的超越方程:

k
α2EItan

(αh)+ 1-
kh

α2EI
æ

è

ö

ø
α=0 (11)

桥塔的抗推刚度k′为:

k′=
3EI
h3 (12)

令主缆在塔顶处的纵桥向刚度k 与桥塔的抗推

刚度k′之比为n:

n=
k
k′

(13)

将式(12)、(13)代入式(11),可得:

tan(αh)+
(αh)3-3nαh

3n =0 (14)

1.2　方程的求解

式(14)即为桥塔的稳定方程,当刚度比n 为确定

值时,它是一个关于αh 的超越方程。稳定方程式

(14)为多解方程,最小特征解对应着桥塔的计算长度

系数取值。将方程(14)中两项看成不同的表达式:

F(αh,1)=tan(αh),F(αh,2)=-
(αh)3-3nαh

3n
(15)

在坐标图上绘出F(αh,1)及F(αh,2),即采用图2
所示的图解法可以对式(14)进行求解。可以看出:当刚

度比n接近于0时,F(αh,2)趋向于负无穷大,αh 的特

征解无限接近于π/2,此时桥塔计算长度系数的取值为

2.0;当刚度比n趋近于无穷大时,F(αh,2)可以简化成

αh的线性方式,αh 的特征解为4.8799,此时桥塔的计

算长度系数取值为0.7。当αh=π时,桥塔的计算长度

系数等于1.0,此时刚度比n=π2/3=3.290。
编制计算程序并结合上述图解,可求得不同刚度比

n下悬索桥桥塔的纵桥向计算长度系数理论值见表1。
由表1可以看出:随着主缆纵桥向刚度与桥塔抗

推刚度之比n 的增加,桥塔的计算长度系数不断减

少,当刚度比n 大于2时,桥塔的计算长度系数减少幅

度逐渐降低,当刚度比n 等于30时,桥塔的计算长度

系数为0.709,已非常接近一端固定、一端自由受压柱

计算长度系数的经典解0.7。
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图2　图解法计算示意图

表1　不同刚度比下悬索桥桥塔纵桥向计算长度系数理论值

刚度比

n

计算长度

系数μ

刚度比

n

计算长度

系数μ

0 2.000 1.8 1.214

0.1 1.908 2.0 1.176

0.2 1.829 2.4 1.110

0.3 1.758 3.0 1.031

0.4 1.696 4.0 0.937

0.5 1.639 5.0 0.873

0.6 1.589 6.0 0.828

0.7 1.542 8.0 0.776

0.8 1.500 10.0 0.750

0.9 1.461 30.0 0.709

1.0 1.426 50.0 0.704

1.2 1.362 100.0 0.702

1.5 1.281 1000.0 0.700

1.3　简化计算公式

为了方便工程应用,表1中数据可以拟合得到以

下简化计算公式:
当n≤2.0时:

μ=2.0-0.7795n-0.1898n2 (16)
当n>2.0时:

μ=2.0-(1.3046n1.5)/(1.7186+n1.5) (17)
式(16)与精确数据比较,均值为0.9970,方差为

0.0114;式(17)与精确数据比较,均值为0.9998,方
差为0.0098。

2　工程案例

2.1　工程简介

某悬索桥为主跨800m 的单跨钢箱梁地锚式悬

索桥,主缆跨径布置为(260+800+260)m=1320m,
全桥结构关于主跨中心线对称,桥梁立面布置图见图

3。桥塔采用门式塔、整体式承台及桩基础,桥塔总高

度为144.9m;主缆采用高强度镀锌钢丝预制平行索

股,为平面线形,矢跨比为1/10,布置在钢箱梁两侧,
每根主缆含有109根索股,每根索股由127根直径

5.2mm 的钢丝组成;主梁采用钢箱梁断面,中心梁高

3.0m。吊索基本间距为12m,桥塔两侧的吊索距桥

塔中心线10m,共设置66对吊索。主梁一共分为65
个梁段,桥塔处梁段长度为16m,跨中处梁段长度为

24m,其余62个梁段长度均为12m。

 800260 260
1065×1210

14
4.
9

接引桥 接引桥

1 320

图3　某悬索桥立面布置图(单位:m)
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2.2　施工流程

(1)施工流程简述

悬索桥加劲梁最理想的内力状态为恒载全部由主

缆承受,加劲梁在恒载状态下没有弯矩。受施工难度、
施工环境、施工方法和施工架设顺序的影响,要实现理

想状态的加劲梁内力较为困难。主梁常规的架设方法有

逐段铰接施工法、逐段刚接施工法、刚铰混合施工法3种。
该桥主梁采用逐段铰接施工法的架设方法,在整

个梁段吊装期间,梁段直接悬吊于吊索上,已吊好的梁

段间采用弯曲刚度可以忽略的临时连接件进行铰接,
铰位于主梁上翼缘。在加劲梁吊装完成前,加劲梁梁

段间均为铰接,因而在此期间加劲梁段相互连接处无

弯曲内力,但有剪力和较小的轴力,在桥梁建成后,梁
段一期恒载全部由主缆承担,二期恒载在加劲梁各梁

段间参与分配后再由吊索传递给主缆。
(2)主梁架设流程

主梁的架设采用缆索吊机吊装施工,由主跨跨中

向两侧逐个梁段进行。根据前述介绍,全桥共分为65
个梁段,主跨跨中梁段为0# 梁段,往两侧对称依次为

1# 、2# 、3# 、…、30# 、31# 、32# 梁段,主梁架设共分为

33个施工工序;施工时,在各梁段间采用铰接连接,待
梁段全部架设完成后,由两侧向跨中逐段完成梁段间

环焊缝;各梁段间刚接完成后,进行二期恒载施工,主
要包括桥面铺装、护栏、灯座、检修设施等。

3　桥塔纵桥向计算长度研究

3.1　有限元计算模型

采用计算软件 Midas建立全桥有限元计算模型。
建模时,主缆、吊杆采用索单元,桥塔、主梁采用梁单

元,桥塔塔底及主缆锚固端采用固定约束。建模具体

流程如下:首先通过成桥状态平衡分析得到主缆及吊

索的无应力长度[11],然后按照施工过程建立全桥正装

模型,共分为41个施工阶段,主要包括桥塔施工、主缆

及猫道系统安装、由主跨跨中向两侧对称吊装主梁、梁
段间固结、二期恒载施工、主索鞍锁定等工序。有限元

计算模型见图4。

 

图4　有限元计算模型

3.2　计算结果

桥塔的水平抗推刚度利用桥塔独立模型采用单位

力法可计算得到,得出该桥桥塔裸塔状态纵桥向抗推

刚度为9927kN/m。以小桩号桥塔为研究对象,不同

施工阶段小桩号桥塔塔顶处主缆的纵桥向刚度采用如

下方法计算得到:该主梁节段架设完成后,采用纵桥向

刚度非常大的刚臂将大桩号侧桥塔IP点处主缆节点

与塔顶节点连接,小桩号侧桥塔IP点处主缆节点与塔

顶节点连接纵桥向为纵向释放状态,在小桩号侧主缆

IP点处施加水平力(需采用非线性分析,建议采用较

大的水平力,该文采用值为100kN),可计算出小桩号

侧主缆IP点的位移,从而得到缆索的纵桥向约束刚

度。通过桥塔处缆索系统纵桥向刚度与桥塔纵桥向抗

推刚度的比值n,利用前文的图解法可计算得到不同

施工状态下该桥桥塔的纵桥向计算长度系数,具体见

表2;需要说明的是,裸塔状态桥塔的受力模式为塔底

固定、塔顶自由,根据受压柱计算长度系数的经典解,
其计算长度系数取2.0。

由表2可以看出:对于该桥主跨800m的地锚式悬

索桥,空缆状态下桥塔的纵桥向计算长度系数为0.852,
相比较于裸塔状态下的桥塔计算长度系数2.0,桥塔的

稳定性大大提高;随着主梁节段的不断架设,桥塔纵桥

向计算长度系数不断地降低,当主梁节段6# 架设完成

时(此时,主梁已架设完成约20%),桥塔的纵桥向计算

长度系数为0.732;成桥状态时,桥塔的纵桥向计算长度

系数为0.718,说明后续梁段的架设对降低桥塔纵桥向

计算长度系数影响不大,但已非常接近一端固定、一端

铰接受压柱计算长度系数的经典解0.7。

3.3　几点讨论

通过工程案例分析可以看出,悬索桥桥塔具有如

下特点:
(1)工程案例的下塔柱较高,对于下塔柱较低的

悬索桥,桥塔的纵桥向抗推刚度会较大,而缆索系统的

刚度增幅不大,其刚度比n 会较小,不同施工工况下

其计算长度系数会有所增加,但其成桥状态下计算长

度系数一般在0.8以下。
(2)对于自锚式悬索桥,主缆的矢跨比一般为地锚

式悬索桥的1.5~2.0倍,其缆索系统的纵桥向刚度相

比较于桥塔的纵桥向抗推刚度的降幅较大,其桥塔的纵

桥向计算长度系数与地锚式悬索桥相比会有所增加。
(3)悬索桥主缆一般采用两侧双缆或多缆布置,

其桥塔横桥向一般设计成多层框架结构,即“门式桥

塔”。对于“门式桥塔”悬索桥,塔柱的横桥向计算长度
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表2　施工过程中桥塔计算长度系数

施工工况
桥塔纵桥向刚

度/(kN·m-1)
主缆纵桥向刚

度/(kN·m-1)
刚度比

n

桥塔纵桥向

计算长度系数

裸塔状态

空缆状态

主梁节段0# 架设完成

主梁节段3# 架设完成

主梁节段6# 架设完成

主梁节段10# 架设完成

主梁节段13# 架设完成

主梁节段16# 架设完成

主梁节段20# 架设完成

主梁节段23# 架设完成

主梁节段26# 架设完成

主梁节段30# 架设完成

吊梁完成

成桥状态

9927

0 0 2.0000

53792 5.419 0.8523

66667 6.716 0.8050

96200 9.691 0.7527

127877 12.882 0.7317

151745 15.287 0.7239

160772 16.196 0.7218

168634 16.988 0.7203

170068 17.133 0.7200

171821 17.309 0.7197

173310 17.459 0.7194

174216 17.551 0.7193

175439 17.674 0.7191

179533 18.086 0.7184

一般可取横梁间的距离,根据该文的推导,设置2~3
道横梁后,静力状态下塔柱一般为纵桥向控制设计。

4　结论

采用静力法建立悬索桥桥塔纵桥向的弯矩平衡微

分方程,给出不同刚度比下桥塔纵桥向计算长度系数

的数值解并拟合了简化公式,通过对主跨为800m 的

单跨地锚式悬索桥施工阶段桥塔纵桥向计算长度系数

分析,得到以下结论:
(1)对于地锚式悬索桥,悬索桥缆索系统的架设

可大幅提高桥塔纵桥向稳定性。
(2)对于常规的地锚式悬索桥,空缆状态下桥塔

的纵桥向计算长度系数可达到0.9以下,随着主梁不

断地架设,缆索系统的水平刚度会逐渐增大,成桥状态

下桥塔的纵桥向计算长度系数可接近0.7。
(3)随着悬索桥桥塔下塔柱高度的减小,桥塔的

纵桥向计算长度系数会逐渐增大。
(4)该文的推导结果不仅可应用于悬索桥桥塔各

种施工和成桥状态下的承载力能力验算,也可以应用

于类似约束条件下受压柱的受力分析。
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