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多塔悬索桥附属结构耐久性参数研究
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摘要：附属结构作为桥梁结构中的重要构件，其耐久性会影响桥梁整体结构的使用寿命。由于多塔悬索桥整体结构更

柔，变形更大，附属结构处累积位移量也更大，因此附属结构耐久性问题在多塔悬索桥下更为突出。为了定性分析桥

梁结构的体系参数（包括塔梁连接方式和缆梁连接方式）对附属结构耐久性的影响，建立某四塔悬索桥的有限元模型，

利用影响线加载的方式进行计算，得到不同塔梁连接方式以及缆梁连接方式下的梁端以及支座位置处的位移累积量。

结果表明：采用塔梁固结方式减少梁端纵向位移和转角位移累积量的效果最显著；塔梁纵向连接的约束越强，梁端以

及支座处纵向位移越小；设置中央扣的方式有利于减少纵向位移累积量，同时也能减少转角位移的累积量。
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0    引言

桥梁附属结构是指支座、伸缩缝等构件，其作为

桥 梁 的 重 要 构 件 ，主 要 作 用 是 将 桥 段 衔 接 成 桥 梁 整

体，并有助于减小温度、风等外部荷载对桥梁整体结

构 产 生 的 过 大 位 移 ，从 而 有 效 保 护 桥 梁 结 构 安 全 。

桥 梁 结 构 的 寿 命 不 仅 限 于 结 构 强 度 和 稳 定 性 等 ，附

属 结 构 的 耐 久 性 也 影 响 桥 梁 的 耐 久 性 和 服 役 年 限 。

然而设计师在设计过程中往往会忽略附属结构的耐

久 性 状 况 ，使 附 属 结 构 在 桥 梁 运 营 期 间 多 次 出 现 损

坏 ，甚 至 可 能 影 响 桥 梁 整 体 的 结 构 安 全 。 尤 其 是 对

于多塔悬索桥这种结构形式，相较于两塔悬索桥，它

可 以 减 小 锚 碇 及 桥 塔 规 模 与 施 工 难 度 ，具 有 十 分 明

显的技术、经济优势［1‑3］。但多塔悬索桥整体结构刚

度较小，在静力和动力作用下结构变形较大，在约束

控制方向上的附属装置往往需要承担较大的变形［4‑6］，

因而附属结构的耐久性问题愈加突出。

针 对 附 属 结 构 耐 久 性 的 问 题 ，国 内 外 学 者 进 行

了一系列的研究［7‑8］。部分学者通过调研现有桥梁附

属 结 构 破 坏 的 病 害 状 况 ，提 出 改 善 附 属 结 构 耐 久 性

设 计 措 施［9‑11］。 一 些 学 者 通 过 健 康 监 测 的 方 式 获 得

既有桥梁梁端位移等的发展情况［12‑13］，同时进行了附

属 装 置 自 身 设 计 参 数 对 附 属 结 构 内 力 的 影 响 分 析 ，

来研究这些参数对耐久性的影响［14‑16］。还有学者为

避 免 附 属 结 构 损 坏 对 桥 梁 结 构 的 影 响 ，提 出 无 伸 缩

缝桥梁等新型结构形式［17‑18］。但对桥梁结构体系自

身 参 数 的 研 究 较 少 ，不 同 的 塔 梁 连 接 方 式 下 附 属 结

构处的累积位移不同，为保证附属结构的服役寿命，

合理改变塔梁连接方式将有利于提高附属结构的耐

久 性 。 因 此 ，本 文 针 对 支 座 和 伸 缩 缝 等 桥 梁 附 属 结

构，通过定性分析的方法，分析桥梁结构体系参数对

附 属 结 构 耐 久 性 的 影 响 ，明 确 结 构 体 系 的 改 变 对 于

附 属 结 构 耐 久 性 的 改 善 趋 势 ，从 而 为 概 念 设 计 过 程

中体系参数的确定提供参考。

1    附属结构累积位移

在 自 然 荷 载 作 用 下 ，多 塔 悬 索 桥 附 属 结 构 处 不

仅会产生水平位移，还会因梁体挠曲产生转角位移，

图 1 为梁端位移示意图。其中纵桥向为 x 轴，竖向为

y 轴，横桥向为 z 轴；支座约束梁体竖向 y 方向的线位

移 Uy、横 桥 向 的 线 位 移 Uz（有 时 不 约 束）以 及 绕 x 轴

的 转 动 位 移 ROTx。 因 此 梁 端 主 要 产 生 的 位 移 为 纵

桥向位移 Ux、绕竖向 y 轴的转角 ROTy 以及绕横桥向

z 轴的转角 ROTz。
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图 1    多塔悬索桥梁端位移

从 文 献［19］监 测 结 果 来 看 ，由 于 悬 索 桥 纵 向 约

束 的 不 足 ，悬 索 桥 梁 端 纵 向 位 移 平 均 日 累 积 量 远 超

设计预计量。其中由车辆和风荷载引起的累积位移

值 占 了 绝 大 部 分 ，由 温 度 引 起 的 累 积 位 移 值 只 是 很

小 的 一 部 分（对 于 苏 通 大 桥 温 度 变 化 仅 占 9%，润 扬

大桥仅占 0.56%，对于悬索桥结构更柔，更易受到风、

车辆荷载的影响）。在车辆以及风荷载的作用下，悬

索桥的纵向位移以分钟级的频率产生几厘米的纵向

位 移 ，从 而 形 成 了 大 量 的 位 移 累 积 量 。 以 润 扬 长 江

公 路 大 桥 南 汊 桥 为 例 ，自 桥 梁 通 车 以 来 纵 向 位 移 累

积 量 高 达 140 km，而 常 规 设 计 的 PTFE 滑 块 材 料 的

寿 命 仅 20 km，当 伸 缩 缝 累 积 位 移 超 过 允 许 值 时 ，滑

块会被完全磨损，加速伸缩装置的破坏［20］。

同 样 的 问 题 也 产 生 在 梁 端 转 角 方 面 ，例 如 日 本

的 明 石 海 峡 大 桥 、来 岛 三 桥 的 梁 端 最 大 竖 向 转 角

ROTz 仅 在 活 载 作 用 下 已 经 超 出 0.02 rad 的 一 般 限

值［4］，而在交通量较大的情况下，转角的累积值也将

影 响 到 伸 缩 缝 的 使 用 。 对 于 横 向 转 角 的 影 响 ，在 文

献［4］中 显 示 悬 索 桥 主 要 考 虑 横 风 作 用 下 梁 端 横 向

转角，而在汽车荷载作用下横向转角可忽略不计。

2    定性分析方法

由 上 述 调 研 发 现 ，多 塔 悬 索 桥 的 梁 端 位 移 受 到

结 构 体 系 参 数 以 及 不 同 荷 载 作 用 的 影 响 ，同 时 大 跨

径缆索承重桥梁梁端位移长时间的累积量会达到非

常 可 观 的 数 量 ，这 也 是 引 起 附 属 结 构 磨 损 和 疲 劳 问

题的主要原因之一［19］。

文献［4］计算结果显示，附属结构处纵向位移 Ux

与 ROTz 主 要 由 车 辆 荷 载 与 静 风 作 用 引 起 ，而 ROTy

主要由横风作用引起。但由于车辆荷载和风荷载均

属 于 随 机 荷 载 ，无 法 通 过 计 算 得 到 梁 端 累 积 位 移 量

的计算值，只能通过统计数据来展现。因此，为确定

结 构 设 计 参 数 对 梁 端 位 移 累 积 量 的 影 响 ，对 于 移 动

荷载的情况，采用影响线加载的方式，按照规范选取

车辆荷载，模拟单辆汽车从上桥至下桥的加载过程，

并 乘 以 相 应 的 车 辆 数 ，定 性 分 析 移 动 荷 载 下 结 构 设

计参数对梁端位移累积量的影响；而对于风荷载，由

于 一 般 计 算 过 程 假 设 布 载 于 整 个 结 构 体 系 上 ，只 能

得 到 结 构 设 计 参 数 对 幅 值 的 影 响 ，而 无 法 得 到 累 积

值。综上所述，本文将通过建立有限元模型，求解影

响 线 形 式 ，并 利 用 影 响 线 布 载 来 分 析 移 动 荷 载 下 结

构设计参数对附属结构耐久性的影响。

3    参数分析

3.1    研究对象

基于实际工程，建立立面布置如图 2 所示的四塔

悬索桥计算模型，该四塔悬索桥 3 个主跨的跨径均为

800 m，主 缆 的 分 跨 布 置 为（350+800+800+800+
350） m。 主 跨 矢 跨 比 相 同 ，均 为 1/10，矢 高 为 80 m。

加 劲 梁 采 用 钢 桁 架 梁 。 主 塔 均 为 混 凝 土 桥 塔 ，塔 高

145.5 m。 利 用 Midas/Civil 软 件 建 立 该 四 塔 悬 索 桥

的空间有限元模型，分析各种参数（表 1）变化对附属

构件位移量的影响。

表 1    四塔悬索桥构件特性主要参数

构件

主缆

吊杆

主梁

桥塔

截面面积

A/m2

0.517 4

0.005 9

2.241 0

30.24~42.56

弹性模量

E/Pa

1.95×1011

1.95×1011

2.10×1011

3.45×1010

抗扭刚度

GIx/
（N ⋅ m2）

—

—

1.85×1011

—

竖向抗弯

刚度 EIy/
（N ⋅ m2）

—

—

1.55×1013

—

横向抗弯

刚度 EIz/
（N ⋅ m2）

—

—

7.35×1013

—

模 型 基 本 边 界 条 件 为 ：桥 塔 塔 底 和 主 缆 锚 固 处

采用固结约束，边塔处约束加劲梁竖向、横向和绕顺

桥向扭转 3 个自由度，中塔处约束加劲梁竖向、横向 2
个 自 由 度 ，其 他 边 界 条 件 随 不 同 结 构 体 系 关 键 参 数

的选取分别更改。

图 2    四塔悬索桥模型

多塔悬索桥梁端位移累积量必然受到悬索桥结
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构 设 计 参 数 的 影 响 ，结 构 设 计 参 数 分 为 总 体 布 置 参

数 和 体 系 参 数 ，由 于 多 塔 悬 索 桥 梁 端 位 移 这 一 因 素

可 以 通 过 及 时 更 换 等 方 法 解 决 ，因 而 总 体 布 置 参 数

尽 管 会 影 响 梁 端 位 移 累 积 量 ，但 实 际 设 计 过 程 中 不

会 通 过 改 变 总 体 布 置 参 数 来 解 决 梁 端 位 移 ，所 以 最

后 选 择 体 系 参 数 并 研 究 其 对 梁 端 位 移 累 积 量 的

影响。

体 系 参 数 包 括 塔 梁 连 接 方 式 和 缆 梁 连 接 方 式 ，

塔梁连接方式主要包括竖向连接方式和纵向连接方

式 。 考 察 的 参 数 主 要 为 梁 端 、边 塔 支 座 位 置 处 以 及

中塔支座位置处的纵向位移量以及竖向转角。

3.2    塔梁竖向连接方式

常见的悬索桥竖向约束方式主要有以下 4 种：在

中塔处设置 0#吊索；中塔桥塔处设置竖向约束支座；

中 塔 处 塔 梁 固 结 ；中 塔 不 进 行 竖 向 约 束 。 以 中 塔 处

设 置 竖 向 约 束 支 座 为 比 较 模 型 ，研 究 不 同 竖 向 约 束

情 况 下 梁 端 以 及 支 座 处 位 移 的 累 积 量 ，采 用 的 车 流

量 为 40 000 辆/d，主 要 结 果 见 图 3。 其 中 ，设 置 0# 吊

索采用与吊杆相同材料的弹性索在中塔处连接中塔

与加劲梁。

由图 3 可知：① 相较于支承体系，0#索能够减少

梁端、边塔支座以及中塔支座的位移累积量，减幅为

0.5%~2%，也 能 够 减 少 竖 向 转 角 的 累 积 量 ，减 幅 约

为 1%；② 相较于支承体系，塔梁固结方式能够减小

梁端、边塔支座位移总量与竖向转角值，对于位移总

量 的 减 幅 尤 为 明 显 ，约 为 65%，竖 向 转 角 的 减 幅 较

小；③ 相较于支承体系，竖向无连接的方式能够减小

位移总量，且减小幅度相较于 0#索更大。

由于 0#索相较于支座可以在偏移的过程中限制

加劲梁的竖向位移，因而 0#索能有效减少梁端的纵向

位移累积量。塔梁固结大大增加了加劲梁的纵向约

束 ，同 时 对 转 角 约 束 也 不 容 忽 视 。 竖 向 无 连 接 方 式

减 弱 了 加 劲 梁 的 竖 向 约 束 ，能 够 更 好 地 适 应 加 劲 梁

的变形，从而减少了纵向位移和转角，但同时对加劲

梁、吊杆的变形不利。

从 上 述 结 果 可 知 ：塔 梁 固 结 能 更 好 地 减 小 累 积

位移量，0#索和竖向无连接的方式也有一定程度减弱

作 用 ，但 不 能 忽 视 这 两 种 连 接 方 式 对 结 构 静 力 特 性

的影响。

3.3    塔梁纵向连接方式

多 塔 悬 索 桥 常 见 的 纵 向 连 接 方 式 如 下 ：纵 向 不

纵
向

位
移

/m

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

转
角

/rad

支座 0#索 塔梁固结 竖向无连接

纵向累积位移
竖向累积转角

2.064

90 87.6

2.044 2.044
29.7

2.052

86.4

竖向连接方式

（a） 梁端

纵
向

位
移

/m

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

转
角

/rad

支座 0#索 塔梁固结 竖向无连接

纵向累积位移
竖向累积转角

2.288

93.7 91.5

2.252 2.236
33.6

2.244

90.2

竖向连接方式

（b） 边塔支座处

纵
向

位
移

/m

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

转
角

/rad

支座 0#索 竖向无连接

纵向累积位移
竖向累积转角

2.968
83.6

2.952
82.1

2.960
81.3

竖向连接方式

（c） 中塔支座处

图 3    塔梁竖向连接方式对附属结构处位移与转角的影响

约 束（全 桥 纵 漂）；中 塔 处 弹 性 约 束 ；中 塔 处 刚 性 约

束。其中弹性约束通过采用与吊杆相同材料的弹性

索将加劲梁与中塔连接起来，并施加 10 000 kN 的初

拉 力 。 以 纵 向 不 约 束 为 比 较 模 型 ，研 究 不 同 纵 向 约

束情况下，梁端及支座位置处位移累积量，计算结果

如图 4 所示。

从图 4 可知：① 相较于纵向无连接，设置弹性索

的方式能较大幅度地减小位移总量，对梁端、边塔支

座处、中塔支座处减幅约为 59%、56%、39%，减幅大

小由弹性索初拉力确定，但同时设置弹性索对竖向转

角基本无影响，轻微增加了中塔支座处的竖向转角；

② 相较于纵向无连接，塔梁之间刚性连接大幅减小
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纵

向
位

移
/m

100
90
80
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（c） 中塔支座处

图 4    塔梁纵向连接方式对附属结构处位移与转角的影响

了纵向位移总量，并且比弹性索的减小幅度更大，梁

端和边塔支座处位移减幅分别为 74%、70%，对于竖

向转角，虽然减小了梁端和边塔支座处的竖向转角，

却增加了中塔处的竖向转角，增幅约为 5%。

弹性索与刚性连接的方式都是增强了加劲梁的

纵 向 约 束 ，且 约 束 强 度 越 强 ，纵 向 位 移 减 弱 得 越 明

显，但同时纵向位移的减少，使得约束增强处即中塔

约束处的转角也相应增加。

3.4    缆梁连接方式

缆梁的连接方式为是否设置中央扣。为控制多

塔 悬 索 桥 变 形 ，在 主 跨 跨 中 位 置 处 设 置 中 央 扣 将 主

缆同加劲梁连接。缆梁连接方式对中塔支座位移与

转角的影响见图 5。

纵
向

位
移

/m

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

转
角

/rad

纵向无连接

纵向累积位移
竖向累积转角

缆梁连接方式

弹性中央扣

85.290

2.064 1.748

（a） 梁端

纵
向

位
移

/m

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

转
角

/rad

纵向无连接

纵向累积位移
竖向累积转角

缆梁连接方式

弹性中央扣

74.6
93.7

2.288 2.136

（b） 边塔支座处
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（c） 中塔支座处

图 5    缆梁连接方式对中塔支座位移与转角影响

从 图 5 可 见 ：① 设 置 中 央 扣 后 ，梁 端 、边 塔 支 座

和 中 塔 支 座 处 纵 向 位 移 总 量 减 小 ，且 越 靠 近 中 塔 位

置 处 减 幅 越 大 ，梁 端 、边 塔 支 座 、中 塔 支 座 处 减 幅 分

别为 5.3%、20.4%、34.0%；② 设置中央扣后，对竖向

转角也有一定减小作用，梁端、边塔支座和中塔支座

处减幅分别为 15.3%、6.6%、2.3%。

设置中央扣的方式实际上增强了加劲梁的纵向

约束，因此减少了纵向位移的累积量，同时设置中央

扣 未 增 加 支 座 以 及 梁 端 的 纵 向 约 束 ，使 得 该 处 的 转

角位移也有所减少。中央扣的设置能够提高悬索桥

的刚度，对累积位移和转角都有减弱的功能，但同时

中央扣可能会增加加劲梁轴力。
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4    结论

本文通过定性分析方法研究桥梁结构的体系参

数（包括塔梁连接方式和缆梁连接方式）对附属结构

耐久性的影响，得到以下主要结论：

（1） 对于塔梁竖向连接方式，中塔处竖向无连接

相较于 0#索、支座支承的方式而言更能减少纵向位移

与 转 角 位 移 累 积 量 ，塔 梁 固 结 方 式 的 减 弱 效 果 最

显著。

（2） 对于塔梁纵向连接方式，中塔纵向连接刚度

越大，对梁端以及支座处纵向位移量限制越大，但同

时 约 束 处 转 角 也 有 一 定 程 度 的 增 加 ，选 取 过 程 中 还

要考虑增加加劲梁的轴力。

（3） 对于缆梁连接方式，设置中央扣的方式有利

于 减 少 纵 向 位 移 累 积 量 ，同 时 也 能 减 少 转 角 位 移 的

累积量，但不可忽视其对加劲梁轴力的增加。
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