
Vol. 45 No.2
Apr. 2025

中 外 公 路
JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

第 45卷  第 2期

2025 年 4 月

矮塔斜拉桥主梁支点截面梁高参数敏感性研究

涂光亚，江兴*，刘静，陈林伟

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要：矮塔斜拉桥主梁支点截面梁高是矮塔斜拉桥的重要设计参数之一。为研究该参数对矮塔斜拉桥主梁受力性能

的影响，该文以石滩大桥为例，采用有限元方法进行参数敏感性分析。在分析过程中，保持斜拉索索力、主梁纵向预应

力数量及其位置、跨中截面梁高等因素不变，仅改变主梁支点截面梁高。分析该变化对成桥状态下主梁的弯矩、应力、

刚度以及正常使用极限状态和承载能力极限状态下主梁的应力、弯矩、强度和载强比的影响。结果表明：矮塔斜拉桥

主梁应力、内力、强度与载强比对主梁支点截面梁高具有较高敏感性；随着主梁支点截面增大，其相应主梁成桥负弯矩

减小，主梁抗弯强度增大，主梁上缘压应力增大，下缘压应力减小，且下缘压应力的变化幅度大于上缘压应力，越靠近

支点截面变化幅度越大；影响范围主要集中在以主墩为中心的边跨 L1/3 位置（L1为边跨跨径）至中跨 L2/4 位置（L2为

中跨跨径）范围内。
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Sensitivity for Beam Height Parameter of Main Girder Fulcrum Section of 

Extradosed Cable-Stayed Bridge

TU Guangya，JIANG Xing*，LIU Jing，CHEN Linwei

(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract: The beam height of the main girder fulcrum section is one of the important design parameters of the 

extradosed cable-stayed bridge. In order to study the influence of the beam height of the main girder fulcrum 

section on the mechanical performance of the main girder of the extradosed cable-stayed bridge, the parameter 

sensitivity analysis was carried out. The analysis kept the cable force, the number and location of longitudinal 

prestress of the main girder, and the beam height of the mid-span section unchanged and only changed the beam 

height of the main beam fulcrum section. The influence of the change on the bending moment, stress, and 

stiffness of the main girder under the bridge completion state, as well as the stress, bending moment, strength, 

and load-strength ratio of the main girder under the normal use limit state and the bearing capacity limit state 

was analyzed. The results show that the stress, internal force, strength, and load-strength ratio of the main girder 

of the extradosed cable-stayed bridge are highly sensitive to the beam height of the main girder fulcrum section. 

With the increase in the main girder fulcrum section, the negative bending moment of the corresponding main 

girder under the bridge completion state decreases; the bending strength of the main girder increases; the 

compressive stress of the upper edge of the main girder increases, and the compressive stress of the lower edge 

decreases. The change range of the compressive stress of the lower edge is greater than that of the upper edge, 

and the change range is greater as it is closer to the fulcrum section. The influence range is mainly from the side 

span L1/3 position (L1 is the side span length) centered on the main pier to the middle span L2/4 position (L2 is 

the middle span length). 
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0　引言

矮塔斜拉桥是介于梁桥与斜拉桥之间的组合桥

梁，与常规斜拉桥相比主梁刚度较大，承担了大部分

荷载，斜拉索则起辅助作用分担部分荷载，因而也称

为部分斜拉桥；与梁桥相比，主梁由于受到斜拉索的

多点弹性支承作用，主梁弯矩较小，但仍然保持大跨

度梁桥主梁变高度的特点。矮塔斜拉桥结构形式丰

富，具有良好的经济效益和造型优美的特点，在国内

外得到了广泛的应用［1-5］。

矮塔斜拉桥的整体受力性能与其主要设计参数

密切相关，其敏感性分析一直是矮塔斜拉桥的研究

热点。国内外众多学者对这些设计参数进行了分析

研究，如李振［6］、张新军等［7］、曾奎等［8］、刘沐宇等［9］、

蔡小杨等［10］、佟志峰等［11］对主塔高度、无索区长度、

边中跨比、桥塔刚度等结构总体布置参数进行分析

研究，揭示了以上参数对主梁受力及变形的影响规

律，探讨了矮塔斜拉桥各个设计参数的合理取值范

围；魏春明等［12］、陈孔亮等［13］、周勇军等［14］、刘来君

等［15］对主梁重度、主梁弹性模量、预应力等参数进行

分析研究，确定了各个参数对结构成桥线形的影响

程度。

矮塔斜拉桥主梁为压弯结构，主梁自重及其他

可变作用产生的弯矩由斜拉索索力、主梁纵向预应

力和主梁截面本身共同承担，其受力性能主要与斜

拉索索力、主梁纵向预应力和主梁截面尺寸密切相

关。其中，支点截面梁高是主梁最关键的截面尺寸

之一，在很大程度上决定了矮塔斜拉桥主梁的受力

性能。根据文献［1］和［16］，矮塔斜拉桥支点截面梁

高与主跨跨径之比为 1/25~1/35。在斜拉索索力、主

梁纵向预应力不变的情况下，为定量研究主梁支点

截面梁高与矮塔斜拉桥成桥受力性能之间的影响关

系，本文以石滩大桥为工程背景，从成桥状态、正常

使用极限状态和承载能力极限状态下的主梁受力性

能出发，研究主梁支点截面梁高对主梁受力性能的

影响规律，为矮塔斜拉桥截面设计尺寸拟定和成桥

状态受力性能调整提供参考。

1　工程背景

石滩大桥主桥为双塔双索面矮塔斜拉桥，公路

等级为一级公路结合城市主干路，设计汽车荷载等

级为公路‒Ⅰ级，车道数为双向四车道。该桥采用塔

墩梁固结体系，主桥起始里程桩号为 K4+299，终点

桩号为 K4+613，跨径布置为（83+148+83） m，里

程 382 m 和 530 m 分别为 13#、14#桥墩中心位置处，

里程 299.12 m 与 612.88 m 分别为 12#、15#桥墩支座

位置处，里程 456 m 为中跨跨中位置处。桥型布置

见图 1。
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图 1    石滩大桥桥型布置图（单位：cm）

Figure 1    Layout of Shitan Bridge (unit: cm)

石滩大桥主桥主梁采用变高度斜腹板单箱双室

宽幅断面，主梁顶板宽 26.24 m，外侧悬臂长 4.5 m，内

侧悬臂长 3.0 m；主梁跨中梁高 2.5 m，支点梁高 4.5 
m，梁底曲线按二次抛物线变化；顶板板厚 0.28 m；底

板板厚由跨中的 0.30 m 变厚至塔根部的 1.05 m；边、

中腹板在主塔根部向两边由 0.6 m 变厚至  0.9 m，其

余部分板厚均为 0.60 m；主梁标准断面见图 2。
主塔为独柱式钢筋混凝土结构，立面为长腰花

瓶状，断面为矩形，并单面阳刻装饰纹理。主塔高度

为 26.0 m（含索顶以上 6.5 m 装饰段），主塔截面等宽
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图 2    主梁标准断面（单位：cm）

Figure 2    Standard section of main girder (unit: cm)

段顺桥向厚为 3.5 m，横桥向宽 1.7~2.3 m；塔顶花瓶

段顺桥向宽 3.5~6.0 m，横桥向厚 2.0~2.3 m。主墩

高约 24 m，采用双柱式矩形墩柱，顺桥向宽 3.5 m，横
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桥向宽 4.0~5.0 m。主墩承台为整体式矩形承台，

厚 3.5 m，宽 12.0 m，长 49.25 m，主墩基础采用 16 根

ϕ2.3 m 大直径桩基，按摩擦桩设计。

斜拉索为双索面扇形布置，每个主塔布设 12 对

斜拉索，布置在主梁侧分带及中分带处，全桥共 96 根

斜拉索；塔根两侧无索区长 40.7 m，边跨无索区长

18.65 m，中跨无索区长 19.3 m，梁上索距 4.0 m，塔上

索距 0.8 m，斜拉索在塔上采用分丝管锚固结构。

2　计算思路和计算模型

为研究矮塔斜拉桥主梁支点梁高的合理取值以

及主梁支点梁高变化对主梁受力性能的影响，对矮

塔斜拉桥主梁支点梁高进行参数敏感性分析。具体

思路为：保持斜拉索索力不变，主梁纵向预应力数量

及离上、下缘的距离不变，跨中截面梁高不变，顶、

底、腹板厚度不变，将支点截面梁高分别设为 4.0 m、

4.5 m 和 5.0 m，支点截面至跨中截面的梁高按二次抛

物线变化；考虑结构自重、预应力、斜拉索索力、收缩

徐变、支座沉降、汽车荷载、人群荷载、温度作用，通

过有限元建模计算分析支点截面梁高对以下状态变

量的影响：① 考虑施工过程，成桥状态下的主梁弯矩

和主梁上、下缘应力；② 结构刚度；③ 正常使用极限

状态下的主梁上、下缘应力；④ 承载能力极限状态下

的主梁弯矩和载强比；最终得到支点截面梁高对各

状态变量的影响程度及敏感性。

采用软件 Midas/Civil 建立石滩大桥有限元模

型，主梁、主塔及桥墩均采用梁单元模拟，单元尺寸

按实际考虑，斜拉索采用只受拉桁架单元模拟（图

3）。其中，主梁采用单梁模型，使用有限元软件的

PSC 截面输入实际设计截面；墩塔梁三者采用考虑

主从节点的刚性连接进行模拟，主节点在主梁上。

有限元模型共有 3 个，分别为支点梁高 4.0 m，支

点梁高至跨中梁高按 h（m）=2.5+0.000 390 22X2（X
为距支点截面的距离）变化；支点梁高 4.5 m，支点梁

高至跨中梁高按 h（m）=2.5+0.000 520 3X2 变化；支

点梁高 5.0 m，支点梁高至跨中梁高按 h（m）=2.5+
0.000 650 36X2 变化。梁高由 4.0 m 增加至 4.5 m，主

梁材料用量增加了 3.62%；梁高由 4.5 m 增加至 5.0 
m，主梁材料用量增加了 3.50%。每个有限元模型共

有单元数 338 个，节点数 463 个，其中梁单元 242 个，

桁架单元 96 个；主梁单元为 1~166，主梁节点为 1~
167；结构几何特性、材料特性按实际输入；边界条件

为：主墩底固结，边墩处为活动铰支座，索梁节点、索

塔节点之间的连接为刚性连接。计算时按实桥施工

过程考虑施工阶段，按规范［16］要求考虑收缩徐变；

支座沉降按 10 mm 不均匀沉降考虑；汽车荷载按四

车道考虑，横向车道布载系数为 0.67；人群荷载按

2.5 kN/m2 考虑，人行道宽度为 3.0 m，人群荷载线荷

载为 7.5 kN/m；均匀温度荷载按温升 20 ℃ ，温降

-20 ℃考虑，梯度温度荷载按规范［17］考虑。

图 3    石滩大桥有限元模型

Figure 3    Finite element model of Shitan Bridge

3　结果分析

3.1　成桥状态下主梁弯矩、应力

按实桥施工过程考虑施工阶段，收缩徐变考虑

至桥面铺装后 10 年，得到成桥状态下的主梁弯矩如

图 4、表 1 所示，其中预应力引起的弯矩效应如图 5、
表 2 所示。
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图 4    成桥状态下主梁弯矩图

Figure 4    Bending moment of main girder under 
bridge completion state

表 1    成桥状态下主梁弯矩对比表

Table 1    Comparison of main girder bending moments 
under bridge completion state

支点主

梁高

度/m

4.0

4.5

5.0

跨中主

梁高

度/m

2.5

2.5

2.5

13#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

-14.318

-11.603

-8.692

中跨跨中截

面弯矩/
（104 kN · m）

-0.388

-0.386

-0.383

14#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

-13.926

-11.146

-8.169
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图 5    预应力荷载引起的主梁弯矩及变化图

Figure 5    Bending moment and variation of main girder 

caused by prestress load 

表 2    预应力荷载引起的主梁弯矩对比表

Table 2    Comparison of main girder bending 
moments caused by prestress load

支点主

梁高

度/m

4.0

4.5

5.0

跨中主

梁高

度/m

2.5

2.5

2.5

13#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

34.451

40.678

46.591

中跨跨中

截面弯矩/
（104 kN · m）

-6.587

-6.208

-5.924

14#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

34.743

41.024

46.974

由图 4 可知：主梁支点截面梁高变化对成桥弯矩

的影响主要集中在以主墩为中心的 L1/3（L1 为边跨

跨径）至 L2/4（L2为中跨跨径）范围内，对主梁其他截

面基本无影响。在该范围内，随着主梁支点截面梁

高的增加，主梁成桥负弯矩减小，越靠近主墩的位

置，变化的幅度越大。由表 1 可知：成桥状态下，对于

14#支点截面，梁高由 4.0 m 增加至 4.5 m，负弯矩减小

了 2.780×104 kN ⋅ m，减小百分比为 20%；梁高由

4.5 m 增加至 5.0 m，负弯矩减小了 2.977×104 kN ⋅ m，

减小百分比为 26.7%。13#主墩支点截面变化规律相

同，两者变化数值非常接近，后文对 13#主墩截面不再

赘述。

由图 5 和表 2 可知：不改变预应力荷载及其上下

缘位置，主梁支点截面梁高变化对预应力荷载引起

的弯矩的影响主要在支点截面附近，与图 4 中变化范

围相似。随着支点梁高增加，预应力荷载引起的弯

矩逐渐增大，越靠近主墩的位置，变化的幅度越大。

由表 2可知：对于 14#主墩支点截面，梁高由 4.0 m
增加至 4.5 m，预应力荷载引起的弯矩增大了 6.281×
104 kN ⋅ m，增大百分比为 18.1%；梁高由 4.5 m 增加

至 5.0 m，预应力荷载引起的弯矩增大了 5.95×104 
kN ⋅ m，增大百分比为 14.5%。

综上可知，主梁支点截面高度增加，自重作用下

的负弯矩本应该增大，但由于主梁高度增加的同时，

截面上缘束对截面形心的偏心距也随之增加，使得

预应力效应的正弯矩增加，并且该正弯矩的增加幅

度大于自重增加引起的负弯矩增量，所以最终表现

为负弯矩变小。

按实桥施工过程考虑施工阶段，收缩徐变考虑

至铺装后 10 年，得到成桥状态下的主梁上、下缘应力

如图 6、表 3 所示。
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（a） 主梁上缘

（b） 主梁下缘

图 6    成桥状态下主梁上下缘应力图

Figure 6    Stress of upper and lower edges of main 
girder under bridge completion state

表 3    成桥状态下主梁上下缘应力对比表

Table 3    Stress comparison of upper and lower edges of 
main girder under bridge completion state

应力位置

主梁上缘

主梁下缘

支点主

梁高

度/m

4.0

4.5

5.0

4.0

4.5

5.0

13#主墩支

点截面应

力/MPa

-8.13

-9.02

-9.67

-15.80

-14.20

-12.90

中跨跨

中应力/
MPa

-5.99

-5.97

-5.95

-7.39

-7.30

-7.25

14#主墩支

点截面应

力/MPa

-8.51

-9.39

-10.00

-15.90

-14.30

-13.00

边跨最

大应力/
MPa

-11.50

-11.90

-12.20

-13.20

-12.10

-11.20

由图 6 可知：主梁支点截面梁高变化对成桥主梁

应力的影响范围与对成桥主梁弯矩的影响范围基本

相同，而对主梁其他截面基本没有影响。在该范围

内，随着主梁支点截面梁高增加，主梁上缘压应力增
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大，主梁下缘压应力减小，下缘压应力的变化幅度比

上缘压应力的变化幅度更大，且越靠近主墩的位置，

变化的幅度越大。原因为：索力、预应力不变，轴力

基本不变，主梁高度的增加引起主梁截面积增大，轴

向压应力会略变小；又由图 4 可知主梁负弯矩减小，

主梁上缘压应力增大，主梁下缘压应力减小，因此，

最后总的效应为上缘压应力增大，下缘压应力减小，

并且下缘压应力的变化幅度更大。由表 3 可知：对于

14#主墩支点截面，梁高由 4.0 m 增加至 4.5 m，上缘压

应力增加了 0.88 MPa，增加百分比为 10.3%，下缘压

应力减少了 1.6 MPa，减少百分比为 10.1%；梁高由

4.5 m 增加至 5.0 m，上缘压应力增加了 0.65 MPa，增
加百分比为 6.5%；下缘压应力减少了 1.3 MPa，减少

百分比为 9.1%。这表明：支点截面梁高的增加，能有

效减小成桥状态下支点截面的下缘压应力，缩小上

下缘应力差。

3.2　结构刚度

在汽车荷载作用下，不同梁高主梁竖向位移最

小值如图 7 所示。
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图 7    汽车荷载作用下主梁各截面最小竖向位移图

Figure 7    Minimum vertical displacement of main girder 

sections under vehicle load 

由图 7 可知：随着主梁梁高增加，中跨和边跨跨

中的主梁位移减小，主桥结构刚度增大。当支点截面

梁高由 4.0 m 增加至 4.5 m，跨中位移由-46.52 mm
减小至-42.62 mm，减小了 3.9 mm，结构刚度增加百

分比为 8.4%；支点截面梁高由 4.5 m 增加至 5.0 m，跨

中位移由 -42.62 mm 减小至 -39.96 mm，减小了

2.6 mm，结构刚度增加了 6.2%。

3.3　正常使用极限状态下主梁应力

对正常使用极限状态下的主梁应力进行频遇组

合（1.0 自重+1.0 预应力+1.0 收缩徐变+1.0 支座沉

降+0.7汽车荷载+0.4人群荷载+1.0整体温度+0.8
梯度温度）得到正常使用极限状态下的主梁上、下缘

应力如图 8、表 4 所示。
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（a） 主梁上缘

（b） 主梁下缘

图 8    频遇组合下主梁应力图

Figure 8    Stress of main girder under frequency 

combinations

表 4    频遇组合下主梁支点截面上、下缘最大最小应力对比表

Table 4    Comparison of maximum and minimum stresses at upper and lower edges of 

main girder fulcrum section under frequency combinations

项目

上缘应力

下缘应力

最大值

最小值

最大值

最小值

不同梁高处的应力/MPa

4.0 m①

-4.55

-13.00

-14.40

-18.60

4.5 m②

-5.57

-13.90

-12.90

-16.80

5.0 m③

-6.37

-14.50

-11.70

-15.40

②-①变

化量/MPa

-1.02

-0.90

1.50

1.80

③-②变

化量/MPa

-0.80

-0.60

1.20

1.40

②-①变化

量百分比/%

18.3

6.5

-11.6

-10.7

③-②变化

量百分比/%

12.6

4.1

-10.3

-9.1

由图 8 可知：主梁支点截面梁高变化对正常使用

极限状态下频遇组合的主梁应力影响范围与前文相

似。在该范围内，随着主梁支点截面梁高的增加，主

梁上缘压应力值均变大，主梁下缘压应力值均变小，
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下缘压应力的变化幅度比上缘压应力的变化幅度更

大，越靠近主墩位置其变化幅度越大。由表 4可知：梁

高变化对支点截面应力的最大变化量为 1.8 MPa，最
大百分比为 18.3%。与梁高变化对成桥状态下主梁

的应力影响（表 3）相比，两者的影响量差别不大，说明

梁高变化对可变荷载作用的主梁应力效应影响不大。

3.4　承载能力极限状态下主梁弯矩、载强比

对承载能力极限状态下的主梁弯矩进行基本

组合（1.2 自重+1.0 预应力+1.0 收缩徐变+0.5 支座

沉降+1.4 汽车荷载+1.05 人群荷载+1.05 整体温

度+1.05 梯度温度）得到承载能力极限状态下的主梁

弯矩如图 9、表 5 所示。定义主梁载强比为基本组合

下截面承受的最不利弯矩与截面抗弯承载能力之比

值，主梁各截面的强度和载强比如图 10、11 所示。
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（a） 最大主梁弯矩

（b） 最小主梁弯矩

图 9    基本组合下主梁弯矩图

Figure 9    Bending moment of main girder under 
basic combinations

表 5    基本组合下主梁弯矩对比表

Table 5    Comparison of bending moments of main
 girder under basic combinations

弯矩

类型

最大值

最小值

支点主

梁高

度/m

4.0

4.5

5.0

4.0

4.5

5.0

跨中主

梁高

度/m

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

13#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

-18.643 

-16.139 

-13.411 

-36.880 

-35.463 

-33.602 

中跨跨中截

面弯矩/
（104 kN · m）

7.761 

7.632 

7.464 

-1.831 

-1.900 

-2.047 

14#主墩支点

截面弯矩/
（104 kN · m）

-18.199 

-15.627 

-12.831 

-36.435 

-34.950 

-33.022 
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图 10    主梁强度对比图

Figure 10    Comparison of main girder strengths

由图 9、10 可知：主梁支点截面梁高变化对承载

能力极限状态下主梁弯矩和主梁抗弯承载能力的影

响比较明显的范围是以主墩为中心的 L1/3~L2/4，对
支点截面影响最大，越远离主墩影响越小。由表 5 可

知：梁高由 4.0 m 增加至 4.5 m 时，14#主墩支点截面

最大负弯矩减小了 1.485×104 kN ⋅ m，减小百分比为

4.1%；梁高由 4.5 m 增加至 5.0 m 时，支点截面最大负

弯矩减小了 1.929×104 kN ⋅ m，减小百分比为 5.5%。

主梁截面载强比对比结果见表 6。
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图 11    主梁载强比对比图

Figure 11    Comparison of load‑strength ratios of 

main girder

表 6    主梁截面载强比对比表

Table 6    Comparison of load‑strength ratios of 

main girder section

组合

类型

基本

组合

支点主

梁高

度/m

4.0

4.5

5.0

载强比

左边跨

L1/3截面

0.43

0.42

0.42

13#墩支

点截面

0.40

0.34

0.28

跨中

截面

0.22

0.22

0.21

14#墩支

点截面

0.40

0.33

0.27

右边跨

L1/3截面

0.44

0.43

0.42
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由图 10 可知：对于 14#主墩支点截面，梁高由 4.0 
m 增加至 4.5 m 时，截面抗弯承载能力增加了 1.40×
105 kN · m，增长百分比为 15.4%；梁高由 4.5 m增加至

5.0 m 时，截面抗弯承载能力增加了 1.40×105 kN · m，

增长百分比为 13.3%。

从图 11 可知：主梁载强比随支点截面梁高增大

而逐渐减小，对支点截面比较明显，对中跨跨中截面

影响较小。

由表 6 可知：对于 14#主墩支点截面，梁高由 4.0 
m 增加至 4.5 m 时，载强比减少了 0.07，减少百分比为

17.5%；梁高由 4.5 m 增加至 5.0 m 时，载强比减少了

0.06，减少百分比为 18.2%。这说明支点截面梁高的

增加增大了支点截面本身的安全性，但由于最不利

截面在距边墩约 L1/3 处，因此对整桥的安全性影响

并不大。

4　结论

（1） 支点截面梁高变化对成桥主梁弯矩、应力、

正常使用极限状态下主梁应力、支点截面的强度和

载强比的影响较大，对承载能力极限状态下的主梁

弯矩、整桥结构刚度和安全性影响较小。

（2） 支点截面梁高变化对各状态参数的影响范

围主要为以主墩为中心的 L1/3（L1 为边跨跨径）至

L2/4（L2为中跨跨径）范围内，对其他截面的影响基本

可以忽略。在该范围内，随着主梁支点截面梁高的

变大，主梁成桥负弯矩减小，上缘压应力增大，下缘

压应力减小，越靠近支点截面变化幅度越大；对于本

工程背景支点梁高每增大 0.5 m，支点截面上缘压应

力增加 0.89 MPa，下缘压应力减小 1.8 MPa。该规律

可用于矮塔斜拉桥主梁的截面设计与成桥状态主梁

应力的调整。

（3） 主梁支点截面梁高增加，频遇组合下主梁上

缘压应力值均增加，主梁下缘压应力值均减小，下缘

压应力的变化幅度大于上缘压应力，越靠近支点截

面变化幅度越大；在可变荷载作用下，支点截面梁高

对主梁应力的影响较小。

（4） 主梁支点截面梁高增加，主梁抗弯强度增

大，承载能力极限状态下的主梁弯矩略有减小，载强

比减小，支点截面本身的安全性增加；对于本工程背

景支点梁高每增大 0.5 m，支点截面载强比减小约

18%；但对整桥来说，由于最不利截面在距边墩约

L1/3 处，而该截面的载强比基本不变，所以对整桥的

安全性影响不大。
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