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中小跨径独塔混凝土自锚式悬索桥若干关键
设计问题探讨

杨梓

（同济大学  建筑设计研究院（集团）有限公司，上海市  200092）

摘要：对于自锚式悬索桥，合理的辅助跨设置、索力优化以及结构体系选型，不仅能有效消除锚固端负反力效应，也能

改善和优化加劲梁的受力性能。但是目前理论研究多聚焦于跨越江河湖海的大跨径桥梁上，针对中小跨径桥梁领域

应用较少，缺乏相应的重视，特别是独塔结构，其理论研究也相对匮乏。该文结合一个实例工程，基于主桥的受力性

能，运用仿真分析方法对其进行研究。研究给出了辅助跨的设置长度、索力的承担比例和结构体系选型建议值，对其

他同类项目设计具有借鉴和参考作用。

关键词：混凝土自锚式悬索桥；中小跨径；独塔；辅助跨；索力；结构体系

中图分类号：U448.25      文献标志码：A

Discussion on Several Key Design Issues of Small- and Medium-Span Single-Tower 

Concrete Self-Anchored Suspension Bridge

YANG Zi

(Tongji Architectural Design (Group) Co., Ltd., Shanghai 200092, China)

Abstract: For self-anchored suspension bridges, reasonable auxiliary span setting, cable force optimization, and 

structural system selection can not only effectively eliminate the negative reaction effect at the anchorage end, but 

also improve and optimize the mechanical performance of the stiffened girder. However, current theoretical research 

is mostly focused on large-span bridges crossing rivers, lakes, and seas, with fewer applications and a lack of 

corresponding attention in the field of small- and medium-span bridges. In particular, theoretical research on single-

tower structures is relatively scarce. In this paper, combined with a practical engineering project, the bridge was 

studied using a simulation analysis method based on the mechanical performance of the main bridge. Recommended 

values for the setting length of the auxiliary span, the bearing proportion of cable force, and the selection of the 

structural system were provided, which can serve as a reference for the design of other similar projects.

Keywords: concrete self-anchored suspension bridge; small and medium span; single tower; auxiliary span; 

cable force; structural system

0　引言

自锚式悬索桥作为一种特殊的桥型，以其结构

造型美观，经济性能好，对地形和地质状况适应性强

等优点，近年来，越来越受到工程界的青睐［1‑2］。

混凝土加劲梁自锚式悬索桥相对于钢结构而

言，其造型简洁、造价低、刚度大，同时可以克服钢加

劲梁用钢量大、在较大轴向压力下容易压屈、建造和

后期维护费用高的缺点，在中小跨径的自锚式悬索

桥中发展迅速。

目前，对地锚式悬索桥的研究已经成熟和完善，

但是对于自锚式悬索桥，尤其是中小跨径独塔混凝

土自锚式悬索桥，在理论和实践上的认识还不足。

1　研究现状

近年来，跨越江河湖海以及险峻山谷的桥梁建
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设基本趋于饱和状态，城市更新、路网扩容逐渐成为

交通发展的重点，城市桥梁建设的需求量日益增加。

人们对桥梁规模的界定，也在现行规范的基础上有

所改变，把小于 50 m 的桥梁归于小跨径规模，把 50~
150 m 的桥梁归于中等跨径，150~300 m 的桥梁归于

大跨径，大于 300 m 的桥梁归于超大跨径［3］。主流建

设需求中的桥梁更多纳入中小跨径范畴。

基于上述规模的界定，本文针对中小跨径独塔

混凝土自锚式悬索桥若干关键设计问题进行深入研

究，探讨其对结构受力性能的影响。

（1） 辅助跨

混凝土加劲梁恒载自重大，主缆在主梁锚固端

除了给加劲梁传递巨大轴力外，还会产生很大的竖

向拉力。当主梁重量不足以平衡竖向拉力时，锚固

端支座会产生负反力。设计过程中，消除主缆锚固

端负反力最有效的方式是通过自身结构来解决，通

常采用增设辅助跨以及增大锚固端梁截面的方式，

其他的方式还有附加压重等，或在锚固端设置牛腿，

将引桥一端支承在牛腿上，从而利用引桥重量作为

附加压重。

对于大跨径自锚式悬索桥而言，加劲梁多采用

混合结构，其主跨采用钢结构或组合结构以减轻结

构自重，从而降低主缆的拉力，锚跨采用混凝土结

构，增加全桥的体系刚度，同时起到压重作用，平衡

主缆在梁端锚固产生的竖向拉力；另一方面，大跨径

自锚式悬索桥，主桥、引桥的加劲梁高度差异较大，

主桥有足够的高度尺寸空间设置牛腿，用以支撑引

桥，从而可以用引桥恒载来平衡主缆的上拔力。

对于中小跨径自锚式悬索桥而言，加劲梁常采

用混凝土结构，经济效益更为明显，同时结合独塔方

案，能更灵活地适应场地建设条件，主跨一跨跨越障

碍后，两侧采用较小边跨过渡，节省造价。但是中小

跨径自锚式悬索桥主桥、引桥的加劲梁高度相近，难

以通过附加压重的方式来平衡主缆锚固端的负反

力，同时从整体设计角度出发，过度增大锚固端加劲

梁截面会破坏景观协调性、影响桥下通行净空。因

此，增设辅助跨是中小跨径混凝土自锚式悬索桥常

采用的最有效方式，同时也能增加主梁的体系刚度，

改善全桥的受力状态。

（2） 索力

自锚式悬索桥竖向分力由压重来平衡，而其水

平分力则由加劲梁来承担。对于一定规格的主缆，

当跨度达到极限时，主缆会达到其材料极限值而无

法承担自身以及桥面系的恒载重量；而对于具有材

料强度和截面尺寸恒定的加劲梁，所能承载的主缆

水平分力也是有限度的，还要重点关注主缆水平分

力引起的加劲梁的整体稳定和局部屈曲等问题。自

锚式悬索桥的跨越能力，受到主缆强度和加劲梁的

承载力限制。

随着技术的进步，主缆的材料性能、加工精度和

经济性都有了长足的发展，主缆规格的调整难度和

代价要远小于主梁承载力。因此，可以通过索力来

调节自锚式悬索桥主缆和加劲梁的荷载分摊比例，

从而达到更为经济适用的目的。

（3） 结构体系

自锚式悬索桥的结构体系通常有漂浮体系、半

漂浮体系（支承体系）和固结体系 3 种形式。

漂浮体系的优点是索塔处主梁无负弯矩峰值，

主梁可以随塔柱的缩短而下降，其温度、收缩和徐变

内力均较小，同时地震时允许全梁纵向摆荡，成为长

周期运动，从而吸震消能［4］。但是该体系也存在一定

的缺点，对于施工精度要求更高，施工过程中需要进

行体系转换，施工工序较为烦琐。在施工中，要对主

梁进行临时固结，以抵抗施工过程中的不平衡弯矩

和水平剪力，由于施工不可能做到完全对称，成桥后

解除临时固结时，主梁会发生纵向摆动。

因此，对于中小跨径独塔自锚式悬索桥，若非地

震高烈度地区，更多的还是选用固结体系或者支承

体系。

（4） 中国桥梁建设现状

随着桥梁设计和建造技术的发展，目前中小跨

径的桥梁适用范围已经延伸至 150 m 左右。美国新

奥克兰海湾大桥主跨达到 385 m，为目前独塔自锚式

悬索桥的最大跨径。表 1 为中国部分已建独塔自锚

式悬索桥的概况。

平胜大桥开创了中国独塔自锚式悬索桥先河，

发展至今中国已建成 20 余座独塔自锚式悬索桥，根

据表 1，主跨更多采用 200 m 左右跨径，基本处于中小

跨径适用上限和大跨径适用下限的范围内。但是混

凝土加劲梁结构的中小跨径独塔自锚式悬索桥实践

较少，也还未形成系统性的理论。

2　设计参数选取

2.1　总体设计参数

自锚式悬索桥总体设计参数主要考虑以下几个

方面［13-24］：
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（1） 桥跨布置。桥梁的跨径布置由设计边界条

件决定，决定桥梁的总造价和施工难易程度。

（2） 边主跨比。双塔和独塔自锚式悬索桥的边

主跨比例一般为 1/2~1/3 和 1/1~1/2。
（3） 主缆垂跨比。双塔自锚式悬索桥主缆垂跨

比通常为 1/8~1/4。独塔自锚式悬索桥主缆垂跨比

采用主跨主缆的跨中垂度与主跨之比来定义，通常

为 1/15~1/12。
（4） 结构体系。加劲梁的结构体系对桥梁的整

体稳定性以及体系刚度有较大的影响。

（5） 加劲梁刚度。对于自锚式悬索桥，加劲梁的

抗弯刚度对结构总体刚度的影响较为显著。增大加

劲梁的刚度，可以比较明显地减小加劲梁的应力，这

与大跨度地锚式悬索桥中主缆重力刚度占结构总体

刚度绝大部分不同。因此，在自锚式悬索桥的设计

中，一般应适当加大加劲梁的竖向抗弯刚度。

（6） 索塔刚度。根据已建成的独塔自锚式悬索

桥，其桥面以上塔高与主跨之比为 0.27~0.40。
（7） 主缆索力。相较于地锚式悬索桥合理索力

的唯一性，自锚式悬索桥可以根据索力来调节主缆

和加劲梁的荷载分摊比例，从而来确定主缆的规格

和加劲梁的尺寸，理论上自锚式悬索桥的索力可以

有多种解法。

2.2　设计参数选取

根据设计边界要素，桥跨布置在方案拟定时基

本已确定，根据已建项目的设计经验，能够确定边主

跨比、主缆垂跨比等总体设计尺度，索塔的高度由主

缆垂跨比和景观造型确定，高度和景观造型尺寸基

本确定了索塔的刚度；加劲梁的刚度由截面形式和

材料性能确定：① 对于截面形式，桁架梁的刚度大于

箱形断面等闭口截面刚度，闭口截面刚度又大于 π 形

梁等开口截面刚度；② 对于材料性能，外尺寸相同的

情况下，混凝土主梁刚度大于组合梁截面刚度，组合

梁截面刚度又大于钢箱梁截面刚度。

边主跨比、主缆垂跨比、索塔及加劲梁刚度等总

体参数，既往已建成项目能够提供较为合理的参考。

本文以依托工程总体设计作为分析基础，对上述总

体设计参数进行参数分析，选取辅助跨的跨径变化、

索力变化、支承体系变化 3 个变量因素进行细化分析

和研究。

为了简化计算过程，并能合理、准确地分析得出

设计参数的变化对结构静力性能的影响，文中设计

参数的分析均基于以下假定：

（1） 仅考虑缆索系统的成桥索力，不考虑加劲梁

和索塔的初始内力，在此基础上分析一次成桥状态

下的受力情况。

（2） 通过控制变量法，假定在某种参数变化过程

中，其他参数相互独立并互不影响，在此基础上分析

该桥的理想成桥状态。

2.3　工程案例设计条件

某独塔自锚式悬索桥位于山西省长治市襄垣

县，采用二级公路标准进行设计，设计荷载等级为公

路-I级。桥梁标准宽度为 26 m，如图 1 所示。

主桥采用独塔双索面混凝土自锚式悬索桥，其

中主跨需求跨径为 66 m，边主跨需求跨径为 50 m。

3　参数变化对受力特性的影响

3.1　计算模型及主要参数取值

计算模型采用有限元软件 Midas/Civil 进行空间

杆系仿真分析，建立包括主梁、索塔、主缆、吊杆和基

础在内的全桥有限元模型。其中主梁、索塔采用空

间梁单元，主缆、吊杆采用只受拉桁架单元，并计入

由于垂度效应引起的弹性模量折减。主梁采用脊骨

表 1　中国部分已建独塔自锚式悬索桥概况［5-12］

Table 1　Overview of some built single-tower self-anchored 
suspension bridges in China ［5‑12］

桥名

佛山平胜大桥

广州猎德大桥

南京江心洲大桥

固镇浍河二桥

福州鼓山大桥

青岛海湾大沽河桥

沈阳高坎浑河大桥

太原通达桥

阜阳颍柳路泉河大桥

湘潭昭华大桥

主跨/
m

350

219

248

66

235

260

180

208

115

228

辅助跨/
m

30.0+29.6

47

35

20

35

80

48

39

22

45+45

主梁结构形式

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：混凝土箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：钢箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：钢箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁

主跨：钢箱梁

辅助跨：混凝土箱梁
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梁模型，主梁通过横向刚臂与吊杆节点连接。计算

中应考虑主梁剪力滞系数影响。

索塔底部根据“m”法计算得到的地基弹性系数，

采用一般弹性支撑模拟。边墩、辅助墩按照支座的

实际位置建模，通过刚臂与主梁连接；支座采用弹性

连接模拟。

几何模型和边界条件如图 2 所示。

本文重点研究不同的变量因素下，主梁、索塔对

恒载、活载作用的受力响应，因此，恒载和活载均按

照实际进行模拟。其中，恒载主要包括：结构重力、

二期恒载、基础变位、预应力荷载和收缩徐变；活载

主要包括：公路-I级汽车荷载。

3.2　辅助跨跨径变化对受力特性的影响

引入参数跨径比 λ=辅助跨跨径/主跨跨径，分

别研究在跨径比为 0（不设置辅助跨）、0.1、0.2、0.3、
0.4、0.5 共 6 种设置比例下全桥的受力特性。依托工

程主跨跨径为 66 m，辅助跨分析长度为 0 m、6.6 m、

13.2 m、19.8 m、26.4 m、33.0 m。不同跨径比下桥型

布置如图 3 所示。

根据上述辅助跨跨径比，下述分析均基于假定：

恒载沿跨度均匀分布，主缆索力恒定，承担全部恒载

作用。

在恒定索力假定下，主梁轴力如图 4 所示。

在恒定索力假定下，主梁固有频率表现为 1 阶竖

弯，基频如图 5 所示。

设置辅助跨与不设置辅助跨相比，其结构体系

刚度增大，结构的固有频率增大；而随着跨径比增
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图 1　主桥标准横断面图（单位：cm）

Figure 1　Standard cross-sectional view of main bridge 
（unit： cm）

图 2　几何模型和边界条件

Figure 2　Geometric model and boundary conditions

50 66
主跨边主跨

（a） 跨径比 λ=0（不设置辅助跨）

50 66

主跨边主跨

6.6

主跨侧
辅助跨

6.6

边主跨侧
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（b） 跨径比 λ=0. 1
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（c） 跨径比 λ=0. 2
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（d） 跨径比 λ=0. 3
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（e） 跨径比 λ=0. 4
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图 3　不同跨径比下的桥型布置（单位：m）

Figure 3　Bridge layout under different span ratios 
（unit： m）
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大，结构的质量增大，结构的固有频率降低。计算假

定与力学理论相符。

上述对主梁恒载以及结构基频进行比对，满足

结构基本假定，且分析初始状态相当，在此基础上对

不同跨径比下的结构受力特性进行对比分析。

恒载、活载作用下，挠度对比如图 6~图 8 所示，

其中 0 点为塔梁固结位置，正方向为主跨方向，负

方 向为边主跨方向；挠度值向上为正，向下为负，

下同。

恒载、活载作用下，索塔水平位移对比如图 9 所

示（索塔水平位移，向主跨方向为正，向边主跨方向

为负；竖轴为索塔桥面以上高度，正方向为索塔沿高

度方向向上，其中 0 点为塔梁固结位置，下同），塔梁

固结位置桥面绝对标高为 9.838 m，塔顶绝对标高为

42 m。

恒载、活载作用下，主梁弯矩效应对比如图 10~
图 12所示（主梁弯矩值，向下为正，向上为负，下同）。

主梁在恒载、活载作用下各个支座位置支反力

如图 13 所示（竖轴为支反力数值，单位为 kN）。

分析总结恒载、活载作用下主梁的挠度、弯矩、

支反力，索塔的水平位移，在不同的跨径比下，可以

得出以下结论：

（1） 取消辅助跨后，主梁的挠度和弯矩、索塔的

水平位移、散索点的转角呈现倍数增大的结果；辅助

跨的设置，能够有效提高主梁的体系刚度，并且能在

不增加附加措施的前提下，平衡主缆锚固端的上拔

力，有效解决边墩负反力的问题。
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图 4　不同跨径比下主梁恒载轴力

Figure 4　Axial force of main girder under dead load and 

different span ratios
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图 5　不同跨径比下主桥基频

Figure 5　Fundamental frequency of main bridge under 
different span ratios
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图 6　不同跨径比下主梁恒载挠度

Figure 6　Deflection of main girder under dead load 

and different span ratios
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图 7　不同跨径比下主梁活载向上挠度

Figure 7　Upward deflection of main girder under live 
load and different span ratios
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图 8　不同跨径比下主梁活载向下挠度

Figure 8　Downward deflection of main girder under live 
load and different span ratios
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（2） 随着跨径比的增大，恒载、活载作用下主梁

挠度变化幅度较小，趋于平缓，均在规范限制允许范

围内，安全系数富余度较大。

（3） 当跨径比达到 0.4~0.5 后，有效降低了主跨、

边主跨的正弯矩幅值和塔梁固结位置的负弯矩幅

值，对辅助墩的负弯矩幅值也没有产生更大的不利

影响。

（4） 当跨径比达到 0.4~0.5 后，4 个支点的恒载

反力富余度较为合适，抵消最不利荷载工况的负反

力后仍旧能够保证一定的安全系数。

3.3　索力变化对受力特性的影响

选取 3.2 节分析结论在合理范围内的计算模型，

分析在主缆和主梁恒载承担比例变化的情况下，跨径

比 λ=0.5辅助跨设置方式对全桥受力特性的影响。

对于自锚式悬索桥，当主缆承担全部恒载作用
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图 9　不同跨径比下索塔水平位移

Figure 9　Horizontal displacement of cable tower under different span ratios
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图 10　不同跨径比下主梁恒载弯矩

Figure 10　Bending moment of main girder under dead 
load and different span ratios
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图 11　不同跨径比下主梁活载最大弯矩

Figure 11　Maximum bending moment of main girder 

under live load and different span ratios
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图 12　不同跨径比下主梁活载最小弯矩

Figure 12　Minimum bending moment of main girder 
under live load and different span ratios
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时，主梁的受力特性与传统地锚式悬索桥相近，纵横

向更接近于以吊杆间距为计算跨径的简支梁，承担

恒载和各种活载产生的弯矩、剪力，并通过吊杆传递

给主缆，此时主梁为压弯构件，其截面的设计主要由

横向受力和主缆锚固引起的轴向压力控制，但是轴

向压力的优点也很明显，提高刚度的同时，也能够节

省大量预应力构造材料。当主梁承担全部恒载作用

时，可以看作吊杆仅为被动受力，此时主梁更接近于

连续梁的受力特性，为纯弯构件，其截面的设计应按

照连续梁的特性进行设计，加高支点梁高以抵抗根

部的剪力效应，配置大量的预应力钢束以抵抗恒载

活载产生的弯矩效应。

相对于主梁的设计难度，调整主缆规格带来的

设计难度和经济性要低很多，因此，实际工程中，更

趋向于让主缆承担更大的索力。鉴于此，本节分别

研 究 主 缆 承 担 恒 载 的 比 例 为 100%、90%、80%、

70%、60%、50% 共 6 种设置比例下全桥的受力特性。

根据上述主缆索力设置比例，主梁轴力如图14所示。

主梁轴力同样呈 10% 递减趋势，与主缆索力变

化幅值相同，满足结构基本假定。

当跨径、结构尺寸均为恒定的前提下，其固有频

率、活载作用下的受力特性（包括活载作用下主梁及

索塔的变形以及活载效应下的主梁支反力）均不发

生变化，因此下述计算对恒载作用下的受力特性进

行分析比对。

恒载作用下，挠度对比如图 15 所示。

恒载作用下，索塔水平位移和主梁弯矩效应对

比如图 16、图 17 所示。

在不同索力下，主梁在活载作用下各个支座位

置支反力如图 18 所示。

分析总结恒载作用下主梁的挠度、弯矩、支反

力，索塔的水平位移，在不同的索力下，可以得出以

下结论：
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Figure 13　Support reaction under different span ratios
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图 14　不同索力下主梁恒载轴力

Figure 14　Axial force of main girder under dead load and 
different cable forces
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（1） 当主缆承载全部恒载时，主桥更趋近于地锚

式悬索桥的典型受力特性，即以吊杆为支点的多点

弹性支承梁；当主缆承担恒载的比例越来越低时，主

梁承担的恒载比例越来越高，主桥逐渐向以支座为

支点的连续梁受力特性变化。

（2） 当主缆索力逐渐降低，主跨、边主跨弯矩增

长幅值较大；主缆规格的调整难度和代价要远小于

主梁承载力，因此，混凝土自锚式悬索桥同样更适用

于较大的主缆索力。

3.4　结构体系变化对受力特性的影响

选取 3.1~3.2 节分析结论在合理范围内的计算

模型，假定主缆承载全部恒载，辅助跨跨径比 λ=0.5
的前提下，结构体系分别为固结体系和支承体系情

况下的全桥受力特性。

根据上述结构体系的变化，主梁轴力和基频如

表 2 所示。

两种结构体系质量刚度相同，采用固结体系，其

结构体系刚度增大，结构的固有频率增大，计算假定

与力学理论相符。

上述对主梁恒载以及结构基频进行对比，满足

结构基本假定，且分析初始状态相当，在此基础上对

两种结构体系下的结构受力特性进行分析对比。

恒 载 、活 载 作 用 下 ，挠 度 对 比 如 图 19~ 图 21
所示。

恒载、活载作用下，索塔水平位移对比如图 22
所示。

恒载、活载作用下，主梁弯矩效应对比如图 23~
图 25 所示。

在不同结构体系下，主梁在恒载、活载作用下各

个支座位置支反力如表 3、表 4 所示。

分析总结恒载、活载作用下主梁的挠度、弯矩、

支反力，索塔的水平位移，在不同的结构体系下，可

以得出以下结论：

（1） 支承体系下，支承体系在吊杆张拉后的上拱

值要大于固结体系。因此在所有外部恒载施加后，主

梁在恒载下的总挠度要小于固结体系，但是主梁对

荷载的敏感度要大于固结体系，直接体现的结果就

是活载效应下支承体系主梁挠度大于固结体系。因

此，固结体系下，主梁的体系刚度更佳。

（2） 固结体系在活载效应下，主跨满载时，主梁

在墩顶处转角位移导致塔柱倾斜， 使塔顶产生的水

平位移呈现出大于支承体系的结果，这也是索塔位

置主梁负弯矩及挠度大于支承体系的原因之一。

（3） 支承体系下，上部结构重量和活载反力在索

塔都需由支座传给桥墩，这就需要在桥墩处设置较

索塔中心线

100
90
80
70
60
50

挠
度

/m
m

10

0

‒10

‒20

‒30

‒40

‒50

‒60

‒70

‒80

主缆承担恒载比例/%

‒7
5

‒6
0

‒4
5

‒3
0

‒1
5

0 15 30 45 60 75 90 99

距索塔中心线的距离/m

83

图 15　不同索力下主梁恒载挠度

Figure 15　Deflection of main girder under dead load 
and different cable forces

45.0

42.5

40.0

37.5

35.0

32.5

30.0

27.5

25.0

22.5

20.0

17.5

15.0

12.5

10.0

7.5

索
塔

高
度

/m

‒2

水平位移/mm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

塔梁固结位置

100
90
80
70
60
50

主缆承担恒载比例/%

图 16　不同索力下索塔恒载水平位移

Figure 16　Horizontal displacement of cable tower under 
dead load and different cable forces
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图 17　不同索力下主梁恒载弯矩

Figure 17　Bending moment of main girder under dead 
load and different cable forces
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大吨位的支座，增加了支座的设计制造、施工及日后

养护更换的难度。

（4） 在中小跨径混凝土自锚式悬索桥设计中，尤

其是独塔结构，更适用于固结体系，如遇到高地震烈

度地区，则需要根据详细的计算结果来确定。

4　工程应用

参照前述研究成果，实际工程案例中，主桥的设

计结果如下：

（1） 主桥采用塔梁墩固结体系。

（2） 主桥主缆索力应考虑承担全部恒载作用，活

载由主缆和主梁共同承担。

（3） 因引桥采用 30 m 标准跨径预应力混凝土连

续梁，结合整体景观细节进行考虑，辅助跨采用与引
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（d） 边主跨侧边墩支反力

图 18　不同索力下支反力

Figure 18　Support reaction under different cable forces

表 2　不同结构体系下主梁轴力、基频

Table 2　Axial force and fundamental frequency of main 
girder under different structural systems
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图 19　不同结构体系下主梁恒载挠度

Figure 19　Deflection of main girder under dead load and 

different structural systems
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图 20　不同结构体系下主梁活载向上挠度

Figure 20　Upward deflection of main girder under live 
load and different structural systems
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表 3　支承体系下支反力汇总

Table 3　Summary of support reactions under 
support system kN   

位置

主跨侧辅助墩

边主跨侧辅助墩

主跨侧边墩

边主跨侧边墩

恒载

14 440
6 859
4 300
4 567

活载 max
2 042
1 881
1 516
1 533

活载 min
-181
-444
-410
-307

支承体系
固结体系

索塔中心线

弯
矩

值
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3
 k

N
⋅m

）
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图 25　不同结构体系下主梁活载最小弯矩

Figure 25　Minimum bending moment of main girder under 
live load and different structural systems
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图 21　不同结构体系下主梁活载向下挠度

Figure 21　Downward deflection of main girder under live 

load and different structural systems
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图 22　不同结构体系下索塔水平位移

Figure 22　Horizontal displacement of cable tower under 
different structural systems
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图 23　不同结构体系下主梁恒载弯矩

Figure 23　Bending moment of main girder under dead load 
and different structural systems
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图 24　不同结构体系下主梁活载最大弯矩
Figure 24　Maximum bending moment of main girder 

under live load and different structural systems
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第 2 期 杨梓：中小跨径独塔混凝土自锚式悬索桥若干关键设计问题探讨

桥基本相当的跨径，能够得到更和谐的整体效果，符

合节奏韵律的特点。

（4） 最终辅助跨跨径选用 30 m，跨径比为辅助跨

跨径/主跨跨径=30/66=0.46，比值应位于辅助跨合

理设置范围内。

（5） 主桥最终设计跨径为（30+50+66+30） m。

主桥立面布置如图 26 所示。

5　结论

（1） 中小跨径混凝土自锚式悬索桥应用中混凝

土结构经济性能更好，该领域下主梁在全桥刚度中

的占比相对较大，因此本文结论具有一定的适用性。

当超过中等跨径后，采用混凝土结构，主梁的自重

效 应逐渐成为设计控制因素，参照中国已建项目

（表 1），主梁更多的是采用组合结构、钢结构或者混

合结构，钢结构的局部稳定逐渐成为设计的控制指

标，因此，本文部分结论不再具有普遍适用性。

（2） 在设计中，索塔的受力特性，尤其是恒载作

用下的弯矩，可以通过主索鞍预偏量和顶推来调节，

因此需要更多关注在不同变量因素下，对主梁受力

特性的影响。

（3） 辅助跨的设置，能够有效提高主梁的体系刚

度，并且能在不增加附加措施的前提下，平衡主缆锚

固端的上拔力，有效解决边墩负反力的问题。对于

独塔结构的中小跨径自锚式悬索桥，应设置辅助跨，

对于其他结构的自锚式悬索桥，宜设置辅助跨。

（4） 对于混凝土结构的中小跨径独塔自锚式悬

索桥，当跨径比值≥0.4 后，主梁设计关键位置正弯矩

幅值有效降低，对辅助墩的负弯矩也没有产生更大

的不利影响，同时各支点的恒载反力富余度也较为

合适。而当跨径比>0.5 后，辅助跨逐渐超过主跨成

为设计的控制点。因此，辅助跨跨径/主跨跨径比值

为 0.4~0.5 是比较经济适用的。

（5） 辅助跨设置后，当主缆承担全部恒载时，受力

更趋近于悬索桥典型受力状态，即以吊杆为支点的多

点弹性支承梁，当主缆索力逐渐降低时，主梁设计关键

位置弯矩增长幅值较大，相对于主梁的设计难度，调整

主缆规格带来的设计难度和增加的造价低很多，因此，

混凝土自锚式悬索桥同样适用于较大的主缆索力。

（6） 固结体系下，主梁对外荷载的敏感度明显低

于其他结构体系，固结体系的施工工序更为简捷，且

风险系数更低，对于中小跨径级别的自锚式悬索桥，

也能一定程度地节省施工工期。因此，如果不是高

地震烈度地区，在中小跨径混凝土自锚式悬索桥的

设计中，尤其是独塔结构，更适合采用固结体系。
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