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三塔悬索桥汽车效应几何非线性

梁　鹏１，吴向男１，李万恒２，徐　岳１

（１．长安大学 陕西省公路桥梁与隧道重点实验室，陕西 西安７１００６４；

（２．交通运输部公路科学研究院 旧桥检测与加固技术交通行业重点实验室，北京１０００８８）

摘　要：以主跨为２×１０８０ｍ的泰州长江大桥为研究对象，分别采用线性挠度理论、非线性ＵＬ增

量理论和非线性ＣＲ全量理论，计算三塔悬索桥的主梁挠跨比、中塔受力、中塔主缆抗滑安全系数

等控制指标，研究其汽车效应几何非线性影响。研究结果表明：非线性ＣＲ全量理论精度和效率最

高，但需要独立开发软件；采用非线性ＵＬ增量理论计算３个指标的最大误差仅为０．３％；广泛采

用的线性挠度理论计算３个指标的误差分别为６．６％、４．５％、－２．６４％，误差较大，不能满足三塔

悬索桥精细化分析的要求。
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０　引　言

国际方案竞赛中多次提出大跨三塔或多塔悬索

桥方案，但至今没有建成的实例，说明对这种桥梁的

静动力行为把握还不够。中国在建的泰州长江大桥

和马鞍山长江大桥（主跨径都是２×１０８０ｍ）迈出

可喜的一步，即将实现超千米级三塔悬索桥连续跨

越。由于缺乏边缆的有效约束，中塔刚度很低，三塔

悬索桥结构静动力行为与两塔悬索桥有显著不

同［１］。主梁挠跨比、中塔受力、中塔主缆抗滑等在常

规两塔悬索桥中不会引起很多关注的因素，但在三

塔悬索桥中却成为控制性指标，且都受汽车作用控

制。因此，研究三塔悬索桥汽车效应几何非线性具

有重要价值。

相对于解析方法，有限元法可以建立求解的通

用格式，且考虑因素全面，是最常用的分析方法［２］。

汽车效应有限元分析理论包括线性理论、线性挠度

理论、非线性ＵＬ（ＵｐｄａｔｅｄＬａｇｒａｎｇｉａｎ）增量理论、

非线性ＣＲ（ＣｏｒｏｔａｔｅＬａｇｒａｎｇｉａｎ）全量理论４种理

论［３８］。本文研究这４种理论的算法实现及其精度

对比。

１　汽车效应有限元分析理论

１．１　线性理论及线性挠度理论

对于线性结构，求汽车效应可以基于影响线进

行线性叠加。找出加载位置后，集中荷载乘以影响

线数值以及均布荷载乘以影响线面积，即可得到汽

车效应。计算影响线时，如果结构总刚度仅计入弹

性刚度，则称之为线性理论；如果结构总刚度计入了

恒载状态时的几何刚度，则称之为线性挠度理论。

线性挠度理论忽略了汽车引起的几何、内力状态的

改变，所以叠加原理仍然适用。

由于结构的空间效应，不同车道的影响线会有

所不同。所以，本文在计算汽车效应时，考虑了横向

８车道不同布置方式的影响线及纵横向折减，取不

利效应。

１．２　非线性犝犔增量理论

进行汽车几何非线性分析时，会遇到两方面的

问题：①基于线性叠加原理的影响线方法失效；②汽

车作用引起结构几何、内力状态发生变化，从而改变

影响线的峰值大小、峰值位置和零点位置，而计算汽

车效应又必须事先已知影响线。

对于小跨度桥梁，结构几何非线性影响很小，故

汽车效应非线性影响也很小；对于大跨度桥梁，恒载

占的比重较大，汽车不足以引起较大的几何、内力改

变。通过改变不同恒载与汽车共同作用下的几何、

内力状态，计算大跨度桥梁影响线，可以发现有以下

特点：①影响线形状十分接近；②影响线峰值大小发

生变化，但峰值位置变化很小，零点位置几乎不变。

由于以下２个原因，采用汽车作用非线性分析

理论时，可以不考虑影响线变化对计算结果的影响：

①非线性理论采用直接加载计算，故与影响线数值

大小无关，仅与峰值位置（决定集中力作用位置）和

零点位置（决定均布荷载加载区间）有关；②由于峰

值附近影响线数值变化缓慢，峰值位置的少许移动

对集中力效应影响很小，况且大跨度桥梁中集中力

所占比重很小；零点附近影响线数值很小，加载区间

的很小变化对结果影响微小。

基于影响线的以上特点，对几何非线性结构虽

不能直接利用影响线叠加原理计算汽车效应，但却

可以根据恒载状态下的影响线（考虑恒载几何刚度）

确定汽车加载位置，然后将汽车作为外荷载，调用几

何非线性ＵＬ增量分析模块，即可计算出汽车的非

线性效应，本文称之为汽车效应的非线性ＵＬ增量

理论。

求汽车效应包络时，由于需要对各个单元的左

右截面的６个位移、６个内力及应力（沿截面高度的

各个应力点的正应力、剪应力和主应力）求最大、最

小效应，对各支承节点的６个支承反力求最大、最小

效应，由于非线性ＵＬ增量理论求解精度与荷载步

大小和刚度矩阵的精度有关，故需要多次分解结构

总刚度，计算量非常巨大。

对现有软件稍作改进，就可采用汽车效应的非

线性ＵＬ增量理论分析方法。

１．３　非线性犆犚全量理论

文献［６７］提出汽车效应非线性ＣＲ全量理论，

通过以下３点，可以取消增量步内为小转动的限制

和避免误差累积：①在ＣＲ坐标系下精确扣除单元

刚体运动；②基于整体平衡条件而不是增量平衡条

件计算单元抗力；③在每个迭代步都根据当前构形

重新计算全部单元荷载的等效节点力。该算法计算

单元抗力和等效节点力都基于整体平衡，且求解精

度与荷载步个数无关，极大提高了计算精度和效率。

对大跨度桥梁汽车几何非线性分析，采用 ＭＮＲ法
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求解，只需一个荷载步即可收敛。所以，可以事先将

恒载状态的结构总刚度分解，以后只需执行回代运

算即可，极大地节约了计算时间。本文采用非线性

ＣＲ全量理论时，考虑了恒载状态的几何、内力和外

荷载信息，即恒载参与汽车作用的平衡迭代。

非线性ＣＲ全量理论计算精度和效率最高，但

需要独立开发软件。

２　工程背景及分析模型

２．１　工程背景

在建的泰州长江大桥为三塔两主跨悬索桥，桥

跨布置为（３９０＋１０８０＋１０８０＋３９０）ｍ，设计成桥状

态矢跨比为１／９。每根主缆由１６９根预制平行钢丝

索股组成。加劲梁采用封闭式流线型扁平钢箱梁，

中心线处梁高３．５ｍ。桥塔采用门式框架结构，两

边塔为混凝土塔，中间塔为钢塔，２个边塔在顺桥向

为单柱形结构，中间桥塔在顺桥向则采用“人”字形

结构，以增强结构纵向刚度。

中塔与主梁间设置纵向弹性索共８根，每根为

２６５Φ７ｍｍ钢丝，初始张拉力１５００ｋＮ。

２．２　分析模型

采用“脊骨梁”模式建立悬索桥空间有限元分析

模型；主梁、主塔用梁单元模拟，主缆及吊索采用悬

链线索单元模拟；数值积分法计算截面抗弯刚度、抗

扭刚度；主梁质量计入旋转质量惯性矩；采用悬索的

柔性迭代法确定成桥几何和受力状态，作为使用阶

段分析的初始状态。三塔悬索桥有限元模型如图１

所示。

图１　三塔悬索桥有限元模型

３　汽车作用引起的影响线改变

如果需计入汽车作用对影响线改变的影响，理

论上还可以根据第１次求出的恒载与汽车的几何、

内力状态，更新影响线，更新加载区间，重新调用非

线性分析模块，如此循环，但其计算量太大。文献

［５］研究了计算特征影响线时，集中荷载取１和

１００００时引起的影响线零点漂移，结果表明，是否进

行零点修正对结果影响非常小。文献［５］采用不同

大小的集中荷载来替代汽车作用对影响线的改变，

不能直接说明问题。

图２、图３给出泰州大桥中塔中底弯矩、中塔梁

连接纵向弹性索力的２次计算得到的影响线：①第

１次影响线基于恒载作用下的几何、内力状态计算；

②由第１次影响线加载区间确定汽车作用位置，调

用非线性分析模块计算得到恒载与汽车作用下的几

何、内力状态，重新计算影响线，为第２次影响线。

图２　２次计算得到的中塔中底弯矩影响线

图３　２次计算得到的纵向弹性索力影响线

三塔悬索桥的中塔立面为“人”字形，中塔中底

弯矩指分叉点以上、中上塔柱底部的弯矩，控制中上

塔柱截面设计；中塔下底弯矩指下塔柱顺桥向双肢

的合成弯矩，控制中塔基础设计。

从图２可以得到：①２次计算得到的中塔中底

弯矩影响线峰值由６０．３０ｋＮ·ｍ 减小为５７．９２

ｋＮ·ｍ，减小３．９５％；②影响线零点位置不变；③影

响线峰值位置移动了４．０ｍ。

从图３可得到：２次计算得到的纵向弹性索力

影响线峰值由０．１０１１ｋＮ增加到０．１０７２ｋＮ，增加

了６．０４％；影响线零点位置和峰值位置没有移动。

由于影响线零点位置不变，峰值位置移动很小，

故汽车作用改变影响线而对非线性计算结果的影响

十分微小。以下根据有限元的３种理论计算汽车效

应，仅根据恒载状态求解影响线，不再更新影响线。

４　汽车位移几何非线性

下页表１是采用３种理论计算汽车位移效应的

比较，从表１可以得出以下结论。

（１）采用线性挠度理论计算梁端最大、最小水平

位移的相对误差分别为－２２．６％、４７．５％，误差主要

来源于线性挠度理论没有计入两跨加劲梁反对称竖
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表１　汽车作用位移的包络比较

位移类型 位置 方向
非线性ＣＲ全量 非线性ＵＬ增量 线性挠度理论

绝对数值 绝对数值 相对误差／％ 绝对数值 相对误差／％

水平位移／ｍ

梁端

边塔顶

中塔顶

江侧 ０．１３１３ ０．１３１０ －０．２ ０．１０１７ －２２．６

岸侧 －０．０７６７ －０．０７６５ －０．３ －０．１１３２ ４７．５

江侧 ０．１８４５ ０．１８４５ 　０．０ ０．１８９３ ２．６

岸侧 －０．００１１ －０．００１１ 　０．６ －０．００１２ ９．１

江侧 １．８４６２ １．８４４６ －０．１ １．９２２４ ４．１

岸侧 －１．８４６２ －１．８４４６ －０．１ －１．９２２４ ４．１

竖向位移／ｍ

主梁

１／４跨处

主梁

１／２跨处

向上 ２．３５７１ ２．３５４６ －０．１ ２．４２６４ ２．９

向下 －３．２８１２ －３．２７９４ －０．１ －３．５６４７ ８．６

向上 ３．１６１１ ３．１５８６ －０．１ ３．２２９５ ２．２

向下 －４．２５１８ －４．２４９５ －０．１ －４．５３１９ ６．６

转角位移／ｒａｄ
梁端

（左侧）

顺时针 ０．０１７７ ０．０１７７ －０．１ ０．０１８８ ６．３

逆时针 －０．０１１８ －０．０１１８ －０．１ －０．０１２７ ７．８

向变形引起的梁端水平位移；绝对误差分别为

－０．０２９６ｍ、－０．０３６５ｍ，但与温度引起的梁端位

移０．４００ｍ相比，误差绝对值不大。

（２）采用线性挠度理论计算得到的主跨跨中最

大、最小竖向位移相对误差分别为２．２％、６．６％，绝

对误差分别为０．０６８４ｍ、－０．２８０１ｍ，绝对数值都

偏大，过于保守。由于主梁挠跨比是三塔悬索桥设

计的控制指标之一，采用线性挠度理论将过大估计

主梁向下挠度，达到０．２８０１ｍ，过于保守，所以应

引起足够的重视。

（３）采用线性挠度理论计算梁端最大、最小转角

位移的相对误差分别为６．３％、７．８％，绝对值都偏

大，过于保守。由于梁端转角也是重点关注的指标

之一，故也应引起重视。

（４）非线性ＵＬ增量理论的计算精度很高，对

应以上３项位移的相对误差最大仅为－０．３％。

５　汽车内力几何非线性

采用３种理论计算汽车内力效应的比较见下页

表２。从表２可以得出以下结论。

（１）采用线性挠度理论计算塔梁间纵向弹性索

最大索力、最小索力的相对误差分别为－２７．６％、

１１８．６％。纵向弹性索初始张拉力为１５００ｋＮ，在

汽车与初始张拉力共同作用下，采用非线性ＣＲ全

量理论计算得到的索力分别为５６９２．８ｋＮ、５７．５

ｋＮ，最大、最小索力相差悬殊造成其刚度变化很大，

而线性挠度理论不能计入该局部强烈非线性。

（２）采用线性挠度理论计算得到的吊索最大、最

小索力相对误差分别为－２．０％、９．６％。

（３）采用线性挠度理论计算得到的中塔顶水平

最大剪力、最小剪力相对误差分别为－２２．６％、

－２２．６％，绝对值都偏小。

（４）采用线性挠度理论、非线性ＵＬ增量理论

和非线性ＣＲ全量理论计算得到的主缆抗滑安全系

数分别为２．５８、２．６５、２．６５，可看出，线性挠度理论

偏于保守。

（５）采用线性挠度理论计算得到的边塔底最大、

最小弯矩误差分别为３．０％、４．８％，中塔中底最大、

最小弯矩误差分别为４．２％、４．２％，中塔下底最大、

最小弯矩误差分别为２．８％、２．７％，绝对值都偏大，

偏于保守。

（６）非线性ＵＬ增量理论的计算精度很高，对

应纵向弹性索最大、最小索力相对误差为－１．０％、

３．２％，对应以上结论（２）、（３）、（４）的相对误差最大

仅为０．４％。

６　汽车正应力几何非线性

采用３种理论计算汽车正应力效应的比较见下

页表３。从表３可以得出以下结论。

（１）采用线性挠度理论计算得到的边塔底应力

最大相对误差为７．９％，最大绝对误差仅为０．１

ＭＰａ。相对误差较大是因为其绝对数值很小的缘

故，且边塔受力是受地震影响而不是由汽车作用控

制；中塔中底应力最大相对误差为４．５％，最大绝对

误差为７．３ＭＰａ，偏于保守。

（２）非线性ＵＬ增量理论的计算精度很高，中

塔中底应力最大相对误差为０．３％，最大绝对误差

为０．５ＭＰａ。
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表２　汽车作用内力的包络比较

内力 位置 方向
非线性ＣＲ全量 非线性ＵＬ增量 线性挠度理论

绝对数值 绝对数值 相对误差／％ 绝对数值 相对误差／％

纵向弹性

索力／ｋＮ

左侧

右侧

受拉 ４２３９．０ ４１９７．６ －１．０ ３０６９．３ －２７．６

受压 －１３９６．３ －１４４１．６ ３．２ －３０５２．９ １１８．６

受拉 ４２４０．５ ４１９９．０ －１．０ ３０６９．３ －２７．６

受压 －１３９６．１ －１４４１．５ ３．２ －３０５２．９ １１８．７

吊索力／

ｋＮ

长吊索

（边塔侧）

中吊索

（边塔侧）

短吊索

中吊索

（中塔侧）

长吊索

（中塔侧）

受拉 ３３１．５ ３３１．５ ０．０ ３４１．２ ２．９

受压 －１２．６ －１２．７ ０．４ －１３．４ ６．１

受拉 ５１０．１ ５１０．１ ０．０ ５０１．４ －１．７

受压 －５６．６ －５６．６ ０．０ －６１．２ ８．０

受拉 ５２０．１ ５２０．１ ０．０ ５０９．６ －２．０

受压 －５０．６ －５０．６ ０．０ －５４．９ ８．４

受拉 ５１１．０ ５１１．０ ０．０ ５０１．４ －１．９

受压 －５７．５ －５７．５ ０．０ －６１．８ ７．５

受拉 １５５７．０ １５５４．５ －０．２ １６５９．２ ６．６

受压 －６７３．９ －６７２．５ －０．２ －７３８．３ ９．６

纵向剪力／

ｋＮ

边塔顶

中塔顶

最大 ９３．５ ９４．１ ０．６ １６３．３ ７４．６

最小 －１４９９．８ －１４９８．６ －０．１ －１３１９．３ －１２．０

最大 １３３２１．８ １３３０９．２ －０．１ １０３１２．０ －２２．６

最小 －１３３２１．８ －１３３０９．０ －０．１ －１０３１２．０ －２２．６

弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

边塔底

中塔中底

中塔下底

最大 ２２５８０６．５ ２２５８３７．５ ０．０ ２３２５４８．２ ３．０

最小 －９４０８．５ －９４７４．２ ０．７ －９８６２．２ ４．８

最大 １６８５０７５．４ １６８３６８３．７ －０．１ １７５５１２８．１ ４．２

最小 －１６８５０７４．２ －１６８３７０５．３ －０．１ －１７５５１２７．８ ４．２

最大 ２８２７３２０．０ ２８２６４９０．０ ０．０ ２９０５０８０．０ ２．８

最小 －２８２７３５０．０ －２８２６４９０．０ ０．０ －２９０５０８０．０ ２．７

表３　汽车作用正应力的包络比较

桥塔 位置 方向
非线性ＣＲ全量 非线性ＵＬ增量 线性挠度理论

绝对数值 绝对数值 相对误差／％ 绝对数值 相对误差／％

边塔底／

ＭＰａ

江侧

岸侧

受拉 ０．１ ０．１ ３．７ ０．１ ７．９

受压 －２．６ －２．６ ０．６ －２．７ ２．４

受拉 ２．０ ２．０ ０．０ ２．０ ２．７

受压 －０．１ －０．１ ０．５ －０．１ ５．０

中塔中底／

ＭＰａ

右侧

左侧

受拉 １５６．６ １５６．８ ０．１ １６３．５ ４．４

受压 －１６３．４ －１６３．４ ０．０ －１７０．７ ４．５

受拉 １５７．６ １５７．１ －０．３ １６３．８ ３．９

受压 －１６３．４ －１６３．７ ０．２ －１７０．６ ４．４

７　结　语

（１）广泛采用的线性挠度理论计算主梁挠跨比、

中塔受力、中塔主缆抗滑安全系数这３个关键指标

的误差分别为６．６％、４．５％、－２．６４％，偏于保守，

误差较大，不能满足三塔悬索桥精细化分析的要求，

这与相同跨径的双塔悬索桥和双塔斜拉桥得出的结

论不同。

（２）非线性ＵＬ增量分析理论计算相应３个指

标的最大误差仅为０．３％，完全可以满足要求；而对

现有软件稍作改进，就可实现汽车效应的非线性

ＵＬ增量分析方法，但计算量巨大。

（３）本文给出的汽车效应非线性ＣＲ全量分析

理论具有很高的精度和效率，但是需要独立开发的

软件。
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