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多塔斜拉桥拉索支承刚度系数的求解与分析

李忠三，雷俊卿
（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京１０００４４）

摘　要：为了深入研究多塔斜拉桥刚度过低的本质，基于多塔斜拉桥的结构力学特性，推导了单位

荷载作用下多塔斜拉桥的拉索弹性支承刚度系数的解析公式，对其进行了参数敏感性分析。通过

算例对推导的公式进行了验证，最后将拉索支承刚度系数公式应用于实际多塔斜拉桥的竖向挠度

计算，与嘉兴—绍兴六塔斜拉桥的有限元计算的数值结果进行了对比分析。研究结果表明：多塔斜

拉桥刚度过低的本质是主梁对中间塔提供的纵向约束较弱；推导的公式具有较高的计算精度，算例

与文献［８］中的单位力作用下主梁的竖向挠度比值仅为１．０２；将其应用于嘉兴—绍兴大桥主梁挠

度计算时，计算结果误差也较小；此解析公式可通用于各种塔数的斜拉桥，可用于指导多塔斜拉桥

结构的概念设计和初步设计工作，有利于提高多塔斜拉桥刚度的计算分析效率。
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０　引　言

当需要跨越宽阔的河流、湖泊时，多塔斜拉桥成

为一个具有竞争力的桥型，从２０世纪７０年代丹麦

ＧｒｅａｔＢｅｌｔ桥方案提出以来，多塔斜拉桥在大跨领

域的应用逐渐受到桥梁工程师的青睐，但是与常规

的双塔斜拉桥相比，多塔斜拉桥的结构整体刚度较

小，从而限制了其推广应用，为了解决多塔斜拉桥的

刚度问题，国内外学者都进行了相关研究。丹麦桥

梁设计师Ｇｉｍｓｉｎｇ提出２种方法：一是增大梁或者

塔的弯曲刚度以抵消缆索体系的低效率；二是修正

缆索体系即采用交叉索、塔顶水平索及中塔稳定索

等措施［１］。同时为了增大弯曲刚度，建议采用三角

形索塔，从而增大桥塔刚度；适当增大主梁的刚度，

使其高度约为跨径的１／４０。德国设计师Ｌｅｏｎｈａｒｄｔ

等提出按照犔和０．８犔（犔为跨径）进行多塔斜拉桥

的跨径布置，再在短跨布置交叉索，可以有效的提高

结构刚度［２３］；Ｓｃｈｌａｉｃｈ等在汀九大桥（三塔斜拉桥）

设计中，采用柔性塔，并用倾斜加劲索来提高桥梁刚

度［３］；Ｖｉｒｌｏｇｅｕｘ在米约高架桥（七塔斜拉桥）设计过

程中，研究了多塔斜拉桥结构布置和构件刚度合理

匹配的问题［４］；胡建华在岳阳洞庭湖大桥（三塔斜拉

桥）的设计中，采用了一套区别于以往提高多塔斜拉

桥刚度的措施，即通过减小背索间距和加大背索面

积，增大压重和适当增大塔梁刚度［５］；西南交通大学

的喻梅等通过有限元软件广泛地分析了多塔斜拉桥

的结构特性，比如各构件的刚度对多塔斜拉桥整体

刚度的影响，多塔斜拉桥的桥塔形式和布置的影响，

并对提高多塔斜拉桥刚度的一些方法进行了比较分

析［６］。国内外对斜拉桥的研究起步很早，斜拉桥的

结构分析理论已经相当完善，在斜拉桥的解析计算

中，常用的方法是将其简化为弹性地基梁，即采用经

典理论———温克尔假定，将梁视为置于弹性地基上，

拉索起着类似于弹性地基的作用，这种假定接近斜

拉桥结构受力特点，则地基的弹性系数即为拉索的

支承系数。李国豪等较多的学者都采用这种方法对

斜拉桥进行了简化计算，其中对拉索弹性支承刚度

系数的计算是在只考虑拉索变形，同时忽略中跨主

梁和桥塔刚度的影响，将有辅助墩支承的边跨主梁

视为刚性梁，认为外荷载全部由拉索承担的假设条

件下进行的，这对于一般边跨有强大的锚索和辅助

墩的常规双塔斜拉桥是可以适用的［７１０］。但是对于

多塔斜拉桥而言，结构特点则明显不同，其中塔一般

较粗壮，刚度较大，同时中间塔两边主跨由于缺少辅

助墩，通过拉索对索塔提供的支承约束降低了，因此

不能认为中塔两侧的主梁通过拉索对桥塔提供的约

束也趋于无穷大。因此在求解支承系数时不能像双

塔斜拉桥一样，假定主塔无抗弯能力和中间塔某一

侧主梁刚度无穷大。鉴于此，目前国内外对多塔斜

拉桥刚度的研究绝大部分都是借助于通用有限元软

件进行参数分析［１１１６］，并没有对多塔结构本身受力

机理进行深入的探讨。为了解决这一难题，本文推

导了多塔斜拉桥弹性支承刚度系数的解析解的理论

计算公式。不同于以往研究者的假定，本文在推导

理论计算公式时，认为中间塔两侧主梁不同于边塔

设置辅助墩的一侧主梁可以视为刚性梁，而是具有

一定的柔度，只对桥塔提供一定程度的约束，同时考

虑了桥塔抵抗变形的能力。理论计算公式揭示了多

塔斜拉桥刚度过低的本质，可以应用于多塔斜拉桥

结构的概念设计的计算分析，对改善现有设计方

法，保证结构安全，具有一定的理论意义和工程应用

价值。

１　拉索支承刚度系数的定义

斜拉桥是以主梁受弯压、而桥塔受压弯、斜拉索

受拉来承受竖向荷载的，其主梁具有一定的刚度，斜

拉索对主梁提供弹性支承，外荷载由主梁和斜拉索

共同承担，再通过斜拉索传递给桥塔和地基基础。

斜拉索对具有一定刚度的主梁起着加劲作用，每根

拉索都为一个弹性支承，因此可以视斜拉桥为多点

弹性支承的连续梁桥。而无论对于双塔斜拉桥还是

多塔斜拉桥体系来说，主梁刚度都主要由斜拉索提

供，所以需要首先求解斜拉索对主梁的支承刚度。

本文只进行定性分析，根据结构力学中位移法的刚

度系数概念，斜拉索提供的弹性支承刚度系数犽的

数学表达式定义为

犽＝
１

δ
（１）

式中：δ为单位荷载作用下主梁产生的竖向变形。
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２　计算模型的建立

一般大跨径斜拉桥都是密索体系，斜拉索对主

梁起着类似于一系列弹簧支承的作用，可以将其转

化为多点弹性支承的连续梁，如图１所示。通过求

解拉索弹性支承系数犽来求解主梁在荷载作用下产

生的竖向挠度。三塔斜拉桥是多塔斜拉桥中应用最

为广泛的桥型，目前国内外已建成运营的实际多塔

斜拉桥工程大部分都是三塔的。本文在推导刚度系

数计算式时，先以三塔斜拉桥为例，选取中塔某根拉

索的模型进行理论分析。

图１　三塔斜拉桥弹性支承连续梁模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｏｗｅｒｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｉｎｔｏｅｌａｓｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｂｅａｍｍｏｄｅｌ

本文在推导斜拉索支承刚度公式时考虑了以下

４个因素：斜拉索的弹性伸长；主梁的竖向弯曲；主

塔的纵向弯曲；主塔的弹性压缩。

为了便于推导分析，取多塔斜拉桥第犻对拉索

的单索模型，如图２所示。图中：犎ｂ 为塔梁支承处

以下塔高；犎犻为犻号拉索塔端锚点到塔梁支撑处高

度；犎ｔ为拉索塔端锚点到塔顶高度；犾ｓ为边跨长度；

犾ｓ犻为边跨拉索梁端锚点与塔梁支撑处距离；犾ｍ犻为中

跨拉索梁端锚点与塔梁支承处距离；αｍ犻为中跨拉索

倾角；αｓ犻为边跨拉索倾角。当在犃点作用单位荷载

时，其主梁产生的竖向挠度δ来自于３个方面，分别

为右主跨梁上斜拉索的伸长和右主跨主梁下挠产生

的δ１、主塔转动产生的δ２ 和主塔弹性压缩产生的

δ３，其中δ２ 包括主塔的纵向弯曲产生的δ２－１和左主

跨拉索伸长和左主跨主梁上挠产生的δ２－２，即

δ＝δ１＋δ２＋δ３ （２）

图２　单对索模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｎｇｌｅｃａｂｌｅｍｏｄｅｌ

３　多塔斜拉桥斜拉索支承刚度系数公

式的推导分析

３．１　右主跨斜拉索弹性伸长和主梁下挠共同引起

的变形

　　图３为右主跨主梁下挠变形的简化模型，δ１ 为

锚点竖向位移。在单位力犉＝１的作用下斜拉索受

力犜ｍ犻＝
１

ｓｉｎ（αｍ犻）
，由材料力学可知其伸长量Δ犾ｓ犻为

Δ犾ｍ犻＝
１

γｓｓｉｎ（αｍ犻）
（３）

式中：γｓ＝
犈ｍ犻犃ｍ犻ｓｉｎ（αｍ犻）

犎犻
为右主跨拉索刚度，犈ｍ犻为

右主跨斜拉索的弹性模量，犃ｍ犻为右主跨斜拉索的

面积

此时主梁的下挠（取塔梁竖向支承）为

Δｂ犻＝
１

γｂ
（４）

式中：γｂ＝
３犈ｂ犐ｂ犾ｍ

犾２ｍ犻（犾ｍ－犾ｍ犻）
２
为右主跨主梁的刚度；犾ｍ 为

右主跨长度；犈ｂ 为主梁的弹性模量；犐ｂ 为主梁的惯

性矩。

综合以上两项，可得主梁的竖向变形δ１ 为

δ１＝
１

犽ｍ犻
＝

１

γｓｓｉｎ（αｍ犻）＋γｂ
（５）

式中：犽ｍ犻为右主跨斜拉索和主梁提供的支承刚度。

图３　右主跨简化模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｍａｉｎｓｐａｎ

３．２　主塔转动引起的主梁下挠

考虑主塔转动引起结构变形时，除了荷载作用

跨的主梁在斜拉索伸长和主塔变形的情况下引起下

挠外，另一跨主梁也会在同侧斜拉索作用下产生竖

向弯曲，如下页图４所示。主梁的弯曲刚度随着边

界条件的变化而变化。

如图４所示，将斜拉索简化为弹簧支承，主塔受

力类似为一端固定，一端受弹性支承的梁，图中Δ犻

为锚点处主塔的纵向位移；犓２ 为拉索对主塔的纵向
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图４　左主跨的简化模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

支承刚度；犳犻 为第犻根拉索锚点处的竖向挠度；犎

为拉索塔端锚点与塔底之间的距离；αｓ犻为拉索倾角。

锚点处主塔的纵向位移Δ犻 包括主塔纵向弯曲产生

的Δ犻１以及斜拉索伸长和边跨主梁上挠变形共同引

起主塔产生的Δ犻２，将弹簧支承去掉，主塔类似于一

个在端部受力的悬臂梁。根据材料力学知识可知，

在斜拉索锚固位置作用有单位荷载时，主塔纵向弯

曲产生的位移为

Δ犻１＝
１

γｔ
（６）

式中：γｔ＝
３犈ｔ犐ｔ

（犎犻＋犎ｂ）
２
为主塔刚度，犈ｔ 为塔弹性模

量，犐ｔ为塔抗弯惯性矩。

此时拉索受力为犜ｓ犻＝
１

ｃｏｓ（αｓ犻）
，由拉索伸长导

致的主塔纵向位移为

Δ犻２－１＝
１

γｓｌｃｏｓ
２（αｓ犻）

（７）

式中：γｓｌ＝
犈ｓ犻犃ｓ犻ｓｉｎ（αｓ犻）

犎犻
为左主跨斜拉索刚度，犈ｓ犻为

左主跨斜拉索的弹性模量，犃ｓ犻为左主跨拉索的

面积。

同时由于主塔转动与主梁上挠角度都较小，因

此可以近似认为转动变位角度相等，可知主梁竖向

弯曲位移犳犻与主塔水平位移Δ２－２有如下关系

　　　　　　　
犳犻
犾ｓ犻
＝
Δ２－２
犎犻

可得

Δ犻２－２＝
犳犻犎犻

犾ｓ犻
＝
ｔａｎ２（αｓ犻）

γｂｓ
（８）

式中：γｂｓ＝
３犈ｂ犐ｂ犾ｓ

犾２ｓ犻（犾ｓ－犾ｓ犻）
２
为左主跨的主梁刚度。

综合以上两项可知：斜拉索伸长和左跨主梁上

挠变形共同引起主塔产生的水平位移为

　　　　　　Δ犻２＝Δ犻２－１＋Δ犻２－２

即

Δ犻２＝
１

γｓｌｃｏｓ
２（αｓ犻）

＋
ｔａｎ２（αｓ犻）

γｂ
（９）

则锚点处主塔纵向水平位移Δ犻为

Δ犻＝
１

犓２
＝

１

１／Δ犻１＋１／Δ犻２
＝
Δ犻１Δ犻２

Δ犻１＋Δ犻２

即

Δ犻＝
γｂｓ＋γｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）

γｂｓγｓｌｃｏｓ
２（αｓ犻）＋γｔγｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）＋γｔγｂｓ
（１０）

又因主塔转动的角度β较小，因此可以认为β≈

ｔａｎ（β），当犃点作用单位力时，则主塔端的纵向水平

位移为Δ犻ｃｏｔ（αｍ犻），可得

β＝
Δ犻ｃｏｔ（αｍ犻）

犎
（１１）

主塔在发生转动的同时主梁也随之转动，由于

转角也较小，可以近似认为转动了β，则当右主跨索

梁锚点犃作用单位力时，主梁的竖向位移δ２ 为

　　　δ２＝犾ｍ犻ｔａｎ（β）＝犾ｍ犻
Δ犻
犎
ｃｏｔ（αｍ犻） （１２）

即

　　　δ２＝
犾ｍ犻
犎
γｂｓｃｏｔ（αｍ犻）＋γｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）ｃｏｔ（αｍ犻）

γｂｓγｓｌｃｏｓ
２（αｓ犻）＋γｔγｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）＋γｔγｂｓ

（１３）

３．３　主塔弹性压缩引起的主梁下挠度

假定主塔为等截面，在受到单位轴向压力时，产

生的弹性压缩δ３ 为

δ３＝
犎
犈ｔ犃ｔ

（１４）

式中：犃ｔ为主塔截面积。

将式（１４）与式（５）、式（１３）比较可以看出，δ３ 远

小于δ１ 和δ２，而且只受塔的高度的影响，其变化幅

度不大。为了突出结构变形的本质，略去δ３ 项数

值，只分析主要参数，考虑影响权重较大的前两项

挠度。

综上所述，将式（５）、式（１３）代入式（２），可得主

梁的竖向变形δ犻为

δ犻＝δ１＋δ２＋δ３≈δ１＋δ２ （１５）

即

　δ犻＝
１

γｓｓｉｎ（αｍ犻）＋γｂ
＋

　　
犾ｍ犻
犎
γｂｓｃｏｔ（αｍ犻）＋γｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）ｃｏｔ（αｍ犻）

γｂｓγｓｌｃｏｓ
２（αｓ犻）＋γｔγｓｌｓｉｎ

２（αｓ犻）＋γｔγｂｓ

（１６）

则由式（１）可得犻号拉索的弹性支承刚度系

数为

犽犻＝
１

δ犻
（１７）
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设犻号拉索的间距为犪犻，则每节段主梁的弹性

支承系数可以认为是斜拉索的弹性支承刚度系数在

所在主梁节段长度的平均分配

犽犻＝
１

δ犻犪犻
（１８）

因此，狀段主梁的刚度系数可以取为

犽＝
∑
狀

犻＝１
犽犻

狀
（１９）

式（１６）说明斜拉桥主梁的弹性系数由桥梁构件

的几何构成和材料特性所决定，当桥梁的基本尺寸

和材料确定后，弹性系数即是常数。对于一座斜拉

桥来说，其弹性支承刚度是沿着主梁纵向变化的，斜

拉索众多，若手算每根拉索的刚度系数显然工作量

很大，更不用说一般拥有上百根甚至更多斜拉索的

多塔斜拉桥了。文献［７］认为可以取主梁１／４跨处

的值为双塔斜拉桥的弹性支承刚度系数，而对于多

塔斜拉桥而言，结构更加复杂，只选取某个位置的数

值，无法保证结果精度。因此采用 Ｍａｔｌａｂ、Ｃ语言

等工具编制计算拉索支承刚度系数的程序，然后可

以应用程序计算出的数值解再进一步求解主梁在活

载作用下的挠度。

３．４　变截面桥塔的处理方法

前面在求解弹性支承刚度系数时，为了便于推

导，先假定桥塔均为等截面。而在实际工程中，桥塔

大多数为变截面，由塔顶往下的结构尺寸逐渐增大，

此时再按材料力学中集中荷载作用下的悬臂梁挠度

来求解桥塔刚度，显然是不合理的。本文采用微积

分方法来求解变截面桥塔在集中荷载作用下的挠度

曲线，从而可得到变截面桥塔的横向抗弯刚度。

对于图５所示的变截面梁，犔０、犔１ 为变截面桥

塔的２个不同截面宽度。由材料力学可知，其塔高

狓处的挠度狔挠曲线的微分方程为

犈犐（狓）狔
″（狓）＝犕（狓） （２０ａ）

即

狔
″（狓）＝

犕（狓）

犈犐（狓）
（２０ｂ）

对上式积分一次，则得转角方程

狔
′（狓）＝∫

犕（狓）

犈犐（狓）
ｄ狓＋犮１ （２１）

再继续积分，可得变截面梁的挠曲线方程为

狔（狓）＝∫∫
犕（狓）

犈犐（狓）
ｄ狓ｄ狓＋犮１狓＋犮２ （２２）

式中：犮１、犮２ 均为常数，由边界条件确定；犈犐（狓）为塔

狓处的抗弯刚度。

对于图５所示的变截面桥塔，其塔宽假定为犫，

假定自由端受集中单位力１的作用，则此处的桥塔

刚度系数犽＝
１

δ
，其中δ为桥塔纵向变形。其求解

过程如下。

图５　斜拉桥的桥塔示意

Ｆｉｇ．５　Ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｐｙｌｏｎ

桥塔弯矩犕（狓）和惯性矩犐（狓）为

　　　　　　犕（狓）＝－狆狔 （２３）

　　　　　　犐（狓）＝
犫
１２
［犔０＋

狓
犎
（犔１－犔０）］ （２４）

代入式（２４）进行积分，可得

　　狔（狓）＝犃犻ｌｎ［犔０＋
狓
犎
（犔１－犔０）］｛ ＋

　　　
犔０

［犔０＋（狓／犎）（犔１－犔０ ｝）］＋犮１狓＋犮２ （２５）

对于图５所示的桥塔有边界条件狔
′
｜狓＝犎＝０，

狔｜狓＝犎＝０，可求得

　　犮１＝－
犃１
犔１
＋
犃１犔０
犔２１

， （２６）

　　犮２＝－犃１ｌｎ（犔１）－
犃１犔０
犔１

＋
犃１犎

犔１
－
犃１犔０
犔２１

（２７）

式中：犃１＝
１２狆犾

２

犈犫（犔１－犔０）
２
，狆为锚点处水平分力。

将式（２６）、式（２７）代入式（２２），可得集中荷载作

用下，变截面桥塔挠曲线方程为

　狔（狓）＝犃犻ｌｎ［犔０＋
狓
犎
（犔１－犔０）］｛ ＋

　　
犔０

［犔０＋（狓／犎）（犔１－犔０ ｝）］＋ －
犃１
犔１
＋
犃１犔０
犔（ ）２
１

狓－

　　犃１ｌｎ（犔１）－
犃１犔０
犔１

＋
犃１犎

犔１
－
犃１犔０
犔２１

（２８）

当塔顶处（狓＝犎）作用单位力１时，其位移δ为

狔（狓）＝
犃１犔０
犔２１

（犎－１） （２９）

则桥塔塔顶处位置的横向抗弯刚度为

犓＝
犔２１

犃１犔０（犎－１））
（３０）

其它位置的桥塔刚度都可采用式（３０）计算，变
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化相关参数即可。

４　拉索支承刚度系数的参数敏感性

分析

　　为了便于分析，假设桥梁结构为对称结构，对拉索

支承刚度系数犽的计算式（１７）进行讨论，各结构刚度参

数初值均取１，α假定为定值４５°，将主梁刚度、主塔刚度

及拉索刚度等３个参数对拉索支承刚度系数犽的影响

程度进行参数敏感性分析，在分析某个参数时，其他所

有参数均保持不变。计算结果如图６所示。

图６　结构参数变化对拉索支承刚度系数的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｃａｂｌｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

如图６所示，当主梁刚度、斜拉索刚度和桥塔刚

度等３项结构参数分别由１倍变化到５倍时，斜拉

索支承刚度系数的值分别为１．１５、１．２２和１．３４。

由图６可以很直观看出，相对于主梁刚度及斜拉索

刚度，支承刚度系数曲线随着主塔刚度变化更加明

显。因此，对桥塔侧向位移加强约束是提高多塔斜

拉桥整体刚度最行之有效的措施，其次提高斜拉索

刚度也能起到一定作用，而单独提高主梁刚度的效

果没有其他２种方式理想。

５　支承刚度系数求解算例

选取文献［８］中的算例天津永和大桥为模型，进

行计算比较分析。永和大桥为双塔斜拉桥，其孔跨

布置为（２５．１５＋９９．８５＋２６０＋９９．８５＋２５．１５）ｍ，

塔梁均为预应力混凝土结构，塔柱尺寸为３．０×３．０ｍ

的空心断面，壁厚０．６ｍ，主梁标准梁段有２个三

角形边箱组成，混凝土弹性模量３．５×１０４ＭＰａ，斜

拉索弹模为２．０×１０５ ＭＰａ，中间斜拉索长为１３３ｍ，

倾角２２．２７°，面积为０．０１５６ｍ２，加劲梁惯性矩为

１．９ｍ４，主梁以上塔高５０．４ｍ，其他参数可以参考

文献［２］。采用不同算法计算跨中处斜拉索锚点位

置处主梁的竖向挠度计算结果如表１所示。

由表１可知，本文推导的理论公式的计算结果

接近于文献［８］的算法解，误差很小，考虑到本文中

做的假设等造成的误差问题，推导的公式精度较高，

计算结果是可信可靠的。

表１　单位力作用下主梁的竖向挠度

犜犪犫．１　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狌狀犱犲狉狌狀犻狋犾狅犪犱

求解方法 ①文献［８］ ②本文算法解

竖向挠度的计算数值／ｍ ５．６８×１０－４ ５．５７×１０－４

①／② １．０２

６　典型工程应用实例

求得各梁段斜拉索支承刚度系数后，依据文献

［８］、文献［１５１６］，均可得到斜拉桥主梁跨中挠度的

解析式，从而可以对斜拉桥的受力是否满足要求作

出初步判断，据此调整斜拉桥设计的结构参数，提高

斜拉桥结构优化的计算效率。

图７的嘉绍（嘉兴—绍兴）大桥为独柱式六塔钢

箱梁斜拉桥。主桥跨度布置为（２７０＋５×４２８＋２７０）ｍ，

单幅桥为双索面，双幅桥为四索面。钢箱梁材料为

Ｑ３４５，标准梁段截面惯性矩犐＝３．６０ｍ４，斜拉索为

１６７０ＭＰａ平行钢丝，弹性模量为１．９５×１０５ ＭＰａ，

最外侧斜拉索型号为ＰＥＳ７２５３，倾角为２８．３１°，圆

柱式索塔采用Ｃ５０混凝土，中间塔高度为１７４．１７４ｍ，

塔柱截面尺寸由１０．００ｍ×８．８ｍ过渡到１０．８２６ｍ×

８．８０ｍ，当在全桥布置３０ｋＮ／ｍ的均布荷载时，主

梁变形如下页表２所示。

由表２可知，采用本文推导的理论计算公式，计

算的结果接近于有限元解，误差较小。因此该理论

计算公式应用于多塔斜拉桥的结构计算分析，所得

到的计算数值结果是可靠的。

图７　嘉绍大桥桥型布置
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表２　均布荷载作用下主梁的竖向挠度

犜犪犫．２　犞犲狉狋犻犮犪犾犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狌狀犱犲狉狌狀犻犳狅狉犿犾狅犪犱

计算的桥梁位置 边跨跨中 次边跨跨中 中跨跨中

①本文算法／ｍ ０．５０ ０．５２ ０．７６

②有限元算法／ｍ ０．５３ ０．４８ ０．７４

①／② ０．９４ １．０８ １．０２

７　结　语

（１）多塔斜拉桥有着明显区别于双塔斜拉桥的

力学特性，边主塔刚度相对较大，而中间塔两侧主梁

没有辅助墩提供的竖向支承。本文针对多塔斜拉桥

的主要结构特点，推导了斜拉索支承刚度系数解析

解的微积分方程式，得到了与精确建模分析非常接

近的数值计算结果。

（２）通过本文推导的理论计算公式可以看出，

弹性支承刚度系数是由多塔斜拉桥结构的几何构成

和材料性能决定的，斜拉桥的基本尺寸和材料一经

确定，该数值即为常数。斜拉索对主塔提供的纵向

约束的降低是导致多塔斜拉桥刚度过低的本质原

因，这也是双塔斜拉桥与多塔斜拉桥竖向刚度差异

的本质原因所在。所以提高多塔斜拉桥刚度行之有

效的措施是控制中塔塔顶的水平位移。

（３）通过斜拉索弹性支承刚度系数的参数敏感

性分析，发现增大主塔刚度比增大斜拉索和主梁刚

度对提高多塔斜拉桥整体刚度效果都显著，是最行

之有效的措施。而提高主梁刚度，对提高多塔斜拉

桥整体刚度意义不大。

（４）本文推导的理论计算公式适用范围较广，

不仅适用于多塔斜拉桥，还可以通用于双塔斜拉桥、

单塔斜拉桥以及矮塔斜拉桥等斜拉索支承桥梁的主

梁竖向刚度计算，特别是在调整斜拉桥结构设计参

数的初步设计阶段，可以节省大量的有限元建模时

间，提高了设计计算分析的工作效率。

（５）斜拉桥是由塔、梁、索等基本构件组成的缆

索支承体系，属于柔性高次超静定结构，在荷载作用

下会产生一定的非线性行为。对于多塔斜拉桥来说

也是如此，而本文推导的理论计算公式暂时未计入

非线性影响。因此，本文的研究成果具有一定的局

限性，如何在解析式中考虑非线性因素，是下阶段将

要进一步研究解决的问题。
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