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摘要:为探讨主塔横梁对无背索斜拉桥结构的静动力特性影响,以某无背索斜拉桥为原型,采用三

维静、动力有限元计算方法,分析了实心横梁、大空心横梁、小空心横梁与无横梁四种主塔横梁方案

的静、动力结构特性.静力计算结果表明:在最不利荷载作用下,四种对比方案中,实心横梁的拉索

应力接近安全系数临界值;横梁重量越大,主梁挠度及主塔顺桥向变形值越小,且未设置横梁的方

案在长期荷载作用下产生主跨侧的收缩徐变变形值.动力计算结果表明:大空心横梁方案结构横

桥向刚度最大塔底轴力最大、横桥向弯矩值最大;无横梁时横桥向剪力最大,且无横梁方案使得主

塔刚度较小,阵型易出现主塔横向失稳.综合考虑结构静、动力特性与施工便利性和后期维护,建

议该结构采用实心主塔横梁.
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Abstract:TostudytheinfluenceofthebeambetweenpylonsonthestaticanddynamiccharacterＧ
isticsofcableＧstayedbridgeswithoutbackstays,takingabridgewithoutbackstaysasanexamＧ
ple,fourfiniteelementmodelsaresetuptoanalyzethestaticanddynamicstructuralcharacterisＧ
ticsandseismicresponseofsolidbeams,bighollowbeams,smallhollowbeams,andthestrucＧ
turewithoutbeamswiththethreeＧdimensionalstaticanddynamicfiniteelementmethod．The
staticcalculationresultsshowthatinthefourschemes,thecabletensionofstructurewithsolid
beamunderthemostunfavorableloadreachesthesafetyfactorcriticalvalue．Moreover,thedeＧ



flectionofthemainbeamandthelongitudinaldeformationofthemaintowerdecreaseasthe
weightofthepylonbeamincreases．Theshrinkagecreepdeformationvalueofthepylonwithout
beamsunderlongＧtermloaddeviatesfromthemainspan．Thedynamiccalculationresultsshow
thatforthesecondscheme,theaxialforceandtransversebendingmomentvalueofthetower
bottomarethelargest．Thetransverseshearforceisthelargestforthefourthscheme,andthe
stiffnessofthestructurewithoutbeamsissmall,whichmakesthepylonpronetotransverseinＧ
stability．Consideringthestaticanddynamicanalysisresults,constructionconvenience,andthe
maintenanceofstructures,itissuggestedthatthesolidbeamtowerbeusedinthestructure．
Keywords:bridgeengineering;cableＧstayedbridgewithoutbackstay;staticanddynamiccharacＧ

teristics;maintowerbeam;finiteelementanalysis

０　引言

在斜拉桥的不断发展中,人们通过对有背索斜

拉桥的研究发现,完全可以将主塔的倾斜角度继续

增大,除去索塔背侧的拉索,最终形成一种较为独

特、新颖的结构形式———无背索斜拉桥[１Ｇ３].无论从

结构力学的基础上讲,还是从建筑美学来说,无背索

斜拉桥都具有其独特的吸引力[４Ｇ５].
近年来,对于国内第一座无背索斜拉桥长沙洪

山大桥[６Ｇ７]的研究,邵旭东等从理论计算,现场施工

建设及美观效果上综合考虑了此类桥型的合理布局

问题,其中包括主梁截面形式、施工过程中的桥面压

重、索力分配、拉索锚固方式、塔内设观光电梯等方

面的研究.杨婧等[８]从斜塔无背索结构的静力平衡

理论入手,深入研究了塔重梁轻及塔轻梁重两种情

况下斜塔无背索结构的静力平衡特点,结合工程实

际分别从塔、索、梁三方面概括了斜塔无背索部分斜

拉桥的结构特征.何新成等[９Ｇ１１]以不同的斜拉桥施

工监控为基础,比较分析了斜拉桥在施工过程中的

索力调整方法.游峰等[１２Ｇ１５]结合塔、梁、索等主要结

构的不同布置形式,从力学的角度对无背索斜拉桥

进行结构体系的分类并详细分析了不同结构体系的

力学行为特征,比较了不同设计参数对整个结构力

学性能的影响等.
本文则以国内外主跨最长的全混凝土无背索斜

拉桥为依托,以主塔横梁为主要研究内容,对比不同

方案下的结构静力和地震作用效应对结构的影响,
综合分析结构在各工况下的响应,对主塔横梁设置

给出合理建议.

１　工程概况

某桥采用(８０＋４０＝１２０)m 的无背索斜拉体

系,塔梁墩固结,桥宽３０．５m.主梁横截面采用两

个分离的箱形截面,中间用横梁连接,主梁两端采用

支座支撑.本桥采用分离式桥塔,主塔倾角为５９°,
两个桥塔主塔柱中心间 ２８ m,桥面以上塔高约

６６m.斜拉索锚固点在梁上间距４ m,塔上间距

３．４１４~３．４５４m,塔端作为固定端,仅在梁端张拉.
全桥桥型布置图如图１所示.

图１　依托工程桥跨立面布置图 (单位:cm)
Fig．１　Elevationlayoutofthebridge(Unit:cm)

桥梁工程场地类别为Ⅱ类,地震基本烈度为Ⅶ
度,地震动峰值加速度为０．１g,特征周期为０．４s,地
震分组为第二组.反应谱阻尼比取为３％;E１和E２
反应谱如图２~３所示.

主塔横桥向两侧塔顶采用３根钢筋混凝土横梁

相连,因本桥主塔倾角较大,桥面较宽,无论在施工

阶段抑或成桥运营阶段中遭到破坏,均可能导致大

的生命财产以及间接的经济损失.本文则主要对比

了四种不同的塔顶横梁方式,方案一:桥塔横梁采用

实心截面,截面宽１．７m,高３m,对应横梁重１３２．６
kN/m;方案二:桥塔横梁采用大空心截面,外轮廓

宽２．５m,高３．６m,内空心截面宽１．５m,高２．６m,
对应横梁重１３２．６kN/m;方案三:桥塔横梁采用小

空心截面,外轮廓宽１．７m,高３m,内空心截面宽

０．７m,高２m,对应横梁重９６．２kN/m;方案四:不
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设置桥塔横梁;具体如图４所示.方案二的实心截

面面积与方案一相同,故重量也相同.通过分别计

算不同方案对结构的静、动力特性进行研究,选择最

优方案以确保该结构施工安全且具有合理的抗震

能力.

图２　E１水平向反应谱

Fig．２　HorizontalresponsespectrumofE１

图３　E２水平向反应谱

Fig．３　HorizontalresponsespectrumofE２

图４　不同主塔横梁尺寸

Fig．４　Dimensionsofdifferentbeamsofmaintower

２　模型建立与参数选取

采用桥梁通用软件 MIDASCivil进行静力和抗

震需求分析;采用 UcFyber计算横截面的抗弯能

力.根据该桥结构特点,下部结构、主梁、主塔及横

梁均采用梁单元,斜拉索采用仅受拉桁架单元桥面

铺装等二期恒载转化为集中质量单元施加于主梁单

元上,分析时需考虑３个方向的质量.
对于群桩基础在地震反应中的有限元模拟,其核

心问题就是土－结构体系的相互作用.本文采用基

于文克尔地基梁模型的简化模型方法,桩基础刚度采

用 M法计算,只考虑水平两个方向的土弹簧;等代土

弹簧刚度计算方法参考文献[１６]中的空间杆系模型.
本文四种方案的全桥空间有限元模型如图５所示.

图５　全桥计算模型示意图

Fig．５　Schematicdiagramofthecalculationmodel
offullbridge

３　横梁对结构的静力影响分析

３．１　斜拉索受力分析

该桥拉索采用空间双索面扇形布置,全桥共２６

５３１１第４１卷 第５期　　　　　　　　　　　荀敬川,等:无背索斜拉桥主塔受力及抗震性能分析　　　　　　　　　　　



根拉索,采用高强平行钢丝,抗拉标准强度为１６７０
MPa.在主梁满堂支架施工完成后,施工桥塔下部

无索区,主塔有索区段与斜拉索张拉交替施工,除最

短索外,其他节段均在施工对应主塔后张拉两根斜

拉索,且左右主塔相同节段同时进行.待有索区施

工完毕,施工主塔上部无索区并完成主塔横梁施工.
四种施工方案对应最不利荷载组合作用下的索

力值如图６所示.

图６　四种方案最大索力值

Fig．６　Maximumcableforceforfourschemes

在荷载组合作用下,横梁配重越大,长索索力值

越大;而四种方案对短索索力值的影响很小,可忽略

不计.其中,方案一中拉索单元最大应力值分别为

６６６MPa,拉索安全系数为１６７０/６６６＝２．５１;方案

二中为 ６６３ MPa,拉索安全系数为 １６７０/６６３＝
２．５２;方案三中为６４９MPa,拉索安全系数为１６７０/

６４９＝２．５７;方案四中为６０８MPa,拉索安全系数为

１６７０/６０８＝２．７５.根据 «公路斜拉桥实施细则»
(JTG/TD６５Ｇ０１Ｇ２００７)要求,拉索应力安全系数均

＞２．５.以上四种方案中,实心横梁的自重增大了索

力;方案一、二索力基本一致,且已接近安全系数规

定值;方案三、四中索力均有一定的安全储备.

３．２主梁变形及应力分析

依据空间有限元结构模型对四种方案承载能力

极限状态内力组合荷载工况下主梁的位移和应力进

行计算和分析,在最不利荷载组合作用下,四种方案

主梁均全截面受压,且满足«公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范»(JTG D６２Ｇ２００４)中规定

C５０混凝土抗压强度设计值不超过２２．４MPa,抗拉

强度设计值不超过１．８３MPa的要求.
四种方案结构主梁发生最大位移的位置均在主

跨距离塔梁固结位置０．５６L处,即斜拉索 C８与主

梁锚固点附近.主梁挠度如图７所示,所对应最大

值如表２所列,根据«公路斜拉桥实施细则»(JTG/

TD６５Ｇ０１Ｇ２００７)均小于主跨L/５００＝１６cm,四种方

案满足规范要求.

图７　主梁变形图

Fig．７　Girderdeformationforfourschemes

表１　四种方案对应主梁最大挠度值

Table１　Maximumdeflectionvalueofthemaingirder
forfourschemes
主塔横梁方案 最大下挠值/cm

方案一:实心横梁 －４．９５
方案二:大空心横梁 －４．９５
方案三:小空心横梁 －５．３６

方案四:无横梁 －６．４６

由计算结果可知,主塔横梁的配重影响主梁挠

度值,随着横梁重量减轻,主梁挠度增大.方案一、
二横梁重量相同,挠度值相同;方案三横梁配重相对

于方案一减小２７．４５％,挠度增大８．２８％;方案四中

无横梁,挠度增大３０．５１％.

３．３　主塔应力及变形分析

主塔上端三根横梁在施工阶段由低而高依次施

工,施工完成时刻,方案一中主塔根部边跨侧为压应

力－２．６０MPa,主塔 C１索锚固处(最高处横梁)边
跨侧为压应力－２．０５MPa;方案二中横梁自重与方

案一相同,主塔应力亦与方案一相同;方案三中主塔

根部边跨侧压应力为－１．５０MPa,主塔 C１索锚固

处边跨侧为拉应力０．８６MPa;方案四中无横梁,主
塔根部边跨侧出现１．７０MPa拉应力,计算应力如

图８所示.方案四中混凝土应力已接近规范中C５０
抗拉强度设计值１．８３MPa.

在恒载及活载组合作用下主塔发生变形,主塔塔

顶在最不利组合状态下位移如图９所示.从图９可

以看出,主塔在最不利荷载组合工况下塔顶横桥向及

６３１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图８　方案四主塔应力图(单位:MPa)
Fig．８　Stressofmaintowerunderthefourth

scheme(Unit:MPa)

图９　四种方案主塔变形图

Fig．９　Maintowerdeformationforfourschemes

竖向变形均较小,主要发生顺桥向变形.采用方案

一实心横梁时,塔顶顺桥向最大变形为２３．５８mm,

仅为塔高的０．３６‰,采用方案二大空心横梁时,最大

变形值与方案一相同;采用方案三设置小空心横梁

时,最 大 变 形 值 为 ３２．７８ mm,较 方 案 一 增 大 了

３９．０３％,方案四最大变形值为３２．７８mm,较方案一

增大了６７．３１％.
对于全混凝土的无背索斜拉桥,主塔主梁更关

注在长期荷载作用下由于材料收缩徐变而产生的变

形值.计算可知,不同方案在十年的时间内,主塔由

于收缩徐变而产生的变形如表２所列.主塔向边跨

侧变形时方向为正.
表２　四种方案对应收缩徐变塔顶变形值

Table２　Deformationatthetopofmaintowerfor
fourschemes

主塔横梁方案 塔顶变形值/cm
方案一:实心横梁 ２．１４

方案二:大空心横梁 ２．１４
方案三:小空心横梁 １．１３

方案四:无横梁 －１．５４

由表２可知,主塔上部有横梁压重时,结构发生

的收缩徐变变形为主跨侧方向,变形不会引起主跨

侧斜拉索的松弛;且压重越大,变形值越大.方案四

因无横梁,主塔朝主跨侧发生位移.

４　不同形式横梁对动力特性影响

４．１　自振特性分析

结构的自振特性直接反映了结构的刚度指标,
因此对三种主塔方案在成桥状态下的自振特性进行

计算分析,是进一步分析结构地震激励响应的基础.
本文基于子空间迭代法计算桥梁的动力特性,表３
给出主要振型.可以看出,四种主塔方案的动力特

性具有以下特点:

表３　四种方案前五阶自振频率及振型

Table３　Thefirstfivenaturalfrequenciesandvibrationmodesforfourschemes
振型
阶数

方案一:实心横梁

频率/Hz 振型特性

方案二:大空心横梁

频率/Hz 振型特性

方案三:小空心横梁

频率/Hz 振型特性

方案四:无横梁

频率/Hz 振型特性

１ ０．５４１４ 桥塔横桥向振动 ０．６０１５ 桥塔横桥向振动 ０．５５１４ 桥塔横桥向振动 ０．３６３６ 桥塔横桥向振动

２ ０．７９８４ 桥塔纵桥向振动 ０．７９８５ 桥塔纵桥向振动 ０．８２４３ 桥塔纵桥向振动 ０．３６４４ 桥塔横桥向反对称振动

３ １．１７７３ 桥塔纵桥向振动 １．２６４１ 桥塔纵桥向振动 １．２０６６ 桥塔纵桥向振动 ０．９０４７ 主梁竖向振动

４ １．３４３６ 主梁竖向振动 １．３４３６ 主梁竖向振动 １．３４８４ 主梁竖向振动 １．０１２６ 桥塔纵桥向反对称振动

５ ２．７１４８ 桥塔横桥向振动 ３．２００６ 桥塔横桥向振动 ２．６８６３ 桥塔横桥向振动 １．３６８１ 主梁竖向振动

　　(１)四种方案横向振型均先于纵向振型出现,且
前三种方案,出现的前五阶振型相同.

(２)方案二的横梁较方案一增加了横桥向刚度,
故一阶和五阶频率方案二明显大于方案一,纵桥向

和竖向频率相差不大.

(３)方案四一阶阵型与方案一~方案三相同,为
桥塔横桥向振动;但二阶阵型为桥塔横桥向反对称

振动,频率为０．３６４４Hz,这是因为方案四中主塔刚

度较小的缘故.
参考«公路桥梁抗震设计细则»第６．２．５条,地
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震分析工况中分别输入E１、E２反应谱,沿大桥纵向

中心线输入顺桥向水平地震动,与之垂直方向输入

横向地震动.具体工况如表４所列.
本桥采用反应谱分析方法进行地震反应分析,

取前３００阶振型以保证振型参与质量达到９０％以

上,振型组合方法采用CQC.振型阻尼比取为３％.
分别计算四种桥塔横梁设置方案,得到支座处的内

力及墩、塔及桩的内力.
表４　地震作用下的工况

Table４Conditionsunderearthquakeaction
工况 地震动 方向 组合

工况１ E１反应谱 顺桥向 恒载＋E１反应谱顺桥向

工况２ E１反应谱 横桥向 恒载＋E１反应谱横桥向

工况３ E２反应谱 顺桥向 恒载＋E２反应谱顺桥向

工况４ E２反应谱 横桥向 恒载＋E２反应谱横桥向

４．２　支座的地震响应分析

模型中,主跨边支座对应１＃墩,边跨边支座对

应３＃墩.通过计算,根据主墩竖向承载力及«公路

桥梁球型支座规格系列»(JT/T８５４２０１３)选定１＃
墩球型支座型号为GQZ１２５００DX,竖向承载力×０．３
得到支座剪切能力３７５０kN;３＃墩球型支座型号

为 GQZ９０００DX,竖向承载力×０．３得到支座剪切能

力２７００kN.
表５　E１地震支座横桥向剪力(单位:kN)

Table５　TransverseshearforceofsupportsunderE１
earthquake(Unit:kN)

支座 方案一 方案二 方案三 方案四 剪切能力

１＃墩 ３３３９ ３２４３ ３３２９ ３３５１ ３７５０
３＃墩 ８０２ ７９５ ７９７ ７８２ ２７００

表６　E２地震支座横桥向剪力(单位:kN)

Table６　TransverseshearforceofsupportsunderE２
earthquake(Unit:kN)

支座 方案一 方案二 方案三 方案四 剪切能力

１＃墩 １１３５１ １１０２７ １１３１９ １１３９２ ３７５０
３＃墩 ２７２９ ２７０４ ２７１１ ２６５９ ２７００

通过支座横桥向剪力验算,得到在 E１地震作

用下四种方案的１＃墩、３＃墩的支座不会被剪坏.

E２地震作用下方案一~方案三的１＃墩、３＃墩的

支座被剪坏,所以计算中选择支座横向自由;方案四

３＃墩支座反应小于剪切能力,所以３＃墩支座选择

横向约束,在选定支座类型后,分别计算结构构件地

震响应.

４．３　墩、塔及桩的地震响应分析

限于篇幅,仅对１＃~３＃墩底截面 E２地震作

用下的结果进行分析.其中,截面信息分别如图１０

所示:根据实配钢筋按约束混凝土、非约束混凝土及

主筋建立墩柱控制截面,抗弯能力计算采用 UcFyＧ
ber软件,计算E１、E２地震作用下墩柱截面的抗弯

能力(首屈弯矩或等效弯矩).
墩底关键截面内力峰值见表７~９所列.
由表７可知,在 E２地震响应下,１＃墩底不同

方案轴力值相差不大;２＃塔墩底采用方案二时最大

轴力最大,且四种方案的最大值与最小值差值分别

为５２．４５％、５６．１６％、５１．７０％和４０．６８％;３＃墩底的

图１０　截面及钢筋构造图

Fig．１０　Sectionandreinforcement

表７　E２地震作用下结构轴力值(单位:kN)

Table７　AxialforceofstructuresunderE２
earthquake(Unit:kN)

结构位置 方案一 方案二 方案三 方案四

１＃墩底 MAX １,５５７ １,５５８ １,５５５ １,５５２
MIN ２３５ ２２７ ２２７ ２２６

２＃墩底 MAX １５,８４７ １７,１８６ １５,４４０ １２,２４６
MIN ７,５３５ ７,５３５ ７,４５８ ７,２６４

３＃墩底 MAX ７６３ ９２２ ９２０ １,４５４
MIN １９８ ２１６ ２１８ ３２３

表８　E２地震作用下结构抗弯验算(单位:kN􀅰m)
Table８　Flexuralresistanceofstructuresunder

E２earthquake(Unit:kN􀅰m)

结构位置
顺桥向

抗弯能力 地震反应

横桥向

抗弯能力 地震反应

１＃
墩
底

２＃
墩
底

３＃
墩
底

２＃
塔
底

方案一

方案二

方案三

方案四

方案一

方案二

方案三

方案四

方案一

方案二

方案三

方案四

方案一

方案二

方案三

方案四

１６９３５

５０６３００

１６３８９

２８７５００

３７６４
３７６５
３７６３
３７６５

２４５４１７
２４５７１８
２４２５６７
２３２２５１

４０１０
４０１０
４００４
３９７６

１４４９６３
１４４９６３
１４１４７８
１５０６４２

１８７９０

６５１９００

１８１７３

６２７１００

３８３９
３８４０
３８４１
３８４２

３７４１４
３９０３６
３７３３８
３７４７４
３６９５
３６６０
３６７８
４８３４

８１９０１
８３６１１
８０１２１
７９７３０
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表９　E２地震作用下结构抗剪验算(单位:kN􀅰m)

Table９　ShearcapacityofstructuresunderE２
earthquake(Unit:kN􀅰m)

结构位置
顺桥向

抗弯能力 地震反应

横桥向

抗弯能力 地震反应

１＃
墩
底

２＃
墩
底

３＃
墩
底

方案一

方案二

方案三

方案四

方案一

方案二

方案三

方案四

方案一

方案二

方案三

方案四

１０８７１

６４３９６

１０８７１

７０４
７０４
７０３
７０４

２１８４９
２１８４９
２１８４１
２１７２９

７８０
７８０
７７９
７７２

９７７８

６３３４９

９７７８

１５２０
１５２０
１５２０
１５２０

３４１７０
３４１８８
３４０４０
２７８６３
１４６７
１４５３
１４６０
１９０１

最大轴力值采用方案一时最小,采用方案四时最大,
四种方案的最大值与最小值差值分别为７４．０５％、

７６．５７％、７６．３０％和７７．７９.
经计算,采用不同的主塔横梁方案,对１＃墩~

３＃墩的顺桥向弯矩值影响均较小,数值相差均在

５％以内.横桥向地震响应中,采用方案二时２＃墩

底的弯矩值最大,约为其他方案的１．３倍;２＃塔底

的弯矩值亦最大,约为其他方案的１．０４倍.四种不

同的主塔横梁方案,结构构件抗弯能力均满足要求

且有一定的安全储备.
根据实配钢筋,进行抗剪验算,由计算结果可

知,采用不同的主塔横梁方案,对１＃墩~３＃墩的

顺桥向剪力值影响均较小.采用方案四时,２＃塔墩

底的横桥向剪力最小,约为其他方案０．８倍,但３＃
墩底的剪力值最大,为其他方案的１．３倍.四种方

案中,结构构件抗剪能力均满足要求且有足够的安

全储备.

５　结论

(１)静力计算中,主塔横梁为实心和同重量的

大空心截面时,在最不利荷载作用下,斜拉索应力接

近安全系数临界值２．５,小空心横梁与无横梁方案均

有一定的安全储备,安全系数分别为２．５４和２．７５.
(２)四种方案下主梁变形值与应力值均满足规

范要求.主塔横梁配重越大,相同荷载作用下主梁

挠度值越小,方案四未设置横梁时挠度最大.
(３)四种方案下主塔变形值与应力值均满足规

范要求.主塔横梁配重越大,相同荷载作用下主塔

顺桥向变形值越小;方案四未设置横梁时,主塔变形

值最大且在长期荷载作用下产生主跨侧的收缩徐变

变形.
(４)设置横梁的三种方案振型基本相同,且方

案二横桥向刚度最大;不设置横梁的方案四,主塔整

体刚度较小,易出现横桥向振动.
(５)在E１、E２地震作用下,对结构下部构件进

行抗弯、抗剪验算,四种方案均满足抗震性能要求.
但方案二塔底轴力最大、横桥向弯矩值最大;方案四

横桥向剪力最大.
(６)综合考虑结构四种不同横梁方案下的静、

动力结构响应,并结合施工便利性、长期使用,建议

采用实心截面横梁.
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