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偏载作用下塔梁固结中央索面斜拉桥倾覆扭转分析

袁堂涛，贾 猛，谭立振

（长安大学公路学院，西安 ７１００６４）

　　摘　要：现代城市桥梁建设中，对桥梁美学的追求越来越重要，中央索面斜拉桥凭借其独特的空间

造型而被广泛采用。由于塔梁固结、塔墩分离结构体系的中央索面斜拉桥结构空间单索面不能显著提

高结构的整体抗扭刚度，所以在设计过程中需着重分析这种体系的抗扭、抗倾覆性能。以实际工程为背

景，利用通用软件Ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ建立有限元模型，分析塔梁固结、塔墩分离中央索面斜拉桥在最不利偏载

效应下的结构受力行为，提取关键截面处的应力和位移数据对结构的主梁抗扭、抗倾覆性能进行比较分

析，并且对影响此种结构体系斜拉桥抗扭因素的敏感参数进行了着重分析。
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引 言

塔梁固结体系的单索面斜拉桥
［１３］
由于其独特的审

美效果在城市桥梁建设中被广泛采用，单索面斜拉桥的

斜拉索一般锚固于主梁中心横隔板与中腹板相交处，其

单索面的斜拉索无法提供较强的空间抗扭刚度
［４］，所以

在较大的偏载作用下主梁的抗扭效应
［５７］
需认真分析，

确保结构安全性。对于此种结构体系，首先，采用的是

箱梁截面，箱型截面可以提供较大抗扭刚度，受力性能

好，并且桥型简洁美观，因此在桥梁设计时常被采用；其

次，对于塔梁固结体系的单索面斜拉桥的支座设计也是增

加其抗扭、抗倾覆性能
［８１０］
的重要方法。作用在结构上的

荷载分为恒荷载和活荷载，恒荷载一般是对称荷载，而活

荷载则存在对称和非对称两种情况，特别是现在的交通量

有日益增加的趋势，对于活载的偏载
［１１］
需要着重注意。

１ 工程背景及有限元模型的建立

１１ 工程背景

工程是主桥为双塔中央索面的塔梁固结、塔墩分离

的预应力混凝土斜拉桥，主桥全长３４０ｍ，桥梁跨径布置

为８０ｍ＋１８０ｍ＋８０ｍ，桥面宽度为２６５ｍ，横桥向坡度

为２％，主梁截面采用的是闭口预应力等截面连续箱梁，

采用Ｃ５０混凝土，截面形式是单箱三室，主梁的高度为
２６５ｍ。主塔采用 Ｃ５０混凝土，采用变截面形式，中央

单柱式结构形式。桥梁的斜拉索是中央双索面形式，每

个塔柱左右共１２对，斜拉索采用扇面形式布置，斜拉桥

锚固点横桥向间距为８０ｃｍ，跨中纵桥向间距为７１ｍ，

边跨８～１１＃斜拉索索纵向间距为４７ｍ，其他斜拉索纵

向间距为７１ｍ。桥梁的约束体系为：桥塔主墩处横桥

向设置４个支座，中间两个支座是７０００ｔ的球型钢支

座，两侧支座为２５００ｔ的球型钢支座，共用墩设置５００ｔ

球型钢支座。公路等级为一级。斜拉桥立面图布置如

图１所示，主梁标准断面如图２所示。

图１ 立面图布置

１２ 有限元模型的建立

随着计算机水平的发展，在满足工程实际的要求下



图２ 主梁标准断面图（单位：ｃｍ）

运用计算机有限元程序分析计算桥梁结构的受力越来

越普遍，能获得全面而精确的分析结果，也能避免理论

计算冗长的过程。本文运用 Ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ桥梁结构有限

元分析软件建立全桥模型，对于结构模型建立过程中的

要点在于对主梁混凝土箱梁的模拟，对于箱梁的模拟，

主要采用单梁模型、梁格法、板壳单元以及实体单元，分

析主梁在偏载作用下的扭转效应
［１２１３］

是箱梁结构的空

间行为，对于桥梁结构的整体抗倾覆、抗扭转分析采用

板壳单元
［１４１５］

模拟闭口截面箱梁可满足精度要求，主塔

采用梁单元模拟，采用等效弹性模量的桁架单元模拟斜

拉索，需要对局部细节进行优化处理。桁架单元９６个，

梁单元４０个，板单元２１１７０个。有限元整体模型如图３

所示，主梁壳单元划分如图４所示。

图３ 有限元整体模型

图４ 主梁壳单元划分

１３ 荷载布置

成桥状态下的偏载效应主要来自于汽车荷载。对

于荷载的分布，分别取以下三种工况进行模拟。

工况一：采用不对称布置，单侧双车道布载，偏载最

不利布载（图５）。

工况二：采用对称布置，双向双车道布载，中载布载

（图６）。

工况三：采用对称布置，双向四车道，中载最不利布

载（图７）。

图７中载最不利布载由于有限元分析结果数据庞
大，所以只提取关键位置截面处的相关数据进行对比分

析，在不同工况情况下，选择中跨跨中主梁截面和边跨

图５ 偏载最不利布载

图６ 中载双车道布载

图７ 中载最不利布载

跨中主梁截面的位移和应力结果进行分析，主要比较结

构在不同活载工况效应的抗倾覆、抗扭转性能。

２ 计算结果和分析

２１ 主梁顶面的竖向位移

对于梁的位移主要是分析在荷载作用下梁的扭转

程度，即主梁的顶面不同测点的挠度值，然后对比整个

主梁的倾斜角。在主梁顶面选择２８个位移提取点。中

跨主梁顶面竖向位移如图８所示，边跨主梁顶面竖向位

移如图９所示。

图８ 中跨截面竖向位移

由图８、图９可知：对称布置的活载对于结构边跨和

中跨的主梁位移效应趋势是一致的。在非对称活载作

用下，结构边跨和中跨的主梁顶面的竖向位移横桥向有

了显著的变化，可以算出两跨跨中截面的扭转角，中跨

为７×１０４ｒａｄ，边跨为２×１０４ｒａｄ。

通过模型提取主梁顶面的竖向变化位移，计算主梁

关键截面在荷载作用下的最大扭转角，现有的桥梁标准

规范对桥梁的横向扭转刚度并没有明确说明，借鉴以前

诸多工程单索面斜拉桥设计的不成文经验，通过模型提

取主梁顶面的竖向变化位移，计算主梁关键截面在荷载
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图９ 边跨截面竖向位移

作用下的最大扭转角，若扭转角小于桥梁横桥向的坡度

而不反坡，则认为结构满足抗扭刚度的要求
［１６１７］。由于

最大扭转角为７×１０４ｒａｄ，远小于桥梁横坡２％，因此该

桥扭转角满足使用要求，抗扭刚度满足要求。

２２ 主梁顶面的应力

提取关键截面主梁顶面的应力值，中跨主梁顶面竖

向位移如图１０所示。

图１０ 中跨跨中截面

由图１０数据分析可知：偏载非对称作用下主梁顶
板的应力值比中载对称作用下的应力值最高处大约

５３％，边跨跨中的主梁截面在不同工况作用下的受力特
点和中跨大致相同，应力最大变化值出现在偏载作用

下，所以在偏载布置作用下，主梁的畸变应力比较明显。

在设计中需要采取相关措施增加结构的抗扭刚度，

跨径的大小是影响主梁抗扭刚度的因素之一。随着跨

径的增加，预应力混凝土材料的箱梁恒载所占的结构重

量的比例会增加，活载的作用效应相较于恒荷载的作用

就会相应变小，由此可知，在大跨斜拉桥设计中活载偏

载的作用并不是影响箱梁截面设计的主要因素。

２３ 主梁底面的应力

提取底面数据分析（图１１）。

中跨主梁底板的应力在中载作用下除个别应力集

中外，其他都比较平均。由数据分析可知作用两车道的

荷载效应都明显小于最不利中载四车道荷载的效应。

图１１ 中跨跨中截面

边跨主梁底板在两车道的荷载效应也同样明显小于四

车道荷载的效应。

上述分析结果中最不利偏载作用效应都小于最不

利中载作用效应，说明偏载效应并不是截面设计的控制

因素，在实际设计过程中，还是以最大活载对称布置为

主要因素。

３ 偏载作用下的敏感参数分析

以成桥状态为分析对象，在活载作用下，对桥梁结

构的偏载敏感参数
［１６］
进行分析，以确保结构合理的受力

状态，分别对桥梁结构的一些设计参数进行了分析对

比，由于边跨和中跨的变化趋势一致，限于篇幅，仅取中

跨的关键截面予以研究。

３１ 支座的横向间距

保持其他参数不变，将支座的横向距离进行改变，

具体如下：分别将外支座向外扩大１ｍ和向内缩减１ｍ，

对比在活载偏载作用下结构的受力情况，由于是塔墩分

离、塔梁固结结构，支座竖向受力行为相同，故只选取一

个墩的四个支座反力分析，数据见表１和图１２、图１３。

表１ 不同支座距离下的支座反力

１＃支座
／（ＦＺ／ｋＮ）

２＃支座
／（ＦＺ／ｋＮ）

３＃支座
／（ＦＺ／ｋＮ）

４＃支座
／（ＦＺ／ｋＮ）

增加１ｍ １０６９ ９９５７ １９５６３ ３６０９７
原距离 ６４７ ８４８９ ２１０３３ ３９０９０
减小１ｍ ２３６ ６７０１ ２３３１６ ４２８９４

由数据分析可知：对于塔梁固结、塔墩分离结构体系的

斜拉桥，可以看成有大量体外预应力加强的连续梁，所

以在偏载作用下，支座的间距对其有明显的影响，支座

横向间距的增大，使得支座反力有趋于均匀分布的趋

势，支座受力更加合理，提高耐久性；并且使得主梁关键

截面的扭转角相对减小，在结构受到偏载作用时，结构

的抗倾覆力臂增大，能明显增加结构的抗扭转能力。

３２ 中央双索面的间距

保持其他参数不变，将索面间距增加５０ｃｍ和１００ｃｍ，
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图１２ 支座反力数据对比

图１３ 主梁截面竖向位移

针对双索面之间的间距进行分析对比，比较主梁关键截面

在偏载作用下的竖向位移以及应力大小。由于数据较多，

只选择中跨跨中截面进行分析。如图１４、图１５所示。

图１４ 中跨跨中截面位移比较

由数据分析知：中央双索面索面距离的变化并不能

显著改变斜拉桥的空间抗扭效应，在设计中不是主控因

素，所以可以根据实际情况进行改变调整，但是为了桥

面的行车舒适度和环境美观性应合理布置索的间距。

３３ 结构边界的约束

保持其他参数不变，将桥梁结构的边界约束予以如

下改变：原结构是塔梁固结，塔墩分离，现改变一个桥塔

图１５ 中跨跨中截面应力比较

为塔墩梁固结，而另一个塔保持原状态，对比在活载偏

载作用下结构的受力情况，分析结果如图１６所示。

图１６ 主梁截面竖向位移

由图１６分析可知：桥梁结构的边界约束改变后，在偏

心荷载作用下，中跨跨中截面的主梁横桥向的竖向位移在

两种状态下有稍微的变化，但是变化量很小，即关键截面

主梁的扭转角变化并不明显，说明在偏载活载作用时，边

界约束的改变并不是控制结构设计的关键因素。考虑温

度效应的影响，以及整体刚度的影响，若为两塔结构，一个

塔墩梁固结，另一个设置活动支座，更为有利。

４ 结 论

（１）对中央索面的预应力闭口箱梁斜拉桥的抗倾

覆、抗扭转分析，提出主梁用壳单元模拟是一种合理的

计算方法，满足工程精度要求。并且结合实际工程分析

了桥梁结构在偏载作用下的抗倾覆、抗扭转性能。

（２）对于在不同偏载工况作用下，选取边跨和中跨的

关键截面进行分析可知：在偏载作用下结构出现了偏转，

但是由于主梁截面是闭口截面，可以显著提高箱梁的抗扭

能力。偏载效应并不是截面设计的控制因素，在实际设计

过程中，还是以最不利活载对称布置为主要因素。

（３）提出通过分析主梁在最不利偏载作用下的扭转
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角大小来判断结构的抗倾覆性能，分析可知：成桥状态

结构在最不利工况下的扭转角的大小满足不大于桥面

设置的横坡坡度，即可满足结构的抗倾覆性能。

（４）着重分析了偏载作用下抗倾覆、抗扭转的敏感

参数：改变中央双索面斜拉桥索间距并不能显著改变结

构的空间扭转效应；对于塔梁固结、塔墩分离体系的斜

拉桥，支座在抗倾覆方面起着关键作用，支座的横向间

距的变化对桥梁结构有着显著的影响，增加了结构的抗

倾覆能力，以及使得支座受力更加均匀，对于结构的耐

久性有着很大的提高；对于双塔单索面桥梁结构边界约

束的改变并不是结构提高抗扭性能的关键，但合理布置

塔墩梁的约束形式会使得结构受力更加合理。还应考

虑温度对结构的应力效应，使结构受力更加合理。

（５）由于塔梁固结、塔墩分离中央双索面斜拉桥独

特的结构体系特点，结构的抗倾覆、抗扭转是整体稳定

的关键因素，所以在设计和施工过程中需要着重注意。
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