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要!在工程实际中!通常需要在满足静力需求的基础上大幅提高塔底和横梁截面的配筋率来满

足斜拉桥桥塔在罕遇地震作用下既定的性能目标!这种做法不仅不够经济!同时也增加了下部桩基

础的抗震需求%通过对
K

型桥塔斜拉桥桥塔结构设计参数进行研究!探讨了斜拉桥桥塔上横梁位

置&塔柱 横梁刚度比&上横梁与塔柱的约束条件以及桥塔上横梁进入塑性的程度对斜拉桥桥塔横

桥向地震响应的影响%结果表明'斜拉桥桥塔上横梁位置变化&横梁刚度变化以及考虑上横梁的屈

服耗能均能改变桥塔横桥向的地震响应!但结果并不显著!而改变上横梁与塔柱的约束条件能显著

降低桥塔的横桥向地震需求%
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作为最为广泛使用的大跨度桥型之一&斜拉桥

的建设一般周期较长&工程投资也较大'其主要承

重结构的主塔一旦出现较为严重的损伤&震后修复

比较困难&因而目前大部分已建斜拉桥即使在罕遇



 http://qks.cqu.edu.cn

地震作用下也要求基本保持弹性(

*

)

'基于安全考

虑&欧洲规范(

(

)要求&在设计地震作用下&斜拉桥桥

塔保持弹性工作状态'中国*城市桥梁抗震设计规

范+

(

!

)也规定在
;(

地震作用下&主塔等重要结构受

力构件可发生局部轻微的损伤&震后不需修复或简

单修复可继续使用'中国已建和在建的绝大部分大

跨度斜拉桥在进行抗震设计时均满足这一抗震性能

目标要求&在罕遇地震作用下桥塔基本保持弹性&如

有塑性发生&也通常认为是在边墩或者辅助墩

处(

+EA

)

&其实在强震作用下&桥塔也有可能先于边墩

和辅助墩屈服(

"

)

'但更重要的是&在斜拉桥抗震设

计的工程实践中发现&为满足桥塔结构保持基本弹

性的性能目标&通常满足静力需求的塔底截面需要

大幅度增设纵向主筋来满足罕遇地震需求&而在横

桥向由于框架效应&除此之外横梁的配筋率也要从

满足构造要求的
)F@Z

提高到
*FAZ

左右%同时&该

塔底截面弯矩及水平地震力将传递到下部基础&使

得对下部基础的抗震要求也相应提高了&显然仅仅

为满足罕遇地震需求而几乎翻倍地增加钢筋用量对

于桥塔和群桩基础而言都相当不经济'另一方面&

已有学者对斜拉桥,悬索桥的桥塔进行了大量的弹

塑性理论分析(

DE*(

)

&在近年来新建的一些大跨度桥

梁中有的通过塔身设置耗能构件保证桥塔在强震下

仍处于弹性状态&如新奥克兰海湾大桥(

*!

)

%有的在

强震下允许桥塔进入塑性&在一定程度上利用桥塔

的 塑 性 能 力&如
L06$<0

桥(

*+

)和
R3$/E0/83.3$/

桥(

*A

)

&这些都是对大跨度斜拉桥抗震设计的有益促

进和尝试'

笔者通过对某中等跨度斜拉桥的
K

型混凝土

桥塔设计参数进行研究&探讨了斜拉桥桥塔上横梁

位置,塔柱 横梁刚度比以及上横梁与塔柱的约束条

件对斜拉桥桥塔横桥向地震响应的影响&并分析桥

塔上横梁进入塑性的程度对桥塔其他主要构件地震

反应的影响&提出通过桥塔结构参数的设计降低桥

塔的横桥向地震需求的新思路'

<

!

工程背景及计算模型

选用的工程背景是一座三跨钢 混凝土混合梁连

续梁斜拉桥&主桥跨径
"+)<

&跨径布置为
*!)<[

!@)<[*!)<

&桥面宽
!@FD<

'主梁采用流线型扁

平封闭箱梁&主塔为-

K

.型混凝土塔&辅助墩,过渡

墩均采用
2+)

混凝土墩柱'其中&主塔墩号为
Y!

和
Y+

&辅助墩墩号为
Y(

和
YA

&过渡墩墩号为
Y*

和
Y"

&总体布置及桥塔结构如图
*

,

(

所示'

图
<

!

总体布置图

图
=

!

桥塔结构图

!!

图
(

中
!

(

表示中塔柱的高度&

!

*

为上塔柱高

度'

建立空间动力分析有限元模型#图
!

$时&主梁,

主塔,辅助墩,边墩采用梁单元模拟&斜拉索采用桁

架单元模拟&为简化分析&将各承台模拟为带质量的

质点&并在其底部固结&即不考虑基础的影响%塔梁,

辅助墩 梁和边墩 梁之间的约束条件在竖向均约

束&纵桥向均自由&在横桥向仅塔梁之间约束'

=

!

地震动参数的选取

针对研究的具体内容&分别进行结构的反应谱

和时程地震反应分析'考虑到计算结果与该桥的实

际工程抗震设计相结合&首先选定一条由场地安评

报告提供的罕遇地震作用下的场地人工波作为分析

的时程输入&同时为使分析具有普遍性&另选一条抗

震研究常用的实际地震纪录
;%E69/8.$

波作为时程

(
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输入&如图
+

所示'图
A

给出了罕遇地震作用下的

场地设计加速度反应谱曲线及场地人工波和
;%E

69/8.$

波对应的反应谱曲线'

图
>

!

动力分析模型

图
?

!

地震波时程曲线

图
@

!

反应谱曲线

>

!

桥塔设计参数的影响

选取的桥塔设计参数包括梁柱相对位置,上下横

梁的刚度以及横梁与塔柱的约束条件&考虑前两个参

数的变化范围大,计算量大&且从工程初步抗震设计

的角度出发&通常这个阶段仅需对结构进行反应谱分

析&因此主要采用弹性反应谱进行计算分析&但为进

一步说明塔柱约束条件的变化对地震响应的影响&对

此参数的影响同时也进行了弹性时程计算分析'

>A<

!

梁柱相对位置变化

所选斜拉桥拉索的布置集中于塔柱顶部较小的

范围内&上横梁的布置偏上'斜拉桥横桥向的分析

结果表明!相对下横梁&上横梁的地震响应相对较

小'拟通过将上横梁下移的方式改变桥塔结构的地

震响应分配'应用设计反应谱计算横桥向的地震响

应&以中塔柱和上塔柱高度比值
!

(

"

!

*

为参变量&

探讨桥塔关键截面弯矩峰值的变化&如图
"

所示&图

中
NKP

为图
(

桥塔结构图中的
>E>

截面&

\KP

为

;E;

截面&

L]E*

为
5E5

截面&

L]E(

为
HEH

截面&

L]E!

为
2E2

截面'

图
B

!

桥塔关键部位弯矩变化

由图
"

可知&随着上塔柱的下移&塔柱和下横梁

的弯矩峰值均降低了&而上横梁的弯矩有所增加'

当
!

(

"

!

*

达到
*F"

时&塔底弯矩减少
DZ

&下横梁

端部 弯 矩 减 少
*!F+Z

&上 横 梁 端 部 弯 矩 增 加

**FAZ

'

另一方面&通过桥塔的静力稳定分析可知!随着

上横梁位置的向下移动&对控制索塔稳定的一阶屈

曲因子影响较小&主要原因为桥塔上横梁位置偏上&

适当的下移对桥塔稳定影响并不大'当上横梁端部

的竖向约束解除&桥塔的一阶屈曲因子显著降低&但

仍然满足静力稳定的要求'

对工程实践而言&桥塔上横梁的位置受到斜拉

索锚固区的限制&能够上下移动的空间有限&因而在

不影响拉索锚固的情况下&选择适当的上横梁位置

可以一定程度改善斜拉桥横桥向的的抗震性能'在

满足静力设计要求又不影响桥塔外观的情况下&该

桥可将中塔柱和上塔柱高度比#

!

(

"

!

*

$控制在
(F)

左右'

>A=

!

上%下横梁的刚度变化

斜拉桥的横桥向类似一个门式框架&受到框架

效应的影响&在横桥向地震作用下&横梁也是一个易

损部位&横梁和塔柱之间的刚度比将会影响地震引

起的横向弯矩在塔 梁之间的分配'因此拟通过调

整桥塔与横梁各单元的相对刚度的方式探讨其对桥

塔的地震响应的影响'一方面&改变桥塔上,下横梁

的刚度将影响桥塔的横桥向抗推刚度&从而影响斜

拉桥横桥向的动力特性%另一方面&根据结构力学基

!

第
"

期
!!!

徐
!

艳!等'
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本原理&某构件刚度变大其分配的弯矩也较大&相应

的其他部位分配的弯矩变小&在进行抗震设计时可

以借鉴这种内力分配原则'

基于以上两方面&考虑到塔柱作为桥塔的主要

受力结构&在保证桥塔塔柱不变的情况下&通过调整

上下横梁刚度的方式&利用设计反应谱加速度对全

桥横桥向进行反应谱分析&以调整后的截面竖向高

度与原桥截面竖向高度的比值
!

为变量&得出地震

作用下截面尺寸变化后与变化前桥塔关键截面弯矩

值比值
"

#其中正值表示调整后的地震反应增加了&

反之为负$&如图
D

,图
@

所示&其中关键截面位置如

图
(

所示'

图
C

!

度变化对弯矩影响

图
D

!

下横梁刚度变化对弯矩影响

由图
D

可知&当上横梁竖向高度参数值
!

在
)F"

"

(F)

范围内&桥塔上横梁刚度对斜拉桥横向动力特

性的影响可以忽略&桥塔关键截面的弯矩值变化很

小%当上横梁竖向高度参数值
!

达到
)F(

时&塔柱和

下横梁关键截面弯矩均降低&其中塔底弯矩降幅达

!*Z

'但是过大的改变上横梁尺寸将导致上横梁很

难满足静力设计要求&所以上横梁尺寸在合理范围

变化时&对桥塔其他部位地震响应的影响不大'

由图
@

可知&当下横梁竖向高度参数值
!

增加

时&截面
L]E*

和
NKP

弯矩降低&而与下横梁连接的

L]E(

和
L]E!

弯矩均增加&当
!

值取
(

时塔底弯矩

降低了
GFAZ

%当下横梁竖向高度参数值
!

降低时&

塔底和上横梁截面弯矩均增加&所以降低下横梁的

刚度不能改善桥塔横桥向抗震性能'

通过对上,下横梁刚度变化对桥塔地震响应影

响的分析可知&上横梁对桥塔横向地震响应的影响

较小&而下横梁的影响相对较大'计算结果表明&本

桥的桥塔横梁尺寸设计是比较合理的&但考虑到上

横梁的抗震需求较小而下横梁的抗震需求较大&适

当降低上横梁的竖向高度和增加下横梁的竖向高度

对本桥横桥向抗震更有利'

>A>

!

梁柱约束条件变化

如前所述&考虑到桥塔横向的框架效应&横梁端

部与塔柱相接部分一般箍筋会局部加密形成结点&

而在横桥向地震输入下成为易损部位&拟通过解除

上横梁与塔柱的竖向转动约束#考虑到约束条件的

改变会引起比较大的地震响应的改变&除了由反应

谱计算得到的最大值响应外&尚需地震响应随时间历

程的变化量&因此在反应谱计算结果的基础上&还输

入了加速度幅值均为
)F!

"

的场地人工波和
;%69/8.$

进行线性时程计算分析$&研究上横梁端部约束连接

方式的改变对斜拉桥横桥向地震反应的影响'

图
G

为沿塔柱高度方向的轴力和弯矩分布图&

由图可见&将上横梁与塔柱的约束由固结变为铰接

后&实际上相当于释放了上横梁与上塔柱的转动约

束&使桥塔的框架效应如图
(

所示从上横梁 中塔柱

下横梁区域移到下横梁 下塔柱 塔底区域&因此在

横桥向地震波输入下&截面弯矩峰值从中塔柱顶至

中塔柱底逐渐增加&在中塔柱底部#

L]E!

$达到最大

值&与原桥塔的弯矩峰值分布曲线相差比较大&而下

塔柱弯矩峰值分布曲线与原桥塔基本保持一致'

由于约束条件的改变&桥塔整体框架效应的削

弱&弯矩峰值均有不同程度降低'在场地人工波横

桥向输入下&相比原桥结构中塔柱的弯矩值增大&

L]E!

截面弯矩峰值增幅为
*AAF(Z

&对于下塔柱&下

塔顶截面#

L]E(

$和塔底截面#

L]E*

$弯矩峰值分别

降低 了
+AF"Z

和
!@F"Z

&塔 底 轴 力 幅 值 下 降

!"F!Z

%在
;%E69/8.$

波横桥向输入下&

L]E!

截面弯

矩峰值增幅为
!+FGZ

&对于下塔柱&下塔顶截面

#

L]E(

$和塔底截面#

L]E*

$弯矩峰值分别降低了

!GFDZ

和
*(FDZ

&塔底轴力幅值降幅超过
A)Z

'

以塔底截面为例&图
*)

和图
**

为在场地人工

波和
;%E69/8.$

波作用下&上横梁端部不同约束条件

对应的塔底结构响应时程曲线的比较&可以明显看

出约束条件对地震响应时程的影响'

综上所述&通过改变桥塔上横梁与塔柱的约束

条件能够显著降低桥塔横桥向的地震需求&但塔柱

和横梁梁端铰接的方式在工程中是否可行&还有待

+
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继续研究'

图
E

!

塔柱内力分布

图
<F

!

场地人工波作用下塔底弯矩时程曲线比较

图
<<

!

G1H,(%:#3

波作用下塔底弯矩时程曲线比较

?

!

上横梁屈服程度的影响

由于缺乏对斜拉桥在地震作用下的损伤和破坏

过程的基础研究&目前对斜拉桥的主塔结构依然按照

弹性理论计算&其塑性耗能机制并不明确'针对斜拉

桥
K

型桥塔横桥向的地震响应&考虑到上横梁#

KPE

*

$本身并不是能力保护构件&其发生损伤后对结构的

整体影响相对较小&因此在条件许可的情况下&应尽

量使桥塔结构的塑性铰发生在上横梁的两端&并研究

其屈服的程度对桥塔横桥向地震响应的影响'

采用
T>5

方法分别对斜拉桥进行线性和非线

性时程分析&首先进行线性时程分析&保证斜拉桥全

桥始终保持在弹性范围&计算桥塔关键截面的地震

响应%然后&在上横梁端部增设
SYY

铰&桥塔其他

部位始终保持弹性&进行非线性时程计算&观察上横

梁进入塑性的程度对桥塔其他关键部位地震响应的

影响'对于构件塑性行为的模拟&文献(

"

)中作了详

细的对比&笔者选用
N5S()))

中的纤维
SYY

铰来

模拟构件的非线性行为&纤维
SYY

铰单元通过纤

维的应力 应变关系建立截面的弯矩 曲率关系'钢

筋材料模型基于考虑应变硬化的多线性模型&其骨

架曲线如图
*(

所示&主要包括线弹性阶段,屈服平

台段和应变强化段
!

部分'混凝土材料均采用非约

束混凝土&其骨架曲线如图
*!

所示'

图
<=

!

钢筋骨架曲线

图
<>

!

混凝土骨架曲线

计算得到在场地人工波#

Ŝ 5_)F!

"

$作用下

上横梁梁端弯矩 转角关系曲线&如图
*+

所示'

图
<?

!

上横梁梁端截面弯矩 转角曲线
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计算结果表明&在场地人工波作用下&当
Ŝ 5

为
)F*

"

和
)F(

"

时&上横梁保持弹性&桥塔其他关键

部位的反应与线性时程分析结果一致%当
Ŝ 5

达到

)F!

"

时&上横梁进入塑性&随着
Ŝ 5

的增加&上横

梁进入塑性的程度不断加大&桥塔的其他关键部位

#

L]E*

,

L]E*

,

L]E!

$的弯矩峰值相对同等级
Ŝ 5

的

线性时程计算的弯矩峰值不断减小&见图
*A

#

0

$'

当
Ŝ 5

达到
*F)

"

时&相对于线性分析结果&上横梁

和塔底弯矩分别减少约
(AZ

和
!)Z

%在
;%E69/8.$

波作用下&当
Ŝ 5

保持在
)F!

"

以内时&上横梁保持

弹性&桥塔其他关键部位的反应与线性时程分析结

果一致%当
Ŝ 5

达到
)F+

"

时&上横梁进入塑性&随

着
Ŝ 5

的增加&上横梁进入塑性的程度不断加大&

桥塔的其他关键部位#

L]E*

,

L]E*

,

L]E!

$的弯矩峰

值相对同等级
Ŝ 5

的线性时程计算的弯矩峰值不

断减小&见图
*A

#

Q

$'当
Ŝ 5

达到
*F)

"

时&相对于

线性分析结果&上横梁和塔底弯矩分别减少了约

()Z

和
*AZ

'

图
<@

!

地震波作用下线性结果与非线性结果比较

上述分析表明&当上横梁进入塑性的程度较小

时&其对下横梁和塔底的弯矩影响较小%随着
Ŝ 5

的提高&当上横梁进入塑性的程度不断增大时&其对

下横梁和塔底的弯矩影响越来越大&但同时当
Ŝ 5

很大时&下横梁和塔底弯矩的绝对值也将达到一个

很大的值&在实际工程中很难满足基本弹性的性能

目标&也即意味着仅通过上横梁的屈服耗能改善斜

拉桥的横桥向抗震性能效果并不明显'

@

!

结论

通过对某中等跨度的
K

型混凝土斜拉桥的桥

塔设计参数的研究&探讨了斜拉桥桥塔上横梁位置,

塔柱 横梁刚度比,上横梁与塔柱的约束条件以及上

横梁屈服程度对斜拉桥桥塔横桥向地震响应的影

响&并提出通过桥塔结构参数的设计降低桥塔的横

桥向地震需求的新思路&研究结果表明!

*

$在满足静力设计的基础上&选择适当的上横

梁位置可以一定程度的降低桥塔横桥向地震需求&

相比下横梁&上横梁的抗震需求较小&适当降低上横

梁的竖向高度和增加下横梁的竖向高度对
K

型混

凝土桥塔的抗震更有利'

(

$通过改变桥塔上横梁与塔柱的约束条件能够

显著降低由地震引起的桥塔塔柱的横桥向地震响

应'

!

$上横梁的屈服程度对下横梁和塔底的弯矩有

一定的影响&且随着屈服程度的增大影响也越大&但

仅通过上横梁的屈服耗能降低斜拉桥桥塔的横桥向

地震弯矩的效果并不明显'

参考文献!

(

*

)

,L̂

"

LH)(

/

)*

/

())@

公路桥梁抗震设计细则(

N

)

&

北

京!人民交通出版社&

())@&

(

(

)

;-.$?9@

!

>9C3

=

/

U

.$43C3$/C1$.90.87

W

-0X9.9C3C80/69$1

C8.-68-.9C

#

?.0181$.?949%$

U

<9/8

$&

U

0.8(FH.3?

=

9C

(

N

)

&

*GG@

(

!

)中华人民共和国住房和城乡建设部
&2,,*""

/

()**

城

市桥梁抗震设计规范(

N

)

&

北京!中国建筑工业出版社&

()**&

(

+

)叶爱君&范立础
&

超大跨度斜拉桥的横向约束体系(

,

)

&

中国公路学报&

())D

&

()

#

(

$!

"!E"D&

!!

9̀5,

&

a0/P2&P089.0%6$/C8.03/8C

I

C89<C1$.C-

U

9.E

%$/

=

EC

U

0/60Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9

(

,

)

&273/0,$-./0%$1

K3

=

7V0

I

0/?L.0/C

U

$.8

&

())D

&

()

#

(

$!

"!E"D&

(

A

)杨喜文&张文华&李建中
&

大跨度斜拉桥横桥向减震研究

(

,

)

&

地震工程与工程振动&

()*(

&

!(

#

*

$!

@"EG(&

!!

0̀/

=

\b

&

]70/

=

b K

&

P3,]&N93C<36?9C3

=

/1$.%$/

=

E

C

U

0/

&

60Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9C3/8.0/C49.C9?3.9683$/

(

,

)

&

;0.87

W

-0X9;/

=

3/99.3/

=

0/?;/

=

3/99.3/

=

#3Q0.083$/

&

()*(

&

!(

#

*

$!

@"EG(&

(

"

)徐艳&段昕智&李建中
&

强震作用下斜拉桥纵桥向非线性

地震反应分析(

,

)

&

华南理工大学学报&

()*(

&

+)

#

"

$!

"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

*!(E*!@&

!!

\-`

&

>-0/\]

&

P3,]&5/0%

I

C3C$1/$/%3/90.C93C<36

.9C

U

$/C9$160Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9C-Q

B

9689?8$%$/

=

38-?3/0%

C8.$/

==

.$-/? <$83$/C

(

,

)

&,$-./0%$1 N$-87 273/0

M/349.C38

I

$1L967/$%$

=I

&

()*(

&

+)

#

"

$!

*!(E*!@&

(

D

)

cX0<$8$`

&

'0X0<-.0N&N808360/?C93C<36C8-?39C$/

C899%

"

6$/6.9897

I

Q.3?8$V9.C1$.<-%83EC

U

0/60Q%9EC80

I

9?

Q.3?

=

9C

(

,

)

&,$-./0%$12$/C8.-683$/0%N899%R9C90.67

&

()**

&

"D

#

(

$!

()!E(*)&

(

@

)

20<0.05

&

5C83dY 5&S-C7$49.0/0%

I

C3C1$.879C93C<36

.9C

U

$/C9

U

.9?3683$/$160Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9C-/?9.<-%83E

?3.9683$/0%9J638083$/

(

,

)

&;/

=

3/99.3/

=

N8.-68-.9C

&

()*(

&

+*

!

+++E+AA&

(

G

)

;/?$O

&

O0V08$72

&

M/

B

$7N&5/0%

I

8360%C8-?

I

$/

C93C<36

U

9.1$.<0/69940%-083$/$1%$/

=

EC

U

0/C-C

U

9/C3$/

Q.3?

=

9C899%8$V9.

(

2

)""

*!87 b$.%? 2$/19.9/69$/

;0.87

W

-0X9;/

=

3/99.3/

=

#0/6$-49.

&

H2

&

20/0?0

&

())+

&

'$&G++&

(

*)

)

$̂9%RO

&

27$

U

.05O&'$/%3/90.0/0%

I

C3C$1$.?3/0.

I

Q.3?

=

9C6.$CC3/

=

10-%8E.-

U

8-.9d$/9C

(

,

)

&,$-./0%$1

H.3?

=

9;/

=

3/99.3/

=

&

())G

&

*+

#

!

$!

(*"E((+&

(

**

)

N$/,

&

P99 K ,&S9.1$.<0/69$160Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9

UI

%$/CC-Q

B

9689?8$ Q%0C8%$0?3/

=

(

,

)

&;/

=

3/99.3/

=

N8.-68-.9C

&

()**

&

!!

#

+

$!

**!!E**+@&

(

*(

)

L703KL

&

O3<N;&N96$/?E$.?9.3/9%0C8360/0%

I

C3C$1

60Q%9EC80

I

9?Q.3?

=

9C

(

,

)

&a3/389;%9<9/8C3/5/0%

I

C3C

0/?>9C3

=

/

&

()*(

&

A!

!

+@EAA&

(

*!

)

Y6?0/39%22

&

N93Q%9a&T/1%-9/69$13/9%0C8368$V9.

%3/XC$/60Q%9EC-

UU

$.89?Q.3?

=

9.9C

U

$/C9

(

,

)

&,$-./0%$1

H.3?

=

9;/

=

3/99.3/

=

&

())A

&

*)

#

!

$!

(D(E(@)&

(

*+

)

5.d$-<0/3?3CN

&

N70<055

&

Y0.%$VN,

&

980%&L79

/9VL06$<0'0..$VCN-C

U

9/C3$/H.3?

=

9

!

6.38360%3CC-9C

3/C93C<360/0%

I

C3C0/??9C3

=

/

(

2

)""

S.$699?3/

=

C$1879

())A N8.-68-.9C 2$/

=

.9CC 0/? 879 ())A a$.9/C36

;/

=

3/99.3/

=

N

I

<

U

$C3-<

&

())A

!

(*E!*&

(

*A

)

2$<Q0-%8,

&

L9

I

CC0/?39.,S&L79R3$/E5/83.3$/Q.3?

=

9

!

6$/69

U

8

&

?9C3

=

/0/?6$/C8.-683$/

(

2

)""

S.$699?3/

=

C$1879

())A N8.-68-.9C 2$/

=

.9CC 0/? 879 ())A a$.9/C36

;/

=

3/99.3/

=

N

I

<

U

$C3-<

&

())A

!

*+GE*A@&

"编辑
!

胡英奎$

D

第
"

期
!!!

徐
!

艳!等'

K

型斜拉桥桥塔横桥向结构抗震设计与分析


