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箱梁与缆索承重桥梁理论2020年度研究进展
白伦华,沈锐利,苗如松,张兴标,王路

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:在以大跨、轻质、高强为标志的现代桥梁结构中,箱梁与缆索承重桥梁结构是两大重要的分

支。笔者曾系统综述其相关理论的2019年研究进展,具体包括波形钢腹板箱梁理论、传统箱梁空

间分析理论、多塔悬索桥缆鞍相互作用、缆索承重桥梁极限承载力及UHPC技术在缆索承重桥梁

中的应用5个方面,为了及时掌握相关的研究动态,对2020年关于以上内容的研究进行梳理与总

结,并增加了缆索承重桥梁体系的最新发展。研究结果表明,结构体系的持续创新为精细化箱梁与

缆索承重桥梁理论的不断深化提供了契机。
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State-of-the-artreviewofboxgirderandcable-supported
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Abstract:Modernbridgesissymbolledbylong-span,light-weightandhigh-strength,ofwhichtheboxgirderandcable-
supportedbridgesaretwoimportantparts.Tothatpoint,thecorrespondingresearchprogressin2019oftherelatedtheoriesis
summarizedbytheauthors,includingthetheoryofthenewboxgirderwithcorrugatedsteelwebsandtraditionalboxgirder,
theinteractionbetweencableandsaddleinmulti-towercablebridge,theultimateloadcapacityofcable-supportedbridges,and
applicationofUHPCtechnologyincable-supportedbridges.Areviewismadetofurtherunderstandtheresearchtrendsofthe
abovefiveaspectsin2020.Inaddition,therecentdevelopmentofthecable-supportedbridgesisdiscussed.Itisconcludedthat
astheemergencyofthenewstructuralformstherefinedanalysistheoryofboxgirderandcable-supportedbridgeshavenew
opportunitiestoextend.
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  在对箱梁与缆索承重桥梁理论2019年度研究进展进行

总结后[1],波形钢腹板箱梁理论、传统箱梁理论、多塔悬索桥

中塔效应及桥梁极限承载力的研究和工程进展在2020年又

取得了新的丰硕研究成果,从研究内容来看,也再次见证了

结构体系的创新作为桥梁结构工程学科进步的根本源动力。
随着一批新型桥梁结构体系的提出及实施,可能将桥梁结构

分析理论的发展带到了新一轮“概念设计 精细化分析 工程

应用”的研究模式。在形式上,它们维持了传统结构形式的

基本构形,但在构思的传力体系及实际的空间维度方面取得

了进一步的发展,相应地,分析理论紧跟其发展。也有新的

理论方法正在逐渐向桥梁工程方向推广和应用,例如,传递

矩阵法应用与连续刚构桥的弹塑性分析[2],近场动力学应用

于桥面疲劳分析[3]。
笔者搜集了2020年对箱梁与缆索承重桥梁理论的研究

文献,对其进行系统回顾与总结,把握各分支问题的理论发

展进程,探讨了后续研究需要努力的方向。

1 箱梁分析理论

从剪力滞行为、扭转性能、横向受力等方面综述波形钢



腹板箱梁及其他形式箱梁的理论研究进展。

1.1 波形钢腹板箱梁理论

Zhou等[4]提出了一种修正杆比拟模型,对变截面波形钢

腹板箱梁的剪力滞进行了研究,将比拟杆法与精细化有限元

模型进行了对比验证,随后采用该方法研究了宽跨比、梁端

高度比、底板曲线及荷载形式对变截面波形钢腹板箱梁剪力

滞的影响。秦翱翱等[5]分别假定箱梁翘曲位移函数为二次

抛物线与余弦函数,基于最小势能原理,求解单箱双室箱梁

的剪力滞效应,并与试验和精细化有限元模型分析结果比

较,验证了方法的可靠性。王力等[6]考虑了钢 混接触面滑

移变形和全截面高阶剪切变形效应,利用最小势能原理推导

了波形钢腹板组合箱梁等参有限元行列式,单元为8自由度

模型,通过与1∶5实桥缩尺模型试验结果及有限元结果的对

比,对理论模型进行了验证,并讨论了连接件剪切刚度、跨高

比、波形钢腹板型号和子梁高度比等对波形钢腹板箱梁挠度

的影响规律。Chen等[7]对桁式底板波形钢腹板箱梁的弯曲

性能开展了试验研究与数值模拟,研究对象是两个缩尺比为

1∶5的实桥模型。赵虎等[8]采用空间梁格模型研究了波形钢

与混凝土混合多箱室斜拉桥的剪力滞效应,背景桥梁截面为

单箱五室结构,仅中间箱室采用混凝土腹板,其余采用波形

钢腹板,研究结果表明,剪力滞系数较常规截面偏小。

Zhang等[9]对两个单箱单室波形钢腹箱梁进行了扭转试

验研究。Zhu等[10]则对4个缩尺的单箱多室波形钢腹板箱

梁的纯扭行为进行了试验研究与数值模拟,并探讨了箱室数

量及波形钢腹板间距的影响。周聪等[11]及魏娜等[12]对波形

钢腹板箱梁扭转行为的解析计算方法进行了研究。
赵品等[13]以室内试验、有限元分析结合理论推导来探讨

混凝土桥面板承托的设置对波形钢腹板箱梁桥面板横向受

力的影响,结果表明,设置承托会适当降低横向应力。乔鹏

等[14]通过试验与有限元法对比研究了单箱单室、双室、三室

波形钢腹板箱梁的横向应力和有效分布宽度的规律,并对一

系列结构参数进行敏感性分析,提出了适用于单箱多室波形

钢腹板箱梁横向受力的有效分布宽度计算公式,并通过实例

进行了验证。

Zhou等[15-19]对考虑转移效应(Resaleffect)的变截面波

形钢腹板箱梁剪切行为进行了系列报道,它是指桥墩对主梁

的竖向剪力部分会通过受压底板的轴力来抵抗,使截面需要

抵抗的实际剪力降低,如图1所示。图2、图3分别为不同底

板曲线的变截面波形钢腹板箱梁剪切试验情况。研究结果

表明,若不考虑这种转移效应,在计算剪力时会过于保守。
值得一提的是,文献[18]受昆虫独角仙翅膀结构造型的启发

(图4),对传统波形钢腹板提出了改进策略,在波折拐点进行

了局部加强(图5),通过有限元模型的对比分析,表明改进型

波形钢腹板具有更优越的受力性能。该改进型波形钢腹板

经过了概念提出与理论分析,但在正式投入使用前仍需进行

加工制造、成本效益比较及其他多项力学性能的研究。

1.2 其他形式箱梁空间分析理论
樊健生等[20]对钢 超高性能混凝土组合箱梁弹性弯曲性

图1 变截面波形钢腹板箱梁刚构桥抗剪转移效应
 

图2 变截面波形钢腹板箱梁(底板曲线按直线变化)
受剪试验

 

图3 变截面波形钢腹板箱梁(底板曲线按抛物线变化)
受剪试验

 

图4 昆虫独角仙翅膀微观结构与波形钢腹板结构的相似性[18]
 

能进行了试验研究及解析推导,所研究的组合箱梁为钢槽梁

+UHPC桥面板的新型组合梁。解析模型中考虑剪力滞后、
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图5 基于独角仙翅膀结构的改进型波形钢腹板[18]
 

滑移效应及钢板剪切变形的影响,通过与试验及有限元结果

对比,表明对钢板剪切变形的考虑可以提高解析模型的计算

精度。He等[21]基于虚功原理建立了可考虑轴向平衡及剪切

变形的箱梁剪力滞计算方法。潘旦光等[22]基于结构动力学

中的Ritz向量叠加法基本原理,建立了求解静力学中变高度

简支箱梁剪力滞效应半解析解的分析方法,该法的优点在于

将动力方法用于求解静力问题,并且该法在计算上是将微分

方程转化为代数方程进行求解的。张玉元等[23]为了分析梗

腋对箱形梁剪力滞效应的影响,选取剪力滞效应引起的挠度

变化为广义位移,在引入梗腋特性参数的基础上,运用能量

变分法建立了考虑梗腋影响的箱形梁剪力滞效应控制微分

方程,结合边界条件导出了集中、均布荷载作用下考虑梗腋

影响的简支箱梁剪力滞效应解析解。安平和等[24]对箱梁剪

力滞翘曲位移函数理论进行了研究。Yan等[25]对预制节段

混凝土箱梁的弯曲行为进行研究,推导了10自由度的可考

虑剪力滞的梁单元模型。
马驰等[26]考虑了剪切变形的影响,对传统计算横向分布

系数的偏心压力法、修正偏心压力法及刚接梁法进行了改

进,并对一座多梁式波形钢腹板组合箱梁桥的挠曲变形进行

了测试,验证了所提模型的准确性,并提出改进偏心压力法

及刚接梁法的适用范围。虞子楠等[27]建立了考虑抗扭性能

影响的多梁式矮箱梁桥荷载横向分布计算方法,并通过某实

桥跨中偏载、中载测试结果及有限元梁格模型结果得到验

证,结果表明,考虑抗扭性能的刚接梁法比传统刚接梁法更

接近实际情况。邬晓光等[28]提出了弹性支撑无推力框架计

算方法,以提高宽幅装配式箱梁桥荷载横向分布系数计算的

准确性与适用性。Kong等[29]对多箱梁组合桥的横向分布系

数进行了研究,采用刚性铰接法研究了横向分布系数影响

线,并在AASHTO推荐的横向分布系数计算公式的基础上

做了进一步改进,改进后对120座桥梁进行计算,发现改进

公式的误差更小。
此外,对箱梁约束扭转及混凝土桥梁失效也有相关研究

报道。杨霞林等[30]推导了钢桁腹式混凝土组合箱梁的约束

扭转控制微分方程。Li等[31]建立了用于单室或多室箱梁扭

转分析的有限梁单元模型。Wang等[32]对一座混凝土连续

刚构桥底板失效进行了实测与三维精细化数值模拟研究,并
提出了钢板加固方法。

箱梁理论的研究表明:1)波形钢腹板箱梁理论在进一步

完善中,较2019年的变截面波形钢腹板箱梁及单箱多室波

形钢腹板箱梁而言有更多的研究内容,但仍然侧重于剪力滞

后、约束扭转及横向内力三个方面,且研究对象较多集中在

梁式桥;2)另外有变截面波形钢腹板连续刚构桥的剪切行为

研究,比较细致地探讨了底板轴力对剪力的补偿效应,对波

形钢腹板在连续刚构桥中的剪切行为有更深入的认识;3)基
于仿生结构的改进型波形钢腹板,进一步发展了波形钢腹板

的形式,由此开展多样组合结构再创新是能预测的,一系列

涉及加工制造、分析理论及试验技术的新课题会被提上日

程;4)对组合箱梁分析理论再考虑剪切变形、扭转效应及钢

混截面的滑移效应,进一步细化了组合箱梁精细化分析方

法,一些研究也开发了相应的多自由度、高精度的有限元梁

单元模型;5)研究中所涉及的试验试件较多地取材于实际工

程,各研究彼此独立开展,缺乏试验操作统一性,一些同类型

试验可以参照文献[29]的介绍,形成专用的桥梁数据库,以
备后续研究使用,便于形成理论校核的统一数据来源。

2 缆索承重桥梁分析理论

多塔悬索桥理论、极限承载力理论、UHPC加固技术及

应用、缆索承重桥梁体系的研究是缆索承重桥梁分析理论的

热点问题,以下对其进行回顾与讨论。

2.1 多塔悬索桥理论
高文丽[33]对悬索桥主缆钢丝动态接触与滑移行为开展

了研究,其研究角度更细观。首先从微动滑移的观点出发,
对主缆与鞍槽的相互作用认识到在主缆出现不平衡力时,内
部钢丝、钢丝与鞍槽底部及钢丝与鞍槽侧面隔板之间会出现

微滑移状态,通过调整后寻找整个缆鞍系统新的平衡状态。
在方法上,首先对索股及鞍槽整体进行三维实体有限元模型

(图6)分析,确定出钢丝与鞍槽底板及侧隔板的接触作用力

范围,从而设计出试验荷载,然后以高精密的试验装置(图7)
来测试钢丝与钢丝、侧隔板及鞍槽底部之间的动态滑移行

为。在一系列钢丝间、钢丝与侧隔板及鞍槽底部间的滑移曲

线、变形的测试结果方面,量级均以μm计。研究成果不仅考

虑了实际桥梁的工程应用,更重要的是获得了大量的钢丝摩

擦基本性能。

图6 索股与鞍槽相互作用有限元模型[33]
 

针对双缆多塔悬索桥,Zhang等[34]提出了一种新型鞍槽
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图7 钢丝动态接触与滑移试验装置[33]
 

系统,如图8所示,并基于理论公式与数值模拟研究了主缆

抗滑安全性。在研究结论中,强调了主缆的抗滑安全性随中

塔刚度的增加而增加,致使双缆多塔悬索桥不再有中塔效应

的制约。

图8 带哑铃型摩擦板的双主缆鞍槽
 

Zhang等[35]基于钢丝层面研究了单根索股的摩擦特性,
索股为37丝规格。在数值模型中,采用梁单元模拟钢丝、实
体单元模拟鞍槽,钢丝与钢丝之间按线线接触,而钢丝与鞍

槽之间采用线面接触,如图9所示。计算模型经试验验证

后,分别研究了侧板与底板抗滑配比及摩擦系数与滑移量的

关系。另一方面,Zhang等[36]采用推导的理论模型研究了鞍

槽内的主缆分层滑移,结果表明,竖向摩擦板的设置可能加

剧单根索股抗滑力分布的不均匀性。张清华等[37]提出了主

缆与鞍座间摩擦抗力评估的混合解析数值法,该方法考虑了

主缆力沿鞍槽弧长的变化,并按缆鞍平面有限元模型计算主

缆与鞍槽的压力,并反推某一平面内的摩擦抗力,最后沿鞍

槽弧长进行积分(累加计算)。所采用的缆鞍平面有限元模

型为平面应变模型。

图9 基于梁 实体单元的缆鞍系统有限元模型
 

为研究主缆与鞍槽间的侧压力特征,Wang等[38]从钢丝

离散体的新视角提出了用于分析缆 鞍系统侧向力的离散化

分析模型,并对摩擦系数、附加压力、排列方式和钢丝直径等

进行了详细的敏感性分析,明确了实际中可能存在的鞍槽横

向间隙对侧向力的影响有限,侧向力与摩擦系数呈负相关关

系,附加压力可以对侧压力的分布具有很大且规律的影响。
最后以泰州长江大桥为例,利用所提分析模型开展了案例研

究,分析表明,侧面摩阻对于提高缆 鞍系统的抗滑能力具有

显著作用,而在鞍座内增设竖向摩擦板是进一步发挥侧阻抗

滑效力的有效途径。
Cheng等[39]基于有限元模型导出了多塔悬索桥中塔刚

度对抗滑系数及挠跨比的影响曲线,并给出了摩擦系数μ=
0.28~0.3时中塔的合理刚度取值范围。选取的背景桥梁为

温州瓯江北口桥,建立的有限元模型分别为主梁全桁架模拟

的全桥模型及主梁按单梁模拟的全桥模型,如图10所示,模
型之间相互对比验证,并用后者完成了主梁刚度变化的相关

讨论。Zhang等[40]提出了非等跨多塔悬索桥主缆找形算法,
并研究了热效应对主缆线形的影响。

图10 多塔悬索桥杆系有限元模型
 

以上研究表明,2020年关于多塔悬索桥中塔效应问题的

研究内容十分丰富,研究视角较广,涵盖了基于体系、索股的

宏观尺度、钢丝细观尺度及钢丝表面微摩擦的微观尺度,呈
现出多维、多尺度、多学科交叉的研究特征,但仍需在一些方

面继续深化:1)缆鞍系统的有限元分析方法还不够完善,分
析中一般是对模型取定单元类型与单元尺寸,对数值稳定性

的讨论不充分,在求解方法上也未形成统一的认识;2)应从

机械微观的尺度来认识缆鞍相互作用,注重于不同材料之间

的基础摩擦特性,而更多的学者则是以桥梁工程中极限滑移

平衡状态来研究的,成果落脚于抗滑能力方面的评估,因此

可以进行一些交叉性探讨;3)将缆鞍系统简化为平面应变或

应力问题,尚有待进一步精细化模拟,根据文献[41],其断面

真实应力状态是否还需考虑钢丝间的弹性约束,以及如何考

虑及实现,这些问题值得继续探索;4)在探讨中塔刚度的影

响中,全桥杆系模型可否直接考虑主缆与鞍槽的接触滑动,
以提高Cheng等[39]提出的杆系有限元模型的精细程度。

2.2 极限承载力研究
黄侨等[42]对地锚式悬索桥混凝土桥塔的极限承载力进

行了研究,分别建立了以桥塔为实体有限元模型而其余构件

采用梁杆单元模拟的多尺度有限元模型及独立桥塔模型,如
图11所示。在计算中引入了混凝土塑性损伤本构模型,比
较清楚地展示了桥塔破坏时混凝土节段的应力、损伤情况及

钢筋应力状态等。通过模型计算结果的差异对比,为大跨度
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悬索桥混凝土桥塔模型的选取提供了借鉴,同时指出了全桥

多尺度模型的线性稳定系数略大于独塔模型,而全桥多尺度

模型的非线性荷载系数则相反。

图11 含桥塔为实体单元模型的全桥多尺度有限元模型[42]

 

  张兴标等[43]对多塔悬索桥中间钢桥塔的极限承载力进

行了研究,探究了塔段连接对钢桥塔极限承载力的影响,计
算中使用了包含中间钢桥塔为壳单元而其他区域使用杆系

单元的多尺度有限元模型(图12)及全杆系有限元模型,中间

钢桥塔的建立包含了桥塔壁板的对接与拼接接触关系,分析

过程涉及几何非线性、材料非线性及接触非线性。其认为,
考虑一道拼接缝对桥塔极限承载力的影响较小。
Cui等[44]提出了一种考虑油罐车火灾的三塔悬索桥稳

定性分析方法,并以泰州大桥为背景展开了实例分析,得到

了不同火灾程度下桥塔的全过程受力行为及不同燃烧时间

对应的桥梁稳定系数。该项研究属于热 结构耦合分析,由
于传热过程也是非线性变化的,不妨称为“荷载非线性”,因
此该分析类型也属于三重非线性分析。

图12 含钢桥塔节段为板壳模型的多塔悬索桥多尺度有限元模型[43]
 

  此外,王春江等[45]对鹅公岩轨道交通专用桥的施工过程

稳定性进行了研究,该桥在施工过程中会经历斜拉桥到自锚

式悬索桥的体系转换。孙亮[46]对斜拉桥使用的异形曲线钢

桥塔的极限承载力进行了研究,模型采用了全板壳有限元模

型和杆系有限元模型。毛勇等[47]探讨了大跨径缆索承重桥

梁静力稳定性分析方法,再次论证了非线性稳定计算的必

要性。
上述研究均以实际桥梁为背景而展开,可知2020年度

在缆索承重桥梁极限承载力方面,对材料行为、构件非线性

连接的模拟有更精细的考虑,对以往不曾出现的火灾下的影

响情况有所涉及。桥梁极限承载力分析方法的精细化程度

有所提高,并开始出现了多场耦合分析的迹象。同时,根据

黄侨等[42]模型对比的研究,极限承载力分析模型的规范化有

待进一步加速发展。

2.3 UHPC加固技术在正交异性钢桥面板大跨度

桥中的应用
  2020年年初,孙航行等[48]报道了UHPC加固技术在桥

梁工程中的进展,主要阐述了材料、界面连接、试验及其在梁

桥应用方面的研究进展。然而,大跨径桥梁的钢桥面板在服

役多年后,可能出现不同程度的疲劳开裂。在中国日益增长

的交通量影响下,该问题的突出性更加显著,已出现了利用

UHPC技术对大跨径桥梁进行加固的实例研究。王洋等[49]

报道了采用UHPC技术对武汉军山长江大桥进行加固的研

究,提出了新型加强版的轻型组合桥面结构,如图13所示,
通过在传统钢 UHPC桥面板中置入钢筋网和带栓钉的横向

钢板条来实现。实际应用中,在原桥面系上通过布置钢板

条、钢筋网及施工UHPC面板几个关键环节完成加固。其

中,钢筋网和带栓钉的横向钢板条的主要作用是强化UHPC
底面的横桥向抗裂性能。文献[50-51]也做了相关报道。闫

燕红等[52]采用30mmSMA10+45mmUHPC层的铺装结

图13 新型加强版的轻型组合桥面结构[49]
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构层对海河大桥钢桥面板进行加固,之后进行了连续4年多

的跟踪 检 测,发 现 加 固 区 域 未 出 现 新 的 病 害。此 外,
Mcmullen等[53]报道了采用UHPC技术加固腐蚀钢板桥梁

的研究;李彬瑜等[54]研究了纵向弯曲作用下UHPC加固钢

桥面板焊接节点的疲劳性能;王立国等[55]探讨了超短栓钉的

钢 超薄UHPC组合桥面应用于大跨径悬索桥的可行性,使
用该方案的目的之一也是为了满足后期加固的需求。上述研

究表明,通过UHPC技术加固桥面板后,桥面系的综合力学性

能有显著的提高,其在桥梁加固中具有较好的推广应用前景。

2.4 缆索承重桥梁体系
崔明珠等[56]分别研究了变截面梁与悬索组合桥梁的静力

计算方法和体系参数设计。该桥型是在连续梁或连续刚构桥

跨中区域设置悬索部分,如图14所示。悬索对连续梁式桥跨

中有支承作用,可有效解决连续梁式桥跨中下挠严重的问题。
王雨威等[57]则对变截面梁与自锚式悬索组合桥梁的体系参数

进行了分析,包括垂跨比、边中跨比及主缆抗拉刚度。
肖汝诚等[58]提出了一种新型悬索桥 部分地锚式悬索

桥,如图15所示。在受力特征、施工方法、挠度理论、静动力

性能及锚锭设计等方面进行了分析,认为其适用于净空受

限、基岩埋藏深等特殊建设条件的桥位。该桥型是在自锚式

悬索桥形式的基础上设置一个较小的锚碇,主梁端部与锚碇

之间用锚索连接,可以调整索力。
吴月星等[59]对空间异形索面悬索桥主缆成桥线形计算

方法进行了研究,并以韩国永宗大桥和洛河大桥为背景进行

了算例验证。洛河大桥主梁为曲线梁,索面为空间索面,如
图16所示。

图14 连续梁与悬索组合桥梁结构体系示意图[56]
 

图15 部分地锚式悬索桥结构[58]
 

图16 洛河大桥[59]
 

  杨晖柱等[60]研究了空间整体张拉式悬索桥的结构设计

与分析。背景桥梁为跨度165m的三跨连续悬索桥,采用外

倾的空间索面及桥塔。索塔由倾斜的桅杆与背索组成,属于

柔性桥塔,具有摇摆功能,如图17所示。
张清华等[61]认为双缆悬索桥体系是一种适用于大跨度

图17 空间整体张拉式悬索桥的结构[60]
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多塔悬索桥的结构体系,如图18所示。为了对该类悬索桥

体系的受力特性开展深入研究,基于有限元方法对其静力特

性以及关键设计参数的影响效应进行了对比分析。

图18 双缆悬索桥[61]
 

秦顺全等[62]以常泰长江大桥主航道桥公铁两用斜拉桥

(主跨1176m)为背景,提出了纵向设置碳纤维复合材料

(CFRP)水平索的“温度自适应塔梁约束体系”,如图19所示,

以降低桥塔弯矩和梁端位移量。

图19 温度自适应塔梁约束体系示意[62]
 

以西堠门公铁两用大桥为背景,如图20所示,何东升

等[63]、肖海珠等[64-65]对大跨径斜拉 悬索协作体系桥的结构

参数设计及静动力特性进行了研究。
万田保等[66]研究了跨度为1060m的大跨度公铁两用

图20 西堠门公铁两用大桥[64]
 

悬索桥的纵向位移特征。刘家兵[67]研究了跨度为1092m
的大跨度公铁两用悬索桥的静动力性能。

以武汉青山长江公路大桥为背景,张燕飞等[68]、张建强

等[69]对大跨重载公路斜拉桥的静动力性能进行了研究,该桥

桥面宽度达到48m。
根据文献[70]的总结,体系组合协作、受力构件的分合

变化及构件尺寸与约束连接的改变是桥梁结构体系创新的

方法。基于这几种主要方法的综合应用,对缆索承重桥梁体

系进行研究,2020年演化出一批新的缆索承重桥梁结构形

式。根据相关研究可见:1)总体而言,组合协作桥梁体系涵

盖了不同桥型、不同跨径及不同交通荷载的桥梁,在技术上

进一步融合了梁、拱、斜拉及悬索四种基本体系的组合方式。

在各种创新方案提出后,可能会形成系统的类型桥梁理论与

技术,一方面完善和丰富了桥梁结构体系的内涵,另一方面

也为更多更复杂条件下的造桥提供了新的桥梁方案与思路,

缆索承重桥梁体系创新仍是未来桥梁工程学科发展创新的

重要源动力之一;2)桥梁结构体系的创新会在静力、动力、耐
久性等多方面给桥梁结构带来不同程度的性能改善,但这种

改善尤其离不开“索”,如部分地锚式悬索桥中的锚索、连续

梁与悬索组合桥梁结构体系中的吊索、空间张拉悬索桥中的

背索及温度自适应塔梁约束体系中的CFRP拉索等,在缆索

承重桥梁体系创新的发展中,索可能以更多形式出现在不同

的桥梁结构中。

3 结论与展望

2020年,箱梁与缆索承重桥梁理论得到了持续的发展,

对此的总结及展望如下:

1)波形钢腹板箱梁的研究受结构形式创新的影响,具有

广阔的研究空间。

2)传统箱梁理论关注了一些构造细节对箱梁受力性能

的影响,且有发展多自由度、高精细化的有限梁元理论模型。

3)多塔悬索桥缆鞍相互作用是大跨径桥梁被持续关注

的重要课题,这一问题在分析方法和维度上有较大的扩展,
在钢丝表面微观摩擦机理、缆鞍相互作用及宏观结构抗滑方

法等方面基本形成多尺度研究体系;可进一步深度挖掘缆鞍

相互作用机理,提出悬索桥主缆安全服役的多尺度评估

方法。

4)缆索承重桥梁极限承载力的分析仍有报道,比较突出

三重非线性及耦合场的分析,也需要发展数值模型标准规范

化的对比研究。

5)UHPC技术在对两座斜拉桥桥面板加固中的良好收

效表明了UHPC加固技术将来还有更宽广的应用面。

6)缆索承重桥梁体系创新仍是未来桥梁工程学科发展

创新的重要源动力之一,而“索”的创新应用将是驱动缆索承

重桥梁体系创新的主要引擎,预测会以更多的形式出现在不

同的桥梁结构中。
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