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摘　要：针对加有下拉索的多塔斜拉桥这种新型的桥梁结构体系，参考某长江大桥实际工程建模，

通过缩尺静力实验和有限元计算分析对比加劲索加下拉索多塔斜拉桥与常规无加劲索多塔斜拉桥

的静力力学性能。试验和分析表明，加下拉索多塔斜拉桥结构体系可以有效提高结构刚度，减少塔

墩根部以及主梁跨中的弯距。对比试验结果，提出了最佳的下拉索设置方案。
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　　斜拉桥的特点是桥面轻型化、多塔化和塔结构

多样化、拉索新型化。目前单、双斜拉塔桥建造较

多，设计分析理论也较为成熟。而对于大跨区域，则

需要增大桥梁的跨径，或者采用多塔斜拉桥的形式，

增大桥的跨径直接影响桥的刚度，因此，多塔斜拉桥

的应用越加广泛，尤其是对于无通航要求的大跨峡

谷地带，多塔斜拉桥更为适用。

多塔斜拉桥的中间塔没有边锚索固定，在中间

跨加载时，塔顶水平位移加大，导致整个结构变形过

大，因此结构刚度的控制成为多塔斜拉桥设计的关

键［１２］，解决这一问题可通过在合理的位置设置加劲

拉索来达到增加全桥刚度的目的［３］。设置加劲索的

方法主要有以下几种：设置水平加劲索、全长倾斜加

劲索、中间梁段倾斜加劲索、中间梁段重叠索及设置
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全长重叠索等方法［４７］。这几种方法，均可以在一定

程度上改善结构的受力性能。但是对于跨度较大的

桥梁设置水平加劲索，则由于水平加劲索较长，垂度

效应比较明显，影响加劲效果，外观也让人难以接

受；全长设置斜向加劲索，在垂度效应方面没有水平

加劲索明显，加劲效果稍差；其次，这两种加劲索方

法都因索长度较长，在多风的峡谷地带或大跨地区

风振响应、移动荷载抖振响应［８９］都十分明显，而且

索力很大［１０］，对全桥的整体刚度有一定的影响。在

中间梁段设置倾斜加劲索，要求中间梁段跨度较小，

对于中间有通航要求的水域，不太适合；在中间梁段

设置重叠索，提高结构整体刚度的效果不明显，施工

有一定的难度，细部构造比较麻烦［１１１２］。

为解决设置加劲索提高全桥整体刚度的难题，

西部交通建设科技项目首次提出下拉索方案，该方

案提出在主塔上下同时加斜向拉索的结构体

系［１３１４］。下拉索的一端锚固于主梁上，另一端锚固

于下索塔上，连同上拉索对中塔塔顶的锚固，使整个

结构形成一个稳定体系。下拉索多塔斜拉桥与两塔

斜拉桥一样，在恒载状况下属于自平衡体系，并可以

通过调节上下拉索索力，使其仅对主梁和塔增加很

小的轴力，而不改变恒载状况下墩和基础的受力状

况，并且由于下拉索相对于水平和全长加加劲索长

度要短很多倍，对于风振响应以及加劲索索力有很

好的控制。

多塔下拉索体系对于全桥刚度的提高程度取决

于下拉索的数量和布置方案。为了验证不同下拉索

数量和布置方案变化对全桥刚度提高程度的影响，

项目组通过改变实际在建工程结构的加劲索方式建

模，进行缩尺静力试验对３种不同下拉索方案进行

对比分析，以找出最优的下拉索布置方案，并采用

实桥模型有限元分析进行了验证。

１　实验模型及参数

试验模型参考在建的中国重庆忠县长江大桥，

以该桥跨径尺寸、边中索及梁、塔的尺寸为基础，仅

将原设计的两塔斜拉桥增加１塔变为３塔斜拉桥，

并在每座塔上设置本项目提出的下拉索，以便适用

于更大的跨度。通过相似分析，设计了３种不同下

拉索数量和布置方案的３塔斜拉桥试验缩尺模

型［１５］。

模型缩尺比例１：２００，结构跨径布置为１．０２５ｍ

＋２．３ｍ＋２．３ｍ＋１．０２５ｍ＝６．６５ｍ，模型全长

６．６５ｍ，主跨２．３ｍ，边跨１．０２５ｍ，主塔高１．２４ｍ。

模型基本形式如图１所示。

图１　桥梁模型

　　考虑各种不同下拉索布置方案的试验模型体系

如图２、３、４、５所示。

体系１：多塔斜拉桥带下拉索形式（模型１，模型

２，模型３）

考虑下拉索在主梁上锚固位置的变化，分２７５

ｍｍ、３８５ｍｍ２种情况。

图２　模型１：下拉索在主梁２７５犿犿处／犿犿
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图３　模型２：下拉索在主梁３８５犿犿处／犿犿

图４　模型３：双下拉索形式／犿犿

图５　模型４：多塔斜拉桥无辅助拉索形式／犿犿

　　此外，还需考虑多根下拉索的１种情况

体系２：无下拉索多塔形式（模型４）

下拉索体系试验后，撤掉下拉索。用于对比分

析

为保证模型拉索拉紧，各形式下均沿主梁设置

０．１２Ｎ／ｍｍ的配重。

由相似原理，结构部件截面几何特性如表１所

示。

表１　模型混凝土构件犈、犃、犐参数表

模型
弹性模量

犈ｍ／ＭＰａ

面积

犃ｍ／ｍｍ２
抗弯惯性矩

犐ｍ／ｍｍ４

主梁 ２．９×１０３ ９．１×１０－４ １．９７×１０－８

上塔柱 ２．９×１０３ ５．５×１０－４ ７．７６×１０－８

中塔柱 ２．９×１０３ ６．５×１０－４ １５．７６×１０－８

下塔柱 ２．９×１０３ ２１．２５×１０－４ ７６．１１×１０－８

实身墩 ２．９×１０３ ２１．６７×１０－４ １６４．３５×１０－８

通过计算分析比较可知，拉索面积对试验结果

的影响很小，试验模型的拉索统一采用一种规格（犇

＝０．７ｍｍ）的钢丝制作，模型的主梁和塔用弹性模

量为２．９×１０３ ＭＰａ的有机玻璃制作。

２　试验方案、测点布置及试验工况

试验同时完成三塔斜拉桥不同体系的受力试

验［１６１７］。在制作模型的过程中预留拉索孔道，１种

体系试验完成后稍加改装可做下一体系试验。试验

的４种基本模型为３塔斜拉桥无加劲索体系（模型

４）和３种不同下拉索布置方式（模型１、模型２、模型

３），实验结果分析比较了各种体系对增加多塔斜拉

桥全桥刚度和结构内力控制的效果。

试验主要测定在各种最不利荷载工况情况下的

主梁挠度、塔顶位移。塔顶及主梁上布置位移测点，

桥梁模型测试截面以及测点布置见图６。

主梁应变测点布置在两中跨跨中截面及加载跨

犔／４截面，主塔应变测点布置在主塔底端及靠近主

梁高度处。

按上述多塔斜拉桥体系形式进行如下２种荷载

（荷载加载值由公路一级荷载通过相似原理计算得

到）加载试验。

１）１边跨满布０．１Ｎ／ｍｍ均布荷载。

２）１中跨满布０．１Ｎ／ｍｍ均布荷载。不考虑横

向偏载的情况。
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图６　测点布置

图７　多塔斜拉桥边跨加载

图８　多塔斜拉桥一中跨加载

３　实验结果分析

３．１　不同加劲索方案对斜拉桥整体刚度的影响

选取模型１至模型４，分析比较在静载作用下

结构的跨中挠度、塔顶水平位移的变化情况。表２

所示为各模型的几个重要点位的位移，图９分别示

出了各模型的挠度曲线变化情况。

表２（犪）　中跨加载工况下各重要点位的位移情况 ／犿犿

中跨跨中最大挠度 边跨跨中最大挠度 中塔最大水平位移 边塔最大水平位移

模型１ ３．８ －５．７８ ２．０３ －０．３９１ ２．６２ ０．４６ －２．１７

模型２ ２．９５ －４．７５ １．３８３ －０．２５５ ２．５１ ０．０５ －１．６２

模型３ ２．２４ －４．１８ １．１２ －０．１５８ １．９９ ０．０１ －１．４８

模型４ ６．４４ －７．８２ ３．２１９ －０．８９１ ４．４９ １．０８ －２．７２

表２（犫）　边跨加载工况下各重要点位的位移情况 ／犿犿

中跨跨中最大挠度 边跨跨中最大挠度 中塔最大水平位移 边塔最大水平位移

模型１ １．４８ －０．４７ ０．０９１ －１．８３８ ０．２８ １．４４

模型２ １．２９ －０．４７ ０．０８ －１．４８ ０．３５ １．１６

模型３ ０．８５ －０．２１ ０．０３６ －１．２８７ ０．０７ ０．８９

模型４ ２．３５ －１．０１ ０．２６２ －３．０４２ １．０１ １．２１

（注：跨中上挠为正，下挠为负；塔顶水平右移为正，左移为负）

综合表２、图９（ａ）、（ｂ）可以看出在模型４（不加加劲

索）的情况下，主梁挠度以及主塔的水平位移均为最

大，全桥刚度最差；模型１（下拉索距主塔２７５ｍｍ）

对比于模型４来看，中塔最大位移减小了４１．６％，

主梁中跨最大下挠挠度减小了２６．１％，说明下拉索

对于全桥刚度的提高有很好的效果；模型２（下拉索
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图９　不同位置加载下主梁全桥挠度曲线

距主塔３８５ｍｍ）对比于模型１来看，中塔最大位移

减小了４．２％，主梁中跨最大下挠挠度减小１７．８％，

可以看出，模型２在全桥刚度提高上比模型一有一

定的优势，特别是主梁挠度的控制效果很明显，说明

下拉索角度适当的增大（下拉索与主梁锚固成５０～

６０°左右最佳）对全桥刚度的提高有一定的好处；模

型３（双下拉索）相对于模型２来看，中塔最大位移

减小了２０．７％，主梁中跨最大下挠挠度减小了

１２％，可以看出模型３的加劲效果最好，其跨中挠度

和塔顶水平位移对比前３种情况均显著降低。

从以上可以看出，新型的加劲索斜拉桥相对于

无加劲索的体系来说全桥刚度有很大的提高。而且

下拉索在主梁上距主塔的锚固位置以及下拉索的数

量将对全桥刚度的提高有很大的影响，特别是中跨

满载的情况下，影响特别明显。下拉索与主梁锚固

成５０～６０°角左右（模型２）对全桥刚度的提高最明

显，角度过大或过小均会降低全桥的刚度。双下拉

索（模型３）的情况又比单下拉索的情况要好一些，

说明适当的增加下拉索的数量也对全桥刚度有一定

的提高。

２．２　不同下拉索方案对斜拉桥内力的影响

选取模型１至模型４，分析比较在静载作用下

结构各重要点位的最大弯矩。表３中列出了各种最

不利工况下桥上各重要点位的最大弯矩值，从中可

以看出新型的下拉索方案不但降低了结构的位移，

并且结构重要点位的内力也得到了更好的控制。

表３（犪）　中载情况下各重要点位的最大弯矩位 ／（犖·犿）

中跨跨中最大弯矩 边跨跨中最大弯矩 中塔塔根最大弯矩 边塔塔根最大弯矩

模型１ ３８３．８ －５１４．２ －５９８７．５ ８０２５．２

模型２ ３５７．２ －４９０．４ －５４６８．４ ７３０４．３

模型３ ３１８．１ －４３２．５ －４００２．４ ６３３６．９

模型４ ５６３．６ －６４５ －１３０３３．８ １２６８０．７

表３（犫）　边载情况下各重要点位的最大弯矩 ／（犖·犿）

中跨跨中最大弯矩 边跨跨中最大弯矩 中塔塔根最大弯矩 边塔塔根最大弯矩

模型１ １３５．４ ６３０．８ １４０２．８ －１６２７．３

模型２ １２７．３ ６５５．９ １４５５．４ －１７９５．８

模型３ １２２．６ ６１６．６ １３７６．８ －１１０８．８

模型４ １３８．１ ６６８．１ １３８８．７ －３９６９．９

　　在最不利荷载情况下，新型的下拉索不但提高

了结构的刚度，而且也在很大程度上减小了塔根最

大弯矩，在中跨满载情况下对跨中弯矩的控制也起

到了很好的效果。从表３的数据中可以看出，模型

２（无加劲索）各重要点的弯矩最大；模型１（下拉索

距主塔２７５ｍｍ）对比于模型４来看，中塔塔根最大

弯矩减小了５４．１％，主梁中跨最大弯矩减小了

３１．９％，说明下拉索对于全桥各重要点内力控制有

很好的效果；模型２（下拉索距主塔３８５ｍｍ）对比于

模型一来看，在全桥重要点内力的控制方面差不太

多；模型３（双下拉索）相对于模型１和模型２来看，

中塔塔根最大弯矩减小了３３．２％，主梁中跨最大弯

矩减小了１６．９％。可以看出下拉索对控制全桥重

要点位的弯矩有很大的作用，双下拉索对比单下拉

索情况下对于截面弯矩的控制有一定的优势，所以

适当调整下拉索数量能很大程度上提高全桥刚度，
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控制截面内力。

４　实桥模型计算分析

将使用重庆忠县长江大桥实桥的主塔、跨径、主

梁和拉索等实际参数，在仅增加１个主塔和下拉索

的情况下，用Ａｎｓｙｓ和 Ｍｉｄａｓ两种有限元分析软件

进行建模计算，以便用实际桥梁计算结果与实验数

据进行比较分析。

４．１　桥梁实际参数

结构跨径为２０３．８ｍ＋４６０ｍ＋４６０ｍ＋２０３．８

ｍ＝１３２７．６，桥梁全长１３２７．６ｍ，主跨４６０ｍ，边

跨２０３．８ｍ，主塔高２４７．５ｍ。

主塔桥墩墩身采用Ｃ４０混凝土，塔身采用Ｃ５０

混凝土，桥面主梁采用Ｃ６０混凝土，拉索采用规格号

为ＰＥＳ７，直径为７ｍｍ的镀锌预应力高强钢丝。

４．２　不同加劲索方案对斜拉桥整体刚度和重要截

面内力的影响

　　计算模型加载采用公路一级荷载，加载方式以

及桥梁模型的具体构造都遵循实验模型的加载方式

和实验模型１至模型４的结构构造，使计算实桥结

果与实验结果有一定的参照性。

实际桥梁计算模型重要点位在最不利荷载下的

位移情况如表４所示。

表４（犪）　中跨公路一级荷载下各重要点位的位移情况 ／犿

中跨跨中最大挠度 边跨跨中最大挠度 中塔最大水平位移 两边塔水平位移

模型１ ０．１５３１ －０．１２４２ ０．０５８７ －０．００６９ ０．０９１７ －０．００５１ －０．０４５２

模型２ ０．１３３９ －０．１１８９ ０．０４０８ －０．００３７ ０．０８０１ －０．００３３ －０．０４３３

模型３ ０．１００８ －０．１０５５ ０．０４０６ －０．００１８ ０．０６３２ －０．００１２ －０．０３９９

模型４ ０．４０６４ －０．１８３３ ０．１１６７ －０．０３０６ ０．２２５０ －０．０５９７ －０．０３２１

表４（犫）　边跨加载工况下各重要点位的位移情况 ／犿

中跨跨中最大挠度 边跨跨中最大挠度 中塔最大水平位移 边塔最大水平位移

模型１ ０．１１６６ －０．００４６ ０．００１４ －０．０７７８ －０．００４３ ０．０７０１

模型２ ０．０９７３ －０．００３５ ０．００１１ －０．０７２３ －０．００２１ ０．０６０９

模型３ ０．０７４２ －０．００１８ ０．０００７ －０．０５３４ －０．００１２ ０．０４８１

模型４ ０．３７８２ －０．０１８１ ０．００４１ －０．２２５５ －０．０３８８ ０．２０４１

注：跨中上挠为正，下挠为负；塔顶水平左移为正，右移为负

　　从表４中可以看出，对比无下拉索的常规三塔

斜拉桥（模型４），有下拉索的斜拉桥在最不利荷载

下的跨中最大下挠挠度减小值分别为３２％（模型

１）、３５．１％（模型２）、４２．４％（模型３）；中塔的最大位

移减小值分别为５９．２％（模型１）、６４．４％（模型２）、

７１．９％（模型３）。

实际桥梁重要点位在最不利荷载下的最大弯矩

如表５所示：

表５（犪）　中载情况下各重要点位的最大弯矩 ／（犽犖·犿）

中跨跨中最大弯矩 边跨跨中最大弯矩 中塔塔根最大弯矩 边塔塔根最大弯矩

模型１ ５７２１．２ －１００１３．１ －１６２６３６．８ １３８１７９．１

模型２ ５１４５．５ －９７３２．４ －１４５６４２．６ １３３７６０．７

模型３ ４３２８．６ －８６４４．２ －９６７８７．１ １０４４７５．６

模型４ １０６２８．７ －１２９１４．７ －２７７１４３．５ ２８０５６４．６

表５（犫）　边载情况下各重要点位的最大弯矩 ／（犽犖·犿）

中跨跨中最大弯矩 边跨跨中最大弯矩 中塔塔根最大弯矩 边塔塔根最大弯矩

模型１ －４１２９．１ ７７３９．９ ４４７５７．４ －１５２２２８．０

模型２ －３７６０．５ ７１９９．５ ３８９０６．８ －１３８１７５．７

模型３ －３１４７．４ ６２４６．１ ３１８０７．２ －１００８４２．８

模型４ －８４６３．５ １４０２３．６ ８６９０１．６ －２５２９５６．２
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　　从表５中可以看出，对比无下拉索的常规三塔

斜拉桥（模型４），有下拉索的斜拉桥在最不利荷载

下的中塔塔根最大弯矩的减小值分别为４１．３％（模

型１）、４７．４％（模型２）、６５．１％（模型３）；跨中最大弯

矩减小值分别为４６．２％（模型１）、５１．６％（模型２）、

５９．３％（模型３）。

由以上结论可以得出，下拉索在提高结构刚度

和减小结构重要截面内力方面都有很好的效果，而

且实际桥梁的计算结果与实验模型的实验结果有很

好的一致性，证明了实验和计算的结果都有一定的

可信性。

５　结论与展望

通过理论分析和实验结果证明，新型下拉索斜

拉桥在全桥刚度的提高以及截面内力的控制上对比

普通的三塔或多塔斜拉桥有很大的优势。在加单下

拉索的情况下，下拉索与主梁锚固成５０°～６０°角左

右时，对于全桥刚度的提高以及截面内力的控制为

最佳。设置双下拉索又可以更好的提高全桥刚度以

及降低跨中和桥墩根部的内力。
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