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摘要!为了进一步明确双缆多跨悬索桥的力学和经济性能!比较了双缆多跨悬索桥与传统多跨悬索

桥在活载作用下的加劲梁变形及桥塔受力!分析了二者主缆用钢量的差异%拟定双缆体系与传统体

系的四塔三跨悬索桥有限元模型!分别计算了活载作用下的结构变形及受力#研究结果表明$双缆

悬索桥体系的主缆纵向刚度可达传统悬索桥体系的
"

"

?

倍甚至更高!双缆体系纵向刚度与上缆和

下缆的垂度及恒载在上下缆之间的分配比例有关!双缆体系主缆用钢量与传统体系相当%在桥塔抗

推刚度相对较低的情况下!双缆多跨悬索桥在活载作用下的加劲梁挠度及塔底弯矩均远小于传统

多跨悬索桥体系!采用双缆体系可有效增大多跨悬索桥的结构刚度#

关键词!悬索桥%双缆%多跨%力学性能%用钢量
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世纪#跨海桥梁不断涌现#桥梁的跨度

纪录被不断刷新#现有桥梁结构的跨越能力已经接

近极限#迫切需要发展新型超大跨度桥梁结构'

%>"

(

&

K2CR2+

9

'

!

(曾设想过一种双主缆悬索桥结构#在同一

索面采用垂度不同的
"

根主缆#

"

根主缆用吊索相

连#下缆通过吊索与桥面相连#或者上缆与下缆分别

与桥面直接相连&然而#目前对双缆体系的研究不

多#双缆体系是否适合于建造多跨悬索桥尚待进一

步研究&

双缆体系在多跨悬索桥中重要的潜在应用价值

引起众多学者的关注#对其力学特性已经有初步研

究&陈艾荣等'

?

(分析了几种有可能用于多跨悬索桥

的新型缆索体系#认为双缆体系具有良好的刚度特

性#非常适合于建造多跨悬索桥&张新军等'

&

(研究

了双缆体系的抗风稳定性#认为采用双缆体系的三

塔悬索桥相比于传统的三塔悬索桥可以改善结构的

抗风稳定性&张劲泉等'

#

(指出
K2CR2+

9

关于均布荷

载作用下双缆受力的研究结论是错误的#双缆体系

在大跨度悬索桥中是否适用尚需进一步论证&柴生

波等'

=>@

(研究了均布荷载作用下双缆的受力#推导了

双缆体系对桥塔的纵向约束刚度&

K2CR2+

9

等'

%$

(

对比了双缆多跨悬索桥与传统三塔悬索桥体系主缆

用钢量#认为双缆体系主缆用钢量将比传统体系多

约
"$]

#桥塔材料用量减小约
%&]

&肖汝诚'

%%

(研

究了活载作用下双缆多跨悬索桥的变形及桥塔受

力#认为多跨悬索桥在刚度方面具有优势#但主缆与

鞍座之间的抗滑稳定性较难满足&由此可见#目前

对双缆多跨悬索桥的研究尚处于初步阶段#对其力

学性能缺乏深入了解&虽然已有研究确认了双缆多

跨悬索桥在结构刚度方面具有优势#但双缆体系对

于增大结构刚度的效果尚缺乏定量研究&另外#采

用双缆体系时#主缆用钢量是否多于传统悬索桥也

无定论#这些问题决定了双缆多跨悬索桥是否可行#

因此需要进一步研究&

目前#双缆体系悬索桥尚处于理论发展阶段#还

未用于实际工程&一是因为双缆体系的理论发展尚

不完备#双缆的合理成桥状态)施工控制等还未见相

关研究报道$二是因为双缆体系的优势在于其主缆

的纵向刚度大#这种优势仅在建造多跨悬索桥时才

能体现出来#目前世界上建造大跨度多跨悬索桥处

于起步阶段#并且仅有的几座大跨度悬索桥沿用了

传统的缆索体系&

为明确双缆多跨悬索桥这种新型桥梁结构的适

用性#本文首先比较双缆的纵向约束刚度与传统悬

索桥主缆的纵向约束刚度#推导主缆用钢量计算公

式&拟定
%

座具有
!

个主跨的多跨悬索桥#分别采

用传统缆索体系与双缆体系
"

种形式#比较二者在

活载作用下加劲梁的变形以及桥塔的受力情况#分

析双缆多跨悬索桥与传统多跨悬索桥体系主缆用钢

量差异&

:

主缆纵向约束一般原理

图
%

为双缆悬索桥示意&在多跨悬索桥中#中

间桥塔在不平衡活载作用下的纵向变形是造成结构

变形过大的主要原因&中塔的变形除了受其本身抗

推刚度的影响#还取决于主缆对桥塔的约束作用&

如图
"

所示的传统多跨悬索桥#若活载作用于中间

主跨#则加载跨主缆内力增大#

"

号塔和
!

号塔发生

朝向加载跨的位移&以
"

号桥塔为例#其位移大小

不仅取决于桥塔本身刚度#同时取决于
%

号塔和
"

号塔之间的主缆对
"

号桥塔的约束作用&若桥塔之

间的纵向联系足够强大#则活载作用下各个桥塔便

可以协同受力#增大结构刚度#减小变形&

图
:

双缆悬索桥
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图
C

传统多跨悬索桥变形
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传统的悬索桥体系主缆纵向约束主要来自于主

缆线形改变引起的水平力改变#恒载作用下主缆水

平力
W

可由式!

%

"求得

W_

G

;

"

A

&

!

%

"

式中%

;

为跨长$

&

为主缆垂度$

G

为恒载集度&
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桥塔发生纵向位移时#主缆线形发生改变#主缆

水平力也发生变化#由此产生对桥塔的约束作用&

双缆悬索桥体系!图
!

"对桥塔的纵向约束与传

统悬索桥体系差异较大&采用双缆体系的悬索桥在

桥塔发生纵向位移时#由于
"

根主缆的垂度不同#塔

顶位移引起的主缆垂度改变量也不同#

"

根主缆之

间的距离有改变的趋势#连接上缆与下缆的吊杆内

力产生变化#由此造成了荷载在
"

根主缆之间的重

新分配&荷载在上缆与下缆之间的重新分配导致了

主缆水平力的改变#由此形成了对桥塔的约束

作用'

A>@

(

&

图
E

双缆多跨悬索桥变形
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研究结果表明#双缆的纵向约束比传统悬索桥

体系更为强大&双缆悬索桥中间主跨受到活载作用

时#双缆体系能够将活载引起的主缆水平力增量有

效传递到
%

号塔)

?

号塔以及锚碇#增强结构的整体

性#从而减小桥塔及加劲梁的变形#提高结构刚度&

在研究主缆的纵向受力时#图
"

#

!

所示的悬索

桥可简化为图
?

所示的力学模型#主缆对桥塔的约

束作用近似看作是具有一定刚度的弹簧&

图
J

多跨悬索桥等效弹簧模型
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悬索桥边跨主缆对桥塔的约束作用较强#边桥

塔!最外侧桥塔"在活载作用下的变形远小于中间桥

塔#多跨悬索桥的变形主要由中塔的纵向变形引起&

中塔位移与桥塔本身刚度和桥塔之间的主缆纵向约

束刚度有关#对于传统的悬索桥体系#主缆对桥塔的

纵向约束作用已经有较为精确的解析解法'

%">%&

(

#文

献'

%!

(提供的主缆纵向约束刚度
V

0

的解析式为

V

0
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!

%"A

G
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`

G

;

?
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"

"

由式!

"

"可以看出#主缆的纵向约束刚度与恒载

集度成正比#与垂跨比倒数的三次方近似成正比#传

统悬索桥垂跨比的取值范围一般为
%

*
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"

%

*
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#这也

就决定了主缆的纵向约束刚度存在一个大致范围&

双缆体系对桥塔的纵向约束刚度可以按式!
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式中%

G3

#

GN

分别为上缆与下缆承担的恒载$

1

为塔

顶位移#计算时可取
1

_$;$%C

$

&3

#

&N

分别为双缆

体系中上缆与下缆的垂度$

<

3

#

<

N

分别为上缆和下

缆的弹性模量$

"

3

#

"

N

分别为上缆和下缆的截面面

积$

-

3

#

-

N

分别为上缆和下缆的垂跨比$

-

为主缆垂

跨比#

-_

&

*

;

&

C

双缆体系与传统体系纵向刚度比较

由于双缆的纵向约束刚度受到多个参数的影

响#为直观比较双缆与传统主缆纵向约束刚度的差

异#假定主跨长度
;_%$$$C

#桥面恒载集度!不含

主缆"为
"!$\<

0

C

b%

#分别计算传统悬索桥主缆

体系与双缆体系纵向约束刚度以及主缆用钢量&

传统体系的主缆垂跨比取
%

*

%"

"

%

*

@

&双主缆

体系下缆垂跨比取为
%

*

A

"

%

*

&

#上缆垂跨比取为

%

*

%&

"

%

*

%"

#恒载在上缆与下缆的分配比例分别取

为
!g=

#

?g#

#

&g&

三种情况&主缆截面面积按恒

载作用下主缆跨中的应力
#"$ â,

确定&由式!

"

"

求得传统悬索桥体系的主缆纵向刚度如图
&

所示#

由式!

!

"求得双缆体系的纵向约束刚度如图
#

所示&

图
K

传统悬索桥主缆纵向刚度与垂跨比关系
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由图
&

可以看出#采用传统悬索体系#主缆垂跨

比由
%

*

@

减小 至
%

*

%"

#主 缆纵 向 约 束 刚 度 从

&^<

0

C

b%增大至
%";&^<

0

C

b%

&由图
#

可以看

出#随着上缆承担恒载比例的增大以及上下缆垂度差

#=
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图
N

双缆悬索桥主缆纵向刚度与垂跨比关系

;%

$

<N O.*)&%"#1D%

H

1L.&,..#!"#

$

%&'(%#)*/&%22#.11)#(

/)

$

&"/

H

)#O)&%""2R)%#4)-*.%#@"'-*.65)-*.

/'1

H

.#1%"#L0%(

$

.

值的增大#主缆的纵向约束刚度从
&;=&^<

0

C

b%

增大至
!%^<

0

C

b%

&恒载在上缆分配的比例越

大#双缆的纵向约束刚度越大$上缆垂度越小而下缆

垂度越大时#双缆的纵向约束刚度越大&双缆的纵

向约束刚度变化范围较大#其最大能够提供的纵向

约束刚度远大于传统悬索桥体系#双缆的最大纵向

约束刚度达到传统主缆刚度的
"

倍以上&

对于传统悬索桥体系#在恒载集度确定之后#主

缆的纵向约束刚度仅受主缆垂跨比的影响&双缆体

系的纵向约束刚度则要复杂得多#主要受到双缆的

垂跨比)恒载在上缆与下缆之间的分配比例及主缆

的轴向刚度等因素影响&由图
#

还可知#上缆与下

缆的垂跨比差值越大!上缆垂度越小而下缆垂度越

大"#恒载分配给上缆的比例越大#双缆体系的纵向

约束刚度越大'

@

(

&

E

主缆用钢量分析

双缆体系虽然在同一个索面内有垂度不同的
"

根主缆#并不意味着主缆用钢量多于传统的悬索桥

体系#恰恰相反#由于下侧主缆可采用较大的垂度#

恒载在下缆中引起的内力较小#上下主缆的内力之

和甚至小于传统单根主缆悬索桥&因此#采用双缆

体系的多跨悬索桥其主缆总用钢量不会多于传统体

系的多跨悬索桥#主缆用钢量可按以下方法求解&

假定悬索桥主缆总体线形为抛物线#则其线形

可表示为

P

_b

?

&

;

"

C

!

;bC

" !

=

"

主缆长度
1

可表示为

1

D

+

;

$

!

%

M

P

F"

"

5C

D

;

!

%

M

%#

!

-

"

" !

A

"

令主缆截面面积为
"

#恒载引起的主缆跨中处

应力为
"

#则主缆水平力为

W_"

"

!

@

"

单位桥长恒载由主缆荷载集度和桥面荷载集度

!加劲梁及铺装"两部分构成#即

G

_

T

`

&

"

!

%$

"

式中%

T

为桥面荷载集度$

&

为主缆重度&

将式!

@

"#!

%$

"代入式!

%

"得

"

"

_

!

T

`

&

"

"

;

"

A

&

!

%%

"

由式!

%%

"得主缆截面面积为

"_

T

;

"

A

&

"

b

&

;

"

!

%"

"

将主缆长度与截面面积进行相乘#可得每个主

跨主缆的用钢量
Q

为

Q_"1_

T

;

!

!

%̀ %#-

"

*

!

"

A

&

"

b

&

;

"

!

%!

"

由式!

%!

"可知#在确定了桥面荷载集度
T

)主缆

垂度
&

)跨长
;

)主缆重度
&

以及恒载引起的主缆跨

中处应力
"

#即可由式!

%!

"求得单跨主缆用钢量&

为直观比较传统悬索体系与双缆体系的主缆用

钢量差异#假定桥面荷载集度为
"!$\<

0

C

b%

#令

恒载作用下主缆应力为
#"$ â,

#按照式!

%!

"求得

的传统缆索体系多跨悬索桥单跨的主缆用钢量如图

=

所示#双缆体系的单跨用钢量如图
A

所示&

由图
=

#

A

可以看出#传统单根主缆的悬索桥用

钢量在
?$$$

"

&&$$3

之间#而双缆体系用钢量在

!$$$

"

&&$$3

之间&双缆体系与传统悬索桥体系

的主缆用钢量均受垂跨比影响#垂跨比越小!

;

*

&

越

大"#主缆用钢量越多&双缆的用钢量还受荷载在上

下缆之间分配比例的影响#上缆分配的恒载荷载集

度越多#则双缆体系用钢量越大&这是因为主缆水

平力主要取决于主缆垂跨比及荷载在上缆与下缆之

==
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图
T

主缆用钢量与垂跨比关系

;%

$

<T O.*)&%"#1D%

H

L.&,..#/&..*4"#1'?

H

&%"#)#(

/)

$

&"/

H

)#O)&%""2R)%#4)-*.

图
U

双缆体系用钢量

;%

$

<U /&..*4"#1'?

H

&%"#1"2@"'-*.65)-*./

8

1&.?

间的分配比例&

J

数值模拟比较

为比较双缆多跨悬索桥与传统多跨悬索桥的结

构刚度#采用
Îe/P

*

6272-

建立
"

座四塔三跨悬索

桥有限元模型#缆索体系分别采用传统体系与双缆

体系!图
@

"#主要构件材料参数如表
%

所示&主缆

及吊杆采用受拉桁架单元模拟#桥塔及加劲梁采用

梁单元模拟#根据主缆及吊索承担的恒载分别计算

图
W

多跨悬索桥及加载工况#单位!

?

$

;%

$

<W R'*&%61

H

)#/'1

H

.#1%"#L0%(

$

.)#(

!")(4)1.1

#

A#%&

!

?

$

表
:

主要构件材料参数

3)-<: R)&.0%)*I)0)?.&.01%#R)%#4"?

H

"#.#&1

主要构件 材料类型 弹性模量*
Ka,

重度*!

\<

0

C

b!

"

桥塔
6&$ !?;& "#;$

主梁
c!?&e "%$;$ =A;&

主缆 高强钢丝
%@&;$ =A;&

吊杆 高强钢丝
%@&;$ =A;&

各单元的初始内力并赋予相应单元&对图
@

所示的

!

种加载工况分别计算其加劲梁变形及桥塔受力&

悬索桥各主跨长度均为
%$$$C

#桥面荷载集

度为
"!$\<

0

C

b%

!包括加劲梁及桥面铺装#不含

主缆"#图
@

中采用的传统缆索体系桥塔高度为
%=$

C

#主缆垂跨比分别取
%

*

@

#

%

*

%$

#

%

*

%%

#

%

*

%"

$双缆体

系由于下缆采用较大垂跨比#桥塔高度为
"#$C

#双

缆体系参数按以下
"

种情况取值%

)

荷载在上缆与

下缆之间分配比例为
!g=

#上缆垂跨比取
%

*

%"

#下

缆垂跨比取
%

*

&

$

*

荷载在上缆与下缆之间分配比

例为
!g=

#上缆垂跨比取
%

*

%?

#下缆垂跨比取
%

*

#

&

不同垂跨比下的结构参数如表
"

所示&

!

种加载工

况下活载集度均为
?$\<

0

C

b%

&

J<:

加劲梁挠度

!

种加载工况下#传统多跨悬索桥与双缆多跨

悬索桥的加劲梁挠度分别如图
%$

"

%"

所示&由图

%$

可知#按工况
%

加载时#第
!

跨挠度最大#传统体

系的挠度为
!;""

"

!;A&C

#垂跨比越小#挠度越大&

采用双缆体系#上缆垂跨比取
%

*

%"

#下缆垂跨比取

%

*

&

时#第
!

跨挠度最大为
";$!C

$上下缆垂跨比分

别取
%

*

%?

#

%

*

#

时#最大挠度为
";!%C

&双缆体系

的挠度比传统体系减小
!$]

以上&

由图
%%

可知#按工况
"

加载时#第
"

跨挠度较

大#传统体系的挠度为
";#&

"

!;$$C

#垂跨比越小#

挠度越大&采用双缆体系#上下缆垂跨比取
%

*

%"

#

A=
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表
C

桥梁模型主要参数

3)-<C R)%#I)0)?.&.01"2L0%(

$

.R"(.*

结构类型 垂跨比 主缆垂度*
C

主缆截面面积*
C

" 恒载集度*!

\<

0

C

b%

" 桥塔抗推刚度*!

\<

0

C

b%

"

传统体系四塔

三跨悬索桥

%

*

@ %%%;%% $;?A## "#A;"$ %AA#A

%

*

%$ %$$;$$ $;&&$@ "=!;"& %AA#A

%

*

%% @$;@% $;#%=# "=A;?A %AA#A

%

*

%" A!;!! $;#A#@ "A!;@" %AA#A

双缆体系四塔

三跨悬索桥

%

*

%"

#

%

*

&

A!;!!

#

"$$;$$

$;"$#%

#

$;%=#"

A&;%A

#

%=?;A?

A@%!

%

*

%?

#

%

*

#

=%;?!

#

%##;#=

$;"&$"

#

$;"%&"

AA;#?

#

%==;A@

A@%!

!

注%桥塔抗推刚度为在桥塔塔顶施加纵向水平集中力与产生的纵向位移的比值&

图
:9

工况
:

加载时加劲梁挠度

;%

$

<:9 @.2*.5&%"#"2/&%22.#%#

$

P%0(.0A#(.0!")(4)1.:

%

*

&

时的挠度为
%;#%C

#上下缆垂跨比取
%

*

%?

#

%

*

#

时挠度的为
%;==C

#双缆体系的挠度比传统体系减

小约
?$]

&

由图
%"

可知#按工况
!

加载时第
"

跨挠度最

大#这也是整个结构挠度最大的加载工况#传统体系

的挠度为
?;!@

"

?;@?C

&采用双缆体系#上下缆垂

跨比取
%

*

%"

#

%

*

&

时#第
"

跨最大挠度为
";!%C

$上

下缆垂跨比分别取
%

*

%?

#

%

*

#

时#最大挠度为
";#%

C

&双缆体系的挠度比传统体系减小
?$]

以上&

采用传统体系的多跨悬索桥#主缆垂跨比越大#

挠度越小&这是因为采用较小垂跨比时#虽然主缆

的纵向约束刚度有所增大#但活载引起的水平力也

会相应增大#并且在主缆垂度越小时#塔顶位移引起

的主缆挠度越大'

%#

(

&

采用传统体系时#按照工况
!

加载的加劲梁挠

图
::

工况
C

加载时加劲梁挠度

;%

$

<:: @.2*.5&%"#"2/&%22.#%#

$

P%0(.0A#(.0!")(4)1.C

度超过
?C

#挠跨比大于
%

*

"&$

#结构刚度过低&采

用双缆体系时#跨中最大挠跨比可控制在
%

*

!A!

#结

构刚度满足要求&

!

种加载工况下#双缆体系的加

劲梁挠度均比传统体系减小
!$]

以上#结构最大挠

度减小
?$]

以上#由此可见#双缆体系有效提高了

多跨悬索桥结构刚度&

J<C

桥塔受力

在本文模型中#双缆体系的桥塔抗推刚度约为

传统体系抗推刚度的
%

*

"

!表
"

"#在
!

种加载工况

下#双缆体系塔顶位移均小于传统体系的多跨悬索

桥#因此其塔底弯矩也比传统体系的悬索桥大幅减

小&

!

种加载工况下采用传统多跨悬索桥体系和双

缆多跨悬索桥体系桥塔的塔底弯矩见图
%!

"

%&

&

由图
%!

"

%&

可知#采用双缆体系的多跨悬索桥

在
!

种加载工况下其塔底弯矩均远小于采用传统体

@=
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图
:C

工况
E

加载时加劲梁挠度

;%

$

<:C @.2*.5&%"#"2/&%22.#%#

$

P%0(.0A#(.0!")(4)1.E

图
:E

工况
:

加载时塔底弯矩

;%

$

<:E L.#(%#

$

R"?.#&1)&3",.0

L"&&"?A#(.0!")(4)1.:

图
:J

工况
C

加载时塔底弯矩

;%

$

<:J L.#(%#

$

R"?.#&1)&3",.0

L"&&"?A#(.0!")(4)1.C

系的悬索桥#弯矩下降
?$]

"

&$]

#这主要是双缆

体系的纵向约束较强#加载跨的主缆水平力增量被

传递到边桥塔以及锚碇#桥塔受到的不平衡水平力

减小#因此塔底弯矩较小&由此可见#采用双缆体系

的多跨悬索桥#在结构刚度提高的同时#桥塔及基础

的受力也有所改善&

图
:K

工况
E

加载时塔底弯矩

;%

$

<:K L.#(%#

$

R"?.#&1)&3",.0

L"&&"?A#(.0!")(4)1.E

J<E

主缆用钢量

主缆截面面积按恒载状态下主缆跨中应力为

#"$ â,

确定&图
@

所示传统体系的多跨悬索桥垂

跨比从
%

*

@

减小至
%

*

%"

时#每个主跨主缆用钢量从

!?@";!3

增大至
&?@$;?3

&若采用双缆体系#当上

下缆垂跨比分别为
%

*

%"

#

%

*

&

时#每个主跨主缆用钢

量为
!%#?;%3

#当上下缆垂跨比分别为
%

*

%?

#

%

*

#

时#每个主跨主缆用钢量为
!=@#;&3

&由此可见#

双主缆悬索桥的主缆用钢量与传统悬索桥相当#若

对主缆垂跨比及恒载在上下缆的分配比例进行优

化#双缆体系的钢量甚至可以小于传统缆索体系的

悬索桥&

K

结 语

!

%

"双缆多跨悬索桥主缆的纵桥向约束刚度达

到传统悬索桥的
"

"

#

倍#在多跨悬索桥的最不利加

载工况下#采用双缆体系的多跨悬索桥的加劲梁挠

度比传统体系有明显减小#双缆体系可以有效增大

多跨悬索桥的结构刚度&

!

"

"双缆体系的多跨悬索桥在受到活载作用时#

桥塔受到的不平衡水平力比传统悬索桥有明显减

小#塔底弯矩降低
?$]

"

&$]

&由此可见#多跨悬

索桥中采用双缆体系可降低桥塔下部结构造价&

!

!

"双缆体系的用钢量与传统悬索桥相当#若双

缆体系中采用较大的下缆垂度#双缆体系的主缆用

钢量甚至小于传统体系悬索桥&
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