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摘要：为了研究不同矢跨比对悬索桥结构受力的影响，以西堠门大桥为原型，利用西南交通大学开

发的桥梁非线性计算软件ＢＮＬＡＳ，建立了主缆跨度为４８５ｍ＋１６５０ｍ＋４８５ｍ、加劲梁为单跨简

支结构体系的双塔单跨悬索桥有限元模型；比较了不同矢跨比（１／８、１／９、１／１０、１／１１、１／１２、１／１３、

１／１４、１／１５）下悬索桥结构受力的变化。分析结果表明：矢跨比的改变将对结构整体刚度产生影响，

从而对结构不同荷载作用效应产生不同程度的影响。
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０ 引　言

中跨主缆的矢跨比是一个对结构刚度及经济

性［１］有较大影响的因素，一般大跨度悬索桥的矢跨

比在１／１２～１／９之间
［２３］。小的矢跨比有利于增大

结构刚度、减小桥塔的高度，但将增大主缆索力、增

加索的用量；大的矢跨比将降低结构刚度［４］、增加塔

的高度从而加大桥塔工程量［５６］，但主缆索力会相对

小一些［７８］。

１ 研究概述

表１中给出了国外具有代表性的悬索桥，其矢

跨比在１／１１～１／８．９之间
［９］。

为了研究矢跨比对悬索桥结构受力的影响，参

照西堠门大桥设计结构建立双塔单跨悬吊悬索桥计

算模型，该模型的桥跨布置为：主缆跨度４８５ｍ＋



表１ 国外悬索桥的矢跨比

犜犪犫．１ 犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊狅犳犉狅狉犲犻犵狀犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲狊

大桥名称 国家 主跨跨度／ｍ 矢高／ｍ 矢跨比

明石海峡大桥 日本 １９９１ １９７ １／１０

金门大桥 美国 １２８０ １４３ １／８．９

福斯大桥 英国 １００６ ９１ １／１１

大鸣门大桥 日本 ８７６ ８２ １／１０．７

维拉扎诺大桥 美国 １２９８ １１７ １／１１

南备赞濑户大桥 日本 １１００ １００ １／１１

北备赞濑户大桥 日本 ９９０ ９４ １／１０

因岛大桥 日本 ７７０ ７６ １／１０

１６５０ｍ＋４８５ｍ，加劲梁为单跨简支结构，荷载等

级为公路Ⅰ级。利用西南交通大学开发的桥梁结构

非线性计算软件ＢＮＬＡＳ
［１０１１］，建立了双塔单跨悬

吊悬索桥的空间有限元模型。该计算模型中主缆采

用空间索单元；吊索采用空间杆单元，主塔和加劲梁

采用空间梁单元。结构的约束条件是：主缆锚固处

和主塔塔底为固结，主缆在塔顶主鞍座中心处按永

不脱离点考虑，加劲梁梁端竖向约束、横向设置抗风

支座、纵向放松约束。通过改变模型的矢跨比来研

究其对结构受力的影响，模型中的矢跨比分别为

１／８、１／９、１／１０、１／１１、１／１２、１／１３、１／１４、１／１５。

２ 矢跨比对汽车活载作用效应的影响

　　图１、２分别为不同矢跨比λ时，悬索桥加劲梁

图１ 加劲梁活载的竖向弯矩

犉犻犵．１ 犔犻狏犲犔狅犪犱犞犲狉狋犻犮犪犾犕狅犿犲狀狋狊狅犳犛狋犻犳犳犲狀犻狀犵犌犻狉犱犲狉

图２ 加劲梁活载的竖向挠度

犉犻犵．２ 犔犻狏犲犔狅犪犱犞犲狉狋犻犮犪犾犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犛狋犻犳犳犲狀犻狀犵犌犻狉犱犲狉

在汽车活载作用下的竖向弯矩及竖向挠度的变化。

表２为不同矢跨比时悬索桥活载的计算结果。

随着矢跨比的增大，加劲梁活载的最大正、负弯

矩都增大，加劲梁正弯矩（上缘受拉）变化速度快于

加劲梁负弯矩。随着矢跨比的增大，加劲梁在汽车

活载作用下，内力将得到相应的增大。随着矢跨比

表２ 不同矢跨比下悬索桥活载的计算结果

犜犪犫．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犔犻狏犲犔狅犪犱狊狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊

矢跨比 桥塔弯矩／（１０５ｋＮ·ｍ） 主缆索力／１０４ｋＮ 桥塔纵向位移／ｍ
梁端纵向位移／ｍ 梁端转角／ｒａｄ

最大值 最小值 最大值 最小值

１／８ １．１７ ２．８７ ０．２２５ １．１０３ －１．１２５ ０．０１８ －０．０１７

１／９ １．５６ ３．１０ ０．２２６ ０．９０８ －０．９１５ ０．０１７ －０．０１６

１／１０ １．９８ ３．３２ ０．２２８ ０．７６４ －０．７５７ ０．０１６ －０．０１５

１／１１ ２．４５ ３．５１ ０．２３０ ０．６５４ －０．６３６ ０．０１６ －０．０１５

１／１２ ２．９４ ３．６８ ０．２３２ ０．５７０ －０．５４０ ０．０１５ －０．０１４

１／１３ ３．４６ ３．８２ ０．２３３ ０．５０３ －０．４６４ ０．０１５ －０．０１４

１／１４ ３．９８ ３．９３ ０．２３３ ０．４４９ －０．４０１ ０．０１４ －０．０１３

１／１５ ４．５７ ４．０３ ０．２３２ ０．４０１ －０．３４６ ０．０１４ －０．０１３

的减小，加劲梁活载的最大正、负挠度变化趋势有差

异。从图１、２可以看出，加劲梁正挠度（上缘受拉）

变化随着矢跨比的减小而减小。矢跨比从１／１４变

化至１／８时，正挠度值相对增量也由２７％变化至

２９８％。由此可以得出结论：随着矢跨比的增大，加

劲梁在汽车活载作用下正挠度增大趋势明显。而对

于加劲梁负挠度（下缘受拉），在矢跨比取１／１５～１／８

时，加劲梁挠度呈非线性变化趋势，并且挠度最大值

所在位置也发生明显变化。在主缆矢跨比从１／８变

化至１／１２时加劲梁挠度逐渐减小，最大挠度相对位

置也由主跨１／４位置移动至主跨１／３位置，当主缆

矢跨比从１／１２变化至１／１５时，加劲梁最大负挠度

又逐渐增大，相对挠度位置也从主跨１／３位置开始

移动。

由以上分析可以得出：随着矢跨比的减小，加劲

梁活载最大挠度呈非线性变化趋势，即挠度减小后
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增大，而控制位置也发生明显的变化，即由１／４跨中

位置逐渐向跨中方向移动。随着矢跨比的减小，结

构桥塔塔底弯矩、主缆索力、桥塔、加劲梁的纵向位

移及加劲梁梁端的转角都出现一定规律的变化。从

结果来看，结构体系随着矢跨比的减小，结构桥塔弯

矩和主缆索力基本上呈线性增大，桥塔的纵向位移

也是呈线性增大，对于加劲梁，随着矢跨比的减小，

在活载作用下，加劲梁的梁端纵向位移也逐渐减小，

梁端转角也逐渐减小，但减少量不大。因此，随着悬

索桥主缆矢跨比的增大，其竖向刚度减小。

３ 矢跨比对横向风载作用效应的影响

表３为不同矢跨比时，悬索桥在横向风载作用

下的计算结果。

表３ 不同矢跨比下悬索桥横向风载的计算结果

犜犪犫．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犠犻狀犱犔狅犪犱狊狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊

矢跨比 １／８ １／９ １／１０ １／１１ １／１２ １／１３ １／１４ １／１５

有车横

风载

极限风载

弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ） ２４６１ ２３３２ ２２３１ ２１４８ ２０７６ ２０１４ １９６１ １９１１

弯矩最小值／（ｋＮ·ｍ） －１７９３９ －１６４４４ －１５２６８ －１４３２１ －１３５２１ －１２８４８ －１２２６８ －１１７４４

挠度最大值／ｍ ２．５９１３０ ２．３３２６７ ２．１２６１２ １．９５７２２ １．８１３５３ １．６９１０５ １．５８５５８ １．４８９８２

挠度最小值／ｍ ０．００００７ ０．００００６ ０．００００５ ０．００００５ ０．００００４ ０．００００４ ０．００００４ ０．００００３

桥塔弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２６５０６２ ２４９８６０ ２３８６６３ ２２９１８２ ２１９１３９ ２１０３１３ ２０３９５７ １９９１８２

梁端纵向位移／ｍ ０．０５８４３ ０．０５２６７ ０．０４８１４ ０．０４４４９ ０．０４１４０ ０．０３８７９ ０．０３６５５ ０．０３４５３

梁端转角／ｒａｄ ０．００００４ ０．００００３ ０．００００３ ０．００００３ ０．００００３ ０．００００３ ０．００００２ ０．００００２

弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ） １１３４０ １０８１２ １０３８０ １００２４ ９７１１ ９４４１ ９２０５ ８９８０

弯矩最小值／（ｋＮ·ｍ） －８５７３１ －７８７５０ －７３２０７ －６８７４５ －６４９３７ －６１７３７ －５８９７０ －５６４６６

挠度最大值／ｍ １２．３０９９ １１．１１３９ １０．１４５６ ９．３５１２ ８．６７１６ ８．０９１１ ７．５８９６ ７．１３４６

挠度最小值／ｍ ０．００１１ ０．００１０ ０．０００８ ０．０００７ ０．０００６ ０．０００６ ０．０００５ ０．０００５

桥塔弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５４５３１６ ５５５１９９ ５６０６９３ ５７０３９３ ５７０２９０ ５６９３１２ ５６９３６８ ５７３７４７

梁端纵向位移／ｍ ０．３７６３ ０．３３２７ ０．２９８７ ０．２７１９ ０．２４９５ ０．２３０９ ０．２１５２ ０．２０１２

梁端转角／ｒａｄ ０．０００６ ０．０００６ ０．０００５ ０．０００５ ０．０００５ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００４

　　随着矢跨比的增大，不论是有车横风载还是极

限风载，加劲梁的横向弯矩都逐渐增大（负弯矩的绝

对值增大），加劲梁横向挠度、梁端纵向位移及梁端

转角均与弯矩有类似的变化规律。桥塔弯矩与其不

同，在有车横风载的作用下，桥塔塔底弯矩随着矢跨

比的增大而变大；但在极限风载的作用下，桥塔塔底

弯矩随着矢跨比的变化发生的改变较小，相对而言，

矢跨比１／８、１／９、１／１０较１／１１、１／１２、１／１３、１／１４的

改变稍微大些，因此，随着悬索桥主缆矢跨比的增

大，其横向刚度减小。

４ 矢跨比对温度荷载作用效应的影响

表４为不同矢跨比时，温度荷载作用下悬索桥

的计算结果。

随着矢跨比的增大，不论是体系升温还是体系

降温，加劲梁的竖向弯矩都逐渐减小（负弯矩的绝对

值减小），加劲梁纵向挠度、梁端纵向位移、桥塔塔底

弯矩及梁端转角均与弯矩有类似的变化规律，其中

对纵向挠度、桥塔弯矩及梁端纵向位移的影响较小。

温度荷载作用下，加劲梁竖向弯矩及梁端转角随着

矢跨比改变而减小的速率较大。

５ 矢跨比对自振频率的影响

图３为单跨简支悬索桥的典型振型，表５为不

同矢跨比时的部分自振频率。

一阶正对称侧弯、一阶反对称竖弯及一阶反对

称侧弯的频率随着结构矢跨比的减小而逐渐增大；

当矢跨比从１／１５变化至１／１０过程中，一阶正对称

竖弯频率逐渐变大，当矢跨比继续增大，竖弯频率将

逐渐减小；当矢跨比从１／１５变化至１／９过程中，一

阶对称扭转频率逐渐变大，当矢跨比继续增大，扭转

频率将逐渐减小。

６ 结 语

（１）汽车活载作用下，随着矢跨比的增大，加劲

梁活载最大正、负弯矩都增大，加劲梁正弯矩变化速

度快于加劲梁负弯矩，加劲梁活载最大正、负挠度变

化趋势有差异，正挠度变化随着矢跨比的增大而增

大，且增大趋势明显。对于加劲梁负挠度，在矢跨比

取１／１５～１／８时，加劲梁挠度呈非线性变化趋势，并

且最大挠度所在位置也发生明显变化，即由１／４跨

中位置逐渐向跨中方向移动。随着矢跨比的减小，
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表４ 不同矢跨比下悬索桥温度荷载作用的计算结果

犜犪犫．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犔狅犪犱狊狅犳犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅狉犻犱犵犲狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊

矢跨比 １／８ １／９ １／１０ １／１１ １／１２ １／１３ １／１４ １／１５

升温２０℃

降温２０℃

弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ） ０．１４１ ０．１６２ ０．１８０ ０．２０１ ０．２２２ ０．２４１ ０．２５６ ０．２６８

弯矩最小值／（ｋＮ·ｍ） －８６０ －９６０ －１０３１ －１０９８ －１１８５ －１２６５ －１３１５ －１１０６

挠度最大值／ｍ ０．２１１４８ ０．２１２８１ ０．２１４０２ ０．２１５０４ ０．２１５９５ ０．２１６７０ ０．２１７２８ ０．２１７３９

挠度最小值／ｍ －０．２１２５ －０．２１３９ －０．２１５０ －０．２１６１ －０．２１７０ －０．２１７７ －０．２１８３ －０．２１８１

桥塔弯矩／（ｋＮ·ｍ） １４１８１ １４３０９ １４４４６ １４５７０ １４７２５ １４８８６ １５０３０ １９４６２

梁端纵向位移／ｍ －０．２１２５ －０．２１３９ －０．２１５０ －０．２１６１ －０．２１７０ －０．２１７７ －０．２１８３ －０．２１８１

梁端转角／ｒａｄ －０．００２１ －０．００２３ －０．００２５ －０．００２６ －０．００２８ －０．００２９ －０．００３０ －０．００３１

弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ） ８７６ ９７６ １０４９ １１１７ １１９８ １２７１ １３１５ １３５７

弯矩最小值／（ｋＮ·ｍ） －０．１４４ －０．１６６ －０．１８５ －０．２０６ －０．２２７ －０．２４６ －０．２６１ －０．２７３

挠度最大值／ｍ ０．２１３９ ０．２１５６ ０．２１７０ ０．２１８３ ０．２１９５ ０．２２０４ ０．２２１１ ０．２２１１

挠度最小值／ｍ －０．２１２９ －０．２１４５ －０．２１６０ －０．２１７３ －０．２１８４ －０．２１９４ －０．２２０１ －０．２２０４

桥塔弯矩／（ｋＮ·ｍ） －１４２００ －１４３２８ －１４４６６ －１４５９２ －１４７４９ －１４９１２ －１５０５８ －１５２３８

梁端纵向位移／ｍ ０．２１３９ ０．２１５６ ０．２１７０ ０．２１８３ ０．２１９５ ０．２２０４ ０．２２１１ ０．２２１１

梁端转角／ｒａｄ ０．００２１ ０．００２３ ０．００２５ ０．００２６ ０．００２８ ０．００２９ ０．００３０ ０．００３１

图３ 典型振型

犉犻犵．３ 犜狔狆犻犮犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊

结构桥塔弯矩和主缆拉力基本上呈线性增大，桥塔

的纵向位移也是呈线性增大，对于加劲梁，随着矢跨

比的减小，在活载作用下，加劲梁的梁端纵向位移也

逐渐减小，梁端转角也是逐渐减小，但减少量不大。

（２）横向风载作用下，随着矢跨比的增大，不论

是有车横风载还是极限风载，加劲梁的横向弯矩都

逐渐增大（负弯矩的绝对值增大），加劲梁横向挠度、

梁端纵向位移及梁端转角均与弯矩有类似的变化规

律。桥塔弯矩与其不同，在有车横风载的作用下，桥

塔塔底弯矩随着矢跨比的增大而变大；但在极限风

载的作用下，桥塔塔底弯矩随着矢跨比的变化发生

的改变较小，相对而言，矢跨比１／８、１／９、１／１０较

１／１１、１／１２、１／１３、１／１４的改变稍微大些。

（３）温度荷载作用下，随着矢跨比的增大，不论

是体系升温还是体系降温，加劲梁的竖向弯矩都逐

渐减小（负弯矩的绝对值减小），加劲梁纵向挠度、梁

端纵向位移、桥塔塔底弯矩及梁端转角均与弯矩有

类似的变化规律，其中对纵向挠度、桥塔弯矩及梁端

纵向位移的影响较小。竖向弯矩及梁端转角随着矢

表５ 不同矢跨比下的自振频率

犜犪犫．５ 犛犲犾犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犚犻狊犲狊狆犪狀犚犪狋犻狅狊

矢跨比 １／８ １／９ １／１０ １／１１ １／１２ １／１３ １／１４ １／１５

自振频率／

Ｈｚ

一阶正对称侧弯 ０．０４１２３ ０．０４３２４ ０．０４５１４ ０．０４６９３ ０．４８６４４ ０．０５０２８ ０．０５１８５ ０．０５３３６

一阶反对称竖弯 ０．０６９７８ ０．０７４８９ ０．０７９６５ ０．０８４１１ ０．０８８３２ ０．０９２３０ ０．０９６０８ ０．０９９６７

一阶反对称侧弯 ０．０９８０７ ０．１００１５ ０．１０２０８ ０．１０３９０ ０．１０５６３ ０．１０７２７ ０．１０８８４ ０．１１０３５

一阶正对称竖弯 ０．１１０２８ ０．１１３９９ ０．１１５９９ ０．１１５９５ ０．１１４１２ ０．１１１２９ ０．１０８１３ ０．１０５０３

一阶对称扭转 ０．２３４０３ ０．２３９６５ ０．２３４３９ ０．２２７２３ ０．２１７８４ ０．２１１１０ ０．２０５２６ ０．２００７０
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跨比改变而减小的速率较大。

（４）对于悬索桥而言，主缆矢跨比直接影响悬索

桥的整体刚度。选择较小的矢跨比有利于提高全桥

的整体刚度，但相应会增大主缆的索力。

（５）在结构的前２５阶振型中，绝大多数振型的

自振频率都是伴随着矢跨比的增大而逐渐减小。一

阶正对称侧弯、一阶反对称竖弯及一阶反对称侧弯

的频率随着结构矢跨比的减小而逐渐增大；当矢跨

比从１／１５变化至１／１０过程中，一阶正对称竖弯频

率逐渐变大，当矢跨比继续增大，竖弯频率将逐渐减

小；当矢跨比从１／１５变化至１／９过程中，一阶对称

扭转频率逐渐变大，当矢跨比继续增大，扭转频率将

逐渐减小。
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