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【 摘 “ 要 】 本 文 对 中 路 为 2500m 的 泡 合 型 钊 拉 悬 素 桥 的 进 行 了 初 步 设 计 , 构 想 了 三 种 斜 柳 悬 素 桥 和 一 种 悉 索 挂 株 
式 。 从 初 步 设 计 结 果 中 止 较 它 们 上 部 结 构 铬 材 的 重 量 发 现 , 考 虑 到 下 部 结 构 尺 寸 , 锋 拉 惶 綦 桥 相 对 悬 霖 桥 具 有 优 趟 
性 , 另 外 , 对 这 几 种 型 式 的 桥 梁 进 行 了 抗 能 稳 定 性 分 析 以 及 糊 合 颤 振 分 析 、 分 析 结 果 表 明 , 斜 拉 悬 素 桥 抗 肌 稚 定 性 是 
尽 够 的 , 而 一 其 临 尾 几 途 高 于 悉 素 桥 的 临 界 几 选 , 所 以 , 作 者 认 为 针 时 超 长 路 度 桥 梁 混 合 型 料 拉 悍 索 桥 赛 过 悉 富 桥 

一 、 前 言 

跨 长 从 2000m 到 3000m 的 超 长 跨 桥 梁 的 实 现 

取 决 于 它 的 空 气 动 力 稳 定 性 。 因 此 , 对 于 继 明 石 

海 峡 大 桥 (Akashi-kaikye) 之 后 的 桥 梁 建 设 来 

说 , 主 要 集 中 在 高 经 济 效 益 和 高 扭 转 刚 度 的 新 型 

斜 拉 支 撑 桥 的 研 究 。 我 们 推 荐 作 为 混 合 型 斜 拉 悬 

索 桥 的 长 跨 度 桥 梁 , 可 普 代 最 大 可 能 的 跨 度 仅 为 

1500m 的 斜 拉 桥 , 并 且 可 证 明 它 作 为 超 长 跨 桥 梁 

的 应 用 是 可 行 的 。 在 斜 拉 悬 索 桥 中 扭 转 刚 度 是 通 

过 流 线 型 加 劲 箱 梁 悬 索 桥 和 斜 拉 桥 的 组 合 来 增 加 

的 。 在 本 研 究 中 , 我 们 采 用 中 跨 长 度 2500m 并 且 

悬 吊 部 份 可 变 的 方 式 作 出 了 这 种 桥 的 初 步 设 计 。 

劝 外 , 我 们 还 集 中 研 究 了 这 种 抗 奕 稳 定 性 和 宇 气 

动 力 稳 定 性 , 调 查 了 它 作 为 超 长 跨 桥 梁 的 适 用 性 
和 可 行 性 。 

二 、 设 计 方 案 和 初 步 设 计 

1、 分 析 史 型 和 初 步 设 计 

采 用 中 踊 长 2500m 的 模 型 作 为 初 步 研 究 , 我 

们 设 计 了 三 种 形 式 的 斜 拉 悬 索 桥 型 , 各 具 有 不 同 

的 悬 索 部 份 长 度 与 斜 拉 部 份 长 度 的 比 例 , 另 外 作 

了 一 个 想 索 桥 的 初 步 设 计 见 图 1, 目 的 是 突 出 不 

同 想 吊 长 度 的 各 种 结 构 特 色 。 三 种 桥 式 ( 式 1、 式 
2、 式 3) 的 中 跨 悬 吊 部 份 长 度 分 别 为 960,1280 和 

1600m, 桥 式 4 为 悬 索 桥 。 主 塔 高 度 取 决 于 斜 拉 

部 份 长 度 。 表 1 给 出 了 每 种 桥 式 的 横 截 面 的 参 数 

特 性 。 在 所 有 桥 式 中 , 主 梁 的 截 面 高 度 为 7m, 

静 力 计 算 是 栎 据 项 板 厚 12mm, 底 板 厚 10mm 的 基 

本 横 截 面 计 算 的 。 超 过 许 用 应 力 部 份 的 截 面 通 过 

增 加 板 厚 来 处 理 。 在 计 算 中 , 设 计 和 荷 载 情 况 根 

据 本 州 - 四 国 当 局 的 设 计 说 明 制 订 。 针 对 斜 拉 悬 
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索 桧 , 线 性 有 限 位 移 分 析 用 于 平 面 影 响 线 分 析 , 

而 有 限 位 移 分 析 用 于 面 外 风 载 分 析 , 对 悬 索 桥 而 

言 , 以 刚 度 矩 阵 和 密 斯 福 侧 向 荷 载 分 析 表 示 的 变 

分 理 论 分 析 分 别 用 于 面 内 和 面 外 分 析 。 表 2 给 出 

了 这 些 分 析 的 荷 载 情 况 。 

从 初 步 设 计 的 结 果 可 知 , 悬 宾 桥 主 梁 产 生 的 
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袅 1 槲 载 面 参 数 2、 钢 材 重 量 的 比 较 

(薹 @ | @ | @ | @ @ | @ 在 4 种 桥 式 中 , 主 梁 和 主 塔 相 对 总 钢 量 的 重 

A | 1614 | 2191 | 2828 | 3141 | 3418 | 3695 星 比 桥 式 1 最 大 , 并 且 桥 式 1 的 总 铮 量 亦 最 大 , 重 

不
 

驱 
口 

江 
荣 

g Invd | 230576 | 253.45 | 381.682 | 409246 
3 [ Jom [ 26923 [29932 | ar.663 | 42296 

Au{’) | side span 0.739 | center qpa 0.731 
) 0.01366~0.03861 
A | 1614 main tower 
Lou(m) | 13304 Jcoiumn 

霆 cm | 230576 Ay 3000-5786 
4 [ Jom) [ 26923 I | 226459 
人 ( 叮 | 0.870 I | 4231310 

') 330460 

杆 端 力 相 当 小 , 因 为 面 内 弯 矩 和 面 外 弯 矩 在 横 截 

面 上 产 生 的 最 大 应 力 分 别 为 400 kg/cm 和 1300 

kg/em’s 

表 2 荷 载 情 况 

桥 式 1 | 桥 式 2 | 桥 式 [ 桥 式 4 
5 集 中 ( 167.365 
活 辅 分 育 a 3.906 
温 度 《C) 士 30 

梁 3.233 
风 载 巳 坂 19.133 | 18733 | 18451 | 18451 

(t0m) 主 缎 | 0658 | 0777 | 0.876 | 1.043 
拉 松 0.133- | 0.124- | 0.163- [ 一 

0.206 | 0.158 | 0.116 

在 斜 拉 意 索 桥 中 , 悬 索 部 份 的 基 本 横 荣 面 不 

存 在 任 何 强 度 问 题 , 但 在 斜 拉 部 份 , 画 于 轶 向 力 

和 风 载 增 加 而 产 生 的 面 外 弯 矩 作 用 , 故 除 增 加 主 

塔 附 近 加 劲 梁 的 板 厚 外 , 还 有 必 要 采 用 加 强 箱 

梁 。 斜 拉 悬 索 桥 的 面 内 变 形 比 悬 索 桥 的 要 大 , 这 

种 变 形 随 悬 松 部 份 长 度 的 增 加 而 增 加 。 就 面 外 变 

形 而 言 , 桥 式 1 的 变 形 量 最 大 , 桥 式 3 的 最 小 , 而 

桥 式 2 和 桥 式 4 的 变 形 相 似 。 

32 

约 250000 吨 。 相 对 而 言 , 蛮 然 桥 式 2 斜 拉 悬 索 桥 

主 梁 和 主 塔 的 用 钢 量 高 于 桥 式 4, 但 是 由 于 桥 式 2 

中 拉 索 重 量 较 低 , 桥 式 2 总 的 用 钢 量 几 乎 与 桥 式 4 

相 同 , 桥 式 2 总 的 用 钢 量 约 230000 吨 。 从 计 算 结 

果 可 知 桥 式 3 苦 的 用 钥 量 最 低 。 在 桥 式 4 悬 索 桥 

中 , 勺 含 相 当 高 建 造 费 用 的 主 缆 重 量 是 最 高 的 , 

所 以 当 考 虑 上 部 结 构 的 费 用 时 , 桥 式 4 悬 索 桥 的 

经 济 效 英 低 于 桥 式 2。 考 虑 到 包 含 上 下 部 结 构 的 

施 工 总 费 用 , 两 种 桥 式 之 间 施 工 费 用 的 差 别 进 一 

步 拉 大 。 因 此 , 考 虑 到 经 济 效 益 , 适 当 选 取 悬 用 

长 度 后 , 斜 拉 悬 索 桥 能 全 面 优 于 悬 索 桥 , 正 如 在 

桥 式 2 情 况 中 研 究 出 的 结 果 一 样 。 

三 、 稳 定 性 检 查 

在 斜 拉 悬 索 桥 中 , 随 着 斜 拉 部 份 长 度 的 增 

加 , 主 梁 的 轴 力 成 为 控 制 因 素 , 它 能 引 发 抗 奕 稳 

定 问 题 。 从 而 , 利 用 下 述 基 于 公 路 桥 规 范 的 稳 定 

性 等 式 , 我 们 校 核 了 位 于 主 塔 处 主 梁 轴 力 最 大 的 

主 梁 断 面 的 稳 定 性 。 

一 十 e 一 一 1ais = aior ata /Goo 

此 处 

o 。: 山 作 用 于 所 检 查 横 截 面 的 轴 力 所 产 生 

的 压 应 力 ; 

0 ve: 作 用 于 整 个 短 轻 上 弯 矩 所 产 生 的 弯 曲 

厌 应 力 ; 

0ws; 没 考 虚 局 部 屈 曲 的 许 用 弯 应 力 上 限 。 

0w: 沿 短 辆 许 用 欧 拉 抗 弯 应 力 。 

0 s 没 考 虑 局 部 弛 曲 的 许 用 轶 向 压 应 力 。 

0。a: 局 部 允 许 用 弯 应 力 。 

0 m: 没 考 虑 局 部 弯 曲 的 许 用 轻 向 压 应 力 的 

上 限 。( 单 位 :kgfem2)
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心 每 区 的 有 效 长 度 ( m ) 
在 这 里 , 荷 载 工 况 等 效 于 活 载 , 以 便 使 塞 大 

的 主 梁 轴 力 位 于 主 塔 处 , 而 它 分 别 由 导 出 的 影 响 

线 分 析 结 果 确 定 , 另 外 在 以 上 讨 论 严 重 活 载 应 用 

的 基 础 上 , 我 伴 利 用 线 性 居 曲 特 征 值 分 析 得 出 了 

弯 曲 特 征 值 。 在 这 种 稳 定 检 查 中 , 使 用 假 设 横 断 

面 的 特 性 。 

稳 定 性 检 查 结 果 表 明 ; 在 桥 式 1 中 斜 拉 长 度 

部 份 长 度 是 最 大 的 , 但 弯 曲 稳 定 性 最 差 , 不 过 还 

是 满 足 了 稳 定 性 检 查 的 等 式 。 桥 式 1 中 跨 斜 拉 部 

份 的 总 长 度 近 1400m, 但 未 超 过 斜 拉 桥 临 界 跨 长 。 

四 、 糊 合 颧 振 的 特 性 

1、 自 振 特 性 

在 进 行 糊 合 颤 振 分 析 前 , 我 们 进 行 了 结 构 的 

自 振 分 析 。 作 为 分 析 结 果 的 部 份 , 图 2 给 出 了 主 

要 基 本 模 态 ( 1 阶 对 称 弛 曲 模 态 和 1 阶 对 称 扭 转 模 

态 ) 的 示 意 囹 和 振 动 频 率 。 弯 曲 频 率 随 悬 吊 部 份 

长 度 的 增 加 而 增 加 , 而 扭 转 频 率 则 降 低 。 从 这 两 

类 模 态 结 果 判 断 , 其 频 率 比 越 接 近 悬 索 桥 桥 式 越 
增 加 。 

2、 临 界 风 速 的 确 定 

通 过 板 壳 理 论 应 用 不 稳 定 的 空 气 动 力 载 荷 考 

虚 前 40 阶 自 振 模 态 , 基 于 模 态 分 析 的 利 用 我 们 得 

出 了 耦 合 振 动 分 析 颜 振 的 临 界 风 速 。 

图 3 表 示 临 界 风 速 与 用 铮 量 之 间 的 关 系 。 结 

果 显 示 对 应 于 斜 拉 悬 索 桥 桥 式 1, 桥 式 2, 桥 式 3 

以 及 桥 式 4 悬 索 桥 的 临 界 风 速 分 别 为 76、71、65 

和 63m/s, 这 表 明 斜 拉 悬 索 桥 的 空 气 动 力 稳 定 性 

比 悬 索 桥 更 优 , 结 果 还 显 示 在 斜 拉 悬 索 桥 中 , 临 

町 风 速 随 斜 拉 部 份 长 度 的 增 加 而 增 加 。 这 是 因 为 

增 加 的 斜 拉 部 份 长 度 增 强 了 整 体 结 构 刚 度 。 

相 对 桥 式 2 和 桥 式 4 而 言 , 将 其 主 梁 断 面 放 大 

2-4 倍 , 然 后 计 算 临 界 风 速 。, 计 算 的 临 界 风 途 和 

总 的 用 钥 量 之 间 的 关 系 也 在 图 3 中 表 示 。 针 对 桥 

式 2 和 桥 式 4 两 种 桥 , 如 果 我 们 给 定 相 同 的 临 界 风 

速 , 那 么 桥 式 4 悬 索 桥 必 须 消 耗 非 常 大 的 钢 材 

量 。 如 果 兮 是 由 增 加 主 梁 的 断 面 而 达 到 80ms 的 

临 界 风 速 , 那 么 桥 式 2 斜 拉 悬 索 桥 的 总 钢 量 近 

300000 吨 , 而 桥 式 4 则 接 近 360000 吨 , 因 此 , 相 

对 丁 常 重 量 而 言 , 桥 式 2 总 钢 量 的 增 加 约 30%。 

在 实 际 的 桥 梁 设 计 中 桥 梁 的 空 气 动 力 稳 定 性 不 能 

采 用 这 样 简 单 的 方 式 来 确 定 , 不 过 针 对 超 长 跨 桥 

梁 可 预 测 , 斜 拉 悬 索 桥 优 于 悬 索 桥 。 
1“0 

重 因 目 S B 
g o H 二`漓 AT 
T 100 

1 e 
e — 

6 200000 400000 600000 800000 
Total weight of meel (t/Be.) 

图 3 临 界 几 逛 与 用 钢 量 之 间 的 关 系 

五 、 斜 拉 悬 索 形 式 对 超 长 跨 桥 的 适 应 性 

基 于 以 上 研 究 结 果 , 以 对 超 长 跨 桥 的 适 应 

性 , 归 结 起 来 说 斜 拉 悬 索 桥 有 以 下 特 点 : 

1、 通 过 悬 索 部 份 和 斜 拉 部 份 长 度 的 合 理 设 

置 , 可 提 高 设 计 的 多 样 性 及 使 不 同 边 跨 比 成 为 可 

史 一 阶 时 秒 穹 曲 模 怪 

0.1603 Hz 

“ 旦 一 阮 对 种 抱 转 横 态 
固 2 城 本 模 态 的 自 推 分 析
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能 , 这 意 味 根 据 边 跨 比 及 跨 长 不 同 条 件 , 可 选 择 

的 不 同 结 构 休 系 , 而 且 主 梁 的 轴 力 和 弯 矩 大 小 都 

能 得 到 控 制 。 古 外 , 由 于 地 锦 斜 拉 索 用 作 边 跨 的 
主 缆 , 因 此 , 地 锚 斜 拉 索 桥 的 特 点 可 以 利 用 。 

2、 由 于 斜 拉 部 份 和 悬 索 部 份 在 主 梁 施 工 期 

间 可 同 时 施 工 , 因 而 舵 工 周 期 可 缩 短 , 进 一 步 

讲 , 在 主 塔 完 工 后 , 可 采 用 悬 臂 施 工 方 法 架 设 斜 

拉 部 份 的 主 梁 。 

3、 关 于 空 气 动 力 稳 定 性 问 题 , 整 桥 的 刚 度 

可 通 过 设 置 合 理 的 斜 拉 部 份 长 度 得 以 加 强 。 因 而 

与 悬 索 桥 相 比 可 得 到 更 好 的 空 气 动 力 稳 定 性 。 另 

外 , 利 用 结 构 部 份 灵 活 的 特 点 , 保 证 空 气 动 力 穗 

定 性 的 多 种 措 施 了 得 到 实 现 。 

4、 在 超 长 跨 度 悬 索 桥 中 , 主 缆 的 重 量 占 建 

设 费 用 的 大 部 份 变 得 尤 为 突 出 。 因 此 , 在 大 多 数 

情 况 下 , 斜 抱 悬 索 桥 具 有 重 量 较 低 的 经 济 优 势 , 

这 明 显 超 过 悬 索 桥 。 

5、 综 上 所 述 , 对 超 长 跨 桥 梁 来 说 , 斜 拉 悬 

索 桥 与 悬 索 桥 相 比 更 为 完 善 。 正 因 为 它 利 用 了 悬 

索 桥 和 斜 拉 桥 所 有 的 优 点 , 而 同 时 叉 弥 补 了 各 自 

的 不 尸 。 

六 、 结 论 

为 了 研 究 斜 拉 悬 索 形 式 对 超 长 跨 桥 梁 的 适 用 

性 , 我 们 作 了 三 种 不 同 悬 吊 部 份 长 度 的 斜 拉 悬 索 

桥 的 初 步 设 计 , 并 旦 针 对 经 济 效 益 , 证 实 了 斜 拉 

悬 索 息 与 悬 索 桥 相 比 更 为 完 美 。 在 斜 拉 悬 索 桥 

中 , 主 要 影 响 超 长 跨 桥 可 用 性 的 空 气 动 力 稳 定 

押 , 与 悬 索 桥 相 比 , 在 同 等 经 济 效 益 条 件 下 得 到 

了 改 善 。 影 响 超 长 跨 桥 可 用 性 的 抗 胺 稳 定 性 , 在 

斜 拉 悦 索 桥 的 安 全 性 检 查 中 未 发 现 问 题 , 也 就 是 

说 兮 要 斜 拉 部 份 的 长 度 未 超 过 斜 拉 桥 的 临 界 跨 

长 。 古 外 , 也 能 缩 短 工 期 。 

“ 如 上 所 述 , 与 悬 索 桥 比 , 笋重(睾}娄立悬索肴箩斥盲募〕餮言羞更!Z 

地 用 于 跨 度 超 2000m 的 超 长 跨 桥 , 而 且 更 为 经 

济 , 更 为 适 用 。 

注 : 本 文 由 易 刚 祥 评 自 98 日 本 神 交 IABSE 国 际 会 议 

论 文 集 , 陈 云 翔 校 
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过 程 中 , 当 该 索 已 经 过 98 万 次 荷 载 循 环 后 , 应 设 

计 院 的 建 议 , 对 正 在 试 验 的 第 三 索 的 动 载 试 验 应 

力 作 如 下 调 整 : 动 载 应 力 上 限 cmu=0.20 a 即 Foax 

=941.6KN; 动 载 应 力 下 限 om>0.10 0 v 盯 Fo 

470.82KN, 参 数 改 变 后 继 续 进 行 试 验 , 又 经 过 

102 万 次 ( 累 计 200 万 次 ) 荷 载 循 环 后 , 试 验 索 没 有 

出 现 暹 丝 , 锂 板 与 夹 片 无 松 脱 现 象 , 锚 具 完 好 。 

七 、 结 论 

从 OVM250-19 平 行 钢 绞 线 拉 索 组 装 件 在 低 

应 力 状 态 下 动 载 试 验 结 果 可 以 得 出 如 下 结 论 : 

1、 OVM250 平 行 钢 绞 线 拉 索 锚 具 构 造 合 

理 , 制 索 、 安 装 方 便 ; 

2、 在 低 应 力 态 下 锚 具 夹 片 对 钢 绞 线 夹 持 性 

能 可 靠 : 
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3、 试 验 结 果 表 明 : 没 有 防 松 装 置 的 拉 索 和 有 

防 松 装 置 的 拉 索 循 环 200 万 次 后 , 无 断 丝 、 滑 丝 

别 夹 片 膛 落 现 象 , 同 样 能 漾 足 低 应 力 状 态 下 的 动 

载 试 验 要 求 ; 

4、OVM250 平 行 钢 绞 线 拉 索 在 夹 片 不 灌 浆 

的 情 况 下 能 满 足 工 程 实 际 中 低 应 力 状 态 下 的 受 力 

要 求 。 
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