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多 B _ 斜 _ 拉 桥 

李 青 庄 茜 

摘 要 ; 本 文 论 迳 了 钊 拉 桥 在 新 领 域 中 的 应 用 : 多 路 斜 拉 桥 。 本 文 首 先 简 短 地 回 顾 了 历 火 并 介 绍 了 

Riccardo Morandi 桨 。 然 后 提 述 了 最 近 建 造 的 几 座 多 跨 斜 拉 桥 和 在 过 去 三 十 年 中 提 出 来 的 设 计 。 最 后 

展 示 了 近 期 的 三 个 主 要 工 程 项 目 , 芸 中 至 少 一 个 工 程 将 要 被 建 造 , 这 三 个 项 目 表 明 了 多 跨 银 拉 桥 对 于 路 

超 宜 门 的 河 流 和 海 哒 是 极 为 有 效 的 。 

关 键 词 ; 多 跨 传 拉 桃 设 计 “ 解 欧 方 栗 

一 \ 历 史 回 顾 

斜 拉 桥 始 建 于 19 世 纪 初 , 但 是 跨 越 Tweed 和 

Saale 河 的 桥 发 生 了 倒 塌 的 灾 雄 。 当 时 的 设 计 者 

忽 略 了 实 际 的 力 的 流 动 作 用 , 没 有 考 虑 风 的 影 响 , 

甚 至 没 有 估 计 由 风 压 产 生 且 作 用 在 结 构 上 的 静 

力 。 法 国 科 学 家 Hend “Navier 甚 至 “ 证 明 “ 了 悬 

索 桥 运 比 斜 拉 桥 有 效 。 这 些 事 故 和 这 个 科 学 家 的 

展 示 将 斜 拉 桥 的 发 展 阻 止 了 几 乎 一 个 世 纪 , 以 至 

于 斜 拉 索 仅 应 用 于 一 些 悬 索 桥 靠 近 桥 墩 的 地 方 用 

来 加 固 结 构 ; 最 著 名 的 例 子 是 美 国 的 Brooklyn 桥 。 

法 国 在 20 世 纪 的 最 初 几 年 , Albert Gisclard 

设 计 了 儿 座 带 有 特 殊 索 系 的 桥 , 这 种 介 于 悬 索 和 
前 拉 之 间 的 桥 , 对 于 斜 拉 给 予 更 多 的 重 视 , 他 的 恺 

想 是 偶 然 再 生 的 。 
然 而 , 直 到 1925 年 在 西 班 牙 的 EduardoTono- 

p 才 建 造 了 第 一 座 真 正 的 混 凝 土 斜 拉 桥 , 名 为 
Tempul Aqueduct。 由 于 现 场 条 件 的 限 制 , 采 用 拉 
索 简 单 取 代 了 无 法 施 工 的 传 统 支 承 。 

在 上 世 纪 30 年 代 至 40 年 代 , 斜 拉 桥 真 正 的 
发 展 来 自 Franz Dischinger 提 出 的 思 想 并 公 开 发 

表 之 后 。 令 人 奇 怪 的 是 , 第 一 个 工 程 应 用 是 1952 
年 在 法 国 由 Albert Caquot 在 Donzere 运 河 上 建 造 

的 钢 筋 淫 渥 土 斜 拉 桥 。 在 料 拉 桥 的 历 史 上 , 这 座 

桥 经 常 被 人 们 忘 记 , 它 先 于 几 年 后 在 Dischinger 

的 影 响 下 在 瑞 典 建 造 的 著 名 的 Stromsund 桥 。 接 
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庄 等 清 华 大 学 工 程 力 学 系 救 换 

着 就 是 斜 拉 桥 的 飞 速 发 展 , 先 是 在 德 国 , 然 后 是 在 
全 世 界 。 
就 在 现 代 斜 拉 桥 的 设 计 以 及 柔 性 塔 楼 和 连 续 

桥 面 发 展 的 同 时 ,Riccardo Morandi 将 他 的 思 想 朝 

古 外 一 个 完 全 不 同 的 方 向 发 展 , 他 设 计 的 塔 楼 刚 
度 极 大 , 桥 门 架 沿 纵 向 就 像 一 个 倒 着 的 V 字 , 在 

每 侧 由 斜 杆 以 一 定 间 隔 支 承 着 桥 面 , 每 个 塔 楼 支 
承 着 一 个 双 悬 臂 梁 , 其 与 塔 楼 刚 性 连 接 , 在 相 邻 两 

个 悬 臂 梁 之 间 由 次 梁 产 生 连 接 作 用 。 
这 个 原 理 第 一 次 被 应 用 于 在 Venezuela 的 

Take Maracaibo 桥 的 建 设 ( 图 1) , 该 桥 建 于 1957 

至 1962 年 之 间 [1] , 桥 的 中 间 部 分 是 由 六 个 塔 楼 
和 每 跨 235 米 长 的 5 个 主 跨 组 成 。 在 当 时 , 这 座 
桥 的 建 成 是 技 术 进 步 的 一 个 重 要 标 志 , 能 够 与 日 
本 建 在 Honshu 和 Shikoku 之 间 的 桥 , 或 者 北 欧 建 
在 Storebelt 和 Oeresund 之 间 的 桥 相 谐 美 。 因 此 , 

Lake Maracaibo 桥 与 Golden Gate 桥 , 跨 过 Firth of 

Forth 的 桥 ,Brooklym 桥 和 Garabit 高 架 桥 构 成 了 一 
系 列 世 界 上 最 著 名 的 桥 梁 。 
古 外 ,Lake Maracaibo 桥 与 跨 过 Firth of Forth 

的 桥 有 共 同 之 处 。 它 们 都 是 在 技 术 僵 持 阶 段 , 新 
的 结 构 概 念 立 刻 被 更 有 效 的 方 案 代 唯 : 经 典 的 具 
有 柔 性 塔 楼 和 连 续 桥 面 的 斜 拉 桥 , 宣 布 了 Morandi 

的 设 计 理 念 过 时 , 就 像 经 典 悬 索 桥 宣 告 了 由 于 被 
Fowler 和 Baker 设 计 的 桥 所 鼓 舞 的 成 烈 的 柬 架 结 
构 过 时 一 样 。 但 是 , 像 跨 过 Firth of Forth 上 的 桥 ,
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Lake Maracaibo 桥 被 那 些 能 够 理 解 力 的 明 显 流 动 

和 那 些 对 源 于 质 量 和 结 构 形 状 的 强 度 比 较 继感 的 
建 筑 师 所 欣 赏 。 

图 1 Lake Maracaibo 桥 的 纵 向 根 型 

尽 管 如 此 ,Riccardo Morandi 根 据 同 样 原 理 建 
造 了 儿 座 桥 : 在 意 大 利 常 近 Genoa 的 Poleevera 高 

架 桥 , 建 于 1960 至 1964 年 , 有 三 个 桥 塔 和 二 个 主 

要 斜 拉 跨 度 , 每 路 度 280 米 长 。 

在 意 大 利 的 两 个 小 桥 , 诸 如 建 于 1963 至 
1967 年 的 在 Mogliana 跨 过 Tevere 河 上 的 桥 , 它 有 
一 个 桥 塔 , 和 另 一 个 建 于 1971 至 1974 年 的 

Carpineto 高 架 桥 , 它 有 两 个 桥 塔 。 

在 利 比 亚 的 Wadi Kuf 桥 , 建 于 1965 至 1971 
年 , 有 两 个 桥 塔 和 281 米 长 的 主 跨 , 这 是 当 时 世 界 
上 塔 长 的 混 凝 土 斜 拉 桥 趸 度 , 直 到 7 年 后 纪 录 才 
被 打 破 。 

遮 循 这 些 原 理 , 仅 有 一 座 桥 是 由 另 外 一 名 工 

程 师 Jean Courbon 设 计 的 , 它 是 建 在 阿 根 廷 Rio 
Parana 河 上 的 Chaco Comients 桥 , 竣 工 于 1973 
年 , 有 两 个 塔 楼 和 245 米 的 中 间 路 度 。 

在 谈 到 我 们 的 主 题 之 前 , 我 们 可 以 回 顾 现 代 

斜 拉 桥 发 展 的 一 些 主 要 方 面 。 
多 索 斜 拉 桥 发 展 的 重 要 一 步 来 自 以 较 近 的 间 

隔 悬 挂 桥 面 板 的 想 法 , 在 1967 年 , 由 Helmut 
Hombergzai 设 计 建 造 了 在 德 国 伯 恩 的 Friedrich 
Ebert 桥 。 更 进 一 步 的 发 展 是 采 用 柔 性 桥 面 斜 拉 
桥 的 概 念 , 它 是 由 Urich Finsterwalder 和 Fritz Le- 
onhardt 提 出 , 并 由 Reng Walther 发 展 , 在 1985 年 
建 造 了 在 瑞 土 的 Diepoldsau 桥 , 和 由 ]irg Schlaich 
建 于 希 腑 的 Evripos 桥 , 蜂 工 于 1993 年 , 作 者 在 这 

个 项 目 中 为 希 腊 政 府 的 顾 问 。 

近 几 年 , 桥 跨 的 长 度 得 到 了 飞 速 的 发 展 , 现 在 
绢 拉 桥 与 悬 索 桥 韶 争 跨 度 , 可 达 到 700 米 和 1200 

米 之 间 , 其 至 1500 米 。 

4 

法 国 Normandie 桥 的 建 设 是 在 这 个 领 域 里 乡 
重 要 一 步 。 作 者 在 Serviced d「e「tudes technique 
desrouts et autoroutes(SETRA) 与 几 名 i艾菅卜又义身=】 A 

实 验 人 员 (Sofresid, Sogelerg , Seee, Quadric, Oner; 
和 CSTB) 合 作 发 展 了 设 计 , 作 者 从 Fritz Leonharg 

的 讲 课 中 ( 他 很 早 以 前 就 声 明 建 造 跨 度 达 到 1500 

米 的 斜 拉 桥 是 可 能 的 ) , 和 从 英 国 悬 索 桥 的 流 络 

型 荻 得 灵 感 。 泡 濠 土 部 分 的 设 计 是 由 CIE gy 

Pont de Normandie 完 成 的 ( 包 括 七 个 主 要 签 约 者 : 

Campeonon Bemard、Bouygues、Sogea、CTM、Du- 

mez、Quilery 和 Spie Batignolles) , 中 间 跨 度 的 钢 结 
构 是 由 Monberg 和 Thorsen 以 及 COWI 顾 问 公 司 
爵}<]寰皇遵丈〕【]者^i曼〔iJ「叠复(〕。 盼mnger 腿rger 和 Freyssin=【叠〕\ 

别 完 成 了 基 础 部 分 、 预 应 力 和 斜 拉 索 部 分 的 子 合 

同 。 
自 从 1999 年 5 月 ,Nornandie 桥 已 不 再 是 世 

界 上 跨 度 最 长 的 斜 拉 桥 , 这 个 记 录 属 于 日 本 的 
Tatara 桥 , 一 座 非 常 典 雅 的 桥 。 以 作 者 的 观 点 , 这 

是 所 有 日 本 桥 中 最 典 雅 的 桥 。 它 表 明 如 果 可 能 的 

话 , 斜 拉 桥 可 以 既 是 极 为 有 效 的 又 是 非 常 优 美 的 。 

大 跨 度 斜 拉 桥 的 设 计 是 由 抵 抗 旋 几 动 力 的 效 
果 和 空 气 动 力 学 的 稳 定 性 所 控 制 的 。 从 英 国 的 悬 
索 桥 和 Normandie 桥 得 到 肩 发 , 采 用 流 线 型 的 箱 

梁 , 构 成 了 解 决 这 些 问 题 的 最 佳 技 术 方 案 。 尽 管 

造 价 多 少 高 了 一 点 , 作 者 考 虑 到 这 点 也 不 得 不 采 
用 短 一 点 的 跨 度 。 它 们 的 性 能 要 比 具 有 I 字 型 梁 

的 桥 面 好 。 为 了 达 到 可 以 接 受 的 空 气 动 力 性 能 , 
后 者 必 须 装 有 附 属 部 件 , 诸 如 减 阻 和 缓 冲 装 置 , 这 

是 通 过 它 们 的 形 状 而 得 不 到 的 性 能 。 

在 最 近 的 十 年 , 拉 索 的 振 动 已 经 影 响 到 几 个 
最 主 要 的 桥 。 如 果 不 能 更 好 地 理 解 产 生 这 种 振 动 

的 现 象 , 这 个 问 题 不 可 能 得 到 解 决 , 因 为 在 某 些 方 

面 仍 然 存 在 争 论 。 一 些 拉 索 的 振 动 可 能 是 由 于 那 

些 流 线 型 不 理 想 的 桥 面 的 有 限 位 移 造 成 的 : 位 移 

引 进 了 钢 索 的 激 励 参 数 。 在 某 些 情 况 下 , 下 雨 会 

加 速 这 种 现 象 , 使 振 动 达 到 警 戒 水 平 。 

古 一 方 面 , 我 们 已 经 知 道 如 何 采 取 不 同 类 型 

的 防 范 措 施 李 控 制 拉 索 的 振 动 。 为 了 消 除 风 和 雨 

所 引 起 的 振 动 , 可 以 成 型 导 管 便 于 一 水 从 钢 索 中 
流 出 ( 如 在 日 本 的 Higashi Kobe 桥 采 用 的 ) 。 一 种 

更 好 的 解 决 办 法 包 括 在 导 管 上 安 装 螺 旋 定 条 以 破 

坏 激 励 的 干 扰 , 这 种 方 法 不 会 堤 加 过 多 的 拉 力
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( 如 在 Normandie 桥 上 采 用 的 ) , 或 者 在 导 管 上 随 
机 分 布 一 系 列 的 凹 坑 ( 如 在 Tatara 桥 上 采 用 的 ) 。 
古 一 种 方 法 几 乎 适 用 于 所 有 类 型 的 拉 索 振 动 , 包 
括 在 拉 索 上 增 加 阻 尼 , 在 拉 索 接 近 桥 面 锦 固 处 的 
较 低 位 置 或 者 在 桥 面 锦 固 处 安 装 不 同 类 型 的 阻 尼 
况 振 器 。 为 了 消 除 激 振 参 数 , 堤 好 的 方 法 一 般 是 
将 所 有 的 拉 索 用 卡 具 相 互 连 接 在 一 个 平 面 内 , 以 
改 变 拉 索 在 平 面 内 的 固 有 频 率 ( 竖 向 振 动 ) , 并 且 
使 它 们 远 离 结 构 本 身 的 固 有 频 率 。 为 了 对 整 体 阻 
尼 做 出 贡 献 和 避 免 将 能 量 转 换 为 另 一 种 形 式 的 振 
动 , 重 要 的 是 这 些 卡 具 要 具 备 很 大 的 内 部 阻 尼 , 以 
及 具 有 高 的 疲 劳 强 度 。 总 之 , 它 更 适 用 于 大 的 或 
者 非 常 大 的 跨 度 桥 。 

在 拉 索 本 身 的 设 计 方 面 已 经 取 得 了 很 大 的 进 
步 , 在 BBR 和 Fritz Leonhardt 的 影 响 下 , 经 历 了 从 

自 锁 式 旋 扭 钢 索 到 平 行 钢 丝 股 索 , 塔 近 采 用 的 是 
平 行 预 应 力 钢 丝 股 索 。 在 这 个 方 面 最 新 的 发 展 是 
1988 年 Freyssinet 采 用 的 平 行 自 动 保 护 钥 丝 股 
索 。 由 平 行 钥 丝 股 组 成 的 新 式 拉 索 有 很 好 的 抗 腐 
仙 性 能 以 及 高 强 度 . 高 抗 疲 劳 性 能 。 但 是 , 如 果 考 
虑 到 所 有 的 细 节 以 及 控 制 索 振 动 必 要 的 因 素 , 那 
么 我 们 必 须 谈 到 钢 索 系 统 而 不 仅 仅 是 钥 索 了 , 现 
存 的 有 关 钥 索 的 规 范 不 是 基 于 非 常 科 学 的 方 法 , 
必 须 更 新 以 适 应 于 真 正 的 目 的 和 需 要 。 

目 前 还 没 有 考 虑 到 用 圆 钢 杆 组 成 钥 拉 索 , 由 
于 它 们 具 有 比 较 低 的 延 性 , 对 于 弯 曲 应 力 的 敏 感 
性 和 较 低 的 抗 疲 劳 能 力 , 在 这 里 还 不 适 用 。 
由 于 斜 拉 桥 的 新 的 发 展 , 正 日 益 增 强 对 于 更 

新 规 范 的 需 要 , 由 Jacques Mathivat 提 出 的 命 名 为 
外 挑 线 桥 , 在 日 本 非 常 流 行 。 对 于 外 拱 线 索 , 一 些 
工 程 师 采 用 与 预 应 力 筋 同 样 的 规 范 , 囚 为 应 用 它 
比 应 用 斜 拉 索 规 范 更 方 便 , 甜 至 于 在 日 本 对 于 外 
拱 线 索 , 已 经 采 纳 了 一 个 中 间 的 应 力 水 平 , 这 对 于 
持 续 发 展 一 种 预 应 力 钢 股 索 的 应 用 将 是 必 要 的 , 
伊 内 部 预 应 力 筋 到 钢 索 , 经 过 了 外 部 预 应 力 筋 和 
外 拱 线 索 , 并 丁 可 能 最 终 会 结 束 由 平 行 的 预 应 力 
钥 股 做 成 的 悬 索 。 
二 \ 关 于 多 跨 斜 拉 桥 的 特 殊 问 题 

典 型 的 三 跨 斜 拉 桥 , 当 荷 载 作 用 于 主 跨 时 将 
产 生 向 下 的 挠 度 , 因 为 在 钢 索 中 拉 力 的 增 加 将 导 
致 两 个 桥 塔 向 作 用 了 荷 载 的 桥 跨 方 向 变 形 ( 图 

2) 。 支 持 边 跨 桥 面 的 拉 索 仅 承 受 有 限 的 拉 力 变 

化 , 由 于 边 跨 桥 面 的 刚 性 降 低 , 在 总 体 变 形 中 边 跟 
挠 度 向 上 。 仅 在 靠 近 桥 墩 袖 锦 固 的 后 拉 索 (back 

cable) , 受 到 的 拉 力 变 化 较 大 , 由 于 它 们 在 锦 固 端 
儿 乎 被 固 定 而 不 能 产 生 与 边 跟 中 其 它 的 拉 索 相 同 
的 变 形 , 这 些 后 拉 索 控 制 了 桥 塔 向 着 受 荷 载 跨 的 
变 形 , 并 实 际 平 衡 着 所 有 主 跨 中 拉 索 的 水 平 分 力 。 

在 边 跨 的 后 部 拉 索 中 拉 力 变 化 的 分 布 不 对 
称 , 在 后 拉 索 中 拉 力 变 化 的 范 围 较 大 , 而 其 它 拉 索 
中 拉 力 的 变 化 范 围 较 小 , 从 而 在 桥 塔 中 产 生 了 较 
大 的 弯 矩 。 为 了 况 少 夺 短 , 有 必 要 在 具 有 如 此 构 
形 的 桥 塔 顶 端 加 强 锚 固 , 缩 短 后 部 相 邻 拉 索 之 间 
的 距 离 , 可 以 况 少 由 于 在 后 拉 索 中 拉 力 变 化 的 集 
中 而 产 生 的 弯 短 。 

e 

图 2 奎 型 三 跨 斜 拉 桥 的 结 构 性 能 

当 荷 载 作 用 于 边 跨 时 , 边 跨 产 生 向 下 的 挠 度 
并 且 使 得 支 持 边 跨 的 所 有 拉 索 拉 力 增 加 , 但 后 拉 

索 除 外 。 拉 索 中 拉 力 的 增 加 使 得 相 邻 的 桥 塔 产 生 
向 着 姚 荷 载 桥 段 的 变 形 。 这 使 后 拉 索 中 拉 力 减 小 
并 且 使 主 跨 产 生 向 上 的 挠 度 。 
显 然 , 后 拉 索 在 这 种 类 型 桥 的 结 构 性 能 中 扮 

演 了 特 殊 的 角 色 , 承 受 了 更 高 的 应 力 变 化 , 因 此 更 

容 易 发 展 疮 劳 失 效 。 
对 于 三 跨 斜 拉 桥 , 我 们 会 看 到 相 同 类 型 的 状 

况 , 这 种 桥 只 是 在 每 边 扩 展 了 一 个 人 口 高 架 桥 段 , 
错 固 在 靠 近 斜 拉 段 的 端 部 支 撑 的 拉 索 是 后 拉 索 。 
只 要 其 中 一 个 桥 段 稍 微 短 一 点 以 及 后 拉 索 锚 固 在 
靠 近 桥 台 的 地 方 , 它 的 结 构 性 能 与 只 有 一 个 桥 塔 
两 跨 的 斜 拉 桥 一 样 。 

S
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改 喷 斜 拉 桥 结 构 性 能 的 夷 型 技 术 是 在 边 路 中 结 构 时 , 它 们 组 成 塔 楼 ) 
提 供 中 间 支 承 ( 图 3)。 在 德 国 这 个 概 念 发 展 迅 我 们 首 先 研 究 带 有 塔 楼 结 构 的 桥 , 它 的 设 计 
速 , 并 再 生 于 法 国 的 Seyseel 桥 的 建 造 上 , 以 及 后 “ 与 上 述 讨 论 的 典 型 三 跨 斜 拉 桥 非 常 相 似 。 
来 的 Normandie 桥 。 当 荷 载 作 用 在 主 跨 时 , 所 有 

在 边 跨 中 的 拉 索 都 成 为 后 拉 索 , 这 一 事 实 不 仅 指 
那 些 锚 固 在 支 座 附 近 的 拉 索 或 者 中 间 桥 墩 的 拉 
索 , 而 且 所 有 其 它 的 拉 索 都 是 后 拉 宾 , 其 原 因 是 在 
桥 墩 闰 的 跨 度 较 短 从 而 将 边 路 中 向 上 的 挠 度 况 少 
到 很 低 的 水 平 。 结 构 的 性 能 类 似 于 边 跨 完 全 刚 性 
并 且 所 有 的 拉 索 在 下 面 锚 固 。 在 这 种 倡 况 下 , 桥 
塔 的 向 为 路 方 向 的 变 形 况 少 , 增 加 了 拉 索 系 统 的 
作 用 。 由 于 桥 塔 变 形 的 况 少 , 使 得 主 路 向 下 的 挠 
度 也 况 少 了 。 由 于 在 来 自 于 坂 路 的 每 一 拉 索 之 
前 , 展 示 了 有 效 的 后 拉 索 , 这 种 解 决 方 室 间 接 的 但 
是 具 有 决 定 意 义 的 优 点 是 拉 索 的 锚 固 可 以 分 布 在 
桥 塔 上 更 大 的 范 围 内 而 不 会 产 生 较 大 的 弯 矩 。 

JLs = ---glL] 命 

b) Losding the main span 

very small 
E 

) Loading a side span 

图 3 在 边 跨 中 提 供 中 间 支 承 的 斜 拉 桥 的 结 构 性 能 

古 外 , 当 边 跨 作 用 荷 载 时 , 对 于 拉 索 系 统 实 际 
上 没 有 影 响 , 所 有 通 过 的 荷 载 直 接 作 用 到 中 间 桥 
墩 上 。 因 此 锚 固 在 支 座 附 近 的 拉 索 受 到 的 应 力 变 
化 仅 仅 是 以 前 的 斜 拉 桥 中 的 二 分 之 一 或 三 分 之 

。 

对 于 仅 有 一 个 桥 塔 的 斜 拉 桥 , 当 中 间 桥 墩 被 
安 置 在 较 短 跨 时 , 如 边 跨 , 我 们 可 以 得 到 相 似 的 结 
果 。 

相 比 之 下 , 多 跨 斜 拉 桥 的 性 能 则 完 全 不 同 , 它 
受 到 与 桥 面 桥 墩 和 桥 塔 的 的 连 接 类 型 影 响 很 大 
( 当 桥 墩 与 桥 塔 是 独 立 的 结 构 时 , 桥 墩 在 桥 面 下 
面 , 桥 塔 在 桥 面 上 面 ; 当 桥 墩 与 桥 塔 是 一 个 连 续 的 
6 

当 荷 载 作 用 于 一 跨 时 , 该 跨 产 生 向 下 的 挠 度 , 
支 持 该 跨 的 拉 索 拉 力 增 加 , 由 于 拉 力 的 增 加 , 邹 近 
的 塔 楼 产 生 向 加 载 跨 的 变 形 。 同 时 邻 跨 产 生 向 上 
的 挠 度 , 使 得 邻 跨 中 另 外 一 个 塔 楼 产 生 相 反 方 咎 
的 变 形 ( 图 4) , 这 种 总 体 变 形 仅 由 桥 面 和 塔 楼 的 
券 度 所 决 定 。 这 里 没 有 后 拉 索 效 果 限 制 挠 度 和 变 
形 , 以 及 改 善 拉 索 系 统 的 性 能 。 

PPN 
#)Static confguration 

如 果 荷 载 作 用 在 邻 跨 之 一 , 该 跨 将 产 生 向 下 
的 挠 度 , 桥 面 和 塔 楼 产 生 和 前 面 荷 载 作 用 情 况 相 
反 的 变 形 , 这 就 意 显 着 每 个 结 构 构 件 会 作 用 较 大 
的 弯 短 , 沿 着 一 个 方 向 和 另 外 方 向 , 导 致 高 的 应 力 
变 化 。 
一 种 甚 至 更 坏 的 情 况 会 出 现 , 由 连 续 桥 面 与 

桥 塔 刚 性 连 接 构 成 的 结 构 , 桥 面 仅 由 单 线 桥 墩 支 
承 。 当 荷 载 作 用 于 一 跨 时 , 它 产 生 向 下 的 挠 度 , 由 
于 在 支 持 受 荷 载 跨 的 拉 索 中 , 几 乎 没 有 拉 力 变 化 
( 图 5) , 但 此 时 两 侧 桥 塔 儿 乎 自 由 转 动 。 仅 仅 由 
桥 面 的 刚 性 平 衡 荷 载 作 用 , 而 斜 拉 系 统 对 于 控 制 
变 形 和 弯 矩 的 影 响 非 常 有 限 , 斜 拉 索 仅 仅 用 于 平 
衡 永 久 董 载 、 自 重 和 设 备 的 重 量 。 

8 E 5 5 

o of deflections 

B 
) Eatd s apan aading with bending pier taking part in the Lot 

图 5 

以 上 两 个 例 子 展 示 了 多 跨 斜 拉 桥 的 基 本 问
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题 ; 如 何 有 效 地 经 济 地 和 美 观 地 控 制 由 活 荷 载 产 
生 的 弛 短 和 挠 度 。 然 而 , 它 们 也 表 明 对 于 桥 墩 刚 
性 所 带 来 的 好 处 的 主 要 兴 趣 。 
最 好 的 解 决 方 案 是 设 计 相 当 刚 性 的 塔 楼 。 楼 

面 从 中 穿 过 , 或 者 桥 面 在 桥 墩 和 桥 塔 之 间 采 用 刚 
性 连 接 。 通 过 传 递 一 部 分 的 弯 曲 效 应 给 塔 楼 , 桥 
而 与 塔 楼 之 间 的 刚 性 连 接 增 加 了 结 构 的 有 效 性 。 
但 是 , 由 此 带 来 一 个 新 的 问 题 : 结 构 系 统 必 须 考 忠 
由 于 温 度 混 凝 土 徐 变 和 收 缩 引 起 的 桥 面 长 度 的 
变 化 , 以 及 安 装 合 拢 后 由 于 预 应 力 而 产 生 的 结 构 
缩 短 。 

三 、.Riccardo Morandi 解 决 方 案 

由 Riccardo Morandi 发 展 的 结 构 系 统 完 美 地 

解 决 了 以 上 问 题 。 塔 楼 刚 度 极 大 , 沿 纵 向 采 用 倒 
Y 型 , 可 以 独 立 平 衡 非 对 称 活 荷 载 的 影 响 。 安 装 

斜 支 撑 以 支 承 塔 楼 每 一 侧 的 桥 面 , 在 悬 臂 端 仅 当 
拉 索 被 集 中 到 一 个 支 撑 上 时 才 需 要 。 当 现 代 斜 拉 
桥 的 发 展 采 用 均 匀 分 布 的 钢 索 布 置 时 , 这 些 斜 支 
推 是 不 需 要 的 。 在 悬 臂 梁 之 间 的 次 梁 段 允 许 桥 面 
长 度 自 由 变 化 。 
这 种 结 构 系 统 的 缺 点 是 它 的 造 价 高 ( 是 由 于 

结 构 的 复 杂 性 以 及 对 于 不 同 建 造 技 术 所 需 的 建 筑 
设 备 的 多 样 性 造 成 的 ) , 和 不 同 结 构 构 件 需 要 的 
大 体 积 混 凝 土 , 以 及 大 量 的 伸 缩 缝 以 限 制 了 使 用 

者 的 舒 适 度 , 并 需 要 经 常 地 和 昂 贵 的 维 护 。 
综 上 所 述 ,Lake Maracaiho 桥 是 在 20 世 纪 中 

最 主 要 的 桥 梁 建 筑 之 一 , 它 的 设 计 完 美 地 的 适 用 
于 此 项 工 程 的 技 术 需 求 , 以 及 当 时 的 建 造 技 术 和 
设 计 怡 想 。 我 们 可 以 想 象 对 于 Riccardo Morandi 

有 如 此 影 响 的 巨 大 成 功 , 以 至 于 他 很 难 再 发 展 新 

的 概 念 , 甚 至 当 他 设 计 三 跨 的 斜 拉 桥 时 , 他 的 系 统 

是 不 必 要 的 复 杂 化 了 。 仅 在 当 他 晚 年 时 , 他 才 能 
够 设 计 更 加 经 典 , 更 加 有 效 , 而 且 更 能 与 世 界 潼 流 
保 持 一 致 的 斜 拉 桥 。 
一 些 设 计 者 从 Riccardo Morandi 的 设 计 中 得 

到 股 发 , 也 设 计 了 儿 座 多 踊 斜 拉 桥 , 但 是 都 还 没 有 
建 成 。 

在 1967 年 , Ubich Finsterwalder 提 出 了 丹 十 

的 Great Belt 桥 一 系 列 跟 度 为 350 米 长 的 方 案 。 

桥 面 非 常 长 , 仅 是 钢 筋 混 凝 土 预 应 力 板 与 刚 度 非 
常 大 的 塔 楼 刚 性 连 接 , 在 中 间 跨 有 一 条 伸 缩 缝 。 

桥 墟 沿 纵 向 被 分 成 两 个 柱 子 允 许 桥 板 面 的 长 度 变 
化 。 因 此 , 没 有 必 要 在 每 跨 都 设 置 伸 缩 缝 ( 图 6) 。 

在 1966 至 1968 年 间 ,Fritz Leonhardt 提 出 了 

在 印 度 Allahabad 设 计 跨 过 Canges 河 桥 的 方 室 , 

该 桥 由 多 个 主 路 构 成 , 每 跨 长 为 159 米 ; 桥 全 长 大 

约 4 公 里 。 塔 楼 刚 度 非 常 大 , 桥 塔 沿 纵 向 昌 倒 V 
字 型 , 由 两 个 柱 子 组 成 , 每 个 都 是 桥 塔 下 面 的 一 条 

腹 ( 图 7) 。 次 梁 安 装 在 斜 拉 悬 臂 梁 之 间 , 允 许 非 

常 细 长 桥 面 的 长 度 自 由 变 化 。 
a 一 E 
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图 6 Finstervalder 项 目 的 Great Belt 桥 (1967) 

「”T 1 亨 15 - 159 T 23 i 箩『 

___ll_l__I___ 

图 7 “Leonhardt 项 目 的 跨 过 Ganges 河 的 桥 (1968) 

最 j丘, 芽妻【j趋 P.更 (;r…ln【is Travaux 曲 M』】Is.…ille 

〈 CTM〉 i畏〈iJ「了三个I擅i 目 3 ′与 Fi【]翼a【'…rw…`丨ri【…r 禾l] Leon- 

hardt 设 计 的 相 比 , 前 两 个 没 有 更 多 的 迹 步 。 
第 一 个 由 SOFRESID 和 Jean - Claude Foucri- 

at 设 计 , 是 在 80 年 代 初 跨 越 英 国 与 法 国 之 间 英 吉 

利 海 峡 项 目 的 一 部 分 。 在 海 峡 的 每 侧 都 有 一 座 很 

长 的 桥 , 做 为 进 人 离 岸 结 构 的 引 桥 , 这 种 结 构 是 用 
螺 旌 式 坡 道 引 导 到 穿 过 海 峡 中 部 的 遂 道 。 两 座 桥 

的 每 一 座 都 是 由 一 系 列 的 斜 拉 悬 臂 梁 组 成 ; 桥 面 
是 矩 形 正 交 的 箱 梁 , 沿 纵 向 和 横 向 完 全 由 锂 固 在 

一 个 倒 V 字 形 的 钢 桥 塔 上 的 拉 索 悬 吊 着 。 悬 臂 

梁 是 预 制 的 , 由 一 个 重 型 浮 式 起 重 机 将 其 安 装 在 
对 应 桥 墩 的 顶 部 并 且 连 接 起 来 。 采 用 60 米 长 的 

短 次 梁 连 接 相 邻 的 悬 臂 梁 , 组 成 一 系 列 长 为 500 

米 跨 度 的 桥 段 ( 图 8) 。 
这 个 方 案 是 直 接 从 Morandi 的 设 计 中 得 到 启 

发 的 , 并 且 成 为 Rion 一 Antirion 设 计 方 案 的 先 驱 , 
它 是 最 早 企 图 发 展 重 型 预 制 构 件 的 方 案 之 一 , 特 

7 
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别 是 在 Ballast Nedom 影 响 下 , 这 项 技 术 日 后 得 到 
了 广 泛 的 运 用 , 例 如 Bahrein Coastway, Great Belt 

West 桥 , 英 国 的 第 二 座 Severn 跨 越 桥 , 和 加 拿 大 
的 Confederation 桥 , 它 打 开 了 通 向 Prince Edward 
岛 的 大 门 , 以 及 Oeresund 桥 。 

图 8 “CTM 和 SOFRESID 项 目 的 海 峡 大 桥 

第 二 个 方 案 也 是 直 接 从 前 面 的 方 案 中 得 到 启 
发 , 只 是 采 用 了 更 小 的 路 度 , 是 在 1986 年 为 R 岛 
桥 设 计 竞 赛 与 Campenon Bemard 合 作 设 计 的 。 同 
前 面 的 方 室 一 样 , 该 桥 完 全 是 由 预 应 力 混 濮 土 悬 
臂 梁 组 或 。 快 吊 的 细 长 桥 面 与 刚 性 的 纵 向 和 横 向 
昔 倒 V 字 型 的 桥 堤 刚 性 连 接 , 用 浮 式 起 重 机 安 装 

在 相 应 的 桥 墩 上 ( 图 9) 。 该 桥 跨 度 仅 为 140 米 , 
悬 臂 梁 被 直 接 在 中 间 跨 连 结 志 来 , 有 一 条 伸 缩 缝 。 
由 Jean Muller 设 计 的 桥 面 截 面 , 采 用 以 薄 肋 加 强 
的 多 层 梁 形 状 。 利 用 降 低 人 行 道 高 度 以 产 生 抗 弯 
惯 性 短 。 作 者 再 次 运 用 这 个 原 理 对 在 法 国 Chalon 
-sur -sabne 的 Burgundy 桥 进 行 了 修 正 和 改 进 。 

GTM 复 原 了 Riccardo Morandi 的 思 想 及 其 在 

海 峡 项 目 中 的 应 用 , 在 80 年 代 后 期 发 展 了 希 腊 
Rion - Antirion 桥 的 初 步 设 计 。Jean Paul Tey- 

ssandier 牙辜l】 TYves 恤un' 小组设计了四个大的斜拉 

悬 臂 梁 , 每 一 个 都 被 一 个 大 的 离 岸 沉 箱 支 承 , 同 时 

沉 箱 还 充 当 基 础 和 桥 墩 。 在 两 个 悬 臂 梁 之 间 安 装 
S0 米 长 的 次 梁 以 完 成 全 跨 连 接 ( 图 10) 。 每 个 总 
臂 梁 由 桥 塔 伸 出 , 桥 塔 由 四 个 淅 缩 形 的 支 腹 组 成 , 
纵 向 和 横 向 昔 倒 Y 字 型 的 , 复 合 桥 面 与 桥 塔 刚 性 
连 接 , 并 且 通 过 拉 索 由 桥 塔 支 承 。 三 个 主 跨 的 每 
一 路 有 560 米 长 , 有 两 个 255 米 长 的 主 悬 臂 梁 和 
8 

一 个 沥 梁 组 成 , 边 跨 也 有 一 个 255 米 长 的 悬 臂 根 

和 一 个 50 米 长 的 次 梁 , 以 连 接 桥 台 ( 衣 架 桥 台 7 。 
o 

a 。 E E E 

图 10 由 GTM 和 Ingerop 的 Rion - Antirion 

桥 的 初 步 设 计 (1988) 

该 桥 与 Morandi 设 计 相 比 , 仅 有 一 点 不 同 : 悬 
臂 梁 ( 与 它 们 的 桥 塔 ) 与 下 面 的 桥 墩 连 接 不 是 采 
用 删 性 方 案 , 相 反 地 为 了 控 制 地 震 力 , 通 过 一 系 分 
滑 动 支 承 将 怒 臂 梁 坐 落 在 桥 墩 上 , 在 地 震 中 , 通 过 
水 平 阻 尼 系 统 限 制 纵 向 和 横 向 的 位 移 。 下 面 将 解 
释 这 个 初 步 方 案 如 何 改 进 并 消 除 了 由 于 大 量 伸 缥 
缝 产 生 的 不 利 因 素 、 由 于 荷 载 及 拉 索 在 悬 臂 梁 端 
的 集 中 而 产 生 的 奔 矩 、 次 梁 的 大 位 移 , 以 及 在 约 束 
区 域 内 一 大 批 需 要 特 别 设 计 和 安 装 的 阻 尼 器 而 带 
来 的 复 杂 性 。 

四 . 不 同 类 型 的 解 决 方 室 
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除 了 Morandi 的 设 计 , 还 发 展 了 一 些 其 它 的 
解 决 方 案 。 这 一 节 将 回 顾 一 些 最 有 价 值 的 方 案 , 
尽 管 有 些 从 美 学 的 观 点 或 者 从 结 构 的 观 点 看 来 并 
不 典 雅 ( 图 11) 。 为 了 关 注 凑 少 由 于 活 荷 载 而 产 
生 的 弯 矩 , 将 忽 略 有 关 桥 面 长 度 的 变 化 。 这 里 将 
不 考 虑 桥 塔 的 设 计 一 一 轴 向 或 者 横 向 桥 塔 ( 在 桥 
面 板 每 一 侧 有 一 个 ) , 因 为 与 活 荷 载 的 平 衡 相 比 , 

) Intermeiate support every second apan 

DI 
b)Head - eables 

€)Long cabe o o bowd 0 an e o o ek hvel 

S 7 N NN 

) Cablo ~stay comin fros b adace o o suppesthe et st of esch span 

图 11 茬 些 多 少 可 以 接 受 的 加 强 多 跨 斜 拉 桥 的 方 案 

第 一 种 解 决 方 案 包 括 在 每 隔 一 跨 加 一 个 中 间 

支 承 。 这 是 一 个 采 用 在 有 两 个 或 三 个 主 路 的 悬 索 

桥 上 的 经 典 方 案 。 一 些 著 名 的 例 子 是 , 诸 如 美 国 

的 Oakland Bay 的 两 座 悬 索 桥 , 日 本 的 Honshu - 

Shikoku 项 目 的 Kojima - Sakaide 路 上 的 两 座 悬 索 
桥 , 和 日 本 在 Onomichi - Imabari 路 上 跨 过 Ku- 
叩him髓 st!喽`i…<丨】ts 的三座慧气索术涉宇() 

建 造 这 种 中 间 桥 墩 并 不 是 在 每 种 情 况 下 都 是 

可 行 的 , 并 且 作 者 认 为 这 种 解 决 方 案 在 多 跨 斜 拉 

桥 的 设 计 中 是 最 不 典 雅 的 。 聿 运 的 是 , 到 目 前 为 

止 还 没 有 人 敢 于 采 用 此 方 案 。 

第 二 种 解 决 方 案 也 是 从 悬 索 桥 得 到 的 启 发 。 

为 了 冼 少 桥 塔 产 生 向 着 受 荷 载 路 的 弯 曲 变 形 , 将 

桥 塔 顶 端 用 钢 索 连 接 起 来 。 在 19 世 纪 和 20 世 纪 

的 上 半 叶 , 在 法 国 建 造 的 儿 座 多 跨 悬 索 桥 采 用 了 

顶 部 钥 索 , 例 如 Sully -sur - Loire 桥 ( 该 桥 倒 塌 于 

1985 年 ! 月 的 特 别 寒 冷 的 一 天 ) 以 及 Chateauneuf 

=sur - Loire , Langeais 和 Mas d’ Agenais 等 桥 。 

这 种 解 决 方 案 可 以 应 用 于 多 跨 斜 拉 桥 , 但 是 
与 悬 索 桥 相 比 可 能 效 率 较 低 , 因 为 斜 拉 桥 的 刚 度 

更 大 些 , 由 顶 部 钢 索 提 供 的 附 加 刚 度 是 非 常 有 限 

的 。 另 外 , 与 悬 索 桥 相 比 , 系 统 看 上 去 十 分 不 美 

观 , 由 于 这 条 新 索 的 引 人 与 斜 拉 索 非 常 相 似 的 倾 
斜 不 协 调 , 因 此 破 坏 了 传 统 斜 拉 桥 的 结 构 简 单 性 , 

并 东 产 生 了 某 些 矛 盾 。 仅 有 一 个 方 案 受 此 概 念 的 
启 发 , 即 是 赢 得 在 英 国 Poole Harbour 桥 设 计 竞 赛 

的 方 案 之 一 , 它 的 建 造 还 没 有 确 定 下 来 。 
除 了 沿 着 每 一 跨 从 塔 楼 到 跨 中 的 典 型 斜 拉 索 

分 布 之 外 , 第 三 种 解 决 方 案 是 采 用 长 的 稳 固 钥 索 , 

这 种 钥 索 一 端 锚 固 在 桥 塔 顶 部 , 另 一 端 固 定 在 相 

邻 桥 塔 的 桥 面 部 位 。 这 些 稳 固 钥 索 也 在 结 构 上 增 
加 了 一 条 新 线 , 因 此 破 坏 了 传 统 斜 拉 索 的 和 谐 分 

布 。 
在 设 计 香 港 的 Ting Kau 桥 时 , rg Schlaich 

和 Rudolf Bergermann 采 用 了 这 个 方 案 ( 图 12) 。 

因 为 该 桥 只 有 三 个 塔 楼 , 仅 中 间 塔 楼 需 要 这 种 钥 
索 稳 定 , 通 过 典 型 支 承 , 复 合 双 层 桥 面 横 向 搁 置 在 
从 轴 向 塔 楼 伸 出 的 悬 臂 梁 上 , 因 此 长 度 可 以 自 由 
地 变 化 。 
P E __ An el 

图 12 “Ting Kau 桥 略 图 

人 们 可 能 会 想 到 改 进 这 个 方 案 , 通 过 从 每 一 
桥 塔 传 统 拉 索 的 布 置 , 将 最 外 边 的 一 些 拉 索 错固 
在 超 过 路 中 的 地 方 , 因 此 , 桥 跨 的 中 间 都 分 由 来 自 
两 侧 桥 塔 的 交 叉 索 同 时 支 承 着 , 这 可 能 只 是 在 桥 
面 刚 度 非 常 大 的 情 况 下 才 有 效 , 因 为 桥 跨 中 间 段 
的 重 量 必 须 在 两 个 桥 塔 上 的 拉 索 之 间 分 配 。 

实 际 上 , 在 1971 年 当 Fritz Leonhardt 和 Jorg 

Schlaich 设 计 在 Ganges 河 上 的 Patma 桥 时 , 这 种 

方 案 已 有 雌 形 ( 图 13) 。 从 Allahabad 方 案 的 教 训 
中 , 他 们 决 定 将 每 个 第 二 跨 的 跨 度 减 少 20 ( 相 
应 的 跨 度 分 别 成 为 L 和 0. 8L) , 并 且 在 短 跨 上 安 
装 交 叉 稳 固 钢 索 , 在 主 跨 ( 即 每 个 第 二 跨 上 ) 的 伸 
缩 缝 处 可 以 发 展 长 度 变 化 ; 而 伸 缩 缝 的 设 计 不 但 
传 递 弯 矩 , 还 传 递 剪 力 , 这 一 点 我 们 后 面 会 看 到 。 
主 跨 大 约 200 米 长 , 而 整 座 桥 大 约 4 公 里 长 。 
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图 13 路 过 Canges 河 的 Patma 桥 

Jorg Schlaich 参 与 了 Allahabad 和 Patna 项 

目 , 在 1990 年 连 接 Prince Edward 岛 的 设 计 竞 赛 

中 , 他 再 欣 采 用 了 这 一 概 念 , 另 外 扩 展 了 大 型 预 制 
构 件 的 应 用 ( 图 14) 。 相 应 的 跨 度 有 220 米 和 180 
米 长 , 用 稳 固 铜 索 交 叉 于 短 跨 中 ; 安 装 在 长 跨 上 的 
短 次 梁 仅 20 米 长 以 允 许 长 度 自 由 变 化 。 这 个 方 
案 采 用 380 米 长 预 制 构 件 , 包 括 一 个 短 跨 和 它 的 
两 个 桥 塔 , 斜 拉 索 和 稳 固 钥 索 , 以 及 作 为 后 来 组 成 
邻 近 更 长 跨 的 两 个 长 悬 臂 梁 ; 在 将 它 们 安 装 在 桥 
墩 上 之 后 , 相 邻 构 件 的 合 拢 由 次 梁 完 成 。 

Moy M mw . 讽 团 一 吊 me .m0 
30 a £ 
= 0 E 

图 14 “Chisich 和 Bergermann 为 Prince Edward 

岛 桥 提 出 的 斜 拉 桥 方 室 

我 们 将 以 Macau 桥 结 束 本 节 , 它 是 由 Jose 
Luis Cancio Martins 设 计 , 与 JergSchlaich 合 作 , 从 
这 一 概 念 中 得 到 肽 示 的 设 计 。 它 有 两 个 长 112 米 

的 主 跨 ; 还 有 两 个 塔 楼 及 在 两 个 长 跨 之 间 的 一 个 

短 跨 , 它 的 性 能 就 像 两 个 独 立 的 斜 拉 桥 , 因 此 不 能 

构 成 真 正 意 义 上 的 多 跨 斜 拉 桥 ( 图 15) , 它 竣 工 于 
1994 年 。 

.00 o 

伊 扣 平 
图 15 纵 向 观 察 的 Maca 桥 

五 、 结 构 构 件 之 间 刚 度 的 分 布 

为 了 平 衡 由 不 对 称 活 载 产 生 的 夺 矩 作 用 和 限 

制 挠 度 , 最 好 的 解 决 办 法 和 最 美 观 的 设 计 是 把 刚 

度 分 布 在 不 同 的 结 构 构 件 上 ( 桥 面 、 桥 墩 和 桥 
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塔 ) 。 从 一 个 极 端 到 男 外 一 个 极 端 , 我 们 对 儿 万 
设 计 方 案 进 行 比 较 ( 图 16) 。 
一 一 具 有 足 够 高 刚 度 的 桥 面 , 以 抵 抗 由 活 敦 

产 生 的 弯 矩 , 这 个 解 汪 方 案 只 适 用 于 跨 度 软 小 政 
适 中 的 斜 拉 桥 
一 一 具 有 高 弛 曲 刚 度 的 桥 塔 , 例 如 具 有 纵 吊 
倒 字 珩 的 桥 塔 。 在 下 面 的 桥 墩 上 有 一 个 窕 笙 
传 递 装 置 以 限 制 桥 面 的 转 动 程 度 。 在 这 种 情 泓 
下 , 细 长 和 柔 性 的 桥 面 是 可 行 的 。 
一 一 刚 度 分 布 在 所 有 结 构 构 件 、 桥 面 和 塌 楼 

上 。 

(a) 刚 性 桥 面 , 与 桥 面 和 桥 墩 之 间 可 能 的 不 
同 形 式 的 连 接 ( 刚 性 连 接 , 两 条 线 支 承 或 者 一 条 
线 ) 

(b) 中 间 方 案 , 在 桥 面 、 桥 墩 和 栖 塔 之 间 分 诉 
刑 度 

(e) 刚 性 桥 塔 和 柔 性 桥 面 , 在 桥 塔 和 桥 墩 之 
间 传 递 弯 短 ( 刚 性 连 接 或 者 两 条 线 支 承 ) 

E ible types of connection between deck and piers 
(rigid connection. o lines of bearings or one) 

Py 

e ey ———— 
Cried conncion or o s o berings) 

图 16 在 桥 面 和 塔 楼 之 间 分 配 刚 庭 , 从 非 常 刚 性 的 

桥 面 和 “ 经 典 “ 的 塔 楼 , 到 细 长 的 桥 面 和 刚 性 塔 楼 。 

综 上 所 述 , 结 构 设 计 必 须 允 许 合 拢 后 的 桥 面 
长 度 能 够 伸 缩 , 满 足 由 于 沿 全 跨 连 续 预 应 力 张 拉 
施 工 \ 混 濮 土 徐 变 和 合 拍 后 产 生 的 收 缩 , 以 及 温 度 
变 化 引 起 的 伸 缩 变 形 。 所 有 的 实 际 解 决 方 案 将 在 
下 面 的 分 析 中 逐 一 分 析 。 

第 一 个 解 决 方 案 是 给 予 桥 面 很 高 的 抗 弛 惯 性 
模 量 , 足 以 平 衡 由 不 对 称 活 荷 载 产 生 的 弯 矩 ( 图 
17)。 桥 塔 具 有 类 似 于 传 统 斜 拉 桥 的 抗 弛 惯 性 模 
量 , 并 且 与 桥 面 刚 性 连 接 。 桥 塔 和 桥 面 组 成 的 结 
构 由 下 面 的 桥 墩 支 承 , 通 过 单 线 支 承 在 每 一 桥 墩 
上 。 如 果 荷 载 非 常 有 限 , 这 些 支 承 可 以 采 用 传 统 
的 聚 氯 丁 橡 胶 支 承 , 但 是 通 常 我 们 采 用 的 是 点 支 
承 。 根 据 桥 墩 和 基 础 的 柔 韧 性 以 及 跨 度 , 在 二 个
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亘蒽三4`中间三艺承上，可以采用固
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外 鹃 桥 墟 上 需 要 采 用 溶 助 支 承 以 允 许 长 度 自 由 变 
化 。 
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图 17 桥 塔 刚 性 连 接 桥 的 抗 张 惯 性 模 量 , 通 
过 单 线 支 承 捡 置 在 下 面 的 桥 墩 上 ( 对 于 相 当 短 跨 ) 
这 个 解 决 方 案 适 用 于 轴 向 和 横 向 的 悬 吊 支 

索 , 但 是 仅 应 用 于 短 的 或 中 等 路 度 的 桥 。 对 于 长 
的 或 者 非 常 长 跨 度 的 桥 , 桥 面 单 独 的 抗 弯 刚 度 不 
能 够 平 衡 不 对 称 的 活 荷 载 。 
根 据 这 些 原 理 , 已 经 建 造 了 三 座 桥 。 由 于 它 

们 的 跨 度 有 限 , 尽 管 它 们 的 技 术 改 进 非 常 重 要 , 但 
是 儿 乎 没 有 引 起 人 们 的 注 意 。 
第 一 座 桥 是 台 湾 的 Kwang Fu 8, i T. Y. Lin 

( 林 同 炎 ) 设 计 , 竣 工 于 1978 年 ( 图 18) 。 它 有 三 
个 桥 塘 和 两 个 长 134 米 的 主 跨 , 桥 面 由 预 制 构 件 
和 传 统 形 状 的 预 应 力 混 凝 土 梁 组 成 , 安 装 在 临 时 
支 承 上 并 且 通 过 纵 向 的 连 接 构 件 , 横 梁 和 现 浇 板 
连 接 。 外 面 两 端 桥 墩 上 的 桥 塔 , 用 传 统 的 后 拉 索 
力 式 稳 定 , 但 边 跨 比 一 般 跨 稍 微 长 了 一 点 。 仅 中 
间 桥 塔 通 过 控 制 桥 面 的 抗 奕 模 量 来 承 受 由 于 不 对 
称 活 载 产 生 的 重 要 转 动 。 结 构 每 一 侧 的 桥 塔 和 拉 
索 在 同 一 坂 向 平 面 内 ( 横 向 支 承 ) 。 

图 18 纵 向 观 察 的 台 湾 Kwang Fu 桥 和 其 横 断 面 

第 二 个 例 子 是 西 班 牙 的 Colindres 桥 , 竣 工 于 
1993 年 。 它 也 有 三 个 桥 塔 和 两 个 长 125 米 的 斜 

主 跃 , 象 前 面 台 湾 的 桥 一 样 , 最 外 两 端 的 桥 塔 由 
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后 拉 索 稳 定 , 仅 由 中 间 的 桥 塔 通 过 控 制 桥 面 的 抗 
奕 模 量 来 承 受 由 不 对 称 活 载 产 生 的 运 动 。 桥 塑 和 
拉 索 都 是 在 轴 向 内 。 
第 三 座 也 是 最 美 观 的 桥 是 西 班 牙 的 Arena 高 
架 桥 , 由 Juan Jose Arenas 设 计 , 竣 工 于 1993 年 

( 图 19) 。 它 是 一 座 真 正 意 义 上 的 多 跨 斜 拉 桥 , 因 
为 它 有 六 个 桥 塔 和 五 个 长 105 米 的 主 跨 , 相 对 较 
短 的 跨 度 限 制 了 弯 曲 问 题 , 桥 面 的 抗 奕 模 量 很 容 
易 地 平 衡 了 不 对 称 活 载 产 生 的 作 用 。S 形 路 线 的 
设 计 增 加 了 桥 的 美 观 。 

@ 

图 19 “Arena 高 架 桥 路 图 

为 了 改 进 系 统 , 桥 墩 和 桥 塔 必 须 对 整 体 刚 度 
有 所 贡 献 。 最 简 单 的 解 决 办 法 是 采 用 以 前 的 设 
计 , 即 桥 具 有 相 对 刚 性 的 桥 面 , 和 在 其 上 面 与 之 连 
接 的 相 对 刚 性 的 桥 塔 。 但 是 , 桥 面 和 桥 塔 结 构 由 
桥 墩 通 过 两 条 线 支 推 支 承 着 ( 图 20)。 大 多 数 这 
些 支 承 可 以 采 用 传 统 的 聚 氮 丁 橡 胶 支 承 , 但 是 更 
一 舫 的 特 别 是 对 于 荷 载 较 大 时 采 用 的 是 点 支 承 , 
固 定 在 两 个 或 三 个 中 间 桥 墩 上 , 其 余 的 采 用 滑 动 
支 承 。 , 
然 而 , 这 个 方 案 并 没 有 完 全 解 决 桥 面 长 度 的 

变 化 问 题 。 首 先 , 如 果 坂 向 荷 载 非 常 大 ( 如 大 跨 
度 的 桥 ) , 由 于 滑 动 支 座 的 摩 擦 将 导 致 在 桥 墩 顶 
部 产 生 很 大 的 水 平 力 ( 在 计 算 中 采 用 至 少 2 - 3% 
的 摩 擦 系 数 是 必 要 的 ) 。 如 果 桥 墩 较 高 或 者 非 常 
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高 , 这 可 能 是 被 禁 用 的 。 另 外 一 个 重 要 问 题 是 桥 
面 ( 或 桥 塔 ) 相 对 于 桥 墩 的 位 移 , 可 以 很 容 易 的 得 
到 解 决 。 由 于 来 自 滑 动 支 承 ( 固 定 在 桥 墩 上 ) 的 

反 力 , 它 相 对 于 桥 面 位 移 达 数 十 厘 米 , 在 设 计 时 必 

须 考 虑 到 这 些 相 对 位 移 。 在 桥 面 中 , 必 须 考 虔 在 
支 撑 和 加 强 件 的 上 面 设 计 横 梁 。 另 外 , 尽 管 实 际 

的 重 要 性 有 限 , 预 先 佼 计 支 撑 和 桥 面 的 相 对 移 动 
是 不 可 能 的 ; 因 为 它 们 仅 由 滑 动 支 座 的 摩 擦 决 定 , 
不 可 能 直 接 估 计 出 来 , 滑 动 位 移 是 非 线 性 和 不 可 
逆 的 。 仅 在 摩 擦 系 数 值 , 整 个 荷 载 作 用 历 史 和 长 

度 变 化 ( 混 度 、 混 凝 土 徐 变 和 收 缩 等 ) 确 定 以 后 , 
这 些 位 移 方 可 计 算 出 来 。 如 果 相 对 位 移 可 能 非 常 
之 大 ( 对 于 大 跨 度 桥 约 0.5 米 ) , 也 必 须 非 常 注 意 
桥 墩 和 桥 西 的 形 状 以 避 免 中 心 的 偷 置 。 这 些 原 因 

解 释 了 为 什 么 作 者 在 设 计 法 国 的 Millau 高 架 桥 
( 将 在 下 面 展 示 ) 时 没 有 考 虑 这 个 方 案 , 尽 管 两 组 
线 溯 动 支 座 搁 置 在 相 对 强 的 桥 墩 上 , 看 起 来 似 乎 
是 可 行 的 设 计 方 案 。 

古 外 一 个 极 为 有 趣 的 解 决 方 案 是 在 桥 墩 上 搁 
置 两 条 线 支 承 ; 桥 墩 由 两 个 平 行 的 柱 子 组 成 , 并 且 

在 纵 呐 的 相 互 距 离 相 对 较 小 。 在 19 世 纪 60 年 代 
初 期 , 为 了 建 造 法 国 的 Choisy 一 le 一 Roi 和 Cour- 
bevoic 桥 , 由 Jacques Mathivat 提 出 , 两 个 平 行 细 长 
柱 组 成 的 桥 墩 非 常 有 效 地 控 制 着 夺 曲 转 动 , 并 且 

使 桥 面 与 桥 墩 产 生 了 儿 乎 是 刚 性 的 连 接 。 然 而 , 

如 果 柱 二 是 单 独 柔 性 的 , 也 使 桥 面 的 纵 向 位 移 几 
孛 是 自 由 的 。 

事 实 上 , 将 多 跨 斜 拉 桥 的 桥 面 设 计 成 相 对 柔 

性 桥 面 , 并 与 上 面 的 刚 性 桥 塔 以 及 下 面 由 两 个 平 

行 楞 伯 柱 子 组 成 的 桥 墩 刚 性 连 接 是 可 行 的 ( 图 
21) 。 然 而 , 桥 的 长 度 被 最 外 两 端 桥 墩 所 能 承 受 
的 纵 向 位 移 所 限 制 , 如 它 们 通 常 较 短 因 此 刚 度 较 
大 。 
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图 21 塔 楼 在 桥 面 上 部 具 有 券 性 的 更 高 部 分 
( 桥 塔 ) 和 下 部 分 成 双 柱 , 并 且 与 桥 面 刚 性 连 接 

这 个 解 决 方 案 很 快 就 得 到 认 同 ,Finsterwald 

设 计 的 Great Belt 桥 就 采 用 了 双 柳 组 成 的 桥 增 史 

上 部 刚 性 桥 塔 方 案 , 像 Leonhardt 设 计 的 Cange 

桥 一 样 ( 见 上 面 ) 。 然 而 , 以 上 两 个 项 目 在 一 些 拷 
跟 上 都 设 有 伸 缩 缝 以 允 许 桥 面 纵 向 运 动 。 

在 另 外 一 个 项 目 中 采 用 了 这 个 解 炜 方 案 , 印 

1972 年 在 丹 麦 跨 越 Samsobelt 的 桥 , 但 是 采 用 了 

连 续 桥 面 。 该 桥 有 三 个 桥 塔 , 四 个 桥 跨 分 别 是 

264624624264 米 长 。 最 外 两 端 的 桥 塔 由 传 笑 

的 后 拉 索 稳 固 , 唯 一 的 中 间 桥 塔 不 得 不 设 计 得 高 

度 刚 性 。 由 双 柔 性 柱 组 成 的 桥 墟 允 许 桥 的 长 度 自 

由 变 化 , 这 样 设 计 的 重 要 性 在 于 使 最 外 两 端 的 杭 

塔 相 对 比 较 适 度 , 仅 承 担 624 米 的 伸 缩 长 度 。 % 

懋 的 是 , 这 个 方 案 和 上 面 两 个 方 案 相 比 , 没 有 多 大 

的 进 步 。 

在 一 个 完 全 不 同 的 设 计 方 案 中 , 桥 面 被 伸 结 

缝 分 割 , 但 是 在 跨 中 横 截 面 上 没 有 采 用 传 统 的 伟 

结 构 过 度 梆 性 的 铳 接 。 这 个 设 计 原 理 包 括 通 过 在 

连 接 处 的 桥 面 上 , 即 在 一 跨 或 几 跨 的 跨 中 模 截 面 
上 , 引 人 连 接 梁 使 得 弯 矩 连 续 ( 图 22) 。 这 种 连 接 

梁 必 须 采 用 钥 结 构 以 况 少 尺 寸 和 重 量 , 在 每 两 个 

悬 臂 梁 的 连 接 处 , 它 有 两 组 支 撑 线 支 承 着 上 面 和 

下 面 结 构 。 连 接 梁 的 一 端 固 定 在 两 个 悬 臂 梁 的 英 

中 之 一 上 , 男 一 端 与 古 一 个 悬 臂 梁 滑 动 连 接 。 & 
法 国 的 Rogerville 高 架 桥 ,Jean Muller 发 展 了 这 命 
类 型 的 一 个 系 统 , 采 用 传 统 的 预 应 力 混 凝 土 箱 根 

桥 墩 的 非 逻 辑 结 构 设 计 , 使 得 这 种 方 案 成 为 十 分 
必 要 。 “ Y Lin Intemational 采 用 了 类 似 的 概 
设 计 了 美 国 的 新 Benicia Martinez 桥 , 该 桥 正 在 

工 中 , 采 用 了 传 统 预 应 力 混 疑 土 分 段 预 制 的 箱 根 

这 样 一 种 解 决 方 案 的 可 行 性 在 于 仅 在 桥 面 , 际 E 
制 的 箱 梁 , 有 足 够 大 的 尺 寸 能 够 容 纳 连 接 梁 , 以 
伊 开 始 设 计 时 就 考 虑 到 了 相 应 的 约 束 情 况 。
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图 22 删 性 塔 楼 在 一 些 画 度 上 刘 性 连 接 有 伸 编 缝 
的 桥 面 , 安 装 连 接 梁 通 过 连 接 点 传 递 弯 矩 

古 外 一 种 解 决 方 案 是 将 桥 面 与 桥 塔 完 全 分 
开 。 桥 塔 由 桥 墩 直 接 伸 出 并 与 之 构 成 塔 楼 ( 图 
23) 。 当 塔 楼 由 两 个 柱 子 组 成 , 在 桥 面 的 一 边 一 
个 时 , 这 个 解 诀 方 案 是 极 为 实 际 的 。 也 可 以 预 见 
到 采 用 通 过 桥 面 的 轴 向 桥 塔 , 在 孔 洞 中 留 出 足 够 
的 宽 度 以 允 许 可 能 的 相 对 运 动 。 通 过 塔 楼 的 桥 面 
由 支 撑 支 承 着 , 采 用 固 定 还 是 滑 动 支 撑 取 决 于 它 
们 在 塔 楼 中 的 位 置 。 当 塔 楼 是 门 型 结 构 时 , 这 些 
支 撑 安 装 在 横 梁 上 , 或 者 如 果 轶 向 桥 塔 扩 展 到 桥 
墩 , 通 过 的 桥 面 可 以 直 接 安 装 在 桥 墩 上 。 

A 

E 

cK R 瓤. pr 

图 23 独 立 于 刚 性 塔 楼 的 桥 

在 这 种 设 计 方 案 中 , 长 度 变 化 并 不 受 塔 楼 刚 
性 的 限 制 , 而 两 个 主 要 问 题 是 由 不 对 称 活 荷 载 产 
生 的 弯 矩 和 桥 面 的 长 度 变 化 , 它 们 是 完 全 分 开 的 
问 题 。 男 一 方 面 , 桥 面 向 桥 墩 ( 塔 楼 的 下 面 部 分 ) 
传 递 的 荷 载 非 常 小 , 因 为 它 仅 限 于 是 自 重 和 相 应 
于 靠 近 塔 楼 的 桥 面 的 那 部 分 荷 载 。 绝 大 部 分 的 荷 
载 通 过 钢 索 传 递 到 塔 楼 顶 部 , 然 后 直 接 通 过 塔 楼 
传 到 基 础 , 而 与 桥 面 没 有 任 何 关 系 , 滑 动 支 座 的 摩 
擦 因 此 受 到 限 制 , 不 会 在 塔 楼 中 生 成 大 的 弯 短 。 

由 于 此 原 因 , 这 一 个 极 为 有 效 的 解 决 方 案 被 

应 用 于 墨 西 哥 的 Mezcala 桥 。 该 桥 竣 工 于 1993 

年 , 有 三 个 塔 楼 和 两 个 长 312 米 的 主 跨 ( 图 24) 。 
由 于 场 地 的 条 件 , 两 边 由 传 统 后 拉 索 穗 固 的 桥 塔 
比 中 间 的 桥 塔 短 。 组 合 桥 面 从 塔 楼 的 两 条 腮 中 间 

自 由 地 穿 过 , 简 单 地 支 承 在 构 成 每 一 塔 楼 下 面 部 
分 的 桥 墩 上 , 该 桥 和 Ting Kau 桥 是 目 前 仅 有 的 两 

TR 

座 多 个 长 路 斜 拉 桥 的 例 子 。 
这 个 解 决 方 案 的 唯 一 缺 陷 是 饰 乏 美 观 , 塔 楼 

的 两 个 柱 子 组 成 的 结 构 给 人 以 相 当 短 粗 的 感 觉 , 

两 个 柱 子 之 间 的 上 部 横 梁 和 在 桥 西 下 部 的 宽 桥 墟 

并 没 有 改 善 美 观 , 在 结 构 的 每 一 边 这 些 桥 墩 采 用 

侧 向 伸 出 部 分 支 承 柱 子 。 这 就 是 作 者 当 设 计 MiL- 

lau 高 架 桥 时 选 择 轴 向 桥 塔 和 斜 拉 索 的 原 因 。 

为 了 美 观 , Ting Kau 桥 采 用 了 长 度 自 由 变 化 

和 轴 向 桥 塔 , 桥 面 由 两 个 平 行 的 组 合 结 构 组 成 , 每 

一 个 包 括 二 根 I 型 钢 梁 和 一 块 钢 筋 混 凝 土 长 顶 

板 , 由 一 系 列 横 铜 梁 连 结 , 这 些 模 钢 梁 伸 进 桥 面 作 

为 楼 板 梁 。 轴 向 的 桥 塔 安 装 在 两 个 桥 面 之 间 的 空 

余 地 方 , 并 通 过 四 组 平 面 钢 索 来 支 撑 它 们 , 双 桥 面 
仅 由 从 桥 塔 伸 出 的 横 向 牛 腹 支 撑 着 , 因 此 长 度 变 
化 是 自 由 的 , 仅 受 摩 擦 力 的 限 制 , 传 到 牛 腹 的 荷 载 
非 常 小 。 无 论 如 何 , 由 于 横 向 的 斜 拉 系 统 而 增 加 
了 桥 塔 的 强 度 。 

0 
NI Ty 
1 T 

〖 T 

』 晦 B = 1 河 ' 
20 [ ] 

囹 24 纵 胃 观 察 的 Mezcala 桥 横 断 面 

最 后 一 组 方 案 直 接 导 致 了 一 个 全 部 悬 挂 的 新 
藿薯霆E贲盆。 1978 仝'E石E吏`菩造盖鬟国l直勺 Pasco - Kennewick 

的 传 统 斜 拉 桥 时 , Fritiz Leonhardt 发 展 了 这 个 设 
计 概 念 , 并 于 1986 年 ,Peter Taylor 在 设 计 加 拿 大 

席 近 湾 哥 华 的 Alex Frazer 桥 时 再 次 应 用 。 这 个 概 
念 特 别 适 用 于 多 路 斜 拉 桥 , 它 允 许 桥 面 沿 纵 向 完 
全 的 自 由 移 动 , 仅 受 由 于 移 助 而 在 拉 索 中 产 生 的 
应 力 变 化 的 限 制 , 与 塔 楼 的 刚 度 没 有 任 何 直 接 关 
系 。 因 此 , 由 于 温 度 、 混 濮 土 收 绮 和 徐 变 引 起 的 长 
度 变 化 完 全 自 由 ( 图 25) 。 

这 种 有 效 的 解 决 方 案 是 1986 年 由 承 建 商 
勋叮鲈髓 刁主竞/麟云 酗 j_爵′才萝宇′浸寸捏j黾出 的 虎怡ne …eha!d 

有 建 设 该 桥 的 想 法 , 它 有 大 约 2.8 公 里 长 , 由 一 系 
列 跨 度 为 210 米 的 斜 拉 段 组 成 。 桥 面 是 连 续 的 , 
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国 阿 尔 卓 山 的 Syllans 和 Claciéres 高 架 桥 时 , 一 - 

ene Richard 童忐乏i十了三叁't橇星颓气应力言昆妻董
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面 , 其 方 案 四 造 价 高 昂 而 被 取 消 。 

图 26 Rk 岛 桥 的 Bouygues 方 案 略 国 

因 为 具 有 高 抗 弯 模 量 的 桥 面 经 易 地 平 衡 了 不 
对 称 活 荷 载 产 生 的 夷 矩 , 所 以 塔 楼 是 相 对 较 柔 细 。 

刚 度 更 大 的 塔 楼 , 不 必 费 用 更 高 , 能 够 允 许 细 长 的 
桥 面 , 从 而 使 造 价 比 前 一 种 方 案 降 低 , 完 全 悬 索 使 
桥 面 完 全 自 由 伸 缩 , 如 下 面 所 展 示 的 , 从 这 个 项 目 
中 得 到 的 灵 感 发 展 了 Rion 一 Antition 桥 的 设 计 。 

六 、 力 的 简 单 计 算 

在 东 京 的 一 次 会 议 上 ,Jean Schmitt 给 出 了 一 
14 
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到 桥 面 是 非 常 柔 性 的 , 当 分 析 荷 狱 的 整 仰 平 衔 f 

我 们 可 以 怒 略 桥 面 中 的 弯 矩 。 我 们 可 以 将 他 的 / 

法 延 伸 , 偷 诱 桥 而 的 纵 向 变 形 与 由 于 桥 塔 或 者 % 

楼 中 的 宣 矩 作 用 而 产 生 的 水 平 热 
度 相 比 非 帕 

即 使 桥 塔 或 塔 楼 的 刚 度 非 常 大 。 
! 

为 简 单 起 见 , 我 们 偎 定 桥 西 水 平 , 当 它 有 _& 

倾 斟 时 很 宰 易 地 引 人 修 正 。 
% 

作 用 在 悬 臂 椿腔 上 的 均 布 荷 载 直 接 由 斜 拉 动 

力 的 坂 向 分 量 平 衡 ( 图 27) ; 考 慈 到 所 有 作 用 在 怒 

算 上 的 力 , 由 “ 平 均 “ 钥 索 的 拉 力 平 衡 : 
T= 41; 

2sindt 

其 中 工 是 路 度 ,a 是 平 均 斜 拉 索 的 倾 角 。 国 
武 , 塔 楼 或 者 桥 塔 受 到 的 水 平 力 给 出 为 : 

F = e F = Tcosd e 

最 后 : 
- 吴 

F—Sh M 

其 中 h 是 “ 平 均 “ 钥 素 在 桥 面 和 桥 塔 或 塔 精 
之 间 的 坂 向 距 离 。 

W [ 心 H 

s 
1 

图 27 “ 在 加 载 跨 上 荷 载 和 力 的 分 布 

作 为 一 个 近 似 值 , 和 由 跨 中 横 截 面 的 法 向 力 
值 给 出 的 未 知 的 超 静 定 效 果 , 由 于 荷 载 引 起 的 桥 
面 压 力 变 化 是 从 跨 中 横 截 面 的 0 到 挂 近 桥 塔 或 塔 
楼 处 的 qL/Sh。 

当 分 析 一 个 多 跨 斜 拉 桥 上 恒 荸 载 的 效 果 时 , 
由 于 对 称 性 , 桥 塔 或 者 塔 楼 仅 承 受 压 力 。 在 桥 塔 
或 者 塔 楼 中 , 因 桥 面 自 重 产 生 的 法 向 力 等 于 pL, 
其 中 p 是 桥 面 每 单 位 长 度 的 重 量 ( 包 括 设 备 ) ; 由 
于 每 个 桥 塔 或 塔 楼 的 两 侧 悬 臂 梁 自 重 而 引 起 的 水 
平 力 被 平 衡 了 , 在 桥 面 中 的 法 向 力 变 化 近 似 地 从 
骅 中 的 0 到 桥 塔 或 塔 楼 处 的 qL:/8h; 这 取 决 于 桥 
面 与 桥 塔 或 塔 楼 的 连 结 类 型 , 仅 有 施 工 因 素 ( 如 
松 可 能 , 包 括 预 应 力 ) \ 温 度 变 化 \ 混 凝 土 徐 变 和
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收 缝 能 够 改 变 压 力 的 这 种 分 布 。 从 上 面 的 结 果 可 以 直 接 推 导 出 在 加 载 跨 上 桥 
对 于 活 荷 载 情 况 则 完 全 不 同 : 在 满 跨 均 布 荷 “ 面 的 法 向 力 分 布 。 

载 情 况 下 , 桥 面 完 全 由 塔 楼 悬 挂 , 或 者 通 过 氯 丁 橡 

胶 或 者 滑 动 支 座 搁 置 在 所 有 的 塔 楼 上 , 如 图 28 所 
示 。 两 边 加 载 跨 作 用 于 塔 楼 上 的 水 平 力 等 于 
qL/8h; 因 为 连 接 的 类 型 , 没 有 其 它 ( 重 要 ) 的 力 
可 能 从 桥 面 传 来 , 这 些 塔 楼 在 其 底 部 承 受 一 个 线 
伯 变 化 的 奕 短 , 其 数 值 为 : 

M(0) =g]乏L2〈菖菅_"}】 (2) 

〕萎『宁】】{〉甘霍渤、F亩[】盲囱【下填御!宴桂唇羁l(〕F荀厘定`, 

图 28 满 路 活 荷 载 , 桥 面 完 全 悬 挂 在 基 楼 上 

由 于 桥 面 没 有 受 到 从 塔 楼 通 过 支 承 传 来 的 
( 重 要 ) 水 平 力 , 在 塔 楼 处 由 活 荷 载 产 生 的 法 向 力 
等 于 0; 在 加 载 跨 产 生 了 超 静 定 效 果 , 平 丁 在 加 载 
跟 跨 中 横 截 面 上 的 法 向 力 是 拉 力 , 给 出 为 : 

M 多 ) = - 盈 (3) 
导 数 了 由 这 些 活 荷 裁 产 生 的 法 向 力 的 有 效 分 

布 。 
如 果 桥 面 与 典 型 的 塔 楼 刚 性 连 接 , 或 者 由 固 

定 支 座 与 典 型 的 塔 楼 连 接 , 情 况 则 完 全 不 同 : 在 加 
载 跨 及 其 邻 近 塔 楼 形 成 框 架 效 应 ( 图 29) 。 为 简 
单 起 见 , 假 设 桥 面 以 下 的 塔 楼 有 相 同 的 高 度 , 由 于 
对 称 , 在 桥 面 高 度 处 桥 塔 的 水 平 位 移 为 0, 并 且 基 
于 桥 面 的 纵 向 变 形 与 塔 楼 的 水 平 位 移 相 比 非 常 小 
的 事 实 。 在 桥 面 高 度 处 反 力 R 平 衡 了 在 塔 楼 处 
由 荷 载 qL2/8h 产 生 的 水 平 力 : 

‖g一(h+H x) -R(H - 渺](H一x)盖 

=0 (4) 

因 此 有 : 
1 丁 

2 fCH - 砂 
R = 剖Hh「琶 (5) 

[(H-xF 

= = 

2
 

('薯〉`夏昼) R ey 
图 29 满 路 活 荷 载 , 桥 面 刚 性 地 连 接 到 刚 性 堤 楼 上 

显 而 易 见 , 在 塔 楼 上 弯 曲 力 的 分 布 比 完 全 悬 

挂 的 桥 面 ( 或 者 搁 置 在 氯 丁 橡 胺 或 者 滑 动 支 座 上 
的 桥 面 ) 更 合 理 ; 在 塔 楼 底 部 , 弯 短 给 出 为 : 

H- 司 石 
但 是 , 实 际 上 当 桥 面 与 塔 楼 刚 性 连 接 时 , 它 们 

的 较 低 部 分 结 合 , 以 便 于 桥 面 长 度 的 自 由 变 化 , 例 
如 , 将 它 们 分 成 两 个 平 行 的 柱 ( 图 30) : 在 桥 面 以 
下 的 塔 楼 不 拥 抗 水 平 力 而 只 抵 抗 奕 矩 ; 因 此 我 们 
能 够 简 单 地 假 设 在 桥 画 以 下 的 塔 楼 的 剪 力 为 0, 
因 此 我 们 得 到 : 

国 1 R=3 (7) 

活 荷 载 产 生 的 在 桥 面 上 力 的 分 布 与 恒 荷 载 是 
一 样 的 , 且 在 桥 面 以 下 的 塔 楼 部 分 的 弯 短 是 不 变 

世
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l
 

标
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图 30 “ 淳 盲 活 荷 载 , 桥 面 刚 性 地 连 

接 到 下 面 分 成 双 柱 的 塔 楼 上 

当 仅 有 半 跨 作 用 荷 载 时 , 分 析 更 加 复 杂 。 比 
较 简 单 的 情 况 是 此 时 对 应 于 桥 面 与 典 型 塔 楼 的 刚 
性 逊 接 ( 至 少 部 分 地 连 接 ) , 或 者 通 过 固 定 支 座 与 
塔 楼 连 接 ( 囹 31) 。 忽 略 桥 面 的 纵 向 变 形 , 桥 面 的 
整 体 水 平 位 移 为 u。 所 有 与 桥 面 刚 性 连 结 的 塔 楼 

15
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( 或 者 通 过 固 定 支 座 ) , 除 了 那 个 支 承 加 载 悬 臂 梁 
的 桥 塔 之 外 , 受 到 由 桥 面 传 来 的 水 平 力 Ri, 给 出 

(8) 

(9) 

图 31 活 荷 载 作 用 在 一 个 悬 臂 梁 上 , 

桥 面 刚 性 地 连 接 到 塔 楼 上 

塔 楼 支 承 受 荷 载 作 用 的 悬 臂 梁 , 受 到 从 桥 面 
传 来 的 水 平 力 R , 如 下 面 公 式 (10) 与 (11) 所 示 。 

T d MW 
w=SE (b By ) (B, -x) B - R [ (B, - 

2 d.x 命 监 (10) 

从 以 上 关 系 得 出 R;: 
_ u 

[(H -2 
dx 

2 H -x)gr 

+%% 1+h,£’( 罡] 1) 
[(H -0 8 

由 桥 面 的 平 衡 得 到 等 式 : 
E 吴 o 
80 & =R 
最 后 : 

B dx 
, 界 - 【GH - 驭 冠 
8 1 H 2 dx 冯丐_一 

E 皿[ [(H 黜尸簧] 

(12) 

从 这 个 结 果 以 及 公 式 (7) 和 (9) , 很 容 易 地 计 
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算 出 所 有 塔 楼 中 的 奔 距 , 和 桥 面 上 法 向 力 的 分 市 
在 受 力 惶 臂 梁 一 侧 的 压 力 ( 即 在 变 形 的 一 勒 ) 以 
及 另 外 一 侧 的 拉 力 。 
当 考 虑 水 平 力 时 , 如 果 塔 楼 在 桥 面 以 下 的 郭 

分 十 常 柔 性 , 在 支 撑 受 力 悬 臂 梁 的 塔 楼 中 剪 力 等 
于 0, 干 且 再 一 次 作 为 第 一 次 近 似 值 给 出 为 : 

2 

R= 索 (13) 

当 考 虑 塔 楼 的 柔 性 非 常 大 时 , 是 不 可 能 计 算 

出 水 平 位 移 的 。 

当 桥 面 完 全 由 所 有 的 塔 楼 悬 挂 支 撑 时 , 或 者 

通 过 氯 丁 橡 胺 支 承 或 者 滑 动 支 承 在 所 有 的 塔 楼 上 

时 , 分 析 是 非 常 困 难 的 ( 图 32)。 当 荷 载 作 用 在 悬 

臂 梁 上 时 , 在 拉 索 中 的 拉 力 增 加 , 在 桥 面 中 产 生 水 

平 力 qLA/8h, 它 导 致 了 桥 面 的 水 平 位 移 u。 桥 面 

的 坚 向 变 形 对 应 于 半 跨 悬 臂 梁 上 向 下 的 挠 度 , 包 

括 加 载 的 梁 , 和 另 外 半 跨 梨 的 向 上 挠 度 ; 在 跨 中 的 

坂 向 挠 度 非 常 小 。 基 于 此 原 因 , 较 长 的 拉 索 作 用 
类 似 于 后 拉 索 , 并 且 它 们 是 最 有 效 地 控 制 了 桥 面 

的 水 平 位 移 。 

图 32 活 荷 敌 作 用 在 一 个 悬 臂 梁 上 , 

桥 面 完 全 由 堤 楼 悬 挂 支 推 

因 此 , 即 使 偏 差 很 大 , 我 们 可 以 假 设 桥 面 仍 然 
保 持 水 平 , 以 及 作 为 整 体 桥 面 的 水 平 位 移 为 u。 
我 们 也 假 设 桥 塔 是 刚 性 的 , 和 有 水 平 的 与 u 相 比 

很 小 的 挠 度 。 在 典 型 的 斜 拉 索 悬 臂 梁 上 的 长 度 变 
化 , 向 下 拷 度 的 公 式 给 出 为 : 

(L+dl)? =(x; +u)® + h 

其 中 x 是 拉 索 在 桥 面 上 的 锚 固 位 置 与 塔 楼 

的 水 平 践 离 。 并 明 有 : 
里 =ucosat 

其 中 a 是 拉 索 与 水 平 方 向 的 夹 角 , 拉 力 变 化 

络 出 如 下 :



T 

ar = (52,01 = ( 单 ),eosau 
并 且 水 平 作 用 在 桥 面 上 为 : 
dR = (寻S)^c【】叠亳】』]l〉!』 

如 果 水 平 作 用 以 相 同 的 方 向 考 虑 , 对 于 挠 庭 
向 上 的 悬 腾 梁 可 以 得 到 相 同 的 结 果 。 当 每 个 悬 臂 
梁 有 n 个 钢 索 , 以 及 N 个 塔 楼 , 放 体 反 力 给 出 为 : 

]'蟹=ZN[_埕亳('I号弓)【D丨)醴z薯二l.]lI (14) 

因 为 反 力 必 然 平 衡 活 莲 载 的 水 平 作 用 , 可 以 
包 含 这 一 作 用 从 而 得 到 : 

l′z 

- (15) 
…Nh〔蒿(芋〉_ cos’a, ] 

由 于 桥 塔 有 效 的 水 平 按 度 , 以 及 限 佩 中 间 拉 
索 拉 力 增 加 的 桥 面 的 坂 向 挠 度 , 这 个 计 算 值 是 偏 
小 的 。 但 是 , 可 以 考 虑 作 为 初 步 近 似 值 。 由 此 , 可 
以 计 算 桥 塔 中 的 弯 矩 , 在 索 锚 固 处 的 水 平 力 计 算 
为 3 

H = -2[ 总 [ 单 ]eosai]u 

u= 

(16) 
在 支 撞 加 载 悬 臂 梁 的 典 型 桥 塔 上 , 有 

H = ……】量′一2〔熹〔萼_〕_co~〕z(】t】〕ll (17) 

考 忠 到 因 为 桥 面 柔 性 中 间 钢 索 只 受 到 很 小 的 

拉 力 变 化 , 和 有 关 的 坂 向 挠 度 , 以 及 通 过 应 用 公 式 
(14) 、(15) ,(16) 和 (17) , 只 考 虑 到 较 长 的 铜 索 , 
桥 面 水 平 位 移 的 估 计 值 可 以 偷 大 。 
最 后 ,Jean Schmitt 注 意 到 在 每 一 跨 度 的 一 个 

悬 臂 梁 都 姚 力 时 , 荷 轼 总 是 作 用 在 同 一 边 , 水 平 力 
由 每 一 塔 楼 平 衡 ( 图 33) 。 仅 在 跨 中 桥 面 上 的 柔 
力 可 以 平 衡 这 些 荷 载 , 有 : 

v=…套= (18) 

因 此 , 在 设 计 时 桥 面 必 须 保 证 一 定 的 刚 度 。 

七 、 主 要 工 程 

在 20 世 纪 90 年 代 初 建 造 的 两 个 工 程 在 多 跨 
斜 拉 桥 的 设 计 方 面 取 得 了 重 大 进 步 , 即 横 跃 Tam 
深 峡 谷 的 Millau 高 架 桥 和 在 瑞 士 踊 越 日 内 瓦 湖 的 
桥 。 
在 1990 -1991 年 , 作 者 准 备 了 Millau 高 架 桥 
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的 概 念 设 计 , 在 1992 - 1993 年 进 行 了 初 步 设 计 , 

当 时 作 者 还 在 SETRA 工 作 。 但 是 , 尽 管 有 地 方 权 

威 部 门 的 支 持 , 由 于 桥 的 重 要 性 和 造 价 以 及 一 些 

反 对 意 见 带 来 的 许 多 固 难 , 工 程 进 履 得 非 常 缓 慢 。 
Jean Francois Klein 和 Pierre Moia 在 设 计 跨 越 日 

内 瓦 湖 的 斜 拉 桥 时 从 这 里 得 到 了 不 少 启 发 。 他 们 

的 方 案 赡 得 了 设 计 竞 标 , 通 过 日 内 瓦 市 的 东 部 , 采 

用 一 座 桥 或 者 随 道 穿 过 日 内 瓦 湖 。 在 1993 - 

1994 年 , 他 们 负 责 进 行 详 图 设 计 。 从 1994 年 起 
这 一 优 秀 的 设 计 受 到 Millau 工 程 的 启 发 , 因 此 两 

个 工 程 彼 此 相 互 帮 助 。 

= 
12" 12 

图 33 活 荷 振 作 用 在 每 一 趸 的 一 个 悬 腐 

梁 上 , 桥 面 完 全 由 塔 楼 悬 挂 支 推 

1. 日 内 瓦 湖 桥 
日 内 瓦 湖 斜 拉 桥 由 四 个 桥 塔 和 三 个 350 米 的 

主 跨 组 成 ( 图 34) 。 为 了 增 加 桥 的 美 观 , 更 特 别 地 
是 改 善 当 人 们 经 过 该 结 构 时 的 观 赏 性 , 桥 形 设 计 
稍 微 弛 曲 。 尽 管 有 曲 率 , 桥 塔 和 钢 索 仍 保 持 在 轶 
线 上 。 桥 面 是 非 常 宽 闻 的 , 为 33.46 米 , 有 一 个 非 
常 美 观 的 横 截 面 ; 几 乎 昔 三 角 形 的 梯 形 三 格 箱 梁 , 
每 一 边 都 伸 出 一 个 非 常 宽 的 悬 板 。 在 桥 墩 桥 塌 
和 相 关 的 细 长 桥 面 之 间 , 刚 度 被 等 效 地 分 布 。 

由 于 桥 的 中 间 断 面 与 最 外 桥 塔 之 间 的 距 离 较 
小 (475 米 ) , 因 此 , 由 于 混 凝 土 徐 变 和 收 缩 , 预 应 
力 的 作 用 以 及 温 度 变 化 产 生 的 纵 向 变 形 受 到 限 
制 。 所 以 允 许 它 们 适 用 于 考 虔 到 纵 向 运 动 的 柔 性 
较 大 的 桥 墩 , 和 Rhone 冲 积 沉 淀 的 基 础 条 件 。 
逼 憾 的 是 , 对 于 桥 梁 工 程 委 员 会 , 一 张 必 要 的 

投 票 欧 定 了 桥 的 建 设 ,1997 年 日 内 瓦 人 民 反 对 任 
何 工 程 穿 过 这 个 湖 泊 。 

2. Millau 高 架 桨 

Millau 高 架 桥 工 程 是 最 雄 心 勃 勃 的 。 它 有 
17
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2.5 公 里 长 , 桥 面 高 出 Tain 河 上 270 米 。 它 有 七 
个 塔 和 六 个 342 米 长 的 斜 拉 主 跨 , 和 两 个 230 多 
米 高 的 桥 墩 , 桥 塔 高 出 桥 90 米 。 然 而 , 如 上 所 述 , 

从 事 这 个 工 程 花 费 了 很 长 的 时 间 , 解 决 了 许 多 问 
题 。 

图 34 日 内 瓦 湖 工 程 路 图 

初 步 方 案 是 由 SETRA 确 立 的 , 主 要 关 注 纵 向 
的 变 形 ( 图 35) 。 根 据 Reng Walther 的 建 议 , 没 有 
采 用 中 间 伸 缩 缝 的 意 见 , 他 是 负 责 项 目 评 估 专 家 
委 员 会 的 成 员 , 曾 经 在 Normandie 桥 项 目 担 任 相 
同 的 职 位 。Reng Walthe 认 为 可 以 接 受 由 于 长 度 
变 化 而 在 两 外 端 桥 墩 上 产 生 的 一 些 裂 纹 , 因 为 裆 
纹 可 以 释 放 在 这 些 构 件 中 的 弯 短 。 然 而 , 这 和 作 
者 的 观 点 不 同 , 如 他 认 为 在 佩 载 和 频 率 荷 载 作 用 
下 , 最 好 在 主 要 构 件 中 没 有 拉 力 。 因 此 , 作 者 认 为 
最 好 将 两 外 端 的 桥 墩 设 计 为 两 个 平 行 的 柱 子 , 为 
了 产 生 抵 抗 弯 矩 的 高 的 刚 度 和 考 虑 到 纵 向 变 形 的 
大 的 栖 度 。Emmanuel Bouchon 通 过 在 每 个 双 柱 

顶 部 安 装 一 条 线 性 固 定 支 座 以 增 加 纵 向 柔 度 , 这 
优 于 在 其 它 支 承 处 安 装 刚 性 连 接 。 
在 工 程 方 案 确 定 之 前 , 为 在 不 同 的 方 案 中 寻 

找 一 些 比 较 , 道 路 负 责 人 组 织 了 两 个 竞 赛 。 第 一 
个 举 办 于 1993 - 1994 年 , 目 的 是 选 择 一 些 新 的 思 
想 和 理 念 。 设 计 官 员 和 建 筑 师 被 分 别 咨 询 , 但 是 
儿 乎 没 有 提 出 新 的 方 案 。 第 二 次 竞 赛 组 织 于 是 
1995 ~1996 年 , 有 五 个 工 程 师 和 建 筑 师 小 组 参 加 

竞 赛 , 每 一 组 负 责 从 第 一 次 咨 询 选 出 的 五 组 解 决 
方 案 相 对 应 的 工 程 设 计 , 因 此 竞 赛 顺 是 在 工 程 项 
目 之 间 而 不 是 小 组 之 间 进 行 的 。 主 管 审 查 方 案 的 
18 

人 员 在 1996 年 7 月 选 择 了 由 Sogelerg、 Europe 

Etues Cecti,Serf 和 建 筑 师 Sir Norman Foster 级 成 

的 小 组 提 出 的 多 跨 斜 拉 桥 方 案 。 作 者 本 人 离 开 
SETRA 后 也 加 人 了 这 个 小 组 , 该 小 组 在 1996 一 
1998 年 进 行 了 工 程 详 图 设 计 , 并 开 始 准 备 在 承 建 

商 中 进 行 招 标 。 尽 管 必 须 遨 循 已 确 定 方 案 的 形 
状 , 然 而 , 最 近 决 定 对 于 高 架 公 路 主 要 部 分 的 戴 面 
设 计 作 出 一 定 的 调 整 。 

图 35 Millau 高 架 桥 初 步 方 案 略 国 (1993) 

两 个 不 同 的 方 案 已 经 制 定 : 一 个 采 用 预 应 力 
混 疏 土 , 男 外 一 个 采 用 正 交 的 箱 梁 桥 面 ( 图 36 ) 。 
两 个 方 案 有 儿 乎 相 同 的 形 状 , 适 应 于 多 跨 斜 拉 桥 
的 特 殊 情 况 和 在 高 原 上 面 100 米 或 者 150 米 的 强 
风 。 通 过 与 建 筑 师 密 切 合 作 以 考 虑 结 构 的 形 状 , 
在 不 同 的 结 构 构 件 之 间 有 效 地 分 配 刚 度 , 但 是 , 在 
设 计 中 即 充 分 注 意 到 桥 的 美 观 和 不 同 构 件 之 间 的 
合 谐 性 , 叉 探 求 简 洁 和 表 述 力 的 真 实 流 动 。 

桥 面 采 用 果 形 , 儿 乎 成 为 了 带 有 较 低 窄 平 板 
的 三 角 形 , 以 前 曾 考 虑 过 的 三 角 形 因 为 其 较 差 的 
空 气 动 力 学 性 能 而 被 否 定 了 。 与 初 步 设 计 的 5. 5 

米 相 比 , 桥 面 更 加 细 长 , 大 约 4. 5 米 。 为 了 美 观 和 
结 构 简 洁 , 桥 塔 高 90 米 并 位 于 桥 的 轴 线 上 。 为 丁 
产 生 必 要 的 刚 度 和 同 时 显 示 轻 盈 和 透 彻 , 桥 塔 采 
用 纵 向 倒 V 字 型 。 下 面 桥 墩 的 设 计 必 须 满 足 以 
下 要 求 , 最 高 的 桥 墩 必 须 能 够 抵 抗 较 大 的 风 力 , 考 
怀 到 纵 向 力 的 作 用 , 最 外 面 的 桥 墩 必 须 是 柔 性 的 。 
为 了 工 程 的 和 谐 性 , 建 筑 师 更 喜 欢 采 用 同 样 形 状 
的 桥 墩 , 在 高 桥 墩 的 较 低 部 分 采 用 宽 的 箱 形 截 面 , 
在 较 高 的 部 分 分 成 两 个 柱 子 , 大 约 90 米 高 。
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在 其 2000 £, @R AN HRERAT, 
目 前 正 准 备 它 们 的 报 价 。 像 所 期 望 的 那 样 , 如 果 
这 座 桥 哲 建 造 了 , 甾 于 其 技 术 上 的 重 要 性 和 建 筑 

上 的 完 美 性 , 对 桥 梁 界 将 带 来 巨 大 的 冲 击 。 
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图 36 Millau 高 架 桥 预 应 力 混 凝 土 详 线 设 计 的 简 图 

3. Rion - Antirion 袱 

最 后 一 个 值 得 注 意 的 工 程 是 穿 越 Patras Bay 
的 Rion - Antirion 桥 , 它 是 现 在 正 在 建 造 的 晶 一 
的 一 座 桥 。 在 本 文 前 面 提 到 的 初 步 设 计 中 存 在 许 
多 问 题 。 
首 先 , 结 构 的 安 全 性 完 全 依 赖 于 一 系 列 至 今 

还 没 有 建 造 的 大 型 阻 尼 器 上 , 是 值 得 疑 问 的 ; 可 能 
的 构 造 位 移 到 达 2 米 , 并 东 地 震 力 非 常 之 大 。 尽 
管 络 予 桥 墟 顶 部 的 尺 寸 很 大 , 但 是 还 是 缺 少 必 要 
的 空 间 容 纳 所 有 这 些 设 备 。 
在 强 地 震 时 悬 臂 楷 的 位 移 至 少 达 到 1.00 米 , 

由 此 对 于 它 们 之 间 的 次 梁 是 非 常 不 利 的 。 为 了 平 
衍 次 梁 的 重 量 , 札 用 儿 个 拉 索 集 中 在 悬 臂 梁 端 的 
方 案 , 将 产 生 比 传 统 斜 拉 桥 更 大 的 不 理 想 的 弯 短 。 
古 外 , 当 拉 索 在 振 近 闰 隔 处 锚 固 时 , 将 产 生 人 为 的 
问 题 。 最 后 , 强 地 震 的 坂 向 作 用 将 使 次 梁 段 振 动 , 
就 象 在 平 锅 上 的 饷 饼 一 样 。 

当 Jacques Combault 担 任 该 工 程 的 指 导 时 , 为 
了 况 少 在 地 震 时 进 人 沉 箱 中 水 的 质 量 , 他 开 始 于 
通 过 修 正 那 些 构 成 基 础 沉 箱 和 桥 墩 的 离 岸 结 构 的 
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形 状 。 他 委 托 作 者 拔 当 了 工 程 审 查 , 并 桠 询 改 迹 

的 意 见 。 参 考 Rierre Richard 和 Re 岛 桥 方 案 , 作 

者 推 荐 了 由 四 个 桥 塔 支 拓 的 连 续 桥 面 , 并 与 下 面 

的 桥 邀 刚 佐 连 接 ( 图 37) 。 这 个 方 案 立 刻 裙 采 纳 

了 , 边 跟 被 稍 微 绪 短 了 一 点 , 因 此 最 后 的 拉 索 几 子 

达 到 了 端 部 支 承 。 

与 初 步 设 计 相 比 , 这 个 方 案 有 许 多 优 点 。 桐 

塔 直 接 和 刚 性 地 连 接 到 下 面 的 桥 墩 上 , 因 此 , 存 有 

晃 问 的 桥 墩 和 悬 臂 梁 之 间 的 相 对 位 移 没 有 了 。 桥 

面 是 连 续 的 且 没 有 伸 缩 绢 , 产 生 更 大 的 舒 适 性 。 

安 全 伯 不 再 依 赖 于 阻 尼 器 , 而 是 依 靠 结 构 构 件 的 

延 性 , 主 要 是 依 靠 桥 塔 的 腹 部 , 因 此 很 容 易 地 信 

赖 。 栋 些 阻 尼 器 仅 用 来 限 制 横 向 地 震 运 动 。 由 于 

没 有 次 梁 段 , 拉 索 可 以 均 匀 地 分 布 , 因 此 大 大 地 降 

低 了 夷 短 , 并 且 不 用 担 心 “ 馆 饼 效 应 “。 

一 T 
闻 

图 37 “Rion - Antirion 桥 最 终 设 计 的 赂 图 (1998) 

在 以 上 这 些 基 础 上 , 最 终 的 工 程 由 GTM 和 
Ingerop 设 计 。 该 桥 有 五 跨 , 分 别 为 286,3 * 560 , 

286 米 长 。 四 个 支 承 保 持 离 岸 结 构 的 特 点 , 下 面 
的 基 础 是 直 接 由 坐 落 在 海 床 上 的 大 型 圆 桶 型 沉 箱 

伸 出 的 桥 墩 。 桥 墩 冠 顶 通 过 拓 宽 沉 箱 以 形 成 人 行 
道 桥 面 板 , 而 且 允 许 安 装 构 成 桥 塔 的 四 条 腹 , 这 四 

条 腮 在 桥 塔 顶 部 连 接 , 形 成 了 纵 向 和 横 向 的 倒 V 

字 形 。 桥 面 是 组 合 结 构 , 采 用 两 个 I 型 钢 梁 作 为 
边 梁 , 由 多 个 楼 板 梁 和 一 块 预 应 力 混 凝 土 板 连 结 

在 一 起 。 尽 管 所 选 用 的 这 种 类 型 的 结 构 其 空 气 动 
力 学 性 能 不 是 最 好 , 但 是 比 较 经 济 。 

亘】【 
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八 \ 结 束 语 

本 文 广 泛 地 回 顾 了 目 前 斜 拉 桥 应 用 的 新 领 
域 。Rion - Antirion 桥 的 建 造 , 以 及 对 Millau 高 架 

桥 的 期 望 , 将 会 引 起 人 们 对 这 种 类 型 方 案 的 兴 趣 , 
特 别 是 对 较 大 的 工 程 , 如 在 德 国 和 哥 本 哈 根 岛 之 
间 的 Fembelt 桥 。 
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天 津 市 咸 阳 路 污 处 理 厂 

无 粘 结 预 应 力 砬 初 沉 池 、 二 沉 池 设 计 完 成 

天 津 市 继 上 世 纪 八 十 年 代 初 和 九 十 年 代 初 相 

继 建 成 纪 庄 子 污 水 厂 和 东 丽 污 水 处 理 厂 之 后 , 本 

世 纪 初 , 第 三 座 五 十 万 吨 级 天 津 市 咸 阳 路 污 水 处 

理 厂 一 期 工 程 设 计 五 一 前 告 竣 。 

天 津 市 哈 阳 路 污 水 处 理 厂 位 于 天 津 市 西 青 区 

中 北 镇 , 是 天 津 市 2002 年 重 点 建 设 项 目 , 一 期 工 

程 主 要 构 筑 物 : 初 沉 池 和 二 沉 池 采 用 无 粘 结 预 应 

力 砬 结 构 ; 其 中 : 初 沉 地 五 座 , 内 径 55 米 , 壁 板 高 

4.7 米 , 厚 度 25 厘 米 , 壁 板 砼 :CosS5; 沿 壁 板 周 国 

设 六 个 扶 壁 柱 , 用 来 错 固 无 粘 结 钥 绞 线 , 每 周 团 无 

粟 结 筋 分 三 段 , 每 段 预 应 力 筋 包 角 为 120“, 为 了 

谕 少 摩 擦 , 无 粘 结 钢 绞 线 采 用 二 端 同 时 冲 拉 , 每 周 

应 力 筋 需 用 六 套 锚 具 , 锚 具 采 用 I 级 夹 片 错 

20 

具 ; 预 应 力 筋 采 用 615(745)fox = 1570N/mm 无 
粘 结 钢 绞 线 , 沿 池 壁 高 根 据 池 壁 受 环 拉 力 大 小 不 
等 , 分 别 配 置 1615,215 和 3615 三 种 情 况 , 共 需 
配 置 32 圈 415(7415) 无 粘 结 钢 绞 线 。 
二 沉 池 十 座 。 内 径 45 米 , 壁 板 高 5 米 , 厚 度 

为 25 厘 米 , 沿 壁 高 配 置 26 圈 615(745) , 顶 度 等 
% £, =1570N/mm 无 粘 结 钥 绞 线 , 池 壁 构 造 和 
无 粘 结 筋 配 置 和 作 法 与 初 沉 池 类 同 。 
目 前 初 沉 池 和 二 沉 池 结 构 施 工 图 设 计 已 完 

成 , 且 通 过 审 查 。 初 步 估 算 , 五 座 初 沉 池 和 十 座 二 

沉 池 无 粘 结 钥 绞 线 总 用 量 近 八 十 吨 , 夹 片 镂 具 

( 按 单 孔 计 ) 总 用 量 将 近 六 千 套 。 
( 何 德 溃 )


