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不对称和弯斜拉桥 

葡 A，J．Re i s J．0．Pedro 

楼庄鸿 译 
(北京建达道桥咨询有限公司 100101) 

摘 要：评述了不对称斜拉桥，以几个最近设计项目讨论和叙述了审美和结构概念。结合塔柱和拉索布置的概念设 

计，评述了平面弯曲的效应。建议采用部分斜拉桥的可能性，以减小由于梁的平面弯曲引起的高桥墩的附加 

内力，并以一设计研究实例来示范。 
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1．引言 

不对称和弯曲外形斜拉桥的应用，可能产生 

于现场条件的地理限制、审美的考虑或公路的平 

面线形。与最常用于大跨径桥梁例如主跨200～ 

250m、具有双塔的传统对称斜拉桥相比较，对不 

对称和弯斜拉桥的概念设计通常有较高的要求。 

对于城市桥梁[1，2】，不对称的外形可能是 

下列条件下的最适宜的解答：处理有关观赏效果 

的环境要求；将塔设计成工地的一个标志，如 

Rotterdan的Erasmus桥[31；或最近通车的位于Liege 

的Val—Benoit桥，其塔以玻璃板包裹[4】。 

平面弯曲会发生有关拉索的空间外形以及由 

塔柱上索引起力的平衡的附加困难。值得探索的 

新领域是将用平衡悬臂法施工的部分斜拉桥[5】应 

用于弯箱梁桥的可能性。 

本文讨论了具有单塔和单索面或三向拉索布 

置的中等跨径桥的概念设计。在前几年中，我们 

用这样的概念设计了如本文所述的几座斜拉桥， 

有的已建成，其他现正在施工中。 

2．不对称拉索方案 

不对称斜拉桥通常是单塔，具有单索面f轴 

向索)或两个索面 9向索)。然面，如本文所示， 

带有三个索面的解答，这里称之为三向拉索布 

置，可能是直桥或弯桥不对称拉索方案中方便 

而美观的良好解答。几种采用不对称的、弯的 

或三向拉索的可能方案示于图l。 

图1不对称和弯拉索方案 

对不对称的拉索方案，应考虑两种情况： 

一 自锚式斜拉桥； 

一 外锚式斜拉桥。 

前者所有的拉索都锚固在桥面高程上。后者 

部分拉索一背索一直接锚固在桥梁的基础或桥台 
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上 塔柱可以是垂直的，也可以是倾斜的。对于 

自锚式桥的桥面，塔柱中的永久弯矩仅取决于拉 

索索力 (见图2) 

当然，采用三向拉索方案将背索锚固在靠近 

某一墩的桥面高程处，与锚固在基础处相比，其 

明显的优点是消除了连接在桥台或过渡墩基础上 

的基础块 进一步来说，将背索锚固在桥面高程 

处，允许最直接地将力从拉索传递至桥面，使桥 

面在纵向自行平衡，这一方案的主要缺点，是在 

桥面高程处需要两个锚块。 

将所有拉索都集中锚固在靠近某一墩的桥面 

高程处的外锚方案，甚至是自锚方案，其优点是 

允许选用柔性体系的背索布置，然而这类方案仅 

在边跨的施工方案不需悬臂施工时才能采用。 

如果需要，背索通常直接和连续地锚固在边 

跨，而不是集中在某一墩的桥面高程处或外锚 

因此来自主跨的索力从塔柱处粱的截面起逐渐减 

少，至端截面处为零。 

最后，采用三向拉索方案与拉索轴向布置相 

比，得到更大的侧向稳定性。因为三向拉索方案 

中，背索的作用如同两个倾斜的弹簧，当不稳定 

趋向发生时 其压力就会产生一个水平侧向分 

力。对于塔柱的弹性稳定效应可作出显著的贡 

献。众所周知，在轴向拉索方案和塔柱等截面的 

情况下，塔柱顶部作用由拉索引起的力，当塔柱 

趋于侧向压屈时，力的作用线总是通过塔柱底 

面。其结果是悬臂柱的压屈长度为L，而不是 

2L 在三向拉索方案中．压屈长度取决于背索 I 

起的水平侧向刚度，可减小至0．7L。在任何情况 

下．由于塔顶转动是自由的，压屈长度不可能再 

小于此值 

3．外锚式斜拉桥 

在倾斜塔柱的背索锚固在桥台的情况下，可 

考虑两种设想：(1)消除第一根拉索的合成剪力 

V，因而消除了塔柱的永久弯矩M；(2)消除基础 

高程的水平力HD。塔柱倾斜角可用作一个参数． 

以得到如图2所示的参照条件之一 假定桥面可 

在塔柱高程上自由滑动，给出平衡条件为： 

c0s( + )= 0s(B一 ) 

圈2不同拉索方案的平衡 

上图：自锚 中囤：外锚 下图：左：锚块 右：塔柱 

从概念设计的观点来看，我们宁愿调整索 

力以消除在塔柱中的永久弯矩，以便最大限度 

地减小永久弯矩引起的徐变效应 当然，最佳 

的结果包括同时消除M和HD，但这在实际上是 

困难的，在传递到基础的水平分力很小时也往 

往是不必要的。 

除了可能较美观的优点之外 ，通常外锚方 

案的主要优点是增大塔柱的水平刚度，减小主 

跨的竖向变形，并且必然增大其竖向弯曲频 

率。这方面的情况，可用作者最近设计 、现正 

在施工中的一座不对称斜拉桥来叙述(图31。该 

桥的一项创新是采用三向组合桁架，以预制节 

段来实施。桥面的横截面包括两块预应力混凝 

土板，由4个候斜的桁架节问使板分离，并予固 

定 每个桁架节间由8根钢斜杆组成，直接连接 

在长3．75m的预制混凝土板构件上。底板用作人 

行道，而顶板含有6个公路车道c图4) 拉索方案 

包括两层3i～50根直径15mm的束股，沿主跨间 

距7．5m；而背索(2X9)布置成两个平面，各具有 

37～91根直径15ram的束股 背索锚在与过渡墩 

相连的锚块上。永久力的平衡示于图5。 

图3葡萄牙的欧洲桥透视图 
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图4欧洲斜拉桥的横截面 

图5欧洲桥永久力的平衡 

在设汁中对背索考虑了耐个方案：⋯1这些 

索用单索面 锚固在桥面上；(21采用三向方案 

将索锚固在过渡墩的基础上 

采用数量几乎相同的钢索时．外锚方案较 

自锚方案(图laI增』J̈刚度约22％ 当然．如 6 

所示，如将背索锚固在靠近某一桥墩的桥面高 

程处(图1h)。用自锚方案可具有同样的优点 对 

这座位于()D0r【n正在施工中的桥梁，这是可能 

的，因为桥梁的主跨和宽度仅分别为I 20m和 

18m，比上述桥梁的186m和30m要小，． 此 。锚 

固在桥面高程的背索数量，后者f图6)远比前者 

要少f图3)。 

圈6 Oporto的商絮斜拉桥透视陶 

桥面的横截面由一个单室混凝土箱梁及预 

应力钢斜杆组成(图7)。拉索方案包括单层l0根 

拉索，各有43根直径l5mm的束股．主跨索距 

8m。背索(2X3)布置成两个平面，各有67根直径 

15ram束股 这些背索用预应力混凝土横粱锚周 

在桥面高程处，在塔顶作三向锚固布置 

L J  —————— 

图7 Opf·nn高架斜拉桥的桥面 

几年前西班牙修建的Lerez和Ebr 河桥，是 

不对称斜拉桥的著名实例(图8)【6]。由C．Casado设 

计公司设计的这两座桥，采用了单索面方案， 

河岸上设一单塔 补偿跨的存在，导致了单一 

的结构方案：三向拉索，背索与主索形成约 

1 20。的夹角；背索锚固在位于车道两侧的平衡 

重上，该平衡重用来朴尝背索荷裁的竖向分 

力 水平分 J刚南地下的柱抵抗，该柱将平衡 

重连接在主塔基础上 

『 8西班牙的l rez外锚式斜拉桥【61 

4．弯斜拉桥或部分斜拉桥 

对由于道路平面线形造成的弯斜拉桥．主 

要的问题是： 

一 掎索的布置要满足水平弯曲和公路上竖 

直净高的要求： 

一 如果采用轴向拉索方案，要调整索力以 

平衡桥面高程处的侧向水平分力或塔柱中的永 

久弯矩： 

一 在与 Iz部结构刚接的高墩中，减小其永 

久横向弯矩= 

第一个问题、从地形要求和审美上来看， 

轴向拉索是最常用的方案 然而，对于大跨径 

平面弯曲斜拉桥，在塔柱拉索布置范围中产生 

很高 变化很大的力．需在支承截面处以侧向 
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拉索予以平衡 为满足这些条件 ．看来采用 

多孔斜拉桥是一个很有吸引力的解决方案． 

如几年前由J．Arenas和MePan|aleon没计的高架 

桥(圈9)17]。 

凰9西班牙的Arena多孔高架斜托桥I7】 

另一种可能性，是采用一根 “外塔柱”． 

即位于桥面以外的塔柱，如我们研究的Oporlo人 

行桥那样(图l 01 塔柱可以是竖直的．也可以是 

倾斜的．带有侧向的背索以完全平衡永久弯 

矩。当然 这个解决方案要求对桥面有 一个总 

体的拉索布置方案，电即桥面不能支承在塔柱 

截面处。完全悬吊的桥面总长98．5m，采门1高度 

仅1．1m的预应力混凝土箱粱。地面以上高约30m 

的塔柱为一变直径的混凝土圆柱 ，顶部直径 

1．Om．底部2m 塔柱与垂直方向倾斜6 ．支承 

l3对拉索，锚阎在桥面E的索距约为lOm=方案 

的主要问题是： 

一 桥面的偏心悬吊； 

一 人行交通下桥面的动力性能： 

一 桥面的空气动力稳定； 

一 塔柱力的侧向平衡； 

一 抗震性能 

当然．箱梁桥面可解决前=个问题一对第4 

个问题，采用了横向拉索 对 于：抗震性能，在 

桥面的端截面上设有液压动力设施．以控制上 

部结构的纵向位移 在行人的动力作用下，垂 

直加速度主要与第二振型有关，带有一个垂直 

位移的相关参与系数，频率为0 95Hz． 第一振型 

主要是侧向振动，频率0．53Hz，对在行人动力作 

用下桥面的水平振动是相当重要的 如果粱的 

水平挠曲没有完全为拉索的水平侧向山平衡． 

这个方案的桥面横向弯矩就会出现一些困难 

图10的设 ‘场合下，用一根仅260kN有效永久力 

的拉索来平衡桂顶侧向水平位移时，即会出现 

困难 

图10葡萄牙一窿人行弯斜拉桥的研究 

图11所示的设计场合，我们采用了三向拉 

索方案．以平衡边跨61 nl，平面弯曲半径120m 

这样严峻条件下的弯曲效应(图1d) 对主跨采用 

了典型跨径为31m的相同空心板，连同一组2X3 

拉索．每根具有37根直径15ram的束股；3条背 

索，每条有70根柬股，直接锚同在墩截面上， 

如图l所示。藉调整拉索中的永久力来保证塔柱 

的平衡： 

阁I l跨越Ave河的St．Tirso桥 一 一座 向拉索弯斜拉桥 

往平面小曲率的情况下，仍可考虑另一种 

可能性．即采用沿箱粱的单层拉索和单塔柱。 

当然．考虑了桥梁的水平弯曲，拉索不是一个 

．平面．而形成一个演变的曲面。这个很不普遍 

的解决方案为~Mzette斜拉桥所采用f8_。该桥水平 

曲率半径1750m，有两跨相同的130n~径。塔柱 

承受由桥梁弯l}fl引起的侧向弯矩。为处理这种 

状况．Alzetle河桥的塔柱截面是不对称的，并需 

引入18索竖向预应力，每索包含l9根直径15mm 

的束股 

同样的概念早在l987年修建的葛饰新上平 
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井竖琴式斜拉桥中采用(图I2) 在该桥中，s形 

弯斜拉桥中包括4个不对称的 L跨：220m长主跨 

和40．5m、~,34m和60．5m l跨 桥梁具有两个高度 

不同的单塔柱 

【 I2 13本弱饰新 l 平井竖擎式斜拉桥 

最后 ，本文建议了部分斜拉桥方案概念 

[9】，以减小用平衡悬臂方法施 r的弯箱粱桥的 

高墩中的横向弯艇。这种可能性 ，我们在南新 

拉夫共和国黑山亚得里亚海BokoknIoriall海湾的 

一 座桥梁中加以研究：图l3为该桥南桥位建议 

的桥梁方案．平面【l}I率半径为400m，主跨为 

220m，由两个与上部结构刚犊的高墩支承．．如 

果采用部分斜拉桥方案．有两方面的优点一籍 

拉索的作用，将蛏直荷蔽从梁跨托起，传递至 

塔柱．以减小粱的永久悬臂弯矩．减小墩·p的 

横向弯矩 

强l3黑山l~okokc-lnrlan海湾斜托桥的方案透税阁 

图14 B0kok H兀海湾科拉桥：带有横向拉索的塔柱 

如图l5所示，主跨作用均布活载时，桥面 

的跨巾弯矩和桥面支承截面处的扭矩，受托索 

横献面面积的影响较小。主墩顶{即桥而正下方 

的戡面)由均布活载引起的横向弯矩示于图l5 

其值为每根钢拉索横截面面积的函数 钢索的 

面积等于零时，即为没有任何拉索的平衡悬臂 

施工．．对于平均为5O根直径l5ram束股的托索． 

碱小弯矩近40％：自然，这些扎索引起塔柱顶 

部水平力的变化，需用如图14所示的横向背索 

来平衡 

l5钢索截面积 

5．结论 

叙述 J’几种不对称和弯斜拉桥的拉索方 

案 探索了自锚和外锚方案的概念 讨论了这 

方案的优点和缺点， 

叙述了采用弯部分斜拉桥的可能性．其显 

著的优点为减小高墩中的横向弯矩 

(下转第 6页) 
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为了保证质量和进度，根据具体情况，采用专 

门设计的YC60—100型千斤顶，该千斤顶穿心孔 

径40em，质量30kg。在施工现场自己加工撑脚 

和 “扁担”。 

张拉步骤： 

首先，用型钢垫平挂篮前缘下端，以免因 

张拉使挂筛前倾。 

其次，由下往上依次装联接器、专用张拉 

螺纹钢、 “扁担”、千斤顶、张拉螺母。 

最后，装上压力表，接上油管，开始张拉。 

张拉示意图如图3 

厂 

张拉螺母 

f j 
I J／ 

／ 

／—一  

[ —— —— —— 一 
／

YG 螺母 
— — — — — — — — — — 一  

|△ △ △ 
、 

、 ＼ 上垫板 

图3竖向螺纹钢张拉示意图 

注意事项： 

① 张拉过程中，加压要求平缓，以免影响 

联接器联接的可靠性。 

② 张拉完锚固时，GYM螺母要拧到位，尽 

可能减少预应力损失。 

③ 张拉完后，采用超张拉措施，进一步减 

少预应力损失。 

4．孔道压浆 

孔道压浆是后张预应力施工的一道非常重 

要的工序，经过压浆，孔道内受张拉力的钢绞 

线得到保护且与结构本身成为一个整体。本工 

程压浆采用UBC3．0型压浆泵产生压力，普通灰 

浆搅拌机拌浆。水泥浆水灰比为0．4，稠度 

30S，水泥为晋牌P042．5，孔道压浆要求从低处 

往高处灌，直到排浆孔冒浓浆，压力0．5—0． 

7MPa，保压2分钟。 

5．结束语 

仁义河特大桥为同类型结构中跨度最大的 

桥梁之一，其中主要受力构件为预应力筋。预 

应力施工是挂篮施工的必要条件，预应力施工 

直接关系到整个工程质量和进度。我们按设计 

标准，施工质量高、进度快，于2002年12月5日 

完成了所承担的任务，工程质量为优良。 

(上接第34页) 
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