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［摘　 要］ 瓯江北口大桥采用主跨 ２×８００ｍＡ 型混凝土中塔钢桁梁悬索桥， 为世界上首次采用。 为了使其设计安全

合理、 造价经济、 结构耐久， 需要对不同结构体系进行深入比选研究。 通过研究对比四跨吊和两跨吊 ２ 种方案， 择优

选择了三塔四跨悬吊方案； 通过对加劲梁 ７ 种不同约束体系下的力学行为进行分析计算， 确定了加劲梁的合理约束体

系方案： 首先加劲梁采用四跨连续体系， 在中塔下横梁之间设置纵向系梁， 其上设置单排竖向支座， 边塔处类同； 其

次加劲梁纵向采用全飘体系， 仅在边塔的横梁上设有纵向液压阻尼装置； 最后在边塔柱及中塔柱侧壁钢桁梁上、 下弦

处同时设置横向抗风支座。
［关键词］ 悬索桥； 钢桁梁； 刚性中塔； 悬吊方案； 结构体系； 三塔四跨； 双层桥梁

１　 概述

多塔悬索桥受整体刚度与主缆抗滑移问题

限制， 制约了其应用与发展。 但若能通过提高

主缆与鞍座间抗滑能力的同时对结构体系进行

合理的设计， 可以从根本上解决 “中塔效应”
对多塔连跨悬索桥方案的设计制约［１ － ２ ］。 目前

国内已经建成的三塔大跨度悬索桥分别在结构

体系上进行了一些尝试和创新， 如泰州长江大

桥在中塔处加劲梁上设置纵向弹性索、 马鞍山

长江大桥在中塔处采用塔梁固结体系、 鹦鹉洲

长江大桥采用四跨简支体系等［３ － ４ ］。
瓯江北口大桥跨江主桥采用三塔四跨双层

钢桁梁悬索桥， 为世界上首次采用， 与国内已

建成的三座三塔悬索桥相比， 在中塔和加劲梁

结构形式等方面存在较大区别［５ － ７ ］， 使得该桥

的结构静动力性能与国内已经建成的三座三塔

悬索桥有所不同。 为了使瓯江北口大桥主桥设

计安全合理、 造价经济、 结构耐久， 需要对不

同结构体系进行深入比选研究， 彻底弄清不同

结构体系对其结构行为特性的影响， 得出合理

的结构体系方案。
２　 钢桁梁悬吊方案研究

２􀆰 １　 四跨吊与两跨吊桥跨布置

四跨吊方案［８］： 主缆跨度布置为 （２３０＋８００
＋８００ ＋ ３４８） ｍ， 悬吊部分加劲梁的跨度为

（２１３􀆰 ６＋８００＋８００＋２７３􀆰 ６） ｍ， 主桥加劲梁全长

２０８７􀆰 ２ｍ （图 １）。

图 １　 四跨吊桥式布置总图
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　 　 两跨吊方案： 主缆跨度布置与四跨吊方案

相同， 仅两个主跨的加劲梁悬吊在主缆上， 加

劲梁全长 １６００􀆰 ０ｍ。 北岸边跨引桥采用 ４ ×

６８􀆰 ７５ｍ 的钢混组合连续梁， 顶推施工； 南岸边

跨引桥为 ４×６８􀆰 ７５ｍ 的预应力混凝土梁桥， 采用

预制节段拼装施工 （图 ２）。

图 ２　 两跨吊桥式布置总图

２􀆰 ２　 四跨吊方案与两跨吊方案比选

利用非线性有限元分析程序 ＢＮＬＡＳ 建立结

构整体空间模型， 从主缆受力、 索塔受力、 整

体刚度、 锚碇规模、 主缆抗滑移等各项主要受

力指标进行综合对比分析后发现 （表 １）：
１） 四跨吊方案主缆拉力增大， 主缆索股需

加大。 四跨吊主跨及南边跨通长索主缆规格为

１６９－１２７Φ５􀆰 ５４ｍｍ， 两跨吊主跨及南边跨通长索

主缆规格为 １６９－１２７Φ５􀆰 ４６ｍｍ。
２） 四跨吊与两跨吊方案北塔及中塔应力变

化不大， 四跨吊方案南塔应力较两跨吊方案有

所增加。

３） 两种方案主梁竖向刚度及梁端位移变化

不大， 但四跨吊方案梁端转角大幅减小约 ４７％，
由于钢桁梁梁高较高， 转角减少后伸缩缝的反

复开合会得到改善， 对行车有利。
４） 四跨吊与两跨吊方案， 主缆入射角变化

较大， 主缆水平力基本不变， 但四跨吊方案竖

向力减小后可以减少锚碇的规模， 以北锚为例，
可以减少约 ４３００ｍ３混凝土。

５） 四跨吊方案对中塔处主缆抗滑移安全系

数小幅提高约 ３􀆰 ６％， 这主要是恒载缆力增大所

致。

表 １　 四跨吊与两跨吊方案计算结果汇总表

方案 四跨吊方案 两跨吊方案

主缆受力
主缆最大轴力 （恒＋活＋温） （ｋＮ） ３７４５９３ ３６１９２８
主缆最大应力 （恒＋活＋温） （ＭＰａ） ７０２ ７０３

索塔受力

北塔最大应力 （恒＋活＋温） （ＭＰａ） １６􀆰 ６１ ／ ３􀆰 １３ １６􀆰 ３４ ／ ２􀆰 ９３
中塔最大应力 （恒＋活＋温） （ＭＰａ） １７􀆰 ２３ ／ －２􀆰 ６８ １７􀆰 ４０ ／ －２􀆰 ９９
南塔最大应力 （恒＋活＋温） （ＭＰａ） １７􀆰 ５３ ／ １􀆰 １０ １６􀆰 ３８ ／ ０􀆰 ９５
中塔顶最大位移 （恒＋活＋温） （ｍ） ０􀆰 １５４ ０􀆰 １５９

整体刚度

主跨加劲梁挠度 （活载） （ｍ） －１􀆰 ３１６ －１􀆰 ２８４
梁端最大纵向位移 （恒＋活＋温） （ｍ） ０􀆰 ５２２ ０􀆰 ５４５

边跨梁端转角 （活载） （ｒａｄ） ０􀆰 ００３７ ０􀆰 ００６９

锚碇受力

北锚碇处最大缆力 （恒＋活＋温） （ｋＮ） ３４７５９３ ３５７４２１
北锚碇处主缆切线角度 （°） １９􀆰 ２５１７° ２４􀆰 ０６０７°

南锚碇处最大缆力 （恒＋活＋温） （ｋＮ） ３３４５５３ ３３９４２６
南锚碇处主缆切线角度 （°） －１１􀆰 ５１１４° －１６􀆰 ０９２０°

钢丝与鞍槽间

抗滑移

鞍槽与钢丝间摩擦系数 ０􀆰 ３ ０􀆰 ３
中塔主缆抗滑移安全系数 ２􀆰 ０１ １􀆰 ９４
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　 　 综上所述， 四跨吊方案比两跨吊方案受力

性能更合理， 同时结合引桥施工风险、 船撞风

险、 景观效果等因素， 考虑工程量及造价增加

很少［８］， 瓯江北口大桥最终采用钢桁梁四跨吊

方案。
３　 约束体系研究

三塔悬索桥约束体系的研究， 主要包括中

塔处主梁与中塔间纵向和竖向连接， 边塔处主

梁与边塔间纵向和竖向连接， 跨中主梁与主缆

的连接［９ － １１ ］； 由于主梁与边塔间纵向连接除须

结合中塔综合考虑外， 竖向连接与中塔处没有

明显区别， 故竖向连接可以以中塔研究成果作

为参考。
３􀆰 １　 竖向支承体系

加劲梁在中塔处的竖向约束体系可分为两

大类［１２］： 第一类为多跨简支体系， 即主梁在中

塔处断开， 如下图方案一； 第二类为多跨连续

体系， 即主梁连续通过中塔， 根据吊索及支座

的布置形式， 可分为另外 ６ 种方案， 如下图方

案二～方案七。
方案二： 离中塔中心线 ２０ｍ 设置第一对吊

索 （吊索 ２＃）， 悬吊于主缆上；

方案三： 离中塔中心线 １０ｍ 设置第一对吊

索 （吊索 １＃）， 悬吊于主塔上塔柱上， 离中塔中

心线 ２０ｍ 设置第二对吊索 （吊索 ２＃）， 悬吊于

主缆上；
方案四： 在主塔中心处设置一对 ０ ＃吊索

（吊索 ０＃）， 悬吊于中塔横梁上， 离中塔中心线

１０ｍ 设置第一对吊索 （吊索 １＃）， 悬吊于主塔塔

柱上， 离中塔中心线 ２０ｍ 设置第二对吊索 （吊
索 ２＃）， 悬吊于主缆上；

方案五： 在主塔中心处设置一对 ０ ＃吊索

（吊索 ０＃）， 悬吊于主塔横梁上， 离中塔中心线

２０ｍ 设置第二对吊索 （吊索 ２＃）， 悬吊于主缆

上。
方案六： 离中塔中心线 ２０ｍ 设置第一对吊

索 （吊索 ２＃）， 悬吊于主缆上， 在两主塔柱中横

梁所对应的钢桁梁下弦节点处沿纵向设置两排

竖向支座。
方案七： 离中塔中心线 ２０ｍ 设置第一对吊

索 （吊索 ２＃）， 悬吊于主缆上， 在两主塔柱中横

梁之间设置系梁， 在塔柱中心线对应的钢桁梁

下弦节点处设置一排竖向支座。

图 ３　 七种方案中塔竖向约束体系布置图 （单位： ｍ）

　 　 针对上述 ７ 个竖向支撑方案建立有限元总

体模型， 分别研究主梁与中塔间不同的竖向连

接方式对主缆、 吊索、 钢桁梁、 支座的影响后

发现：
１） 各竖向约束体系方案主缆抗滑安全系数

相差不大， 均在 ２􀆰 ０ 左右， 方案六主缆抗滑移

安全系数最大为 ２􀆰 １６；
２） 方案一、 方案六吊索力与普通吊索基本

相当； 方案七吊索力是普通吊索力的 １􀆰 ５ 倍左

右； 方案二、 方案三吊索力非常大， 单侧吊索

力达到 １２０００ｋＮ 以上， 索夹的设计较为困难；
方案四、 方案五的 ０＃索有卸载现象， 且吊索力
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及应力幅值均很大 （表 ２）。
３） 各竖向约束体系方案， 除方案五钢桁梁

竖杆应力较大之外， 其他方案主梁的应力通过

适当调整截面基本能满足设计要求， 其中方案

一的主梁应力水平较低 （表 ３）。
４） 方案一支座负反力较小仅为 ３０８４ｋＮ，

方案六支座负反力高达 ２０９１５ｋＮ， 负反力过大对

支座以及支座锚栓附近混凝土的局部受力提出

了非常高的要求， 方案七负反力 ６８３８ｋＮ， 处于

可控范围， 采用局部少量压重即可消除该处负

反力。
表 ２　 七种方案吊索内力

单位： ｋＮ

方案
２＃吊索 １＃吊索 ０＃吊索

最大 最小 最大 最小 最大 最小

一 ２８８４ １８６０ — — — —

二 １２４８３ ２７６７ — — — —

三 ２７５１ ２２５１ １３３４９ －１６７４ — —

四 ２７６９ ２２６８ ８２６４ －８４８ ９４１９ －１２７２

五 ４４９９ ３３４６ — — ２２０４４ －４３０１

六 ２８０８ ２１１３ — — — —

七 ４１４７ ３２５９ — — — —

表 ３　 七种方案中塔处钢桁梁应力

单位： ＭＰａ

方案
上弦杆 下弦杆 竖杆 斜杆

最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

一 ６０􀆰 ５ －１３２􀆰 ６ ９１􀆰 ４ －４２􀆰 ７ １６６􀆰 ３ －２０２􀆰 ０ １４３􀆰 ３ －１５０􀆰 ６

二 ５５􀆰 ３ －１４２􀆰 ３ １２３􀆰 ３ －９１􀆰 ５ １６３􀆰 １ －２３７􀆰 ８ １５４􀆰 ２ －１４４􀆰 ９

三 ８０􀆰 ８ －１３８􀆰 ７ １１５􀆰 ９ －１１４􀆰 ３ １６４􀆰 ９ －１９５􀆰 ６ １６１􀆰 ３ －１８８􀆰 ２

四 ８２􀆰 ７ －１４０􀆰 ９ １１６􀆰 ５ －１１３􀆰 ６ １５８􀆰 ３ －１８６􀆰 １ １６１􀆰 ５ －１８８􀆰 ２

五 ８５􀆰 ８ －１４０􀆰 ８ １１７􀆰 ４ －１４９􀆰 ８ ２０６􀆰 ８ －３８３􀆰 ８ １５８􀆰 １ －１８４􀆰 ２

六 １４８􀆰 ８ －２０９􀆰 ３ １１９􀆰 ６ －１２２􀆰 ６ １６０􀆰 ７ －１８８􀆰 ９ １９５􀆰 ７ －２２７􀆰 １

七 ８８􀆰 ５ －１４８􀆰 ７ １２５􀆰 ３ －１２１􀆰 ９ １５８􀆰 ４ －１８９􀆰 ７ １６０􀆰 ９ －１８６􀆰 ４

综合主缆抗滑移、 吊索受力、 主梁受力、
支座受力以及运营舒适性等各方面因素考虑，
瓯江北口大桥中塔处的竖向约束体系最终采用

方案七。 为降低支座设计难度、 支座及锚固区

混凝土受力的运营风险， 对中塔塔根附近梁段

进行适当的压重， 以彻底消除支座负反力。

３􀆰 ２　 纵向支承体系

纵向支承体系主要包括塔梁连接形式和缆

梁连接形式［１３ － １５ ］。 针对塔梁连接形式分别研究

了主梁与中主塔间纵向不约束、 弹性索约束、
刚性限位挡块约束三种情况， 分析对中塔受力、
主缆抗滑移安全、 主梁受力、 支座参数等因素

的影响。 针对缆梁连接形式分别研究了主跨跨

中不设中央扣、 设 １ 对柔性中央扣、 设 ３ 对柔性

中央扣三种情况， 分析跨中主梁与主缆间的连

接对中塔受力、 主缆抗滑移安全、 主梁受力、
支座参数以及动力性能方面的影响。 根据计算

结果发现：
１） 加劲梁与中塔间是否设置纵向约束， 对

主缆与中主鞍座间抗滑移安全以及中塔受力影

响不大； 弹性索、 刚性约束方案的加劲梁纵向

活载梁端位移基本相当， 全飘体系位移稍大

（表 ４）， 加劲梁竖向刚度三种方式也基本一致；
弹性索方案索力幅值较大， 刚性约束方案支座

往复作用力较大。 由于全飘体系构造简单， 经

济实用， 功能与其他约束方式差别不大， 因此，
瓯江北口大桥加劲梁与中塔间纵向采用全飘体

系， 通过在边塔处设置纵向阻尼器以遏制加劲

梁在日常行车条件下梁端纵移的速度。
２） 设置中央扣后， 中央扣内力非常大， 且

应力幅非常高， 设置中央扣可减小结构纵向位

移， 提高结构竖向刚度， 但数值十分有限， 约

１０％左右， 基于中央扣内力及应力幅均较大的情

况下， 结构构造设计困难， 疲劳应力幅高。
表 ４　 活载作用下梁端位移

单位： ｍ

约束形式
梁端位移 （南） 主梁竖向位移

最大 最小 最大 最小

全飘 ０􀆰 １１３ －０􀆰 １２０ ０􀆰 ３８３ －１􀆰 ３１９

弹性索 ０􀆰 ０４９ －０􀆰 ０４４ ０􀆰 ３７２ －１􀆰 ３１８

刚性约束 ０􀆰 ０５３ －０􀆰 ０４８ ０􀆰 ３７１ －１􀆰 ３１８

中央扣 ０􀆰 １０２ －０􀆰 １０８ ０􀆰 ３５６ －１􀆰 ２８８

３􀆰 ３　 横向支承体系

对于主塔处加劲梁的横向约束方式， 分别

研究了在加劲梁下弦、 上弦、 以及上弦和下弦
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同时设置横向抗风支座等三种情况， 其中中塔

纵向设置两排横向抗风支座， 分别支撑在 Ａ 型

中塔纵向两塔柱上。
根据计算分析可知： 加劲梁仅在上弦或仅

在下弦设置抗风支座时， 腹杆面外弯矩较大，
单项风荷载作用下其应力水平较高， 弦杆应力

也较高 （表 ５）； 在上、 下弦同时设置抗风支座

时， 弦杆及腹杆受力大有改善， 且抗风支座规

模较小， 对主梁和索塔局部受力均较为有利。
因此， 瓯江北口大桥最终在上、 下弦同时设置

抗风支座。
表 ５　 极限风荷载作用下主梁应力

单位： ＭＰａ

约束形式
弦杆 竖杆 斜杆

最大 最小 最大 最小 最大 最小

下弦设置
抗风支座

１２９􀆰 ８ －２１８􀆰 ５ ７６􀆰 ３ －７０􀆰 ０ １４􀆰 ３ －１５􀆰 ３

上弦设置
抗风支座

１３０􀆰 １ －２０８􀆰 ４ １１９􀆰 ０ －９９􀆰 ５ ７８􀆰 ９ －７５􀆰 ３

上、 下弦
均设置抗风

支座
１２１􀆰 １ －１６８􀆰 ４ ６􀆰 ６ －１１􀆰 ４ ２４􀆰 ９ －２４􀆰 ９

４　 结论

多通道合建的多塔连跨大跨度桥梁是我国

未来在海峡、 海湾、 江口等深水条件下设计长

大桥梁需要重点研究的桥梁方案， 瓯江北口大

桥首次采用三塔四跨主梁连续结构， 在对其悬

吊方案和结构体系进行系统研究后整理成果如

下：
１） 四跨吊与两跨吊方案相比主梁竖向刚度

及梁端位移变化不大， 但四跨吊方案梁端转角

大幅减小， 对行车有利。
２） 加劲梁竖向支撑体系对支撑位置附近的

吊杆及主梁局部受力有很大的影响， 在采用混

凝土中塔的情况下， 支撑体系的选择取决于支

撑位置附近的吊杆受力及主梁局部受力。
３） 中塔处设置两排竖向支撑会形成很大的

支座负反力， 这是由于两排支座受结构尺寸限

制距离太近， 在其中一跨加载时， 空载跨会上

翘； 中塔或边塔处设置 ０＃或 １＃吊索， 均会产生

卸载现象， 其吊索应力幅很大； 设单排竖向支

座后， 会产生支座负反力， 但反力值不大， 可

以采用主梁局部压重的方式解决。
４） 设置中央扣后， 可减小主梁纵向位移，

提高桥梁整体刚度约 １０％左右， 但由于中央扣

自身及其布置范围内吊索的内力幅很大， 在解

决由此导致的疲劳、 锚固及索夹滑移等问题之

前， 不宜应用在大跨度多塔悬索桥中。
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