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基于梁桥性能的矮塔斜拉桥成桥状态确定方法

涂光亚，刘静，江兴，陈林伟 

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【目的】为合理地确定矮塔斜拉桥的成桥状态，提出一种基于梁桥受力性能的确定方法。【方法】首先不考虑

索力和预应力作用，求得斜拉索在中支点处所承担的弯矩；接着以各斜拉索的竖向分力相等为原则，根据弯矩平衡

求得初张索力；然后考虑索力作用，以主梁应力为控制目标，对预应力筋进行估算与布置；最后采用正装计算与荷

载组合对合理成桥状态进行验证。【结果】以石滩大桥为算例进行验证，计算结果表明：所得初张索力与成桥索力由

支点至跨中逐渐增大且变化均匀；主梁弯矩呈现出明显的普通梁桥的受力特征；主梁各截面的上下缘应力均满足

矮塔斜拉桥对成桥状态的要求。【结论】所确定的成桥状态符合规范要求，验证了该方法的可行性，为同类型桥梁合

理成桥状态的确定提供了新的思路。
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Determination method of finished bridge state of extradosed cable-stayed 

bridge based on performance of beam bridge

TU Guangya， LIU Jing， JIANG Xing， CHEN Linwei

（School of Civil and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology，

 Changsha  410114， China）

Abstract： ［Purposes］ To determine the finished bridge state of an extradosed cable-stayed bridge 

quickly and reasonably， this study proposes a method based on the stress performance of beam bridges. 

［Methods］ The bending moment value borne by the stay cable at the central support point was 

obtained by disregarding the cable force and prestress. According to the principle that the vertical force 

components of stay cables were equal， the initial cable force was calculated based on the moment 

equilibrium. Then， considering the cable force， the prestressed tendons were estimated and arranged 

with the main beam stress as the control target. Finally， the reasonable finished bridge state was 

verified by forward calculation and load combination. ［Findings］ With the Shitan Bridge as an 

example for verification， the calculation results show that the obtained initial cable force and the cable 

force of the finished bridge gradually increase from the support point to the mid-span and change 

uniformly. The bending moment of the main beam shows obvious stress characteristics of common 

beam bridges， and the stress on the upper and lower edges of each section of the main beam meets the 

requirements for the finished bridge state of extradosed cable-stayed bridges. ［Conclusions］ The 
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determined finished bridge states all comply with the specifications， which verifies the rationality and 

feasibility of the proposed method. This study provides a new idea for determining the reasonable 

finished bridge state of similar bridges.

Key words： extradosed cable-stayed bridge； reasonable finished bridge state； stay cable force； main 

beam stress； beam bridge

矮塔斜拉桥是一种介于常规斜拉桥与普通梁

桥之间的组合体系桥型，具有塔矮、梁刚、索集中等

特点［1］。矮塔斜拉桥由斜拉索提供弹性支撑，主梁

承受由斜拉索的水平分力所产生的轴压力。另外，

矮塔斜拉桥的主梁一般为变截面箱梁，在支点处梁

高较高，在跨中处梁高较矮。在成桥恒载状态下，

主梁弯矩基本呈抛物线变化，在中支点附近承受负

弯矩，在跨中附近承受正弯矩。

矮塔斜拉桥具有常规斜拉桥的受力特征，与常

规斜拉桥一样在设计过程中也面临合理成桥状态

确定的问题。目前，在进行矮塔斜拉桥合理成桥状

态确定的计算时，往往参考常规斜拉桥的计算方

法，计算步骤可分为三步：第一步为成桥状态的初

定，采用的主要方法为最小弯曲能量法［2-4］、零位移

法［5-6］；第二步为主梁弯矩可行域的求解，对全预应

力构件的定义主要依据规范［3-4］，采用的主要方法为

内力平衡法［2］、应力平衡法［5，7-8］；第三步为在不同约

束条件下通过索力优化确定合理成桥状态。约束

条件包括主梁弯矩可行域［2-5，7-8］、拉索索力安全

性［2-4］、塔顶偏位［2］、主梁跨中位移［2］、主塔弯矩

值［3，6］、结构安全［9］、主梁弯曲应变能最小［9-10］、主梁

应力［4］、斜拉索与主梁锚固点的竖向位移及主塔横

向位移［6］等。优化方法为刚度矩阵法［2，6］、影响矩阵

法［3-5，7-10］、线性规划法［3-4，7-8］、正装迭代法［9］、最小二

乘法［5］及梯度投影法［10］等。以上方法均为基于常规

斜拉桥主梁的受力特征对矮塔斜拉桥的成桥状态

进行确定的方法，但斜拉索索力的求解过程比较复

杂，上述方法未能有效地考虑预应力的估算与布置

对整体结构的影响。

基于普通梁桥的受力特点，张家元等［11］以索

力、预应力及恒载作用下主梁的竖向弯矩平衡为原

则，提出了预应力布置与斜拉索索力调整的新方

法，但该方法没有考虑可变荷载，也没有考虑截面

本身所承受的弯矩，尚待进一步的优化。

综合以上研究，本文首次提出基于梁桥受力性

能的矮塔斜拉桥合理成桥状态确定方法，将矮塔斜

拉桥主梁的弯矩在减去索力所承担的弯矩之后，按

普通梁桥进行设计；索力所承担的弯矩根据主梁承

受的总弯矩（考虑恒载与可变作用的频遇组合）按

一定的比例进行确定；斜拉索索力则根据索力所承

担的弯矩来进行求解。该方法为矮塔斜拉桥合理

成桥状态的确定提供了新的思路。

1　总体思路

矮塔斜拉桥合理成桥状态的确定实际上是主

梁合理受力状态的确定。主梁主要承受轴力、剪力

和弯矩的作用，其中弯矩对主梁合理受力状态的影

响最大。矮塔斜拉桥主梁的弯矩主要由索力、预应

力和截面本身来承担。索力承担的弯矩主要由各

斜拉索的初张力来确定，因此矮塔斜拉桥合理成桥

状态的确定问题最终体现为斜拉索初张力的求解

问题。

假设由索力承担的主梁弯矩为M1，主梁的总弯

矩（恒载不计斜拉索索力、不计预应力，与可变作用

进行频遇组合）为M0，则M0 - M1为预应力与主梁截

面所承担的弯矩。若已知M1，则可根据预应力与主

梁截面所承担的弯矩对主梁进行预应力筋的估算

与布置，该过程与普通梁桥的设计是一致的。因

此，问题的关键在于如何求得 M1。为简化计算，假

设在主梁的中支点处 M1 = KM0，K 定义为索力弯矩

比，为无量纲系数（0<K<1），则根据M0可求得M1。K
值的大小体现了在主梁总弯矩一定的情况下主梁

弯矩在索力、预应力与截面之间的分配关系。

矮塔斜拉桥的索力一般在双悬臂施工过程中

进行张拉，合龙后不再调索。在双悬臂施工过程

中，矮塔斜拉桥的主梁为静定的悬臂梁结构，因此

M1 在数值上等于对各斜拉索初张力与斜拉索至中

支点截面的力臂的乘积求和（在结构基本参数确定

的情况下，各力臂为已知量）。为简化计算，假设各

斜拉索的竖向分力相等，根据力矩平衡方程即可求

得各斜拉索的初张力。

求得各斜拉索的初张力之后，考虑斜拉索索

力，不计主梁预应力，对主梁的弯矩进行频遇组合，
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再根据频遇组合弯矩值对主梁进行预应力筋的估

算与布置，此过程即为普通梁桥的设计过程。最

后，在考虑斜拉索索力和主梁预应力的条件下对矮

塔斜拉桥进行永久作用正装计算，并对结构进行应

力验算，验证所得到的合理成桥状态是否满足相关

规范的要求。

按以上方法进行的矮塔斜拉桥合理成桥状态

确定的计算，无论是在思路上还是在计算内容上均

与普通梁桥的计算方法有极大的相似性。因此，将

该方法称为基于梁桥受力性能的矮塔斜拉桥合理

成桥状态确定方法。

2　具体计算步骤

根据以上的总体思路可确定具体的计算步骤

如下：

1） 求主梁的总弯矩M0。

在求主梁的总弯矩时，斜拉索索力和预应力均

未知，因此在不考虑斜拉索索力和预应力作用的情

况下按实际的施工过程考虑结构的收缩徐变，并通

过正装计算得到恒载弯矩，然后将所得恒载弯矩与

可变作用进行频遇组合，得到主梁在中支点处的频

遇组合最大负弯矩，即M0。

2） 确定索力弯矩比K。

根据对现有矮塔斜拉桥的调研，索力弯矩比 K
一般为 0.6～0.8，因此本文算例的 K 取 0.7。K 值越

大，矮塔斜拉桥的恒载索力越大，索力所承担的主

梁弯矩就越大。K值的大小也决定了斜拉索和预应

力筋的总用量，对于确定的矮塔斜拉桥，在主梁满

足受力条件的情况下存在某一K值可使斜拉索和预

应力筋的总用量最为经济［12］。
3） 求索力所承担的弯矩M1。

根据M1 = KM0，求得M1。

4） 求斜拉索的初张力。

假设各斜拉索的竖向分力相等，根据力矩平衡

原理，得到弯矩平衡公式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

m × ∑i = 1
n Ti × hi = M1           

T1 ×  sin a1 = T2 × sin a2         
T2 ×  sin a2 = T3 × sin a3         
⋮                                                   
Tn - 1 × sin an - 1 = Tn × sin an

          （1）

式中：m为索面布置数量；i为斜拉索的编号，从中支

点往边跨或中跨方向逐渐增大；n 为边跨或中跨斜

拉索的根数；Ti为第 i根斜拉索的索力；hi为第 i根斜

拉索的索力到中支点截面形心的力臂；ai为第 i根斜

拉索索力与水平方向的夹角。

        通过求解以上方程可得到边跨或中跨斜拉索

的初张力。由于受主梁纵坡的影响，边跨、中跨的

斜拉索的初张力略有不同。另外，由以上方程计算

出的每一根斜拉索的索力都不相同，可以按照每三

根一组对斜拉索进行分组，将该组索力的平均值作

为组中各斜拉索的索力，这样可以方便斜拉索

选型。

5） 求预应力筋与截面承担的主梁弯矩。

在斜拉索初张力的作用下，按实际的施工过程

考虑结构的收缩徐变，并通过正装计算得到恒载弯

矩，然后将所得恒载弯矩与可变作用进行频遇组

合，得到主梁的频遇组合弯矩包络线，即预应力筋

与主梁截面可能承担的最大、最小弯矩。

6） 预应力筋的估算与布置。

根据上一步得到的频遇组合弯矩包络线对矮

塔斜拉桥主梁的预应力筋进行估算与布置，该过程

与普通梁桥的设计过程是一样的。

7） 合理成桥状态验证。

根据主梁的频遇组合应力包络线，验证主梁的

合理受力状态。如果最大、最小应力均满足正常使

用时极限状态下的应力要求［13］，则证明所计算的成

桥状态是合理的。

3　计算实例

3.1　工程概况

计算实例为广州市增城区石滩大桥，该桥的主

桥为分幅双塔三跨矮塔斜拉桥，整体结构采用塔梁

固结体系和刚构体系。主桥全长 314.00 m，桥宽

52.50 m。主塔为独柱式钢筋混凝土结构，高度    
26.00 m，立面为长腰花瓶状，断面为矩形。主塔截

面等宽段顺桥向厚度为 3.50 m，横桥向宽度为        
1.70～2.30 m，塔顶花瓶段顺桥向宽度为 3.50～ 
6.00 m，横桥向厚度为 2.00～2.30 m。主梁的起始里

程为 299.12 m，13#塔支点的里程为 382.00 m，14#塔
支 点 的 里 程 为 530.00 m，主 梁 终 端 的 里 程 为

612.88 m。

主梁采用变高度斜腹板单箱双室形式，顶板宽

26.24 m，外侧悬臂长4.50 m，内侧悬臂长3.00 m。因

受斜腹板的影响，主梁底宽为不定值。在跨中和边
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跨处梁高 2.50 m，在主塔根部梁高 4.50 m，梁底高度

曲线按二次抛物线变化。中跨直线段长 18.00 m，边

跨直线段长 17.88 m。顶板厚 0.28 m，在跨中和边跨

处底板厚 0.30 m，在塔根处底板厚 1.05 m。悬臂翼

板端部厚 0.20 m，外侧根部厚 0.80 m，内侧根部厚      
0.80 m，无折线变化段，在拉索梁段和普通梁段均设

置横隔梁。

斜拉索采用公称直径 15.20 mm 的填充型环氧

涂层钢绞线，标准强度为 1 860 MPa。半幅桥斜拉索

为双面双排索，布置在主梁侧分带及中分带处。塔

根两侧无索区长 40.70 m，边跨无索区长 18.65 m，中

跨无索区长 19.30 m，梁上索距 4.00 m，塔上索距

0.80 m。斜拉索在塔上采用分丝管锚固结构，全桥

共 96 根斜拉索。石滩大桥桥型布置如图 1 所示。

13#塔的斜拉索按大里程方向依次编号为 S12～S1、
M1～M12，14#塔的斜拉索按大里程方向依次编号

为M12～M1、S1～S12。

设计最高通航水位7.32 m
立面

设计最低通航水位0.28 m

图1　石滩大桥桥型布置

Fig. 1　Bridge type layout of Shitan Bridge

3.2　计算模型

本文采用Midas Civil有限元软件建立有限元计

算模型，主梁、主塔和主墩用梁单元进行模拟，斜拉

索用桁架单元进行模拟，全桥包括 338 个单元、439
个节点。石滩大桥有限元计算模型如图2所示。

图2　石滩大桥有限元计算模型

Fig. 2　Finite element calculation model of Shitan Bridge

塔、墩、梁三者之间的连接及斜拉索与主梁、索

塔的锚固均采用弹性连接里的刚性连接，主墩采用

固定支座，边墩采用纵横向活动支座。主梁的箱内

外横隔板以集中荷载的形式进行计算模拟，齿板以

均布荷载的形式进行计算模拟。

挂篮按实际工序移动，二期恒载为 120 kN/m的

线荷载，收缩徐变参考规范。可变作用考虑了汽车

荷载、人群荷载、温度荷载（包括整体升温 20 ℃、整

体降温 20 ℃、主梁梯度升温和梯度降温）和支座

沉降。

3.3　计算结果

为求得主梁的总弯矩，首先不考虑斜拉索索力

和主梁预应力的作用，按实际结构考虑收缩徐变，

并通过正装计算得到恒载弯矩，然后将所得恒载弯

矩与可变作用（汽车荷载、人群荷载、温度荷载、支

座沉降）进行频遇组合，得到主梁的总弯矩包络线。

无索无预应力频遇组合弯矩包络线如图3所示。

250  300   350    400    450    500    550    600   650
里程/m

0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

弯
矩

/（1
06  kN

·m）
最小弯矩
最大弯矩

图3　无索无预应力频遇组合弯矩包络线

Fig. 3　Envelope of bending moment under frequent 

combination without cable and prestress

由图 3 可知，主梁在中支点处的最大负弯矩为

-2.20×106 kN·m。索力弯矩比 K取 0.7时，主梁在中

支点处由索力承担的弯矩为-1.54×106 kN·m
石滩大桥的索面布置形式为双面双排索，假设

各斜拉索的竖向分力相等，根据弯矩平衡公式计算

可得各斜拉索的初张力，然后每三根斜拉索一组对

斜拉索的初张力取平均值，得到最终的斜拉索初张

力。斜拉索初张力计算表见表1。
由表 1 可知，由中支点至跨中和边跨所求得的

斜拉索初张力逐渐增大，变化较均匀，满足矮塔斜

拉桥成桥状态对索力的要求。

为得到主梁预应力与主梁截面本身所承受的

弯矩，在考虑斜拉索索力和不考虑主梁预应力条件

下通过正装计算得到恒载弯矩，再与可变作用进行

频遇组合，得到主梁的弯矩包络线如图4所示。

13# 14#
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图4　有索无预应力频遇组合弯矩包络线

Fig. 4　Envelope of bending moment under frequent 

combination with cable and without prestress

根据图 4 的弯矩包络线，按普通梁桥的设计方

法对主梁进行预应力筋的估算与布置，预应力筋估

算结果见表2，半跨主梁预应力筋布置如图5所示。

已知斜拉索的索力和主梁的预应力，按实际施

工过程考虑结构的收缩徐变，并通过正装计算得到

成桥索力和恒载弯矩，成桥索力结果见表 3。将所

得恒载弯矩与可变作用进行频遇组合，得到矮塔斜

拉桥最终的主梁弯矩和应力包络线如图 6、图 7
所示。

表2　预应力钢束估算结果表

Table 2　Estimation results of prestressed tendons

钢束位置

中跨底板束

边跨底板束

边跨顶板束

顶板束

腹板束

注：钢绞线公称直径为15.20 mm，张拉控制应力为1 395 MPa

钢束名称

M1～M7
SB1～SB3
ST1、ST2
ST3、ST4

T1
T2

T3～T5、T7、T10
T11

T12～T18
W1～W10

数量

4
8
4
8

24
12
4
8
4
4

表1　斜拉索初张力计算表

Table 1　Calculation table of initial tension of stay cable

13#塔索号

S12
S11
S10
S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12

角度/（°）
18.259
18.664
19.125
19.656
20.272
20.995
21.854
22.890
24.164
25.763
27.827
30.580
30.195
27.421
25.343
23.732
22.450
21.407
20.543
19.816
19.196
18.663
18.199
17.792

力臂/m
20.644 
19.834 
19.022 
18.209 
17.386 
16.560 
15.718 
14.865 
13.990 
13.091 
12.147 
11.140 
11.174 
12.180 
13.125 
14.024 
14.899 
15.753 
16.595 
17.421 
18.245 
19.058 
19.871 
20.680 

计算索力/kN
4 272 
4 183 
4 086 
3 979 
3 863 
3 736 
3 596 
3 441 
3 270 
3 080 
2 867 
2 631 
2 601 
2 841 
3 056 
3 250 
3 426 
3 584 
3 728 
3 859 
3 979 
4 088 
4 189 
4 281 

初张力/kN
4 180 
4 180 
4 180 
3 860 
3 860 
3 860 
3 148 
3 148 
3 148 
3 148 
3 148 
3 148 
3 126 
3 126 
3 126 
3 126 
3 126 
3 126 
3 855 
3 855 
3 855 
4 186 
4 186 
4 186 

14#塔索号

M12
M11
M10
M9
M8
M7
M6
M5
M4
M3
M2
M1
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

S10
S11
S12

角度/（°）
17.405
17.814
18.280
18.816
19.439
20.169
21.038
22.086
23.375
24.995
27.086
29.876
30.894
28.159
26.108
24.518
23.251
22.220
21.365
20.645
20.033
19.505
19.045
18.642

力臂/m
20.710 
19.900 
19.087 
18.274 
17.450 
16.624 
15.781 
14.927 
14.052 
13.153 
12.208 
11.201 
11.113 
12.118 
13.062 
13.961 
14.836 
15.689 
16.530 
17.356 
18.178 
18.991 
19.803 
20.612 

计算索力/kN
4 287 
4 192 
4 089 
3 976 
3 853 
3 719 
3 572 
3 411 
3 232 
3 035 
2 817 
2 575 
2 654 
2 888 
3 097 
3 284 
3 452 
3 604 
3 741 
3 865 
3 978 
4 081 
4 176 
4 263 

初张力/kN
4 189 
4 189 
4 189 
3 850 
3 850 
3 850 
3 107 
3 107 
3 107 
3 107 
3 107 
3 107 
3 163 
3 163 
3 163 
3 163 
3 163 
3 163 
3 861 
3 861 
3 861 
4 174 
4 174 
4 174 
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表3　成桥索力结果

Table 3　Results of finished bridge cable force 

13#塔
索号

S12
S11
S10
S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1

成桥索

力/kN
5 054 
5 009 
4 951 
4 486 
4 397 
4 342 
3 475 
3 435 
3 413 
3 389 
3 347 
3 302 

13#塔
索号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12

成桥索

力/kN
3 263 
3 313 
3 359 
3 397 
3 429 
3 480 
4 355 
4 412 
4 507 
4 990 
5 067 
5 132 

14#塔
索号

S12
S11
S10
S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1

成桥索

力/kN
5 127 
5 061 
4 985 
4 501 
4 408 
4 338 
3 466 
3 417 
3 386 
3 348 
3 303 
3 253 

14#塔
索号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12

成桥索

力/kN
3 309 
3 355 
3 397 
3 421 
3 443 
3 484 
4 354 
4 411 
4 487 
4 950 
5 007 
5 051 

250  300   350    400    450    500    550    600   650
里程/m

1.0
0.5
0.0

-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0

弯
矩

/（1
06  kN

·m）

最小弯矩
最大弯矩

图6　主梁频遇组合弯矩包络线

Fig. 6　Envelope of bending moment of main beam under 

frequent combination

图7　主梁频遇组合应力包络线

Fig. 7　Envelope of stress of main beam under frequent 

combination 

由表 3可知，在成桥状态下索力分布均匀，从短

索至尾索索力呈递增趋势。由图 6可知，在荷载频

遇组合作用下，矮塔斜拉桥的主梁弯矩呈现出明显

的与普通梁桥一致的受力特征，而主梁截面在支点

处承受较大的负弯矩（与普通斜拉桥相比），跨中附

近承受一定的正弯矩。由图 7可知，在荷载频遇组

合作用下，主梁各截面下缘的最大压应力为  
14.100 MPa，最小压应力为 0.197 MPa，未出现拉应

力；主梁各截面上缘的最大压应力为 10.700 MPa，最
小压应力为 0.017 MPa，未出现拉应力。主梁各截面

上下缘的应力均满足规范要求，可见采用该方法进

行矮塔斜拉桥成桥状态的确定是可行的。

4　结论

1） 基于梁桥的受力特征确定矮塔斜拉桥的合

理成桥状态是可行的，该方法不仅考虑了恒载作用

还考虑了可变作用，所得成桥状态更加合理；该方

1/2中跨钢束立面

1/2边跨钢束立面

 T18    T17     T16    T15     T14     T13     T12      T11     T10       T7      T5 T4   T3     T2      T1

    T1      T2      T3      T4       T5       T7   T10    T11    T12     T13    T14      T15     T16     T17     T18

  SB1     SB2       SB3
  W1  W2  W3  W4  W5  W6  W7  W8  W9  W10

 W1  W2  W3  W4  W5  W8 W6  W7  W9  W10
 M7  M1 M2 M3 M4 M5 M6

 ST1  ST4 ST3 ST2

图5　半跨主梁预应力筋布置

Fig. 5　Layout of prestressed tendons of half-span main beam
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法在确定合理成桥状态的同时也得到了各斜拉索

的初张力，简化了计算过程，为矮塔斜拉桥合理成

桥状态的确定提供了新的思路。

2） 已知矮塔斜拉桥索力所承担的弯矩，假设斜

拉索初张力的竖向分力相等，根据弯矩平衡的原理

求斜拉索初张力的方法是可行的。该方法不需要

复杂的有限元建模，所求得的初张索力与成桥索力

由支点至跨中逐渐增大且变化均匀，满足矮塔斜拉

桥成桥状态对索力的要求。

3） 采用本文方法计算初张索力的关键在于索

力弯矩比 K的确定，本文 K取 0.7。K的取值关系到

斜拉索与预应力材料用量的经济性，对于不同的矮

塔斜拉桥，K的取值有可能不同，如何确定最优的K
值还有待进一步研究。
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