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摘要:  考虑几何非线性效应, 计算大跨度公铁斜拉桥承载能力和正常使用极限状态下的结构变形和内力.

采用分步迭代调索方法计算成桥索力,建立迭代修正 Ernst公式,在索力计算和结构内力计算中考虑垂度效

应, 研究拉索垂度效应、梁柱效应和大位移效应对斜拉桥极限状态时内力的影响. 研究结果表明, 几何非线

性对大跨度公铁斜拉桥的内力影响比较显著,线性计算结果与非线性计算结果相比偏不安全, 在公铁斜拉桥

结构设计中,必须计入几何非线性的影响. 各种非线性因素中斜拉索的垂度效应最为显著, 其影响效应随外

荷载的增大而变大.
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相对公路斜拉桥而言,公铁两用斜拉桥的铁路列车活载大、运行速度高,对结构稳定性、安全性要求

较高.目前,世界上已建成的主跨 400 m 以上的公铁两用斜拉桥仅 4座.其中,我国在建的武汉天兴洲长

江大桥是最大主跨为 504 m 的公铁斜拉桥. 目前, 对这种跨度大、荷载大, 具有一系列特殊的力学特性

的斜拉桥的研究有限.进行大跨度公铁斜拉桥非线性影响研究, 对于此种桥型的设计、施工及结构安全

研究都具有十分重要的意义. 桥梁结构非线性分为材料非线性和几何非线性.对正常使用阶段的斜拉

桥,一般不允许出现塑性变形,结构处于几何非线性工作状态.本文以几何非线性影响研究为主,考虑材

料屈服强度和极限强度, 分析结构在极限状态下的静力响应.

1  计算方法

1. 1  分析模型

对大跨度斜拉桥来说,几何非线性效应非常显著
[ 1-2]

,在设计分析中必须考虑.斜拉桥结构几何非线

性主要来自于索的垂度影响、梁柱效应及大位移效应 3个方面. 为了考察结构几何非线性效应对斜拉桥

极限状态时受力的分析, 采用如下 4种分析模型1 ( 1) 模型 1为线性分析1 其计算结果将与各非线性分
析结果进行比较,确定各非线性因素对分析结果的影响系数. ( 2) 模型 2为仅考虑拉索垂度效应的非线

性分析. ( 3) 模型 3为仅计入梁柱效应和大位移效应的非线性分析. ( 4) 模型 4为考虑所有几何非线性

效应.计算分析的前提是线性计算和非线性计算采用的成桥索力是一致的.

1. 2  成桥索力计算方法

在斜拉桥受力分析中,首先必须确定斜拉索的成桥索力.目前,国内外斜拉桥成桥索力的计算方法,

大致有受力状态的索力优化法、无约束优化索力法、有约束优化索力法及多约束条件优化方法 [ 3-4] . 本文

提出一种索力分步迭代的方法1 首先, 按最小能量法计算斜拉索拉力及相应应变,将此应变作为初始应

变施加到斜拉索上, 重新求解结构在自重作用下拉索的应变及斜拉桥的几何构形1 然后,以主梁最大竖

向位移 ui 为评判目标,重复应变迭代、方程求解、结果提取和目标函数判断的过程, 最小 u i 所对应的拉
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索拉力为成桥索力.

在按最小能量法计算初始索力时, 取结构的弯曲应变能为目标函数,令 EI y0或 EA y 0.对于离散

的杆系结构,弯曲应变能为

U = 2
m

i= 1

li
2E iI i

M
2
i .

式中, li , E i , I i , M i 分别表示单元的长度、弹性模量、抗弯惯矩和弯矩. M i= M0 + C iT i1 其中, Ci 为索力

对弯矩的影响系数, T i 为索力. 要使索力调整后结构弯曲应变能最小, 则5U/ 5T i= 0, i= 1, 2, 3, ,, l .

1. 3  索的垂度效应

在分析斜拉桥结构时,如果将斜拉索单元模拟成桁架单元, 会产生计算模型与实际结构之间的误

差.通常用 Er nst公式
[ 5]
修正索的弹性模量,即

Eeq =
E

1 + (WL )
2
AE

12T
3

.

式中, Eeq为拉索等效弹性模量, E 为拉索弹性模量, W 为单位长度拉索的重量, L 为拉索的水平投影长

度, A 为拉索的横截面积, T 为拉索初始索力.

对于中小跨径斜拉桥,采用 Ernst公式修正索弹性模量能满足精度要求. 但对于跨径大、自重和活

载均较大的斜拉桥, 使用 Ernst公式修正索弹性模量精度则较低. Wang 等
[ 6]
提出一种适用于大跨度斜

拉桥索力调整的修正 Ernst公式为

Eeq =
E

1 +
(WL )

2
( T i + T f ) AE

24T
2
i T

2
f

.

式中, T i 和 T f 分别为一级荷载增量步内拉索初始索力和最终索力.

针对分步迭代的成桥索力计算过程, 在确定拉索的弹性模量时提出相应的嵌入式迭代的修正

Ernst公式,在每次迭代计算索力的同时也修正相应的拉索弹性模量1 即

E i+ 1 =
E i

1 +
(WL )

2
( T i + T i+ 1) AE i

24T 2
iT

2
i+ 1

,   i = 1, 2, 3, ,.

式中, E i为第 i 步迭代初所使用的索的弹性模量,初始迭代时采用的拉索弹性模量 E1 取拉索弹性模量

E; E i+ 1为第 i步迭代完成后得到的经过修正的弹性模量; T i+ 1为第 i 步迭代完成时得到的拉索索力.

1. 4  梁柱效应
斜拉索的初始拉力使桥塔和部分主梁在运营之前就存在较大应力, 需要考虑单元初内力对单元刚

度矩阵的影响1 即结构现有内力引起的结构刚度变化对本期荷载响应的影响问题, 这常通过引入单元

几何刚度矩阵或稳定函数的方法来考虑.

1. 5  大变形效应

对公铁斜拉桥, 活载占总量(恒载+ 活载)的比例较大,活载作用产生的结构线型变化也较大,其影

响自然也较大. 在全桥受力分析中,几何形状的变化是不可忽视的非线性影响因素.采用 UL( Updated

Lag rang ian)列式求解大位移问题, 不仅能考虑大变形效应,同时也能考虑到梁柱效应. U L 列式将参考

坐标选在变形后的位置上,节点坐标跟随结构一起变化, 它直观上更符合变形体的运动过程, 物理概念

上更容易理解. 每施加一级荷载后,平衡方程建立在新的变形位置上.

1. 6  算法

分步嵌入迭代修正弹性模量的迭代索力计算过程有以下 5个步骤.

(1) 按最小能量法计算斜拉索拉力 T 11
(2) 将 T 1 施加到斜拉索上,斜拉索弹性模量为 E ,在自重作用下,考虑梁柱效应和大位移效应求解

主梁最大竖向位移 u1及此时的斜拉索拉力 T 21
(3) 斜拉索修正的 Ernst弹性模量 E 2计算式为

E 2 = E/ [ 1 + (WL )
2
( T 1 + T 2) AE / (24T 2

1T
2
2) ] ,

216 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)               2009 年



经计算,可得到与拉力 T 2 相对应的斜拉索修正的 Ernst弹性模量 E21
(4) 重复步骤(2) , (3) , 将迭代得到的 T i 施加到斜拉索上1 此时,斜拉索弹性模量取 E i ,有

E i = E i- 1 / [ 1 + (W L )
2
( T i- 1 + T i ) AE i- 1 / (24T i- 1 2T i

2
) ]1

在自重作用下, 考虑梁柱效应和大位移效应求解主梁最大竖向位移 u i1
(5) 以 ui 为评判目标,选取最小 u i ,其所对应的拉索拉力 T i 即所求成桥索力.

2  计算实例

2. 1  天兴洲公铁斜拉桥方案
图 1为湖北武汉天兴洲大桥半桥跨示意图. 大桥为98 m+ 196 m+ 504 m+ 196 m+ 98 m 的双塔三

索面的公铁两用斜拉桥.主跨 504 m,设有边墩和辅助墩,间距98 m.上层通公路, 双向 6车道;下层通铁

路, 4线铁路( 2线货运 2线客运) . 主桁高 15. 2 m, 节间宽 14 m, 共 3片主桁, 桁间距 30. 0 m .钻石型桥

塔,塔高 188. 5 m.一根主塔上有 3个斜拉索索面, 每一索面由 16对斜拉索组成.全桥共 192根斜拉索.

图 1约束设置: 采用适当约束模拟边墩和辅助墩, 主桁架下弦节点在边墩及辅助墩处约束 uy , uz , rotx 和

rotz 4个自由度.主梁在塔墩处采用耦合 uy , u z , r otx , r ot z 共 4个自由度. 材料参数:钢桁材料弹性模量

为 210 GPa,屈服强度为 340 MPa,极限强度为 550 MPa; 桥塔和桥面板混凝土材料弹性模量为35 GPa,

抗压屈服强度为 36. 5 M Pa,抗拉屈服强度为 3. 5 M Pa.

图 1  天兴洲大桥结构(半跨)示意图

F ig. 1 Scheme of T ian Xing zhou br idge ( half span)

2. 2  荷载组合

通过设置自重加速度, 恒载的施加由程序自动实现; 活载选用 6车道公路- Ñ级荷载和 4线中-活

载,荷载按照规范[ 7-10]考虑折减系数及冲击系数,并进行相应的组合.结构安全等级确定为一级, 荷载组

合有以下两种极限状态1 ( 1) 承载能力极限状态1 1. 1 @ ( 1. 2 @ 恒载+ 1. 4 @ (列车动力系数 @ 4线中-活

载@ 0. 8 + 汽车动力系数 @ 6 线公路- Ñ 级 @ 0. 55 @ 0. 75) ) , 同时考虑制动力效应, 按竖向静活载的

10%计算1 ( 2) 正常使用极限状态1 恒载+ 0. 4 @ ( 4线中-活载 @ 0. 8 + 6线公路- Ñ级@ 0. 55 @ 0. 75) ,

同时考虑制动力效应,按竖向静活载的 10%计算.

在两种极限状态下分别计算两种荷载工况. ( 1) 工况 11 恒载+ 全桥满布活载(包括列车活载和汽

车活载)1 ( 2) 工况 21 恒载+ 主跨满布活载(包括列车活载和汽车活载) .在正常使用极限状态下,采用

芜湖桥的标准, 静活载引起的最大竖向挠度 D= L / 550= 504/ 550= 0. 916 m.其中, L 为中跨跨径.

2. 3  成桥索力分析

根据本文确定的斜拉桥成桥索力计算方法进行迭代计算,经过 3次迭代便能得到合理成桥索力.分

别计算出斜拉桥在线性状态和非线线性状态下的成桥索力, 非线性因素对斜拉桥成桥时内力的影响如

图 2所示.由于天兴洲大桥为对称结构,且拉索较多,故图 2仅列出半桥跨中索面共 32根斜拉索索力的

线性与非线性对比结果.

由图 2可知,靠近塔柱和辅助墩及跨中的斜拉索受非线性影响相对较大.成桥阶段拉索受综合非线
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图 2  成桥索力非线性与线性计算结果对比表

F ig. 2 Com par ison betw een the nonlinear results and linear results o f completed br idge cable for ces

性因素影响的平均水平为 2. 2% ,最大影响系数为 12. 3% .非线性状态下成桥索力(半跨)计算结果,如

表 1所示.表 1中, T 为索力, + 表示位于 Y 轴正坐标的斜拉索, - 表示位于 Y 轴负坐标的斜拉索. 编号

从最靠近主塔的斜拉索到最外侧斜拉索从 1到 16顺序排列.

表 1  成桥索力(半跨)

T ab. 1 Cable for ces o f completed stag e of bridge ( half span)

斜拉索位置 T / kN 斜拉索位置 T / kN 斜拉索位置 T / kN 斜拉索位置 T / kN

1- 左- 中 1 003. 157 0 5- 左- 中 5 273. 924 9- 左- 中 6 969. 445 13- 左- 中 7 267. 909

1- 左- 边( + ) 910. 114 7 5- 左- 边( + ) 4 528. 632 9- 左- 边( + ) 6 266. 459 13- 左- 边( + ) 7 109. 263

1- 左- 边( - ) 915. 704 8 5- 左- 边( - ) 4 512. 547 9- 左- 边( - ) 6 253. 552 13- 左- 边( - ) 7 112. 135

1- 右- 中 1 655. 731 0 5- 右- 中 5 748. 662 9- 右- 中 7 106. 895 13- 右- 中 7 653. 026

1- 右- 边( + ) 1 267. 966 0 5- 右- 边( + ) 4 980. 094 9- 右- 边( + ) 6 464. 476 13- 右- 边( + ) 7 224. 283

1- 右- 边( - ) 1 264. 632 0 5- 右- 边( - ) 4 959. 894 9- 右- 边( - ) 6 444. 159 13- 右- 边( - ) 7 214. 308

2- 左- 中 2 614. 488 0 6- 左- 中 5 384. 204 10- 左- 中 7 216. 891 14- 左- 中 7 556. 324

2- 左- 边( + ) 2 027. 628 0 6- 左- 边( + ) 4 692. 425 10- 左- 边( + ) 6 548. 418 14- 左- 边( + ) 7 382. 971

2- 左- 边( - ) 2 021. 119 0 6- 左- 边( - ) 4 676. 323 10- 左- 边( - ) 6 539. 410 14- 左- 边( - ) 7 387. 147

2- 右- 中 3 335. 662 0 6- 右- 中 5 734. 019 10- 右- 中 7 260. 568 14- 右- 中 7 473. 962

2- 右- 边( + ) 2 722. 285 0 6- 右- 边( + ) 5 028. 973 10- 右- 边( + ) 6 680. 128 14- 右- 边( + ) 7 100. 010

2- 右- 边( - ) 2 712. 473 0 6- 右- 边( - ) 5 008. 644 10- 右- 边( - ) 6 662. 274 14- 右- 边( - ) 7 092. 694

3- 左- 中 3 873. 629 0 7- 左- 中 6 139. 292 11- 左- 中 7 303. 539 15- 左- 中 8 554. 106

3- 左- 边( + ) 3 171. 417 0 7- 左- 边( + ) 5 409. 058 11- 左- 边( + ) 6 747. 287 15- 左- 边( + ) 8 225. 344

3- 左- 边( - ) 3 159. 858 0 7- 左- 边( - ) 5 391. 973 11- 左- 边( - ) 6 742. 459 15- 左- 边( - ) 8 229. 454

3- 右- 中 4 495. 461 0 7- 右- 中 6 428. 246 11- 右- 中 7 398. 837 15- 右- 中 7 668. 753

3- 右- 边( + ) 3 764. 070 0 7- 右- 边( + ) 5 703. 946 11- 右- 边( + ) 6 875. 680 15- 右- 边( + ) 7 338. 160

3- 右- 边( - ) 3 749. 182 0 7- 右- 边( - ) 5 681. 809 11- 右- 边( - ) 6 860. 526 15- 右- 边( - ) 7 333. 652

4- 左- 中 4 305. 205 0 8- 左- 中 6 272. 332 12- 左- 中 7 219. 13 16- 左- 中 8 723. 032

4- 左- 边( + ) 3 630. 521 0 8- 左- 边( + ) 5 599. 517 12- 左- 边( + ) 6 858. 453 16- 左- 边( + ) 8 338. 398

4- 左- 边( - ) 3 617. 329 0 8- 左- 边( - ) 5 584. 664 12- 左- 边( - ) 6 858. 445 16- 左- 边( - ) 8 342. 129

4- 右- 中 4 768. 325 0 8- 右- 中 6 484. 662 12- 右- 中 7 472. 185 16- 右- 中 7 177. 647

4- 右- 边( + ) 4 068. 688 0 8- 右- 边( + ) 5 828. 791 12- 右- 边( + ) 7 002. 665 16- 右- 边( + ) 6 951. 676

4- 右- 边( - ) 4 052. 085 0 8- 右- 边( - ) 5 808. 128 12- 右- 边( - ) 6 990. 155 16- 右- 边( - ) 6 950. 747

2. 4  计算结果

在计算出的成桥索力下, 施加本文确定的荷载组合,进行斜拉桥承载能力极限状态和正常使用极限

状态下线型及内力计算. 两种极限状态下,跨中挠度( D)计算结果及各项非线性因素对跨中挠度的影响,
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如表 2所示. 表 2中, Gr 为相对误差. 由表 2可以得出以下 4点结论. ( 1) 工况 2较工况 1不利,表明辅

表 2  两种极限状态下跨中挠度

T ab. 2 M id- span deflections o f two limit states

极限状态 工况
线性分析

D

仅考虑索的垂度效应

D    Gr / %

仅考虑梁柱和大位移效应

D    Gr / %

全几何非线性分析数值

D    Gr / %

承载能力
1

2

1. 787

1. 936

1. 065

1. 085

- 40. 4

- 44. 0

1. 820

1. 952

1. 8

0. 8

1. 071

1. 091

- 40. 1

- 43. 6

正常使用
1

2

0. 500

0. 537

0. 410

0. 415

- 18. 0

- 22. 7

0. 504

0. 541

0. 8

0. 7

0. 406

0. 411

- 18. 8

- 23. 5

助墩有助于改善斜拉桥受力. ( 2) 正常使用极限状态下的跨中挠度小于规定的最大挠度, 满足要求. ( 3)

在成桥索力相同的情况下,各种非线性因素都会改变结构的受力状态. 其中斜拉索的垂度效应最为显

著,其影响系数高达 44%. ( 4) 施加的外荷载越大,非线性影响越明显.正常使用极限状态下, 非线性影

响系数最大为 23. 5% ,而承载能力极限状态下为 44% .

分析可知, 该斜拉桥结构复杂,工况 2较工况 1不利, 承载能力极限状态较正常使用极限状态的可

靠度低1 为研究非线性对主梁内力的影响,仅列出在最不利状态下斜拉桥主要构件的应力状态.在承载

能力极限状态下,斜拉桥中的铁路平联、铁路货运纵梁、主桁斜杆、主桁竖杆应力( R)的线性与非线性效

应比较,如图 3所示1 图 3中一共比较了线性分析、仅考虑大位移效应和梁柱效应、仅考虑垂度效应和

图 3  斜拉主要构件应力线性与非线性效应比较图

Fig . 3  Comparison betw een the nonlinear r esults and linear results of main members of the bridge

考虑全部几何非线性效应 4种分析模型.各种非线性因素对构件内力影响的平均水平,如表 3所示.

  由图 3可知,主桁中竖杆和中斜杆在边墩处的应力最大1 这是由斜拉桥模型的边界条件设置方式
引起的. 在承载能力极限状态的情况下,构件均处于弹性受力阶段,结构的极限承载能力有富余.因此,

可以得出以下 3点结论1 ( 1) 在 3种非线性状态下, 索的垂度效应对结构内力影响最大,对铁路平联的

影响平均水平高达 61. 5%; 大位移效应和梁柱效应对铁路平联内力影响平均水平为 6. 09% . ( 2) 线性
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表 3 各种非线性因素影响平均水平比较表

Tab. 3  Average influences of va rious nonlinear fact ors

关键构件
仅考虑大位
移效应和梁
柱效应/ %

仅考虑垂
度效应/ %

考虑大位移
效应和梁柱
效应+ 垂度
效应/ %

铁路平联 6. 09 61. 50 61. 43

铁路纵梁 5. 79 59. 11 58. 73

主桁中斜杆 4. 38 38. 13 37. 87

主桁中竖杆 2. 63 34. 23 34. 11

计算结果与非线性结果相比偏不安全.

( 3) 非线性因素在辅助墩和主塔附近的

影响最为显著.

3  结束语

本文采用的迭代调索方法和迭代修

正 Ernst公式合理而有效. 对大跨度公

铁斜拉桥来说, 几何非线性效应比较显

著,线性计算结果与非线性结果相比偏

不安全.在公铁斜拉桥结构设计中,必须计入几何非线性的影响. 各种非线性因素都会改变结构的受力

状态,而斜拉索的垂度效应最为显著,其影响效应随外荷载的增大而变大.
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Effect of Geometrical Non-Linearity on Long Span

Highway and Railway Cable-Stayed Bridges

WANG Wei1 , QU We-i lian2

( 1. College of Civil Engineering and Architecture, Wuhan U nivers ity of T echnology;

2. H ubei Key Laboratory of Roadw ay Bridge and St ructur e Engineering, Wuhan U nivers ity of T echnology, Wuhan 430070, Ch ina)

Abstract:  Internal forces and deformat ion o f long span highway and railw ay cable- stayed bridge in the ultimate limit state

and serv iceability limit state are calculated. Considering geometr ical nonlinear ity behav ior , the cable for ce under dead load

is calculated by step iter ative algo rithm. T he iter ativ e modif ied Ernst formula is established and used in calculat ion of rea-

sonable cable for ce and the internal for ce of structure. The cable sag effect, the beam-column effect and the lar ge displace-

ment effect are taken into account in the study. The r esults indicate that geomet rical nonlinear ity significantly influences

the interna l for ce of long span highway and railway cable- stayed bridge, so the geomet rical nonlinear ity must be consid-

er ed in design. Among var ious nonlinear factor s, the cable sag effect is the most significant, and the effect enhances w ith

incr easing load.

Keywords:  cable- stay ed bridge; limit state; geomet rical non- linearit y; cable sag effect
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