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刚性悬索加劲钢桁梁桥结构参数敏感性分析
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摘 要：为了准确把握刚性悬索加劲钢桁粱桥在施工阶段及运营阶段内力和线形的变化，以中国首座

刚性悬索加劲铜桁梁桥——东江大桥为例，采用大型有限元计算程序，建立了三维空间有限元模型．运

用仿真分析方法，对该结构受力特性进行了相应的研究，得出结构自重、结构刚度、支座强迫位移、温度

变化、刚性悬索线形误差等敏感参数对该桥内力及线形的影响规律．结果表明：支座强迫位移、结构刚

度、结构自重误差对主桁线形和内力影响较大；温度变化和刚性悬索线形误差对主桁线形及内力影响较

小，所得结果可为大桥施工控制提供参考．
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0 引言

刚性悬索加劲钢桁梁桥是一种新型桥梁结构

形式，由于它既克服了传统地锚式、自锚式悬索桥

重力刚度小、稳定性差、抗风抗震性能差的缺点，

又继承了钢桁悬索桥双层车道布置、建筑高度小、

造型美观的优点，因此该类桥型在景观要求较高、

交通量较大的地区具有广阔的应用前景．刚性悬

索加劲钢桁梁桥在受力方面结合了自锚式悬索桥

和变截面连续钢桁梁桥的特点，一方面刚性悬索

直接与主桁连接在一起，不需要巨大的锚定；另一

方面刚性悬索又相当于主桁的第三弦杆，在中支

点附近实现了截面的变化，可以有效降低支点附

近负弯矩对主桁弦杆的作用，减少材料用量．同

时，冈0性悬索加劲钢桁梁桥由钢主桁、刚性悬索以

及桥门架三部分组成受力体系，与传统白锚式悬

索桥传力途径又有所不同¨。21．

鉴于这种桥梁结构形式在国内应用尚属首

次，与之相关的设计、施工等方面没有经验可以借

鉴。因此往往很难准确地把握该类桥梁结构在施

工阶段及运营阶段的内力及线形变化情况．所以

对该类桥梁结构的参数进行有效识别，并分析其

对结构的影响十分必要．笔者以中国首座刚性悬

索加劲钢桁梁桥——东江大桥为背景，通过建立

空间有限元仿真计算模型，系统研究了结构自重、

结构刚度、温度变化、支座强迫位移和刚性悬索线

形对成桥线形和内力的影响规律，得出的结论可

为今后修建同类桥梁提供有益的理论参考依

据‘3-4】．

1 工程背景

东莞东江大桥是莞深高速公路与东莞环城路

上跨越东江南支流的一座双层公路特大桥，主桥

采用的是双层桥面刚性悬索加劲连续钢桁梁．该

大桥全长432 In，跨径组成是112 in+208 m+112

m．全桥共14个车道，上层的莞深高速为双向六

车道，下层的北五环路为双向八车道，上、下层均

为左右两幅桥，每幅桥宽16．25 m．主桁立面采用

有竖杆的华伦式桁架，桁高10 m，节间长度8 m，

上弦杆与刚性悬索之间用吊杆连接．主桁横向采

用i桁结构，桁间距2×18 m．刚性悬索部分呈悬

索状，中支点处上刚性悬索中心到上弦中心高度

28 m．主桥布置如图l所示．

东江大桥采用三片主桁，为了实现三片主桁

受力均匀，在施工过程中采取了横、纵向内力调整

技术，即通过调整中桁4个支点的标高将中桁所
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受内力的一部分分担到两边桁，通过调整主桁两 边跨‘3圳．

端支座标高将中跨所受内力的一部分分担到两
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图1主桥布置图(单位：m)

Fig．1 Main bridge layout

2有限元模型

采用大型桥梁有限元程序MIDAS／Civil建立

了东江大桥全桥空间有限元模型．模型采用空间梁

单元和板单元建模，共有15 058个节点，4 667个梁

单元，12 096个板单元，见网2，其中桥面板采用板

单元建模，其余均采用空间梁单元建模．模型基本

参数：主梁、刚性悬索、塔柱容重均为76．98 kN／m3，

弹性模量均为2．06×108 kN／m2，线膨胀系数取1．2

×10～，泊松比0．3；桥面板混凝土容重为25 kN／

m3，弹性模量为3．45×10
7

kN／m2，线膨胀系数

3桥梁结构敏感性参数
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1．0×10～，泊松比0．2．边界条件为：S1，S2，N2简

化为活动支座，N1简化为固定支座．其中N1，S1为

大桥中支座，N2，S2为大桥两边支座．

针对大桥的施下特点，对以下5个施工阶段

和整个运营阶段进行了模拟：①最大悬臂工况；②

拆除临时墩工况；③横向内力调整丁况；④纵向内

力调整工况；⑤桥面板及二期恒载安装完成工况；

⑥大桥成桥运营工况．因为在进行横、纵向内力调

整之前中桁较边桁受力大，所以本文所有误差引

起的效应分析均以中桁为研究对象．

图2全桥有限元模型图

Fig．2 Finite element model of total bridge

3．1 结构自重

结构自重误差主要来源于杆件的自重误差和

杆件成型尺寸误差．这些误差带有随机性，呈偏差

分布，有系统偏差的成分”。．根据以往桥梁的施

工经验，结构自重普遍超过设计值，其超出的幅度

以5％～10％左右较为常见．该桥自重误差可分

为钢桁杆件自重误差和混凝土容重误差，计算过

程可通过改变钢和混凝土的容重来达到考虑杆件

自重误差的效果，即将材料的容重由初始值相应

提高‘6。川．

3．2 结构刚度

该结构的刚度主要取决于各部分杆件以及混

凝土桥面板的弹性模量E、截面面积A和惯性

矩，．

3．3支座强迫位移

东江大桥为了实现三片主桁受力均匀，首次

采用了横、纵向内力调整技术，即横向通过将主桁

的中桁支撑点(共4个支点)下落37 mm，见图3；
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纵向通过将主桁边墩支撑点(共6个支点)下落

380 mm，见图4，实现内力的均匀分配．

3．4温度变化

桥梁结构因自然条件变化引起的温度效应通

常可以分为年温差效应和局部温差效应两类．该

类桥型由于整体节点刚性较大，在温度变化的情

况下，其受力更趋向于刚架桥的力学特性，但是由

于桁架梁桥杆件截面尺寸较小，截面四周所处的

环境温度基本一致，局部温差不是很明显，所以只

考虑年温差的变化博J．

图3横向内力调整示意图(单位：mm)

Fig．3 Lateral internal force adjustment

卅们讯”阶h!
l／I＼l小I仆l仆I小I小l／卜 仆l仆l小l仆l仆l小l，1

图4纵向内力调整示意图(单位：mm)

Fig．4 Longitudinal internal force adjustment

3．5刚性悬索线形

刚性悬索采用钢箱截面，这与传统的柔性悬

索在受力方面有本质不同．刚性悬索不仅承担一

部分轴力作用还承担一部分弯矩作用，而柔性悬

索仅承受轴力作用．

(a)主桁挠度差

(a)主桁挠度差

4结构参数敏感性分析

4．1 自重敏感性分析

由于钢桁桥存在较多的螺栓、拼接板、焊接以

及混凝土桥面板浇注超方等因素影响，导致桥梁

实际的自重比理论自重偏大．考虑自重偏重10％

(其他参数取理论值)，自重变化时主桁、刚性悬

索线形和应力的变化如图5所示．由图5可以看

出，自重误差将导致成桥状态下桥面下挠，跨中最

为明显，最大可达到2．6 cm左右，而边跨跨中只

有0．3 cm左右．对成桥阶段主桁应力的影响主要

集中在中跨跨中和支座附近，最大可达11 MPa．

对刚性悬索应力的影响主要集中在刚性悬索与主

桁连接处，最大可达6．1 MPa．

4．2刚度敏感性分析

桥面板混凝土弹性模量的实际值往往比规范

建议值高，一方面与施工现场混凝土实际弹性模

量往往偏高有关，另一方面与规范建议值偏低有

关．参考相似桥型，考虑混凝土桥面板弹性模量增

大10％，刚度误差对成桥之后主桁、刚性悬索线

形和应力的影响如图6所示．

由图6可以看出，刚度误差对成桥之后的主

桁和刚性悬索的挠度影响均较大，最大可达5

cm，对主桁上、下弦杆截面应力影响较大，可达9

MPa，对刚性悬索杆应力影响较小．这说明主桁应

力、挠度对刚度误差影响较为敏感，而刚性悬索仅

有挠度对刚度误差影响较为敏感．

童 ：

塞一：
艟一15

驴
，：

8

童，
罂。
衰s
磐·
置3

0∞I∞I∞2∞250 3。。3，0 400 450Ⅻ0∞100I∞200 250 30Dm 400 450 500

距主粱庀端点的距离h 距串梁左端点的距离抽
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图5自重误差效应

Fig．5 Self-weights deviation effect
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圈6刚度误差效应

Fig．6 Rigidity deviation effect
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4．3支座强迫位移敏感性分析

实际杆件之间的连接并非是理想刚接，因此在

内力调整时，误差对结构受力的影响不容忽视．笔

者假定内力调整效果仅达到理想水平的80％，即

横、纵向内力调整位移由原来的3．7 cm与38 cm

变为2．96 cm与30．4 cm，支座强迫位移变化时对

主桁、刚性悬索线形和应力的影响如图7所示．

由图7可以看出，支座强迫位移对成桥之后

主桁和刚性悬索挠度的影响均较明显，越接近跨

中，受误差的影响越大，最大可达4．1 cm，节点位

移曲线自跨中对称向两侧呈抛物线变化．误差对

主桁的应力影响最大可达40 MPa，对刚性悬索的

应力影响较小，最大有2 MPa，可以看出支座强迫

位移误差对于刚性悬索应力的影响较小．

4．4温度敏感性分析

结构整体升温25℃、降温25。E时，温度变化

对主桁、刚性悬索的影响如图8所示．

由图8可以看出，成桥之后桥面线形受温度

变化影响总体不明显，但越接近跨中温度影响越

大．刚性悬索线形受温度变化影响在支座处最为

明显，最大达1．1 cm．温度变化对主桁、刚性悬索

应力的影响较小．．

(a)主桁挠度差

。钟i∞i50 2∞250瑚)钟枷4妁埘

距}粱^：端点的距离h

(b)主桁应力差 (c)刚性悬索挠度差 (d)刚性悬索应力差

图7支座强迫位移误差效应

Fig．7 Force-deflection of the bearing effect
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甩¨0譬省柱的平离肺 距主泶左蛸世的跑高’m

；八入
；VV

(a)主桁挠度差 (b)主桁应力差 (c)刚性悬索挠度差 (d)刚性悬索应力差

图8温度效应影响

Fig．8 Temperature effect

4．5 刚性悬索线形敏感性分析

在刚性悬索安装时，由于主桁线形偏差以及

由刚性悬索本身的制作安装误差，使得刚性悬索

线形与理论线形存在误差，因此假定刚性悬索的

竖向坐标与理论偏差1 cm，然后计算这种偏差对

主桁内力、线形的影响如图9所示．

里：。0：
篓一
摆o o

茬0 00

0∞100I50 200 250{00 350 400 450500 0 SO 100I 50 200 250 300 350 400 450Ⅲ
距￡紧左端点的距离h 距主梁左端点的距离抽

(a)主桁挠度差 (b)主桁应力差

圈9 刚性悬索线形误差效应

pig·9 Rigid cable linear effect

由图9可以看出，刚性悬索线形误差对成桥

之后主桁挠度和应力的影响均较小．

5 结 论

(1)结构自重、刚度、支座强迫位移是敏感性

参数。对主桁的线形和应力影响较大；结构自重误

差对刚性悬索挠度和应力影响均较大；而刚度、支

座强迫位移误差对刚性悬索挠度影响较大，对应

力影响较小．由此可见，刚性悬索与主桁共同承担

恒载的作用更为明显；温度、刚性悬索线形对结构

线形和应力的影响相对较小．

(2)在自重误差、刚度误差、支座强迫位移误

差、温度变化及刚性悬索线形误差等敏感参数影

响下，边、中跨跨中处节点位移变化幅度较大，该

暮
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部位应方变化明显，建议在设计过程中对该处进

行优化设计，适当增强边跨及中跨跨中附近结构

节点强度．

(3)桥梁结构施工过程复杂，考虑各敏感参

数的影响，能提高结构仿真计算的精度，准确地把

握施工各阶段结构内力及线形变化，从而提高施

工的控制精度．笔者计算结果可为该类桥梁施工

控制提供参考．
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(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shanxi Province，Chang’an University，Xi’an 710064。China)

Abstract：In order to accurately grasp the variation situations of internal forces and deflection for steel truss

bridge stiffened with rigid cable during the construction phase and running stage，and study the mechanical

characteristics of this type of bridge，the Dongjiang Bridge in Dongguan，which is the first steel—truss bridge

stiffened with rigid cable，was taken as the studying case．A three—dimensional space finite element model was

built with the large—scale finite element calculation program．The related research were carried on the struc．

ture by computer simulation analysis method．The influence rules and levels of the bridge static characteristics

were obtained，which were affected by the sensitivity parameters，such as self—weight，stiffness，forced—deflec．

tion of the beating，the variation of temperature，the shape residual of rigid cable and SO on．The results showed

that the stiffness of structure，the self—weight of sections and the forced deflection of bearing had a greater im．

pact on the internal forces and line shape of main truss；but the variation of temperature and the shape residual

of rigid cable had a smaller affection on deflection and internal forces of main truss．These results we have got

can provide reference for the construction of the bridge．
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