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摘 要：分别建立了超大跨度V塔斜拉桥和常规直立索塔斜拉桥的有限元分析模型，通过对比研究，给出了V塔斜拉桥的一些经济、力学特性。推导了材料节省量公式，和常规直立索塔体系斜拉桥相比，当V塔斜拉桥的塔柱倾角为对应跨最外侧拉索倾角之半时，节省量最优，但此时塔柱材料用量仅节省6%，拉索用量节省1%，总节省量并不大。V塔斜拉桥能够降低塔高，减小拉索悬挂长度，增大拉索倾角，使得结构整体刚度增加，稳定性系数得以提高，算例中塔根弯矩比常规体系小26%左右。另外，V塔体系能更好地抵抗横向风荷载的作用，满足斜拉桥向更大跨度方向发展的需求。
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Abstract: Two finite element models are established in this paper for super-long span cable-stayed bridges with V-shaped pylon or with conventionally erected pylon. Then, some economic and mechanical properties are given by comparative study method. Constructive materials can be saved from the bridge with V-shaped pylon, compared with the bridge with erected pylon. From the derived formula of material saving of pylon and cables, it gets the optimum when the inclination of V-shaped pylon is half of the inclination of farthest cable, and the pylon materials save 6% while cable materials save 1%. But the advantages of V-shaped pylon cable-stayed bridge are reducing the height of tower and the length of hoisting cable and decreasing the moment of tower root by about 26%. At the same time, the inclination of cables in this structural system is larger, the overall stiffness is increased, so the stability factor is improved. In addition, its state manifests better than conventional bridge under horizontal wind load. At last, it is adapt to the development of cable-stayed bridge towards longer span.
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自20世纪90年代以来，大跨度斜拉桥发展迅速，随着昂船洲大桥和苏通大桥的相继竣工，斜拉桥跨径突破千米大关，进入了超千米级的时代。但是，超大跨度斜拉桥面临着超高索塔和超长拉索的问题[1]，如主跨1088m的苏通大桥，采用倒Y型索塔，塔高300.4m，最长拉索为577m。超高索塔抗风和静力稳定性差，设计和施工难度大；超长斜拉索垂度大，支撑效率低，减振或抑振困难[2]。如果把普通斜拉桥的直立式索塔改进为两根斜臂的纵向V型索塔（以下简称V塔），则可以有效的降低塔高、减小索长，形成纵向V塔斜拉桥结构体系，且适用于超大跨度斜拉桥。早在1987年，Z. Wisniewski教授就提出了一个跨越直布罗陀海峡的多跨（每跨2625m）V塔索网斜拉桥方案。1994年，我国的周念先亦提出了跨越琼州海峡的V塔斜拉与悬索组合桥的方案[3]。1997年，香港昂船洲桥的方案竞赛中也有两家单位提出V塔斜拉桥的方案。这些方案从侧面说明V塔斜拉桥在超大跨度范围内具有一定的竞争力，是未来斜拉桥发展的一个重要方向。笔者以V塔斜拉桥为研究对象，通过与普通直立索塔斜拉桥的对比研究，给出V塔斜拉桥结构体系的一些经济特性和力学特性。

1 经济特性

V塔斜拉桥把原来的直立式索塔改进为两根斜臂的纵向V型索塔，斜臂之间用拉索连接张紧，以平衡两侧拉索的索力。斜臂的倾角经过优化后，原则上应该使斜臂在各种不利荷载状态下以承受压力为主，尽量减小弯矩。 
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图1  V塔斜拉桥计算简图

Fig.1 Calculation diagram of cable-stayed bridge with V-shaped pylon
   如图1所示，假设直立索塔体系的塔高为
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，边跨和中跨的跨径分别为
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；边跨尾索的长度和倾角分别为
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；中跨边索长度和倾角分别为
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。V塔体系两个斜塔柱的塔高和倾角分别为
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；边跨、中跨的拉索长度缩短为
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；斜塔柱之间的拉索长度和倾角分别为
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。根据几何关系，可以得到V塔体系的斜塔塔高及相应拉索长度。
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如果V塔体系中塔柱只受压力作用，记两侧拉索和塔柱间拉索索力分别为
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，塔端压力分别为
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，则不难得到如下公式：
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一般情况下，索塔采用变截面，按受力增大而增大的原则确定，以使截面应力保持不变，同时不考虑拉索的垂度效应和索塔的自重，则根据公式（1）～（3），容易推得两种不同体系下索塔和拉索材料的用量。
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式中
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分别为直立索塔体系和V塔体系的索塔和拉索材料用量；
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分别为索塔和拉索的重度及截面平均应力。
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图2  材料节省量和斜塔柱倾角的变化关系图
Fig.2 Relationship between material saving and pylon inclination
当边中跨比为0.5，高跨比为0.25时，最外侧拉索倾角为26°，可得索塔和拉索材料的节省率和斜塔柱倾角的变化关系如图2所示。材料节省率先随塔柱倾角增大而减小，当倾角为13°时，材料用量最省，此时，索塔节省5.6%，拉索节省1.1%。超过最优倾角后，材料节省率却随塔柱倾角增大而逐渐减小，当塔柱倾角超过最外侧拉索倾角后，材料用量不再减少，反而迅速增加。总的来说，采用V塔体系后，材料用量节省量并不大，相反，由于V塔体系的施工更趋复杂，反而会增加结构总造价。但V塔斜拉桥的优点在于它能够降低塔高、减小索的垂度，提高了缆索支承效率，结构整体刚度也比常规体系斜拉桥大，整体稳定性较好。
2 力学特性

2.1　模型的建立
某超大跨度斜拉桥方案的总体布置为：主跨1200m，边跨每侧400m，桥宽35m，塔高300m，桥面以上塔高230m。主梁采用扁平钢箱梁，梁高4.0m，主梁跨高比为300，宽高比为8.75，跨宽比为34.3。索塔采用直立门式全混凝土桥塔，在塔顶、锚索区下端、主梁处设 置塔间横梁，索塔跨高比为5.2。全桥斜拉索共120根，双索面布置，最长单索为642m。
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图3  两种体系的结构总体分析模型（半桥）

Fig.3 Analysis model of whole structure (half, symmetric)

V塔斜拉桥结构体系的布置方案与上面的常规斜拉桥方案基本相同，原本直立的塔柱在桥面以上一分为二后，分别向边跨和中跨倾斜，边跨塔柱的倾角为20°，中跨塔柱的倾角为15°，两塔夹角35°，V形塔柱支承在桥墩上。由于采用了V形塔，塔高和最长拉索的悬挂长度均降低了10%左右。基于大型通用有限元软件ANSYS，采用单主梁模式建立结构的空间杆系有限元分析模型[4]，拉索与主梁节点之间通过刚性横梁相连，最后建立的两种体系的结构模型如图3所示，由于对称性，图中只示出了一半结构。
斜拉桥是由塔、梁、索组成的柔性结构体系，属于高次超静定结构，而斜拉索索力直接影响着结构体系的表现。在研究其力学特性时，必须首先确定结构的合理成桥状态，计算出一组较优的索力，以此状态作为结构分析的基础[5]。结构分析采用更新的拉格朗日列式（U. L 列式）的有限位移理论[6]， 主梁和索塔采用非线性梁单元模拟，斜拉索采用8段杆单元模拟，恒载索力优化采用基于ANSYS的一阶方法。

2.2　静力特性
以常规直立索塔斜拉桥体系（以下简称常规体系）和V塔斜拉桥体系作为比较对象，进一步研究V塔体系的静力特性。在均布荷载作用下，两种体系都在塔上引起较大轴力和弯矩，但V塔体系的塔根轴力比常规体系低12%，塔根弯矩比常规体系低27%，V塔和下塔柱相交处的弯矩比常规体系相应位置处的弯矩低40%。同时由于V塔塔高较低，塔顶水平位移也大大减小，约为常规体系的70%。而两种体系主梁的受力特征基本相同，V塔体系对主梁的改善作用并不明显。全桥温度升高30℃时，与常规体系相比，V塔体系塔顶水平位移减小40%，塔根轴力和弯矩分别减小12%和30%，两种体系的轴力和弯矩分布规律基本相似。在纵向静阵风荷载作用下，两种体系的结构响应规律与温度荷载作用下的情况类似。但是在横向静阵风荷载作用下，Ｖ塔体系可以减小主梁横向弯矩，近塔处的主梁横向负弯矩减小19%，如图4所示。
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图4 横向静阵风荷载作用下的主梁弯矩

Fig.4 The moment of girder under horizontal wind load
表1 各种荷载作用下两种体系的主塔静力特性对比

Tab.1 Compared results of the tower’s static properties of the two systems under varied loads 

	工况
	V塔体系相对常规体系的变化率 / %

	
	塔根轴力
	塔根弯矩
	塔顶位移

	全桥均布活载
	-12.10
	-26.90
	-27.70

	中跨均布活载
	-11.80
	-27.10
	-29.40

	整体升温
	-12.10
	-27.00
	-28.00

	拉索升温
	-12.10
	-26.50
	-20.90

	横向静阵风
	-12.10
	-26.10
	-27.80

	纵向静阵风
	-13.80
	-32.10
	-32.90


通过比较发现，在各种荷载作用下，两种结构体系主梁的力学响应基本一致（横向静阵风荷载作用除外），而V塔体系索塔的受力则较为有利。但是由于V塔体系斜塔柱相交的结合部位受力复杂，质量不易保证，应进行局部仿真分析，并采取切实可行的构造措施。各种荷载作用下两种体系的主塔响应特征如表1所示，表中数值为V塔体系相对常规体系的变化率。两种体系主梁的轴力、弯矩和挠度相差不大，究其原因，主要是由于本文两种体系的有限元模型中，拉索倾角布置完全相同，所以两种体系主梁受力基本一致。而实际工程中，Ｖ塔体系斜拉桥由于塔臂外伸，其拉索倾角应该比常规体系的相应拉索倾角更大一些，本文的V塔体系斜拉桥模型中，若维持塔高、塔上索距与常规体系相当，则最外侧拉索倾角可以提高15%左右，从而极大地提高拉索的支承效率，在一定程度上可以改善主梁的受力情况。
2.3　静力稳定性

表2 各种荷载作用下两种体系的稳定性对比

Tab.2 Compared results of the stability of the two systems under varied loads
	工况
	弹性稳定系数

	
	常规体系
	V塔体系

	恒载
	5.0064
	5.3669

	恒载+整体升温
	4.9628
	5.3182

	恒载+全桥均布活载
	4.8951
	5.2204

	恒载+中跨均布活载
	4.9019
	5.1907

	恒载+整体升温+中跨均布活载
	4.8646
	5.1799

	恒载+横向静阵风
	4.9783
	5.3366

	恒载+纵向静阵风
	4.9465
	5.2633

	恒载+有交通横向静阵风
	4.8710
	5.1862

	恒载+有交通纵向静阵风
	4.8454
	5.1298


随着斜拉桥跨径的增大，结构的稳定性显得越来越重要，开展包括主梁、索塔在内的整体结构的静力稳定性评估是全面地把握大桥整体安全度的重要环节[7]。特别是随着跨径的增大，结构在给定风速作用下，可能发生静风失稳。表2给出了两种体系在不同荷载条件下的弹性稳定分析结果。从表中可以看出，成桥后各种荷载作用下，Ｖ塔体系比常规体系具有更好的稳定性，原因在于Ｖ塔的塔高得到降低，结构整体刚度有所改善，从而提高了结构的整体稳定性。
2.4　自振特性

桥梁结构的自振频率和振动模态是进一步分析结构抗震、抗风、车振的基础。反映大跨径桥梁动力特性的重要振型为主梁的一阶竖弯、一阶纵飘、一阶扭转和一阶横弯。表3给出了两种斜拉桥体系重要振型的一阶频率。两种体系的前三阶振型相似，分别为一阶对称侧弯，一阶反对称侧弯和一阶纵飘，然后才陆续出现一阶竖弯和一阶扭转振型，扭转振型中伴有其它振型的耦合成份。通过两种体系的自振频率对比发现，V塔体系的一阶纵飘周期更长一些，一阶扭转频率稍大一些，因此，抗风抗震性能稍优于常规体系的斜拉桥。但总地来说，两种体系的自振频率相差不大，动力特性基本类似。

表3  两种体系的自振特性对比

Tab.3 Compared results of natural vibration characteristics of the two systems 

	体系类型
	一阶横弯
	一阶纵飘
	一阶竖弯
	一阶扭转

	常规体系
	0.0239
	0.0881
	0.1880
	0.5332

	V塔体系
	0.0242
	0.0781
	0.1926
	0.5356


3 结语

（1）与常规体系斜拉桥相比，V塔体系斜拉桥可以节省材料。当塔柱倾角为对应跨最外侧拉索倾角之一半时，材料用量最省，此时塔柱材料用量节省约6%，拉索材料用量节省1%，节省量并不大。塔柱倾角也不宜超过对应跨最外侧拉索的倾角，否则材料用量会迅速增加。
（2）采用V塔体系可以有效降低塔高，减小拉索悬挂长度，从而减小拉索的非线性效应，且由于塔臂外伸，拉索倾角增大，有利于提高拉索的支承效率。

（3）V塔体系斜拉桥比常规体系斜拉桥的塔根轴力和弯矩小，具有更好的稳定性。特别是在横向静阵风荷载作用时，受力性能明显优于常规体系。

（4）V塔体系斜拉桥的自振频率与常规体系相似，其扭弯基频略大于常规体系斜拉桥的扭弯基频。
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