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摘要#基于钢斜拉索*碳纤维增强塑料!

5-)b

"斜拉索适用跨

径研究结果)针对
%>$$

"

#H$$M

主跨斜拉桥整体刚度不足

提出一种新型结构方案)即基于刚度及经济性能的
5-)b

与

钢组合拉索方案
8

该方案将
5-)b

斜拉索与传统钢斜拉索同

时应用于斜拉桥中)将
#

种材料高强轻质及弹性模量高的优

点进行组合)以充分提高斜拉索的等效刚度)进而提高斜拉

桥的整体刚度
8

详细介绍该组合方案设计思路与方法)通过

比较等效刚度以及经济性能给出
#

种材料斜拉索推荐组合

比例
8

最后)通过一座
%>$$M

主跨
5-)b

与钢组合拉索斜拉

桥试设计说明该方案相对传统方案整体刚度上的优势)证明

其工程应用的可行性)是主跨为
%>$$

"

#H$$M

斜拉桥的优

选方案之一
8

关键词#组合拉索'碳纤维增强塑料!

5-)b

"斜拉索'刚度'

经济性能'斜拉桥'可行性研究
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超长钢斜拉索自重大*垂度效应明显*承载效率

低*等效弹性模量小)制约了斜拉桥跨径的进一步发

展-

%G>

.

8

碳纤维增强塑料!

5-)b

"材料具有轻质高强

耐腐蚀的特点)在土木工程中常应用于预应力构件

或结构加固-

;GA

.

8

近几年有学者提出
5-)b

斜拉索构

想)以取代传统钢斜拉索-

=G"

.

)并设计建造了
5-)b

斜拉索实验桥-

%$

.

8

但一般认为)由于
5-)b

材料较低

的弹性模量)

5-)b

斜拉索必须达到相当长度后)相

比钢斜拉索才能显示出等效刚度上的绝对优势)其

次
5-)b

材料价格昂贵也使其不宜应用于常规跨径

斜拉索中-

%$

.

8

%>$$

"

#H$$M

主跨斜拉桥是近期研究热点)

无论钢斜拉索方案或
5-)b

斜拉索方案均已存在研
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究成果-

!

)

%$

.

8

但上述成果同时表明)在该跨度内仍使

用钢斜拉索已显现出不少缺点'而
5-)b

斜拉索似

乎还未达到充分发挥其优势!等效刚度大"的应用跨

度)力学性能提高不显著)造价却大幅度提高
8

针对该问题)笔者在斜拉桥主跨
%>$$

"

#H$$

M

内提出一种基于刚度及经济性能的新型斜拉索组

合方案)即
5-)b

与钢组合拉索方案
8

该方案将

5-)b

斜拉索与传统钢斜拉索同时应用于斜拉桥中)

将
#

种材料高强轻质及弹性模量高的优点进行组

合)以充分提高斜拉索的等效刚度)进而提高斜拉桥

的整体刚度
8

具体实施时)可分恒载及后期荷载工况

分别张拉
#

种材料斜拉索)使
#

种材料斜拉索优势

得到进一步充分发挥
8

笔者首先采用参数分析从等效刚度角度推导出

钢斜拉索与
5-)b

斜拉索各自适用跨径及极限跨

径)进而提出
5-)b

与钢组合拉索方案)其适用跨径

介于钢斜拉索与
5-)b

斜拉索之间
8

详细介绍该组

合方案设计思路与方法)通过比较等效刚度以及经

济性能给出
#

种材料斜拉索推荐组合比例)并给出

建议张拉方案
8

最后)通过一座
%>$$M

主跨
5-)b

与钢组合拉索斜拉桥试设计)说明该方案相对传统

方案整体刚度上的优势)证明其工程应用的可行性)

是主跨为
%>$$

"

#H$$M

斜拉桥的优选方案之一
8

!

!

斜拉索等效刚度分析

斜拉索等效刚度是大跨度斜拉桥结构的重要参

数之一)整桥刚度以及承载效率基本取决于斜拉索

的等效刚度
8

采用参数分析研究钢*

5-)b

斜拉索等

效刚度
G

U

"

!其中
2

U

为等效弹性模量*

"

为截面面

积"随跨径增大的变化规律)并以此给出各自适用跨

径与极限跨径
8

为使
#

种材料!钢与
5-)b

"斜拉索适用跨径具

有可比性)计算时采用相同的斜拉索安全系数

!

#8;

"

8#

种斜拉索设计索力相等)工作应力达到各自

材料的设计强度)并以此确定截面面积
8

双塔 三 跨 斜 拉 桥 塔 高 与 主 跨 之 比 宜 取

$8#$

"

$8#;

!塔高与半跨之比
$8>$

"

$8;$

")外索的水

平倾角一般不小于
##g

)为不失一般性)

#

种材料各取

斜率分别为
$8!

)

$8>

)

$8;

的斜拉索为研究对象
8

计算

模型设计参数见表
%8

参数分析计算结果见图
%

)由于

计算结果非常接近)斜率为
$8!

)

$8>

)

$8;

的钢或
5-)b

斜拉索计算曲线几乎在图中显示为同一位置
8

表
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长度$

M
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设计索力$
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A

*

设计强度$
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H

bN
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#
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P
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图
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斜拉索与钢斜拉索等效刚度比较
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由图
%

可以看出)由于钢弹性模量比
5-)b

材

料大)故斜拉索跨径较小时)钢斜拉索等效刚度大于

5-)b

斜拉索'但由于钢斜拉索自重较大)垂度效应

明显)等效刚度会随跨径的增大而快速降低)再综合

考虑到斜拉索的承载效率)一般认为
=$$M

为钢斜

拉索适用跨径上限)计算得到此时等效刚度减小

#H!

*承载效率!索力竖向分力与索力之比"降低

#$!

*自重应力已经达到钢斜拉索允许应力的
%;!

!以斜拉索斜率
$8>

计算结果为例"

8

而当斜拉索跨径大于
%>$$M

时)钢斜拉索等

效刚度已明显下降)

5-)b

斜拉索等效刚度开始大幅

度高于钢斜拉索)跨径
%>$$M

可认为是
5-)b

斜拉

索适用跨径下限
8

由图
%N

知)当
5-)b

斜拉索跨径

达到
;$$$M

时)此时等效刚度减小
#$!

)下降速度

开始加快)承载效率降低
%;!

)自重应力已经达到

!=%
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5-)b

斜拉索允许应力的
%$!

!以斜拉索斜率
$8>

计算结果为例")可看作
5-)b

斜拉索适用跨径的上

限
8

即
5-)b

斜拉索适用跨径为
%>$$

"

;$$$M8

另外)钢斜拉索
;$$$M

而
5-)b

斜拉索
!$$$$

M

时几乎丧失全部等效刚度)达到各自的理论极限

跨径
8

事实上)笔者针对不同斜拉索索力)对
!;$$

"

A;$$V*

索力!基本概括斜拉索索力可能的设计数

值"分别进行了相同分析)亦得到相同结论
8

按上述分析可得)近期研究热点
%>$$

"

#H$$

M

主跨斜拉桥!斜拉索水平投影长度为
=$$M

"

%>$$M

"恰好介于
#

种材料斜拉索适用跨径之间
8

在该跨径内)钢斜拉索由于自重增大等效刚度大幅

度降低已不再适合应用'而
5-)b

斜拉索由于较低

的弹性模量)等效刚度在该跨径内还未高于钢斜拉

索
8

但需要注意的是)

5-)b

斜拉索高强轻质却是提

高其等效刚度的关键因素)是跨径进一步增大时

5-)b

斜拉索等效刚度最终大于钢斜拉索的重要

原因
8

针对该问题)笔者探讨将
#

种材料斜拉索以组

合形式应用于该跨径内的组合结构方案)以同时发

挥钢斜拉索弹性模量高以及
5-)b

高强轻质的特

点)充分提高斜拉索等效刚度)进而提高整桥刚度
8

"

!

'()*

与钢组合拉索设计思路

对单一材料斜拉索)按强度设计斜拉索面积!满

足强度设计要求"后)提高斜拉索等效刚度的唯一途

径就是放大斜拉索安全系数)即增加截面面积)但是

该方法往往会同时增加自重)一定范围内却降低等

效刚度
8

而对于组合拉索)却可以使用一种材料斜拉

索满足强度要求后通过组合另一种材料斜拉索来达

到增大截面面积的目的)进而通过增大弹性模量或

减小自重的方法来更有效地提高斜拉索等效刚度
8

从构造上来说)

5-)b

与钢组合拉索仅需将
#

种不同

材料斜拉索安装在斜拉桥的同一位置即可实现其构

造组合)具体形式详见下文'同一位置不同材料斜拉

索可各自锚固在主梁的不同梁高位置
8

以设计斜率
$8>

水平投影长度
=$$M

的斜拉索

为研究对象!考虑到实际设计需求)暂取研究跨径的

下限进行研究)设计索力与第
%

节相同")采用参数

分析对这
>

种提高斜拉索等效刚度的方案进行对比

分析)并给出推荐组合方式
8

方案
%

为钢斜拉索)方

案
#

为
5-)b

斜拉索)方案
!

为钢斜拉索组合
5-)b

斜拉索)方案
>

为
5-)b

斜拉索组合钢斜拉索)其

中)方案
%

与方案
!

满足强度设计的钢斜拉索面积

为
$8$%$M

#

'方案
#

与方案
>

满足强度设计的
5-)b

斜拉索面积为
$8$$AM

#

8>

种比较方案具体见表
#8

表
C

!

方案描述

2)=AC

!

I&#

1

#.)*.#,.%)

?

()=*".

方案 增大截面面积$
M

# 面积增量

% $8$%$

"

$8$;$ $8$>

# $8$$A

"

$8$>A $8$>

! $8$$%

!钢"

$

!钢")

$

"

$8$>

!

5-)b

"

> $8$$A

!

5-)b

"

$

!

5-)b

")

$

"

$8$>

!钢"

!!

方案
%

与方案
!

在相同钢斜拉索截面面积基础

上增大截面面积)而方案
#

与方案
>

在相同
5-)b

斜拉索截面面积基础上增大截面面积)故在方案
%

与方案
!

*方案
#

与方案
>

之间进行对比
8>

种方案

随面积增大斜拉索等效刚度变化情况见图
#8

图
C

!

斜拉索等效刚度比较

:'

9

AC

!

B#$

1

)&'.#-,#&"

T

;'F)*"-%.%',,-"..

!!

由图
#

得)方案
!

增加斜拉索等效刚度的效果

比方案
%

明显)且最大等效刚度在面积增量在

$8$%$

"

$8$#;

时达到'而当截面面积增量小于
$8%$$

时)方案
>

斜拉索等效刚度大于方案
#

'当截面面积

增量大于
$8%$$

时)方案
#

斜拉索等效刚度大于方

案
>8

由于现阶段
5-)b

材料价格昂贵)所以有必要对

组合拉索的经济性能进行研究
8

同时
5-)b

材料价格

也会随材料科学的发展而不断降低)故研究经济性时

还需考虑到价格的时变性
8

按
5-)b

材料与钢材料价

格比等于
#=

#

%

!现状"

-

%$

.

)

#$h%

)

%;h%

)

%$h%

)

Hh%

)

;h%

)

#h%

)

%h%

八种情况对
>

种方案单位价格等效

刚度进行了对比分析)分析结果见图
!8

!!

由图
!

知)不同价格比下)当截面面积增量小于

交叉点时)方案
%

单位价格等效刚度大)即方案
%

优

于方案
!

'大于交叉点时)方案
!

优于方案
%8

且随着

价格比不断降低)交叉点数值也逐渐减小!见表
!

"

8

当价格比降至
;h%

及以下时)交叉点已不存在)此

时方案
!

远远优于方案
%8

>=%
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!!

图
E

!

方案
@

与方案
E

单位价格等效刚度对比

:'

9

AE

!

B#$

1

)&'.#-,#&.%',,-"..4(#.%&)%'#.

="%5""-I*)-@)-6I*)-E

表
E

!

方案
@

与方案
E

单位价格等效刚度对比

2)=AE

!

B#$

1

)&'.#-,#&.%',,-"..4(#.%

&)%'#.="%5""-I*)-@)-6I*)-E

价格比 交叉点 价格比 交叉点 价格比 交叉点

#=h% $8$!# %$h% $8$%% #h%

#$h% $8$## Hh% $8$$= %h%

%;h% $8$%A ;h%

!!

图
>

中关键点
"

代表单位价格等效刚度最大)

截面面积增量小于关键点
M

时)表明方案
>

单位价

格等效刚度大)即方案
>

优于方案
#

'而大于关键点

M

时)方案
#

优于方案
>8

这
#

个关键点均随着价格

比减小而变小!见表
>

"

8

当价格比下降至
#h%

及以

下时)该关键点已不存在)方案
%

远优于方案
#8

图
G

!

方案
C

与方案
G

单位价格等效刚度对比

:'

9

AG

!

B#$

1

)&'.#-,#&.%',,-"..4(#.%

&)%'#.="%5""-I*)-C)-6I*)-G

表
G

!

方案
C

与方案
G

单位价格等效刚度对比

2)=AG

!

B#$

1

)&'.#-,#&.%',,-"..4(#.%

&)%'#.="%5""-I*)-C)-6I*)-G

价格比 关键点
"

关键点
M

价格比 关键点
"

关键点
M

#=h% $8$$H$ $8$##; Hh% $8$$A$ $8$%!;

#$h% $8$$=; $8$#$$ ;h% $8$$;$ $8$$"$

%;h% $8$$=$ $8$%=; #h%

%$h$ $8$$A; $8$%;$ %h%

!!

综合以上分析结果)当组合方案中等效刚度以

及单位价格等效刚度均大幅度优于对比方案时)确

定为本例中的合理组合方式)如表
;

所示
8

其中)

"

DY997

)

"

5-)b

分别表示为钢和
5-)b

的截面面积
8

表
H

!

合理组合方式

2)=AH

!

<

11

&#

1

&')%"(#$

1

#.'%"$"%3#6.

价格比
方案

!

最优组合

"

DY997

$

M

G#

"

5-)b

$

M

G#

"

5-)b

$

"

DY997

方案
>

最优组合

"

5-)b

$

M

G#

"

DY997

$

M

G#

"

5-)b

$

"

DY997

#=h% $8$%$$ $8$!#$ !8#$h%8$$ $8$$A$ $8$$H$ $8=;h%8$$

#$h% $8$%$$ $8$##$ #8#$h%8$$ $8$$A$ $8$$=; $8H$h%8$$

%;h% $8$%$$ $8$%A$ %8A$h%8$$ $8$$A$ $8$$=$ $8HAh%8$$

%$h% $8$%$$ $8$%%$ %8%$h%8$$ $8$$A$ $8$$A; $8"$h%8$$

Hh% $8$%$$ $8$$=$ $8=$h%8$$ $8$$A$ $8$$A$ %8$$h%8$$

;h% $8$%$$

任意
$8$$A$ $8$$;$ %8#$h%8$$

#h% $8$%$$

任意
$8$$A$

%h% $8$%$$

任意
$8$$A$

!!

由表
;

可知)随
5-)b

材料价格降低)最优组合

方案所对应的面积增加量不断减小
8

具体应用时)

#

种材料的面积比可根据实际情况参考表
;

选取
8

另外)笔者还分别对
>$$M

与
%#$$M

跨径的

斜拉索进行了相同分析
8

可以得出)斜拉索跨径减小

会使
#

种组合方案最优组合所对应的面积增量略有

增大)方案
%

等效刚度在面积增量较小时反而略优

于方案
!

)而方案
>

优于方案
#

的面积范围却逐渐扩

大)这说明此跨径钢斜拉索由于自重引起的等效刚

度降低有所减弱'相反)斜拉索跨径增大会使
#

种组

合方案最优组合所对应的面积增量略有减小)

5-)b

斜拉索在等效刚度方面的优势愈显明显
8

当按不同

;=%
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斜拉索索力进行相同分析时亦可得出类似结论
8

需要说明的是)组合方案
!

与方案
>

是针对

%>$$

"

#H$$M

主跨斜拉桥!斜拉索水平投影长度

为
=$$M

"

%>$$M

"的
#

种相对于不同对象!单一材

料钢斜拉索或
5-)b

斜拉索"的优选方案)但实质均

是以组合
#

种材料优势来充分提高斜拉索等效刚

度
8

若将
>

种方案等效刚度绘于同一张图中!见图

;

")可见组合方案中方案
!

的等效刚度更大些)笔者

推荐按方案
!

的思路进行组合拉索设计
8

图
H

!

G

种方案等效刚度比较

:'

9

AH

!

B#$

1

)&'.#-,#&"

T

;'F)*"-%

.%',,-"..#,,#;&

1

&#

1

#.)*.

#

!

'()*

与钢组合拉索张拉方案

针对
#

种材料的特点提出针对该
5-)b

与钢组

合拉索的张拉方案
8

此方案中)由于
5-)b

斜拉索高

强轻质)且无论按方案
!

或方案
>

设计均满足强度

要求)故将其张拉于设计荷载大*对承载能力要求较

高的斜拉桥恒载状态
8

而斜拉桥活载状态主要承受

汽车作用)荷载效应相对于恒载较小)约占
#;!

左

右-

#

)

%#

.

'但该状态对斜拉桥整体刚度要求较高)主梁

不能有较大竖向变形)所以选择弹性模量较大且价

格便宜的钢斜拉索来承担这部分活载
8

该不同斜拉

索分荷载工况载荷的设计目的是通过张拉索力的大

小来实现的)即先张拉
5-)b

斜拉索以完全承受恒

载)后于运营前张拉钢斜拉索
8

该
5-)b

与钢组合拉

索安装张拉流程见图
A

)图中
!

%

为恒载)

!

#

为活

载)

#!

5-)b%

)

#

5-)b

2

MCK

)

#

5-)b#

为不同阶段
5-)b

斜拉索

索力)

#

DY997

2

MCK

)

#

DY997#

为不同阶段钢斜拉索索力
8

$

!

设计实例

考虑到实际设计需求)取研究跨径的下限进行研

究
8

按
5-)b

与钢组合拉索方案)试设计一座
%>$$M

主跨斜拉桥)并将设计结果与单一材料
5-)b

或钢

图
K

!

B:RI

与钢组合拉索安装张拉流程

:'

9

AK

!

I&#

1

#."66".'

9

-$"%3#6#,B:RI)-6.%""*(#$

1

#.'%".%)

?

()=*".

斜拉索斜拉桥按传统设计方法进行设计!强度控制"

对比
8

$#!

!

设计参数

!!

斜拉桥跨径组合为
A!A8$M_%>$$8$M_

A!A8$M #̂A=#8$M

)边中跨比为
$8>;>

)边跨设置

!

个辅助墩!图
=

"

8

主梁采用扁平钢箱梁)梁高
>8;

M

)主梁跨高比为
!%%

'箱梁全宽
>%8$M

!含风嘴")宽

高比为
"8%

)跨宽比为
!>8%

)截面特性沿桥轴向变

化)分截面
0

)

1

)

2

以及
3

)位置标注见图
=

)具体数

值见表
A8

桥塔采用%

+

&型全混凝土桥塔)在锚索区

下端设置上横梁)在主梁处设置下横梁
8

塔全高为

!;=8$M

)桥面以上
#H=8$M

)高跨比为
$8#$;

)锚索

区高度为
=>8$M

!即
!=8$M #̀

"

8

桥塔截面尺寸为#

纵向宽
%%8$

"

#$8$M

)塔柱顶部结合区!高
%;8$M

"

侧向宽
"8$

"

%%8;M

)分支部分侧向宽度
>8;

"

%$8$

M

'塔柱壁厚
%8$

"

%8;M8

斜拉索共
!H̀ >̀ #̂ !$>

根)单索最大长度约
=;$8$M8

整个斜拉桥为漂浮体

系)活载按双向
H

车道考虑
8

!!

斜拉桥中斜拉索按
5-)b

与钢组合拉索并采用

方案
!

进行设计
8

若设
5-)b

与钢价格比为
%$h%

)

则截面面积如图
H

所示)

"

5-)b

与
"

DY997

比值近似取

%8%8

A=%
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!!

图
L

!

B:RI

与钢组合拉索斜拉桥设计!单位"

$

#

:'

9

AL

!

D".'

9

-#,B:RI)-6.%""*(#$

1

#.'%"()=*"4.%)

?

"6=&'6

9

"

!

;-'%

"

$

#

表
K

!

截面特性

2)=AK

!

I&#

1

"&%

?

#,(&#..4."(%'#-.#,

9

'&6"&

截面类型
面积

"

$

M

#

面内抗弯惯矩

K

4

$

M

>

面外抗弯惯矩

K

5

$

M

>

抗扭惯矩

P

$

M

>

0

%8AHH ;8HA% #!;8>%H #$8$=A

1

#8$%A =8$=H #H%8$#" #>8!A%

2

#8!A$ H8!$H !!#8H%# #H8="!

3

#8">= %$8>!! >%=8H>% !A8!#=

$#"

!

设计对比

对比方案为相同条件按传统设计方法!强度控

制"设计单一材料
5-)b

或钢斜拉索斜拉桥恒载状

态优化结果相似)仅列出
!

种设计的活载状态!按满

跨均布荷载形式布置")如图
"

所示
8

图
M

!

斜拉索截面面积

:'

9

AM

!

B&#..4."(%'#-)&").#,.%)

?

()=*".

图
N

!

活载状态对比分析

:'

9

AN

!

B#$

1

)&)%'F".%;6

?

#,=&'6

9

"="3)F'#&.;-6"&%3"*'F"*#)6.

==%
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由图
"

见在活载作用下)组合拉索斜拉桥主梁

竖向位移及弯矩均比单一材料斜拉索设计要小)桥

梁整体刚度得到较大提高
8

这种整体刚度的提升也

明显地减小了主塔的塔顶水平位移与塔底弯矩
8

另外)

!

种方案斜拉索承载效率!斜拉索索梁处

斜率改变量占原斜率百分数"与垂度效应对比见图

%$

"

%%

)可见)虽然组合方案截面增大近
%

倍)但是

斜拉索承载效率以及垂度效应并未得以大幅度降

低)均与传统钢斜拉索设计相近)而承载效率甚至还

高于钢斜拉索设计
8

说明组合方案在等效刚度得到

大幅度提升的同时并未造成其他力学性能的降低
8

图
@O

!

斜拉索承载效率对比

:'

9

A@O

!

B#$

1

)&'.#-,#&*#)64()&&

?

'-

9

",,'('"-(

?

图
@@

!

斜拉索垂度效应对比

:'

9

A@@

!

B#$

1

)&'.#-,#&()=*".)

9

",,"(%

!!

综合以上对比分析)说明基于刚度及经济性能

的
5-)b

与钢组合拉索方案在
%>$$

"

#H$$M

主跨

内相对于传统方案较大提升了斜拉索等效刚度)大

幅提高大跨度斜拉桥的整体刚度)同时明显减小结

构内力)证明该方案应用于大跨径斜拉桥中的优势
8

%

!

结论与展望

从等效刚度角度研究了钢斜拉索与
5-)b

斜拉

索的合理适用跨径)针对
%>$$

"

#H$$M

主跨斜拉

桥提出基于刚度及经济性能的
5-)b

与钢组合拉索

方案)详细介绍了该方案设计方法和关键力学参数)

并通过比较等效刚度以及经济性给出
#

种材料斜拉

索推荐组合比例
8

张拉该组合拉索时)可将
5-)b

斜

拉索与传统钢斜拉索张拉于不同斜拉桥荷载状态)

以便更充分发挥各自优势
8

通过一座
%>$$M

组合

拉索斜拉桥试设计并与单一材料
5-)b

或钢拉索斜

拉桥按传统设计方法设计!强度控制"进行对比)证

明了这种新型
5-)b

与钢组合拉索可达到预期设计

目的)并具有替代传统钢斜拉索或全
5-)b

斜拉索

的可行性
8
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