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千米级斜拉桥结构静力行为试验研究

李元兵，张启伟，季云峰
（同济大学 桥梁工程系，上海２０００９２）

摘要：以苏通大桥斜拉桥为背景，通过实桥荷载试验及理论

分析，研究千米级斜拉桥在静力荷载作用下结构的整体力学

行为．研究表明，在相当于设计汽车荷载水平的试验荷载下，

大桥结构处于线弹性工作状态，变形增量与荷载增量呈线性

关系；结构总体变形、应力、索力的理论与实测结果较接近，

中跨跨中最大挠度达１．３８８犿，梁端最大位移达０．１０７犿，塔

顶最大位移达０．２２２犿；试验荷载下钢梁应力水平较低，受剪

力滞效应、横坡及车轮局部效应等影响，钢梁顶、底板应力沿

横截面呈纵向应力不均匀分布，尤其顶板犝肋出现拉压应力

交替现象．这在钢箱梁疲劳损伤评估中值得关注．
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　　苏通大桥主桥是目前世界上最大的斜拉桥，主

跨１０８８犿．由于塔高、跨大、索长、基础深，其设计、施

工等具有特殊性和复杂性．随跨径增大，斜拉桥力学

行为变得愈加复杂．如何准确了解其在服役荷载作

用下的力学性能与工作状态，用以评价千米级斜拉

桥整体安全性并进行结构优化设计，是国内外超大

跨桥梁工程研究的重点问题之一［１－３］．目前，通过现

场试验与分析，依据测试结果进行模型修正并建立

合理可靠的有限元模型，仍旧是掌握千米级斜拉桥

结构整体静力行为并奠定后期监测、养护理论基础

的重要手段．过去数十年，国内外研究者结合静载试

验和理论分析，对斜拉桥力学行为、活载非线性等方

面开展了大量研究工作．文献［４－７］通过现场振动

及静载试验，分别对犜犪狋犪狉犪桥、犖狅狉犿犪狀犱犻犲桥、犓犪狅

犘犻狀犵犎犻狊桥、青州闽江桥的动力特性、抗风性能、整

体静力行为进行了探讨．犎狌犾狊犲狔和 犇犲犾犪狀犲狔根据

犆犪狆狋犪犻狀犠犻犾犾犻犪犿犕狅狅狉犲犌狉犲犲犽桥静载试验及数值模

拟结果，研究了斜拉桥整体静力行为，并指出由于系

统离散化误差、几何和边界条件的不确定性、材料的

变异性等影响，理论分析结果往往高于实测值［８］．

犠狅狉狊犪犽等人对斜拉桥结构有限元模拟方法进行了

总结［９］．犆犺犪狀犵等人根据犓犪狆犛犺狌犻犕狌狀桥现场振动
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试验结果，通过参数敏感性分析，建立了全桥有限元

空间模型［１０］．李爱群等人依据润扬大桥试验及理论

分析结果，概括出超大跨桥梁空间及局部受力精确

分析的方法与步骤［１１］．文献［１２－１３］探讨了非线性

对超大跨度斜拉桥活载效应和极限承载力的影响．

上述成果为千米级斜拉桥结构整体静力行为研究奠

定了良好的理论基础．

笔者通过苏通大桥斜拉桥荷载试验和理论分

析，研究实桥真实的静力行为，重点探讨大桥的刚

度、强度和整体性能，如结构初始平衡状态及总体变

形状况、活载静力效应、钢主梁应力分布规律及其剪

力滞效应、桥塔截面应力分布规律、斜拉索活载索

力、钢梁犝肋及纵横隔板的应力状况等，并评价现有

大跨度桥梁非线性计算方法把握超大跨斜拉桥整体

静力性能的准确性．另一方面，通过试验及理论相互

验证，建立较合理的理论计算方法．

１　千米级斜拉桥及其试验概况

苏通大桥主桥为带辅助墩的双塔双索面钢箱梁

斜拉桥，跨径布置为１００犿＋１００犿＋３００犿＋

１０８８犿＋３００犿＋１００犿＋１００犿，半漂浮体系．大桥

上部结构主梁标准宽３４犿，中心线高度４犿，采用封

闭式流线形扁平钢箱梁；主梁内设横隔板和两道纵

隔板，顶、底板设置６～１０犿犿厚犝型加劲肋．桥塔

为空心箱形钢筋混凝土结构，由双柱组成倒犢形，塔

高３００．４０犿；主塔下部结构采用钻孔灌注桩基础．斜

拉索为扇形布置，每一扇面由３４对斜拉索组成，标

准索距１６犿，最大索长５７７犿，１＃～３＃对拉索直接

锚固在上塔柱底座上，其余采用钢锚箱锚固于主梁

和主塔上．桥梁总体布置见图１．

图１　苏通大桥斜拉桥结构布置及测试部位图（单位：犮犿）

犉犻犵．１　犛狌狋狅狀犵犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲狋犲狊狋犲犱狆犪狉狋（狌狀犻狋：犮犿）

　　根据结构理论分析，在全桥范围内选取了１０个

加载控制部位，采用６０辆单车重３０狋的三轴车，分

３７个工况进行加载试验．加载位置、加载车及车辆布

置见图１，２．加载前先读零，退载后重新读零以确认

变形及应力恢复情况．试验于２００８年１月１４日的

２０：００到１６日的４：００进行，加载时，跟踪监测索塔

混凝土（犛９处）和钢箱梁（犛１，犛２，犛４处）的温度、塔

顶和桥面风向风速，以消除环境温度、湿度及风荷载

对实测数据的影响．

主梁挠度测点布设在中跨、３００犿跨主梁风嘴

底面和１００犿跨桥面护栏上，上下游对称，共２６个．

梁端纵向位移测点布设在过渡墩主梁两侧护栏上，

共４个．塔顶变位测点布设在南北塔塔顶中心线位

置，共４个．为研究车辆荷载作用下主梁应力分布规

律，沿钢箱梁顶板、底板、犝肋、横隔板及纵隔板，分

别布设纵向、横向及剪应力测点（具体位置见图３）．

索塔分叉处及塔根截面应力测点布设在主塔混凝土

空心箱形截面内，各１２个．

试验前，沿主梁中跨十六分点、３００犿跨八分点

和１００犿跨四分点，处布设测点，测试桥面线形，并

测试各拉索恒载索力以确认结构初始平衡状态，作

为静载试验及理论分析的依据．

图２　试验加载车示意图

犉犻犵．２　犜狔狆犻犮犪犾犱狌犿狆狋狉狌犮犽犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱狋犲狊狋狊

２　结构有限元分析

结构数值理论分析方法是先采用板壳及杆系单

元建立全桥整体有限元模型，加载分析获得各种工

６９４
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况下节点位移；再根据圣维南原理选取子模型的计

算区间段，并将整体模型中对应边界节点的位移插

值到局部模型上；计算区间段内拉索索力通过相应

节点的位移值施加，而车辆荷载通过加载位置的等

效均布力施加；最后，通过整体和钢箱梁局部精细化

子模型，获得各工况下千米级斜拉桥结构静力行为．

整体有限元模型如图４犪所示，单元总数为１１３４８２．

子模型如图４犫所示，单元总数为２１９２４．为验证数

值模拟的可靠性，对结构频率、位移和应力的理论与

实测结果进行比较，如表１所示．

图３　苏通大桥斜拉桥应力测点布置示意图

犉犻犵．３　犛狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狋狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀

犛４／犛９狅犳犛狌狋狅狀犵犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲

图４　空间有限元模型

犉犻犵．４　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲

表１　有限元模型验证

犜犪犫．１　犜犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲

结构频率／犎狕

振型 理论 实测

犔犆２桥面挠度／犿犿

理论 实测

犔犆２钢箱梁纵向应力／犕犘犪

顶板

理论 实测

底板

理论 实测

顶板犝肋

理论 实测

底板犝肋

理论 实测

犞１ ０．１５０ ０．１５８ －８７ －８７ －２８．１　 －２８．５　 ２１．０ ２３．０ －２３．９ －１９．８ 　２１．４ １８．４

犞２ ０．７５２ ０．７１２ －１００ －９８ －２９．１ －２８．９ ４０．９ ４２．３ －２４．５ －２０．７ ５５．５ ５９．５

犞３ １．６８０ １．７６０ －５１ －５０ －４３．８ －２９．０ ４７．９ ４５．０ －２８．４ －２３．１ ３５．８ ３５．６

犔１ ０．４９２ ０．５１２ ８５ ８４ －３６．９ －３１．６ ５５．８ ６０．４ ６．３ ４．７ １８．４ １８．５

犔２ ０．８７２ ０．８６５ １６７ １６６ －４１．４ －３２．８ ５２．５ ４９．８ －１１．１ －９．８ ５５．２ ５２．４

犔３ １．５２４ １．４９５ ６７３ ６６９ －４５．８ －３８．６ ５０．４ ５１．６ －１０．３ －７．９ ３５．８ ３３．８

犔４ ２．２７３ ２．３９１ １３９５ １３８５ －３７．４ －４０．２ ５５．９ ５１．１ －１４．２ －１１．９

犜１ １．３２２ １．３８３ ６７５ ６７８ －４１．９ －３９．２ ５２．６ ４９．３ －１０．２ －８．７

犜２ ３．１９２ ３．１６４ １７１ １７７ －４１．８ －３８．１ ４９．８ ５２．７ －２１．３ －１８．９

　　注：挠度向下为正，向上为负；应力拉为正，压为负．

３　静力荷载下结构整体力学行为

３．１　结构总体变形

图５犪为中跨跨中截面（犛４处）最大挠度加载工

况钢梁竖向挠度实测值及理论分析结果．对称荷载

作用下，钢梁实测最大挠度位于中跨跨中截面且上

下游同步，达１．３７２犿和１．３８８犿，为主跨跨径的

１／１２７６．表明大桥整体刚度及对称性良好．偏载作

用下，钢梁上下游实测最大挠度分别为０．９４３和

１．１２１犿，钢梁扭转效应较明显．钢梁竖向挠度实测

结果与理论值较接近，二者比值在０．８８～０．９５之

间．表明结构有限元分析模型较合理，能准确把握千

米级斜拉桥结构整体静力行为．

图５犫为３００犿边跨跨中截面（犛２处）最大挠度

加载工况钢梁竖向挠度实测值及理论分析结果．对

称荷载作用下，钢梁实测最大挠度位于边跨跨中截

面且上下游变形同步，达０．２５３犿和０．２４９犿，为主

跨跨径的１／１１８６；偏载作用下，钢梁上下游实测最大

挠度分别为０．１３６犿和０．１８４犿．

梁端上下游变形较协调，南北端较对称，纵向位

移最大达０．１０７犿．南北塔塔顶位移较对称，北塔顶

纵向位移最大达０．２２２犿，南塔顶最大达０．２１９犿犿．

图６为钢梁位移增量Δδ与荷载增量Δ狆的相

７９４
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关关系图．可见，中跨跨中、四分点及边跨跨中截面，

钢梁挠度增量与荷载增量均呈线性规律变化．表明

车辆荷载作用下，大桥基本处于线弹性工作状态．

图５　典型加载工况下钢梁竖向挠度理论与实测结果

犉犻犵．５　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳狊狋犲犲犾

犵犻狉犱犲狉狌狀犱犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犾狅犪犱犮犪狊犲狊

图６　苏通大桥结构位移增量与荷载增量相关关系

犉犻犵．６　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犪狀犱狋犺犲犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犾狅犪犱狅犳犛狌狋狅狀犵犅狉犻犱犵犲

３．２　钢主梁内力分布

主梁在恒、活及风荷载主要组合下的弯矩、轴力

及扭矩包络图参见图７．由图可知，恒、活载组合下，

主梁竖向最大负弯矩发生在近塔辅助墩处，最大正

弯矩发生在犛３截面；最大轴力发生在索塔；活载作

用下主梁竖向弯矩较小且分布均匀．活、风荷载组合

下，主梁最大扭矩发生在近塔辅助墩，而最大横向弯

矩发生在索塔．各荷载组合下，主梁最大应力发生在

中跨跨中截面．

３．３　钢主梁横截面应力分布规律及其剪力滞系数

为全面、直观地了解主梁细部构件的应力分布

情况，便于对理论及实测结果进行比较，绘制了顶

板、底板、犝肋、横隔板及纵隔板应力沿梁宽（梁高）

的横向（竖向）分布图，如图８，９所示．

图７　主梁内力包络图

犉犻犵．７　犐狀狋犲狉狀犪犾犳狅狉犮犲狊犲狀狏犲犾狅狆犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犲犲犾犵犻狉犱犲狉

　　（１）顶、底板纵向应力分布规律

图８犪～犳分别为中、边跨跨中及辅助墩墩顶截面

挠度或弯矩加载工况下，犛４，犛６，犛５断面钢梁顶、底

板纵向弯曲正应力沿梁宽的横向分布图．可以看出，

各测点应力实测结果与理论值符合良好．退载后，应

力恢复正常，残余应变很小．分析顶、底板应力的横

向变化规律可知，车辆荷载作用下，顶、底板纵向应

力沿横截面均呈不均匀分布，最大应力基本位于纵

隔板与顶、底板交接处．辅助墩墩顶截面不均匀分布

最明显，中跨跨中截面稍平缓，边跨跨中截面次之．

呈现这种分布的原因，一是剪力滞效应，使得靠近箱

梁纵隔板的顶底板应力比远离纵隔板的要大；二是

箱梁横坡的影响（底板无此影响），使得中央顶板离

８９４
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箱梁断面中性轴的距离较其他部位远，根据平截面

假定，应力也较大．此外，车轮直接作用位置的顶板

应力明显大于相邻无直接荷载作用的顶板，这是因

为顶板的作用相当于单向板，荷载主要沿桥面纵向

传递，且应力尖角范围仅限于犝肋之间并很快由轮

廓向两侧衰减．钢梁底板虽不受车载直接作用，但由

于纵隔板、腹板的传力作用，仍存在车轮荷载作用下

的局部应力效应．

（２）顶、底板犝肋纵向应力分布规律

图９犪，犫分别为中跨跨中截面挠度加载工况下

犛４断面钢梁顶、底板犝肋下缘纵向弯曲正应力沿梁

宽的横向分布图．分析应力的横向变化规律可知，顶

板犝肋弯曲正应力沿梁宽的分布，除了反映剪力滞

与桥面横坡的影响外，明显反映出犝肋在车轮荷载

作用下局部应力效应———犝肋纵向弯曲主要作用在

车辆宽度范围内，车轮作用位置的犝肋应力明显大

于相邻无直接荷载作用的犝肋，且犝肋应力存在明

显的拉压突变．这是因为钢箱梁横隔板的弹性约束

使得车轮荷载作用的犝肋弯矩出现正负交替现

象［１１］．底板犝肋弯曲正应力沿梁宽分布主要反映剪

力滞与车轮荷载局部应力效应的影响，但不出现正

负交替现象．

图８　钢箱梁顶、底板横截面纵向应力分布规律

犉犻犵．８　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犵犻狉犱犲狉狊

　　（３）钢梁纵、横隔板纵向应力分布规律

图１０犪为犛４断面钢梁横隔板端部主应力及中

部正应力沿梁高的分布图．由于近风嘴处钢梁顶板

剪力滞效应与横坡影响都很小，且车轮荷载局部应

力效应影响范围在两横隔板之间，使得端部主应力

分布均匀．而中部正应力受剪力滞和车轮局部效应

影响，分布不均匀，沿主梁高度基本呈犛形变化．图

１０犫为犛４断面钢梁纵隔板纵向弯曲应力沿梁高的

分布图．可以看出，纵隔板纵向应力受顶板剪力滞效

应、横坡及车轮荷载局部应力效应影响很小，沿梁高

９９４
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呈拉压变化．

图９　钢箱梁顶底板犝肋横截面纵向应力分布规律

犉犻犵．９　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犝狉犻犫狊犻狀狋犺犲狊狋犲犲犾犵犻狉犱犲狉狊

　　注：工况１，挠度半载；工况２，挠度满载；工况３，挠度重复满载；

工况４，挠度偏载；工况５，弯矩满载

图１０　钢箱梁纵、横隔板纵向应力分布规律

犉犻犵．１０　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾狊狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

狅犳犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犪狀犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犪犾狊狋犻犳犳犲狀犻狀犵狉犻犫狊

　　（４）钢梁顶、底板剪力滞效应

为合理准确地反映出超大跨径斜拉桥钢箱梁剪

力滞效应的影响，剪力滞系数计算公式中钢梁截面

实际应力采用钢梁顶、底板应力实测值，而初等梁理

论值用钢箱梁横截面应力包络面积的平均值代替．

各测试断面钢梁顶、底板剪力滞系数如表２所示，可

见，对称荷载作用下，各断面顶、底板基本为正剪力

滞效应，剪力滞系数最大达１．４９．辅助墩墩顶截面

犛１和犛５剪力滞效应最显著，中跨及边跨跨中截面

次之，犝肋最薄截面较小．

３．４　斜拉索索力

试验采用环境随机振动法（施工过程中对该法

已标定过）对斜拉索活载索力进行了选择性测试，理

论与实测结果比较如表３所示．由表可知，各工况下

斜拉索索力实测与理论值基本吻合，各斜拉索活载

应力幅分布较均匀．

表２　钢梁顶、底板剪力滞系数

犜犪犫．２　犛犺犲犪狉犾犪犵犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊狋犲犲犾犵犻狉犱犲狉狊

截面 顶板 底板 截面 顶板 底板

犛１ １．２２ １．４９ 犛４ ０．９４ １．３４

犛２ １．３４ １．３３ 犛５ １．２３ １．４８

犛３ １．０１ １．２０ 犛６ １．２０ １．３３

表３　斜拉索索力理论与实测结果比较

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犫犾犲狋犲狀狊犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

索号
工况２，４活载索力

实测／犽犖计算／犽犖相对差／％

工况６活载索力

实测／犽犖计算／犽犖 相对差／％

犖犠犑３２ １２３１ １２０８ １．９ ７５１ ７５８ －０．９

犖犠犑３３ １２９６ １２８６ ０．８ ８５４ ８１０ ５．４

犖犠犑３４ １２５０ １２１３ ３．１ ８１４ ７６３ ６．７

犛犠犑３４ １３２５ １２１２ ９．３ ８３５ ７６２ ９．６

犛犠犑３３ １２４６ １２８６ －３．１ ８００ ８０９ －１．１

犛犠犑３２ １２２０ １２０９ ０．９ ７８６ ７５９ ３．６

犖犈犑３２ １１８３ １２０８ －２．１ １０３９ １０５１ －１．１

犖犈犑３３ １２９０ １２８６ ０．３ １１３６ １１１７ １．７

犖犈犑３４ １２４０ １２１３ ２．２ １０８７ １０５４ ３．１

犛犈犑３４ １２６４ １２１２ ４．３ １１１８ １０５３ ６．２

犛犈犑３３ １２７５ １２８６ －０．９ １０９６ １１１７ －１．９

犛犈犑３２ １２０８ １２０９ －０．１ １０３３ １０５１ －１．７

４　结论

（１）在相当于设计汽车荷载水平的试验荷载下，

结构变形增量与荷载增量基本呈线性关系，大桥基

本处于线弹性工作状态．

（２）受剪力滞效应、横坡及车轮局部效应等影

响，钢梁顶、底板，顶、底板犝肋应力分布不均匀并出

现拉压应力交替现象．这在钢箱梁疲劳损伤研究中

值得关注．

（３）建立结构整体有限混合单元模型和关键区

域局部精细模型，以子模型法衔接并求解，是精确分

析此类超大跨桥梁结构静力行为的有效方法．

本文研究成果有助于对千米级斜拉桥结构优化

设计及运营管理提供参考，但仍需进一步研究密集

和常遇荷载作用下千米级斜拉桥结构整体、局部静

力行为． （下转第５２３页）
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