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摘  要: 分别建立了三塔缆索承重桥3种桥型的有限元计算模型，通过对比研究，给出了3种桥型的一些力学特性。进行主跨为1400m的3种桥型方案试设计，论证了3种桥型的可行性，给出了三塔缆索承重桥的一些经济特性。对比了3种桥型的施工方法，论述了施工期间力学性能较佳的桥型。研究结果表明：协作桥的中塔主缆抗滑移稳定性较难满足设计要求；3种桥型索塔的轴力相近，而斜拉桥主梁的轴力很大，稳定性相对较差；斜拉桥扭弯频率比最大，比悬索桥大37%左右，比协作桥大8%左右；协作桥经济性能较佳，其单位面积造价，比斜拉桥和悬索桥分别少29%和15%；悬索桥的施工工艺较为成熟，施工期间具有更好的稳定性。
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Economic and Mechanical Properties of Large Span Three-Town Cable Supported Bridges
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Abstract: Three finite element models are established in this paper for super-long span cable-stayed supported bridges with three types. Then, some mechanical properties are given by comparative study method. On this basis, the trial design of three type bridges is accomplished. Then some economic properties are given by comparative study method and construction method of three type bridges is discussed. The result of this investigation clarify that the factor of restrict cable slide of cable-stayed suspension bridge is lower than code. The axis force of town of three Type Bridges is close, but the axis force of beam of cable-stayed bridge is largest and its static stability is not good. The ratio of the natural frequencies of the flexural and torsional vibrations of cable-stayed bridge is larger than suspension’s about 37% and it is larger than cable-stayed suspension’s about 8%. The investment cost can be saved from the cable-stayed suspension bridge, compared with others two. The unit area cost of cable-stayed suspension bridge is lower than cable-stayed bridge’s about 29% and is lower than suspension’s about 15%. The construction method of suspension bridge is easy to carry out and its stability during the process of construction is good, compared with others two.
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20世纪末以来，大跨度缆索承重桥发展迅速，斜拉桥进入了超千米级时代，悬索桥也将实现3300m超长跨径。然而，随着跨径的增大，传统缆索承重桥将面临诸如静动力稳定性下降、缆索利用效率变差等问题[1-3]。为克服这些难题，设计师们提出了组合缆索承重桥和多塔缆索承重桥等方案。组合缆索承重桥，如日本备赞濑户大桥、美国旧金山-奥克兰西海湾桥等，若中部无岛屿，须在江海中修建索塔、辅助墩或锚碇等构件，不利于通航，且造价较高，而多塔缆索承重桥建造了多个中塔，既提高了通航能力，降低了造价，又减少了水中作业，降低了施工难度，在海峡工程应用中具有技术优势[4]，是未来缆索承重桥发展的一个重要方向。

近年来，越来越多的多塔缆索承重桥应用于工程实践，结构体系的研究成果也逐渐增多。多塔悬索桥方面，文献[5]研究了主跨为3000m的三塔悬索桥静力稳定性和颤振特性。文献[6]以智利查考桥设计方案为背景，比较了三塔悬索桥与共锚悬索桥的结构特点。文献[7]和[8]通过力学参数研究分别阐述了主跨为2000m和1545m的三塔悬索桥的力学特点。文献[9]阐述了韩国新千年桥的概念设计。多塔斜拉桥方面，文献[10]通过参数分析和气动选型研究了香港的青马大桥的气动稳定性。文献[11]研究了多塔斜拉桥的非线性特性和稳定性。文献[12]提出了钢与混凝土混合型桥塔，并将之应用于多塔斜拉桥，研究了主跨为200m的七塔八跨斜拉桥的静动力特性。文献[13]论述了提高多塔缆索承重桥整体刚度的措施。文献[14]研究了三塔协作体系的竖向刚度等。多塔协作桥方面，文献[15]针对西海峡通道，从概念上初步对比了传统悬索桥、三塔悬索桥和三塔斜拉桥的优缺点。然而，当前研究成果大多局限于特定的桥型，且研究内容集中在结构的力学性能方面，对上述3种桥型缺乏全面系统的对比研究。
针对上述问题，笔者首先以主跨为1400m三塔缆索承重桥的3种桥型为研究对象，全面系统地对比研究三者的力学性能、经济性能和施工方法，获得三塔缆索承重桥的推荐桥型，为桥梁设计方案的比选提供参考。
1 力学性能研究

1.1 研究方案

1.1.1研究的思路
桥型体系力学性能研究的目的是摸清各种桥型的综合力学特点及其适用范围，为桥型选择及方案试设计提供依据。研究内容有：各种桥型①力学特征；②关键部位力学响应的量化关系；③存在的关键力学问题；④静力稳定性是否可能控制设计；⑤自振特性具有哪些规律，对抗风抗震有哪些影响等。

为回答上述系列问题，以主跨为1400m三塔缆索承重桥的3种主要桥型为对象，建立三维有限元分析模型，通过较为全面的计算分析对比研究三者在典型荷载下的力学响应，最终给出三者的力学特点。特别说明，3种桥型梁、塔的截面几何特性相同。由于桥型体系研究的重点是各桥型之间的定性关系及同桥型的力学特点，核心是梁、塔，而其截面几何特征对整体力学特征影响较小。因此，采用相同的截面，既能计算结果正确地反映其力学，又能使其响应值更具可比性，并为方案试设计提供参考，如选择合适的材料、构形和几何特性。

1.1.2模型的建立

根据传统大跨径缆索承重桥的工程实例及科研成果，初步拟定3种桥型的总体布置方案如图1所示，重要的结构参数如表1所示，表中Ls为边跨跨径，Lm为中跨跨径，ƒ为主缆名义垂度，H为索塔总高，h为桥面以上塔高。

表1 各种桥梁体系的结构参数（单位：m）
Tab. 1  Structure properties of three bridges (unit: m)
	桥型
	Ls
	Lm
	ƒ
	索塔高度

	
	
	
	
	H
	h

	悬索桥
	420
	1400
	140
	217
	147

	协作桥
	468
	1400
	222
	297
	227

	斜拉桥
	636
	1400
	
	357
	287


索塔和主梁的典型截面几何特性如表2所示。

表2 塔、梁典型截面参数
Tab. 2  Properties of typical cross-sections
	构件
	截面面积

/m2
	竖弯惯距

/m4
	平弯惯距

/m4
	抗扭惯距

/m4

	边塔
	塔顶
	69.420
	1013.260
	451.990
	1075.230

	
	塔底
	140.200
	8958.780
	2590.400
	6819.360

	中塔
	塔顶
	164.220
	4671.296
	1441.123
	3808.067

	
	塔底
	355.020
	45117.982
	9006.128
	25947.326

	主梁
	2.548
	8.844
	333.920
	23.328


边界条件方面，3种桥型主梁的横向自由度与索塔横梁或辅助墩耦合，竖向自由度与辅助墩或悬索桥的边塔横梁耦合，释放纵向自由度。主缆的锚点、索塔及辅助墩的底部均固结。
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a 三塔悬索桥总体布置
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b 三塔斜拉桥总体布置
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c 三塔协作桥总体布置

图1 三塔缆索承重桥立面布置（单位：m）
Fig. 1 Elevation of three-town cable-stayed supported bridge (unit: m)
结构的材料根据已有工程实例确定，主要构件的材料为：索塔采用C50混凝土；辅助墩采用C40混凝土；主梁采用Q370qd钢材；主缆采用预制平行钢丝索股，每股由Φ5.3mm镀锌高强钢丝组成，钢丝标准抗拉强度为1860Mpa，运营状态安全系数为2.5；斜拉索采用Φ7mm镀锌平行钢丝成品索，抗拉强度1770Mpa，运营状态安全系数为2.5；吊索为销接式，采用Φ5mm镀锌高强预制平行钢丝束，抗拉标准强度为1670Mpa。
缆索承重桥是由塔、梁、索组成的柔性结构，属于高次超静定结构，缆索的初始内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，计算出较优的初始缆索力，以此状态作为结构分析的基础。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[3]，主梁和索塔采用非线性梁单元模拟，斜拉桥和协作桥的斜拉索采用8段杆单元模拟，恒载索力优化采用基于ANSYS的一阶方法。
1.1.3工况的选择

一般公路桥梁跨径越大，恒载所占比重越大，因此在恒载作用下，结构内力响应是衡量其力学性能的重要指标之一，对于缆索承重桥表现为合理成桥状态的确定。活载是桥梁结构的基本可变荷载，其响应与加载形式有关，即按最不利位置加载。同时，结构整体升降温时，主梁和缆索系统产生较大的伸缩量，直接或间接地迫使主塔偏位、主梁挠曲，进而造成较大的内力响应。此外，大跨径缆索承重桥的迎风面较大，极限静阵风作用时，结构静阵风效应较大，往往会成为控制设计的主要因素。由此，着重考察上述4种典型工况，具体如表3所示。

表3 典型荷载工况

Tab. 3  Typical load case
	工况
	项目
	备注

	1
	恒载
	合理成桥状态

	2
	活载
	影响线加载

	3
	温度
	整体升温30℃

	4
	极限静阵风
	纵向静阵风

	
	
	横向静阵风


构荷载设计值参照苏通长江大桥、泰州长江大桥和舟山连岛工程等大型桥梁的设计条件确定，具体取值为：一期恒载按材料密度确定，二期恒载按70kN·m-1考虑；汽车荷载采用公路-Ⅰ级，按双向8车道计算；设计基本风速根据我国交通规划情况，按江浙沪长江沿线及沿海连岛工程、广东沿海及琼州海峡等地区确定，根据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T D60-01—2004）附录表A，100年一遇条件下，上海基本风速为33.8 m·s-1，舟山为40.5m·s-1，湛江为39.4 m·s-1，海口为38.4 m·s-1。本文假定取最不利荷载计算，即假定设计基本风速为40.5m·s-1。

1.2 静力特性

通过对比3种桥型在典型荷载工况下的力学响应特点来深入考察三塔缆索承重桥的静力特性。

1.2.1 恒载效应对比

考虑几何非线性，经索力优化后，获得3种桥型的合理成桥状态。主梁恒载应力如图2所示。
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图2 3种桥型主梁恒载应力
Fig. 2 Stress diagram of beam due to dead load
总体上，三者的主梁弯矩基本相等，其值取决于索距，而主梁轴力相差很大。斜拉桥主梁的最大轴压力为349MN，约为协作桥的1.7倍，而悬索桥主梁的轴力基本为零。由此，恒载作用下，斜拉桥主梁的上、下缘应力基本相等，约为协作桥的2倍，而远大于悬索桥。

索塔恒载应力如图3所示。恒载作用下，3种桥型索塔的弯矩较小，均以受压为主，且相差不大。悬索桥的边、中塔塔根轴力分别为1010，1010MN，斜拉桥分别为1310， 1280MN，协作桥分别为1180，1160MN。可见，三者相差不大，差值主要由索塔高度不同引起的。索塔的应力图体现了索塔的内力特征。
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a 边塔恒载应力         b 中塔恒载应力
图3 3种桥型成桥状态下塔梁的应力
Fig. 3 Stress diagram of town due to dead load
1.2.2 活载效应对比

活载作用下，3种桥型的主梁应力和挠度包络如图4所示。
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a 主梁活载上缘应力包络
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b 主梁活载下缘应力包络
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c 主梁活载挠度包络

图4 3种桥型主梁活载包络

Fig. 4 Envelope diagram of beam due to live load
3种桥型的主梁活载轴力均较小，而主梁活载弯矩较大。悬索桥最大轴力和弯矩为12.7MN，228MN.m，斜拉桥为49.3MN，296MN.m，协作桥为43.2MN，186MN.m，对应的轴应力和上下缘弯曲应力分别为5Mpa，47Mpa和 69Mpa，19Mpa，61Mpa和89Mpa以及17Mpa，39Mpa 和56Mpa。可见，活载作用下，主梁的弯曲应力占主导地位，故主梁应力包络图与主梁弯矩包络图相似。由主梁应力图可知，斜拉桥主梁不利受力位置为最外侧4~6根斜拉索范围内和边跨辅助墩处，协作桥为拉吊过渡区和辅助墩处，悬索桥为中塔处。

3种桥型的活载挠度最大值基本位于同一区域，悬索桥最大挠度为2.25m、斜拉桥为3.26m、协作桥为2.63m。可见，相同条件下，三塔悬索桥刚度较大，这是因为斜拉体系的斜拉索垂度效应较大，降低了结构的刚度。中塔主缆抗滑移稳定性方面，悬索桥主缆抗滑移系数为2.3，协作体系为1.6，小于规范容许值2.5。可见，悬索桥主缆的抗滑移性能优于协作桥。

索塔活载应力包络如图5所示，3种桥型的索塔轴力基本相等，而弯矩相差较大。边塔方面，悬索桥和协作桥以受压为主，斜拉桥以受弯为主，体现了悬索体系的边主缆对边塔的约束作用。中塔方面，三者均以受弯为主，且悬索桥塔根弯矩值最大。悬索桥中塔的塔根弯矩为±7360MN.m，斜拉桥为±4950MN.m，协作桥为±6490MN.m，悬索桥比斜拉桥大约33%，比协作桥大约12%。索塔应力图反映了其受力特点。根据中塔的受力特点，悬索体系的中塔适宜选用抗弯性能较佳的钢材。
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a 边塔活载应力包络    b 中塔活载应力包络
图5 3种桥型索塔活载包络

Fig. 5 Envelope diagram of town due to live load
1.2.3 均匀升温效应对比

全桥均匀升温30℃时，3种桥型的主梁应力如图6所示。总体上，3种桥型主梁的受力特征基本相同，由温度产生的轴力很小，而弯矩较大。悬索桥主梁弯矩最大值位于中塔附近，为59MN.m，斜拉桥和协作桥位于第3个辅助墩处，分别为71 MN.m和164 MN.m。可见，协作桥的主梁温度效应较大，比斜拉桥大约57%，比悬索桥大约178%。
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图6 3种桥型主梁的温度应力
Fig. 6 Stress diagram of beam due to temperature
均匀升温时，3种桥型的边、中塔表现出不同的受力特性，如图7所示。3种桥型的中塔因位于对称中心，温度效应很小，而边塔的温度效应较大。斜拉桥边塔塔根弯矩为2225MN.m，悬索桥为1320MN.m，协作桥为1090MN.m。斜拉桥边塔塔根弯矩比悬索桥大约41%，比协作桥大约51%。究其原因，均匀升温时，斜拉桥的主梁伸长，通过斜拉索拉动边塔向边跨偏转，从而产生较大的弯矩。悬索桥的主缆伸长，垂度增大，主缆轴力减小，且边塔减小较大，使其向中跨偏转，从而产生较大的弯矩。对于协作桥，斜拉索和主缆对边塔作用相互抵消，且主缆伸长时，悬吊部分的荷载卸给了斜拉部分，也抵消了边跨斜拉索对边塔的部分作用效应，故其边塔塔根的弯矩最小。
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b 索塔活载岸侧应力    c 索塔活载河侧应力
图7 3种桥型索塔的温度应力
Fig. 7 Stress diagram of town due to temperature
1.2.4 极限静阵风效应对比

在纵向静阵风作用下，3种桥型的主梁响应规律与温度荷载作用下的情况类似。不同的是，斜拉桥在第3个辅助墩处的弯矩大于协作桥，分别为95MN.m和58MN.m，而悬索桥在中塔处的最大值为28MN.m。索塔受力方面，3种桥型的受力特征相似，应力如图8所示。
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a 边塔纵向静阵风应力    b 中塔纵向静阵风应力
图8 索塔纵向静阵风应力

Fig. 8 Stress diagram of town due to longitudinal wind load
边、中塔的塔根弯矩较大，悬索桥为323，1140MN.m，斜拉桥为4910，3250MN.m，协作桥为1590，1800MN.m。可见，悬索桥边中塔的塔根弯矩相差最大，达253%，而协作桥相差最小，为13%左右。此外，斜拉桥的纵向静阵风效应最大。这是因为斜拉桥采用全飘体系，纵向无约束，索塔变形较大，而悬索桥和协作桥的边缆有效地控制了结构纵向变形，故其内力响应较小。

在横风静阵风作用下，3种桥型的结构响应特征相同。主梁表现为连续梁的受力特征，3种桥型主梁的静横风弯矩基本相等。索塔受力方面，协作桥边中塔塔根弯矩最大，分别为2477，2615MN.m，斜拉桥分别为2160，2330MN.m，悬索桥分别为1470，2290MN.m。可见，协作桥边中塔的塔根弯矩比斜拉桥分别大13%，11%，比悬索桥分别大41%，12%。索塔横向静阵风应力如图9所示。究其原因，塔顶的主缆横向力矩大于分散在塔身的斜拉索，而斜拉桥的索塔高度最大，故其塔根弯矩稍大于悬索桥，而协作桥的塔高较悬索桥大得多，故其塔根弯矩最大。
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a 边塔前侧横向静阵风应力   b 边塔前侧横向静阵风应力
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c 中塔前侧横向静阵风应力   d 中塔前侧横向静阵风应力
图9 索塔横向静阵风应力
Fig. 9 Stress diagram of town due to horizontal wind load
1.2.5 计算结果综合比较

前面着重探讨了3种桥型的梁塔在各典型工况作用下的内力响应特点。研究表明，在恒载作用下，3种桥型的主梁受力各异，而索塔受力相同。在其他工况下，3种桥型的主梁和索塔均产生较大的弯矩，而轴力较小。各种工况作用下，3种桥型的梁塔最不利受力部位相同，主梁位于边中塔、跨中及边跨辅助墩处，索塔位于塔根处。梁、塔的应力图反映了结构的响应特征。

表4为各工况下3种桥型的索塔塔根应力，表中“/”前后分别为活载最大、最小效应。由表中数据可知，边塔塔根应力方面，在各种工况下，斜拉桥最大，比悬索桥大约45%，比协作桥大约35%。中塔塔根应力方面，活载作用下，悬索桥最大，比斜拉桥大约30%，比协作桥大约15%；其他工况下，斜拉桥最大，比悬索桥大约40%，比协作桥大约13%。可见，悬索体系中塔的活载拉应力很大，设计时须特别关注。

表4 各工况下3种桥型的索塔应力
Tab. 4  Stress of town of three bridges under varied loads
	工况
	边塔根应力/Mpa
	中塔根应力/Mpa

	
	悬索桥
	斜拉桥
	协作桥
	悬索桥
	斜拉桥
	协作桥

	恒载
	-7.2
	-10.3
	-9.0
	-7.1
	-9.4
	-8.2

	活载
	左侧
	1.3/0.0
	-5.6/5.2
	2.2/-0.9
	9.3/-9.6
	6.2/-6.7
	8.2/-8.4

	
	右侧
	0.0/-1.8
	3.3/-5.6
	0.9/-2.6
	9.3/-9.6
	6.2/-6.5
	8.2/-8.4

	升温
	左侧
	2.7
	-4.5
	-3.6
	-1.0
	-1.6
	1.4

	
	右侧
	-2.6
	4.4
	2.4
	1.0
	1.6
	-1.4

	纵向静阵风
	-7.5
	-15.8
	-10.4
	-8.6
	-13.5
	-10.5

	横向静阵风
	-11.3
	-15.9
	-15.6
	-13.3
	-15.6
	-15.1


表5为各工况下3种桥型的主梁应力，表中“/”前后分别为活载最大、最小效应。考虑到斜拉体系在边、中塔处主梁的控制应力相差不大，表中仅列出中塔处主梁应力和主梁最大应力值。比较表中数据可知，在中塔位置，斜拉桥主梁的活载效应和均匀升温效应最小，比悬索桥分别小500%和300%左右，比协作桥分别小57%和250%左右。其他工况下，斜拉桥最大。主梁应力方面，斜拉桥应力峰值普遍大于另2种桥型，比悬索桥大90%左右，比协作桥大40%左右。
表5 各工况下3种桥型的主梁应力
Tab. 5  Stress of beam of three bridges under varied loads
	工况
	中塔处/Mpa
	最大值/Mpa

	
	悬索桥
	斜拉桥
	协作桥
	悬索桥
	斜拉桥
	协作桥

	恒载
	上缘
	-8.7
	-143.5
	-86.7
	-8.7
	-144.0
	-90.6

	
	下缘
	11.7
	-127.5
	-70.7
	11.2
	-146.0
	-93.9

	活载
	上缘
	43/-36
	7/-28
	11/-25
	13/-21
	44/-54
	26/-35

	
	下缘
	58/-70
	17/-29
	21/-26
	30/-19
	96/-88
	60/-47

	整体升温
	上缘
	9.8
	-4.7
	-16.7
	9.8
	-18.4
	-48.0

	
	下缘
	-20.2
	-5.0
	-17.7
	-20.2
	18.0
	-37.0

	纵向静阵风
	上缘
	-6.8
	-144
	-86.8
	7.1
	-146
	-92.9

	
	下缘
	13.1
	-127
	-70.7
	13.1
	-147
	-95.7

	横向静阵风
	前缘
	-264.0
	-367.0
	-313.0
	-264.0
	-370.0
	-313.0

	
	后缘
	268.0
	96.6
	155.0
	268.0
	96.6
	155.0


1.3 静力稳定性

随着跨径的增大，缆索承重桥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把握大桥整体安全度的重要环节。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6给出了3种桥型在不同荷载条件下的弹性稳定分析结果，图10为3种桥型的一阶失稳模态。
从表中可以看出，成桥后各种荷载作用下悬索体系的稳定性最好，而斜拉体系最差，原因在于斜拉体系主梁承担较大的轴向压力，导致结构稳定性下降。从1阶失稳模态来看，悬索桥为中塔面外屈曲，斜拉桥和协作桥为主梁面内屈曲。由于中塔抗弯刚度很大，所以悬索桥弹性稳定系数远高于另2种桥型。
表6 各种荷载作用下3种桥型的稳定性对比
Tab. 6  Compared results of the stability of the three types under varied loads 
	工况
	弹性稳定系数

	
	悬索桥
	斜拉桥
	协作桥

	恒载
	44.474
	4.8767
	10.478

	恒载、全桥均布荷载
	42.682
	4.3941
	9.4659

	恒载、单主跨均布荷载
	43.528
	4.5399
	9.9509

	恒载、整体升温
	44.471
	4.6110
	8.1085

	恒载、整体升温、全桥均布荷载
	42.679
	4.1825
	7.5190

	恒载、整体升温、单主跨均布荷载
	43.525
	4.3017
	7.8014

	恒载、横风
	44.447
	4.8707
	10.444

	恒载、纵风
	43.547
	4.8647
	10.184

	恒载、横风、全桥均布荷载
	42.641
	4.3941
	9.3946

	恒载、横风、单主跨均布荷载
	43.499
	4.5399
	9.6535

	恒载、纵风、全桥均布荷载
	42.682
	4.3864
	9.2782

	恒载、纵风、单主跨均布荷载
	43.523
	4.5063
	9.8457
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a 悬索桥1阶弹性失稳模态
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b 斜拉桥1阶弹性失稳模态
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c 协作桥1阶弹性失稳模态

图10 3桥桥型一阶弹性失稳模态
Fig. 10 First order instability mode of three bridges

1.4 动力特性

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1阶竖弯、1阶纵飘、1阶扭转和1阶横弯。
表7给出了3种桥型重要振型的一阶频率。3种桥型的前3阶振型相似，分别为1阶对称侧弯，1阶反对称侧弯和1阶纵飘，1阶竖弯伴随1阶纵飘出现，然后才出现1阶扭转振型，扭转振型中伴有其他振型的耦合成份。
表7 3种桥型的自振特性对比

Tab. 7  Compared results of natural vibration characteristics of the three systems 
	体系类型
	1阶横弯
	1阶纵飘
	1阶竖弯
	1阶扭转

	悬索体系
	0.059147
	0.10203
	0.10203
	0.29733

	斜拉体系
	0.062184
	0.08429
	0.10503
	0.48398

	协作体系
	0.063691
	0.09818
	0.09818
	0.41623


对比3种桥型的自振频率发现，3种桥型的自振频率均较小，表明结构刚度偏柔性，就抗震性能而言，结构受地震控制的可能性很小，但位移较大，宜采取相关对策，如设置限位装置。扭弯频率比是衡量结构颤振稳定性的重要参数，其值越大越好[16]。斜拉桥最大为4.6，悬索桥为2.9，协作桥为4.2，斜拉桥比悬索桥大37%左右，比协作桥大8%左右。因此，斜拉桥的颤振稳定性较佳，而协作体系也优于悬索体系。
2 经济性能研究

2.1研究方法概述

文献[17]教授根据缆索承重桥的结构受力特点，简化估算了索塔、主梁和缆索等主要受力构件的内力响应，再结合材料容许应力，估算构件的截面面积，进而获得全桥的工程材料总量。该方法能有效地评估缆索承重桥经济性能的总体趋势。然而，估算所作的假定与实际不可避免存在一些差异，如受力模式、结构线形和极限状态等。此外，结构的刚度、静力稳定性或气动稳定性往往成为控制设计的主要因素。这些对估算成果均产生较大的影响。

工程实践中，进行方案比选时，通常根据地质地形条件，选择几种合适的桥型实施方案试设计，获得切实可行的试设计方案，再统计各方案工程量，进行经济性能比较。根据这一思路，在上节3种桥型方案的基础上根据力学性能研究成果进行方案试设计，并以试设计成果为基础，进行经济性能研究。

2.2方案试设计

3种桥型的结构总体布置如图1所示。根据力学性能研究成果，对上节桥梁方案主要受力构件的材料和截面几何特性作一些调整。索塔方面，悬索桥和协作桥的中塔为压弯构件，且弯曲应力较大，因此采用钢塔，材料为Q370qd钢材，底部一定范围采用Q420qd钢材。主梁方面，斜拉桥和协作桥在索塔两侧一定范围内，主梁受力较大，因此加大索塔处主梁的顶底板厚度，且向两侧逐渐过渡为标准截面；悬索桥在中索塔附近受力最不利，因此加大该部位主梁顶底板厚度。图1中A，B，C，D区域对应相应的梁段。此外，悬索桥和协作桥的主梁挠度较小，而中塔主缆抗滑移性能较差，表明中塔抗弯刚度太大，予以适当降低。

主梁和索塔的结构布置如图11~13所示，典型截面特性如表8所示。表中S为截面面积，Iy为面内抗弯惯性矩，Ix为面外抗弯惯性矩，Iz为截面抗扭惯性矩。
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图11 主梁标准断面

Fig. 11 section of girder beam
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	c 1-1断面
	
	
	c 1-1断面
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	a 横立面
	b 纵立面
	d 2-2断面
	a 横立面
	b 纵立面
	d 2-2断面

	图12 混凝土塔布置及标准断面

Fig. 12 Shape And Section of Concrete Town
	图13 钢塔布置及标准断面

Fig. 13 Shape And Section of Steel Town


表8 索塔和主缆典型截面特性
Tab. 8  Property of town and beam of three bridges
	桥型
	断面部位
	S/m2
	Iy/m4
	Ix/m4
	Iz/m4

	悬索桥
	主梁断面A
	1.740
	3.314
	245.837
	8.968

	
	主梁断面B
	2.129
	7.162
	289.164
	18.749

	
	边塔
	塔顶
	47.060
	387.118
	157.813
	402.124

	
	
	塔底
	67.920
	1065.024
	453.094
	1114.958

	
	中塔
	塔顶
	3.467
	22.971
	15.725
	20.447

	
	
	塔底
	6.741
	254.512
	43.855
	67.811

	斜拉桥
	主梁断面A
	1.722
	5.487
	255.172
	14.167

	
	主梁断面B
	2.142
	7.185
	298.405
	18.798

	
	主梁断面C
	2.561
	8.873
	341.527
	23.327

	
	主梁断面D
	2.831
	9.938
	368.159
	25.680

	
	边塔
	塔顶
	69.420
	1013.263
	451.995
	1075.234

	
	
	塔底
	140.170
	8958.778
	2590.362
	6819.363

	
	中塔
	塔顶
	164.220
	4671.296
	1441.123
	3808.067

	
	
	塔底
	355.020
	45117.982
	9006.128
	25947.326

	协作桥
	主梁断面A
	1.762
	5.507
	266.157
	14.212

	
	主梁断面B
	2.182
	7.208
	309.108
	18.903

	
	主梁断面C
	2.601
	9.966
	378.292
	25.921

	
	边塔
	塔顶
	58.560
	592.154
	367.029
	807.843

	
	
	塔底
	115.960
	5263.670
	2039.357
	5060.992

	
	中塔
	塔顶
	3.467
	23.054
	15.654
	20.483

	
	
	塔底
	6.768
	263.052
	44.017
	68.789


应用有限元软件ANSYS计算分析悬索桥、斜拉桥和协作桥3种桥型的试设计方案，得到控制性计算结果为：在静力荷载作用下，3种桥型边塔塔根基本组合应力依次为-14.2与-7.8Mpa，-22.0与-3.0Mpa，-14.0与-7.0Mpa；中塔塔根基本组合应力依次为176.0与-299.0Mpa，-13.0与-6.0Mpa，122.0与-258.0Mpa；主梁基本组合应力依次为116.0与-114.0Mpa，-12.0与-178.0Mpa，-108.0与-159.0Mpa；极限横风作用下主梁应力依次为260.0与-256.0Mpa，161.0与-343.0Mpa，177.0与-299.0Mpa；3种桥型主梁最大活载挠度依次为-4.9m，-3.0m，-6.7m，挠跨比依次为1/285，1/466，1/209；3种桥型的静力稳定系数依次为14.451，4.889，6.294；3种桥型的颤振临界风速依次为45m·s-1，103m·s-1，59m·s-1，对应的检验风速为87m·s-1；中塔主缆抗滑移系数方面，悬索桥为3.1，协作桥为1.4。

上述分析表明，结构强度、刚度和静力稳定性稳定性方面，除局部位置外，3种桥型均能满足设计要求；颤振稳定性方面，悬索桥和协作桥须采取风振控制措施；中塔主缆抗滑移方面，协作桥须探寻有效的解决对策。
2.3经济性能对比

进行工程造价计算时，缆索、主塔及主梁等主要构件的单价指标来源于对某大型桥梁工程方案及概算表的分析，如表9所示。由于本文着重讨论上部结构，而锚碇、桥墩和索塔基础材料用量的影响因素很多，难以准确估算，因此本文采用文献[18]的方法来估算，即认为锚碇、桥墩和索塔基础等下部结构材料用量由所承受的拉力和竖向力确定，引入相应的比列系数，即表9中锚碇材料用量比例、桥墩材料用量比例和主塔基础材料用量比例。
采用表9中的参数计算得到3种桥型试设计方案的总造价。表10为3种桥型的结构参数和总造价。表中α为构件造价小计，β为α占总造价的百分数，Σ为总造价，ρ为桥梁单位面积造价。表11为3种桥型各构件的材料用量和相应的造价。

由表中数据可知：

（1）就全桥总造价而言，协作桥经济性最好，其次是悬索桥，最差是斜拉桥。协作桥总造价约为斜拉桥的71.0%，为悬索桥的88.9%。

（2）就单位桥面平均造价而言，协作桥最低，悬索桥较高，增加约13.4%，斜拉桥最高，增加约22.6%。
（3）缆索体系总造价方面，悬索桥为14.54亿元，斜拉桥为6.379亿元，协作桥为9.685亿元，分别占总造价的17.6%，6.2%和13.2%。可见斜拉桥缆索效率最高，而悬索桥最差。
表9 缆索承重桥造价基本参数
Tab. 9  Parameter For Total Price of Cable Supported Bridge
	主缆
材料单价
	吊索
材料单价
	斜拉索
材料单价
	悬吊部分

钢梁单价
	斜拉部分

钢梁单价
	桥墩
材料单价
	钢塔
材料单价

	3.27960元·N-1
或 3.22万元·t-1
	2.80326元·N-1
或 2.75万元·t-1
	2.80326元·N-1
或 2.75万元·t-1
	2.24261元·N-1
或 2.20万元·t-1
	2.24261元·N-1
或 2.20万元·t-1
	0.12076元·N-1
或 3080元·m3
	2.24261元·N-1
或 2.20万元·t-1

	混凝土塔
材料单价
	桥墩基础
材料单价
	索塔基础
材料单价
	锚碇
材料单价
	锚碇材料
用量比例
	桥墩材料
用量比例
	主塔基础材料
用量比例

	0.16820元·N-1
或 4290元·m3
	0.12076元·N-1
或 3080元·m3
	0.12076元·N-1
或 3080元·m3
	0.10511元·N-1
或 2680元·m3
	20
	4
	4


表10 3种桥型的结构参数和总造价
Tab. 10  Structure Parameter and Total Price of Three Bridges
	体系
	结构参数
	结构总造价

	
	主跨
	边跨
	桥梁
	桥面
	桥塔
	自锚
	地锚
	α/亿元
	β/%
	∑
	ρ

	
	跨径
	跨径
	总长
	宽度
	总高
	主梁长度
	主梁长度
	上部
	索塔
	基础
	上部
	索塔
	基础
	/亿元
	/万元/m2

	悬索体系
	1400
	420
	3640
	35.4
	217
	　
	3640
	23
	6.5
	53
	27.90%
	7.90%
	64.30%
	82.5
	6.4

	斜拉体系
	1400
	636
	4072
	35.4
	357
	4072
	　
	23.1
	15.4
	64.8
	22.40%
	14.90%
	62.70%
	103.3
	7.2

	协作体系
	1400
	468
	3736
	35.4
	297
	832
	2904
	22
	10.7
	40.6
	30.00%
	14.60%
	55.40%
	73.3
	5.5


表11 3种桥型各构件的材料用量和造价
Tab. 11  Material Consumption and Price of Members of Three Bridges
	体系
	上部
	索塔
	基础

	
	主缆
/m3
	斜拉索
/m3
	吊索
/m3
	地锚段主梁
/m3
	自锚段主梁
/m3
	边塔

/m3
	中塔

/m3
	桥墩

/m3
	桥墩总反力
/t
	边塔总反力
/t
	中塔总反力
/t
	锚碇总拉力
/t

	悬索体系
	5642
	
	129
	4895
	
	57755
	2326
	
	
	3.2×105
	9.5×104
	1.6×105

	斜拉体系
	
	2955
	
	9687
	
	160024
	191589
	10231
	4.40×104
	6.4×105
	6.6×105
	0.0×100

	协作体系
	2645
	1367
	22
	1466
	5673
	114345
	3155
	11037
	4.40×104
	5.0×105
	9.6×104
	4.7×104

	体系
	上部 /亿元
	索塔 /亿元
	基础 /亿元

	
	主缆

造价
	斜拉索

造价
	吊索

造价
	地锚段

主梁造价
	地锚段

主梁造价
	边塔

造价
	中塔

造价
	桥墩

造价
	桥墩

造价
	边塔

造价
	中塔

造价
	锚碇

造价

	悬索体系
	14.261
	
	0.279
	8.454
	
	2.478
	4.017
	
	
	15.569
	4.600
	32.841

	斜拉体系
	
	6.379
	
	16.730
	
	6.865
	8.219
	0.315
	2.124
	30.878
	31.783
	

	协作体系
	6.686
	2.951
	0.048
	2.533
	9.798
	4.905
	5.449
	0.340
	2.133
	23.968
	4.642
	9.852


（4）主梁造价方面，斜拉桥最高；协作桥次之，节省约26.3%；悬索桥最低，节省约49.5%。

（5）塔墩造价方面，悬索桥最低；协作桥次之，增加约64.7%；协作桥最高，增加约137.1%。

（6）锚碇造价昂贵，其占总造价的比例是评价缆索承重桥经济性的一个重要指标，悬索桥、协作桥分别约为39.8%，13.4%。

（7）同一方案中，上、下部造价分配方面，下部结构所占比重较大，悬索桥、斜拉桥、协作桥分别约为64.3%，62.7%，55.4%
3 施工方法比较

三塔缆索承重桥的施工方法主要借鉴传统缆索承重桥。三塔悬索桥一般在主缆架设完毕后采用吊机架设主梁，典型实例为泰州长江大桥，如图14所示。三塔斜拉桥一般采用悬臂施工法，典型实例为武汉二七长江大桥，如图15所示。三塔协作桥一般参照前两者施工方法。
施工期间，斜拉桥的单悬臂长度较大，结构静力稳定性和气动稳定性均较差，且索塔高度很大，裸塔稳定性差，也可能超出当前施工工艺。与斜拉桥相比，协作桥的单悬臂长度大幅减小，施工期间的结构稳定性显著改善，而且主缆对索塔起约束作用，有助于提高结构稳定性。相对而言，悬索桥的施工工艺较为成熟，施工难度不大。
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	图14 泰州长江大桥主梁吊装施工
	图15 武汉二七长江大桥主梁悬臂施工

	Fig. 14 Construction of Taizhou Yangtze River Bridge
	Fig.15 Construction of Wuhan Two-Seven Yangtze River Bridge


4 结论

对于主跨为1400m级三塔缆索承重桥的3种桥型，可得如下结论：
（1）三塔协作桥的中塔主缆抗滑移性能较差，较难满足设计要求。

（2）三塔悬索桥的索塔轴力略小于另2种桥型，而主梁轴力基本为零，故具有更好的稳定性。与三塔斜拉桥相比，三塔协作桥的主梁轴力大幅减小，稳定性较好。

（3）三塔斜拉桥的自振频率与三塔协作桥相近，其扭弯频率比略大于三塔协作桥，而明显大于三塔悬索桥。
（4）三塔协作桥的总造价和单位面积造价最低，其他经济指标均处于中等水平。总体上，三塔协作桥经济性能较佳，三塔悬索桥次之，三塔斜拉桥最差。
（5）三塔悬索桥的施工工艺较为成熟，施工期间结构稳定性较佳。与之相比，三塔斜拉桥的施工难度最大，而三塔协作桥介于两者之间。
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