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与钢组合斜拉索设计方案及理论研究
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摘要#提出两种碳纤维增强塑料!

5-)[

"与钢组合的斜拉索

方案#

5-)[

与钢组合截面斜拉索&以及
5-)[

与钢组合结构

斜拉索
8

前者发挥
5-)[

材料的优异性能&同时避免
5-)[

材

料的锚固难题&两种材料的截面面积比为关键设计参数(后

者将
5-)[

斜拉索与钢斜拉索在同一桥梁不同跨度区域分别

应用&优化了整桥经济性能&不同材料斜拉索合理跨度区域

的确定是其设计关键
8

采用解析解形式的参数分析&给出不

同情况下关键设计参数的推荐数值&从理论上初步证明了两

种方案替代传统钢斜拉索的可行性
8

关键词#组合斜拉索(

5-)[

与钢组合截面(

5-)[

与钢组合

结构(斜拉桥(关键设计参数(参数分析

中图分类号#

(>>"8$=

!

文献标识码#

+

M&/,

6

(!%9&<&/+(3-(+8

1

/,/)=@)<

:

)/,"&!"+

1

@+.8&/2,"9@5QW+(3!"&&8E+"&#,+8/

415$,*.)

&

41+56&7/.)

8

!

@L

R

9SMHL:M6TUSDO

N

L 2:

N

D:LLSD:

N

&

.6:

NC

D(:DVLSEDM

J

&

3K9:

N

K9D

$%%%A$

&

5KD:9

"

-./"#+%"

#

.KDE

R

9

R

LS

R

SLEL:MEMX6:LXEQKLHLE

&

MKLEM9

J

Q9W7LEXDMKQ9SW6:TDWLS<SLD:T6SQLO

R

67

J

HLS

!

5-)[

"

9:OEMLL7

Q6H

R

6EDMLELQMD6:9:OMKLEM9

J

Q9W7LEXDMK5-)[9:OEMLL7

Q6H

R

6EDMLEMSPQMPSL80:MKLT6SHLSEQKLHL

&

MKL5-)[Q6SL

SLH9D:EMKLEP

R

LSD6S

R

LST6SH9:QL6T5-)[H9MLSD97E

&

9:OMKL

EMLL7Q69MQ9:

R

S6VDOL

R

S6MLQMD6:T6SMKL5-)[Q6SL9:O

LFQL77L:M9:QK6S9

N

L

R

LST6SH9:QLDEMKLSLT6SL9QKDLVLO8.KL

S9MD66TMKL5-)[ELQMD6:9SL9M6MKLXK67LELQMD6:9SL9DE

OLMLSHD:LO9EMKL̂ L

J

OLED

N

:

R

9S9HLMLS8.KL79MMLSEQKLHL

&

9

Q6EMLTTDQDL:MOLED

N

:

&

D:XKDQKMKL5-)[EM9

J

Q9W7LE9:OEMLL7

EM9

J

Q9W7LE9SL9

RR

7DLOM69WSDO

N

L

/

EODTTLSL:ME

R

9:E8.KL

R

S6

R

LSV97PLE6T L̂

JR

9S9HLMLSE9SL

R

S6

R

6ELOW9ELO6:9

R

9S9HLMSDQEMPO

J

W

J

HL9:E6TMKL9:97

J

MDQ97E67PMD6:E9:OMKL

TL9EDWD7DM

J

6TMKL

R

S6

R

6ELOEM9

J

Q9W7LEDEMKL6SLMDQ977

JR

S6VLO8

.KL

R

S6

R

6ELOEM9

J

Q9W7LDE9:DOL9797MLS:9MDVLM6MKL

MS9ODMD6:97EMLL7EM9

J

Q9W7L8

0&

1

2)#3/

#

Q6H

R

6EDMLEM9

J

Q9W7L

(

5-)[9:OEMLL7Q6H

R

6EDML

ELQMD6:

(

5-)[9:OEMLL7Q6H

R

6EDMLEMSPQMPSL

(

Q9W7L<EM9

J

LO

WSDO

N

L

(

L̂

J

OLED

N

:

R

9S9HLMLS

(

R

9S9HLMSDQEMPO

J

!!

近年来&斜拉桥在跨海工程中的应用已经成为

研究热点)

#G!

*

8

对于这种超千米级斜拉桥&跨度的增

加会受到传统钢斜拉索垂度效应'高应力腐蚀'疲劳

以及极限抗拉强度的制约
8

随着新材料在桥梁工程

中的应用&有些学者提出碳纤维增强塑料!
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5-)[

"斜拉索的概念)
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*

&

并有小跨径实验桥建成)

B

*

8

但是&

5-)[

斜拉索不尽

理想的施工性能以及昂贵价格&使其始终无法替代

传统钢斜拉索而广泛应用于大型桥梁工程中&特别

是
5-)[

斜拉索的锚固性能以及锚具设计&一直没

有很好的解决方案)

>G=
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8

如何将
5-)[

材料的优异性

能在斜拉索中充分发挥&同时又解决锚固难题并优

化其经济性能&一直是一个亟待解决的难题
8

针对这些问题&笔者提出两种
5-)[

与钢组合

斜拉索方案#与钢组合截面斜拉索&与钢组合结构

斜拉索
8

前者将
5-)[

与钢形成组合截面斜拉索&

两种材料共同承担桥梁施工过程中与成桥运营后

的荷载&既发挥了
5-)[

材料的优异性能&又避免

直接锚固在
5-)[

材料上&解决了锚固难题(后者

将
5-)[

斜拉索与钢斜拉索分别应用于同一桥梁

不同跨度区域&在保证两种斜拉索良好力学性能的

同时优化了经济性能
8

对这两种方案从力学性能上

分析参数&确定各自的关键设计参数&并给出在不

同情况下关键设计参数的推荐值&从理论上初步证
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明了两种方案替代传统钢斜拉索的可行性
8

为未来

应用该类组合斜拉索的超千米级大跨径斜拉桥的

理论研究及工程建设&提供理论支撑和技术储备
8
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与钢组合斜拉索概念设计

!!!
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与钢组合截面斜拉索

!!!!!

!

构造设计

设计的基本思路是依靠
5-)[

核心&充分发挥

5-)[

的优异力学性能&暴露在外的钢承担保护
5-)[

以及作为直接锚固介质&避免了锚固
5-)[

材料
8

该斜

拉索基本索股的构造可设计为图
#

所示形式
8

图
4
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与钢组合截面斜拉索
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由图
#

可以看出&基本索股由三部分组成&钢作

为外圈&核心由
5-)[

材料构成&二者之间填充具有

一定强度的粘结材料&使
5-)[

和钢成为整体&共同

受力
8

除了方案
+

&

5-)[

核心还可以由多股
5-)[

丝组成!方案
U

"

8

值得注意的是&由于外圈是钢材

质&所以&索股的工厂装配以及现场张拉&都可以继

续使用原应用于钢斜拉索的传统施工工艺与器具&

大大提高其经济性能
8
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关键设计参数

斜拉索是一种只受拉'不受压弯的基本结构形

式&具有特殊的力学性能&如垂度效应'几何非线性'

曲线单元等
8

这些特性与索单元的弹性模量'截面面

积'极限强度和自重有关&即与索单元的材料特性有

关
8

也就是说&材料特性基本决定了索单元的一切力

学性能
8

5-)[

与钢组合截面斜拉索由基本索股组合而

成&而索股的构造形式是组合材料截面
8

按前所述&该

组合截面中
5-)[

面积占总面积的比例!

+

5

$
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5e3

&简

称,面积比-

8+

5

表示
5-)[

的截面积&

+

5e3

表示
5-)[

与钢组合的截面积"决定了该斜拉索的力学性能&可

定为关键设计参数
8

具体来说&面积比的改变可以直

接影响到组合截面的弹性模量'密度和极限强度&而

这三个力学参数对斜拉索性能的影响又是相互耦合

的&相互关系较为复杂
8

所以&确定该面积比合理取值

需要依靠详细的理论分析
8

现以力学性能为主&通过

参数分析&确定一个合理的面积比范围
8

这里暂不考虑两种材料共同受力时相互之间的

滑移&这种滑移主要由二者之间的粘结材料引起
8

事

实上&在
5-)[

布加固!粘贴"钢梁的研究中&可以充

分证明存在合适的粘结材料&使
5-)[

与钢之间仅

有较小滑移&二者能够较好地共同受力)
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8

滑移计

算可参考文献)

##

*&并将在未来工作中进行
8
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与钢组合结构斜拉索
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体系形式

若仅使用
5-)[

斜拉索&会大幅度提高整桥造

价&并且当斜拉索较短时&

5-)[

并不能体现出其对

传统钢斜拉索的优势&而其较低的弹性模量却往往

降低整桥的刚度
85-)[

与钢组合结构斜拉索&是将

二者同时用在大跨度斜拉桥的不同跨度区域
8

由于

远塔处索较长&垂度效应明显&且索力较大&

5-)[

斜拉索可充分发挥其力学性能优势(而在近塔处&

由于索的垂度效应不明显&仍使用传统钢斜拉索&

降低造价&提高性价比
8

组合形式见图
$8

图
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与钢组合结构斜拉索
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关键设计参数

钢斜拉索计算与施工技术成熟&

5-)[

虽然没

有大范围应用&但也有大量的理论研究成果)
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8

现假设
5-)[

斜拉索与钢斜拉索本身没有构造以

及施工难点&仅从力学角度研究
5-)[

与钢的组合

结构形式
8

一般来说&索长增加到一定程度&

5-)[

斜拉索相对于钢斜拉索的综合优势!力学与经济性

能"才明显
8

所以&将
5-)[

斜拉索与钢斜拉索各自

合理应用跨度区域定为该类斜拉桥的关键设计参

数
8

二者在各自合理跨度区域内应用&既可保证优

异的斜拉索力学性能&又有较好的经济性能
8

"
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参数分析

"!!

!

斜拉索力学性能指标及计算模型

从静力'动力两个方面&选取
B

个斜拉索重要力

学性能指标作为研究对象&各自的解析解数学表达

!#
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斜拉索竖向分力'垂度效应'等效弹性模量以及

承载效率&均反映了斜拉索的几何非线性特征
8

其

中&承载效率是指按真实索形计算与按理想直线索

计算所得的竖向分力之比
8

自重应力反映了斜拉索

承受外荷载的能力(振动参数反映了斜拉索平面内

正对称振动的特性
8

详细推导过程可参见相关文

献)

#$G#>

*

8

参数分析中&力学模型的材料属性见表
$8

表
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斜拉索力学参数及数学表达式
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力学参数 解析解数学表达式
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为参变
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"为!极限"斜拉索水平投影长度(

"

$

G

"

#

为斜拉索应力变化(
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斜拉索竖向承载力(
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为斜拉索垂度
8
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为索形表达式&其特征可从该式推出
8
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计算索力$
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与钢组合截面斜拉索参数分析

以组合截面面积比!

+

5

$
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5e3

"为参数&按表
#

数学表达式考察不同面积比时
5-)[

与钢组合截面

斜拉索的力学性能
8

建立四个典型斜拉索计算模型#

索
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&弦向长
$BA$8BH8

索
#

'索
$

的几何

参数均取自一座试设计的
#>%%H

斜拉桥)

!

*

8

后两种

超长索按塔高与中跨比近似为
%8$;

的原则&并参考

该
#>%%H

斜拉桥主跨外索斜率所得
8

为方便比较分

析结果&截面总面积与张拉力在整个分析中保持不

变!见表
$

"

8

采用
Z9M79W

数学软件&各力学性能计算结果如

图
!

所示
8>

轴代表组合截面面积比!

+

5

$

+

5e3

"&变

化范围
%

"

#%%!8

'

轴代表所研究的斜拉索力学性

能指标
8

图
!9

&

O

&

T

中&

>

种水平投影长度的曲线变化趋

势相似&面积比
+

5

$

+

5e3

越趋近
#

&

5-)[

特性就越

明显
8

即从整体力学性能来说&较大面积比具有优

势
8

而斜拉索垂度效应以及等效弹性模量!图
!W

&

Q

"

的变化曲线却与它们不同
8

当面积比达到一定数值

时&有些曲线会由递增变为递减或反之变化
8

具体来

说&当水平投影长度
:

为
!>%H

时&大面积比的斜拉

索会由于较小的
5-)[

弹性模量而增大其垂度效

应&降低拉索承载效率(而
:c$;%%H

斜拉索的自

重&却成为影响斜拉索性能!垂度"的主导因素&面积

比越大!即自重越轻"&垂度效应越小
8

在
!>%

"

$;%%

H

&最小垂度效应与最大等效弹性模量在面积比等

于
%8B

"

%8"

时同时达到
8

另外&良好的锚固性能需要

一定的钢面积保证(考虑到斜拉索的锚固性能和经

济性能会随面积比的增加而逐渐降低&则又倾向于

较小的面积比
8

所以&很难确定一个面积比保证所有

>#
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性能同时达到最优的面积比&只能试图确定一个相 对最佳面积比
8

图
A

!

@5QW

与钢组合截面斜拉索参数分析计算结果

5,

6

7A

!

W+#+<&"#,%/"$3

1

#&/$8"/)="9&/"+

1

%+.8&/2,"9@5QW+(3/"&&8%)<

:

)/,"&/&%",)(

!!

表
!

列出各力学性能分别对应的最佳面积比
8

综合考虑斜拉索各方面性能&并使力学性能与锚固'

经济性能之间的关系达到平衡&

%8;;

"

%8";

是一个

较合适的面积比范围
8

在大多数情况下&该数值能使

5-)[

与钢组合截面斜拉索获得较为满意的综合

性能
8

进一步分析参数&研究在不同水平投影长度情

况下&斜拉索索力以及塔高对最佳面积比的影响&并

用相似的研究方法与选取标准&得出更为具体的结

论#当水平投影长度小于
#%%%H

时&面积比取
%8;;

较为合适(

#%%%

"

$%%%H

&取
%8=%

(

$%%%H

以上&

可以取
%8";8

索力小于
B%%% *̂

时&

5-)[

会使斜拉

索的变形增大'垂度效应增强'等效弹性模量变小&

所以&尽量取较小面积比(而索力大于
B%%% *̂

时&

可以参考具体情况&取
%8;;

"

%8";

的较大值
8

在通

常塔高范围内&塔高的变化对面积比的选择几乎没

有影响!限于篇幅&具体过程以及计算结果未列于

此&可参考笔者后续文章"

8

表
A

!

各力学性能对应最佳面积比

>+.7A

!

-

::

#)

:

#,+"&+#&+#+",)

力学性能 判断标准
最佳数值或范围

!>%H =%%H #>%%H $;%%H

竖向分力 越大越好
%8=

"

#8% %8=

"

#8% %8=

"

#8% %8"

"

#8%

垂度效应 越小越好
!

%

"

%8$

!

%

"

%8$ %8>

"

%8" %8"

"

#8%

等效弹性模量 越大越好
!

%

"

%8$

!

%

"

%8$ %8>

"

%8" %8"

"

#8%

承载效率 越大越好 任何值 任何值
%8B

"

#8% %8=

"

#8%

自重应力 越小越好 任何值
%8B

"

#8% %8"

"

#8% %8"

"

#8%

振动参数 越小越好 任何值
%8>

"

#8% %8=

"

#8% %8"

"

#8%

!!

注#较小的面积比可以保证较好的锚固性能和经济性能
8

"!#

!

"#$%

与钢组合结构斜拉索参数分析

一般来说&斜拉索水平投影长度是决定单一材

料斜拉索所有几何特征的最重要参数之一
8

以水平

投影长度
0

E

R

9:

为参数&按表
#

数学表达式&考察
0

E

R

9:

线性变化时
5-)[

与钢两种不同材料斜拉索!即

5-)[

与钢组合结构斜拉索"的力学性能变化情况
8

;#
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通过对比结果&得到各自的合理跨度应用范围
8

取水

平投影长度变化范围分别为
%

"

!>%H

&

%

"

=%%H

&

%

"

#>%%H

以及
%

"

$;%%H

的
>

组斜拉索&每组水

平投影长度的最大斜率均定为
%8$%;

)

!

*

&其余斜率随

跨度线性变化
8

为方便对比&不同长度斜拉索的张拉

力与面积仍然相同
8

定义斜拉索比较标准参数
%

c

&

5

$

&

3

&

&

5

与
&

3

为相同
0

E

R

9:

情况下&两种材料斜拉索

力学性能参数计算数值
?

&

越大&表明力学性能越

好
?

故
%

c

&

5

$

&

3

%

#

时&说明该种
5-)[

斜拉索力学

性能优于钢斜拉索&反之则相反
8

采用
Z9M79W

数学软件&各力学性能计算结果如

图
>

所示
8>

轴代表
0

E

R

9:

&

'

轴代表
%

8

图示说明中的

数字表示该范围的研究对象&即
!>%

表示
%

"

!>%H

这组斜拉索
8

图
>Q

未用
%

作为变量&直接显示
"

种计算情况

!

5-)[

与钢各
>

种"

8

索承载效率可由其竖向分力反

映&故取消参数而增加垂度效应引起的索变形
8

按表

#

公式&图
>W

中斜拉索垂度效应包括索本身的弹性

变形
8

图
C

!

@5QW

与钢组合结构斜拉索参数分析计算结果

5,

6

7C

!

Q&/$8"/)=

:

+#+<&"#,%/"$3

1

=)#"9&/"+

1

%+.8&/2,"9+@5QW+(3/"&&8%)<

:

)/,"&/"#$%"$#&

!!

由图
>9

可得&当
0

E

R

9:

%

#!%%H

时&

5-)[

斜拉

索的等效弹性模量将优于钢斜拉索
8

而当水平投影

长度仅超过
;%%H

时&

5-)[

斜拉索垂度效应所引

起的拉索伸长就会远远小于!优于"钢斜拉索!图

>W

&

Q

"

8

图
>O

&

L

中&自重应力与振动参数虽然受水平

投影长度的影响&但
%

很小!远小于
#

"&说明
5-)[

斜拉索在整个范围内均占较大优势
8

图
>T

中&每一

条曲线均有基本相同的变化趋势&即当设计斜率较

大时!

0

E

R

9:

较小时"&变化很平缓(当斜率设计较小时

!

0

E

R

9:

较大时"&变化突然很明显
8

仔细观察图
>T

&在

>

类斜拉索跨度范围内可近似看出&当设计斜率大

于
%8!

时&

%

趋于
#

附近&说明性能接近(而当设计

斜率小于
%8!

时&

%

迅速变大&

5-)[

斜拉索优势明

显
8

这种特殊现象也在图
>L

&

T

中体现
8

为了详细研究设计斜率
<

的影响&对斜拉索自

重应力'振动参数以及竖向分力对斜拉索斜率变化的

敏感性作进一步参数分析
8

取水平投影长度分别为

!>%

&

=%%

&

#>%%

和
$;%%H

的
>

根斜拉索作为研究对

象&斜率
<

在
%8$

"

#8%

&各参数计算结果如图
;

所

示
8

按上面类似分析&由图
;

可得&当斜率在
%8$

"

%8;

&

5-)[

斜拉索的力学性能更优于钢斜拉索
8

基于本文得出的结论&实际应用时可根据实际

跨度以及具体所关注的斜拉索力学性能&进行

5-)[

斜拉索与钢斜拉索的结构布置
8

B#
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图
D

!

斜率参数分析计算结果

5,

6

7D

!

Q&/$8"/)=

:

+#+<&"#,%/"$3

1

=)#"9&/8)

:

&

#

!

结论

!

#

"对于
5-)[

与钢组合截面斜拉索&当水平投

影长度小于
#%%%H

时&面积比取
%8;;

较为合适(

#%%%

"

$%%%H

&取
%8=%

(

$%%%H

以上&可以取
%8";8

索力小于
B%%% *̂

时&

5-)[

会使斜拉索的变形增大'

垂度效应增强及等效弹性模量变小&所以尽量取较小

面积比(而索力大于
B%%% *̂

时&可以参考具体情况&

取
%8;;

"

%8";

的较大值
8

在通常塔高范围内&塔高的

变化对面积比的选择几乎没有影响
8

文中说明了两种

材料具有组合共同受力的可行性
8

!

$

"对于
5-)[

与钢组合结构斜拉索&索的水平

投影长度大于
#!%%H

时&

5-)[

斜拉索的等效弹性

模量将优于钢斜拉索(而当水平投影长度仅超过
;%%

H

时&

5-)[

斜拉索垂度效应所引起的拉索伸长就会

远远小于!优于"钢斜拉索
8

对于自重应力与振动参

数&

5-)[

斜拉索在整个范围内均占较大优势
8

另外&

当斜拉索斜率在
%8$

"

%8;

&

5-)[

斜拉索的力学性

能优于钢斜拉索
8

实际应用可根据实际跨度以及具

体所关注的斜拉索力学性能&进行
5-)[

斜拉索与

钢斜拉索的结构布置
8

笔者从力学角度&对两种
5-)[

与钢组合斜拉

索进行了理论分析&并给出可能的构造形式以及设

计要点&证明其替代传统钢斜拉索应用于大跨度跨

海斜拉桥中的可行性&但仍需要对其进行更详细的

经济性能分析以及构造设计
8

而应用于这两种形式

斜拉索的斜拉桥&其结构静力与动力分析也正在进

行中&将发表在后续文章中
8
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