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摘要：中塔刚度的选取和避免中塔塔顶处的缆鞍滑动是多塔悬索桥设计的两个关键问题.通过理论推导，研究了刚性和柔性中塔的缆鞍滑动临界跨径，对比分析了加劲钢箱梁和钢桁梁多塔悬索桥的缆鞍滑动特性并讨论了抗滑安全系数的取值问题.研究结果表明，抗滑安全系数主要与恒活载的比值以及跨径有关，随跨径的增长而增大；当跨径达到临界跨径时，刚性中塔的主缆能自动满足抗滑条件；柔性中塔的临界跨径随塔顶水平相对位移的增加接近线性减小.
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Study on Critical Span for the Anti-slip Stability between Main Cable and Saddle of Multi-Span Suspension Bridges
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Abstract : The stiffness of middle tower and the anti-slip stability between cable and saddle on the top of middle tower are the key issues of designing multi-span suspension bridges.The critical span for the anti-slip stability on the rigid and flexible middle tower is established through theoretical analysis.Then, a comparative study on the anti-slip capacity of the bridges with box girder and truss grider is conducted. Finally, the principle of choosing anti-slip factor is discussed.The results indicate that anti-slip factor is mainly related to the ratio of dead to live load and the length of span.And it is larger with increase of the span.When the critical span is reached,the anti-slip requirement on the rigid middle tower is satisfied automatically.The critical span of flexible middle tower decreases approximately linearly with increase of the displacement of tower.
Keywords: multi-span suspension bridges；rigid middle tower；critical span；anti-slip stability
引　　言

随着经济全球化的不断深入，很多国家都期望能将海岛与大陆通过陆路交通连接起来，如墨西拿海峡、直布罗陀海峡、白令海峡以及我国的琼州海峡等跨海工程已经付诸实践或者在进行可行性研究。而这些工程桥位处的海峡宽度和水深一般都很大，深水基础的施工将更加困难，下部结构的造价往往成为控制性因素。在各种可以选择的桥型中，多塔多跨悬索桥的跨越能力大，又可减少深水桥墩和基础的数量，因此在超大规模跨海工程中具有广阔的应用前景。
中塔结构形式的选择是多塔悬索桥设计中的一个关键问题[1-3]。若采用柔性中塔，当活载在一跨满布而另一跨空载的最不利工况下，中塔塔顶将产生过大的位移，从而导致悬索桥整体刚度不足[4]；若采用刚性中塔，在上述工况下，中塔塔顶主缆两侧将产生极大的不平衡水平力，主缆与鞍座的抗滑安全系数将成为控制设计的重要指标[5]。主跨1080m的三塔四跨泰州长江大桥，当采用刚性中塔时，抗滑安全系数无法满足规范要求，只能通过提高中塔的柔度来解决主缆与鞍座间的滑动失稳问题[6]。
在2010年《桥梁》第一期《对跨海峡工程建设中“桥隧之争”思考》一文中，关于多跨悬索桥中塔主缆与鞍座滑动失稳问题有一段话：“如果悬索桥的跨度达到2000m以上，索力差将更大，应当研究一种特殊的塔顶鞍座构造来提高抗滑能力，此时就可以利用刚性的中塔，从根本上解决多跨悬索桥的关键技术问题。”然而，在主缆与鞍座滑动失稳问题的研究中，我们发现随着悬索桥跨度的增大，虽然索力差增大，但由于静活载的比值增长得更快，主缆与鞍座间的抗滑安全系数也同步增加，当跨度达到一定数值时，滑动失稳问题可能会自动得到满足。
中塔塔顶主缆的不平衡水平力主要由活载引起，本文暂不考虑温度、风等其它对抗滑问题影响较小的荷载，以恒、活载为作用荷载，对中塔两侧等跨的三塔四跨悬索桥缆鞍滑动问题进行分析研究，得到刚性和柔性中塔滑动失稳的临界跨径，给出我们对这一问题新的认识。

1  刚性中塔的临界跨径

1.1鞍缆抗滑安全系数

令塔顶加载跨和非加载跨主缆拉力分别为Ta和Td，主缆与索鞍材料间的摩阻系数为μ，主缆线型近似地采用二次抛物线，则鞍缆抗滑安全系数K可由下式计算[7]：
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式中：θ为索鞍两侧主缆切点间圆心角，f为主缆矢高，L为跨径，λ为主缆矢跨比。
因活载引起的主缆倾角变化十分有限，可忽略活载对于θ的影响。
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图1  索鞍受力示意图
Fig.1  Scheme for the saddle
当中塔塔顶鞍座关于中塔轴线对称时，根据相似三角形的关系得
[image: image4.wmf]//

adad

TTHH

=

。因此K值可直接用两侧水平拉力
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求解。

考虑抗滑最不利荷载工况，
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分别表示在一跨满布活载，另一跨空载时的水平力。忽略塔顶水平相对位移，则：
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式中：qc为主缆自重集度，qb为加劲梁、吊杆和二期恒载，qL为均布活载。
抗滑安全系数K可按下式进行估算：
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当qb、qL、μ和λ一定时，抗滑安全系数K仅与恒活载的比值有关，是主缆自重qc的函数。随着跨径的增大，悬索桥恒活载的比例有增大的趋势，因此抗滑安全系数K不断增大。当跨径增大到一定程度时，自动满足抗滑要求。
1.2主缆自重与跨径的关系

悬索桥是缆索承重桥梁，随着跨径的增大，桥面的重量变化不大，主要是主缆面积的增大。因此必须首先观察主缆自重与跨径的关系。设主缆的线型为二次抛物线
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图2  主缆自重作用简图
Fig.2  Scheme for self-weight of main cable
如图2所示，以半跨主缆为研究对象，设主缆钢丝总面积为A，主缆材料比重为ρ，跨中和塔顶处的主缆拉力分别为
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，对塔顶节点取矩：
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主缆的最大拉力
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出现在塔顶：
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积分后得到主缆自重作用下的最大应力为
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实际计算时可以在等效荷载q前面加一个修正系数C来减小误差，即主缆水平力为
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，C值与矢跨比有关，见表1所示。

表1 主缆等效荷载修正系数C
Table1  Modified coefficient of equivalent load for main cable
	矢跨比
	1/8
	1/9
	1/10
	1/11
	1/12

	C
	1.020
	1.016
	1.013
	1.011
	1.009


考虑其他荷载效应，主缆拉力：
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自重外其他荷载引起的主缆应力：
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主缆所需最小钢丝面积：
[image: image26.wmf]22

2

0

116()116()

8([])

8[]116

bLbL

qqLqqL

A

CL

ll

lss

lsrl

++++

==

-

-+


从而得到主缆自重与跨径L的关系：
qc=
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式中：ρ为密度(t/m3)；A为主缆钢丝总面积(m2)；[σ]为主缆抗拉允许应力(MPa)。
表2 国内外悬索桥荷载参数统计表

Table2  Load of suspension bridge at home and abroad

	加劲梁形式
	桥名
	主跨m
	允许应力Mpa
	安全
系数
	车道数
	梁高
m
	车道净宽
m
	主梁自重t/m
	主梁用钢量t/m2
	总恒载t/m
	活载t/m
	主缆自重t/m
	主缆自重计算结果t/m
	主缆自重计算相差率

	钢箱梁
	墨西拿
	3300
	820
	2.2
	公6铁2
	4.7
	35.2
	18.10
	0.51
	52.56
	19.86
	31.46
	31.83
	1.17%

	
	大贝尔特
	1624
	683
	2.3
	公4
	4.0
	23.2
	11.03
	0.48
	24.07
	4.87
	6.61
	6.57
	-0.67%

	
	润扬
	1490
	668
	2.5
	公6
	3.0
	30
	15.28
	0.51
	30.55
	4.08
	8.04
	8.06
	0.17%

	
	江阴
	1385
	640
	2.5
	公6
	3.0
	28
	12.81
	0.46
	27.62
	4.08
	7.53
	7.43
	-1.28%

	
	泰州
	1080
	668
	2.5
	公6
	3.5
	30
	15.45
	0.52
	26.23
	4.08
	4.64
	4.69
	1.10%

	
	虎门
	888
	640
	2.5
	公6
	3.0
	27.5
	13.00
	0.47
	26.40
	4.08
	4.63
	4.62
	-0.86%

	钢桁梁
	明石
	1991
	820
	2.2
	公6
	14.0
	21.5
	22.45
	1.04
	43.74
	5.00
	12.343
	12.336
	-0.05%

	
	青马
	1377
	690
	2.27
	公6轻轨2
	7.7
	32.2
	27.80
	0.86
	41.54
	10.82
	11.75
	11.83
	0.75%

	
	南备赞
	1100
	640
	2.5
	公4铁2
	13.0
	22.5
	26.33
	1.17
	39.64
	19.20
	11.31
	11.46
	1.32%


表2中的主梁用钢量为按车道净宽平均后的每平方米用钢量。由表2可知，加劲钢箱梁悬索桥跨径从900到3300m范围内，主梁用钢量在0.5t/m2左右，与主跨跨径和梁高关系不大。
利用表2中的荷载取值，代入式(4)验算，得到最后一列计算结果和实桥的相差率，可知由式(4)近似计算得到的主缆自重误差很小，均在1.5%以内。

1.3刚性中塔滑动失稳的临界跨径

考虑主缆自重集度修正系数C后，式（3）可改写为：
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                                        (3’)
将(4)式代入(3’)式，得到刚性塔抗滑安全系数K与跨径L的关系：
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摩阻系数
[image: image30.wmf]m

通常取0.15，但一些抗滑试验证明[8]泰州大桥可以采用0.2。下面以润扬桥的荷载取值为例，来考察刚性中塔缆鞍滑动失稳的临界跨径。主梁自重15.28t/m，吊杆、索夹和二期等恒载7.23t/m。因此qb=22.51t/m，均布活载qL=40KN/m=4.08t/m。
将上述荷载取值代入式(5)，得到抗滑安全系数K与跨径L的关系曲线，如图3所示。
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 图3 抗滑安全系数K与跨径L的关系曲线

Fig.3  Anti-slip factor vs. span
μ=0.15时矢跨比越小，其临界跨径越小；μ=0.2时，临界跨径刚好处于矢跨比影响突变的区间，因此不同矢跨比的临界跨径较接近，两种情况的临界跨径值见表3所示。
表3  K=2.0时的临界跨径
            Table3  Critical span(K=2.0)        (m)
	λ
	1/8
	1/9
	1/10
	1/11
	1/12

	μ=0.15
	4308
	4218
	4091
	3945
	3796

	μ=0.20
	3240
	3333
	3348
	3314
	3253


由图3可以得到以下结论：
1）抗滑安全系数K随着跨径L的增长而变大，图3给出了μ=0.15和μ=0.2时不同安全系数K对应的临界跨径；
2）在跨径2000m以内，抗滑安全系数K与临界跨径之间接近线性关系，且变化缓慢，跨径超过2000m后K随L的变化迅速增加；
3）跨径在3300m以内时，同等跨径下K随矢跨比λ的增加而增大，但当跨径超过3300m后，K随矢跨比λ的增加反而减小，这是由于跨径超过3300后，主缆的自重随跨径成迅速增长态势，此时活载与恒载的比值减少得更快，超过了矢跨比增加对于K的影响；
4）临界跨径与抗滑安全系数K的取值变化甚大，当K=2.0时，临界跨径在3000m以上，若降低至1.4时，μ=0.2的临界跨径降为1500~2300m之间，若进一步降低为1.2，则抗滑问题即可满足。
2  柔性中塔的临界跨径

柔性中塔悬索桥的塔顶水平相对位移设为δ=βL，当δ确定后，就可确定主塔的刚度[9]。
最不利工况为活载在一跨满布而在另一跨空载。单跨活载作用下，边塔由于锚索的锚固作用位移很小，主塔塔顶位移后的加载跨侧鞍座切线角为θ1，主缆矢高为f1，矢跨比为λ1，非加载跨侧鞍座切线角为θ2，主缆矢高为f2，矢跨比为λ2，如图4所示。
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图4 中主塔及主缆变形示意图
Fig.4  Deformation of middle tower and main cable
则
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恒载状态下主缆长度：
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加载跨主缆长度：
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非加载跨主缆长度：
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可解出λ1和λ2，仅为β和λ的函数。
由于塔顶位移引起的θ变化非常小(λ=1/12，β=0.002时，θ与恒载状态相比，仅变化0.16%，当矢跨比增大时变化更小)，因此可以忽略活载对于θ的影响。

加载跨：恒载
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非加载跨：
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令K≥2.0，得
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由式(4)可得，
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                                                     (8)
将式(7)代入到式(8)便可得到K=2.0时临界跨径Lcr和β的关系式，如图5所示。当β=0时，即为前文所讨论的刚性中塔情况。
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图5 临界跨径Lcr与β关系曲线
Fig.5  Critical span vs. horizontal displacement
为了验证上述公式的正确性，采用有限元方法对主跨1080m的泰州长江公路大桥进行计算分析，矢跨比为1/9，μ取0.2。计算结果表明，活载最不利工况下的中塔塔顶最大纵向位移为1.740m。本文的推算结果为β=1.58×10-3，中塔塔顶最大纵向位移为βL=1.58×10-3×1080=1.706m，误差仅为1.95%。
由图5可以得到以下结论：

1）临界跨径Lcr随塔顶水平相对位移β的增加接近线性减小；
2）矢跨比越小，曲线的斜率越大，临界跨径L随β的变化越快；
3）在水平相对位移β相同时，临界跨径L随矢跨比的减小而减小，这是由于矢跨比越小，主缆所需的直径越大，主缆自重也就越大，活载和恒载的比值越小，从而更有利于提高抗滑安全系数K。
3  桁架加劲梁悬索桥的比较

以明石海峡大桥的主梁形式应用于多跨悬索桥时，计算中塔滑动失稳临界跨径。

由表2可知，明石海峡大桥荷载集度为qb=31.4t/m，qL=5.0t/m，代入式(5)得到图6所示的K—L关系曲线。
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图6 加劲钢桁梁悬索桥K与跨径L的关系曲线
Fig.6  Anti-slip factor vs. span for truss grider
由此可得刚性塔滑动失稳时的临界跨径，见表4所示，也大于2000米，说明刚性中塔同样不能满足K=2.0的要求。
表4 K=2.0时的临界跨径
   Table4  Critical span for truss grider (K=2.0)   (m)
	λ
	1/8
	1/9
	1/10
	1/11
	1/12

	μ=0.15
	3915
	3894
	3820
	3716
	3599

	μ=0.20
	2723
	2905
	2989
	3010
	2992


由式(7)和式(8)可得到相应多跨悬索桥柔性塔滑动失稳时的临界跨径Lcr和β的关系，见图7。
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图7 加劲钢桁梁悬索桥Lcr与β关系曲线
Fig.7  Critical span vs. horizontal displacement for truss grider
当矢跨比λ=1/10，Lcr分别为1000、1500和2000m时，两种加劲梁形式悬索桥所需塔顶最小水平相对位移β，见表5所示。
表5 不同临界跨径下β值对比
Table5  Comparision of horizontal displacements between different critical spans
	Lcr
	钢箱梁
	
	钢桁梁

	
	1000
	1500
	2000
	
	1000
	1500
	2000

	μ=0.15
	0.00193
	0.00161
	0.00129
	
	0.00156
	0.00128
	0.00100

	μ=0.20
	0.00148
	0.00116
	0.00087
	
	0.00111
	0.00083
	0.00055


可见，与钢箱梁相比，钢桁梁所需要的β值较低，这是因为钢桁梁的自重比钢箱梁大的缘故。
当Lcr=1000m时，β与矢跨比的关系，见表6所示。

表6 不同矢跨比下β值对比
Table6  Comparision of horizontal displacements between different sag ratio
	λ
	钢箱梁
	
	钢桁梁

	
	1/9
	1/10
	1/11
	1/12
	
	1/9
	1/10
	1/11
	1/12

	μ=0.15
	0.00223
	0.00193
	0.00167
	0.00146
	
	0.00178
	0.00156
	0.00137
	0.00120

	μ=0.20
	0.00163
	0.00148
	0.00133
	0.00118
	
	0.00118
	0.00111
	0.00102
	0.00093


与加劲钢箱梁相比，加劲钢桁梁多跨悬索桥有以下特点：
1）刚性塔滑动失稳临界跨径变小，且矢跨比越大减小的越多，但减小的幅度有限；
2）柔性塔所需塔顶最小水平相对位移β变小，矢跨比相同时随临界跨径的增大，减小幅度也越大；
3）在临界跨径相同时，水平相对位移β的减小幅度在20%以上，且矢跨比越大，β的减小幅度也越大。
 4  抗滑安全性评判标准问题讨论


我国现行规范中的鞍缆防滑计算，要求抗滑安全系数
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，目的是保证μ的取值具有安全性。这种安全度考虑方法是否合理，值得讨论。

在承载能力极限状态下，汽车荷载效应系数kL为1.4，由于恒载效应系数增大对防滑有利，偏安全地取1.0，并考虑主缆自重修正系数，得抗滑安全系数：
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其中
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为实验值的均值，σ为均方差，α为具有一定保证率时的分位数。
以泰州长江大桥为例，经过抗滑移试验[8]，得到索股和鞍槽的平均摩阻系数
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从而得到
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与跨径L的关系，如图8所示。
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图8  KS与跨径L的关系曲线
Fig.8  Anti-slip factor KS vs. span
由表1及表2得到泰州长江大桥数据：qc=4.64 t/m，qb =21.54t/m，qL=4.08t/m，λ=1/9，C=1.016。
等效均布活载按04规范六车道计算为qL=3.50t/m，这里偏安全地取qL=4.08t/m（润扬大桥的活载取值）。采用刚性塔时，
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=1.36。

从理论上讲，只要
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大于1，鞍缆防滑就是安全的了。采用刚性塔时，泰州长江大桥在极限状态下的鞍缆防滑仍有1.36的安全系数。这一结果比目前我国主缆防滑计算的安全判据要宽松很多。

可见，目前鞍缆防滑安全的评判标准是否保守的问题值得进一步研究。

5  小   结
1）主缆与鞍座间的抗滑安全系数主要与恒活载的比值有关，恒活载的比值随跨径的增大而增大，抗滑安全系数
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也随着跨径L的增长而增大，应当通过合理的安全度评判方法，确定抗滑安全系数
[image: image72.wmf]S

K

，降低临界跨径，当跨径超过临界跨径时，主缆能自动满足抗滑条件；

2）跨度小于临界跨径的多跨悬索桥，可以通过采取结构和构造措施，如在鞍座表面加一层摩阻材料，以提高摩阻系数，来解决主缆的滑动问题；
3）目前采用柔性塔是主缆防滑的结构措施之一，塔的柔性增加有利于提高抗滑安全系数，但也带来结构刚度下降的负作用以及塔的疲劳问题，并不是有利的解决方案。
总之，选用多跨悬索桥作为越江跨海工程的结构形式必然会遇到主缆和鞍座之间的滑动问题，为此，必须做好技术储备，寻找更为有效、有利的新的结构和构造措施。 
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