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超高墩对山区三塔斜拉桥力学响应的影响

潘子超 1，方许锐 1，胡晓红 1，杨鸿波 2，徐向东 2，马白虎 3

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092；2. 贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，

贵州 贵阳 550081；3. 贵州省公路开发有限责任公司，贵州 贵阳 550081）

摘要：多塔斜拉桥是跨越宽阔水面和山谷的一种可行方案。

然而，山区多塔斜拉桥的超高桥墩会改变全桥结构的整体刚

度，使其力学响应有别于普通的多塔斜拉桥。为研究超高墩

对三塔斜拉桥力学行为的影响程度，以某在建的超高墩三塔

斜拉桥为例，首先确立了力学响应指标和计算方法，然后分

析了桥墩高度、桥墩高差、主梁刚度和主塔刚度对塔顶位移、

墩底弯矩、跨中挠度等结构响应的影响规律。结果表明：当

桥墩高度增加时，车道荷载和温度荷载所引起的墩底附加弯

矩会随之减小，而塔顶的纵向位移和主梁的跨中挠度随之增

大；桥墩高差对桥墩的内力影响很大，高差较大时，矮墩会承

受更多的弯矩；提高主塔刚度能够更有效的控制结构位移。
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Influence of Ultra-high Piers on
Mechanical Response of Three-pylon
Cable-stayed Bridge in Mountain Area
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Abstract： The multi-pylon cable-stayed bridge is a
feasible scheme for spanning wide rivers and valleys.
However，the ultra-high piers of multi-pylon cable-stayed
bridges in mountainous areas can decrease the overall
stiffness of the bridge structure， which makes its
mechanical response different from those of ordinary
multi-pylon cable-stayed bridges. To study the influence of
ultra-high piers on the mechanical behaviour of three-

pylon cable-stayed bridge in deep and wide valleys，a

typical three-pylon cable-stayed bridge under construction
is taken as an example. The index and calculation method
for mechanical response are firstly established. Then，the
effects of the pier height，pier height difference and
stiffness of girder and pylon on the displacement at the
top of the pylon，bending moment at the bottom of the
pier and deflection at the mid-span are analyzed. The
results show that：when the pier height increases，the
additional bending moment at the bottom of the pier
caused by the traffic lane load and the temperature
decreases while longitudinal displacement at the top of
the pylon and deflection at the mid-span of the girder
increase；the difference of the pier height has a great
influence on the internal force of the pier and the lower
pier will bear more bending moment； the structural
displacement can be better controlled by increasing the
stiffness of the pylon.

Key words： three-pylon cable-stayed bridge；ultra-high

piers；mechanical response；stiffness of girder and pylon

多塔斜拉桥［1］具有塔多联长的形式特点，是跨

越宽阔水面和深宽山谷的理想桥型之一。我国的嘉

绍大桥［2］和法国的Millau大桥［3］就是其中的典型代

表。然而这种桥型可能存在着整体刚度较弱的问

题，使得其力学响应有别于一般的双塔斜拉桥。针

对这一问题，国内外学者在多个方面进行了理论研

究。Okamoto等［4］研究了在三种不同桥墩高度下多

塔斜拉桥的桥塔弯矩在高度方向上的分布规律。喻

梅等［5-6］研究了结构布置、中塔刚度和拉索刚度对多

塔斜拉桥力学行为的影响。曹珊珊等［7］总结了不同

桥塔数量下提高多塔斜拉桥整体刚度的有效方法。

李忠三等［8］分析了在公路-Ⅰ级汽车荷载作用下，多
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塔斜拉桥的力学特性随桥塔数量增加的变化规律。

耿方方等［9］讨论了塔梁纵向约束形式对 6塔斜拉桥

动力特性和抗震性能的影响特点。部分学者还研究

了交叉索［10］、加劲索［11-12］、刚性铰［13］、辅助墩［14］以及

主梁梯度温差［15］对多塔斜拉桥力学行为的影响。然

而上述研究主要针对的是平原丘陵地区的多塔斜拉

桥，桥墩的高度和高差均较小。研究内容也大多着

眼于桥塔数量、结构约束等因素对多塔斜拉桥力学

行为的影响。

三塔斜拉桥作为多塔斜拉桥的一种典型形式，

已在我国西南山区得到应用。由于山区地形复杂，

不可避免的要跨越超宽、超深的“U”型、“W”型或者

不对称的“V”型山谷。在这种特殊地形下，三塔斜

拉桥多采用超高墩结构，降低了体系的整体刚度。

鉴于目前针对山区超高墩三塔斜拉桥力学行为的研

究不足，本文以在建的某三塔斜拉桥为工程案例，研

究了在车道荷载和温度荷载作用下，桥墩高度、桥墩

高差、主梁刚度和主塔刚度等结构参数对超高墩三

塔斜拉桥力学响应的影响规律。该研究可为类似的

桥梁结构设计提供参考。

1 计算模型与方法

以我国西南山区在建的某超高墩三塔斜拉桥为

研究对象，其跨径布置为 249. 5 m + 2×550 m +
249. 5 m，总体布置如图1所示。主梁采用钢混叠合

梁，典型断面如图 2所示。主塔采用钻石型混凝土

塔，三个桥塔在桥面以上的高度分别为 145. 2 m、

149. 2 m和145. 2 m。由于所处地形为“U”型深宽山

谷，三个桥墩在桥面以下的高度分别为 174. 8 m、

182. 8 m和152. 8 m，墩塔固结。全桥采用半漂浮体

系，在中塔处采用铰接，边塔和辅助墩处仅约束竖向

和侧向自由度，释放纵向自由度。

利用有限元软件建立了实桥空间杆系模型，如

图 3所示。模型不考虑桩基础的影响，即桥墩和辅

助墩的底部均设置为全固结。桥塔、桥墩和主梁采

用梁单元进行模拟。斜拉索用杆单元模拟，并采用

Ernst公式［16］修正斜拉索的弹性模量，即

Eeq =
Ee

1+ ( )γL
2

12σ 3 Ee

式中：Eeq为斜拉索等效弹性模量（Pa）；Ee为不考虑

刚度折减的斜拉索弹性模量（Pa）；γ为斜拉索单位

体积重力（N∙m-3）；σ为斜拉索应力（Pa）；L为斜拉索

水平投影长度（m）。
为了表征桥墩高度、桥墩高差、主梁刚度和主塔

刚度对斜拉桥力学行为的影响程度，选取图 1左侧

边塔的塔顶最大顺桥向位移 us、墩底最大顺桥向弯

矩Ms、左侧中跨的跨中最大竖向挠度v、中塔塔顶最

图1 三塔斜拉桥立面布置（单位：m）
Fig.1 Elevation of three pylon cable-stayed bridge (Unit: m)

图2 主梁断面（单位：cm）
Fig.2 Cross-section of main girders (Unit: cm)

797



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

大顺桥向位移um和墩底最大顺桥向弯矩Mm作为力

学响应指标。考虑到响应值不能够清晰直观地表现

出变化规律，采用量纲为一后的比值 u/u0、M/M0和

v/v0来反映模型的响应值在荷载作用下的变化趋

势。其中，u0、M0和 v0分别是实桥模型在荷载作用

下的塔顶位移、墩底弯矩和跨中挠度。

参照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-
2015）选取公路-Ⅰ级车道荷载和温度荷载作为计算

荷载，不考虑荷载组合。在车道荷载作用下，首先计

算每个力学响应指标的影响线，然后将车道荷载按

照最不利工况加载得到指标的最不利响应值。以实

桥中塔的墩底弯矩为例，影响线如图 4所示。在负

号区域加载将得到负弯矩，在正号区域加载得到正

弯矩，选取两种加载方式的最大值作为最不利响应

值。在温度荷载作用下，全桥均匀升降温25℃，同样

选取力学响应的最大值作为最不利响应值。

2 参数影响分析

2. 1 桥墩高度

为了探讨桥墩高度对塔顶位移、墩底弯矩和跨

中挠度等力学响应的影响规律，在实桥模型基础上，

保持辅助墩高度不变，先后将三个桥墩的墩高减少

20 m，40 m，60 m和80 m，研究结构在车道荷载和温

度荷载作用下的力学响应的变化规律。墩高减少之

后的全桥模型如图5所示。

图6和图7为墩高减少值∆h与力学响应的关系

曲线。从图中可以看出随着∆h的增大，在车道荷载

和温度荷载作用下，塔顶位移和跨中挠度会显著减

小，墩底弯矩会逐渐增大。∆h从0增大到80 m时有

图3 实桥有限元模型

Fig.3 Finite element model of bridge

图4 车道荷载加载区段

Fig.4 Loading section of traffic lane load

图5 墩高变化（单位：m）
Fig.5 Change of pier height (Unit: m)
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如下情况：

（1）在车道荷载作用下，中塔的塔顶位移减小

23. 9%，边塔的塔顶位移减小13. 6%；中塔的墩底弯

矩增大 25. 0%，边塔的墩底弯矩增大 9. 4%；中跨的

跨中挠度减小11. 1%。

（2）在温度荷载作用下，中塔的塔顶位移减小

22. 9%，边塔的塔顶位移减小 9. 9%；中塔的墩底弯

矩增大 24. 1%，边塔的墩底弯矩增大 16. 2%；中跨

的跨中挠度减小16. 4%。

（3）从曲线的斜率来看，荷载对中塔的影响比边

塔更为显著。这主要是因为中塔没有背索固定，纵

向刚度小，在荷载作用下受影响程度更大。

综上所述，超高墩斜拉桥的桥墩越高，桥墩的线

刚度就会越小。在荷载作用下，虽然墩底弯矩会相

应的减小，但是塔顶位移和跨中挠度都会相应的增

大。此外，由于中塔没有背索固定，超高墩斜拉桥的

中塔纵向位移会显著增加，在设计必要时可以采取

增大中塔纵向截面尺寸或相应的构造措施来增大中

塔的纵向刚度，以减小中塔的纵向位移。

2. 2 桥墩高差

实桥的上部结构对称，但是下部结构不对称，左

右边塔的墩高与中塔的墩高分别有 10 m和 30 m的

高差。在实桥模型基础上考虑两种工况：工况 I考虑

“V”型山谷，保持中塔的墩高不变，两个边塔的墩高

逐渐减少20 m，40 m，60 m和80 m；工况 II考虑“W”

型山谷，保持两个边塔的墩高不变，中塔的墩高逐渐

减少 20 m，40 m，60 m和 80 m。研究这两种工况在

车道荷载和温度荷载作用下的内力和变形趋势。图

8为两种工况的高差变化图。

图 9为车道荷载作用下桥墩相对高差∆H与力

学响应的关系曲线。对于工况 I，中塔的墩高不变，

边塔的墩高减小80 m时，对边塔的力学响应影响较

大。具体表现在，边塔的塔顶位移减小 9. 1%，墩底

弯矩增大 15. 4%，而中塔的塔顶位移仅减小 2. 2%，

墩底弯矩仅减小 8. 2%，跨中挠度减小 4. 7%。对于

工况 II，边塔的墩高不变，中塔的墩高减小 80 m时，

对中塔的力学响应影响较大。具体表现在，中塔的

塔顶位移减小 23. 9%，墩底弯矩增大 24. 8%，而边

塔的塔顶位移仅减小 5. 3%，墩底弯矩仅减小

图6 车道荷载下∆h与力学响应的关系

Fig.6 Relationship between ∆h and mechanical response under traffic lane load

图7 温度荷载下∆h与力学响应的关系

Fig.7 Relationship between ∆h and mechanical response under temperature load
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5. 0%，跨中挠度减小6. 6%。

图10为温度荷载作用下桥墩相对高差∆H与力

学响应的关系曲线。对于工况 I，当中塔的墩高不

变，中塔和边塔的塔顶位移均随着边塔墩高的减小

而减小。边塔的墩高减小80 m时，中塔的塔顶位移

减小 7. 8%，墩底弯矩减小 37. 1%。边塔的塔顶位

移减小 9. 2%，墩底弯矩增大 16. 9%，跨中挠度减小

了12. 7%。对于工况 II，当边塔的墩高不变，中塔的

墩高减小80 m时，边塔的塔顶位移和墩底弯矩没有

呈现明显的变化趋势，而中塔的塔顶位移和跨中挠

度分别减小了 20. 1%和 4. 2%，中塔的墩底弯矩增

大了44. 1%。

综上所述，边墩和中墩的高差对桥墩和桥塔的

影响较大，而对主梁的影响相对较小。通过比较工

况 I和 II的计算结果可以看出：当中墩高度小于边墩

高度时（工况 II），在车道荷载和温度荷载作用下，中

墩的受力情况更为不利。因此，当需要跨越“W”形

山谷时，应尽量避免形成中塔基础高于边塔基础过

大的情况，可以通过调整跨径或中塔刚度的方式来

改善中塔的受力性能。

2. 3 主塔刚度和主梁刚度

为了分析主塔刚度ST和主梁刚度SB对三塔斜

拉桥力学响应的影响程度，分别以实桥主塔和主梁

的设计刚度ST0、SB0为基准刚度，通过改变主塔和主

梁的弹性模量，使得主塔和主梁刚度在基准刚度的

0. 1~2. 0倍范围内变化，分析车道荷载作用下主梁

图8 高差变化（单位：m）
Fig.8 Pier height difference (Unit: m)

图9 车道荷载下∆H与力学响应的关系

Fig.9 Relationship between ∆H and mechanical response under traffic lane load

图10 温度荷载下∆H与力学响应的关系

Fig.10 Relationship between ∆H and mechanical response under temperature load
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的最大竖向挠度Vmax、中塔塔顶的顺桥向位移u和墩

底的顺桥向弯矩M随主塔刚度比ST/ST0、主梁刚度

比SB/SB0的变化规律。

图 11为车道荷载作用下主塔刚度比ST/ST0、主
梁刚度比 SB/SB0与力学响应的关系曲线。从图 11
中曲线的变化趋势可以看出，增大主梁刚度和主塔

刚度对主梁最大竖向挠度、塔顶位移和墩底弯矩都

能起到明显的控制作用。仅增加主塔刚度或主梁刚

度时，主梁的最大竖向挠度和中塔的塔顶位移都会

减小，中塔的墩底弯矩会增大。图11a中最大竖向挠

度在 1. 375 m以上的塔梁刚度都能够满足《公路斜

拉桥设计细则》（JTG/T D65-01-2007）4. 4. 1条的要

求，即斜拉桥在车道荷载作用下，最大竖向挠度不大

于 l/400。

从曲线的斜率可知：

（1）增大主塔刚度和主梁刚度对控制主梁最大

竖向挠度的效果近似相同；

（2）对于控制塔顶位移而言，增大主塔刚度的效

果更为突出；

（3）对于控制墩底弯矩而言，增大主梁刚度所取

得的控制效果较为明显。

此外，随着主塔刚度和主梁刚度的增加，最大竖

向挠度和中塔的塔顶位移减小的速率越来越小。在

实际工程设计中，可以根据桥梁结构安全的主要控

制因素，选择合理的刚度控制措施。

3 结论

研究了超高墩的结构参数对山区三塔斜拉桥力

学响应的影响规律。首先介绍了力学响应指标和计

算方法，然后分析了桥墩高度、桥墩高差、主梁刚度

和主塔刚度对塔顶位移、墩底弯矩、跨中挠度等力学

响应的影响规律。根据分析结果，可得到结论如下：

（1）三塔斜拉桥的桥墩越高，桥墩的线刚度越

小。在车道和温度荷载作用下，随着墩高的减小，墩

底弯矩会随之减小，塔顶位移和跨中挠度会随之增

大。墩高减少值∆h从80 m减小到0 m时，中塔的墩

底弯矩最多能减少 25%；中塔的塔顶位移最多能增

加23. 9%；跨中挠度最多能增加11. 1%。

（2）三塔斜拉桥的桥墩高差越大，桥墩受力的差

异性越大。当中墩高度小于边墩时，中墩会承受更

大的弯矩。因此，对于跨越“W”形山谷的情况，可以

通过调整跨径或中塔刚度的方式来改善中塔的受力

性能。

（3）三塔斜拉桥的主塔刚度和主梁刚度对主梁

最大竖向挠度的影响接近，主塔刚度对塔顶位移的

影响较大。因此，增大主塔刚度能够更有效地提高

结构的整体刚度，减小变形程度。

由于该研究成果立足于实际工程案例，对推广

此类超高墩三塔斜拉桥在我国西南山区的应用可提

供借鉴。
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