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摘#要! 为克服大跨径斜拉桥整体刚度降低!提出一种新型斜拉桥方案!即 6/+M与钢组合拉索斜拉桥!介

绍碳纤维增强塑料6/+M与钢组合拉索斜拉桥的设计理念!并提出斜拉索构造以及斜拉桥结构的设计方法!

研究了6/+M与钢组合拉索斜拉桥经济性能!并推导出该类斜拉桥的材料用量与造价公式?基于所推导公

式!对其跨长"塔高以及价格比分别进行经济性能参数分析!得到 6/+M与钢组合拉索斜拉桥的经济性能变

化规律!为该类斜拉桥设计提供理论依据!从理论上证明6/+M与钢组合拉索斜拉桥的经济性能优势和未来

替代传统斜拉索应用在斜拉桥上的可行性?
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##斜拉索等效刚度大幅度降低是斜拉桥跨径发

展过程中需要面对的核心技术问题之一'' NA(

?现

阶段钢斜拉索自重大"垂度效应明显"斜拉索等效

刚度随跨径的增大而迅速降低'""_"E(

?碳纤维增强

塑料!6/+M$材料轻质)高强)耐腐蚀"但较低的

弹性模量同时也限制了6/+M斜拉索等效刚度的

提高'$ N'&(

?因此如何高效提高大跨径斜拉索等效

刚度进而提高斜拉桥整体刚度便成为近期的研究

热点'' N!(

?6/+M与钢组合拉索斜拉桥正是针对大



跨径斜拉桥整体刚度!斜拉索等效刚度$不足而

提出的一种新型斜拉桥组合方案''(

?该方案将

6/+M斜拉索与传统钢斜拉索同时应用于斜拉桥

中"组合 % 种材料高强轻质及弹性模量高的优点"

既充分发挥!保留$6/+M与钢应用于斜拉索的性

能优势"又避免其对结构整体刚度产生负面影响"

以达到提高斜拉桥整体刚度的设计目的?文献

''(中详细分析了组合斜拉索的构造设计以及力

学性能"并提出了 " 种组合拉索斜拉桥设计原则

与思路"但并未对其经济性能进行进一步分析?而

一般认为 6/+M材料价格昂贵"采用其进行组合

结构设计可能会使造价大幅度增加?故经济性能

被认为是组合拉索斜拉桥设计中的关键因素之

一"有必要对其进行深入研究?本文首先介绍

6/+M与钢组合拉索斜拉桥的设计理念"继而对

该组合拉索斜拉桥各构件材料用量以及造价进行

详细公式推导?基于推导出的公式进行桥梁结构

经济性能参数分析"以此得出其相应变化规律并

指导设计"同时将结果与传统方案进行对比?研究

结果从经济性能角度再次证明了这种新型 6/+M

与钢组合拉索替代传统拉索应用于斜拉桥中的可

行性?

'#6/+M与钢组合拉索斜拉桥设计理念

钢斜拉索自重大"等效刚度低"已不再适合主

跨大于 ' &&& I的大跨径斜拉桥''(

?6/+M斜拉索

弹性模量较低!'<"E '̀&

''

,aI

%

$"等效刚度只有

当斜拉索跨径增至 ' _&& I之后才能优于钢斜拉

索''&(

?故对于一般大跨径斜拉桥来说"单一材料

斜拉索已不能满足桥梁结构的刚度要求?如图 '

所示"6/+M与钢组合拉索斜拉桥通过将6/+M斜

拉索与钢斜拉索同时应用于斜拉桥中来达到提高

斜拉索等效刚度的设计目的?具体来说"6/+M斜

拉索发挥6/+M材料轻质)高强)耐腐蚀的特点"

弥补钢斜拉索自重大的劣势#钢斜拉索发挥其弹

性模量高的优势"可以进一步有效提高组合斜拉

索等效弹性模量?另外"还可以通过适当增大斜拉

索安全系数!即增大斜拉索截面面积$来额外提

高6/+M与钢组合拉索的等效刚度?相对单一材

料斜拉索方案"组合拉索可通过组合 % 种材料斜

拉索达到增大截面面积同时提高弹性模量而不明

显增加自重的设计目的?

图 ' 中" !

WHCC;

与 !

6/+M

分别表示钢斜拉索与

6/+M斜拉索截面面积""

'

与"

%

分别表示钢斜拉

索与 6/+M斜拉索张拉索力" #

'

与 #

%

分别表示

该梁段所承受恒载与活载?定义面积比为
!

b

!

6/+M

a! !

6/+M

c!

WHCC;

$"该面积比数值直接影响组

合拉索的力学性能"故确定其为组合拉索的关键

设计参数?文献''(针对该设计参数做了大量参

数分析"并根据不同设计情况分别给出建议数值?

一般来说"当斜拉索跨径较短时!小于 _&& I$"适

合全钢斜拉索!

!

b&$"而当跨径非常长时!大于

' _&& I$"适合采用全 6/+M斜拉索!

!

b'$"而

两者之间是 6/+M与钢组合拉索的合理适用范

围?即近塔处全钢斜拉索"远塔全 6/+M斜拉索"

介于两者之间采用 6/+M与钢组合拉索"以充分

发挥各自优势"如图 % 所示?文献''(已经证明了

其力学性能特别是刚度方面的明显优势"并针对

不同设计情况详细给出各自适用面积比"下面将

对其经济性能进行深入研究?
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图 =>!"#$与钢组合拉索
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图 ?>!"#$与钢组合拉索斜拉桥

%#材料用量及造价公式推导

将图 % 所示结构划分为斜拉索)主梁)塔柱)

基础等几个部分?通过推导各部分材料用量"求和

得到结构总材料用量"继而得到总造价?

?@=>斜拉索材料用量

假设斜拉桥结构全长为$"主跨为$

I

"边跨为

$

W

"主梁上斜拉索锚固点间距为
"

J

"塔上间距为
"

[

?

主梁以上塔高为 %"主梁以下塔高为 %

H

"主塔有索

区塔高 %

[

"主梁以上主塔无索区塔高 %

J

?承受均

布恒载#"等效均布活载 &"斜拉索自重
#

]

?再令

斜拉索承受作用于长度等于斜拉索锚固点间距
"

J

的均布恒载 #)均布活载 &"每根斜拉索自重为

#

]

!
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'

)L:W

$
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!该假设满足材料估算阶段计算精

度'"(

$"按图 " 受力图可得每根斜拉索索力为
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##故截面面积为
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图 A>单根斜拉索面积计算

%<'<'#单个边跨斜拉索材料用量0

W

##斜拉索可近似处理为一端在 $

W

范围内)另一

端在 %

[

范围内连续均匀布置的斜拉索面"对式

!%$微分可得
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##对式!"$进行积分"并令 %

[

b&"相当于全部

斜拉索锚固在塔顶的辐射型体系%
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##令 %

J

b&"相当全部斜拉索平行布置的竖琴

式体系%
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##若均不为零!常规体系$"积分后可得
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%<'<%#单个主跨斜拉索材料用量0

I

将$

W

换成$

I

a% 按上述计算过程得到 'a% 主

跨斜拉索总用钢量0

I

?至此"全桥斜拉索材料总

用量为

0+%!0

I

,0

W

$- !E$

%<'<"#组合拉索总材料用量

根据组合拉索斜拉桥设计思路"对于组合截

面拉索!边跨 $

WL'

& $

WL%

"主跨 $

d

WL'

& $

d

WL%

$"按式

!A$得

##0
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,!' .
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##对于近塔处钢斜拉索!边跨 && $

WL'

"主跨

&& $

d

WL'

$%
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W!WHCC;$
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W
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#
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"

%

WHCC;

"$

WL'
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##对于远塔处6/+M斜拉索!边跨 $

WL%

& $

W

"主

跨$

d

WL%

& $

I

a%$%

##0

W!6/+M$
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1
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#

6/+M

"
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6/+M
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###### 0

W
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#

6/+M
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6/+M

"$
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##同理将$

W

" $

WL'

" $

WL%

换成$

I

a%" $

d

WL'

" $

d

WL%

参照

上述计算过程得到 'a% 主跨斜拉索材料用量?故

'a% 主跨"边跨斜拉索总材料用量为
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##代入式!E$即得到组合拉索总材料用量?

?@?>塔柱材料用量

将塔柱简化为轴心受压构件计算"如图 ! 所

示?假定%'$锚索区塔柱横截面积呈线性变化?塔

顶处为!

H'

"由主缆竖向分力确定#锚索区下端为

!

H%

"由该处承受轴向压力确定?%$塔柱无索区作

为顶点作用集中力的等强度轴心受压柱计算?
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图 B>塔柱材料用量计算

##锚索区塔柱材料用量

0

H'

+

'

%

#

H

!!

H'

,!

H%

$%

[

"

!

H'

+2

H'

)

%

H

+3!HJD

&

,HJD

'

$)

%

4

-

式中%2

H'

+塔顶集中力#
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+塔柱材料密度#
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分别为左右两边斜拉索倾角#

%

H

为塔柱使用材料

允许抗压应力#其他变量见图 !?

作用在锚索区下端轴力 2

H%

等于 2

H'

与斜拉

索所承担的结构重量之和"可得
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##由图 !!无索区$"有
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##代入边界条件%
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##继而得到无索区材料用量

0

H%

+2

H"

.2

H%

+

2

H%

C]S

#

H

%

H

!% ,%

H

.%

[

[ ]$ .{ }' -

##所以塔柱总重量为0

H

+0

H'

,0

H%

?

##设主梁平均梁重 #"简化得到主梁材料用

量为

0

e

+#!%$

W

,$

I

$-

##由式!%&$可得主塔基础承受的竖向力为

2

H"

+2

H%

C]S

#

H

%

H
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H
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[

[ ]$ -

##又因为半桥结构总竖向反力为

5 +!#,&$

$

W

,

$

I( )
%
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W
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I

,0

H

-

##可得边墩!辅助墩$基础竖向反力为

2

[

+5.2

H"

-

##引入比例系数得主塔及边墩基础材料用量分

别为

0

Z
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Z
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-

?@A>组合拉索斜拉桥造价

总造价为

##7+%

)

]
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I
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e
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e

,

####%
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式中%

)

为各种材料单价?

"#经济性能设计参数分析

基于以上造价公式"对主跨!边跨$长度)塔

高及材料价格比!6/+M斜拉索价格与钢斜拉索

价格之比$进行参数分析"考察设计参数变化对

组合拉索斜拉桥!考虑
!

b&<%_)&<_&)&<E_$经济

性能影响规律"并列出全 6/+M斜拉索与传统钢

斜拉索斜拉桥方案造价进行对比?针对 6/+M材

料价格不断降低的发展趋势''&(

"主跨长度)塔高

进行的参数分析是按照6/+M斜拉索材料单价 '&

倍于钢斜拉索单价!现阶段近似 %E 倍$进行的#

而其他价格比可参考针对价格比的参数分析结

果?分析中所采用的主要计算参数如表 ' 所示"各

参数数值满足材料估算阶段计算精度?

表 =>斜拉桥造价基本参数

名称 符号 取值

钢斜拉索材料密度 #

WHCC;

E$<_& f,aI

"

6/+M斜拉索材料密度 #

6/+M

'A<&& f,aI

"

主塔材料密度 #

H

%A<&& f,aI

"

斜拉索在主梁锚固点间距 "

J

'E<_$ I

斜拉索在塔柱锚固点间距 "

[

%<&& I

钢斜拉索材料安全系数 !

WHCC;

_<&&

6/+M斜拉索材料安全系数 !

6/+M

_<&&

钢斜拉索材料容许应力 %

WHCC;

""!<&& gMJ

6/+M斜拉索材料容许应力 %

6/+M

_'&<&& gMJ

塔柱材料容许应力 %

H

'_<_& gMJa%<@

斜拉桥钢梁恒载集度 # %AE<!& f,aI

全桥二期恒载 #d E&<&& f,aI

活载集度 & !$<"& f,aI

钢斜拉索材料单价 )

WHCC;

%&<&& 元af>

6/+M斜拉索材料单价!现阶段$

)

6/+M

_"@<@_ 元af>

6/+M斜拉索材料单价!'&h'$

)

6/+M

%&&<&& 元af>

6/+M斜拉索材料单价!_h'$

)

6/+M

'&&<&& 元af>

斜拉桥钢梁单价 )

e

%%<!" 元af>

塔柱材料单价 )

[

'<A$ 元af>

主塔基础)桥墩材料单价 )

Z

'<%' 元af>

桥墩材料用量比例系数 6

[

!<&&

主塔基础材料用量比例系数 6

Z

!<&&

A@=>主跨跨径

本节考虑斜拉桥主跨跨径变化范围为 !&& i

! &&& I"边跨以及主塔高度按与主跨比例为 &<!_

和 &<'! 相应变化?为适当增大斜拉索等效刚度"

按前面介绍方法"斜拉索安全系数取 _<&?通过计

算可得 _ 种斜拉桥方案造价随主跨跨径增大的变

化情况"如图 _ 所示!主梁保持不变$-

由图 _ 可以看出"当价格比为 '&h' 时" 组合

拉索造价随主跨跨径增大而增加"且增幅不断增

大"当跨径增至一定长度"组合拉索造价将低于全

钢斜拉索# 钢斜拉桥索自重远远大于 6/+M斜拉

索自重"随主跨跨径增大"钢斜拉索自重急剧增

大"组合拉索斜拉桥主塔及基础造价将远远小于

全钢拉索斜拉桥#组合拉索斜拉桥总造价随跨径

增大而增大"且随跨径增大造价增加趋势加剧"此

时面积比越大斜拉桥总造价越低"并远远低于全

钢斜拉索#当跨径显著增大"组合拉索斜拉桥造价

将高于全 6/+M斜拉索"但需要说明的是只要主

*E%'*
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跨跨径不大于 % $&& I"组合拉索斜拉桥依然在力

学上占优势''(

?

A@?>主塔塔高

以主跨跨径 ' !&&I"边跨 A"A I为例"主塔

高度在 "_E I基础上增减 _& I来考察塔高对该

_ 种斜拉桥方案经济性能影响规律?按已设定材

料价格比!'&'$"计算结果见图 A"其他跨径亦可

得出相似结果?
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'()

!"#$%

*+,%#,&!
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图 C>造价随主跨跨径变化曲线

##图 A 得出主塔高度增大时结构造价变化规

律%'$塔高增大"斜拉索倾角增大"相同竖向力作

用下总斜拉索力减小"即斜拉索设计面积变小#虽

然斜拉索长度有所增大"但 _ 种斜拉桥方案斜拉

索造价仍随塔高增大而减小#组合拉索面积比越

大造价越高?%$主塔竖向力基本不变"仅主塔高

度增大"故主塔造价均增大"基础造价与主塔造价

变化规律相同?"$总造价随塔高的增大而增大?

!$无论塔高变化"组合拉索斜拉桥方案造价均介

于全 6/+M与全钢斜拉索方案之间"除了斜拉索

造价本身"面积比越大造价越低?
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图 D>造价随塔高变化曲线

A@A>价格比

以主跨跨径 ' !&& I"边跨 A"A I"主塔高度

"_E I为例"用相同的方法亦得出组合拉索斜拉

桥经济性能与价格比之间的关系曲线"如图 E 所

示"其他跨径亦可得出相似结论?

由图 E 可以看出%'$斜拉桥总造价与价格比

存在很大关联"按当今价格比!%Eh'$"全钢拉索

斜拉桥最优"其次是面积比较小的组合拉索斜拉

*$%'* 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



桥"最差是全6/+M拉索斜拉桥#但当价格比下降

至 '&h' 以下时"经济性能优劣将会发生变化"

6/+M斜拉索面积比越大斜拉桥总造价越低"即

'&h' 是一个重要的比例"它是组合斜拉索经济性

能优越与否的转折点?%$随价格比降低"组合拉

索方案面积比越大"斜拉索造价占总造价比例降

低越迅速?"$6/+M斜拉索质量较轻"可以预计随

组合拉索方案面积比增加"基础造价也随之降低?

!$现阶段6/+M斜拉索造价依然很高"同等条件
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图 E>造价与价格比关系曲线

下依不同面积比较钢斜拉索造价提高 ' i" 倍"而

使斜拉桥总造价提高 ' i'<" 倍?但随着材料科学

的发展"价格比仅需降至 '&h' 以下"6/+M与钢组

合拉索斜拉桥不仅将具有力学上足够优势"还将具

有良好经济性能"是斜拉桥优选方案之一?

!#结#论

'$研究了6/+M与钢组合拉索斜拉桥的经济

性能"推导出该类斜拉桥的材料用量与造价公式?

%$按照该类斜拉桥的设计理念"针对其跨

长)塔高以及面积比进行了参数分析"得到 6/+M

与钢组合拉索斜拉桥的经济性能变化规律"可为

未来该类斜拉桥经济性能设计提供理论依据?

"$6/+M与钢组合拉索斜拉桥除了在力学上

相对全钢或全 6/+M拉索斜拉桥有明显优势外"

在经济性能方面也明显优于传统钢拉索斜拉桥"

价格比小于 '&'?
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