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摘　 要： 为研究三塔悬索桥主缆与鞍座的抗滑特性，给出了三塔悬索桥主缆抗滑安全系数的简化计算方法． 考虑活载作用下

塔、缆变形以及加载跨与非加载跨主缆内力的平衡关系，推导鞍座处主缆抗滑安全系数的解析计算公式；建立有限元模型对

公式进行验证；研究垂跨比、塔缆刚度比、恒活载比、跨径等主要设计参数对主缆抗滑安全系数的影响． 研究表明：该公式可用

于悬索桥初步设计阶段主缆抗滑安全系数的估算，能够为设计参数的合理取值提供理论依据． 主缆抗滑安全系数随着塔缆刚

度比增大而减小，当塔缆刚度比小于 ３ 时，增大塔缆刚度比，主缆抗滑安全系数迅速减小，当塔缆刚度比大于 ３ 时，塔缆刚度比

对主缆抗滑安全系数影响较小；垂跨比对主缆抗滑安全系数的影响取决于桥塔刚度；主缆抗滑安全系数随着恒活载比值及跨

径增大而增大．
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　 　 多塔悬索桥以其强大的跨越能力成为跨越宽阔

水域的理想桥型，但目前为止，世界上已建成的多塔

悬索桥屈指可数． 制约多塔悬索桥发展的主要因素

是“中塔效应”． 多塔悬索桥的中塔需具有一定的抗

推刚度来抵抗活载引起的主缆水平力增量，减小加

劲梁的下挠，但若中塔刚度过大则会造成活载作用

下塔顶两侧主缆内力相差较大，从而导致主缆滑动，
因此多塔悬索桥在活载作用下的主缆抗滑安全系数

是多塔悬索桥设计的关键指标之一［１］ ． 目前针对多

塔悬索桥主缆抗滑特性的研究主要分为两类：一类

是研究主缆与鞍座间的摩擦系数． 文献［２－３］针对

主缆与鞍座间摩擦特性的试验模型设计、测试方法、
测点布置以及主缆与鞍座间滑移时刻的判别依据等

关键问题进行了研究，并研究了主缆与鞍座间摩擦

力的组成机理；文献［４－５］测定了主缆与鞍座间的

摩擦系数；文献［６］研究了碳纤维增强塑料主缆在

鞍座处的摩擦学性能，对主缆与鞍座间的摩擦接触



特征进行了理论分析和静力试验． 文献［７－８］研究

了提高主缆抗滑安全系数的方法． 另一类是研究各

主要构件以及设计荷载等参数对主缆抗滑特性的影

响． 文献［９］研究了悬索桥主鞍座的几何位移特征

及与总体布置的关系；文献［１０］研究了多塔悬索桥

主缆滑动失稳的临界跨径． 由上可见，针对多塔悬

索桥主缆抗滑特性的研究已取得了一定成果，然而

对于多塔悬索桥主缆抗滑的简化计算方法研究尚不

多见． 由于多塔悬索桥的力学行为较为复杂，目前

多塔悬索桥的设计及分析主要依赖于数值方法． 多

塔悬索桥的设计参数较多，初步设计阶段采用数值

模拟来优化设计参数需要进行大量计算，降低了工

作效率，通过解析方法对结构进行简化计算，既可以

使设计者更好地了解其力学特性又可以提高工作效

率． 因此，研究多塔悬索桥的简化计算方法十分必

要［１１－１２］ ． 本文在已有研究成果基础上，提出三塔悬

索桥主缆抗滑安全系数解析计算方法，推导主缆抗

滑安全系数解析公式；建立有限元模型验证本文解

析公式的有效性；分析主要设计参数对多跨悬索桥

主缆抗滑稳定性的影响．

１　 理论分析

采用如下假定进行分析：１）恒载沿跨长为均布

荷载，主缆线形为抛物线［１３－１５］；２）由于边跨主缆对

边塔的纵向约束作用较大，边塔塔顶位移较小，假定

边塔塔顶位移为 ０；３）采用全漂浮体系，塔梁之间未

设置纵向约束；４）主缆等效弹簧刚度与垂跨比、恒
载有关［１６］，由于活载引起的主缆线形改变较小，假
定主缆纵向约束刚度为定值．
１．１　 主缆抗滑安全系数

鞍槽内主缆抗滑安全系数计算图式，如图 １ 所

示，相应的计算公式为［７］

Ｋ ＝
μａｓ

ｌｎ（Ｆｃｔ ／ Ｆｃｌ）
． （１）

式中： μ 为主缆与槽底或隔板间的摩擦系数，一般取

μ ＝ ０．１５ 或经试验测定；αｓ 为主缆与鞍槽的包角，
αｓ ＝θｃｌ ＋ θｃｔ，其中 θｃｌ、θｃｔ 分别为塔顶处两侧主缆与

水平线的夹角；Ｆｃｔ 为塔顶处加载跨主缆拉力，Ｈｃｔ 为

塔顶处加载跨主缆水平力，Ｆｃｔ ＝ Ｈｃｔ ／ ｃｏｓ θｃｔ；Ｆｃｌ 为塔

顶处非加载跨主缆拉力，Ｆｃｌ ＝ Ｈｃｌ ／ ｃｏｓ θｃｌ，其中Ｈｃｌ 为

塔顶处非加载跨主缆水平力． 由此可见，主缆抗滑

安全系数 Ｋ 可以通过求解 Ｈｃｌ、Ｈｃｔ 以及 θｃｌ、θｃｔ 得到．
下标 ｃｌ、ｃｔ 分别表示非加载跨、加载跨．
　 　 三塔悬索桥主缆抗滑最不利加载工况为单跨满

布、跨中加力［１７］（见图 ２）． 基于假定 ２），边塔塔顶视

为固定端． 单跨满布均布力 ｐ、跨中施加集中力 Ｑ

后，中塔塔顶产生纵向位移 δＬ，加载跨与非加载跨

的主缆垂度改变分别为 δｆｃｔ、δｆｃｌ ．
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θct
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图 １　 主缆抗滑安全系数计算图式
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图 ２　 三塔悬索桥变形简化示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｗｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 恒载作用下， 各跨主缆水平力 Ｈ０ 为

Ｈ０ ＝ ｗＬ２

８ｆ
． （２）

式中： Ｌ 为跨径，ｆ 为主缆垂度，ｗ 为恒载集度．
均布力 ｐ 和集中力 Ｑ 作用后，非加载跨主缆线

形发生改变，主缆水平力 Ｈｃｌ 为

Ｈｃｌ ＝
ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２

８ ｆ － δｆｃｌ( )
． （３）

　 　 非加载跨主缆水平力增量 δＨｃｌ 为

δＨｃｌ ＝ Ｈｃｌ － Ｈ０ ． （４）
　 　 将式（２）、（３）代入式（４），得

δＨｃｌ ＝
ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２

８ ｆ － δｆｃｌ( )
－ ｗＬ２

８ｆ
． （５）

　 　 中塔受到的不平衡水平力 Ｈｔ 为

Ｈｔ ＝ Ｋ ｔδＬ． （６）
式中 Ｋ ｔ 为桥塔纵向抗推刚度．

根据纵向受力平衡，加载跨水平力增量 δＨｃｔ 等

于非加载跨水平力增量与桥塔所受不平衡水平力之

和，即
δＨｃｔ ＝ δＨｃｌ ＋ Ｈｔ ． （７）

　 　 将式（５）、（６）代入式（７），得

δＨｃｔ ＝
ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２

８ ｆ － δｆｃｌ( )
－ ｗＬ２

８ｆ
＋ Ｋ ｔδＬ． （８）

　 　 均布力 ｐ 和集中力 Ｑ作用后加载跨主缆水平力

Ｈｃｔ 为

Ｈｃｔ ＝ Ｈ０ ＋ δＨｃｔ ． （９）
　 　 将式（２）、（８）代入式（９）， 得到加载跨主缆水

平力 Ｈｃｔ 为

Ｈｃｔ ＝
ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２

８ ｆ － δｆｃｌ( )
＋ Ｋ ｔδＬ． （１０）
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　 　 中塔塔顶两侧主缆拉力的竖向分力 Ｖｃｌ、Ｖｃｔ 分

别为

Ｖｃｌ ＝
ｗＬ
２
， （１１）

Ｖｃｔ ＝
ｗ ＋ ｐ( ) Ｌ ＋ Ｑ

２
． （１２）

　 　 因为

θｃｌ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｖｃｌ ／ Ｈｃｌ( ) ， （１３）
θｃｔ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｖｃｔ ／ Ｈｃｔ( ) ． （１４）

　 　 将式（３）、（１１）代入式（１３），式（１０）、（１２）代入

式（１４）， 即可求得 θｃｌ、θｃｔ 表达式．
由 Ｆｃｌ ＝ Ｈｃｌ ／ ｃｏｓ θｃｌ，Ｆｃｔ ＝ Ｈｃｔ ／ ｃｏｓ θｃｔ，得

Ｆｃｔ

Ｆｃｌ

＝
Ｈｃｔｃｏｓ θｃｌ

Ｈｃｌｃｏｓ θｃｔ
． （１５）

将式（３）、（１０）代入式（１５），得
Ｆｃｔ

Ｆｃｌ

＝
ｃｏｓ θｃｌ

ｃｏｓ θｃｔ

＋
８Ｋ ｔδＬ ｆ － δｆｃｌ( ) ｃｏｓ θｃｌ

ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２ｃｏｓ θｃ

． （１６）

　 　 将 αｓ ＝ θｃｌ ＋ θｃｔ 以及式（１６） 代入式（１），得到主

缆抗滑安全系数 Ｋ 表达式，即

Ｋ ＝
μ θｃｌ ＋ θｃｔ( )

ｌｎ
ｃｏｓ θｃｌ

ｃｏｓ θｃｔ

＋
８Ｋ ｔδＬ ｆ － δｆｃｌ( ) ｃｏｓ θｃｌ

ｗ Ｌ ＋ δＬ( ) ２ｃｏｓ θｃｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

． （１７）

　 　 由式（１７）可以看出， δＬ、δｆｃｌ 为未知量，求解主

缆抗滑安全系数需求出 δＬ、δｆｃｌ ． 下面求解活载作用

下的塔顶位移 δＬ 以及非加载跨主缆垂度改变 δｆｃｌ ．
１．１．１　 均布力作用下塔、缆变形

令均布力 ｐ引起的中塔塔顶位移为 δＬｐ，加载跨

主缆与非加载跨主缆垂度改变分别为 δｆｃｔ，ｐ、δｆｃｌ，ｐ，下
标 ｐ表示均布力 ｐ引起的主缆缆力或位移，下标Ｑ表

示集中力 Ｑ 引起的主缆缆力或位移． 由此得到均布

力 ｐ 引起的加载跨主缆水平力增量 δＨｃｔ，ｐ 为

δＨｃｔ，ｐ ＝
（ｗ ＋ ｐ） （Ｌ － δＬｐ） ２

８（ ｆ ＋ δｆｃｔ，ｐ）
－ ｗＬ２

８ｆ
． （１８）

　 　 根据加载跨与非加载跨主缆水平力平衡， δＨｃｔ，ｐ

又可以表示为

δＨｃｔ，ｐ ＝ Ｋ ｔ ＋ Ｋｃ( ) δＬｐ ． （１９）
式中： Ｋｃ 为主缆等效弹簧刚度［１６］；ｎ 为主缆垂跨比；
Ｋ ｔ 为桥塔纵向抗推刚度．

由式（１８）、（１９），得
（ｗ ＋ ｐ） （Ｌ － δＬｐ） ２

８（ ｆ ＋ δｆｃｔ，ｐ）
－ ｗＬ２

８ｆ
＝ Ｋ ｔ ＋ Ｋｃ( ) δＬｐ ．

（２０）
　 　 式（２０）中加载跨主缆垂度改变 δｆｃｔ，ｐ 由两部分

构成：一部分是由塔顶位移 δＬｐ 引起的主缆垂度改

变 δｆｔ，ｐ；另一部分是由均布力 ｐ导致主缆伸长引起的

垂度改变 δｆｅ，ｐ，故 δｆｃｔ，ｐ 可表示为

δｆｃｔ，ｐ ＝ δｆｔ，ｐ ＋ δｆｅ，ｐ ． （２１）
　 　 根据塔顶位移与主缆垂度改变的关系［１８］，得

δｆｔ，ｐ ＝
３ － ８ｎ２

１６ｎ
δＬｐ ． （２２）

　 　 基于假定 １），选取如图 ２ 所示坐标系，主缆线

形可表示为

ｙ ＝ ４ｆ
Ｌ２ ｘ（Ｌ － ｘ） ． （２３）

　 　 均布力 ｐ 作用后，加载跨主缆水平力增加引起

的主缆弹性伸长 δＳｃｔ，ｐ 为

δＳｃｔ，ｐ ＝
δＨｃｔ，ｐ ∫Ｌ

０
（１ ＋ ｙ′ ２）ｄｘ

ＥｃＡｃ

＝
δＨｃｔ，ｐＬ １ ＋ １６

３
ｎ２æ

è
ç

ö

ø
÷

ＥｃＡｃ
．

（２４）
式中 Ｅｃ、Ａｃ 分别为主缆弹性模量及主缆截面积．

将式（１９）代入式（２４），得

δＳｃｔ，ｐ ＝
Ｋｃ ＋ Ｋ ｔ( ) Ｌ
ＥｃＡｃ

１ ＋ １６
３
ｎ２æ

è
ç

ö

ø
÷ δＬｐ ． （２５）

主缆弹性伸长引起的主缆垂度改变 δｆｅ，ｐ 为［１８］

δｆｅ，ｐ ＝
３
１６

Ｌ
ｆ
δＳｃｔ，ｐ ． （２６）

将式（２５）代入式（２６），得

δｆｅ，ｐ ＝
３
１６

Ｌ２

ｆ
Ｋｃ ＋ Ｋ ｔ( )

ＥｃＡｃ
（１ ＋ １６

３
ｎ２）δＬｐ ． （２７）

将式（２２）、（２７）代入式（２１），得
δｆｃｔ，ｐ ＝ αｃｔ，ｐδＬｐ ． （２８）

αｃｔ，ｐ ＝
３ － ８ｎ２

１６ｎ
＋ ｗＬ ３ ＋ １６ｎ２( )

１６ｎＥｃＡｃ
１ ＋

Ｋｔ

Ｋｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３ ＋ ３２ｎ２

１２８ｎ３
æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

将式（２８）代入式（２０），得
Ａ（δＬ） ２

ｐ ＋ ＢδＬｐ ＋ Ｃ ＝ ０． （２９）

Ａ ＝ ｗ １ ＋ ｐ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

８αｃｔ，ｐ ３ ＋ ３２ｎ２( )

１２８ｎ３ １ ＋
Ｋ ｔ

Ｋｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｂ ＝ － ｗＬ ２ １ ＋ ｐ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ８ｎ ３ ＋ ３２ｎ２( )

１２８ｎ３ １ ＋
Ｋｔ

Ｋｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

αｃｔ，ｐ

ｎ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｃ ＝ ｐＬ２ ．
式（２９）是关于 δＬｐ 的一元二次方程，求解式

（２９） 并舍去负值得 δＬｐ 表达式为

δＬｐ ＝
－ Ｂ － Ｂ２ － ４ＡＣ

２Ａ
． （３０）

　 　 非加载跨主缆垂度改变 δｆｃｌ，ｐ 主要是由塔顶位

移引起，根据塔顶位移与主缆垂度改变关系［１８］，得

　 　 δｆｃｌ，ｐ ＝
３ － ８ｎ２( ) δＬｐ

１６ｎ
＝

３ － ８ｎ２( ) － Ｂ － Ｂ２ － ４ＡＣ( )

３２Ａｎ
． （３１）

·２７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



１．１．２　 集中力作用下塔、缆变形

令集中力 Ｑ 引起的中塔塔顶位移为 δＬＱ，加载

跨与非加载跨的主缆垂度改变分别为 δｆｃｔ，Ｑ、δｆｃｌ，Ｑ ．
若不考虑集中力 Ｑ 引起的塔顶位移，加载跨主缆水

平力增量 δＨＱ 为［１５］

δＨＱ ＝
６ × １

２
× １

２
（１ ＋ Ｑ

ｗＬ
） Ｑ
ｗＬ

１ ＋ ３ × １
２

× １
２

× Ｑ
ｑＬ

ｗＬ２

８ｆ
＝ ３ＱＬ ｗＬ ＋ Ｑ( )

４ｆ ４ｗＬ ＋ ３Ｑ( )
．

（３２）
　 　 实际上， 塔顶位移 δＬＱ 使加载跨主缆水平力增

量减小． 考虑塔顶位移后，δＨＱ 可近似表示为

δＨＱ ＝ ３ＱＬ ｗＬ ＋ Ｑ( )

４ｆ ４ｗＬ ＋ ３Ｑ( )
－ ＫｃδＬＱ ． （３３）

　 　 根据加载跨与非加载跨主缆水平力平衡， δＨＱ

又可以表示为

δＨＱ ＝ Ｋｃ ＋ Ｋ ｔ( ) δＬＱ ． （３４）
由式（３３）、（３４）可得塔顶位移 δＬＱ 表达式，即

δＬＱ ＝
３ＱＬ Ｌ ＋ Ｑ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

４ｆＫｃ ４Ｌ ＋ ３Ｑ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ ＋

Ｋ ｔ

Ｋｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

． （３５）

　 　 非加载跨主缆垂度改变 δｆｃｌ，Ｑ 主要由塔顶位移

引起，根据塔顶位移与主缆垂度改变关系，得

δｆｃｌ，Ｑ ＝ ３ － ８ｎ２

１６ｎ
δＬＱ ＝

３ＱＬ２ Ｌ ＋ Ｑ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ３ － ８ｎ２( )

６４ｆ２Ｋｃ ４Ｌ ＋ ３ Ｑ
ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２ ＋

Ｋ ｔ

Ｋｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

．

（３６）
１．１．３　 均布力与集中力作用下塔、缆变形

均布力与集中力引起的塔顶位移为

δＬ ＝ δＬｐ ＋ δＬＱ ． （３７）
式中 δＬｐ 与 δＬＱ 分别由式（３２）、（３７） 求得．

均布力与集中力引起的非加载跨主缆垂度改变为

δｆｃｌ ＝ δｆｃｌ，ｐ ＋ δｆｃｌ，Ｑ ． （３８）

式中 δｆｃｌ，ｐ、δｆｃｌ，Ｑ 分别由式（３１）、（３６） 求得．
将式（３７）、（３８）代入式（１９）即可求得主缆抗滑

安全系数 Ｋ， 计算流程如图 ３ 所示．
１．２　 实例应用及分析

为了验证本文公式有效性，拟定三塔四跨悬索

桥和三塔两跨悬索桥（见图 ４），采用全漂浮体系，主
跨跨径均为 １ ０００ ｍ，边跨跨径为 ３００ ｍ，桥塔高度

为 １７０ ｍ，主缆垂跨比取 １ ／ １２ ～ １ ／ ８，模型其他主要

参数见表 １． 采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ ／ Ｃｉｖｉｌ 建立

空间有限元模型，其中，主缆线形通过软件找形获

得． 主缆采用索单元模拟，吊杆采用桁架单元模拟，

桥塔及加劲梁采用梁单元模拟． 加载工况如图 ４ 所

示，参照公路桥涵设计通用规范［１９］ 规定，单个车道

均布荷载取 １０．５ ｋＮ·ｍ－１，集中荷载为 ３６０ ｋＮ，按 ８
车道加载，考虑多车道横向折减，采用解析公式和有

限元法分别计算主缆抗滑安全系数 Ｋ．

基本参数：
跨径L、垂跨比n、主缆弹性模量Ec、
主缆面积Ac、桥塔纵向抗推刚度Kt、
恒载集度w、均布力p、集中力Q

计算主缆等效弹簧刚度Kc

计算均布载荷和集中力作用下的塔顶位移及
非加载跨垂度改变（式（30）、（31）、（35）、（36））

计算塔顶位移δL以及主缆垂度改变δfcl

计算主缆抗滑安全系数K（式（17））

计算中塔塔顶两侧主缆与水平线
夹角θcl、θct（式（13）、（14））

图 ３　 计算流程

Ｆｉｇ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ

p Q

（ａ）三塔四跨悬索桥

Qp

（ｂ）三塔两跨悬索桥

图 ４　 三塔悬索桥立面示意
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｔｏｗｅｒ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

表 １　 主要构件参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

主要构件 材料
弹性模量 ／

ＧＰａ
重度 ／

（ｋＮ·ｍ－３）
截面抗弯

惯性矩 ／ ｍ４

主缆 高强钢丝 １９５．０ ７８．５ —
吊杆 高强钢丝 １９５．０ ７８．５ —

加劲梁 Ｑ３４５Ｄ ２０６．０ ７７．０ ２．８８
桥塔 Ｃ５０ ３４．５ ２６．０ ２５０．７９

　 　 桥面恒载集度取 ２３０ ｋＮ ／ ｍ，按照恒载作用下跨

中主缆应力为 ６２０ ＭＰａ 原则确定主缆面积 Ａｃ ． 求得

桥塔纵向抗推刚度为 １０ ５２６ ｋＮ·ｍ－１，计算主缆等

效弹簧刚度 Ｋｃ， 结果见表 ２． 主缆与鞍座间摩擦系

数 μ取 ０．２，根据图 ３ 流程计算主缆抗滑安全系数 Ｋ．
　 　 根据有限元计算获得活载作用下中塔塔顶处两

侧主缆内力以及中塔塔顶位移， 从而求得主缆与鞍

座的包角 αｓ，并将 αｓ 以及鞍座两侧主缆内力代入式

（１） 求得主缆抗滑安全系数 Ｋ，作为有限元计算结

果． 理论值与有限元值如图 ５ 所示．
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表 ２　 主缆等效弹簧刚度

Ｔａｂ．２　 Ｃａｂｌｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

垂跨比 主缆截面积 ／ ｍ２ 恒载集度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

主缆等效弹簧刚度 ／
（ｋＮ·ｍ－１）

１ ／ ８ ０．４２５ ２６３．３４ ３ ６８７
１ ／ ９ ０．４８７ ２６８．２０ ５ １８６
１ ／ １０ ０．５５１ ２７３．２５ ７ ０８７
１ ／ １１ ０．６１８ ２７８．４８ ９ ４５３
１ ／ １２ ０．６８７ ２８３．９２ １２ ３５１

5

4

3

2

1

0
1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

理论值
有限元值

K

n
（ａ） 三塔四跨悬索桥

5

4

3

2

1

0
1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

理论值
有限元值

K

n
（ｂ） 三塔两跨悬索桥

图 ５　 主缆抗滑安全系数

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

　 　 由图 ５ 可以看出，主缆抗滑安全系数的理论值

与有限元值误差较小． 误差主要来自边塔塔顶的 ０
位移假定． 虽然边跨主缆约束作用较强，但边塔仍

会发生微小位移，三塔四跨悬索桥的边跨主缆约束

作用小于三塔两跨悬索桥边跨主缆的纵向约束作

用，故三塔四跨悬索桥的计算误差比三塔两跨悬索

桥的计算误差大．

２　 影响因素及分析

由解析公式可以看出，三塔悬索桥的主缆抗滑

安全系数主要与跨径、垂跨比、恒活载比值、塔缆刚

度比等参数有关，下面采用图 ４ 三塔悬索桥研究各

参数对主缆抗滑安全系数的影响．
２．１　 塔缆刚度比、垂跨比

垂跨比取 １ ／ １２～１ ／ ８，改变桥塔刚度改变塔缆刚

度比，其余参数保持不变，计算结果如图 ６ 所示．
　 　 由图 ６ 可以看出： １）主缆抗滑安全系数随着塔

缆刚度比增大而减小， 塔缆刚度比较小（Ｋ ｔ ／ Ｋｃ ＜

３） 时，随着 Ｋ ｔ ／ Ｋｃ 增大，主缆抗滑安全系数迅速减

小；塔缆刚度比较大（Ｋ ｔ ／ Ｋｃ ≥ ３） 时，主缆抗滑安全

系数对塔缆刚度比的敏感度下降． ２） 桥塔刚度较小

时，垂跨比越大，主缆抗滑安全系数越小；桥塔刚度

较大时， 随着垂跨比的增大， 主缆抗滑安全系数

增大．

n=1/8
n=1/9
n=1/10
n=1/11
n=1/12

7
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5

4

3

2

1

0 1 2 3 4 5 6 7
Kt/Kc

K

图 ６　 主缆抗滑安全系数与塔缆刚度比的关系

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｔｏ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

２．２　 恒活载比值

改变恒载会导致主缆纵向约束刚度改变， 从而

导致塔缆刚度比改变，为了消除塔缆刚度比影响，保
持恒载不变． 引入活载系数 ａ，令图 ４ 中活载 ｐ、Ｑ 同

时乘以活载系数 ａ，活载系数 ａ分别取 ０．４ ～ ２，计算

结果如图 ７ 所示． 可以看出，主缆抗滑安全系数随着

活载系数 ａ 增大（恒活载比值减小）而减小． 活载较

小时，主缆抗滑安全系数随着活载增长下降较快；继
续增大活载，主缆抗滑安全系数的下降曲线趋于平

缓． 也就是说，活载越小，活载变化对主缆抗滑安全

系数影响越明显．
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图 ７　 主缆抗滑安全系数与恒活载比的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅａｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｔｏ ｓｌｉｄｉｎｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

２．３　 跨径

取 Ｌ ＝ ０．５～５ ｋｍ，其余参数保持不变，主缆抗滑

安全系数计算结果如图 ８ 所示． 可以看出，主缆抗

滑安全系数随着跨径增大而增大，当跨径增大到一

定程度后（约 ３ ｋｍ），主缆抗滑安全系数随着跨径增

大迅速增大，这主要是因为随着跨径增大，恒活载比

值不断增大．
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图 ８　 主缆抗滑安全系数与跨径的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｐａｎ ｌｅｎｇｔｈ

３ 结　 论

１）提出了三塔悬索桥主缆抗滑安全系数的解

析计算方法，推导了中塔处主缆抗滑安全系数解析

公式，通过与有限元计算结果对比发现，该公式可用

于三塔悬索桥的初步设计．
２）主缆抗滑安全系数主要与跨径、垂跨比、恒

活载比值、塔缆刚度比等参数有关． 主缆抗滑安全

系数随着塔缆刚度比增大而减小， 塔缆刚度比较小

（Ｋｔ ／ Ｋｃ ＜ ３） 时，主缆抗滑安全系数对塔缆刚度比值

敏感；塔缆刚度比较大（Ｋｔ ／ Ｋｃ ≥３） 时，塔缆刚度比对

主缆抗滑安全系数影响较小． 桥塔刚度较小时，垂跨

比越大，主缆抗滑安全系数越小；桥塔刚度较大时，随
着垂跨比的增大，主缆抗滑安全系数增大．

３）主缆抗滑安全系数随着恒活载比值增大不

断增大． 活载越小，活载变化对抗滑安全系数影响

越明显；随着活载不断增大，抗滑系数的下降曲线趋

于平缓． 主缆抗滑安全系数随着跨径增大逐渐增

大，当跨径增大到一定程度后（约 ３ ０００ ｍ），主缆抗

滑安全系数随着跨径增大迅速增大．
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