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摘　 要： 为明确交叉索对于提高多塔斜拉桥刚度的效果，建立带跨中交叉索多塔斜拉桥的力学模型． 选取一个主跨作为隔离

体，并将部分交叉索等效为竖向弹簧，研究交叉索的作用机理，推导交叉索对桥塔纵向约束刚度的解析公式． 研究表明，当桥

塔发生纵桥向位移时，梁段重量在交叉索中重新分配，导致交叉索的索力发生改变，从而产生对桥塔的约束作用． 交叉索对桥

塔的约束作用取决于交叉索的长度，水平投影长度以及交叉索的轴向刚度． 建立三塔四跨有限元模型对解析公式进行验证，
有限元结果与公式理论值符合良好，公式可有效估算交叉索的纵向约束刚度． 数值分析表明，采用交叉索与增大桥塔或主梁

刚度均能有效增大结构刚度，在桥塔及主梁刚度较低时，交叉索对增大结构刚度的效果尤其明显．
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　 　 斜拉桥是大跨度桥梁的主要桥型之一． 在跨越

宽阔的海峡、河流等地形时，传统两塔斜拉桥的跨越

能力难以满足要求，建造具有多个主跨的多塔斜拉

桥有可能成为技术上经济上更加可行的选择． 但多

塔斜拉桥的整体刚度较小，文献［１－２］提出了一种

通过增加斜拉索，在主跨跨中设置一个拉索交叉区

来提高多塔斜拉桥刚度的措施．
多塔斜拉桥刚度不足的主要原因是中间桥塔缺

少锚索的有效约束，两侧也缺少辅助墩，活载作用下

桥塔及主梁容易发生较大变形［３］ ． 一般可通过增大

塔梁刚度或增加辅助构件以提高多塔斜拉桥的总体

刚度［４－７］，如 Ｒｉｏｎ⁃Ａｎｔｉｒｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ 采用了刚度较大的

金字塔形桥塔［８］；香港汀九桥通过增加稳定索提高

了中塔的纵桥向刚度． 嘉绍大桥则采用了调节塔梁

刚度，桥塔处设置双排支座，跨中设置刚性铰等措施

来提高结构刚度［９］ ． 增大桥塔刚度是增大多塔斜拉

桥刚度最直接的手段，其弊端是活载作用下桥塔要

承受巨大的不平衡力，增大了桥塔及下部结构的造



价． 在水深较深的河流或海峡，使用跨中交叉索比

增大桥塔刚度经济性可能更优． 即将建成的跨越福

斯湾三塔斜拉桥两个主跨长度均为 ６５０ ｍ，采用了

跨中交叉索来提高结构刚度［１０］ ．
Ｇｉｍｓｉｎｇ 曾对跨中交叉索的作用机理进行过初步

论述，认为采用跨中交叉索的多塔斜拉桥是一阶稳定

结构，当桥塔产生顺桥向的位移时，被交叉索悬吊的

梁段重量通过在交叉索之间的重新分配提供对桥塔

的约束作用［１１］ ． 目前，针对跨中交叉索的作用机理研

究尚不多见，交叉索对于桥塔的约束作用效果尚不明

确． 本文拟建立带交叉索多塔斜拉桥力学模型，推导

交叉索纵桥向约束刚度的简化计算公式，并分析交叉

索在提高多塔斜拉桥刚度方面所起的作用．

１　 理论分析

带跨中交叉索的多塔斜拉桥结构形式，如图 １
所示．

图 １　 采用跨中交叉索的多塔斜拉桥立面布置

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｅｄ
ｃａｂｌｅｓ

　 　 本部分主要研究采用跨中交叉索对多塔斜拉桥

中塔的纵向约束作用． 研究采用如下基本假定：１）不
考虑斜拉索的垂度造成的几何非线性效应，索的弹性

模量采用等效弹性模量． ２）活载引起的结构变形较

小，不考虑结构变形引起拉索倾角改变． ３）塔梁之间

设置纵向约束，活载作用下主梁与桥塔无纵向相对位

移． ４）仅考虑拉索对桥塔的纵向约束作用，不考虑主

梁抗弯刚度对桥塔纵向刚度的增强作用．
多塔斜拉桥中某一个主跨满布活载而其余主跨

空载时，结构变形达到最大，如图 ２ 所示，各跨拉索

索力均有所改变，图中“＋”表示索力增大，“ －”表示

索力减小． 外侧桥塔由于锚索的约束作用，变形较

小，而中塔的变形主要取决于其自身的抗推刚度、拉
索的刚度以及主梁的抗弯刚度．

图 ２　 活载作用下三塔斜拉桥变形

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ⁃ｔｏｗｅｒ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ
ｌｏａｄ

　 　 研究多塔斜拉桥中拉索对于桥塔的纵向约束作

用时，采用如下方法：选取其中一个主跨及相邻桥

塔，约束其中一个桥塔的位移，在另外其中一个桥塔

塔顶处施加水平力，如图 ３ 所示，通过研究水平力与

塔顶位移的关系，可获得拉索对于桥塔的纵向约束

作用． 图 ３ 所示的是传统多塔斜拉桥拉索对桥塔的

约束．

p

图 ３　 拉索的约束作用图示

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｂｌｅｓ

　 　 由图 ３ 可以看出，若不计主梁的抗弯刚度，则拉

索对于桥塔几乎无约束作用，此时结构的变形依赖

于桥塔本身的抗推刚度．
在研究交叉索对桥塔的约束作用时，同样取其

中一个主跨，约束左侧桥塔顺桥向位移，在右侧塔顶

施加水平力，如图 ４ 所示． 为便于研究，对图 ４ 中交

叉索编号， 与左侧桥塔相连的交叉索依次为 ｌ１、ｌ２、
ｌ３、ｌ４，与右侧桥塔相连的交叉索编号为 ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４ ．

l1 l2 l3 l4 r1 r2 r3r4 F

图 ４　 带交叉拉索的主跨

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ

　 　 图 ４ 中，跨中部分梁段的重量由左右两侧桥塔

的交叉索共同承担． 当右侧塔顶受到图 ４ 所示的水

平力作用时，桥塔发生顺时针转动，与右侧塔顶相连

的交叉索 （ ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４） 被拉伸，跨中梁段的重量更

多地分配到右侧交叉索中，导致其索力增大，由此产

生对桥塔的约束作用． 由此可见，交叉索对于桥塔

的纵向约束来源于所悬吊主梁的重量在两侧交叉索

中的重新分配．
　 　 为研究交叉索对桥塔的约束刚度， 将与左侧桥

塔相连的交叉索（ ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４） 对主梁的竖向支撑简

化为竖向的弹簧，如图 ５所示，选取图 ４中 ｌ１、ｒ１ 一对

交叉索进行研究，如图 ６ 所示．

k1 k2 k3 k4

F

图 ５　 一侧的交叉索等效为弹簧

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒｏｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ ｏｎ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇｓ

　 　 图 ６ 中， 索的长度为 ｌ，索的水平投影长度为 ａ，
竖直投影长度为 ｈ（即桥面以上桥塔高度），索力为
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Ｔ， 用下标 ｌ１ 与 ｒ１ 分别表示左侧与右侧交叉索． 首先

研究左侧交叉索 ｌｌ １ 对于所悬吊梁段的竖向刚度 ｋ１ ．

累h

累L
F

lrll

Tl
h Tr

αrαl

1
1

1

11

1

图 ６　 交叉索变形图示

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ

　 　 对于左侧拉索，有

ｌｌ１ ＝ ｈ２ ＋ ａ２
ｌ１ ． （１）

索长对桥塔高度取偏分得

∂ｌｌ１
∂ｈ

＝ ｈ

ｈ２ ＋ ａ２
ｌ１

＝ ｈ
ｌｌ１
． （２）

　 　 由式（２）可知， 当交叉索悬吊的梁段向上提升

高度 ｈ 时，左侧交叉索的伸缩量 ｌｌ１ 量为

ｌｌ１ ＝
ｈｈ
ｌｌ１

． （３）

索的伸缩量 ｌｌ１ 与索力改变量 Ｔｌ１ 的关系为

ｌｌ１ ＝
Ｔｌ１ ｌｌ１
ＥＡｌ１

， （４）

式中 Ｅ、Ａｌ１ 分别为左侧交叉索的弹性模量与横截面积．
由式（３）、（４）可得

ｈｈ
ｌｌ１

＝
Ｔｌ１ ｌｌ１
ＥＡｌ１

． （５）

　 　 左侧交叉索的索力改变量 Ｔｌ１ 与竖直分力改

变量 Ｖｌ １ 的关系为

Ｔｌ１
＝
ｌｌ１
ｈ
Ｖｌ１， （６）

式中 Ｖｌ１ 为索力竖直分力的改变量．
将式（６）代入式（５）中可得

ｈｈ
ｌｌ１

＝
ｌｌ１

２Ｖｌ１

ＥＡｌ１ｈ
． （７）

式（７）可转换为

Ｖｌ１

ｈ
＝
ＥＡｌ１ｈ

２

ｌ３ｌ１
． （８）

由式（８）可知， 左侧拉索 ｌ１ 的竖向弹簧刚度为

ｋ１ ＝
ＥＡｌ１ｈ

２

ｌ３ｌ１
． （９）

　 　 对于右侧交叉索，有
ｈ２ ＋ ａ２

ｒ１
＝ ｌ２ｒ１ ． （１０）

式中 ｌｒ１ 为右侧拉索长度，ａｒ１ 为右侧拉索的水平投影

长度．
当右侧施加一个水平力 Ｆ 时，塔顶处水平位移

为 Ｌ，水平位移来自于两部分：一部分来自梁段的

提升引起的 ｒ１ 的空间位置的改变，另一部分来自索

ｒ１ 的伸长．
首先求解梁段提升引起的右侧塔顶位移． 式

（１０）中，右侧拉索水平投影长度对塔高求偏分，得
∂ａｒ１

∂ｈ
＝ － ｈ

ｌ２ｒ１ － ｈ２
＝ － ｈ

ａｒ１

． （１１）

由式（１１）可知，梁段提升 ｈ 与塔顶位移 ａｒ１ 关系为

ａｒ１

ｈ
＝ － ｈ

ａｒ１

． （１２）

由水平力 Ｆ 引起的右侧索力竖向分量为

Ｖｒ１
＝ Ｆ ｈ

ａｒ１

． （１３）

由于左侧拉索 ｌ１ 提供的竖向刚度为 ｋ１，右侧拉索竖

向分力引起的梁段提升为

ｈ ＝
Ｖｒ１

ｋ１
． （１４）

式（９）、（１３）代入式（１４）得

ｈ ＝ Ｆ
ｌ３ｌ１

ａｒ１ｈＥＡｌ１

． （１５）

　 　 式（１５）代入式（１２）可得梁端提升引起的右侧

交叉索塔顶处水平位移为

ａｒ１
＝ Ｆ

ｌ３ｌ１
ａ２
ｒ１ＥＡｌ１

． （１６）

　 　 以下再求解索的伸长引起的右侧塔顶位移． 根

据式（１０），索水平投影长度对索长求偏分得

∂ａｒ１

∂ｌｒ１
＝

ｌｒ１
ｌ２ｒ１ － ｈ２

＝
ｌｒ１
ａｒ１

． （１７）

　 　 式（１７）可得右侧塔顶位移 ａｒ１ 与拉索伸长 ｌｒ１
关系为

ａｒ１

ｌｒ１
＝
ｌｒ１
ａｒ１

． （１８）

由塔顶水平力 Ｆ 引起的拉索 ｒ１ 的索力增量为

Ｔｒ１
＝ Ｆ

ｌｒ１
ａｒ１

． （１９）

索力增大引起的 ｒ１ 的伸长量为

ｌｒ１ ＝
Ｔｒ１ ｌｒ１
ＥＡｒ１

＝
Ｆｌ２ｒ１

ＥＡｒ１ａｒ１

． （２０）

　 　 式（２０）代入式（１８），可得索的伸长引起塔顶的

水平位移为

ａｒ１
＝

Ｆｌ３ｒ１
ＥＡｒ１ａ

２
ｒ１

． （２１）

　 　 由式（１６）、（２１）可得由主梁提升与索的伸长引

起总的塔顶位移为
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　 ａｒ１
＝

Ｆｌ３ｌ１
ａ２
ｒ１ＥＡｌ１

＋
Ｆｌ３ｒ１

ａ２
ｒ１ＥＡｒ１

＝ Ｆ
Ｅａ２

ｒ１

ｌ３ｌ１
Ａｌ１

＋
ｌ３ｒ１
Ａｒ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

由式（２２）可得图 ６ 中两根交叉索产生的对桥

塔的纵向约束为

Ｋ１ ＝ Ｆ
ａｒ１

＝
Ｅａ２

ｒ１

ｌ３ｌ１ ／ Ａｌ１
＋ ｌ３ｒ１ ／ Ａｒ１

． （２３）

　 　 假定跨中处梁段共有 ｎ 对交叉索分别与两侧桥

塔相连，则交叉索对桥塔总的约束刚度为

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ． （２４）

即

Ｋ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｅａ２
ｒｉ

ｌ３ｌｉ ／ Ａｌｉ
＋ ｌ３ｒｉ ／ Ａｒｉ

． （２５）

　 　 式（２５）即一个主跨的交叉索对桥塔的纵桥向

约束刚度表达式，由式（２５）可以看出，交叉索的约

束刚度主要与以下 ４ 个因素相关： 交叉索的长度、
水平投影长度、弹性模量以及交叉索的面积． 实际

上索的面积与弹性模量确定了索的轴向刚度，因此

影响交叉索约束刚度的因素仅为索的长度、水平投

影长度以及索的轴向刚度．

２　 数值模拟验证

为了验证公式的精确性，建立三塔四跨斜拉桥

有限元模型，跨中采用交叉索提高结构刚度，比较有

限元计算结果与本文公式计算值之间的差异． 桥跨

布置为 ３００ ｍ ＋６００ ｍ ＋６００ ｍ＋３００ ｍ，如图 ７ 所示，
桥塔材料为 Ｃ５０ 混凝土，主梁为 Ｑ３４５ 钢箱梁，桥塔

高度为 ２５０ ｍ，其中桥面以上 １５０ ｍ，桥面以下

１００ ｍ． 主梁抗弯惯性矩为 ５．７ ｍ４，桥塔抗弯惯性矩

为 ４００ ｍ４，单位桥长重量为 ２５１．２ ｋＮ·ｍ－１，一般拉

索的横截面积为 ０． ００８ ｍ２，边跨锚索横截面积为

０．０３２ ｍ２，Ｃ５０ 混凝土弹性模量为 ３４．５ ＧＰａ，钢箱、
拉索弹性模量为 ２００ ＧＰａ． 两个主跨均设置交叉索，
每个主跨每个索面各有 ６ 对交叉索，交叉索的立面

布置如图 ８ 所示，交叉索纵向刚度计算见表 １．

7.5+15?19+7.5 7.5+15?39+7.5 均布活载

300 600 600 300

1号塔 2号塔 3号塔

图 ７　 三塔四跨斜拉桥立面布置 （ｍ）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｔｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｓｐａｎｓ（ｍ）

r1 r2 r3 r4 r5 r6l1 l2 l3 l4 l5 l6

图 ８　 交叉索编号

Ｆｉｇ．８　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ
表 １　 交叉索纵向约束刚度

Ｔａｂ．１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｃａｂｌｅｓ

ｉ ｌｌｉ ／ ｍ ｌｒｉ ／ ｍ ａｒｉ ／ ｍ Ｋｉ ／ （ｋＮ·ｍ －１）

１ ３０２．３３ ３６９．３３ ３３７．５ ２ ３３６．１０

２ ３１５．４５ ３５５．６８ ３２２．５ ２ １７８．５９

３ ３２８．７２ ３４２．１３ ３０７．５ ２ ００２．０１

４ ３４２．１３ ３２８．７２ ２９２．５ １ ８１１．４５

５ ３５５．６８ ３１５．４５ ２７７．５ １ ６１３．０３

６ ３６９．３３ ３０２．３３ ２６２．５ １ ４１３．１９

　 　 根据表 １ 的计算结果，一个主跨的交叉索纵向

约束刚度为

Ｋ ＝ ２ × ∑
６

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ＝ ２２ ７０８．７６ ｋＮ ／ ｍ． （２６）

　 　 拉索在桥面两侧各有一个索面，因此式中乘 ２．
此刚度即中塔所受的一侧主跨交叉索的纵向约束刚

度． 用有限元模型对本文公式进行验证时，主梁及

桥塔刚度都对结构的变形有影响，为消除桥塔与主

梁抗弯刚度的影响，约束 １ 号塔及 ３ 号塔的纵向位

移，模型中不考虑 ２ 号塔的纵向刚度（塔底设置为

铰接），主梁抗弯惯性矩取为 ０．１ ｍ４ ． 在 ２ 号塔塔顶

施加集中力，集中力从 ２ ０００ ｋＮ 增大至 ２０ ０００ ｋＮ，
计算塔顶位移．

塔顶位移的理论值为

ｄ ＝ Ｆ
２Ｋ

． （２７）

　 　 其中 ２ 号塔塔顶两侧都受到交叉索纵向约束作

用，因此式（２７）中需除以两倍纵向刚度． 本文理论

值与有限元计算值绘于图 ９ 中． 为保证验证的精确

性，改变拉索的横截面积，令横截面积 Ａ ＝ ０．００６ ｍ２，
其余参数保持不变，分别通过有限元及本文公式计
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算塔顶位移，同时绘于图 ９ 中．
　 　 图 ９ 可以看出，采用不同截面积的交叉索时，有
限元计算结果与本文理论值均非常接近． 塔顶集中力

增大至 ２０ ０００ ｋＮ 时，拉索截面采用 ０．００８ ｍ２时，塔顶

位移的有限元计算值为 ０． ４４９ ｍ，本文理论值为

０．４４０ ｍ，相对误差约为 ２％；拉索截面采用 ０．００６ ｍ２

时，塔顶位移的有限元计算值为 ０．５９７ ｍ，本文理论值

为 ０．５８７ ｍ，相对误差约为 １．７％ 由此可以说明式（２５）
用于估算交叉索的纵向约束刚度具有较高精度．

有限元计算值（A=0.008m2）
本文理论值（A=0.008m2）
有限元计算值（A=0.006m2）
本文理论值（A=0.006m2）

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 4 8 12 16 20
塔顶集中力/103kN

塔
顶

位
移

/m
m

图 ９　 塔顶施加水平集中力时的塔顶位移

Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ⁃ｔｏｐ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｆｏｒｃｅ

３　 交叉索的约束效果分析

由上述研究可知，采用交叉索能够增大对桥塔

的纵向约束作用，减小活载作用下桥塔的纵向位移．
为明确交叉索对多塔斜拉桥刚度的影响，对图 ７ 三

塔斜拉桥模型进行修改，并对第三跨施加均布荷载

（如图 ７ 所示），计算主梁变形，分析比较交叉索及

桥塔、主梁对多塔斜拉桥刚度的影响．
模型 Ａ：采用原始模型，考虑交叉索及桥塔刚

度． 模型 Ｂ：在原模型基础上，不考虑桥塔抗推刚度

（塔底设为铰接，桥塔仅提供竖向刚度）． 模型 Ｃ： 去

掉交叉索（去掉图 ８ 中 ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｒ１、ｒ２、ｒ３） ．
对模型 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 第三跨施加均布荷载集度

４０ ｋＮ ／ ｍ，主梁的竖向挠度如图 １０ 所示．
1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

竖
向

挠
度

/m

模型A
模型B
模型C

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
主跨长度/m

图 １０　 主梁竖向变形

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 由图 １０ 可以看出，采用交叉索的斜拉桥（模型

Ａ）比未采用交叉索的斜拉桥（模型 Ｃ）跨中挠度降

低约 ２５％． 采用交叉索而无桥塔抗推刚度的斜拉桥

（模型 Ｂ）比未采用交叉索的斜拉桥（模型 Ｃ）跨中

挠度也有所减小． 由此说明交叉索对结构刚度的影

响可以达到甚至超过桥塔刚度的影响．
为考察桥塔刚度的影响，改变桥塔抗弯惯性矩，

桥塔抗弯惯性矩从 １００ ｍ４增大至 ８００ ｍ４，保持其他

参数不变，加载跨跨中挠度变化如图 １１ 所示．
在无交叉索的情况下， 桥塔抗弯惯性矩从

１００ ｍ４增大至 ８００ ｍ４ 时，跨中挠度下降了约 ３０％．
若不增大桥塔刚度，而采用交叉索，跨中挠度明显减

小，且减小幅度与增大桥塔刚度的效果类似． 由此

可见，增大桥塔抗弯刚度与采用跨中交叉索均能有

效增大结构刚度．

无交叉索

有交叉索

1.6

1.2

0.8

0.4

0
200 400 600 800

桥塔抗弯惯性矩/m4

加
载

跨
跨

中
挠

度
/m

图 １１　 加载跨挠度与桥塔抗弯惯性矩之间关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｓｐａｎ ａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ

　 　 除桥塔刚度之外，主梁的抗弯刚度对结构总体

刚度同样具有重要影响，同时，主梁的抗弯刚度对交

叉索的约束效果也会产生影响． 为了研究主梁刚度

的影响，将主梁抗弯惯性矩折减为原来的 １ ／ １０，其
余参数不变，第三跨施加均布活载后主梁变形如图

１２ 所示．

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

竖
向

挠
度

/m

模型A
模型B
模型C

主跨长度/m
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

图 １２　 主梁抗弯刚度折减后竖向变形
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　 　 图 １２ 可以看出，主梁刚度减小后，模型 Ａ、Ｂ、Ｃ
的主梁挠度均明显增大． 模型 Ｃ 的变形增大约

６０％，而模型 Ａ、Ｂ 的最大挠度增大约 ２０％～３０％． 这
说明主梁的抗弯刚度对结构总体刚度有明显影响，
但采用交叉索后，主梁刚度对总体刚度的影响有所

减小．
若保持模型 Ａ、Ｃ 中桥塔刚度不变，改变主梁抗

弯惯性矩，比较有无交叉索两种情况下的主梁挠度，
如图 １３ 所示．
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图 １３　 加载跨挠度与主梁抗弯惯性矩之间关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｄｅｄ ｓｐａｎ ａｎｄ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 图 １３ 可以看出，在主梁抗弯刚度较小时，有交叉

索的斜拉桥主梁挠度比无交叉索时明显减小． 随着主

梁抗弯刚度的增大，无交叉索的主梁挠度迅速减小，
而有交叉索的主梁挠度减小幅度不大，有交叉索与无

交叉索的主梁挠度逐渐接近． 这说明了在主梁刚度较

小时，交叉索对于提高结构刚度具有明显效果，而随

着主梁刚度的增大，交叉索的影响逐渐减小．
由图 １１、１３ 可以看出，增大桥塔刚度或主梁刚

度均能使主梁挠度减小，但在未采用交叉索时，增大

桥塔或主梁刚度对结构变形的效果更加明显． 在采

用了交叉索之后，增大桥塔或主梁的刚度对减小挠

度的效果有所降低． 说明在增加了交叉索之后，桥
塔与主梁对结构整体刚度的影响有所减小，这也说

明交叉索对结构刚度具有重要影响．

４　 结　 论

１）采用跨中交叉索的多塔斜拉桥在桥塔发生

位移时，恒载在交叉索之间重新分配，据此推导了交

叉索对桥塔约束刚度的解析公式． 研究表明，交叉

索对桥塔的约束刚度与索的长度、水平投影长度以

及索的轴向刚度有关．
２）建立有限元模型对交叉索的纵向约束刚度

解析公式进行了验证，结果表明，公式理论值与有限

元计算值符合较好，公式可用于多塔斜拉桥的初步

设计，指导交叉索参数的合理取值．
　 　 ３）研究了交叉索、桥塔刚度、主梁刚度对提高

多塔斜拉桥刚度的影响，发现采用跨中交叉索、增大

桥塔或主梁的抗弯刚度均能增大结构刚度， 交叉索

对结构刚度的影响甚至超过桥塔刚度对结构刚度的

影响．
４）在桥塔刚度或主梁刚度相对较低时，采用跨

中交叉索可以显著增大结构刚度． 在桥塔及主梁抗

弯刚度较大时，采用跨中交叉索对提高结构刚度的

作用有所下降．
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