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摘　 要： 为研究不同结构连接形式对三塔悬索桥静力性能的影响，进行了三塔悬索桥静力影响线分析．以泰州长江公路大桥

为原型，考虑了不同的塔梁连接和缆梁连接形式，采用线性化有限位移法对反映结构性能的三塔悬索桥关键参数影响线进行

了计算，分析了不同缆梁连接和塔梁连接对三塔悬索桥结构影响线的变化情况．结果表明：无中央扣时，塔梁连接形式对主梁

跨中挠度、桥塔塔顶水平位移、中间塔主缆力差等的影响线无显著影响；设置中央扣时，影响线跨内部分的幅值、邻跨部分的

形状具有显著变化，应引起重视．综合不同缆梁连接、塔梁连接下的影响线变化情况，采用柔性中央扣＋弹性索的结构连接形

式，对三塔悬索桥主梁竖向变形、中间塔受力状态及中间塔鞍座抗滑移均有利．
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　 　 三塔悬索桥是在传统双塔悬索桥基础上通过增

设中间塔而发展起来的一种新型桥型，虽然从出现

到突破千米大关中间停留了相当一段时间，但目前

已建和在建的四座大跨径三塔悬索桥，即泰州长江

公路大桥（主跨跨径 １ ０８０ ｍ）、马鞍山长江公路大

桥（主跨跨径 １ ０８０ ｍ）、鹦鹉洲大桥 （主跨跨径

８５０ ｍ）和瓯江北口大桥（主跨跨径 ８００ ｍ）等，显示

出强大的生命力．多塔连跨悬索桥已成为跨越宽阔

水域的解决途径．
三塔悬索桥是多塔连跨悬索桥的基本型，国外

于 ２０ 世纪 ３０ 年代开始了相关的研究探索．美国旧

金山－奥克兰海湾大桥方案设计时，曾研究过主跨

１ ０３６ ｍ的三塔悬索桥方案［１］ ．２０ 世纪中期建成的法

国九堡（Ｃｈａｔｅａｕｎｅｕｆ）桥和莫桑比克萨韦（ Ｓａｖｅ）河

桥均采用了三塔五跨悬索桥，但跨度较小，主跨分别

为 ５９．５ ｍ 和 ２１０ ｍ［２］ ．１９６１ 年建成的日本小鸣门桥

采用三塔四跨悬索桥方案，最大跨度 １６０ ｍ，主缆在

中间桥塔顶部断开后分别锚固［３］ ．在中国，尽管多塔

连跨悬索桥的起步较晚，但成绩显著．已建成的泰州

长江公路大桥（２０１２ 年）是世界上首座主跨突破千

米的多塔连跨悬索桥［４］，与马鞍山长江公路大桥



（２０１３ 年）一样均采用三塔两跨桥型布置，鹦鹉洲大

桥（２０１４ 年）是第一座三塔四跨的大跨度悬索桥．在
建的瓯江北口大桥首次采用了双层桥面设计，用于

公路与城市轨道的混合交通．另外，青岛海湾大桥、
武汉阳逻长江大桥、郑州黄河四桥和南京长江四桥

等在初步设计阶段都曾提出过三塔两跨悬索桥

方案．
从双塔悬索桥向三塔连跨悬索桥发展，最主要

的结构变化是增加了中间塔．相对于边塔，中间塔在

纵桥向两侧均是悬吊桥跨，主缆对中间塔的约束较

弱；与此同时，悬吊桥跨受到桥塔的纵向支撑也减

弱．研究表明［５－６］，中间塔鞍座抗滑移安全性与主梁

竖向变形是多塔连跨悬索桥的两个关键且相互矛盾

的控制因素．借鉴双塔悬索桥的经验，结合多塔连跨

悬索桥的结构特征，选择适宜的中间塔与主缆连接

（塔缆连接）、中间塔与主梁连接（塔梁连接）、主缆

与主梁连接（缆梁连接）等结构性连接是解决这两

个关键因素之间矛盾的主要途径．
从国内外已建成的实桥和提出的设计方案来

看，三塔悬索桥的结构性连接主要特点包括： １）在
塔缆连接方面，仍延续了两塔悬索桥的固定式鞍座

型式，主要是考虑到滑动式鞍座的制造、安装、运营

控制及养护难度较大； ２）在塔梁连接方面，泰州长

江公路大桥采用全漂浮＋纵向弹性索，马鞍山长江

公路大桥采用完全固结，鹦鹉洲大桥采用连续简支

＋纵向限位支座，可见上述大跨度的三塔悬索桥采

用了完全不同的三种塔梁连接形式； ３）在缆梁连接

方面，尽管刚性、柔性中央扣在国内大跨度两塔悬索

桥中均已有应用［７］，但在三塔悬索桥并未选用．由此

可见，塔梁连接和缆梁连接是三塔悬索桥构性连接

的主要问题．
研究表明［８］，大跨度悬索桥的恒载占到荷载总

量的八成以上．成桥后，其他荷载作用（车辆荷载、风
荷载等）下的结构行为基本表现为线性，即可以采

用线性化有限位移法来计算结构的影响线，并按影

响线进行最不利荷载布置和极值计算．鉴于此，本文

以泰州长江公路大桥为例，考虑不同的塔梁连接和

缆梁连接形式，对反映三塔悬索桥结构性能的关键

参数影响线进行计算，分析不同塔梁连接和缆梁连

接对三塔悬索桥结构影响线的变化情况．

１　 基本参数与分析模型

１．１　 工程背景

泰州长江公路大桥为三塔两跨悬索桥，桥跨布

置为 ３９０ ｍ＋２×１ ０８０ ｍ＋３９０ ｍ，如图 １ 所示．主缆垂

跨比为 １ ／ ９，采用预制平行钢丝索股，每根主缆由

１６９ 根索股组成．吊索采用预制平行钢丝束，间距布

置为 ２０ ｍ＋６５×１６ ｍ＋２０ ｍ．主梁采用全焊扁平流线

形封闭钢箱梁结构，单箱三室，全宽为 ３９．１ ｍ．两个

边塔为具有两道横梁的混凝土门式框架结构，塔柱

顶高程 １８０．０ ｍ，塔柱底高程 ４．３ ｍ，塔柱和横梁均为

箱形截面．中间塔采用钢结构，设两道横梁，塔柱呈

人字型，斜腿段倾斜度为 １ ∶ ４，塔柱顶高程 ２０３．０ ｍ，
塔柱底高程 ８．５ ｍ，塔柱和横梁均为焊接钢箱梁．

泰州长江公路大桥的中间塔与主梁之间仅设置

横向抗风支座和纵向具有限位功能的弹性索，不设

竖向支座．边塔处主梁设竖向支座、纵向滑动支座和

横向抗风支座．主缆与主梁之间无中央扣．

390 1080 1080 390
扬中泰州

图 １　 泰州长江公路大桥结构布置图（ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ（ｍ）

１．２　 结构连接参数设置

研究中，塔梁连接考虑单跨简支、弹性索、固结、
连续简支和漂浮等 ５ 种型式．其中弹性索按照泰州

长江公路大桥的结构参数，长度为 １３．３２ ｍ，预紧力

为 １５０ ｔ．
缆梁连接考虑无中央扣、刚性中央扣和柔性中

央扣等 ３ 种型式．其中，刚性中央扣参考润扬大桥

（主跨跨径 １ ４９０ ｍ）的设置参数，截面为 ０． ６ ｍ×
０．６ ｍ矩形钢管，壁厚 ０．０３５ ｍ［９］；柔性中央扣参考坝

陵河大桥（主跨跨径 １ ０８８ ｍ）的设置参数，截面为

直径 ０．３ ｍ 钢索［１０］ ．
１．３　 分析模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立空间有限元模型．采用

脊骨梁型式，主塔和主梁均为空间梁单元，主缆、吊
索均采用悬链线单元，弹性索采用受拉桁架单元．分
析模型如图 ２ 所示．在成桥状态下，采用 １ ｋＮ 竖向

集中力作用在主梁上，沿纵向移动，以此求得结构影

响线．
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图 ２　 有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｙｌｏｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

１．４　 影响线计算与分析

研究表明［１１］：主梁弯矩影响线和吊索索力影响

线的作用范围与主跨相比很小，对结构整体行为影

响很小；桥塔塔底弯矩影响线与相应的塔顶水平位

移影响线形状一致．因此，本文研究中主要提取了能

反映三塔悬索桥整体结构性能的影响线参数：主梁

位移影响线，用于研究主梁挠度；桥塔塔顶水平位移

影响线，用于探讨桥塔工作性能；中间塔鞍座两侧主

缆力差影响线，用于分析鞍座抗滑移安全性等．

２　 主梁位移影响线

大跨度悬索桥成桥后，在车辆荷载作用下，主梁

产生显著竖向变形和弯矩．由于主梁通常采用钢箱

梁型式，其弯曲应力易于满足，因而主梁竖向变形成

为大跨度悬索桥的关键控制指标之一．在三塔悬索

桥中，缆梁连接与塔梁连接分别增强了主缆与主梁、
桥塔与主梁的共同工作性能，且具有多种组合形式．
通过分析不同组合下的主梁竖向位移影响线的变

化，可以研究主梁挠度受缆梁连接和塔梁连接影响

的敏感性，进而为主梁竖向变形控制提供方案参考．
不同缆梁连接情况下主梁跨中挠度影响线如图 ３ 所

示．其中，影响线横坐标为主梁上加载位置，以中间塔

位置为零点，左负右正；竖向坐标以向上为正、向下为

负．从图 ３ 可见：
１）当无中央扣时，对于 ５ 种塔梁连接形式，主

梁跨中挠度影响线的形状和幅值均非常接近．
２）当设置刚性中央扣时，塔梁连接为漂浮的主

梁跨中挠度影响线未有显著变化，仅在跨内部分的

最大幅值增加 ７％；其它 ４ 种塔梁连接形式下，跨内

部分影响线的幅值减小 ９％ ～１４％，邻跨远离中间塔

部分的影响线形状变化显著，幅值由正变负．
３）当设置柔性中央扣时，塔梁连接为弹性索

的主梁跨中挠度影响线未有显著变化；采用单跨

简支型式时，跨内部分影响线靠近边塔附近由负

变正，邻跨靠近中间塔部分的影响线由正变负；采
用固结或连续简支型式时，邻跨远离中间塔部分

的影响线形状变化显著，幅值由正变负；采用漂浮

型式时，跨内部分影响线的幅值增大 １４％，邻跨部

分影响线的形状显著变化，靠近中间塔的影响线

幅值由正变负．
４）比较不同缆梁连接、塔梁连接下影响线幅值

的正负情况可见，当无中央扣或柔性中央扣＋弹性

索的组合形式时，影响线正值区域较大、负值区域亦

较小，对于减小主梁竖向变形有利．
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图 ３　 主梁 １ ／ ２ 跨位置挠度影响线

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｇｉｒｄｅｒ

３　 桥塔位移影响线

三塔悬索桥中间塔的受力模式为悬臂构件，塔
顶水平位移是中间塔工作状态的最直观参数．运营

中，悬吊桥跨的车辆荷载通过主缆、主梁传递至中间

塔，不同缆梁连接和塔梁连接使得主缆和主梁的传

力分配情况发生变化，影响桥塔的工作状态．不同缆

梁连接情况下边塔和中间塔的塔顶水平位移影响线

如图 ４ 和 ５ 所示．其中，影响线横坐标为主梁上加载

位置，以中间塔位置为零点，左负右正；塔顶水平位

移影响线以左偏为正、右偏为负．从图 ４ 可见：
１）当无中央扣时，不同塔梁连接的边塔塔顶水
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平位移影响线差别较小．
２）当设置刚性中央扣时，对于塔梁连接为固结型

式的边塔塔顶水平位移影响线，跨内部分影响线未有

明显变化，但邻跨部分靠近中间塔的影响线幅值由正

变负；对于其他 ４ 种塔梁连接形式，跨内部分影响线增

大 ３８％～４９％，邻跨部分靠近中间塔的影响线由正变负．
３）当设置柔性中央扣时，对于塔梁连接为弹性

索、连续简支和漂浮的边塔塔顶水平位移影响线，跨
内部分影响线幅值减小 ２％ ～１５％，邻跨部分影响线

幅值由正变负；采用单跨简支和固结型式时，邻跨部

分的影响线幅值由正变负．
４）比较不同缆梁连接、塔梁连接下影响线幅值

可见，当无中央扣或柔性中央扣＋弹性索时，影响线

幅值整体较小，对于减小边塔的受力有利．
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图 ４　 边塔塔顶水平位移影响线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｓｉｄｅ ｐｙｌｏｎ

　 　 从图 ５ 可见：
１）当无中央扣时，不同塔梁连接型的中塔塔顶

水平位移影响线差别较小．
２）当设置刚性中央扣时，塔梁连接形式为漂浮型

式的中间塔塔顶水平位移影响线无明显变化；其余 ４
种型号的影响线仍然很相近，但幅度减小２４％～３３％．

３）当设置柔性中央扣时，漂浮型式的中间塔塔

顶水平位移影响线无明显变化；弹性索型式的塔顶

水平位移影响线幅值减小 ２％，其余 ３ 种的影响线幅

值减小 ２３％～２７％．
４）比较不同缆梁连接、塔梁连接下影响线幅值

可见，当设置刚性中央扣时，除飘浮体系外，其他 ４
种塔梁连接形式的影响线幅值整体较小；当设置柔

性中央扣时，单跨简支、固支及连续简支等 ３ 种塔梁

连接形式的影响线幅值整体均较小；上述组成形式

均对于减小中间塔的受力有利．
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图 ５　 中间塔塔顶水平位移影响线

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｙｌｏｎ

４　 中间塔塔顶主缆力差影响线

中间塔鞍座抗滑移是三塔悬索桥的关键控制

指标之一，取决于中间塔塔顶两侧主缆缆力差．不
同缆梁连接情况下中间塔的塔顶主缆力影响线如

图 ６ 所示．其中，影响线横坐标为主梁上加载位置，
以中间塔位置为零点，左负右正；塔顶主缆力差影

响线以左侧主缆力大为正、右侧主缆大为负．从图 ６
可见：

１）当无中央扣时，各种缆梁连接情况下的中间

塔塔顶主缆力差影响线较为接近．
２）当设置刚性中央扣时，除漂浮体系外，其它 ４

种缆梁连接形式的中间塔主缆力差影响线有所减

小，幅度为 １８％～３５％．
３）当设置柔性中央扣时，中间塔主缆力差影响

线与设置刚性中央扣时相似，即除飘浮体系外，其它

４ 种缆梁连接形式的中间塔主缆力差影响线有所减

小，幅度为 １７％～２７％．
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４）比较不同缆梁连接、塔梁连接下影响线幅值

可见，在刚性中央扣＋固支、柔性中央扣＋固支情况

下，影响线幅值整体均最小，对于中间塔鞍座抗滑移

有利．
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图 ６　 中间塔塔顶主缆力差位移影响线

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ａｔ ｔｏｐ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｐｙｌｏｎ

５　 结　 论

１）无中央扣时，塔梁连接形式对主梁跨中挠度、
桥塔塔顶水平位移、中间塔主缆力差等的影响线无

显著影响．
２）设置中央扣对邻跨影响线的形状影响显著，

尤其对于主梁跨中挠度和边塔塔顶水平位移影响

线．中央扣使得影响线的幅值正负发生改变，进而影

响主梁变形和边塔受力的最不利荷载分布和极值

大小．
３）设置中央扣对跨内影响线的幅值影响显著，

尤其当采用刚性中央扣时，除塔梁连接采用固结型

式外，边塔塔顶水平位移影响线的增幅较大，应引起

重视．
４）综合不同缆梁连接、塔梁连接下的影响线变

化情况，采用柔性中央扣＋弹性索的结构连接形式，
对于三塔悬索桥主梁竖向变形、中间塔受力状态及

中间塔鞍座抗滑移有利．
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