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摘要：介绍了斜拉桥的结构的特点�阐明了对其建立数学模型进行仿真计算的方法�并且分析了在对结构建立模型时应注意
事项．
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1　前　言

斜拉桥外型轻巧美观�其不但能适应交通的需
要而且往往能够成为一种景观�在最近一段时期�
全国各地都能见到已建或在建的斜拉桥的踪影�但
斜拉桥作为一种超静定结构�它的结构设计计算和
分析�十分繁琐和复杂．

斜拉桥作为由塔、梁、索组成的组合体系�进行
设计时必须综合考虑塔、梁、索三者之间的相互关
系．在桥跨布置、主梁断面形式、索塔形式、索塔高
度及支承体系确定之后�设计人员应拟定主梁高度
以及索塔截面尺寸�并根据其受力及构造要求初拟
各部尺寸�然后用平面杆系程序进行计算试算．在
试算中�应保证以下几点要求．

1） 应控制斜拉索应力幅度�并且应使拉索受力
均匀；

2） 边跨配重应使结构在恒载作用下边墩支座
不产生拉力�且控制在运营期间边墩支座的拉力不
要过大；

3） 一般而言�索塔混凝土最大压应力小于
17MPa�最小压力不小于1．5MPa�以保证结构安全可
靠；

4） 控制主梁恒载弯矩在容许范围内�且结构体
系刚度满足要求�主梁在汽车荷载作用下的挠度小
于规范规定；

5） 保证斜拉索及梁塔的动力稳定性．
6） 如为悬臂施工�还应尽量减少梁段类型以方

便悬臂施工．

2　结构的计算

大跨斜拉桥结构计算通常划分成3类：
1） 全桥结构总体分析�即建立由索、梁、塔各主

要关键构件组成的模型进行计算�它能代表全桥的
主要结构行为�其综合研究上部结构、下部结构和
基础的受力情况．

2） 对主要构件进行结构分析�例如主梁、塔柱
及桥墩等构件的计算分析�包括常见的梁结构的计
算�考虑梁段应力和桥面作用效应在内；

3） 对复杂细节或局部构造的结构计算�如斜拉
桥的索梁锚固构造计算、索塔锚固构造计算等．

一般采用杆系结构有限元来进行斜拉桥的全

桥分析�而为更好的了解斜拉桥的工作性能�可用
二维平面单元或三维空间体元来进行斜拉桥的局

部构件的验算及复核�二维仿真分析可把握结构总
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体的变形与应力�而三维仿真分析则可对结构的各
个局部进行较为详尽的分析．二维与三维仿真分析
的计算结果总体上一致�但局部上存在一定的差
异．

一般而言�应先用先对全桥进行平面整体分
析�在了解桥梁整体受力特点的基础上�再运用有
限元程序对局部复杂区域建立空间三维局部模型�
引入相应的外力边界条件�计算求解�即可得到局
部区域的空间受力结果．也可先用较稀的网格对结
构进行分析�再单独对所关心的局部进行细化分
析�这时应采用较密的网格进行单元划分�该单独
分析的局部结构的边界采用上一次较稀网格分析

的结果作为此次的边界条件．但在进行动力分析
时�必须建立空间单元模型．

在有限元建模中�常用空间梁单元来仿真桥塔
和桥面�用空间杆单元仿真拉索．分析中应考虑混
凝土的收缩徐变及斜拉索的非线性�导致斜拉桥几
何非线性的因素主要有三种：拉索弯曲�梁柱效应�
大位移效应．一般采用有限位移理论来分析梁柱效
应引起的几何非线性�运用空间稳定函数的方法考
虑弯曲对轴向刚度的影响�轴力对弯曲刚度的影
响．

大跨斜拉桥中最重要的非线性问题之一就是

斜拉索由于垂度引起的非线性问题�相对有效的处
理方法有：

1） 用多段直杆（索）模拟垂度较小的斜拉索；
2） 用一个或多个曲线单元（包括悬链线单元）

来模拟相对较长的斜拉索�其中�单元刚度矩阵由
多项式或拉格郎日插值函数通过考虑斜拉索位移

和可能变位在共同结点的连续性而形成�既采用空
间3节点等参索单元来模拟拉索；

3） 相对粗略的方法可采用等效弹性模量�通过
采 Ernst 公式采用直弦杆的折减弹性模量来代替曲
线索的弹性模量．

在考虑斜拉索几何形状改变的非线性问题时�
通常采用牛顿－辛普森迭代法�使用完全的和修改
的拉格郎日公式形成索单元的特征列阵．完全的拉
格郎日公式法采用初始形状作为变形参量；而修改
的拉格郎日公式法则采用上一次变形后的形状作

为变形参量．

3　结构仿真分析

现今常用的进行结构仿真分析计算的有限元

程序有 ANSYS�SAP�ALGOR及Midas�平面杆系程序
有桥梁博士�GQJX 等．现以 ANSYS 举例说明�用
ANSYS 程序建立空间单元分析模型时�由于结构复
杂�可作以下假设和近似：

1） 所有的索一端铰接在桥塔上�另一端铰接在
主梁上；

2） 索的预加力可用初应变来考虑；
3） 钢主梁与混凝土面板之间的剪力键用共同

的节点来模拟钢梁和混凝土板的共同作用；
4） 忽略桥面板的横向坡度的影响．
斜拉桥的模型仿真主要是质量的仿真�刚度的

仿真和约束的仿真．质量的仿真是指平动质量和转
动惯量的模拟；刚度的仿真是指结构的轴向刚度�
弯曲刚度�扭转刚度�剪切刚度和翘曲刚度的模拟；
约束的模拟是指模拟结构的边界支撑条件．

在结构分析中应将钢筋混凝土视为匀质材料�
其应采用换算弹性模量 E和换算容重 Q．
E ＝ E砼＋ρE钢�Q＝ Q砼＋ρQ钢（ρ为配筋率）
因各部位的配筋率不尽相同�故各部位有着不

同的换算弹性模量 E和换算容重 Q�另外由于混凝
土收缩徐变的影响结构的换算弹性模量在随时间

的变化而变化．
在结构仿真分析的最好采用6节点或8节点的

实体三维实体单元来进行模拟计算�也可利用空间
梁单元和8节点空间实体单元来模拟主塔和各种特
殊部位（如拉索锚固部位的局部分析）；预应力筋采
用杆单元来模拟�其预加力可用杆单元的温度下降
来模拟�但应注意在预加力作用下结构的弹性压缩
会导致部分预加力的损失�故应在降温时适当的提
高降温数值；对叠合梁斜拉桥而言�其钢梁可采用
BEAM24单元�索可采用只受拉不受压的 LINK10单
元�变截面混凝土桥塔可采用 BEAM24单元�桥面板
可采用 SHELL63单元．采用三维实体单元来进行模
拟地基和基础�对于地基不同的层性可用不同的材
料特性进行模拟．利用主从自由度的方法如拉索的
空间刚臂单元来模拟拉索与梁及塔的偏心和刚性

区域�利用弹簧单元来模拟各种非刚性支撑．可用
空间杆单元来模拟只受拉或压等施工临时设施．

通常斜拉桥有三种空间离散的方法：
1） 鱼骨式
将主梁的刚度（竖向弯曲刚度�横向弯曲刚度�

扭转刚度）和质量都集中在主梁的中心轴线上�主
梁单元的节点通过与主梁纵轴垂直的两根刚度较

大的横鱼骨与索单元相连接；横向构件的端节点与
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斜拉索在主梁上的连接点间采用刚臂连接或采用

主从关系处理．其质量分布可采用实际的分布质量
模拟�也可通过加集中质量于主梁单元的两节点来
模拟；此模式主梁的刚度系统是正确的�但横梁刚
度和主梁翘曲刚度不能模拟�并且若将拉索着力点
与横向构件端点间的刚臂单独作为一个构件处理�
则其单元数增加�使得计算工作量加大．

2） 双主梁模式
由两片主梁组成�中间用横系梁联系�主梁间

距取两索在梁上的锚固点间的距离�而横梁距离则
取索的间距．每片主梁的面积和竖向弯曲刚度取全
断面的一半�横向弯曲刚度则采用挠度相等原理进
行计算�横梁刚度采用包括桥面共同作用部分的实
际刚度．主梁质量分布在主梁及横梁上�应使其质
量分布符合实际的情况．该模式横梁刚度与实际较
符合�且两侧主梁可提供部分翘曲刚度�其节点和
单元较少�但该模式的主梁在侧向是剪切式结构�
难于保证桥面侧向刚度的等效性�且因主梁采用的
是等代刚度�故在横向力作用下参与受力的部分不
明确�而且调整主梁的质量分布较烦琐．

3） 三主梁模式
顾名思意�三主梁模式是由三片主梁组成的�

三片主梁间通过刚性横梁或节点的主从关系连接�
该模式适用于自由扭转刚度较小的主梁截面�其能
考虑主梁约束扭转刚度的贡献．但不适合具有全闭
口主梁截面或自由扭转刚度较大的开口截面和体

系本身具有较大抗扭刚度如双索面斜拉桥�但因其

单元�节点数较多故对于自由扭转刚度较大的斜拉
桥不适用�该模型很适合大跨径斜拉桥的抗风计
算．

全桥结构仿真分析与传统桥梁分析计算的主

要区别有如下3个方面：
1） 全桥结构仿真分析采用统一结构来分析体

系的全桥结构数学模型�其能精确模拟结构的实际
连接�而传统计算通常不能做到这一点�其只能近
似的对结构进行模拟．

2） 传统计算通常不能考虑如箱形结构的纵向
隔板和横向隔板、加劲肋等构件等某些复杂的细部
构造�且难以考虑横截面畸变、局部屈曲和剪力滞
后等二次效应影响�而全桥结构仿真分析则能够真
实模拟所有这些受力部件．

3） 全桥结构仿真分析无需用简化荷载模型�可
以直接对模型进行准确的加载计算．

斜拉桥结构实体应力仿真分析�消除了以往杆
系有限元模型的各种假定（如：平截面假定、连接形
式的假定、模型边界条件的假定等）所带来的不足�
其实质就是依据是实际设计的结构建立了结构所

有承载构件详细数学模型�再据此数学模型进行分
析计算．混凝土斜拉桥的承载构件一般包括预应力
混凝土、普通钢筋混凝土、预应力钢束及斜拉索等
材料．因此�在结构仿真分析中�模型主要采用了三
维实体和索单元相组合的形式．建立混凝土斜拉桥
仿真计算模型主要考虑如下原则：

1） 尽量再现结构原形�如实反映结构形状变化
（包括构件的长度、宽度和厚度变化等）的要求�尤
其是要反映那些受力复杂的部位（如：主塔中横梁
及下横梁与主塔结合部位�主梁和索塔的锚固部
位）；

2） 注意如：弹模�容重�泊松比�温涨系数等材
料特性的变化．

3） 尽量保证问题求解精度�在建模过程中尽量
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减少病态单元的出现；
4） 在保证求解精度及速度的前提下�取用合理

的数学模型�不要过分强调精度而导致模型单元过
多�以至难以计算．

在结构进行建模仿真分析中应注意节点刚性

区的问题�节点刚性区的问题是指实际结构中的几
个构件在节点交汇时�因交汇节点附近区域因构造
原因而形成个刚度很大的区域�若在此区域还采用
一般的力学模型就无法真实的模拟此区域的力学

特征�从而发生模拟失真．或当结构的某个构件在
一个截面分成两个以上构件时�造成在该截面处几
根杆件的轴线没交于一点�使得对应的杆系力学模
型的单元在此不能首尾相连而失真．如果不考虑节
点刚性区的问题则所建的力学模型就低估了结构

的刚度�我们可采用主从节点法处理�但此法将节
点的转动也约束�故又高估了结构的刚度．也可用
刚性材料法�其只提高节点刚性区内单元的桥塔平
面内即横桥向的抗弯刚度和轴向刚度�而不提高平
面外即顺桥向的抗弯刚度和轴向刚度

通过应用全桥结构仿真�可以构造各种结构体
系或者各种体系的不同形式构件组成的桥梁�能模
拟相应的荷载工况进行分析．全桥仿真分析的数学
模型复杂、仿真分析计算的工作量巨大�但是其分
析结果精确�还可以得到常规结构计算、结构试验
难以得到的结果．

4　斜拉桥的静、动力分析
一般而言�斜拉桥静、动力分析首先要确定合

理的成桥状态�再进行施工过程计算�通过控制施
工过程中每根拉索的安装索力来确保实现预定的

合理成桥状态．所谓合理的成桥状态是指斜拉桥在
施工完成后�在所有恒载作用下�受力满足某种理
想状态�如：合理成桥状态的确定通常可以不考虑
施工过程�只根据成桥状态运营时的受力图式来计
算�而合理施工状态是指为了按拟定的施工工序施
工成桥后达到合理成桥状态的施工状态�其主要控
制参数为斜拉索张拉索力和主梁立模标高．

合理的成桥状态确定之后�就可对结构进行静
力分析计算．静力分析的主要内容有：结构按设计
的施工流程在各阶段的应力和变形情况；以及成桥
运营状态下�各截面的应力和变形．静力计算的主
要荷载类型有恒载、预应力、活载、温度效应、混凝
土徐变、地震荷载、风荷载及相应阶段的施工荷载

等．在对斜拉桥主梁进行静力计算不要忘记还要对
索塔进行计算�其主要有以下内容：

（1） 截面强度计算；主要是计算各种可能的荷
载组合下�顺横桥向的应力�以及角点按顺横桥方
向可能出现的荷载组合作用下的最大最小应力的

迭加．混凝土的应力应控制在安全范围内�塔身各
截面在顺横桥向均应处于小偏心受压状态．

（2） 索塔稳定性计算（包括弹性稳定性计算�弯
压稳定性计算）；进行弹性稳定性计算应计算裸塔
状态和成桥状态的索塔纵�横向稳定性．裸塔状态
按一端固定�另一端自由的压杆计算．而成桥状态
按一端固定一端铰接计算．弯压稳定性计算主要是
计算塔柱截面轴向力对截面中性轴的偏心距增大

系数�
（3） 主梁�索塔锚固区局部应力计算；
（4） 横系梁计算．
1） 斜拉桥的静力特点：
（1） 斜拉索的索力是可调的�其对成桥恒载状

态有很大的影响．
（2） 成桥恒载索力的大小能显著的影响主梁的

恒载内力状态�但对主梁在设计恒载作用下的内力
包络图的大小没影响�仅影响包络图的上下平移．

（3） 由于斜拉索的垂度�梁塔的梁柱效应�以及
结构的大变形影响�结构体系的几何非线性对主梁
内力影响较大．

（4） 影响施工过程中结构受力和变形的因素很
多�各因素具有随机性�因此�控制好桥梁各施工状
态使成桥后的受力和变形符合理论值�是斜拉桥施
工控制的主要问题．

（5） 大跨度的斜拉桥由于主梁需承受巨大的轴
力�而主梁一般较为轻柔�因此�主梁的屈曲稳定性
问题较突出．

2） 斜拉桥的动力特点：
斜拉桥的动力分析主要是应注意其质量分布

和刚度分布�其动力特性包括了结构的自振频率和
振型．斜拉桥的动力分析的主要目的是对结构进行
抗风和抗震计算�两者的动力特性却不尽相同．抗
风动力稳定性分析是研究斜拉桥的一阶竖弯�一阶
扭转和一阶侧弯；抗震动力稳定性分析是研究一阶
反对称纵漂振型和一阶反对称竖弯振型．

5　举　例

五河口斜拉桥为位于宿淮高速跨越京杭运河
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和盐河的重要桥梁�主桥为152米＋370米＋152米
预应力混凝土双塔双索面全漂浮体系�H型索塔�边
中跨比为0．4108�桥宽为38．6米�双向六车道�桥塔
各布置31对斜拉索�主梁拉索间距为6米和2．5
米�在塔上间距按1．5米和2米布置．主梁采用双边
箱断面�中心梁高3．2米�采用前支点挂篮悬臂浇注
法施工．

该桥宽度达38．6米�是目前国内最宽的混凝土
斜拉桥�为了保证五河口斜拉桥的安全可靠�采用
空间有限元程序 ANSYS 对该桥进行了结构横向空
间受力分析�其中采用空间体单元模拟钢筋混凝
土�杆单元模拟体外斜拉索和体内预应力钢绞线�
单向受压杆单元以模拟模板的作用．通过耦合节点
自由度使得钢绞线和混凝土整体受力�通过施加杆
单元的初应变引入预应力．

由于本桥在空间上存在对称性�故可只建立全
桥的1／4模型进行分析�在模型中忽略箱梁的倒角
作用�如果在倒角处出现较大的混凝土拉应力�可
引入子模型将此处结构取出进行局部分析．具体方
法就是从整体模型中取出与子模型相关的位移结

果作为子模型的位移边界条件�施加到该有限元子
模型中．引入子模型的目的在于细划单元以提高计
算精度．子模型法与结构力学中的求解节点力的隔
离法相类似�只不过在子模型法中使用位移边界条
件�而结构力学求解节点力使用的是力边界条件．

通过仿真模拟分析�发现：
1） 在各个计算工况中�横梁顶�底缘的主拉�压

应力均处于安全范围内�但是在横梁边箱人孔却存
在有较大的主拉应力和横向正应力�通过分析横梁
单元的应力云图建议将边箱人孔向外侧移动以减

小人孔周围的最大拉应力和横向正应力．
2） 在进行主梁标准梁段施工时�与当前施工节

段相邻的节段所受影响最大�且在当前节段刚浇注
完混凝土时对其受影响最大．在此时�相邻节段的

横梁在纵桥向对称轴底部存在不超过安全范围的

混凝土主拉应力�而在当前节段预应力施工完成后
拉应力消失�出现压应力．

3） 对于正在施工的节段�最不利情况发生在横
梁预应力张拉后及挂兰前移前�此时混凝土的主拉
应力和主压应力（在锚固区出现应力集中现象）均
较大�但除锚固区外�其它位置的混凝土的应力皆
处于安全状态．

6　尾　言

随着科技的日新月异�计算机技术在近十年中
有了很大的飞跃�而计算机技术的高速发展使得桥
梁结构仿真分析变得更加切实可行�对桥梁进行结
构仿真计算不再受到计算机的硬件和软件的限制�
使得我们可以将单元划分的更加详细�结果更加精
确．但是�我们应注意不要陷入“分析必用有限元”
的怪圈里�在有些问题中�用有限元分析并不一定
比用平面杆系分析的结果精确�在大多数工程结构
分析中完全可用平面杆系程序进行计算就能满足

精度要求�而无需使用有限元程序�这就要求我们
根据待分析问题的具体要求来选择恰当的程序�以
恰当的方法来求解问题�这可让我们以最少的工作
量在最短的时间达到结构仿真分析的目的．
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Structural Simulation of Cable-stayed Bridge
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Abstract： This paper described the structural characteristics of cable-stayed bridges�its simulation method formulating
mathematic model and the attentions needed．
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