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特大跨径三塔两跨悬索桥的位移特性初探
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［摘要］　泰州大桥采用三塔两跨悬索桥方案，以泰州大桥工程为例，分析了三塔悬索桥与双塔悬索桥位移特
征的不同点，并研究分析了塔的刚度、高度、主梁高度、矢跨比变化、边中跨比变化对三塔悬索桥位移特征的
影响。
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1　前言
泰州大桥是交通部印发的枟长江三角洲地区现

代化公路水路交通规划纲要枠所规划的长江三角洲
高速公路网和江苏省规划“五纵九横四联”高速公
路网的组成部分，也是江苏省规划建设的 １１ 座公路
过江通道之一。 项目处于长江江苏段的中部，直接
连接着北京至上海、上海至西安和上海至成都的 ３
条国家高速公路，在长江三角洲地区和江苏省的高
速公路网中起着重要的联络和辅助作用。

经过 ５ 年的基础性前期研究，泰州大桥选择了
永安洲北桥位，江面宽 ２．３ ｋｍ，河床呈 Ｗ 型，桥位
区河床中部相当宽范围河床面高程在 －１５ ～１６ ｍ
之间，深泓在右侧、最深处河床高程 －３０ ｍ。 为了更
好地利用航道资源，减少水中墩和锚碇结构物的数
量，降低船舶撞击桥梁的概率，同时为两岸不可再生
的岸线资源提供长远的发展空间，泰州大桥创新设
计了三塔两跨式悬索桥型，以更好地适应桥位处水
文形势的复杂变化。
2　泰州大桥方案简介

主缆跨径布置为（３９０ ＋２ ×１ ０８０ ＋３９０） ｍ。 主
梁梁高 ３．５ ｍ，全宽 ３９．１０ ｍ，标准节段长 １６ ｍ。

中、边塔塔顶标高分别为 ２００．０ ｍ 和 １８０．０ ｍ，边塔
采用混凝土塔柱，中塔采用纵向人字型钢塔 （见
图 １）。 为提高主缆与中主鞍座间抗滑移安全系数、
改善中塔受力、减小加劲梁纵向活载位移，中塔处设
置了纵向弹性索约束，弹性索一端固定在加劲梁，另
一端固定在中塔

［１］ 。 由于弹性索的作用，加劲梁产
生顺桥向轴力，为了传递该顺桥向轴力，同时增强悬
索桥正交异性桥面板的刚度，设置了全桥通长的直
腹板构造。 两根主缆横向中心距为 ３４．８ ｍ，主缆矢
跨比采用１／９。每根主缆由 １５４ 股索股组成，每根索
股由 ９１ 根直径为 ５．２ ｍｍ 的镀锌高强钢丝组成，钢
丝极限抗拉强度为 １ ６７０ ＭＰａ。

图 1　泰州大桥总体布置图（单位：m）
Fig．1　Overall layout of Taizhou Yangtze

River Bridge （unit：m）
3　三塔悬索桥与双塔悬索桥的区别

首先研究了三塔悬索桥与双塔悬索桥两者位移

特征的区别，以泰州大桥三塔悬索桥方案的设计原
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型建立两塔和三塔悬索桥计算模型。 两塔悬索桥计
算模型的分跨布置为（３９０ ＋１ ０８０ ＋３９０）ｍ。 三塔
悬索桥计算模型的分跨布置为（３９０ ＋２ ×１ ０８０ ＋
３９０）ｍ，中塔横梁与主梁间设横向抗风支座，下横梁
上不设竖向支座，其余结构参数与两塔悬索桥计算
模型相同。 建立有限元计算模型时，加劲梁和桥塔
采用 ｂｅａｍ４ 单元模拟，主缆和吊杆采用 ｌｉｎｋ１０ 单元
模拟，吊杆和加劲梁通过刚臂连接形成“鱼骨式”力
学计算模型。 未记入基础、承台以及锚碇的影响，塔
底和边缆锚固端约束所有自由度，得到两塔悬索桥
和多塔悬索桥的有限元计算模型如图 ２ 所示。

图 2　两塔和三塔悬索桥有限元计算模型
Fig．2　Finite element model of two －tower and

three －tower suspension bridge

根据 枟公路桥涵设计通用规范 （ ＪＴＧ Ｄ６０ －
２００４）枠 ［ ２］

的规定，公路 －Ⅰ级车道荷载的均布荷载
标准值为 qＫ ＝１０．５ ｋＮ／ｍ；集中荷载标准值按桥梁
计算跨径等于或大于 ５０ ｍ 时，取 PＫ ＝３６０ ｋＮ。 由
汽车荷载产生的效应按规范中规定的多车道折减系

数进行折减，取横向折减系数为 ０．５５，同时对于大
跨径桥梁上的汽车荷载考虑纵向折减，取纵向折减
系数为 ０．９３。 在汽车荷载作用下，两塔与三塔的有
限元静力分析结果见表 １。

表 1　两塔悬索桥与三塔悬索桥
位移特征分析

Table 1　Displacement characteristics of
two －tower and three －tower suspension bridge

ｍ
边塔最大

位移

中塔顶最大

位移

主梁最大

竖向挠度

两塔悬索桥 ０．１５３ ２．５５
三塔悬索桥 ０．１３８ １．６８ ３．７５

由表 １ 可知，三塔悬索桥的边塔顶水平位移与
两塔悬索桥基本相当，但其中塔顶水平位移比两塔
悬索桥的塔顶位移要大得多，约为两塔悬索桥塔顶
水平位移的 １０ 余倍，其主要原因是中塔顶缺乏有效
的纵向约束，从而导致在竖向活载作用下塔顶产生
很大的水平位移。 与两塔悬索桥相比，三塔悬索桥
的主梁竖向挠度显著增大，其主梁的最大竖向挠度
约为两塔悬索桥的 １．５ 倍，究其原因，是因为两塔悬
索桥在活载作用下，两个桥塔顶部产生的水平位移
非常小，主梁产生竖向变形主要是由于主缆的形状
发生了改变；而三塔悬索桥在活载作用下，中塔顶较
大的纵向位移加大了主梁的最大竖向挠度。 分析表
明，主跨 ２ ×１ ０８０ ｍ 的三塔悬索桥活载作用下主梁
的最大竖向挠度接近于跨径约为 １ ４００ ～１ ５００ ｍ 悬
索桥的水平

［３］ 。
4　对三塔悬索桥位移特征影响的参数研究

采用非线性有限元对各研究项目选用不同的参

数，各自建立有限元计算模型进行计算，这些模型除
指定的比较项目变化，其他参数均相同。 有限元模
型中，主缆和吊索离散为具有初始轴力的空间缆索
单元，加劲梁和桥塔离散为空间梁单元，主塔底和主
缆锚固处采用固结约束，加劲梁和桥塔下横梁采用
主从约束，边塔及中塔处皆采用主从竖向、横向和扭
转 ３ 个自由度。
4．1　塔刚度的影响

泰州大桥中塔采用纵向人字型钢塔，塔柱纵向
从下到上共分为 ３ 个区段，下端斜腿段、交点附近的
曲线过渡段及上端直线段。 直线段与斜腿段按圆曲
线过渡，曲线半径为 １００ ｍ，其中曲线过渡段的高度
约为 ２２．５８７ ｍ。 索塔横向为门式框架结构。
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随着中塔刚度的增加（见表 ２），主梁的最大挠度以
及中塔顶的最大位移逐步减小，但减小的幅度越来
越小，另外考虑到用钢量随着刚度的增大而不断增
加，综合考虑工程的造价及安全，中塔的刚度不宜过
大。 泰州大桥的边塔采用混凝土塔，由于边塔受两
边拉索的纵向约束较大，边塔刚度系数改变时，对位
移特征几乎没有影响。

表 2　位移随中塔及边塔刚度的变化
Table 2　Displacement changes with the
stiffness of middle tower and side tower

ｍ

刚度

系数

中塔刚度变化

引起的位移变化

边塔刚度变化

引起的位移变化

主梁最大

挠度

中塔顶最大

位移

主梁最大

挠度

中塔顶最大

位移

０．５５ ５．２９７ ２．２７４ ４．５０７ １．７３９
０．７５ ４．８８２ １．９９５ ４．５０８ １．７３９
１ ４．５０５ １．７４０ ４．５０５ １．７４０

１．２５ ４．２２９ １．５４９ ４．５０３ １．７４０
１．４５ ４．０５７ １．４２８ ４．５０１ １．７４０

4．2　塔高度的影响
为比较塔高对三塔悬索桥对位移的影响，在三

塔等高的基础上将中塔塔顶升高，主跨主缆理论交
点以跨中为中心旋转，保持主梁高程不变，矢跨比不
变，结构截面尺寸不变，加高或降低区段按截面变化
规律内插。

由图 ３ 可见，随着中塔的升高，主梁的最大挠度
和中塔顶的最大位移增加，且两者皆接近线性关系。
当中塔升高 ３２ ｍ 时，加劲梁的最大挠度增加了
２８ ％，中塔顶最大位移增加了 ５０ ％。

同时研究了降低边塔高度的情况，结果表明，当
边塔降低 ３２ ｍ 时，加劲梁的最大挠度几乎没有变
化，中塔顶最大位移增加了 １．７ ％。

由于中塔为钢塔，增加钢塔的高度，引起了结构
明显的位移变化，而适当降低边塔的高度，对结构变
形的影响很小，同时可以降低边塔的建设时间与成
本，并减小了吊杆的长度，从而节省工程造价。

图 3　中塔升高引起的位移变化
Fig．3　Displacement changes caused by

elevating middle tower

　　
4．3　加劲梁高度的影响

当主梁截面高度由 ２．５ ｍ 增加到 ５ ｍ 时，加劲
梁最大挠度减小了 ３．８ ％，中塔顶最大纵向位移减
小了 １．３ ％，可见主梁高度增加对位移的影响很小，
但却会引起工程造价的增加。
4．4　矢跨比的影响

矢跨比是影响三塔悬索桥位移特征的重要参数

之一，研究了 ７ 种不同的矢跨比（见表 ３）。 当矢跨
比较大时，主梁的最大活载挠度较小，主缆的用钢
量、塔和锚碇基础的规模都相对较小［４］ ，当矢跨比
由 １／７ 减小至 １／１３ 时，主梁最大竖向活载挠度增大
了 ３５ ％，且两者接近线性关系；而中塔顶最大纵向
位移先变大后变小，中塔纵向位移最大值（矢跨比
１／９）与最小值（矢跨比 １／１３）相差为 １１ ％。
4．5　边中跨比的影响

在已建的两塔悬索桥中，美国华盛顿桥的边中
跨比最小为 ０．１７，里斯本塔谷斯河桥的边中跨比最
大为 ０．４８ ［５］ 。 图 ４ 列出边中跨比从 ０．２ ～０．４５ 变
化时，对三塔悬索桥位移特征的影响。 结果表明，边
中跨比由 ０．２ 变化至 ０．４５ 时，主梁的最大活载竖向
挠度增加了 ８．８ ％，中塔顶的最大纵向位移减小了
７ ％，可见边中跨比对位移的影响不大。

表 3　矢跨比对位移的影响
Table 3　Displacement changes caused by span ratio change

矢跨比 １ ／７ １ ／８ １ ／９ １ ／１０ １ ／１１ １ ／１２ １ ／１３
主梁最大挠度／ｍ ４．０７３ ４．２８０ ４．５０５ ４．７５０ ５．０２２ ５．２７８ ５．４９７
中塔顶最大位移／ｍ １．６６５ １．７２４ １．７４０ １．７２１ １．６８５ １．６２６ １．５４８

5　结语
１）相同主跨条件下，三塔悬索桥的边塔顶水平

位移与两塔悬索桥基本相当，但中塔顶最大纵向水
平位移比约为边塔顶最大水平位移的 １０ 余倍，三塔
悬索桥的主梁最大竖向挠度约为两塔悬索桥的
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１．５ 倍。

图 4　边中跨比引起的位移变化
Fig．4　Displacement changes caused by ratio change

between side span and main span

２）三塔悬索桥中塔刚度增加时，主梁的最大挠
度以及中塔顶的最大位移逐步减小，边塔刚度系数
改变时，对位移特征几乎没有影响。

３）增加钢中塔的高度，引起了三塔悬索桥结构

明显的位移变化，而适当降低混凝土边塔的高度，对
结构变形的影响很小，因此可以适当降低边塔高度
以节省工期及造价。

４）当矢跨比变小时，三塔悬索桥主梁最大竖向
活载挠度增大，中塔顶最大纵向位移先变大后变小。

５）主梁高度、边中跨比变化对三塔悬索桥结构
位移的影响不大。
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