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［摘要］　为研究中央扣对不同悬吊结构体系悬索桥受力的影响，文章以西堠门大桥为背景，采用西南交通大
学编制的桥梁非线性计算软件 ＢＮＬＡＳ建立了计算模型，模型中主缆的跨度为 ５７８ ｍ ＋１ ６５０ ｍ ＋４６５ ｍ。 通
过比较加劲梁不同的支承形式分析中央扣对悬索桥受力的影响。
［关键词］　中央扣；悬吊；ＢＮＬＡＳ；支承形式
［中图分类号］　ＴＵ３１１．２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１０）０７ －００２２ －０６

1　前言
悬索桥由主缆、加劲梁、桥塔、吊索、锚碇 ５ 个部

分组成，有时体系有一些变化，如主缆对加劲梁不同
的悬吊方式，对两塔三跨悬索桥而言，就可以有单跨
悬吊、双跨悬吊、三跨悬吊 ３ 种结构体系，不同悬吊
结构体系各自有其不同的结构力学特性。 对于悬索
桥而言，为提高结构的抗风稳定性、减小吊索弯折疲
劳及梁端纵向位移，跨中可考虑采用中央扣构
造

［１ ～３］ 。 所谓中央扣（又称中央夹具），就是在悬索
桥跨中，通过一定的构造措施把主缆和加劲梁连接
起来，使两者在跨中处相对固定［４，５］ 。 加劲梁的支
承体系主要是指加劲梁在桥塔处是否连续，按照这
个标准可以分为非连续体系和连续体系；对于连续
体系来说，又可以按照桥塔处加劲梁是否有竖向支
承分为连续漂浮体系和连续支承体系

［ ６，７］ 。 文章为
研究中央扣对不同悬吊结构体系悬索桥的受力影

响，采用西南交通大学编制的桥梁非线性计算软件
ＢＮＬＡＳ［ ８，９］

建立空间有限元模型，通过改变加劲梁
的支承形式来研究中央扣对不同支承不同悬吊体系

悬索桥受力的影响。

2　设置中央扣对单跨悬吊结构体系悬索桥
受力的影响

2．1　对汽车荷载作用效应的影响
图 １及图 ２分别为单跨简支体系中汽车荷载作用

下中央扣对其加劲梁竖向弯矩及竖向挠度的影响。

图 1　加劲梁活载竖向弯矩（单位：kN· m）
Fig．1　Live －load vertical

moment of girder（unit：kN· m）

图 2　加劲梁活载竖向挠度（单位：m）
Fig．2　Live －load vertical defelection of girder（unit：m）
由图 １ 及图 ２（文章图表如无特别说明，虚线为
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无中央扣结果）的结果表明中央扣的设置对加劲梁
结构活载竖向弯矩及竖向挠度影响很小，没有引起
单跨悬吊结构体系竖向刚度的明显变化。

2．2　对横向风载作用效应的影响
表 １ 给出了单跨简支体系中极限风载作用下中

央扣对结构受力的影响。

表 1　横向风载作用结果
Table 1　The results of transverse wind－load

项目
有中央扣 无中央扣 绝对增量 比值增量／％

有车 极限 有车 极限 有车 极限 有车 极限

１ ／４ 跨中弯矩／（ ｋＮ· ｍ） －１５ ０９８ －７２ ５９９ －１５ １０６ －７２ ６４１ －８ －４２ ０．０５ ０．０６
１ ／２ 跨中弯矩／（ ｋＮ· ｍ） －１０ ３２３ －４９７ １９ －１０ ２８２ －４９ ５３５ ４１ １８４ －０．４０ －０．３７
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ２４１ １７０ １ １６７ ２８６ ２４１ １７７ １ １６７ ３１８ ７ ３２ ０．００ ０．００

１ ／４ 跨中位移／ｍ １．７５６ ８．４５２ １．７５６ ８．４５４ ０ ０．００２ ０．００ ０．０２
１ ／２ 跨中位移／ｍ ２．０９９ １０．１１ ２．０９９ １０．１０９ ０ －０．００１ ０．００ －０．０１

北塔梁端纵向位移／ｍ ０．０４８ ０．２９９ ０．０４８ ０．３ ０ ０．００１ ０．００ ０．３３
桥塔横向位移／ｍ ０．０６７ ０．３２５ ０．０６７ ０．３２５ ０ ０ ０．００ ０．００

　　加劲梁在横向风荷载作用下，设置中央扣对结
构在风载作用下的桥塔塔根弯矩、梁端纵向位移、桥
塔横向位移的影响均很小。 因此可以得出结论，中
央扣的设置不影响单跨悬吊结构体系的横向刚度。
3　设置中央扣对两跨悬吊结构体系悬索桥
受力的影响

3．1　对竖向弯矩的影响
图 ３ 给出了两跨连续纵飘、纵向约束、纵竖向弹

性约束以及两跨简支体系中汽车荷载作用下中央扣

对其加劲梁竖向弯矩的影响。 设置中央扣只对两跨
连续纵飘体系中的桥塔处加劲梁截面、两跨连续纵
向约束中的桥塔及中央扣处截面的活载竖向弯矩有

一定影响，而对不同支承条件下的其他位置影响甚
小。 设置中央扣增大了两跨连续加劲梁体系的梁端
纵向位移，而对两跨非连续加劲梁体系恰好相反。
两跨连续体系中，由于桥塔处加劲梁存在一个较大
的无索区，使得该处加劲梁活载竖向弯矩很大。

图 3　两跨悬索桥不同支承下加劲梁活载竖向弯矩（单位：kN· m）
Fig．3　Live －load vertical moment of girder in two－span suspension

bridge with different supporting forms（unit：kN· m）
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3．2　对竖向挠度的影响
图 ４ 给出了两跨连续纵飘、纵向约束、纵竖向弹

性约束及简支体系中汽车荷载作用下中央扣对其加

劲梁竖向挠度的影响。
设置中央扣对两跨连续纵飘体系的桥塔附近加

劲梁竖向挠度有一定影响，对其他位置加劲梁竖向
挠度影响很小；对两跨连续纵向约束体系除中央扣
附近截面外的其他位置影响较大；对两跨连续纵竖
向弹性约束体系和两跨简支体系的加劲梁竖向挠度

的影响极小。
3．3　对横向弯矩的影响

图 ５ 为两跨连续纵飘、纵向约束、纵竖向弹性约
束及简支体系在极限横风作用下中央扣对其加劲梁

横向弯矩的影响。 对于两跨悬吊体系悬索桥而言，
横向风载作用最大横向正弯矩为桥塔横向抗风支座

位置，最大横向负弯矩为主跨 １／４ 位置，且中央扣的
设置基本上不改变结构横向弯矩。

图 4　两跨悬索桥不同支承下加劲梁活载竖向挠度（单位： m）
Fig．4　Live －load vertical defelection of girder in two －span
suspension bridge with different supporting forms（unit： m）

图 5　两跨悬索桥不同支承下加劲梁横风弯矩（单位：kN· m）
Fig．5　Transverse －wind moment of girder in two－span

suspension bridge with different supporting forms（unit：kN· m）
3．4　对横向挠度的影响

图 ６ 为两跨连续纵飘、纵向约束、纵竖向弹性约
束及简支体系中极限横风作用下中央扣对其加劲梁

横向挠度的影响。
对于两跨连续纵飘及两跨连续纵竖向弹性约束

体系，边跨与主跨为连续加劲梁，在横向风荷载下，

加劲梁有相反的变形趋势，在边跨加劲梁的变形与
主跨相反。 对于两跨连续纵向约束及两跨简支体
系，在横向风载作用下，边跨加劲梁的变形与主跨相
互独立。 中央扣对两跨悬吊体系横向挠度基本无影
响。
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图 6　两跨悬索桥不同支承下加劲梁横风挠度（单位： m）
Fig．6　Transverse －wind defelection of girder in two－span suspension bridge

with different supporting forms（unit： m）

4　设置中央扣对三跨悬吊结构体系悬索桥
受力的影响

4．1　对竖向弯矩的影响
图 ７给出了有无中央扣时三跨连续纵飘、纵向约

束、纵竖向弹性约束及简支体系中汽车荷载作用下的

竖向弯矩。 中央扣对三跨连续纵飘、纵竖向弹性约束
及简体系加劲梁竖向弯矩影响很小，仅对三跨连续纵
向约束结构体系桥塔及中央扣附近加劲梁截面竖向弯

矩有较大影响。 对于连续体系而言，桥塔处存在较长
的无索区，因此桥塔处截面的竖向弯矩最大，而非连续
体系桥塔处弯矩为 ０。

图 7　三跨悬索桥不同支承下加劲梁活载竖向弯矩（单位：kN· m）
Fig．7　Live －load vertical moment of girder in three －span suspension bridge with

different supporting forms（unit：kN· m）
　　
4．2　对竖向挠度的影响

图 ８ 给出了有无中央扣时三跨连续纵飘、纵向
约束、纵竖向弹性约束及简支体系中汽车荷载作用
下的竖向挠度。 在 ４ 种不同的加劲梁支承方式中，
只有三跨连续纵向约束体系中跨加劲梁活载竖向挠

度受中央扣影响显著；其他 ３ 种支承方式基本不受
影响，且挠度最大值均出现在中跨１／４跨位置。

4．3　对横向弯矩的影响
图 ９ 为有无中央扣时三跨连续纵飘、纵向约束、

纵竖向弹性约束以及三跨简支体系中极限风载作用

下的横向弯矩。 三跨悬吊体系中，不同的加劲梁支
承方式对结构极限横风作用下的横向弯矩基本没有

影响，且最大横向正弯矩出现在桥塔横向抗风支座
处，最大横向负弯矩出现在中跨 １／４ 跨处。
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图 8　三跨悬索桥不同支承下加劲梁活载竖向挠度（单位： m）
Fig．8　Live －load vertical defelection of girder in three－span suspension bridge

with different supporting forms（unit： m）

图 9　三跨悬索桥不同支承下加劲梁横风弯矩（单位：kN· m）
Fig．9　Transverse －wind moment of girder in three－span suspension bridge

with different supporting forms（unit：kN· m）
4．4　对横向挠度的影响

图 １０ 给出了有无中央扣时三跨连续纵飘、纵向
约束、纵竖向弹性约束及简支体系中极限风载作用
下的横向挠度。 对于三跨悬吊体系而言，不同的加
劲梁支承方式对结构极限横风作用下的横向挠度基

本没有影响，且最大横向正弯矩出现在中跨跨中位
置。 三跨连续纵飘与纵竖向弹性约束体系中，边跨
与主跨有相反的变化趋势；而三跨连续纵向约束及
三跨简支体系中两者相互独立。

图 10　两跨悬索桥不同支承下加劲梁横风挠度（单位： m）
Fig．10　Transverse －wind defelection of girder in two－span suspension bridge

with different supporting forms（unit： m）
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5　结语
文章以舟山西堠门大桥为背景，通过改变不同

的悬吊方式及加劲梁支承方式，研究中央扣对不同
结构体系的影响，得出如下结论：ａ．就单跨悬吊体系
而言，中央扣对其整体刚度基本没有影响；ｂ．就两跨
悬吊体系而言，中央扣对两跨连续纵竖向弹性约束
体系的竖向刚度有较显著的影响，而对其他体系的
整体刚度影响很小；ｃ．就三跨悬吊体系而言，中央扣
对三跨连续纵竖向弹性约束体系的竖向刚度有较显

著的影响，而对其他体系的整体刚度影响很小。
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ｃａｂｌｅ ｓｐａｎ ｏｆ （５７８ ＋１ ６５０ ＋４６５） ｍ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｂｒｉｄｇｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ＢＮＬＡＳ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｔｈｅｎ， ｉｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｂｕｃｋｌｅ ｏｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ’ ｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｍｓ．

［Key words］　ｃｅｎｔｒａｌ ｂｕｃｋｌｅ； ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ； ＢＮＬＡＳ； ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆｏｒｍ
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