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［摘要］　为了研究悬索桥中桥塔刚度对悬索桥整体刚度的影响，以西堠门大桥为原型，采用西南交通大学编
制的桥梁非线性计算软件 ＢＮＬＡＳ建立了双塔单跨悬索桥计算模型，该计算模型中跨主缆的跨度为 １ ６５０ ｍ，
加劲梁为单跨简支结构体系。 通过比较不同桥塔刚度（相对原型的 ０．７，０．８，０．９，１．０，１．１，１．２ 及 １．３ 倍）情
况下悬索桥受力的变化，分析桥塔刚度对悬索桥受力的影响。 同时，随着越来越多的多塔多跨悬索桥的建
造，笔者也研究了中间桥塔刚度变化对多塔多跨悬索桥受力的影响。
［关键词］　桥塔刚度；ＢＮＬＡＳ；多塔多跨；中间桥塔
［中图分类号］　ＴＵ３１１．２　［文献标识码］　Ａ　［文章编号］　１００９ －１７４２（２０１０）０７ －００３３ －０６

1　 前言
对于悬索桥而言，桥塔作为主要的传力结构，如

何选取合适的桥塔刚度以满足悬索桥整体受力要

求，是悬索桥设计过程中的一项重要工作。 近年来，
越来越多的多塔多跨悬索桥在实际工程中得到了应

用，如安徽马鞍山大桥、泰州大桥［１］
等。 对于多塔

多跨悬索桥而言，中间桥塔刚度的变化将对悬索桥
受力产生影响。 悬索桥桥塔中混凝土索塔刚度往往
大于钢索塔

［２］ ，同时结构的静风稳定性随主塔高度
的增加而减小

［３］ 。 为了分析悬索桥桥塔（包括中间
桥塔）刚度对悬索桥结构刚度的影响，以西堠门大
桥与马鞍山大桥为原型，取实际桥塔刚度为参考值
“１”，通过改变桥塔刚度，相对实际模型桥塔刚度按
相对比例取值分别为 ０．７，０．８，０．９，１．０，１．１，１．２，
１．３ 共 ７ 种计算模型，利用西南交通大学编制的桥
梁非线性计算软件 ＢＮＬＡＳ［ ４，５］

建立相关空间有限元

模型，其他结构参数不变，通过比较分析桥塔刚度对
结构刚度的影响。 其中西堠门大桥的计算模型主缆
跨径为（４８５ ＋１ ６５０ ＋４８５） ｍ，马鞍山大桥的主缆跨

径布置与实桥一致，为 （ ３６０ ＋１ ０８０ ＋１ ０８０ ＋
３６０）ｍ。
2　桥塔刚度对悬索桥受力的影响分析
2．1　对汽车荷载作用效应的影响

图 １ 及图 ２ 为不同桥塔刚度时，悬索桥加劲梁
在汽车荷载作用下的最大竖向弯矩及竖向挠度的变

化。

图 1　加劲梁活载最大竖向弯矩变化（单位：kN· m）
Fig．1　The variation of largest live －load vertical

moment of girder（unit：kN· m）

由图 １ 和图 ２ 可以看出，在桥塔不同刚度下，活
载弯矩值变化小，增减幅度不足 １ ％，桥塔刚度相对
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值从减少 ３０ ％变化至增加 ３０ ％时，加劲梁弯矩从
－２２ １２５．２ ｋＮ· ｍ变化至－２２ １０６．４４ ｋＮ· ｍ，随刚度
基本上是线性递减。 而加劲梁最大挠度值则由
－３．３０２ ｍ变化至 －３．２９１ ｍ，变化也很小，增减幅
度也不足１ ％。 所以得出结论，对于悬索桥而言，桥
塔刚度对悬索桥竖向刚度基本没有影响，对加劲梁
内力基本没有影响。
2．2　对横向风载作用效应的影响

表 １ 为不同桥塔刚度时，悬索桥在横向风载作
用下的结果比较。 由表 １ 可知：随着桥塔刚度的增
加，不论是有车横风还是极限风载，加劲梁的横向弯
矩、加劲梁横向挠度、桥塔弯矩及梁端纵向位移都略
微减小，但是增量很小。 梁端转角随着桥塔刚度的
增大而略微增大。 桥塔刚度变化对悬索桥横向刚度
基本没有影响。

图 2　加劲梁活载最大竖向挠度变化（单位：m）
Fig．2　The variation of largest live －load vertical

defelection of girder（unit：m）
2．3　对温度变化作用效应的影响

表 ２ 为不同桥塔刚度时，悬索桥在温度变化作
用下的计算结果比较。 其结果表明：随着桥塔刚度
的增加，不论是体系升温还是体系降温，加劲梁的竖
向弯矩、加劲梁纵向位移、梁端纵向位移、加劲梁梁
端转角都基本上没有变化，而桥塔塔根弯矩随着桥
塔刚度的增大逐渐增大。

表 1　横向风载计算结果
Table 1　The results of transverse wind－load

荷载类型 相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３
弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） ２ ２５５．０ ２ ２４３．９ ２ ２３５．４ ２ ２２８．６ ２ ２２３．１ ２ ２１８．５ ２ ２１４．６
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －１５ ４１５．２ －１５ ３４２．３ －１５ ２８４．８ －１５ ２４０．２ －１５ ２０３．６ －１５ １７３．４ －１５ １４８．０
挠度最大值／ｍ ２．１４８ ３１ ２．１３７ ３４ ２．１２８ ７６ ２．１２ ２０７ ２．１１６ ５８ ２．１１２ ０４ ２．１０８ ２１

有车风载 挠度最小值／ｍ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５ ０．０００ ０５
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ２４４ ６６２．１ ２４３ ７２９．０ ２４２ ９８４．４ ２４２ ３１０．７ ２４１ ６８９．５ ２４１ ３３７．５ ２４１ ０２２．５
梁端纵向位移／ｍ ０．０４８ ７０ ０．０４８ ４３ ０．０４８ ２２ ０．０４８ ０５ ０．０４７ ９２ ０．０４７ ８１ ０．０４７ ７１
梁端转角／ｒａｄ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３ ０．０００ ０３

弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） １０ ４３４．９ １０ ４０５．３ １０ ３８２．２ １０ ３６４．１ １０ ３４９．２ １０ ３３６．７ １０ ３２６．２
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －７３ ７４８．９ －７３ ４６２．９ －７３ ２３７．０ －７３ ０６２．２ －７２ ９１８．４ －７２ ７９９．６ －７２ ６９９．９
挠度最大值／ｍ １０．２１５ ０４ １０．１７７ ９５ １０．１４８８ ８ １０．１２６ ２４ １０．１０７ ６５ １０．０９２ ２７ １０．０７９ ３１

极限风载 挠度最小值／ｍ ０．０００ ８４ ０．０００ ８３ ０．０００ ８３ ０．０００ ８３ ０．０００ ８２ ０．０００ ８２ ０．０００ ８２
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ５７５ ５７６．９ ５７３ ６２９．２ ５７２ ０４９．４ ５７０ ６０７．１ ５６９ ２４５．５ ５６８ ５２０．６ ５６７ ８５７．６
梁端纵向位移／ｍ ０．３０１ ０１ ０．２９９ ７６ ０．２９８ ７９ ０．２９８ ０４ ０．２９７ ４２ ０．２９６ ９１ ０．２９６ ４７
梁端转角／ｒａｄ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５ ０．０００ ５５

表 2　温度变化作用计算结果
Table 2　The results of temperature changes

荷载类型 相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３
升温 ２０ ℃ 弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８ ０．０６８

弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －３ ４８８．２ －３ ４８９．６ －３ ４９０．５ －３ ４９０．９ －３ ４９０．９ －３ ４９０．８ －３ ４９０．５
挠度最大值／ｍ ０．２１５ ２３ ０．２１５ ２６ ０．２１５ ２８ ０．２１５ ３ ０．２１５ ３ ０．２１５ ３１ ０．２１５ ３
挠度最小值／ｍ －０．２１６ ３１ －０．２１６ ３５ －０．２１６ ３７ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８

桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ７５５．３ ７６９．８ ７８４．５ ７９９．２ ８１３．７ ８２８．９ ８４４．１
梁端纵向位移／ｍ －０．２１６ ３１ －０．２１６ ３５ －０．２１６ ３７ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８ －０．２１６ ３８
梁端转角／ｒａｄ －０．００３ ３３ －０．００３ ３３ －０．００３ ３３ －０．００３ ３２ －０．００３ ３２ －０．００３ ３２ －０．００３ ３２

降温 ２０ ℃ 弯矩最大值（ ｋＮ· ｍ） ３ ５４０．４ ３ ５４１．８ ３ ５４２．６ ３ ５４３ ３ ５４３ ３ ５４２．９ ３ ５４２．５
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续表

荷载类型 相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －０．０６９ －０．０６９ －０．０６９ －０．０６９ －０．０６９ －０．０６９ －０．０７
挠度最大值／ｍ ０．２１８ ７８ ０．２１８ ８１ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８２
挠度最小值／ｍ －０．２１７ ６９ －０．２１７ ７２ －０．２１７ ７３ －０．２１７ ７４ －０．２１７ ７４ －０．２１７ ７４ －０．２１７ ７３

桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） －３５２．８ －３５８．５ －３６４．６ －３７０．６ －３７６．６ －３８３．２ －３８９．７
梁端纵向位移／ｍ ０．２１８ ７８ ０．２１８ ８１ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８３ ０．２１８ ８２
梁端转角／ｒａｄ ０．００３ ３５９ ０．００３ ３５７ ０．００３ ３５４ ０．００３ ３５２ ０．００３ ３４９ ０．００３ ３４６ ０．００３ ３４３

2．4　对自振特性的影响
图 ３ 为悬索桥主要振型图，表 ３ 给出了对应的

频率。 结果表明：一阶正对称侧弯、一阶反对称竖弯
及一阶反对称侧弯的频率随着结构桥塔刚度的增

大，而略微增大，改变量非常小；其中一阶扭转频率
的改变最为明显。 也就是说主塔的材料和截面尺寸
等参数不影响主缆—桥面体系的振动［ ６］ ，但主塔刚
度直接影响到以主塔为主的振动

［７］ 。

图 3　振型图
Fig．3　Modal graph

表 3　振型频率表
Table 3　Modal frequency

Ｈｚ
相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３

一阶正对称侧弯 ０．０４５ ０２ ０．０４５ ０７ ０．０４５ １１ ０．０４５ １４ ０．０４５ １６ ０．０４５ １８ ０．０４５ ２０
一阶反对称竖弯 ０．０７９ ６４ ０．０７９ ６４ ０．０７９ ６５ ０．０７９ ６５ ０．０７９ ６５ ０．０７９ ６６ ０．０７９ ６６
一阶反对称侧弯 ０．１０１ ９９ ０．１０２ ０３ ０．１０２ ０６ ０．１０２ ０８ ０．１０２ １０ ０．１０２ １１ ０．１０２ １３
一阶正对称竖弯 ０．１１５ ８５ ０．１１５ ９０ ０．１１５ ９３ ０．１１５ ９９ ０．１１６ ００ ０．１１６ ０４ ０．１１６ ０７
一阶扭转 ０．２２６ ６５ ０．２３１ ５５ ０．２３３ ０２ ０．２３４ ３９ ０．２３５ ５５ ０．２３６ ６８ ０．２３７ ７２

3　中间桥塔刚度对悬索桥受力的影响分析
对于两塔悬索桥的桥塔和多塔悬索桥的边塔来

说，由于塔顶受到来自边缆的有效约束，所以其塔顶
纵向位移只与主缆的弹簧刚度有关，而与桥塔自身
的刚度无关。 但对于多塔悬索桥的中塔来说，由于
中塔顶受到的纵向约束不足，所以其塔顶纵向位移
除了与主缆的弹簧刚度有关外，还与中塔自身的刚

度有关。 也就是说，改变中塔自身刚度将会对多塔
悬索桥中塔顶的纵向位移产生影响，从而影响结构
的整体刚度

［３，４］ 。 以下以马鞍山大桥为例，研究中
间桥塔刚度对悬索桥受力的影响。
3．1　对汽车荷载作用效应的影响

图 ４ 及图 ５ 为不同中塔刚度时，悬索桥加劲梁
在汽车荷载作用下的最大竖向弯矩及竖向挠度的变

化。 由图 ４ 和图 ５ 可以看出，在中间桥塔不同刚度
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下，活载弯矩值变化很小，增减幅度最大只有
１．６ ％，中间桥塔刚度相对值从减少 ３０ ％变化至增
加 ３０ ％时，加劲梁负弯矩从 －２４２ ９４９ ｋＮ· ｍ 变化
至 －２３６ ０４８ ｋＮ· ｍ， 加 劲 梁 正 弯 矩 从

３６３ １７９ ｋＮ· ｍ变化至 ３５５ ７５９ ｋＮ· ｍ，加劲梁汽车
荷载竖向弯矩随中间桥塔刚度增大基本上是线性递

减。 而加劲梁最大挠度值则由 －４．０５６ ｍ 变化至 －
３．３７７ ｍ，变化较大，随着中间桥塔刚度的增大基本
上是线性递减。 梁端纵向位移及梁端转角 （中塔
处）也发生了改变。 桥塔弯矩及主缆拉力随着中间
桥塔刚度的增大而变大，桥塔弯矩的变化较大，主缆

图 4　加劲梁活载最大竖向弯矩变化（单位：kN· m）
Fig．4　The variation of the largest live－load

vertical moment of girder（unit：kN· m）

图 5　加劲梁活载最大竖向挠度变化（单位：m）
Fig．5　The variation of the largest live－load

vertical defelection of girder（unit：m）

拉力的变化很小。 所以得出结论，对于悬索桥而言，
中间桥塔刚度对悬索桥竖向刚度有影响。
3．2　对横向风载作用效应的影响

表 ４ 为不同中塔刚度下，悬索桥在横向风载作
用下的结果比较。 结果表明：中塔刚度的增加，不论
是有车横风还是极限风载，加劲梁的横向弯矩及横
向挠度、桥塔弯矩、边塔梁端纵向位移均有减小，但
是变化很小，最大变化率不足 ２．５ ％。 边塔梁端转
角及中塔梁端纵向位移不随中间桥塔刚度的变化而

改变。 因此认为中间桥塔刚度的改变对结构横向风
载作用基本没有影响。

表 4　横向风载作用计算结果
Table 4　The results of transverse wind－load of girder

荷载类型 中间桥塔相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３
弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） ３１７ ９５３ ３１５ ４８４ ３１３ ５７９ ３１２ ０６６ ３１０ ８３４ ３０９ ８１２ ３０８ ９５０
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －１６３ ０３０ －１６２ ３４８ －１６１ ８２２ －１６１ ４０４ －１６１ ０６４ －１６０ ７８１ －１６０ ５４３
挠度最大值／ｍ ０．３８３ ５２ ０．３８１ ０５ ０．３７９ １３ ０．３７７ ６１ ０．３７６ ３６ ０．３７５ ３４ ０．３７４ ４７

有车风载 挠度最小值／ｍ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３ ０．００２ ５３
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ２７７ ３７６．６ ２７７ １６７．６ ２７７ ０７８．４ ２７６ ９４２．１ ２７６ ８９０ ２７６ ７９２．１ ２７６ ７５９．３
边塔梁端纵向位移／ｍ ０．０００ ３４ ０．０００ ３４ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３
中塔梁端纵向位移／ｍ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１ －０．０００ ０１
边塔梁端转角／ｒａｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） ７５６ ２７０ ７５０ ３９１ ７４５ ８５４ ７４２ ２５０ ７３９ ３１６ ７３６ ８８２ ７３４ ８２９
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －３８７ ８０７ －３８６ １８４ －３８４ ９３１ －３８３ ９３６ －３８３ １２５ －３８２ ４５３ －３８１ ８８６
挠度最大值／ｍ ０．９１２ ３１ ０．９０６ ４１ ０．９０１ ８４ ０．８９ ８２２ ０．８９５ ２６ ０．８９２ ８１ ０．８９０ ７４

极限风载 挠度最小值／ｍ ０．００６ ０４ ０．００６ ０４ ０．００６ ０４ ０．００６ ０３ ０．００６ ０３ ０．００６ ０３ ０．００６ ０３
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ６６０ ４９２．４ ６５９ ９８７．２ ６５９ ７６９ ６５９ ３１１．５ ６５９ ３１１．５ ６５９ ０７４．９ ６５８ ９９４．２
边塔梁端纵向位移／ｍ ０．００１ ９１ ０．００１ ９ ０．００１ ８８ ０．００１ ８７ ０．００１ ８６ ０．００１ ８５ ０．００１ ８５
中塔梁端纵向位移／ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
边塔梁端转角／ｒａｄ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３ －０．０００ ０３

3．3　对温度变化作用效应的影响
表 ５ 为不同中塔刚度下，悬索桥在温度变化作

用下的计算结果。 结果表明：中塔刚度的增加，不论
是体系升温还是体系降温，加劲梁竖向弯矩、纵向位

移、梁端纵向位移、梁端转角都基本上没有变化。 因
此认为，中间桥塔刚度的改变对结构没有影响，仅对
桥塔内力产生较大影响。
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表 5　温度变化作用计算结果
Table 5　The results of temperature changes

荷载类型 中间桥塔相对刚度 ０．７ ０．８ ０．９ １ １．１ １．２ １．３
弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） －４ １３２ －４ １３３ －４ １３３ －４ １３４ －４ １３４ －４１３５ －４ １３５
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －４ ２０９ －４ ２１０ －４ ２１０ －４ ２１１ －４ ２１１ －４２１１ －４ ２１１
挠度最大值／ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

升温 ２０ ℃ 挠度最小值／ｍ －０．２６３ ８４ －０．２６３ ８５ －０．２６３ ８５ －０．２６３ ８６ －０．２６３ ８６ －０．２６３８６ －０．２６３ ８７
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ２８８ ０３９．５ ３２８ ２０９．６ ３６９ ３２２ ４５０ ５０１．７ ４５０ ５０１．７ ４９０５７０．８ ５３１ ５７９．７
边塔梁端纵向位移／ｍ －０．２６３ ８４ －０．２６３ ８５ －０．２６３ ８５ －０．２６３ ８６ －０．２６３ ８６ －０．２６３８６ －０．２６３ ８７
中塔梁端纵向位移／ｍ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３ ０．０００ ３３
边塔梁端转角／ｒａｄ －０．００２ ６２ －０．００２ ６２ －０．００２ ６２ －０．００２ ６２ －０．００２ ６２ －０．００２６２ －０．００２ ６２

弯矩最大值／（ ｋＮ· ｍ） ４ １６０ ４ １６１ ４ １６１ ４ １６１ ４ １６２ ４１６２ ４ １６２
弯矩最小值／（ ｋＮ· ｍ） －２６ ９８９ －２７ ００６ －２７ ０２０ －２７ ０３０ －２７ ０３９ －２７０４７ －２７ ０５３
挠度最大值／ｍ ０．２６５ ６５ ０．２６５ ６６ ０．２６５ ６７ ０．２６５ ６７ ０．２６５ ６７ ０．２６５６８ ０．２６５ ６８

降温 ２０ ℃ 挠度最小值／ｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
桥塔弯矩／（ ｋＮ· ｍ） ２８８ ４２０．７ ３２８ ６３５．６ ３６９ ７９３．９ ４０９ ９５８ ４５１ ０６４．２ ４９１ １７８ ５３２ ２３２．６
边塔梁端纵向位移／ｍ ０．２６５ ６５ ０．２６５ ６６ ０．２６５ ６７ ０．２６５ ６７ ０．２６５ ６７ ０．２６５ ６８ ０．２６５ ６８
中塔梁端纵向位移 ｍ －０．０００ ３３ －０．０００ ３３ －０．０００ ３３ －０．０００ ３３ －０．０００ ３３ －０．０００３３ －０．０００ ３３
边塔梁端转角／ｒａｄ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４ ０．００２ ６４

3．4　对自振特性的影响
图 ６ 为不同中塔刚度下，大桥的前 ２５ 阶自振频

率。 结果表明：在结构的前 ２５ 阶振型中，其对应的
频率都是伴随着中间桥塔刚度的增大而略微变大，

有的基本上没有变化，其中第 ２，３ 及 ８ 振型的频率
随桥塔刚度变化而发生的改变较其他振型的频率大

些，而第 １７ 振型的频率不随着中间桥塔刚度的变化
而改变。

图 6　不同中塔刚度下悬索桥前 25阶自振频率
Fig．6　Former 25 th natural vibration frequency of suspension bridge with

different mid－tower stiffness

4　结语
讨论不同桥塔刚度对特大跨径钢箱梁悬索桥单

跨悬吊结构体系的影响，得出以下结论：
两塔悬索桥：ａ．汽车荷载作用下，在桥塔不同刚

度下，活载弯矩值变化很小，随刚度基本上是线性递
减，而加劲梁最大挠度值变化也很小。 横向风荷载
作用下，随着桥塔刚度的增加，加劲梁的横向弯矩、
加劲梁横向挠度、桥塔弯矩及梁端纵向位移都略微
减小，但是增量很小。 梁端转角随着桥塔刚度的增
大而略微增大。 温度变化作用下，随着桥塔刚度的
增加，加劲梁的竖向弯矩、纵向位移、梁端纵向位移、
加劲梁梁端转角都基本上没有变化，而桥塔塔根弯
矩随着桥塔刚度的增大逐渐增大。 所以得出结论，

对于悬索桥而言，桥塔刚度对整个结构体系刚度影
响很小。 ｂ．在结构的前 ２５ 阶振型中，对于绝大多数
振型的频率都是伴随着桥塔刚度的增大而略微变

大，有的基本上没有变化。
多塔悬索桥（中塔刚度）：ａ．汽车荷载作用下，

在中间桥塔不同刚度下，活载弯矩值变化很小，加劲
梁汽车荷载竖向弯矩随中间桥塔刚度增大，基本上
是线性递减。 而加劲梁最大挠度值变化较大，随着
中间桥塔刚度的增大基本上是线性递减。 梁端纵向
位移及梁端转角（中塔处）也发生了改变。 桥塔弯
矩及主缆拉力随着中间桥塔刚度的增大而变大，桥
塔弯矩的变化较大，主缆拉力的变化很小。 横向风
荷载作用下，随着中间桥塔刚度的增加，加劲梁的横
向弯矩、横向挠度、桥塔弯矩、边塔梁端纵向位移均
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有减小，但是变化很小。 边塔梁端转角及中塔梁端
纵向位移不随中间桥塔刚度的变化而改变。 温度变
化作用下，随着中间桥塔刚度的增加，加劲梁的竖向
弯矩、纵向位移、梁端纵向位移及加劲梁梁端转角都
基本上没有变化。 而桥塔塔根弯矩随着中间桥塔刚
度的增大明显变大。 所以得出结论，对于悬索桥而
言，中间桥塔刚度对整个结构体系刚度有影响。 ｂ．
在结构的前 ２５ 阶振型中，其对应的频率都是伴随着
中间桥塔刚度的增大而略微变大，有的基本上没有
变化。
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