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［摘要］　为了探讨碳纤维复合材料 （ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＣＦＲＰ） 和超高性能活性粉末混凝土
（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｄｅｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ＲＰＣ）在超大跨度斜拉桥中应用的可行性，以主跨 １ ００８ ｍ的大跨度钢主梁斜拉桥
设计方案为例，采用拉索的等强度原则将原桥钢索替换成 ＣＦＲＰ索，考虑截面刚度、截面应力和局部稳定等要
求，将原桥钢主梁替换成 ＲＰＣ主梁，拟订了一座等跨度的 ＣＦＲＰ 拉索、ＲＰＣ 主梁斜拉桥方案。 采用有限元法
分别对两种方案结构的静力特性、动力特性、稳定性能以及抗风性能等进行了分析与比较。 结果表明：从结
构受力性能角度而言，采用超高性能混凝土主梁和 ＣＦＲＰ拉索构成千米级跨度混凝土斜拉桥的结构体系是可
行的。
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1　前言
混凝土斜拉桥以其耐久好、造价和维护费用相

对较低等优势已成为大跨桥梁结构中一种非常具有

竞争力的桥型。 但因普通混凝土的比强度较低，使
得现有采用普通混凝土主梁斜拉桥的适用跨径一般

在 ５００ ｍ以内，更大跨径的斜拉桥多采用钢 －混凝
土叠合梁或钢梁。 因此，提高混凝土斜拉桥的跨越
能力、扩展混凝土斜拉桥的应用范围一直倍受关注。
轻质、高强、耐久性好的超高性能混凝土（ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＵＨＰＣ）以及高级复合材料的出
现，为超大跨度混凝土斜拉桥的成功修建提供了
可能。

作为 ＵＨＰＣ 中的一员，ＲＰＣ 具有强度高、韧性
大和耐久性能优异等特点，且在热养护条件下几乎
没有收缩，在长期荷载作用下的徐变也很小（仅为
普通混凝土的 １／１０ 左右） ［１ ］ 。 特别是其抗压比强

度（抗压强度与密度之比）较高，约为普通混凝土的
７ 倍、普通钢材的 ２ 倍。 在具有相同抗弯能力的前
提下， ＲＰＣ 结构的重量仅为普通混凝土结构的
１／２ ～１／３，几乎与钢结构相近，因此非常适于构成超
大跨径混凝土斜拉桥的主梁。

对于超大跨度斜拉桥，如果采用传统的钢制斜
拉索，其自重将较大，使得其等效弹性模量随着跨度
的增加而急剧下降，同时钢索的耐腐蚀性能较差，对
结构耐久性的影响也不容忽视。 ＣＦＲＰ 的出现为这
一问题的解决提供了途径。 与传统钢索相比，ＣＦＲＰ
索具有更高的抗拉比强度（抗拉强度与密度之比）
和比刚度（弹性模量与密度之比），且具有良好的耐
腐蚀性能和抗疲劳性能，非常适于构成大跨度斜拉
桥的拉索

［ ２］ 。 目前已有不少学者对 ＣＦＲＰ 拉索、钢
主梁斜拉桥的性能进行了分析和研究，结果均表明
采用 ＣＦＲＰ拉索具有明显的优越性 ［３ ～８］ 。 但迄今对
采用 ＣＦＲＰ拉索、ＲＰＣ主梁的特大跨径混凝土斜拉
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桥结构性能的研究还鲜见文献报道。
基于 ＲＰＣ 和 ＣＦＲＰ 的优越性能，文章以主跨

１ ００８ ｍ的斜拉桥设计方案为例，采用拉索的等强度
原则将原桥的钢索替换成 ＣＦＲＰ 索，考虑结构受力
性能要求，将原桥的钢主梁替换成 ＲＰＣ 主梁，拟订
了一座等跨度的 ＣＦＲＰ 拉索、ＲＰＣ主梁斜拉桥方案，
分别对原方案和新方案的静力特性、动力特性、稳定
性能以及抗风性能等进行了分析与比较，从结构受
力性能角度探讨了 ＣＦＲＰ 拉索预应力超高性能混凝
土特大跨径斜拉桥结构应用的可行性。
2　结构方案拟定
2．1　钢索钢主梁斜拉桥方案

参考主跨 ８１６ ｍ 的荆岳长江公路大桥的设
计

［９］ ，初拟一座主跨 １ ００８ ｍ的钢索、钢主梁斜拉桥
设计方案，其总体布置如图 １ 所示。 基于结构受力，
在索塔每侧 １２６ ｍ 范围内对主梁截面予以加强，主
梁截面如图 ２ 所示。 Ｈ 形索塔采用钢筋混凝土结
构，混凝土强度等级为 Ｃ５０，其截面如图 ３ 所示。 中
跨和边跨钢箱梁顺桥向标准梁段索距为 １５ ｍ，边跨
尾索区标准索距取为 １３ ｍ，拉索平面内按扇形布
置，采用上下游平行的双索面，每个索面由 ３３ 对拉
索组成，全桥共 ４ ×６６ 根斜拉索。 拉索的材料参数
取值见表 １，截面面积和成桥索力见图 ４ 和图 ５。

图 1　斜拉桥总体布置 （单位：m）
Fig．1　General arrangement of
cable-stayed bridge （ unit： m）

图 2　钢主梁截面（单位：mm）
Fig．2　The section of steel girder （unit： mm）

图3　索塔及截面
Fig．3　Figuration and section of the tower

表 1　材料特性
Table 1　Material characteristics

项目 钢索 钢箱梁 Ｃ５０ 混凝土 ＣＦＲＰ ＲＰＣ
弹性模量／ＧＰａ １９５ ２００ ３４．５ １６０ ５０
抗压强度／ＭＰａ — ３４５ ３２．４ — １３０
抗拉强度／ＭＰａ １ ７７０ ３４５ ２．６５ ２ ５００ １６
容重／（ｋｇ· ｍ －３ ） ７８．５ ７８．５ ２３ １５ ２３

泊桑比 γ ０．３ ０．３ ０．２ ０．２８ ０．１８
安全系数 ［１，１０］ ２．５ ２ ２ ２．５ ２
允许压应力／ＭＰａ — １７２．５ １６．２ — ６５
允许拉应力／ＭＰａ ７０８ １７２．５ １．３２５ １ ０００ １１
线膨胀系数／×１０ －５ １．２ １．２ １ ０．０６ １

注：钢箱梁为 Ｑ３４５ Ｄ 钢对应的材料参数
2．2　CFRP 索 RPC主梁斜拉桥方案

为保证 ＲＰＣ主梁与钢箱梁具有相近的抗风性
能，ＲＰＣ主梁截面高度及形状保持不变。 为满足桥
面板在车辆荷载作用下的受力要求，在 ＲＰＣ主梁桥
面板下设 ５ 道小纵梁，同时每对斜拉索与主梁相交
处设主横隔梁，主横隔梁间每隔 ３．７５ ｍ 再设一道次
横隔梁，使桥面板变为受力性能更好的双向板肋梁
体系。 ＲＰＣ主梁 ２ 桥面板厚度为 １００ ｍｍ；小纵梁高
３５０ ｍｍ，宽度为 ２００ ｍｍ；次横隔梁高 １ ２００ ｍｍ，宽
度为 ２００ ｍｍ。 主横隔梁位于拉索与主梁相交处，高
度取 ３ ８００ ｍｍ，与主梁同高，宽度取 ３００ ｍｍ。 为减
轻自重，在不影响受力的情况下在主横隔梁中间开
孔，根据受力要求其开孔率取为 ３０ ％左右。 考虑抗
剪及局 部稳 定的 要求， 拟定 箱梁 腹板 厚 度为
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１５０ ｍｍ，底板厚度为 １００ ｍｍ。 与原方案相同，ＲＰＣ
主梁 １ 也进行了相应的截面加强，ＲＰＣ主梁截面如
图 ６ 所示。 考虑 ＲＰＣ箱梁采用预制拼装施工，梁内
预应力筋的布置为在底板与腹板的倒角处布置 ４ 束
预应力筋，在顶板与肋梁处布置 ７ 束预应力筋，每束

预应力筋由 ５ 根直径为 １２．５ ｍｍ 的碳纤维绞线组
成（单根张拉力为 １８４ ｋＮ），采用体内索的形式布
置。 全桥合拢后在跨中合拢段和边跨辅助墩位置处
布置后期体外碳纤维绞线预应力索。

图 4　拉索截面面积
Fig．4　Sectional area of the cables

图 5　拉索成桥索力
Fig．5　Cable tensions of bridge construction

图 6　RPC主梁标准截面（单位：mm）
Fig．6　The section of RPC girder （unit： mm）

　　表 ２ 列出了主梁、索塔及拉索替换前后的特征

值。 其中用来替换钢索的 ＣＦＲＰ 索采用等强度原则
确定截面面积，主塔考虑刚度和稳定要求，新方案对
普通混凝土索塔进行了加强，加强后截面用 ＮＣ２ 表
示，如图 ７ 所示。 表 ３ 为主梁、索塔及拉索截面替换
前后特性值对比。 从表 ３ 中可以看出，主梁在采用
ＲＰＣ材料后，ＲＰＣ主梁 １ 的轴向抗压刚度（EA） 、竖
向抗弯刚度（E Iyy ）、横向抗弯刚度（ E Izz）及抗扭刚度
（E Ixx ）与钢主梁 １ 相近， ＲＰＣ 主梁 ２ 各值均较钢主
梁 ２ 的相应值小。 而 ＣＦＲＰ索替换钢索后其自重仅
为原钢索的 ０．２１，在考虑索的垂度效应后 ＣＦＲＰ 索
轴向刚度约为原钢索的 ０．８１ ～１．０２，并未出现明显
下降，说明 ＣＦＲＰ索具有较高的比刚度。

55２０１２ 年第 １４卷第７期　



表 2　主梁、索塔及拉索截面替换前后特性值
Table 2　Characteristic value of the girder， tower

and cables before and after replacement
截面 A ／ｍ２ Ix x／ｍ ４ I yy／ｍ ４ I zz／ｍ ４

钢主梁 １ ２ ９ ４．５ ２７４．４１
钢主梁 ２ ２．１８ １０．１ ４．７９ ２９４．３２

ＲＰＣ 主梁 １ ７．５５ ２７．４３ １４．１８ ９８３．８９
ＲＰＣ 主梁 ２ １１．５６ ４０．３８ ２２．２７ １ ５４５．０８
ＮＣ１ 主塔 ２６．７７ ２４６．６９ ２０４．５８ １０９
ＮＣ２ 主塔 ３６．８９ ４４８．１６ ６１９．６３ １６３．６５
钢拉索

（０．４６ ～１．０９ ） ×
１０ －２ — — —

ＣＦ ＲＰ 索 （０．３３ ～０．７７ ） ×
１０ －２ — — —

注：A 为截面面积 ；I x x为扭转惯性矩；I yy为竖向抗弯惯性矩； Izz为
横向抗弯惯性矩

图 7　替换后索塔及截面
Fig．7　Figuration and section of the

tower after replacement

表 3　主梁、索塔及拉索截面替换前后特性值对比
Table 3　The comparison of characteristic values

of the girder， tower and cables before
and after replacement

项目 rG rEA r Ixx r Iy y r Izz
ＲＰＣ 主梁 １／
钢主梁 １ ２ １．１９ ０．９ １．０５ １．１８

ＲＰＣ 主梁 ２／
钢主梁 ２ １．５ ０．８５ ０．６９ ０．７１ ０．８１

ＮＣ２ 主塔／
ＮＣ１ 主塔 １．３８ １．３８ １．８２ ３．０３ １．５
ＣＦＲ Ｐ 索／
钢拉索

０．２１ ０．８１ ～
１．０２ — — —

注：rG 为单位长度重量比；rEA为轴向刚度比，考虑了 ＣＦＲＰ 索与
钢拉索的垂度效应；r Ixx、 r Iy y和 r Izz分别为相应的截面惯性矩之比

3　静力分析
考虑结构的几何非线性，对原方案和新方案进

行静力特性分析。 分析时，桥面铺装、护栏等二期恒
载取为 ７０ ｋＮ／ｍ，使用荷载根据枟公路桥涵设计通用
规范枠 （ＪＴＧ Ｄ６０—２００４） ［ １１］

规定选取，其中汽车荷
载采用公路 Ｉ 级，并考虑主梁和拉索温升 ３０ ℃，温
降 ２０ ℃。
3．1　汽车荷载作用下主梁挠度

汽车荷载作用下主梁挠度如图 ８ 所示（图中仅
给出半桥的结果）。 由图 ８ 可知，钢主梁和 ＲＰＣ 主
梁跨中挠度幅值分别为 １．０９ ｍ和 １．１１ ｍ，两者相
近且均未超过规范容许的 ２．６１ ｍ （钢斜拉桥的
L／４００）和 ２．０９ ｍ（混凝土斜拉桥的 L／５００） ［ １２ ］ （L 为
主跨跨度） 。 ＣＦＲＰ索、ＲＰＣ主梁斜拉桥的结构刚度
能够很好地满足使用要求。

图8　汽车荷载作用下主梁挠度
Fig．8　Deflection of the girder under

moving vehicle loading
3．2　温度荷载作用下的主梁挠度

图 ９、图 １０ 分别为拉索和主梁单元温升 ３０ ℃
作用下的主梁位移。 从图 ９ 中可以看出，钢拉索在
温升 ３０ ℃后主梁挠度幅值为 ０．８ ｍ，而 ＣＦＲＰ 拉索
温升 ３０ ℃后主梁挠度幅值只有 ０．０４ ｍ，为钢拉索
的 １／２０。 这是由于 ＣＦＲＰ材料的线膨胀系数不及钢
材的 １／１０，对温度变化不敏感所致。 图 １０ 中钢主
梁温升 ３０ ℃后主梁幅值为 ０．６４ ｍ， ＲＰＣ主梁相应
幅值为 ０．５１ ｍ，两者相差不大，但钢主梁相对于
ＲＰＣ主梁对温度更敏感。
3．3　承载能力极限状态组合下内力包络图

承载能力极限状态内力组合下，主梁轴力、弯矩
包络图分别如图 １１ 和图 １２ 所示。 从图中可以看
出，ＲＰＣ主梁的轴力大于钢主梁轴力，这与 ＲＰＣ 主
梁替换钢主梁后自重增大相一致，而跨中和边跨无
索区，因为施加了后期预应力，其轴力会产生突变。
两种结构的弯矩包络图基本一致。
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图 9　拉索温升 30 ℃主梁位移
Fig．9　Deflection of the girder after temperature

rise of the cables of 30 ℃

图10　主梁温升 30 ℃主梁位移
Fig．10　Deflection of the girder after temperature

rise of main girder of 30 ℃

图11　主梁轴力包络图
Fig．11　Envelope diagram of axial force of the girder

3．4　正常使用极限状态应力分析
正常使用极限状态下主梁的应力包络图如

图 １３ 所示。其中钢主梁最大和最小应力分别为
１４７．１ ＭＰａ（压应力为正）和 －２６．０ ＭＰａ（拉应力为

图 12　主梁弯矩包络图
Fig．12　Envelope diagram of bending

moment of the girder

负），RPC主梁最大和最小应力分别为４２．２ ＭＰａ和

５．６９ ＭＰａ，均为压应力（由于边跨及跨中无索区均
布置了体外 ＣＦＲＰ 筋预应力束，未出现拉应力），其
值小于表 １ 中列出的 ＲＰＣ材料的允许压应力。 此
外，从图 １３中可以看出 ＲＰＣ 主梁与钢主梁相比应力
分布更均匀。

图 13　主梁的应力包络图
Fig．13　Envelope diagram of stress of the girder

4　模态分析
考虑结构的几何非线性，对原方案和新方案成

桥状态结构进行了模态分析，得到了结构的自振频
率，与结构抗风和抗震密切相关的自振频率见表 ４。
从表 ４ 可以看出，ＣＦＲＰ 索、ＲＰＣ 主梁斜拉桥各振型
频率与原钢索、钢主梁斜拉桥总体相差不大，但新材
料斜拉桥基频有所增大。 这是由于新方案相对原方
案在索塔顺桥向进行了截面加强，而一阶纵漂的刚
度主要由索塔顺桥向刚度控制的缘故。
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表 4　结构自振频率
Table 4　Natural vibration frequency of the structure
振型描述 钢索 、钢主梁 ＣＦＲＰ 索、ＲＰＣ 主梁
纵漂 ０．０７０ ０．０９７

主梁一阶侧弯 ０．１２９ ０．１２２
主塔一阶面外 ０．１９４ ０．１９３
主梁一阶竖弯 ０．２０１ ０．１９６
主梁二阶竖弯 ０．２５４ ０．２３８
主梁二阶侧弯 ０．３６９ ０．３２３
主梁一阶扭转 ０．５４７ ０．５５０
主梁二阶扭转 ０．６５１ ０．６２４

5　稳定分析
采用弹性稳定分析方法，分别按全桥结构自重、

结构自重 ＋二期恒载的倍数加载，得到两种方案稳
定安全系数，见表 ５。 从表 ５ 可以看出，两种斜拉桥
方案的稳定系数都满足规范规定的大于 ４ 的要求，
而 ＣＦＲＰ索、ＲＰＣ主梁斜拉桥的稳定安全系数与钢
索、钢主梁斜拉桥相比明显增大。 这是由于 ＣＦＲＰ
索替换钢索后，ＣＦＲＰ 索较高的比刚度改善了斜拉
桥的纵向受力，同时新方案中对索塔截面顺桥向进
行了加强，增大了主塔刚度，使稳定系数得以提高。

表 5　结构整体稳定安全系数
Table 5　Safety factor of overall stability

of the structure
分析工况 钢索 、钢主梁 ＣＦＲＰ 索、ＲＰＣ 主梁
结构自重 ４．６８ ８．２８

结构自重＋二期恒载 ４．０７ ７．０３

6　静风性能分析
在 ０ °风攻角下，考虑静风荷载作用下结构的响

应，对应原方案和新方案两种情况下主梁的横桥向
位移和扭转角如图 １４ 和图 １５ 所示。 分析采用设计
基准风速 ３６．９ ｍ／ｓ 及风洞试验测得的主梁断面三
分力系数来确定风荷载

［９］ 。 由图 １４ 和图 １５ 可知，
两种结构在风荷载作用下主梁横桥向位移和扭转角

基本一致，且其值均较小，满足规范要求。 说明
ＣＦＲＰ索、ＲＰＣ 主梁超大跨径混凝土斜拉桥具有良
好的抗风性能。
7　结语

文章以主跨 １ ００８ ｍ 的钢索、钢主梁斜拉桥设
计方案为例，采用等强度原则将钢索替换成 ＣＦＲＰ

图 14　风荷载下主梁横桥向位移
Fig．14　Transversal displacement of the

girder under wind load

图 15　风荷载下主梁扭转角
Fig．15　The torsion angle of the

girder under wind load

索，考虑截面刚度、截面受力和局部稳定等要求设计
了 ＲＰＣ主梁截面，形成了一种基于高性能材料的特
大跨径混凝土斜拉桥结构体系，采用有限元法对原
方案和新方案斜拉桥的静力特性、动力特性、稳定性
能及抗风性能等进行了分析与比较，得到如下结论。

１）超大跨度斜拉桥主梁和拉索采用新材料后，
静力性能均能满足规范要求，而且在某些方面主梁
受力性能更优于钢斜拉桥。

２）两种斜拉桥结构体系模态响应相差不大，新
方案基频较原方案有所增大。

３）采用弹性稳定分析方法分析两种斜拉桥结
构体系的稳定性能，特大跨径斜拉桥拉索和主梁采
用新材料后，稳定系数有所提高。

４）特大跨度 ＣＦＲＰ 索、ＲＰＣ主梁斜拉桥静风荷
载效应较小，能满足抗风要求。

综上所述，从力学性能角度而言，采用 ＲＰＣ 主
梁、ＣＦＲＰ拉索所构成的超大跨度混凝土斜拉桥结
构体系具有良好的结构受力性能，具备实际应用的
可行性。
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