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基于实际工作状态的多跨悬索桥中间塔
静力试验模型设计
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［摘要］　与传统两塔悬索桥相比，多塔连跨悬索桥中间塔的约束条件、工作环境及荷载作用等均有较大差
别，其对全桥安全性和使用性有显著影响。基于泰州大桥的实际工作状态（中间塔的纵向最不利工况），采用

静力相似理论设计中间塔缩尺模型。通过对原桥中间塔和试验模型的数值仿真分析，从内力、位移及应变等

方面比较分析原桥和试验模型的相似关系，结果表明，以几何尺寸和材料弹性模量为基本相似量所设计的试

验模型，能满足中间塔主要静力性能的试验要求。
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１　前言

泰州长江公路大桥（以下简称“泰州大桥”）为

三塔两主跨悬索结构桥梁，其中间塔采用纵向“人”

字形钢结构，塔高１９１．５ｍ，两条斜腿在塔底的叉开
量为３４．７５ｍ。中间塔横向为门式框架结构，设两
道横梁，上横梁顶高程为１９７．０ｍ，下横梁顶高程为
６５．９ｍ。钢塔柱采用单箱多室截面。为减小塔柱截
面风阻力系数，改善涡振性能，将塔柱外侧切去４个
矩形角。塔柱壁板厚度为５０ｍｍ、６０ｍｍ，腹板厚度
为４４～５６ｍｍ，采用板式加劲肋，每间隔２～４ｍ设
置一道横隔板，横隔板厚度１６ｍｍ。

三塔两跨悬索桥的前期研究表明，中间塔的核

心问题在于最不利工况下，其刚度能保证加载跨加

劲梁竖向挠度在一定范围之内。为了能准确评价泰

州大桥中间塔，设计制作能真实代表原型的中间塔

模型至关重要。文章介绍了泰州大桥中间塔的模型

设计制作，并从有限元分析、测试对比两方面，与原

型中间塔响应进行比较，以验证模型设计的合理性

和有效性。

２　试验模型设计

２．１　中间塔模型静力相似准则
在静力作用下，按照线弹性静力问题考虑中间

塔的力学行为，所涉及的物理量共有１３个，即几何
尺寸ｌ、面积Ａ、线位移δ、角位移φ、截面惯性矩Ｉ、应
力σ、弹性模量 Ｅ、泊松比 μ、应变 ε、容重 ρ、集中荷
载Ｆ、弯矩Ｍ和分布荷载ｑ等。静力问题１３个物理
量须满足平衡方程、相容方程、几何方程、物理方程、

边界条件，其效应函数关系可表示为［１］

ｆ（ｌ，Ａ，δ，φ，Ｉ，σ，Ｅ，μ，ε，ρ，Ｆ，ｑ，Ｍ）＝０
（１）

该方案根据钢结构中间塔的实际情况，按照应

变相等条件进行中间塔静力模型设计。以几何尺寸

ｌ和材料弹性模量 Ｅ为基本物理量，确定几何相似
常数Ｃｌ＝ｌｐ／ｌｍ和弹模相似常数 ＣＥ＝Ｅｐ／Ｅｍ（其中 ｐ
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表示原型，ｍ表示模型）。采用量纲分析方法，可得
相似关系如表１所示。

表１　静力模型试验相似性关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｅｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

原型参数 相似性判据 模型参数

长度　ｌｐ — ｌｍ＝ｌｐ／Ｃｌ
面积　Ａｐ １＝Ａ／ｌ２ Ａｍ＝Ａｐ／Ｃｌ２
惯性矩 Ｉｐ ２＝Ｉ／ｌ４ Ｉｍ＝Ｉｐ／Ｃ４ｌ
线位移 δｐ ３＝δ／ｌ δｍ＝δｐ／Ｃｌ
角位移 φｐ １１＝φ φｍ＝φｐ
弹模　 Ｅｐ — Ｅｍ＝Ｅｐ
泊松比 μｐ — μｍ＝μｐ
应力　σｐ ７＝σ／Ｅ σｍ＝σｐ／ＣＥ
应变　εｐ ８＝ε εｍ＝εｐ
容重　ρｐ ９＝ρｌ／Ｅ ρｍ＝ρｐＣｌ／ＣＥ
集中力Ｆｐ １０＝Ｆ／（Ｅｌ２） Ｆｍ＝Ｆｐ／（Ｃｌ２ＣＥ）
弯矩　Ｍｐ ５＝Ｍ／（Ｅｌ３） Ｍｍ＝Ｍｐ／（Ｃ２ｌＣＥ）
分布力 ｑｐ ６ ＝ｑ／Ｅｌ ｑｍ ＝ｑｐ／（ＣｌＣＥ）

２．２　模型材料、缩比、断面形式的确定
泰州大桥中间塔原型为钢结构，模型制作确定

采用 Ｑ３４５钢材，在弹性阶段可以满足与原型
Ｑ３７０ｑＤ、Ｑ４２０ｑＤ两种材料弹性模量相似常数为

ＣＥ＝１．０的要求。在模型选材过程中曾比较过有机
玻璃材料，这种材料优点在于价格便宜，加工容易。

但是通过截面计算发现难以满足应变相等这一相似

原则，因而放弃。

中间塔模型尺寸缩比主要取决于场地条件和经

费预算。较小的缩尺比例肯定能更好地照顾到模型

的构造细节，并降低加工难度，但会对加载能力、测

试条件方面有更高要求，而较大的缩尺比则必然降

低目标响应的可探测性。最终确定模型缩尺比例

Ｃｌ＝５０，综合考虑了场地条件、制作精度要求、加载
能力、便于后期测试等因素。

按照 Ｃｌ＝５０模型缩尺比例，模型壁板厚度为
０．８～１．２ｍｍ的薄钢板，这不但导致焊接加工难度
极大，而且在尺寸上要做到与原型截面（见图１）完
全几何相似几乎不可能。为此，在模型设计过程中

采用了以下几个原则：

１）模型高度、宽度等总体结构尺寸严格符合相
似关系。

２）放弃追求模型截面几何尺寸相似，严格保证
模型各截面纵桥向弯曲刚度、截面面积的相似性。

图１　泰州大桥中间塔模型及断面形式　
Ｆｉｇ．１　Ｆｕｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ
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　　３）尽量避免设置纵向加劲肋、加劲横隔板，满
足条件２）前提下，整体和局部稳定性通过调整壁板
厚度来满足，结构总体满足《钢结构设计规范》要

求。

采用上述原则，塔身壁板厚度调整为２～３ｍｍ
的钢板，大幅降低了工艺难度。模型最终高度

３８３０ｍｍ，横桥向上口宽６９６ｍｍ、下口宽８５２ｍｍ，
纵桥向斜腿叉开量 ６９５ｍｍ，桥塔截面尺寸 ７６～
２８９ｍｍ。中间塔模型及断面形式如图１所示。
２．３　中间塔模型加工及制作要求

１）中间塔静力模型壁板多采用２～３ｍｍ的薄
钢板，施焊时设刚性内、外模，固定于台座上采用逆

焊法焊接，以控制焊接变形和扭转翘曲。

２）上塔柱、下横梁节段制作时，沿高度方向分
成若干节段拼接而成，焊缝打磨平整，组焊成型的主

塔构件应采用低温回炉、或其他方法消除塔身焊接

应力。

３）模型组装成型应保证两塔柱，上、下横梁保
持在同一平面内，塔柱两底座的下平面应处于同一

平面上。模型各部件安装高程误差应控制在２ｍｍ
以内，垂直度误差也控制在２ｍｍ以内，两主塔中心
距的相对安装精度为１／３０００。

３　原型、模型计算、实测结果比较

通过对比中间塔原型、模型的计算及实测结果，

来探讨模型与原型的相似性。采用空间壳单元，分

别建立中间塔原型、模型的有限元模型。根据前期

研究，泰州大桥一跨满载另一跨空载为其纵向最不

利工况，此工况与恒载组合情形下，中间塔顶荷载及

相似换算荷载如表２所示。
表２　中间塔纵向最不利工况下外荷载
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏａｄｏｆｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｍｏｓｔｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｌｏａｄｃａｓｅ

工况 竖向力／ｋＮ 纵向力／ｋＮ

恒＋活（原型） １４９５４１ １３００１

恒＋活（模型） ５９．８ ５．２

３．１　位移结果分析
沿高度方向从上到下选取７个截面，理论与实

测位移结果如表３所示。表３中 δｐ／（δｍＣｌ）为反映
模型与原型的相似程度指标，该值接近１．０表明二
者相似，反之则不相似。

表 ３中模型／原型计算位移的相似程度在
１．１１～０．８５，实测位移的相似程度在１．４７～０．５８，
均显示了良好的相似性。分析表３的数据还能发现
以下规律：

１）中间塔刚度的关键指标：塔顶纵向位移，计
算值的相似程度达 １．０５，实测值的相似程度达到
１．０４，显示出非常良好的相似性。

２）模型和原型具有一致的纵向变形形态，１、２、
３、４截面纵向均为正，５、６截面纵向位移均为负。

３）模型分叉点附近纵向位移的相似程度降低，
塔柱在分叉点附近位移响应量值小，且截面特性变

化较大是原因之一。

表３　中间塔纵向最不利工况下位移结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｓｔｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｌｏａｄｃａｓｅ

序号
中间塔标高／ｍ 中间塔纵桥向位移ＵＸ／ｍｍ

原型（Ｈｐ） 模型（Ｈｍ） 原型计算 模型计算 模型实测 δｐ／（δｍＣｌ）（计算／实测）

１ 上塔柱 ２００．００ ４．０００ １９２３．２７ ３６．７７ ３６．９５ １．０５／１．０４

２ 上塔柱 １５８．００ ３．１６０ １０４４．０８ ２０．３０ ２０．９１ １．０３／１．００

３ 上塔柱 １０８．５０ ２．１７０ ３０９．３３ ５．９２ ７．５８ １．０５／０．８２

４ 分叉点 ７８．５０ １．５７０ ５６．５１ １．０２ １．９６ １．１１／０．５８

５ 下塔柱加载侧 ５６．３０ １．１２６ －３０．４９ －０．７１ －０．４１ ０．８６／１．４８

６ 下塔柱加载侧 ３２．６５ ０．６５３ －２３．０５ ０．５４ －０．４３ ０．８９５／１．０７

７ 下塔柱加载侧 １１．３０ ０．２２６ ０．００ ０．００ ０．０１ —

　　由于中间塔塔顶具有较大的纵向位移，为进一
步比较原型／模型的纵向位移特性，有限元分析还比
较了大位移对结构刚度矩阵、荷载矩阵的影响，即计

入中间塔的几何非线性。比较分以下３种工况考虑

（见图２）：ａ．主缆传递荷载，未考虑几何非线性；ｂ．
主缆传递荷载，考虑几何非线性；ｃ．自重＋主缆传递
荷载，考虑几何非线性。塔顶位移如图２（ｂ）所示。
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图２　纵向最不利工况下的位移分析
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｍｏｓｔｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｌｏａｄｃａｓｅ

　　注：———为原桥中塔（主缆传递荷载）；－ － － － －为原桥中塔（主缆传递荷载），考虑几何非线性；……… 为原桥中塔（自重＋主缆传
递荷载），考虑几何非线性；—□—为试验模型（主缆传递荷载）；—○—为原桥中塔（主缆传递荷载），考虑几何非线性；—△—为原桥中塔（自

重＋主缆传递荷载），考虑几何非线性

　　计算结果显示，纵向最不利工况下，未考虑几何
非线性情况时，模型与原桥的纵桥向位移计算结果

接近，最大偏差为７％。加入几何非线性因素时中
间塔原型、模型的位移计算结果已经不能用相似关

系来比较，姑且列出计算结果。当考虑结构几何非

线性时，原桥中塔的竖向和纵桥向位移分别增大

５７％和２４％，试验模型的竖向和纵桥向位移分别
增大０．５％和０％；当考虑自重及结构几何非线性
时，原桥中塔的竖向和纵桥向位移分别增大７３％和
２６％，试验模型的竖向和纵桥向位移分别增大 ６６
％和２２％。
３．２　应变结果分析

沿高度方向从上到下选取７个截面的理论与实

测应变结果如表４所示。表中εｐ／εｍ反映模型与原
型应变的相似程度。其中，模型／原型计算应变的相
似程度在１．４８～０．９８，实测应变的相似程度在１．６６
～０．６３，同样显示了较高的相似度。从表４的数据
还可以看出：

１）应力计算及实测结果较高的相似度，显示了
中间塔模型对于原型的相似性。

２）中间塔计算应变较好的相似度，表明按照保
证截面抗弯刚度相似，而不是追求截面几何尺寸相

似，也能做到模型与原型的相似。

３）塔顶部位为荷载施加点，局部的应力集中是
造成该部位应力相似度较低的原因。

表４　纵向最不利工况下中塔应变结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｄｄｌｅｔｏｗｅｒｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅｌｏａｄｃａｓｅ

序号
中间塔标高／ｍ 中间塔竖向应变 ε１１／１０－６

　　　　　　　原型（Ｈｐ） 模型（Ｈｍ） 原型计算 模型计算 模型实测 （εｐ／εｍ）·Ｃｌ）（计算／实测）

１ 上塔柱 ２００．００ ４．０００ －１５３ －１０３ －９２ １．４８／１．６６

２ 上塔柱 １５８．００ ３．１６０ －５２８ －４３７ －５２４ １．２１／１．２４

３ 上塔柱 １０８．５０ ２．１７０ －７８４ －６８１ －７３６ １．１５／１．０６

４ 分叉点 ７８．５０ １．５７０ －９５３ －８４３ －９３８ １．１３／１．０２

５ 下塔柱加载侧 ５６．３０ １．１２６ －８２２ －８０３ －７９０ １．０２／１．０４

６ 下塔柱加载侧 ３２．６５ ０．６５３ －２７５ －２８１ －４３９ ０．９８／０．６３

７ 下塔柱加载侧 １１．３０ ０．２２６ －１７３ －１４４ －１８５ １．２０／０．９４

注：负值表示压应变

４　结语

笔者介绍了具有复杂截面形式的钢结构中间塔

模型，通过该案例，可以得出以下结论：

１）计算、实测两方面的对比结果，均表明了中
间塔模型具有较高的相似性。

２）保证总体结构尺寸相似，截面刚度相似，放
松截面几何尺寸相似等措施，可以满足中间塔静力
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模型对相似性的要求。

３）对于截面形式复杂的钢结构，模型截面设计
的难点在于平衡薄钢板熔焊工艺难度与截面的相似

性要求，通过保证稳定性指标，调整钢板厚度降低工

艺要求等措施，模型可以获得较好的相似性。
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