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［摘要］　在分析鞍座抗滑机理的基础上，建立了基于最大静摩擦系数的三塔悬索桥中间塔鞍座抗滑基本评
估模型，并发展了多种鞍座抗滑评估方法。包括基于目前使用的设计规范评估鞍座抗滑安全的确定性方法；

基于静态车辆数据合成随机车流，并利用Ｒｉｃｅ公式外推其荷载效应极值，进而研究鞍座抗滑安全性能的评估
方法；以及基于车辆荷载效应和抗力概率模型的鞍座抗滑概率评估方法。用上述三种方法分别对泰州大桥

鞍座抗滑安全性进行全面评估，表明泰州大桥中塔鞍座抗滑安全可靠。
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１　前言

泰州大桥为主跨２×１０８０ｍ的三塔两跨悬索桥，
两个主跨在运营过程中的不平衡加载工况是影响此类

桥梁结构安全的关键。车辆荷载以不对称形式作用于

两相邻主跨时，中间塔将有向较大加载侧变形的趋势，

使得桥塔两侧主缆力和几何形状发生变化，引起体系

内力重分配，影响整体结构性能；而在局部构件层面，

不对称的车辆荷载将使中间塔鞍座（见图１）两侧受到
不平衡的主缆拉力作用，这部分不平衡拉力需由鞍座

与主缆之间的静摩擦力平衡。随着主跨跨径的增加，

两侧不平衡力将快速增大，如何评估中塔鞍座与主缆

之间的安全性及其储备，成为了泰州大桥这样超大跨

径多塔悬索桥设计中的关键问题之一。

现有设计规范中，鞍座抗滑安全性主要通过限定

摩擦系数的安全储备保证［１］，计算过程一般采用规范

统一的车辆荷载标准和加载模式。这种方法能够满足

两塔悬索桥的安全验算的要求，但在泰州大桥这样的

超大跨径多塔悬索桥中的适用性仍需探讨。

以下将尝试泰州大桥分别基于现有设计规范、

预测车辆荷载极值以及概率评估等多种方法，对泰

图１　中间塔鞍座立面示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓａｄｄｌｅｏｎｍｉｄｄｌｅｐｙｌｏｎ

州大桥中间塔鞍座的抗滑安全性进行研究。

２　中间塔鞍座与主缆的相互作用机理

泰州大桥是主跨对称布置的三塔悬索桥，其中

间塔鞍座与主缆的基本力学模型如图２所示。在恒
载、温度等作用下，中间塔两侧主缆力的水平分量相

等、主缆切线方向相同，其鞍座与主缆间没有相对滑

移趋势；但当两个主跨作用不对称荷载时，中间塔鞍

座两侧主缆水平分力不同，出现相对滑移趋势，当不

平衡水平力超过鞍座与主缆间的静摩擦力时，主缆
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和鞍座将出现相对滑动，引起整体失衡。在运营过

程中车辆荷载是引起主缆不平衡力的主要原因，是

可能导致鞍座滑移的最主要因素。

图２　鞍座与主缆的力学模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓａｄｄｌｅａｎｄｍａｉｎｃａｂｌｅ

现有规范中给出了主缆与鞍座间名义摩擦系数

μ的计算公式，并将其与塔顶主缆抗滑安全程度的
衡量指标———主缆抗滑安全系数Ｋ分别表示为

μ＝ｌｎ（Ｔ１／Ｔ２）／θ （１）
Ｋ＝ｆ／μ＝ｆθ／ｌｎ（Ｔ２／Ｔ１） （２）

式（１）、（２）中，Ｔ１为主缆的紧边缆力；Ｔ２为主缆的
松边缆力；θ为主缆与鞍座的包角；μ为保持内力平
衡所需的摩擦系数，其值应小于主缆和鞍座材料间

的最大静摩擦系数ｆ。
这一模型已在众多传统两塔三跨悬索桥的设计

中得到了应用，这类悬索桥鞍座两侧不平衡水平力

范围有限，鞍座滑移一般不是设计的控制性问题。

因此规范通过规定偏保守的摩擦系数及相应的安全

系数来保证鞍座与主缆间的抗滑能力，一般取主缆

与鞍槽间最大摩擦系数 ｆ为０．１５，主缆抗滑安全系
数Ｋ为２。考虑到鞍座抗滑问题对于泰州大桥的重
要性，大桥设计过程中通过试验实际验证了鞍座与

主缆间最大静摩擦系数平均值为０．５３［２］，可作为后
续研究和评估过程的参考。基于以上试验数据，泰

州大桥设计过程中规定主缆与鞍座间的最大摩擦系

数ｆ取０．２，相应的抗滑安全系数Ｋ不小于２［２］。

３　基于现有规范的确定性评估

首先考虑在现有设计规范的基础上进行鞍座抗

滑性的评估。选取 Ｄ６０规范［３］、ＡＡＳＨＴＯ规范［４］、

ＢＳ规范［５］、Ｅｕｒｏｃｏｄｅ［６］等目前使用的规范，结合泰
州大桥的结构特点，选取响应的设计车辆荷载取值、

加载模式及各种组合和折减系数。

计算结果如表１所示。Ｄ６０规范荷载作用下的

中间塔鞍座抗滑安全系数最小值为３．２９，满足规范
中Ｋ≥２的相关规定；对于其他规范，除按Ｅｕｒｏｃｏｄｅ
荷载计算得到的抗滑安全系数（１．３２）较低外，
ＡＡＳＨＴＯ、ＢＳ５４００荷载作用下的抗滑安全程度也较
高，分别为２．６４和２．８０。Ｅｕｒｏｃｏｄｅ中特别说明其
车辆荷载适用于加载长度不大于２００ｍ的公路桥梁
设计，对于加载长度大于２００ｍ的设计，该荷载模式
是安全的，泰州大桥的加载长度远远大于这一要求。

表１　基于规范荷载模型的抗滑安全评估
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

规范 μ Ｋ

Ｄ６０ ０．０６０８ ３．２９
ＡＡＳＨＴＯ ０．０７５７ ２．６４
ＢＳ５４００ ０．０７１４ ２．８０
Ｅｕｒｏｃｏｄｅ ０．１５１８ １．３２

上述比较也说明，依据各国规范荷载计算得到的

抗滑安全性存在差异。造成差异的主要原因是不同规

范的荷载取值标准和组合方法不同。因此，有必要根

据桥梁运营期内的实际工作状况，进行深入研究。

４　基于预测车辆荷载极值的评估

建立特定地点（ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃ）的车辆荷载模型［７］

是近年来车辆荷载研究的最近方法。其基本过程是

基于动态称重（ＷＩＭ）系统的实测车流数据开展车
流模拟，统计得到荷载及其响应特性［７，８］。泰州大

桥尚处施工阶段，难以采集实桥车流数据，考虑到附

近区域的收费站静态车辆数据以及高速公路的交通

流数据相对充足，可以将静态的车辆数据与交通流

数据合成为模拟车流（以下简称合成车流）［２］。结

合荷载效应影响面，进一步计算得到相应的荷载效

应时程，再利用Ｒｉｃｅ公式外推合成车流获得的极值
特性［９］，实现对真实车辆荷载运营水平下中间塔鞍

座的抗滑安全评估。

泰州大桥 ２０３０年的预测实际交通量约为
１０万辆／日，分别对２万辆／日 ～１０万辆／日内５种
交通流量下的桥上车流进行模拟，计算相应的车辆

荷载效应，并利用 Ｒｉｃｅ公式外推得到不同流量下、
不同重现期内有关中间塔鞍座抗滑的车辆荷载效应

极值。图３为日均交通流量２万辆／日时鞍座抗滑
平衡摩擦系数 μ的外推极值。其中，１００年一遇的
车辆荷载分布情况对应的摩擦系数为０．１２００８，５００
年一遇为０．１２９５１，１０００年一遇为０．１３３４６。可以
看出，摩擦系数随重现期增长而增大，对结构极为不

利的荷载效应出现概率相对较小。
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图３　荷载效应极值外推（２万辆／日）
Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ（２００００ｕｎｉｔｓ／ｄ）

用相同方法对交通流量（４、６、８、１０）万辆／日下
的情况进行外推，所得１０００年一遇的荷载效应极
值依次为０．１９２２８、０．３８２１、０．２５２２８和０．１８３５８。
图４为不同交通流量和重现期下，车辆荷载分布情
况对应的平衡静摩擦系数极值，其值均未超过泰州

大桥的设计规定０．４，且远小于试验测定的鞍座最
大摩擦系数０．５３。

图４　不同交通流量下的荷载效应极值
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ

５　基于概率方法的可靠度评估

中间塔鞍座抗滑安全是指通过鞍座提供充足的

静摩擦力以平衡两侧主缆的拉力差，来确保鞍座与

主缆间不发生相对滑动，即中塔两侧不平衡荷载所

导致的平衡静摩擦系数不能大于鞍座与主缆间的最

大静摩擦系数。据此可以建立有关中间塔鞍座抗滑

性能的极限状态方程：

Ｚ（Ｒ，Ｓ）＝Ｒ－Ｓ＝ｆ－μ＝ｆ－
ｌｎ（
Ｔ１
Ｔ２
）

θ
＝０

（３）

式（３）中，Ｚ为安全域函数，当 Ｚ＜０时结构处于失
效状态；Ｒ为结构抗力；Ｓ为荷载效应；对于中塔鞍
座的抗滑评估，两者分别对应最大静摩擦系数 ｆ与
平衡静摩擦系数μ。

基于前述合成车流模拟方法得到桥跨范围指定

时间域内，中间塔鞍座与主缆间平衡静摩擦系数 μ
的时程，经概率统计分析可建立荷载效应 Ｓ的概率
模型。计算表明，２万辆／日、４万辆／日、６万辆／日、
８万辆／日、１０万辆／日下车辆荷载效应的概率模型
分别服从λ＝１７０．８、６６．４、４５．８３、３３．０４、２９．１的指
数分布。

对于中间塔抗滑安全的可靠度评估，还需计算

最大静摩擦系数ｆ，以建立结构抗力Ｒ的概率模型：
Ｒ＝ＫＲｋ （４）

式（４）中，Ｒｋ表示最大静摩擦系数的标准值，其取值
应能体现鞍座真实的极限抗滑移能力，可根据鞍座

与主缆间最大静摩擦系数的试验结果取 Ｒｋ＝０．５３；
Ｋ综合表达材料性能、环境温度、湿度、其他环境因
素以及计算模式不定性的影响，可取为均值０．９９、
变异系数０．０６的正态分布随机变量［１０］。中间塔鞍

座一旦与主缆发生相对滑动，可能造成大桥整体形

态的持续改变，严重威胁桥梁安全，甚至导致结构体

系失效，是结构体系的关键构件，参考国内外现行不

同规范中规定的目标可靠指标［１１］，取目标失效概率

Ｐｆ为１×１０
－６（相应目标可靠指标β等于４．７５）为其

设计标准。

根据表２的评估结果，不同交通流量下泰州大
桥的抗滑失效概率均低于评估中设定的目标失效概

率Ｐｆ＝１×１０
－６，现有设计能够满足 ２万辆／日 ～

１０万辆／日交通流作用下中间塔鞍座的抗滑安全需
求。若将鞍座的失效概率转化为相应的可靠指标

β，可以发现其值随交通流量的增大逐渐降低，但变
化速率随交通量的增大逐渐趋缓。这可能是由于当

交通流量逐渐增长时，中塔两侧桥跨上出现的不平

衡荷载增加，但当交通流量达到一定程度后，桥上车

辆趋于密集，较大不平衡荷载的出现概率逐渐降低，

于是相应的可靠指标变化也趋于平缓。

表２　中间塔鞍座抗滑安全的可靠度评价
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

交通流量／（辆·日 －１） Ｐｆ β
２００００

"

１Ｅ－１５
#

８
４００００ ４．６６Ｅ－１５ ７．７４８２
６００００ ７．９７Ｅ－１１ ６．３９６１
８００００ ４．２４Ｅ－０８ ５．３５６８
１０００００ ３．０３Ｅ－０７ ４．９８９５
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６　结语

研究通过基于规范的确定性评估、基于合成车

流的极值预测以及概率方法，对泰州大桥运营过程

中钟塔抗滑安全进行了全面的评估和分析。结果表

明，虽然各种方法得到的评估结果在数值上有一定

差异，但均能满足运营期间的抗滑安全性要求。

该研究也说明：车辆荷载对多塔悬索桥结构性

能有显著影响，目前的规范中相关规定亟待改进。

结合多塔悬索桥的结构特性，深入开展车辆荷载模

型的研究是一项非常重要和紧迫的研究工作。
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