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超大跨度斜拉桥空气静力和动力
稳定性研究
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（浙江工业大学，杭州 310014）

[摘要] 随着斜拉桥跨度的持续增长，结构更趋于轻柔，风作用下的结构稳定性已成为超千米主跨斜拉桥

设计和研究的重要问题。采用大跨度桥梁三维非线性空气静力和动力稳定性分析方法，对1 400 m主跨的

超大跨度斜拉桥进行了空气静力和动力稳定性分析，并与同等主跨的悬索桥进行对比，从抗风性能角度探

讨了斜拉桥在超千米主跨桥梁中的适用性。在此基础上，分别就主梁的高度和宽度、桥塔结构型式、桥塔

高跨比、边主跨比、辅助墩设置、斜拉索锚固方式等结构设计参数对超大跨度斜拉桥空气静力和动力稳定

性的影响进行了分析，指出了关键的设计参数及其合理取值。结果表明：与同等主跨的悬索桥相比，斜拉

桥的结构刚度更大，空气静力和动力稳定性更好，适宜采用于超千米主跨的大跨度桥梁；超大跨度斜拉桥

在增大主梁高度、减小梁宽、采用倒Y形桥塔并增大塔高、减小边跨长度、边跨设置辅助墩以及部分斜拉索

地锚等情况下，都可以获得比较好的空气静力和动力稳定性。
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1 前言

从 1956年德国工程师迪辛格研究设计了第一

座现代斜拉桥——瑞典的斯特洛姆桑特桥起，斜拉

桥以其跨越能力的优势和良好的受力性能得到了

飞速的发展，香港昂船洲大桥和苏通长江大桥分别

以 1 018 m和 1 088 m的主跨实现了斜拉桥跨度千

米级的突破，紧随其后俄罗斯的主跨 1 104 m的海

参威Russky岛大桥也于2012年7月建成。当前，世

界桥梁工程正进入跨海联岛工程建设的新时期，斜

拉桥的跨径仍在继续增大。世界上主要是在亚洲，

还有多座大跨度斜拉桥正在规划中，其中不乏有主

跨超过 1 000 m的超大跨度斜拉桥，如韩国计划在

东南部的马山市和Geoje岛的连岛工程中采用主跨

1 200 m 的斜拉桥方案、日本本四联络线的主跨

1 400 m的斜拉桥方案等。由于斜拉桥在刚度、抗

风性能、斜拉索可更换、施工简便、无锚碇等方面的

优越性，在近年来的国际跨海大桥方案竞赛中，斜

拉桥方案都优于悬索桥而被采用，斜拉桥已成为当

代大跨度桥梁的主流桥型[1]。斜拉桥极限跨度的研

究也表明：1 200 m以下是比较合适的区域，1 200～

1 500 m斜拉桥仍具有竞争力[2，3]。

随着斜拉桥跨径的持续增大，结构更加轻柔，

结构的弯曲和扭转刚度随之降低，风作用下结构的

稳定性问题已成为影响和控制其设计的主要因

素。结构的抗风稳定性包括静力风荷载和动力风

荷载作用下结构的稳定性，前者主要指静风扭转发

散或横向屈曲失稳，而后者则主要指颤振稳定性。

迄今为止，国内外学者对跨径在千米及以下的斜拉

桥开展了比较系统的抗风研究，但对于超千米以上

更大跨径斜拉桥的抗风性能研究则非常少。Nagai

等对 1 400 m主跨的钢斜拉桥进行了设计和分析，
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并进行了不同主梁宽度和高度情况的空气静力和

动力稳定性的选型分析[4，5]。Kao 等对采用碳纤维

索的1 400 m主跨斜拉桥进行了静风作用下的结构

稳定性分析，从抗风稳定性角度探讨了碳纤维索在

超大跨度斜拉桥中应用的可能性[6]。Kien等对主跨

1 200～1 800 m范围内的超大跨度斜拉桥进行了风

作用下的静力和动力稳定性分析，探讨了斜拉桥在

超千米以上桥梁上应用的可能性及其极限跨径[7]。

孙斌开展了 1 400 m主跨的全自锚斜拉桥、部分地

锚斜拉桥和协作体系桥的设计，并进行了恒载和极

限静风荷载作用下的结构反应分析和比较[8]。

可以看出，前期研究主要对超千米跨度斜拉桥

进行了抗风稳定性的分析，并从抗风性能角度探讨

斜拉桥在超大跨度桥梁中应用的可能性，但对结构

设计参数对主跨超千米以上的超大跨度斜拉桥抗

风稳定性的影响研究则基本没有涉及，因此不能很

好地指导超大跨度斜拉桥的抗风设计。为此，本文

针对一主跨 1 400 m的超大跨度斜拉桥设计方案，

采用大跨度桥梁三维非线性空气静力和动力稳定

性分析方法，对其抗风稳定性进行了分析，并与同

等主跨的悬索桥进行了对比，从抗风性能角度探讨

了斜拉桥在超千米主跨桥梁中应用的合理性。在

此基础上，分别就主梁的高度和宽度、桥塔结构型

式、桥塔高跨比、边主跨比、辅助墩设置、斜拉索锚

固方式等结构设计参数对超大跨度斜拉桥空气静

力和动力稳定性的影响进行了分析，指出了关键的

设计参数及其合理取值，以期为超大跨度斜拉桥的

抗风设计提供依据。

2 桥梁简介

图 1为一主跨 1 400 m的超大跨度斜拉桥设计

方案[2]，桥跨布置为 680 m+1 400 m+680 m，边跨端

部设置间距为100 m的3个辅助墩以提高结构的整

体刚度。A形桥塔高约327 m，采用全钢结构，其中

桥面以上高度约287 m。斜拉索在桥面主梁上的锚

固间距为20 m，在桥塔上的锚固间距为4 m，全桥共

设置 4×34对斜拉索。桥面主梁采用扁平状流线型

钢箱梁，宽35 m，高3.5 m。为了确保桥梁的稳定性

和侧向抗风性能，在桥塔两侧各80 m范围内对桥面

主梁进行了截面加强。

图1 主跨1 400 m斜拉桥设计方案（单位：m）
Fig.1 Design alternative of a cable-stayed bridge with main span of 1 400 m（unit：m）

3 超大跨度斜拉桥抗风稳定性的分析与比较

3.1 空气静力稳定性

本文采用大跨度桥梁三维非线性空气静力分

析程序[9]，在0°风攻角下，对设计方案桥进行了非线

性空气静力分析。分析时，设计方案桥简化为空间

杆系结构有限元模型，桥面主梁采用鱼骨梁计算模

型，桥面主梁和桥塔采用空间梁单元模拟，斜拉索

采用空间杆单元模拟，斜拉索与桥面主梁间采用刚

臂单元模拟。桥面主梁考虑静力三分力的作用，由

于设计方案桥主梁的高度、宽度和断面形状基本与

泰州长江大桥的主梁断面一致，因此主梁的静力三

分力系数采用了泰州长江大桥节段模型风洞试验

结果[10]；斜拉索和桥塔仅考虑阻力分量的作用，斜拉

索的阻力系数为 0.8，桥塔的阻力系数为 2.0[11]。

0°风攻角下，主梁的竖向、横向及扭转最大位移随

风速增加的变化趋势如图2所示。

从计算结果可知，主梁的最大竖向位移和最大

横向位移均出现在跨中，而最大扭转角则出现在距

离跨中 200~360 m处，并随着风速的增大逐渐向跨

中靠拢。

从图2可以看到，当风速较小时，主梁各方向的

位移都比较小，且随着风速的增大呈现线性增长趋

势。当风速增大到一定程度后，主梁的各方向位移

都呈现出明显的非线性增长趋势。风速较小时，主

梁向下挠曲变形，并在风速约 100 m/s时达到最大
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图2 主梁的最大竖向、横向及扭转位移

随风速增加的变化趋势

Fig.2 Evolutions of the maximum vertical，lateral and
torsional displacements with increasing wind speed

值；此后主梁开始上抬，当风速大于 110 m/s 后，主

梁的竖向位移突然急剧增大，表明结构开始丧失稳

定性。主梁横向位移和扭转角始终按非线性规律

增长，并在风速 110 m/s左右时出现拐点，此后急剧

增大，结构开始丧失稳定性。因此，该桥的静风失

稳形态主要表现为主梁空间弯扭耦合的失稳形态，

以主梁竖弯和扭转失稳变形为主，牵连着横向弯曲

变形，静风失稳临界风速在110 m/s左右。

为了从抗风性能角度探讨斜拉桥在超千米主

跨桥梁中的适用性，对同等主跨的悬索桥——江阴

长江大桥（主跨 1 385 m）进行了空气静力稳定性分

析，桥面主梁的静力三分力系数取自该桥节段模型

风洞试验结果[12]，0°风攻角下主梁的最大竖向、横向

和扭转位移随风速增加的变化趋势及与斜拉桥的

比较如图3所示。

图3 同等主跨斜拉桥和悬索桥的空气静力性能比较

Fig.3 Comparison of the aerostatic behavior between the
cable-stayed bridge and suspension bridge with the same

main span
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从图3可以看到，当风速较小时，斜拉桥和悬索

桥的各方向的位移值都比较接近；当风速达到90 m/s，

悬索桥的竖向、横向和扭转位移都突然急剧增大，

结构开始进入失稳状态，此后两者间的位移差值非

常大。与斜拉桥相似，悬索桥的静风失稳形态也表

现为以主梁竖弯和扭转变形为主的空间弯扭耦合

失稳形态，同时牵连着横向弯曲变形。悬索桥的静

风失稳临界风速在 90 m/s左右，而同等主跨的斜拉

桥的失稳临界风速则在110 m/s左右，可见在同等主

跨情况下，斜拉桥的空气静力稳定性比悬索桥更

好。从静风性能角度而言，主跨超千米的桥梁适宜

采用斜拉桥结构体系。

3.2 空气动力稳定性

本文采用三维非线性空气动力稳定性分析方

法[9]，在0°和±3°风攻角下对斜拉桥设计方案和江阴

长江大桥进行了空气动力稳定性分析，两者的空气

动力失稳临界风速的比较如表 1所示。分析时，桥

面主梁的气动导数分别取用泰州长江大桥[10]和江阴

长江大桥的节段模型风洞试验结果[12]，并考虑了结

构前30阶振型的参与，结构的阻尼比为0.5 %。

表1 同等主跨悬索桥与斜拉桥空气动力失稳

临界风速的比较

Table 1 Comparison of the critical wind speed between
the cable-stayed bridge and suspension bridge with the

same main span
m/s

风攻角

0°

+3°

-3°

斜拉桥

111.8（117.9）

97.3

120.9

悬索桥

67.3（79.3）

48.8

62.2

注：括号内数值为采用理想平板气动导数的计算结果，下同

可以看出，与同等主跨的悬索桥相比，斜拉桥

的空气动力失稳临界风速有很大幅度的提高，增加

幅度接近 1倍。究其原因，这两座桥都呈现一阶正

对称竖弯和扭转耦合的空气动力失稳形态，如表 2

所示，与同等主跨的悬索桥相比，斜拉桥具有更高

的竖弯、侧弯和扭转自振频率，尤其是扭转频率提

升非常显著，这也说明了在同等主跨情况下斜拉桥

比悬索桥具有更大的结构刚度。因此，在超千米主

跨情况下，斜拉桥也具有很好的空气动力稳定性，

在抗风稳定性方面具有明显的优势。

表2 同等主跨悬索桥与斜拉桥的自振频率比较

Table 2 Comparison of the natural frequency between
the cable-stayed bridge and suspension bridge with the

same main span
Hz

振型

一阶正对称竖弯

一阶正对称侧弯

一阶正对称扭转

悬索桥

0.134 1

0.052 0

0.273 0

斜拉桥

0.182 2

0.057 1

0.416 9

4 超大跨度斜拉桥空气静力和动力稳定性

的设计参数影响分析

为全面地了解超大跨度斜拉桥的抗风稳定性，

分别从主梁的高度和宽度、桥塔结构型式、桥塔高

跨比、边主跨比、边跨辅助墩以及斜拉索的锚固体

系等斜拉桥主要设计参数着手，对超大跨度斜拉桥

的空气静力和动力稳定性的影响进行了分析，并指

出了关键的结构设计参数及其合理取值。

4.1 主梁高度

主梁的高度是影响斜拉桥主梁刚度的一个重

要参数。在设计方案桥基础上，将主梁高度调整为

3 m和 4 m，设计了两座对比方案桥，并进行了空气

静力和动力稳定性分析，得到了不同主梁高度情况

下主梁的竖向、横向以及扭转位移最大值随风速增

加的变化情况。主梁高度对斜拉桥空气动力失稳

临界风速的影响如表3所示。

表3 主梁高度对斜拉桥空气动力失稳临界风速的影响

Table 3 Effect of the girder depth on the critical wind
speed of cable-stayed bridge

m/s

风攻角

0°

+3°

-3°

主梁高度

3 m

110.6

（119.8）

96.0

119.1

3.5 m

111.8

（117.9）

97.3

120.9

4 m

114.9

（126.5）

103.6

127.0

从图 4可以看到，不同梁高情况下主梁的各向

位移随风速增加的变化曲线基本重合，说明主梁高

度对该桥的空气静力稳定性影响不大。但在相同

风速条件下，梁高的增大可以减小主梁的竖向和扭

转位移，并略微增大斜拉桥的静风失稳临界风速。
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图4 不同主梁高度下主梁的最大位移

随风速增加的变化趋势

Fig.4 Evolutions of the maximum displacements with
increasing wind speed under different girder depth

如表3所示，随着梁高的增加，各风攻角下的结构空

气动力失稳临界风速都有所提高，说明增加梁高有

利于提高超大跨度斜拉桥的空气动力稳定性，但幅

度也比较有限。总体而言，增大梁高可以增强斜拉

桥的结构刚度，并起到增强斜拉桥抗风稳定性的作

用，只是效果比较有限。

4.2 主梁宽度

桥梁主梁宽度是斜拉桥设计的一个重要参数，

主要根据设计交通流量确定，但桥面主梁宽度对桥

梁结构的抗风性能存在着影响。为探讨主梁宽度

对超大跨度斜拉桥抗风稳定性的影响，在设计方案

桥的基础上，将主梁宽度调整为 28 m和 32 m设计

了两座对比方案桥，并进行了空气静力和动力稳定

性分析，得出了如表 4和图 5所示的主梁宽度对斜

拉桥空气静力和动力稳定性的影响。

表4 主梁宽度对斜拉桥空气动力失稳临界风速的影响

Table 4 Effect of the girder width on the critical wind
speed of cable-stayed bridge

m/s

风攻角

0°

+3°

-3°

主梁宽度

28 m

112.0

（112.8）

109.5

138.7

32 m

121.4

（119.1）

104.7

125.1

35 m

111.8（117.9）

97.3

120.9

从图 5可以看到，梁宽的变化对结构竖向位移

影响比较小，但对扭转尤其是横向位移影响却非常

显著。在相同风速条件下，随着梁宽的增加，结构

的各向位移都在减小，特别是横向和扭转位移，斜

拉桥的静风稳定性因而增强。这是由于主梁的竖

向刚度与梁宽成正比，而横向刚度则与梁宽的三次

方成正比，扭转刚度基本与梁宽的平方成正比，随

着梁宽的增加，主梁各方向的结构刚度尤其是横向

和扭转刚度明显增大，促使结构静风稳定性提高。

因此，增加梁宽有利于提高斜拉桥的静风稳定性。

与此相反，如表4所示，斜拉桥的空气动力稳定性却

随着主梁宽度的增加逐步降低。考虑到一般情况

下结构的空气动力失稳先于静风失稳发生，因此在

满足交通需要的前提下，斜拉桥采用较窄的主梁是

比较适宜的。

4.3 桥塔结构型式

桥塔结构型式主要指横桥向的结构布置型式，

它对斜拉桥的横向和扭转刚度有着重要的影响。

为了揭示不同桥塔结构型式对超大跨度斜拉桥抗

风稳定性的影响，在设计方案桥基础上，设计了桥

塔横桥向倒Y型的方案桥，并进行了空气静力和动

力稳定性分析，得到了不同桥塔结构型式下主梁的

最大竖向、横向和扭转位移随风速增加的变化情
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图5 不同主梁宽度下主梁的最大位移

随风速增加的变化趋势

Fig.5 Evolutions of the maximum displacements
with increasing wind speed under

different girder width

况，结果见图 6。桥塔结构型式对斜拉桥空气动力

失稳临界风速的影响如表5所示。

与设计方案桥的A型桥塔相比，斜拉桥采用倒

Y型桥塔后，结构的竖向和扭转位移都有所减小，横

图6 不同桥塔结构型式下主梁的最大位移

随风速增加的变化趋势

Fig.6 Evolutions of the maximum displacements
with increasing wind speed under

different tower structures

向位移则基本一致，斜拉桥的静风稳定性因而增

强。同样，从表5可以看到，斜拉桥采用横桥向倒Y

型桥塔后空气动力失稳临界风速也有所提高。因

此，从抗风稳定性而言，斜拉桥采用横桥向倒Y型

桥塔更为有利。
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表5 桥塔结构型式对斜拉桥空气动力失稳

临界风速的影响

Table 5 Effect of the tower structure on the critical wind
speed of cable-stayed bridge

m/s

风攻角

0°

+3°

-3°

A型

111.8（117.9）

97.3

120.9

倒Y型

115.9（116.1）

101.5

127.0

4.4 桥塔高跨比

桥塔高度一般是从桥面以上算起，它与斜拉桥

的主跨跨径、斜拉索的索面型式、斜拉索索距和倾

角有关，对桥梁的整体刚度和经济性等有直接的影

响。三跨斜拉桥的桥塔高跨比一般在 1/4～1/7，但

多数接近于 1/5。为了揭示桥塔高跨比对超大跨度

斜拉桥抗风稳定性的影响，在其余设计参数不变的

情况下，对桥塔高跨比分别为1/6、1/5、1/4的三种情

况进行了空气静力和动力稳定性分析，得到了不同

桥塔高跨比下主梁的最大竖向、横向和扭转位移随

风速增加的变化情况。桥塔高跨比对斜拉桥空气

动力失稳临界风速的影响如表6所示。

表6 桥塔高跨比对斜拉桥空气动力失稳临界风速的影响

Table 6 Effect of the tower height-to-span ratio on the
critical wind speed of cable-stayed bridge

m/s

风攻角

0°

+3°

-3°

高跨比

1/6

107.1（108.7）

83.8

105.2

1/5

111.8

（117.9）

97.3

120.9

1/4

143.8

（136.3）

122.3

144.8

从图 7可以看出，桥塔高度对结构的竖向和扭

转位移影响非常显著，但对横向位移影响很小。在

相同风速条件下，结构的竖向和扭转位移随着桥塔

高跨比的增大而明显减小，位移的突变点延后，说

明结构的静风稳定性得到明显的增强。另一方面，

随着桥塔高跨比的增加，斜拉桥空气动力失稳临界

风速也有较大幅度提高。因此，增加斜拉桥的桥塔

高度，可以明显改善结构的抗风稳定性。

4.5 边主跨比

边跨和主跨的跨径比是影响斜拉桥全桥刚度

图7 不同桥塔高跨比下主梁的最大位移

随风速增加的变化趋势

Fig.7 Evolutions of the maximum displacements with
increasing wind speed under different tower

height-to-span ratios

的一个重要设计参数，大跨度斜拉桥为了减少主跨

跨中挠度并提高全桥的竖向刚度通常采用较小的

边主跨比，其比值一般在0.25～0.5。为了揭示边主

跨比对超大跨度斜拉桥抗风稳定性的影响，在相同

主跨情况下，分别对边跨为408 m、544 m、680 m（边
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主跨比分别为0.29、0.39和0.49）三种情况进行了空

气静力和动力稳定性分析。

计算结果显示，不同边主跨比情况的结构各向

位移随风速增加的变化曲线基本重合，说明了边主

跨比基本不影响斜拉桥的静风稳定性。但仔细对

比可知，在相同风速条件下，随着边主跨比的减小，

结构的竖向和扭转尤其是横向位移都随之减小，也

说明了较小的边主跨比可以提高结构的整体刚度

和静风性能。另外，随着边主跨比的减小，斜拉桥

的竖弯、侧弯和扭转频率都有所增加，结构的空气

动力稳定性因而得到增强，只是提高幅度比较有

限。总体而言，边主跨比对斜拉桥的空气静力和动

力稳定性影响不明显，但采用短边跨对斜拉桥的抗

风稳定性更有利。

4.6 辅助墩设置

斜拉桥为了改善边跨的受力、提高结构的整体

刚度和施工安全性通常会在边跨设置辅助墩。为

了揭示边跨辅助墩设置对超大跨度斜拉桥空气静

力和动力稳定性的影响，以下分别对辅助墩设置的

数量和位置两种情况进行了分析。

4.6.1 辅助墩设置数量

为了揭示边跨辅助墩设置数量对超大跨度斜

拉桥抗风稳定性的影响，在设计方案桥的基础上，

逐步减少边跨辅助墩的数量，分别对辅助墩个数为

0个、1个和2个三种情况进行了空气静力和动力稳

定性分析。

计算结果表明，辅助墩设置对竖向位移影响比

较大，但对横向和扭转位移影响不明显。与不设辅

助墩情况相比，设置辅助墩后，静风作用下结构的

竖向位移显著减小，竖向位移的突变点延后，说明

斜拉桥的静风稳定性得到进一步增强。究其原因，

与辅助墩设置的目的是不谋而合的。辅助墩设置

后，结构的整体竖向刚度得到了有效的提高，静风

作用下结构的稳定性因此增强。但是随着辅助墩设

置数量的增加，其起到的增强静风稳定性的效果大大

降低，边跨只设置1个辅助墩和设置2个或3个辅助墩

所起的作用基本一致。另外，斜拉桥的空气动力失

稳临界风速并非随着辅助墩设置个数的增加而单

调变化，而是存在着一个最优方案。边跨只设置

1个辅助墩时，各风攻角下的空气动力失稳临界风速

都比其他工况要高，结构的空气动力稳定性最好。

因此，边跨设置辅助墩有利于提高斜拉桥的空

气静力和动力稳定性，但提升效果比较有限，所以

辅助墩的设置数量还是要结合经济性和施工安全

性等其他因素综合确定。

4.6.2 辅助墩设置位置

如上所述，从抗风稳定性角度而言，斜拉桥边

跨只设置1个辅助墩是比较适宜的。为了揭示边跨

单个辅助墩设置位置对斜拉桥空气静力和动力稳

定性的影响，分别进行了辅助墩设置在距离边跨锚

固墩为100 m、200 m和300 m三种情况的分析。

计算结果显示辅助墩设置位置对竖向和扭转

位移有较大影响，但对横向位移则基本没有影响。

随着离开边跨锚固墩距离的增大，结构的竖向和扭

转位移会逐渐减小，静风稳定性逐步得到增强，但

辅助墩的设置位置并不是距离锚固墩越远越好，而

是存在一个最优的位置。当辅助墩设置在距离边

跨锚固墩 200 m处时，靠近边跨 1/3处，结构的各向

位移最小，相应地其静风稳定性最好。因此，合理

确定辅助墩设置位置可以在一定程度上提高斜拉

桥的静风稳定性，但其最优位置需要通过分析来确

定。另外，在0°和-3°风攻角下，当辅助墩设置在距

离边跨锚固墩300 m处时，结构的空气动力稳定性

最好，该位置接近于边跨的跨中。综上所述，从抗

风稳定性角度考虑，适宜将单个辅助墩设置在边跨

跨中附近以获得较好的结构抗风稳定性。

4.7 斜拉索的锚固体系

目前斜拉桥基本都采用自锚体系，即斜拉索全

部锚固在桥面主梁上。为了研究斜拉索锚固方式对

超大跨度斜拉桥抗风稳定性的影响，在设计方案桥

基础上将边跨两侧索面的最外侧5根斜拉索采用地

锚，其余29根斜拉索则锚固在主梁上，设计了相应的

对比方案桥，并进行了空气静力和动力稳定性分析。

与斜拉索全部锚固在桥面主梁上的自锚体系

相比，部分斜拉索采用地锚后，结构的各方向位移

都有所减小，说明结构的整体刚度得到增强，结构

的静风性能得到提高，只是提升效果并不十分明

显。另外，在 0°风攻角下，斜拉索采用部分地锚方

式后结构的空气动力稳定性要比全自锚式斜拉桥

好，而在+3°和-3°风攻角下，两者的空气动力稳定性

基本一致。因此，部分斜拉索采用地锚可以增强斜

拉桥结构的整体刚度，并可以在一定程度上提高结

构的抗风稳定性。

5 结语

本文采用大跨度桥梁三维非线性空气静力和动
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力稳定性分析方法，对1 400 m主跨的超大跨度斜拉

桥进行了空气静力和动力稳定性分析，并与同等主

跨的悬索桥进行了对比，从抗风性能角度探讨了斜

拉桥在超千米主跨桥梁中的适用性。在此基础上，

分别就主梁的高度和宽度、桥塔结构型式、桥塔高跨

比、边主跨比、辅助墩设置、斜拉索锚固方式等结构

设计参数对超大跨度斜拉桥空气静力和动力稳定性

的影响进行了分析，并得出两点主要结论。

1）与同等主跨的悬索桥相比，斜拉桥的结构刚

度更大，空气静力和动力稳定性更好，适宜采用于

超千米主跨的大跨度桥梁。

2）超大跨度斜拉桥在增大主梁高度、减小梁

宽、采用倒Y形桥塔并增大塔高、减小边跨长度、边

跨设置辅助墩以及部分斜拉索地锚等情况下，都可

以获得比较好的空气静力和动力稳定性。
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Research of the aerostatic and
aerodynamic stability of super
long-span cable-stayed bridges
Zhang Xinjun，Sun Hailing
（Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

[Abstract] With the increase of span length，the cable-stayed bridge tends to be a more slen-

der structural system，and consequently the wind stability becomes an important problem for its

design and construction. Three-dimensional nonlinear aerostatic and aerodynamic stability anal-

ysis of long-span bridges is used to investigate the aerostatic and aerodynamic stability of a su-

per long- span cable- stayed bridge with main span of 1 400 m，and the results are compared

with those of a suspension bridge with the similar main span，and considering from the aspect

of wind stability，the availability of using the cable- stayed bridge in super long-span bridges

whose main span exceeds 1 000 m is discussed. In addition，parametric analysis on the aerostat-

ic and aerodynamic stability of super long-span cable-stayed bridges is conducted including the

depth and width of the girder，structure style of the tower，the tower’s height-to-span ratio，the
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