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三塔悬索桥静动力特性与中塔选型
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摘　要:为探讨三塔悬索桥与两塔悬索桥静动力特性差异与中塔选型,以泰州长江大桥为原型,基

于有限位移理论建立相应的两塔 、三塔(混凝土中塔与钢中塔)悬索桥的空间有限元模型,分析了各

种结构参数下的静力和地震效应。研究结果表明:与两塔悬索桥相比,由于中塔顶缺乏边缆的有效

纵向约束, 三塔悬索桥整体刚度较小,变形较大,自振频率低;汽车作用下主缆抗滑 、桥塔受力 、主梁

挠跨比等在常规两塔悬索桥中很容易满足要求的指标, 但对三塔悬索桥却成为控制指标。三塔悬

索桥的 3个指标都与中塔抗推刚度密切相关,但其对中塔抗推刚度的需求是矛盾的。“人”字形钢

中塔三塔悬索桥的主缆抗滑安全系数为 2.17, 汽车作用下桥塔最大应力为 182 MPa, 最大挠跨比

为 1/210,全部满足要求 。可见, “人”字形钢中塔较好地兼顾了 3个控制指标的需要, 做到了构件

刚度和缆索体系刚度的优化, 是合理的中塔形式。
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Static and dynamic properties of three-tower suspension bridge and

structural type selection of mid-tower
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Abstract:In order to discuss the static and dynamic propert ie s dif ferences betw een three-tow er

and tw o-tow er suspension bridges, and select the rational st ructure type of m id-tow er, based on

the Taizhou Yang tze Rive r Bridge, the 3D space finite element models o f tw o-tower suspension

bridge and three-tow er suspension bridges w ith concrete mid-tow er and steel mid-tow er we re set

up by finite displacement theory and the static and seismal effects w ere analy zed under v arious

st ructural parame ters.A nalysis resul t show s that compared w ith tw o-tow er suspension bridge,

because the mid-tow er is lack o f effect ive rest raints f rom side cables, three-tow er suspension

bridge has low er total st iffness, low er natural f requency and larger def lection-to-span ratio of

main girder.U nde r vehicle loads, the anti-slipping safe ty factor betw een main cable and saddle,

the forces o f mid-towe r and the def lection-to-span rat io o f main g irder are no t impo rtant for tw o-

tower suspension bridge, but become controlling indices for three-tow er suspension bridge.The

indices are related to the ant i-pushing rigidity of m id-tow er, but have incompatible demands fo r

the rigidi ty.Under vehicle lo ads, w hen the steel mid-tow er w ith upside-down Y shape is

selected, the anti-slipping safety facto r be tw een main cable and saddle of mid-tow er is 2.17, the
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maximum stress of mid-tow er is 182 M Pa, the deflection-to-span ratio o f main gi rder is 1/210,

and they meet correlative demands.Obviously , due to the application of steel mid-tow er, the

indices are rationally considered, the stif fness opt imization of components and cable sy stem is

achieved, so, i t i s an appropriate st ructure for m id-tow er.9 tabs, 7 fig s, 13 refs.

Key words:bridge engineering;three-tow er suspension bridge;static and dynamic properties;

st ructural type selection of mid-tow er;f inite element analysis;anti-slipping safety facto r be tw een

main cable and saddle o f mid-tow er;def lect ion-to-span ratio of main gi rder
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0　引　言

三塔悬索桥可实现连续长大跨越, 突破单一跨

径的限制, 是跨越宽广水域的可行方案。国际方案

竞赛中多次提出大跨三塔或多塔悬索桥方案[ 1] , 但

至今没有建成的实例, 说明对这种体系的静动力行

为把握还不够。中国在建的泰州长江大桥和马鞍山

长江大桥(主跨径都是 2×1 080 m )即将实现超千

米级三塔悬索桥连续跨越 。

由于中塔缺乏边缆的有效约束, 三塔悬索桥结

构静动力行为与两塔悬索桥有显著不同[ 2] 。对这一

全新的结构形式,首先要对其静动力特性有深刻的

认识,分析其在各种作用下的受力与变形特性,找出

与传统两塔悬索桥的力学行为差异,然后才能提出

与三塔悬索桥相适宜的结构形式。

Fo rsbe rg 等分析了多塔悬索桥的活载挠度和

自振特性
[ 3-4]

;邹科官等分析了中央扣对三塔悬索桥

自振特性的影响[ 5] ;王萍等分析了多塔悬索桥的静

力和自振特性[ 6] ;张新军等分析了三塔悬索桥的抗

风 、抗震问题[ 7-8] ;杨进等从概念设计方面研究了三

塔悬索桥总体设计与结构选型
[ 9]
;万田保等研究了

三塔悬索桥的主缆抗滑安全系数及主梁挠跨比和中

塔疲劳验算加载模式[ 10] ;阮静等研究了三塔悬索桥

中塔结构选型问题
[ 11]
;朱本瑾研究了多塔悬索桥结

构体系
[ 12]
。

以上学者仅对多塔悬索桥进行结构分析或参数

分析,研究在单一的静力或动力作用下三塔悬索桥

的结构体系或中塔选型 。然而, 结构在静力与动力

荷载下 、抗风与抗震分析中,对结构的刚度与体系上

的要求可能存在某些冲突 。针对单因素的优化加上

多因素的验算, 并不能保证全局较优。本文综合分

析静力和地震作用效应, 研究三塔悬索桥静动力行

为特点,并考虑主缆抗滑 、中塔受力 、主梁挠跨比等

关键指标,确定中塔合理结构形式 。

1　工程背景与研究对象

1.1　工程背景

在建的泰州长江大桥为三塔两主跨悬索桥,桥

跨布置为( 390+1 080+1 080+390) m ,设计成桥状

态矢跨比为 1/9 。主缆采用预制平行钢丝索股, 每

根主缆由 169根索股组成。加劲梁采用封闭式流线

型扁平钢箱梁, 中心线处梁高 3.5 m 。桥塔采用门

式框架结构,两边塔为混凝土塔, 中间塔为钢塔, 两

个边塔在顺桥向为单柱形结构, 中间桥塔在顺桥向

则采用“人”字形结构, 以增强结构纵向刚度。

中塔横梁与主梁间设置横向抗风支座, 不设竖

向刚性约束,仅设置竖向限位挡块,通过上下游挡块

的联合作用, 以限制主梁扭转振动。中塔与主梁间

设置纵向弹性索。边塔处设置横向抗风支座和竖向

拉压支座。

1.2　研究对象

图 1　研究对象

Fig.1　Research ob jects

以泰州长江大桥为原型,拟定 3种研究对象,见

图 1:模型一简称为两塔, 为 ( 390+1080+390) m

的两塔单跨悬索桥, 两桥塔均为混凝土塔, 其材料 、

截面 、边界与背景工程边塔一致;模型二简称为三塔

(混凝土中塔) ,桥跨布置与背景工程一致,中塔与边
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塔相同,材料 、截面 、边界与背景工程实桥边塔一致,

三塔(混凝土中塔)为两塔的简单外推;模型三简称

为三塔(钢中塔) ,为泰州长江大桥三塔两主跨实桥 。

为便于对比分析, 3种模型均不考虑塔梁间的纵向

约束装置 。

2　分析理论与模型

2.1　分析理论

2.1.1　成桥状态

成桥状态计算是悬索桥分析的基础,用来计算

满足由设计确定的已知条件时的主缆线形 、索力 、无

应力长度等,为以后的各种计算提供基本数据 。悬

索单元计算式为
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当弹性模量 E 、截面积 A 和自重 W 已知时,

式(1) 、( 2)中尚有 5 个未知量, 即水平距离差 l 、

高差 h 、无应力长度 L0 、水平力 H 、左端竖向力 V,对

成桥状态计算而言,通过假定跨径左端的 H 、V,根据

确定的水平距离 l可求出各索段的 L0和 h,即确定了

悬索桥的成桥状态
[ 13]
。

2.1.2　使用阶段

根据悬索柔性迭代得到成桥状态下悬索桥的几

何状态和内力状态, 以此为初始状态,对使用阶段的

各种作用(如汽车 、静风等)进行静力分析。在计算

使用阶段作用效应时,采用线性挠度理论,即仅计入

恒载状态轴力产生的几何刚度矩阵,运用线性叠加

原理计算 。本文宗旨是进行方案优化分析,因此, 运

用线性挠度理论具有足够的精度。

2.1.3　地震作用

n个质点体系地震振动时, 动力平衡方程为

M x
··
+Cx

·
+Kx=-MI x

··
g ( t ) ( 3)

式中:M 、C 、K分别为结构的质量 、阻尼 、刚度矩阵;

x 、x
·
、x
··
分别为相对位移 、速度 、加速度向量;x

··
g( t)为

地面加速度向量;I为单位矩阵 。

同时输入 3个方向地震动分量, 采用时程分析

的逐步积分法求解运动方程。

2.2　分析模型

基于有限位移理论, 采用脊骨梁模式建立悬索

桥空间有限元分析模型;主梁与主塔用梁单元模拟,

主缆与吊索采用悬链线索单元模拟;采用数值积分

法计算截面抗弯刚度与抗扭刚度;在主梁质量中计

入旋转质量惯性矩;单元划分不能太粗糙,因为单元

的划分密度决定堆聚质量的分布, 进而决定振型形

状和地震惯性力的分布;根据悬索桥成桥状态分析

得到主缆恒载线形和内力。三塔悬索桥有限元模型

见图 2,共 981个节点 、956个单元。

图 2　三塔悬索桥有限元模型

Fig.2　Fini te element model for three-tow er

suspension b ridge

选择桥址附近具有类似场地地质 、相近震级 、相

近频谱特性条件下的工程场地地震安全性评价报告

提供的人工波作为输入地震波(图 3 为其中一条加

速度时程) , 其 100年超越概率 4%地表水平加速度

峰值为 0.207g 。地震时程分析同时考虑 3个方向

地震动分量与不同地震波的方向组合 。

图 3　地震动加速度时程

Fig.3　Earthquake accelerat ion tim e-his tory

3　静力特性

3.1　汽车作用

图 4　汽车荷载作用下主梁竖向挠度包络

Fig.4　Vert ical def lection envelopm ents of main

gi rders un der vehicle loads

按公路-I级加载,分中载 、偏载情况,取其包络作

为汽车效应,见图 4和表1。从表1和图4可以看出,

与两塔悬索桥相比,三塔悬索桥在汽车作用下的位移
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表 1　汽车荷载作用下主梁位移

Tab.1　Displacements of main girders under vehicle loads

计算模型
两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

上挠 下挠 上挠 下挠 上挠 下挠

绝对数值

相对比值

最大竖向位移/m

梁端水平位移/m

最大竖向位移

梁端水平位移

1.449 2.756 3.712 5.099 3.877 5.183

0.562 1.071 1.228

1.00 1.00 2.56 1.85 2.68 1.88

1.00 1.91 2.19

注:表中的相对比值均为三塔(混凝土中塔) 、三塔(钢中塔)计算值与两塔计算值的比值,下同。

显著增大 。三塔(钢中塔)上挠 、下挠和水平位移分

别是两塔相应值的 2.68 、1.88和 2.19倍;相对于三

塔(钢中塔) ,三塔(混凝土中塔)的刚度增加并不明

显。对于两塔悬索桥,在非对称活载作用下, 由于边

缆的有效约束使得 2个桥塔顶部产生的水平位移非

常小,主梁产生竖向变形主要是由于主缆的形状发

生了改变;而对于三塔悬索桥来说, 在非对称活载

作用下,边塔顶的纵向位移仍然很小, 但是中塔顶

的纵向位移很大, 这就使得加载跨的主缆矢高变

大, 而非加载跨的主缆矢高变小, 见图 5,这种现象

加剧了主梁的竖向挠度。

图 5　单跨活载作用下主缆与主梁的变形

Fig.5　Defo rm at ions of main girder and m ain cable u nder

live load on single span

三塔(钢中塔)最大挠跨比为 5.183/1 080 =

1/210(设置塔梁连接装置后, 挠跨比可减小至

1/230) ,超过了《公路悬索桥设计规范》 (报批稿)

5.2.1条“不宜大于跨径的 1/250 ～ 1/300”的规定 。

然而,规范限制挠跨比实质是限制汽车作用下梁端

转角和最大纵坡, 以保障行车的平顺程度。在相同

挠跨比条件下, 三塔两跨悬索桥主梁最大转角小于

两塔单跨的主梁转角, 见图 6。在图 6 中:L 为跨

度;θ1 为两塔悬索桥的梁端转角;f 为梁的挠度;

θ2 为三塔两跨悬索桥的梁端转角 。

三塔两跨悬索桥发生挠跨比极值的加载为一个

主跨相当长范围的加载, 另一个是主跨空载, 出现这

种加载工况应当是发生重大交通事故(各车道全部

拥堵) ,较长时间无人管理与交通监控失效三者组合

结果,出现的概率是极低的,因此,适当放宽三塔悬

索桥挠跨比限值,例如放宽至 1/220, 相应的主梁转

图 6　挠跨比与主梁转角的关系

Fig.6　Relation ships between deflect ion-t o-span ratios

and vert ical angles of m ain girders

角仍不超过 0.02 rad, 行车平顺有充足保障。试算

结果表明:如采用 I 形钢中塔, 满足刚度要求, 则塔

柱结构尺寸庞大, 钢板厚度太大,没有比较意义 。

从表 1可以看出, 在汽车作用下,三塔(钢中塔)

梁端位移为 1.228 m,是两塔的 2.19倍。可通过设

置合适的塔梁连接装置,使梁端位移显著减小, 从而

便于伸缩缝设置。表 2是汽车作用下主塔内力位移

的对比 。
表 2　汽车荷载作用下主塔内力与位移

Tab.2　Forces and displacements of towers

under vehicle loads

计算模型
两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

桥塔 边塔 中塔 边塔 中塔

绝对

数值

相对

比值

塔顶位移/m 0.196 0.188 2.105 0.186 2.356

塔底纵向弯矩/
( MN ·m)

237 231 2 460 229 2 848

塔顶位移 1.00 0.96 10.74 0.95 12.02

塔底纵向弯矩 1.00 0.97 10.38 0.97 12.02

　　从表 2中可以看出, 在汽车作用下, 三塔悬索桥

的边塔顶水平位移 、塔底弯矩与两塔悬索桥基本相

当,但中塔顶水平位移 、塔底弯矩是两塔的 10 ～ 12倍

左右,原因在于三塔悬索桥的中塔顶缺乏边缆的有

效纵向约束 。三塔(混凝土中塔)塔底弯矩已超过了

常规混凝土桥塔截面的强度范围;通过试算还表明,

如大量加大 I 形混凝土中塔截面或采用 A 形混凝
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土中塔或钢中塔,则无法满足主缆抗滑移安全度要

求。只有三塔(钢中塔)采用“人”字形钢中塔, 才能

较好地适应使用要求 。

表 3给出在汽车作用下, 当摩擦因数 μ为 0.2

时的塔顶主缆抗滑安全系数。从表 3中可以看出,

三塔悬索桥边塔顶主缆抗滑安全系数满足设计要

求,且富余很大;但中塔顶主缆抗滑安全系数成为设

计控制因素之一,三塔(钢中塔)抗滑安全系数仅为

2.17 。
表 3　汽车荷载作用下主缆抗滑安全系数

Tab.3　Anti-slipping safety factors between main

cables and saddles

计算模型
两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

桥塔 边塔 中塔 边塔 中塔

抗滑安全系数 34.47 11.80 2.15 11.85 2.17

　　增加中塔刚度, 则主缆抗滑不能满足要求;减小

中塔截面和刚度,则主梁挠跨比和塔柱强度不能满

足要求。通过大量试算表明, 在 2种材料(混凝土或

钢) 、3种顺桥向结构形式( I 、A 、人形)共 6种桥塔方

案中,只有“人”字形钢中塔较好地兼顾了主缆抗滑 、

中塔受力 、主梁挠跨比三者需要,是可行的方案。

3.2　静风作用

泰州长江大桥成桥状态的桥面设计基准风速为

40.2 m · s
-1
,以此风速为参照,按照《公路桥梁抗风

设计规范》 ( JTG/ T D60-01 —2004)进行计算, 主梁

的阻力系数取用该桥节段模型风洞试验数据[ 12] 。

从表 4 可以看出, 在纵风作用下, 与两塔相比,

三塔(钢中塔)主梁的梁端水平位移 、边塔顶位移稍

大,分别是两塔的 1.26 、1.30倍;而中塔顶位移显著

增大,达到两塔的 14.63倍。
表 4　纵风作用下梁塔水平位移

Tab.4　Displacements of girders and towers under longitudinal wind

计算模型 两塔
三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

边塔 中塔 边塔 中塔

绝对

数值

相对

比值

梁端水平位移/m 0.247 0.362 0.312

塔顶位移/m 0.016 0.021 0.244 0.020 0.234

梁端水平位移 1.00 1.47 1.26

塔顶位移 1.00 1.30 15.25 1.30 14.63

　　从表 5可以看出,在横桥向风作用下,两塔悬索

桥的主梁在横向相当于单跨简支梁,而三塔悬索桥

的主梁由于在中塔处有横向支承,所以它在横向相

当于一个两跨连续梁 。在相同的均布荷载作用下,

连续梁的跨中位移和弯矩一般都比相同主跨跨径的

简支梁小,所以三塔(钢中塔)主梁的跨中横向位移

和横向弯矩都较两塔小, 分别是两塔的 66%、81%。

但是在相同的均布荷载作用下, 连续梁由于在支座

处有支承存在,该处的支点弯矩很大,所以与两塔主

梁的跨中横向弯矩相比, 三塔(钢中塔)中塔处的主

梁横向弯矩较大, 是两塔的 1.58倍。
表 5　横风作用下主梁内力与位移

Tab.5　Forces and displacements of main girders under lateral wind

计算模型 两塔
三塔

(砼中塔)

三塔

(钢中塔)

绝对

数值

相对

比值

跨中主梁横向位移/m 1.208 0.677 0.792

跨中主梁横向弯矩/ ( MN ·m) 376 285 305

中塔处主梁横向弯矩/ ( MN ·m) 541 593

跨中主梁横向位移 1.00 0.56 0.66

跨中主梁横向弯矩 1.00 0.76 0.81

中塔处主梁横向弯矩 1.44 1.58

　　从表 6可以看出, 在横风作用下,三塔(钢中塔)

边塔顶的横向位移比两塔略小, 是其 94%, 但是中

塔顶的横向位移是两塔的 1.95倍 。与两塔悬索桥

相比,三塔悬索桥边塔塔底的横向弯矩稍有减小,但

是三塔(钢中塔)中塔塔底的横向弯矩却较大,是两

塔塔底弯矩的 1.76倍 。
表 6　横风作用下主塔内力与位移

Tab.6　Forces and displacements of towers under lateral wind

计算模型
两塔 三塔(砼中塔)三塔(钢中塔)

桥塔 边塔 中塔 边塔 中塔

绝对

数值

相对

比值

塔顶横向位移/m 0.116 0.109 0.139 0.109 0.227

塔底横向弯矩/ ( MN ·m) 131 126 205 126 231

塔顶横向位移 1.00 0.94 1.20 0.94 1.95

塔底横向弯矩 1.00 0.96 1.56 0.96 1.76

4　自振特性

认识结构的自振特性是进行抗震分析的基础,

本文基于子空间迭代法计算桥梁的动力特性, 表 7

给出主要振型,图 7 给出两塔和三塔悬索桥各主要

1阶振型。从表 7和图 7可以看出,两塔 、三塔悬索

桥的动力特性具有以下特点 。

( 1)两塔悬索桥首先出现的振型是 1 阶正对称

侧弯, 频率为 0.071 Hz;三塔悬索桥首先出现的振

型是 1阶反对称竖弯, 频率为 0.067 Hz。

( 2)与两塔悬索桥相比,三塔悬索桥除 1阶正对

称侧弯外,其余各阶振型的频率都较低,这是因为三

塔悬索桥的桥塔没有边跨主缆的有效约束作用,结

构整体刚度较两塔悬索桥低。三塔(钢中塔)与两塔

的 1阶反对称竖弯 、侧弯 、扭转频率之比分别为 0.85 、
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表 7　结构自振特性

Tab.7　Natural vibration characteristics of structures

振型阶次
两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

频率/H z 振型描述 频率/Hz 振型描述 频率/Hz 振型描述

1 0.071 1阶正对称侧弯 0.063 1阶反对称竖弯 0.067 1阶反对称竖弯

2 0.079 1阶反对称竖弯 0.071 1阶反对称侧弯 0.070 1阶反对称侧弯

3 0.118 2阶反对称竖弯 0.087 2阶反对称竖弯 0.092 1阶正对称侧弯

4 0.148 1阶正对称竖弯 0.095 1阶正对称侧弯 0.095 2阶反对称竖弯

5 0.200 2阶正对称竖弯 0.116 1阶正对称竖弯 0.117 1阶正对称竖弯

6 0.226 1阶反对称侧弯 0.118 3阶反对称竖弯 0.136 3阶反对称竖弯

0.382 1阶反对称扭转 0.319 1阶反对称扭转 0.286 1阶反对称扭转

0.327 1阶正对称扭转 0.329 1阶正对称扭转 0.330 1阶正对称扭转

图 7　两塔与三塔(钢中塔)主要 1阶振型

Fig.7　Main fi rst o rder vib ration modes of tw o-tow er suspension bridge and th ree-tow er su spension bridge w ith steel mid-tow er

0.31 、0.75。

( 3)三塔悬索桥的反对称扭转振型频率小于主

跨相同的两塔单跨悬索桥 。与三塔(混凝土中塔)相

比,三塔(钢中塔)反对称扭转频率降低更多, 这是由

于钢中塔扭转刚度小于混凝土中塔的缘故。

5　地震效应

表 8 、9给出 3种模型的地震效应。从表 8 、9可

以看出,在地震作用下,三塔(钢中塔)的边 、中塔顶

位移分别是两塔顶位移的 1.82 、9.64倍;三塔(钢中

塔)的边 、中塔底弯矩分别是两塔底弯矩的 1.23 、

2.23倍 。

在地震作用下, 三塔(钢中塔)的主要变形及内

力均小于三塔(混凝土中塔) , 梁端位移 、中塔塔底弯

矩分别是其 70%和 85%,这说明中塔采用质量与刚

表 8　地震水平位移

Tab.8　Horizontal displacements under earthquake

计算模型 两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

绝对

数值

相对

比值

梁端/m 1.181 1.237 0.865

边塔顶/m 0.074 0.091 0.135

中塔顶/m 0.831 0.713

梁端 1.00 1.05 0.73

边塔顶 1.00 1.23 1.82

中塔顶 11.23 9.64

度较小的钢塔时, 对结构的抗震有利 。

以上分析结果表明, 三塔(钢中塔)的主缆抗滑

安全系数为 2.17, 汽车作用下桥塔最大应力为

182 MPa,最大挠跨比为 1/210, 全部满足要求。可

见,“人”字形钢中塔较好地兼顾了 3 个控制指标的

需要,做到了构件刚度和缆索体系刚度的优化。
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表 9　地震内力

Tab.9　Forces under earthquake

计算模型
两塔 三塔(砼中塔) 三塔(钢中塔)

桥塔 边塔 中塔 边塔 中塔

绝对

数值

相对

比值

轴力/M N 50.8 52.0 46.1 65.3 25.1

剪力/M N 10.5 10.2 13.0 14.5 8.6

弯矩/ ( M N·m ) 472 435 1 240 580 1 052

轴力 1.00 1.02 0.91 1.29 0.49

剪力 1.00 0.97 1.24 1.38 0.82

弯矩 1.00 0.92 2.63 1.23 2.23

6　结　语

( 1)在各种静动力作用下,三塔悬索桥的边塔塔

顶位移 、塔底弯矩与两塔悬索桥基本相当,但中塔塔

顶水平位移 、塔底弯矩是两塔的 10 ～ 12倍左右。

( 2)在汽车作用下, 主缆抗滑 、中塔受力 、主梁

挠跨比等在常规两塔悬索桥中不会引起很多关

注, 但在三塔悬索桥中却成为控制指标, 且都与中

塔抗推刚度密切相关, 但其对中塔抗推刚度的需

求是矛盾的。

( 3) “人”字形钢中塔较好地兼顾主缆抗滑 、中塔

受力 、主梁挠跨比三者的需要,是合理的中塔形式 。

经塔柱截面精细设计和塔梁连接优化后, 可满足三

塔悬索桥的各项要求 。

( 4)为使结果便于对比, 本文只针对两塔与三

塔的漂浮体系, 通过加劲梁与中主塔间设置适当

的纵向约束, 可以适当提高主缆抗滑安全系数, 减

小主梁挠跨比, 改善中主塔受力, 减小了加劲梁纵

向活载位移。

参考 文献 :

References :

[ 1] 　FORSBERG T , PETERSEN A.Th e chal len ge of cons t ru c-

t ing a bridge over th e Ch acao Ch annel[ C] ∥IABSE:IABSE

Conference on Cable-Supported Bridges-Challenging T echnical

Limi t s.Zurich:IABSE, 2001:1-8.

[ 2] 　GIMSING N J.Cab le Supp orted Bridges:Concept and

Design[ M] .Second Edit ion.New York:John Wiley &S ons

Inc., 1997.

[ 3] 　FORSBERG T.Mult i-span suspension bridges[ J] . Steel

S t ructures, 2001, 11( 1) :63-73.

[ 4] 　YOSH IDA O, OKUDA M , MO RIYA T.S t ructural charac-

t eri st ics and applicabilit y of four-span su spen sion bridge[ J] .

J ournal of Bridge Engineering, 2004, 9( 5) :453-463.

[ 5 ] 　邹科官, 王　浩,梁书亭.中央扣对三塔悬索桥动力特性的

影响[ J] .建筑科学与工程学报, 2009, 26( 4) :49-53.

ZO U Ke-guan, WANG H ao, LIANG Shu-ting.Inf luences of

cent ral b uck les on dynamic b ehaviors of t riple-t ower su spen-

sion bridge[ J] .Journal of Architecture and Civil Engineer-

ing, 2009, 26( 4) :49-53.( in C hinese)

[ 6 ] 　王　萍.多塔连续体系悬索桥静动力特性的研究[ D] .成都:

西南交通大学, 2007.

WANG Ping.The s tu dy on th e s tatic and dynamic perform-

an ce of mul ti-t ow er cont inuous su spen sion b ridge[ D] .

Chengdu:Southw est Jiaotong University, 2007.( in Chinese)

[ 7 ] 　张新军,赵孝平.三塔悬索桥的抗风稳定性研究[ J] .公路,

2008( 11) :67-71.

ZHANG Xin-jun, ZHAO Xiao-ping.A study on w ind stabilit y

of three-t ow er suspension b ridges[ J] .H ighw ay, 2008( 11 ) :

67-71.( in Chinese)

[ 8 ] 　邓育林,彭天波,李建中,等.大跨度三塔悬索桥动力特性及抗

震性能研究[ J] .振动与冲击, 2008, 27(9) :105-110.

DENG Yu-lin, PENG Tian-bo, LI Jian-zhong, et al.S tu dy

on dy namic characterist ic and aseismic performance of a long-

span t riple-t ower suspension b ridge[ J] .Journal of Vibration

and Shock, 2008, 27( 9) :105-110.( in Chinese)

[ 9 ] 　杨　进,徐恭义,韩大章.泰州长江公路大桥三塔两跨悬索桥

总体设计与结构选型[ J] .桥梁建设, 2008( 1) :37-40.

YANG Jin, XU Gong-yi, HAN Da-zh ang, et al.Overall

design and st ructural type selection of three-t ow er and tw o-

span suspen sion bridge of Taizh ou Changjiang River H ighw ay

Bridge[ J] .Bridge Const ruction, 2008( 1) :37-40.( in Chinese)

[ 10] 　万田保,杨　进.三塔两跨悬索桥 2个重要的技术指标和中塔

疲劳验算加载模式[ J] .世界桥梁, 2008( 1) :8-10, 27.

WAN Tian-bao, YANG Jin.T w o importan t tech nical indices

and loading m ode for fatigue check calculat ion of in termediate

tower of three-t ow er and tw o-span suspension bridge[ J ] .

Wo rld Bridges, 2008( 1) :8-10, 27.( in C hinese)

[ 11] 　阮　静,吉　林,祝金鹏.三塔悬索桥中塔结构选型分析[ J] .

山东大学学报:工学版, 2008, 38( 2) :106-111.

RUAN Jing, JI Lin, ZHU Jin-peng.S tru cture style selection

of the mid-t ow er of a th ree-tow er su spen sion b ridge[ J ] .

Jou rn al of Sh andong Universi ty:Engin eering Science, 2008,

38( 2) :106-111.( in Chines e)

[ 12] 　朱本瑾.多塔悬索桥的结构体系研究[ D] .上海:同济大学,

2007.

ZHU Ben-jin.S tru ctural sy stem research of mul ti-t ow er sus-

pen sion b ridge[ D] .Shanghai:T ongji University, 2007.( in

Chinese)

[ 13] 　罗喜恒.复杂悬索桥施工过程精细化分析研究[ D] .上海:同

济大学, 2004.

LUO Xi-heng.Refined analysi s on complicated suspension

bridge in con st ruct ion[ D] . Shanghai:Tongji University,

2004.( in Chines e)

35第 4期　　　　　　　　　　　梁　鹏,等:三塔悬索桥静动力特性与中塔选型


