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钢管混凝土扇形主塔部分斜拉桥的受力
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摘　要：以福建平潭安海澳大桥主桥为背景，通过有限元数值模拟方法进行全桥受力性能分析，探讨了
主梁、主梁间横梁、主塔以及斜拉索等主要受力构件的受力特性，并在原设计方案的基础上提出构造优

化措施。结果表明：车辆荷载作用下部分斜拉桥的主梁受力相比常规连续梁降低约１０％；通过设置横
梁连接可改善原设计方案采用的分离式双幅主梁的整体受力性能，并建议了主梁间横梁的布置形式和

合理尺寸；为减小施工阶段的钢管初应力并降低主塔重心，建议主塔钢管内混凝土填充至拱门直线段以

上跨径的Ｌ／８处；索力变化不影响全桥固有模态，全桥一阶固有频率为０．８１Ｈｚ，且设计索力下激起拉索
局部振动的频率与全桥固有频率的比值均在０．９０～１．１０之间，因此建议采取适当的振动控制措施以减
小拉索与全桥可能存在的共振问题。
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　　部分斜拉桥具有桥塔较矮、主梁刚度大、拉索集
中及外形美观等特点，是一种结合了梁式桥和斜拉

桥各自桥型特点的新型桥型［１－３］。随着工程建造技

术的不断发展和桥梁美学要求的不断提高，为了更

好地与桥址环境相协调，外形构造与常规部分斜拉

桥具有较大差异的异型部分斜拉桥应运而生［４］，此

类桥梁往往采用非常规塔身、斜拉索采用不对称的

布置方式等［５－６］。异型斜拉桥对于跨径的要求越来

越高，为减少自重影响，结构形式往往设计更为轻

巧，采用钢管混凝土结构作为塔身的拱塔形式近几

年也被用于斜拉桥建设中，如辽宁沈阳三好桥［７］、

江苏宜兴荆邑大桥［８］、贵州荔波官塘大桥［９］、福建

三明台江大桥［１０］等。异型斜拉桥的独特造型带来

了结构的复杂性，相比常规部分斜拉桥，此类桥梁并

未被广泛修建。另外，由于异型斜拉桥外形差别显

著，使得各桥梁的结构受力存在较大差异，相互之间

无法有效参照［１１－１２］。

目前国内外学者针对部分斜拉桥主要结构参数

对于整体受力性能的影响展开了大量研究，郑一峰

等［１３］、陈从春等［１４］以漳州战备大桥作为研究背景，

建立有限元模型，分析主梁高度、索塔高度、索塔抗

弯刚度等主要结构参数对大桥整体受力性能的影响

规律，提出了部分斜拉桥的索梁恒、活载分配比名义

刚度和塔梁刚度比等概念；孙向东［１５］通过分析多塔

部分斜拉桥各设计参数的敏感性，提出边中跨比合

理取值范围；刘昊苏［１６］以龙井河特大桥为依托工

程，研究了边中跨比值、无索取长度、塔高等关键参

数敏感性，并对部分斜拉桥的设计参数的合理范围

进行了总结；程利鹏［１７］推导了低塔混合梁斜拉桥主

梁轴力与塔高、边中跨长度和主梁荷载集度的关系；

刘来君［１８］以东宝河特大桥为工程背景，以主梁挠度

为目标，进行结构重度、弹性模型等参数敏感性分

析。

平潭安海澳大桥是平潭综合实验区环岛公路

（金井湾大桥及接线工程）的重要节点工程。该桥

的结构形式与以往的部分斜拉桥不同的是，其主塔

结构采用五塔柱钢管混凝土拱形塔柱，塔柱之间用

弧形钢管横撑连接，组成了一个形似贝壳的扇形主

塔。目前国内的异形桥塔有单拱形和双拱形［１９－２２］，

且材料多采用混凝土或钢结构，但由五根钢管混凝

土拱形塔柱组合而成的异型桥塔尚属国内外首次。

平潭安海澳大桥的整体造型比较特殊，并且该桥采

用了比较少见的双幅桥设计，拉索锚固在两幅主梁

的各一端，索力会产生偏心荷载，受力状态比较复

杂。因此，本文以位于福建平潭综合实验区的安海

澳大桥为工程背景，分析此类新型钢管混凝土扇形

组合塔部分斜拉桥的设计理念和结构构造，通过有

限元分析方法对结构进行优化设计分析，为原有设

计方案提供受力更合理、更完善的构造优化措施，相

关研究结果和优化思路可为以后此类异型桥塔部分

斜拉桥的设计提供参考，对于推进此类桥型在我国

乃至福建沿海地区的工程应用具有重要现实意义。

１　钢管混凝土扇形主塔部分斜拉桥的
结构形式

１．１　结构构造特点
平潭安海澳大桥主桥为（８０ｍ＋１５０ｍ＋８０ｍ）

三跨异型主塔部分斜拉桥，采用塔、墩、梁分离的漂

浮结构体系。主梁左右幅分幅布置，双向８车道；横
坡为双向２．５％。总体布置如图１所示。

图１　平潭安海澳大桥主桥立面（单位：ｃｍ）

上部主梁结构为预应力混凝土现浇箱梁，采用

左右分幅布置，如图２所示。以主跨跨中为起点，梁
高按二次抛物线ｙ＝５×（ｘ／７１．５）２＋３．５变化，跨中
及边跨直线段梁高为３．５ｍ，主墩墩顶梁高为８．５
ｍ；单幅箱梁顶面宽度为２３．６ｍ，主墩墩顶梁段底板
宽１０．４３３ｍ，边跨及跨中梁段底板宽１３．７６７ｍ；箱
梁悬臂长度为４．０ｍ，顶板厚度为０．２８ｍ，底板厚度
按照二次抛物线从１．０ｍ～０．３ｍ变化；腹板厚度按
照不同位置设置为０．８５ｍ、０．７５ｍ和０．５５ｍ。如
图３所示，主塔采用钢管混凝土扇形组合塔复合结
构，每个桥塔包含 ５片塔柱，塔柱之间采用 １７根
φ１１００×２８ｍｍ的圆钢管横撑连接成整体。桥面以
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上高度的塔柱采用规格 φ１５００×２８ｍｍ圆钢管，桥
面以下采用 φ１９００×４０ｍｍ变截面钢管，塔柱钢管
内部灌注 Ｃ４０微膨胀混凝土。主墩基础与主塔基
础分离，均采用钻孔灌注桩。斜拉索采用 ＰＥＳ７１３９
平行钢丝斜拉索。

图２　平潭安海澳大桥主梁断面布置（单位：ｃｍ）

图３　平潭安海澳大桥主塔结构布置（单位：ｃｍ）

平潭安海澳大桥所采用的钢管混凝土扇形主塔

部分斜拉桥结构上极具创新，斜拉索通过主塔上多

层弧形空钢管锚固在两侧主梁上，形成了一个平衡

的传力体系。这种受力平衡可以使扇形主塔在恒载

作用下不受纵桥向弯矩作用，亦会使恒载作用下塔

顶水平控制位移为零。针对组成主塔的５根钢管混
凝土塔柱，在恒载作用下其主要承受轴向压力作用，

可以视为轴压构件。同时，该桥通过在桥塔下部一

定区域灌注混凝土，可以提高拱肋薄壁钢管的刚度，

拱肋根部塑性铰区域的钢管局部屈曲变形可以得到

有效抑制，使得桥塔在轴力和弯矩共同作用下充分

发挥其优越的工作性能，一方面相对于钢管混凝土

桥塔可以减小结构自重，减小地震作用下的惯性力，

主塔承台和桩基的尺寸不用设计得过于保守；另一

方面，灌注一定高度的混凝土，可降低主塔结构重

心，有利于结构的稳定性。

由于安海澳大桥独特的结构形式，在横风荷载

和活载作用下主塔塔柱在横桥向和纵桥向上可能受

到较大的弯矩作用，在设计中必须系统分析结构的

稳定性，保证施工和运营过程的结构安全。另一方

面，混凝土填充高度对主塔结构受力性能、施工性能

均具有重大影响。如果混凝土填充高度不足，塔柱

塑性铰将会上移至混凝土填充面上部区域，塔柱性

能无法得到充分保障；如果混凝土填充高度大而不

当，则会浪费材料，增加结构自重，导致主塔承台和

桩基保守设计。因此，本文将通过有限元参数分析

得到钢管塔柱的合理混凝土填充高度。

１．２　全桥空间杆系有限元模型
为了能够更准确的模拟平潭安海澳大桥的力学

行为，需要在有限元中采用合适的建模方法。采用

桥梁专业有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥空间杆
系有限元模型，主梁、横梁、桥塔均采用梁单元模拟。

由于安海澳大桥主桥钢管混凝土塔柱的施工方法是

先架设空钢管，待空钢管合拢后再采用对称顶推的

方式向管内灌注混凝土，施工中钢管和混凝土有不

同受力状态，因此在有限元模型中采用共节点双单

元法进行钢管混凝土塔柱模拟，能够比较准确地反

映钢管和混凝土两种空间梁单元不同的应力状态，

不考虑钢管与混凝土之间的粘结滑移。同时，为了

考虑主塔钢管自重和管内混凝土浇筑带来的钢管初

应力效应，在进行施工阶段划分时，需将湿重钝化和

混凝土强度形成划分为两个步骤。对于线型为直线

和曲线共同组成的塔柱，划分了较多的单元，比较准

确地模拟了塔柱的线型；斜拉索采用只受拉的索单
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元模拟，拉索最大长度为６５．３８ｍ，采用等效弹性模
量考虑索的垂度引起的非线性影响。

在５根塔柱与塔座交接处添加刚性连接，共同
约束于５根塔柱理论交接点处；斜拉索与主塔之间
的相互作用采用弹性连接模拟，并释放切向约束，模

拟拉索与主塔的边界条件；桥墩与主梁之间的支座

采用一般弹性连接模拟，主塔底部固结。全桥模型

共１２２４个节点，１８８８个单元，如图４所示。

图４　平潭安海澳大桥主桥有限元模型

２　主要受力构件的设计优化分析
２．１　主梁
２．１．１　部分斜拉桥体系下的主梁受力性能

普通梁桥、部分斜拉桥和斜拉桥之间结构构造

上的区别之一就是梁高的不同，普通梁桥主梁是主

要受力构件，承受桥面上全部的荷载，因此梁高最高

且沿主梁纵向内力变化而变化；对于斜拉桥，拉索承

受大部分荷载，主梁只承担少部分荷载，因此梁高较

低且纵向不变化；部分斜拉桥中，主梁承受主要荷

载，拉索承担部分荷载，因此梁高较普通斜拉桥高，

更接近于普通梁桥，但较普通梁桥梁高更低［２］。图

５对比了车辆荷载作用下平潭安海澳大桥主桥和相
同尺寸连续梁桥的主梁弯矩和挠度。计算挠度时，

按现行公路桥梁规范［２３］的有关规定，混凝土取挠度

长期增长系数１．４０。可以看出，车辆荷载作用下，
部分斜拉桥主梁内力和挠度相比同跨度的连续梁桥

明显降低，降低幅度至少１０％，从而说明平潭安海
澳大桥主桥部分斜拉桥的主塔通过斜拉索承担了主

梁约１０％的车辆荷载效应。
安海澳大桥主桥原设计方案中主梁跨中截面高

３．５ｍ，根部截面高８．５ｍ，跨中截面高跨比为１／４３，
根部截面高跨比为１／１８，无论是跨中处高跨比，还
是根部处高跨比，都在连续梁桥范围内。主梁梁高

是结构构造的一个重要参数，在结构设计验算通过

的情况下，降低主梁梁高可以降低材料成本、增大梁

下通航空间、减小结构的自重。因此，以安海澳大桥

主梁跨中截面为基准，主梁顶底板的截面形式与优

化前设计保持一致，通过减小腹板高度将梁高从３．５

ｍ～８．５ｍ变为３．１５ｍ～８．１５ｍ。优化后的主梁结
构验算表明，在施工阶段、正常使用极限状态和承载

能力极限状态和作用下主梁强度和刚度均能满足规

范要求。通过对主梁梁高进行优化，降低了约１０％
的主梁高度，可减轻自重约１３００ｔ、节约混凝土约
５００ｍ３，主梁受力性能得到改善，产生较好的经济效
益。

图５　车辆荷载作用下主梁内力与挠度

２．１．２　分幅主梁间设置横梁的主梁受力性能
在平潭安海澳大桥的初步设计方案中，主桥通

过斜拉索和主塔将左右分幅连续梁联系成整体以共

同受力。图６为双幅部分斜拉桥的受力传递简图，
斜拉索在主梁上的锚固点分别位于两幅主梁外侧。

在恒载、公路－Ｉ级汽车荷载和横风荷载等作用下，
主梁承受单侧拉索的偏心荷载作用。如图６（ａ）所
示，当两幅主梁之间不设置横梁时，偏心荷载由单幅

主梁独自承担，增加了桥梁在运营期间倾覆的风险。

而如图６（ｂ）所示设置横梁后，两幅主梁之间的联系
明显增强，偏心荷载由两幅主梁共同承担。

为了考察横梁的作用，分别计算有无设置横梁

时主梁的受力性能，计算结果如表１所示。与主梁
间不设置横梁相比，在汽车荷载和横风荷载共同作

用下，设置横梁后主梁面内最大正弯矩减小了

１４．８３％，最大负弯矩减小了２４．２％，最大剪力减小
了６．１８％，扭矩减小了１０．１１％，同时结构抗倾覆稳
定系数由１１．５提高至１１２．３，说明在分幅主梁间设置
横梁可显著提高桥梁的横向稳定性和抗倾覆能力，强

化荷载的横向分配，改善主梁的整体受力状态。
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图６　横梁设置对安海澳大桥受力影响示意图

表１　横梁设置对安海澳大桥主梁受力的影响

类型
①不设
置横梁

②设置
横梁

变化量／％
［（②－①）／①］

正弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４０１７０ ２９６４１ －１４．８３

负弯矩／（ｋＮ·ｍ） －１００２６１ －７４２６９ －２４．２０

扭矩／（ｋＮ·ｍ） １４０６６ １２６４４ －１０．１１

剪力／ｋＮ ３９２２ ３４９７ －６．１８

抗倾覆系数 １１．４８ １１２．３ ８７８．２０

２．２　横梁
在２．１节分析的基础上进一步选择合适的横梁

尺寸和横梁布置形式以确定受力合理的横梁布置方

案。分别考察不同横梁高度（跨中主梁高度Ｈ＝３．５
ｍ的１７％、４０％、６５％、８０％和１００％）、横梁宽度（两
个拉索锚固点距离一半 Ｌ＝４．０ｍ的 ３０％、４２％、
５６％、６８％和８２％）以及横梁布置形式（全桥布置８
道、１２道、１６道和２０道）对横梁受力性能的影响，如
图７所示。

进行横梁高度优化分析时，横梁宽度为４２％Ｌ、
布置２０道索间横梁。由图７（ａ）可知，横梁应力随
横梁高度增大而减小，且当横梁高度为６０％Ｈ时，
横梁最大拉应力等于容许拉应力。因此，双幅部分

斜拉桥的横梁高度应不小于６０％Ｈ。
基于横梁高度优化分析的结果，进行横梁宽度

优化分析时，横梁高度取６０％Ｈ、布置２０道索间横
梁。由图７（ｂ）可知，横梁应力随横梁高度增大而减
小，且当横梁宽度为５０％Ｌ时，横梁最大拉应力等于
容许拉应力。因此，双幅部分斜拉桥的横梁宽度应

不小于５０％Ｌ。

基于横梁高度和宽度优化分析的结果，进行横

梁布置形式优化分析时，横梁高度取６０％Ｈ、宽度取
５０％Ｌ。由图７（ｃ）可知，正常使用极限状态作用频
遇值组合下，受力最不利横梁均出现在边跨靠近主

塔处横梁；布置２０道横梁时，横梁最大拉应力小于
容许拉应力。因此，建议全桥横梁布置２０道，横梁
布置形式如图８所示。

图７　横梁受力性能的参数化分析

图８　主梁间横梁合理布置形式

２．３　主　塔
架设钢管混凝土扇形主塔时，由于钢管自重和

管内核心混凝土浇筑时湿重会导致钢管产生较大的

初应力，进而对主塔塔柱的承载能力产生不利影响。

因此，有必要对不同填充高度下主塔受力进行对比

分析，以选择合适的管内混凝土填充高度。由于斜
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线段混凝土自重作用下对塔柱钢管初应力影响较

小，同时管内混凝土的填充可降低主塔的重心，增强

结构的稳定性，因此斜线段选择全填充，并以斜线段

和弧线段交界位置的跨径为基准，分析当对称填充

位置为与塔柱基准位置跨径 Ｌ比例为０、１／８、１／４、
１／３、３／８和１／２时主塔的受力情况，如图９所示。

图９　不同混凝土填充高度的塔柱示意图

不同填充高度下，单根塔柱初应力及混凝土强

度形成后的整体钢管和交界点处钢管应力变化趋势

如图１０所示。可以看出，对于不同管内混凝土填充
位置，钢管的受力规律基本一致。随着填充高度增

加，钢管受力增大，钢管应力在斜线段和弧线段交界

点处最大；交界点往上至弧线段高度的约２／３处，钢
管应力逐渐减小；接着直至塔顶，钢管应力又逐渐增

大。对于受力最不利的斜线段和弧线段交界点处截

面，当填充位置从０Ｌ变化到 Ｌ／８时，钢管应力变化
趋势较小；当填充位置从Ｌ／８变化到Ｌ／２时，钢管应
力显著增加，呈线性递增变化。因此，平潭安海澳大

桥主塔塔柱管内混凝土的合理填充位置应选择至

Ｌ／８处，也即是交界点往上至弧线段高度约２／３处。
２．４　斜拉索

部分斜拉桥的斜拉索，可以看作是连续梁的体

外索，索塔作为体外索的转向点，能够有效的增大预

应力偏心距。对于一般斜拉桥来说，斜拉索采用钢

绞线拉索或者平行高强钢丝拉索，在塔上和梁上分

设置锚固端和张拉端，而部分斜拉桥一般是在塔上

采用鞍座式结构。正是由于特殊的结构形式，导致

部分斜拉桥受力有别于一般的斜拉桥，索力设置与

一般的斜拉桥有所不同［２４］。因此，对于拉索的优化

设计，本节主要探讨不同索力情况下，全桥的固有频

率和拉索的局部振动，分析拉索和全桥的共振问题，

得到拉索索力的优化建议。

图１０　不同填充高度塔柱钢管应力变化趋势图

一般斜拉桥的索力可以取拉索容许应力值的

４０％，但是由于部分斜拉桥的拉索的疲劳应力幅比
一般斜拉桥小，部分斜拉桥的索力可以提高到拉索

容许应力的４５％～５０％之间。因此，本次分析分别
取拉索索力为拉索容许拉应力限值的 ０％、３０％、
５０％、７０％和９０％，结构安全系数取３．０。

通过静力分析可知，随着索力的增大，主塔塔柱

的轴力、弯矩、应力均相应增加；当索力分别从０％
变化到３０％、５０％变化到７０％和７０％变化到９０％
时，主塔塔柱钢管的最大拉应力分别增大１５ＭＰａ、
１８ＭＰａ和１８ＭＰａ；当索力从３０％变化到５０％，仅变
化４ＭＰａ，变化幅度较小。因此，建议拉索索力取拉
索容许拉应力限值的３０％～５０％。
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通过基本动力特性分析可知，不同索力情况下，

全桥固有模态和自振频率基本相同，说明索力变化

不影响全桥固有模态，全桥一阶固有模态为 ０．８１
Ｈｚ；在设计索力下，激起拉索 Ｓ３、Ｓ５在副不稳定区
域振动的频率和激起拉索 Ｓ１在主不稳定区域振动
的频率，与全桥固有频率的比值均在０．９０～１．１０之
间，如图１１所示，说明拉索Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５与全桥可能发
生共振。同理，当索力为３０％时，拉索与全桥产生
共振的为拉索 Ｓ１、Ｓ３和 Ｓ５；当索力为５０％时，拉索
与全桥产生共振的为拉索 Ｓ１和 Ｓ３；当索力为７０％
时，拉索与全桥产生共振的为拉索 Ｓ３；当索力为
９０％时，拉索与全桥产生共振的为拉索 Ｓ１和 Ｓ２，均
会产生共振问题。因此，建议通过加设阻尼器来控

制斜拉索局部振动，避免拉索与全桥发生共振现象。

图１１　设计索力下斜拉索局部振动和全桥

固有频率对比图

３　结　论
平潭安海澳大桥主桥在国内外首次采用了由五

根钢管混凝土拱形塔柱组合而成的异型桥塔，造型

美观但受力复杂。为确保大桥安全、顺利的建设，本

文以在建的平潭安海澳大桥主桥为工程背景，分析

钢管混凝土扇形主塔部分斜拉桥的设计理念和结构

构造，并通过有限元分析方法对此类新型桥梁结构

体系进行优化设计分析，得到主要结论如下：

（１）钢管混凝土扇形主塔部分斜拉桥的主塔通
过斜拉索承担了主梁约１０％的车辆荷载效应，据此
以跨中截面为基准，对主梁高度进行优化，将梁高从

３．５ｍ～８．５ｍ降低到３．１５ｍ～８．１５ｍ，优化后的主梁
结构验算均能满足规范要求，主梁梁高降低后可以

降低材料成本、增大梁下通航空间、减小结构的自

重。

（２）在车辆荷载作用下，双幅主梁间设置横梁
可显著提高钢管混凝土扇形主塔部分斜拉桥的横向

稳定性和抗倾覆能力，强化荷载的横向分配，改善主

梁的整体受力状态。经参数分析，建议主梁间的横

梁布置２０道，且横梁高度应不小于跨中主梁高度的

６０％、横梁宽度应不小于拉索锚固点距离２５％。
（３）考虑钢管自重和管内核心混凝土湿重引起

的钢管初应力对主塔塔柱承载能力的不利影响，发

现不同管内混凝土填充高度作用下，钢管的受力规律

基本一致，而塔柱最优的混凝土填充位置建议选择至

Ｌ／８处，也即是交界点往上至弧线段高度约２／３处。
（４）多肢钢管混凝土扇形组合塔部分斜拉桥的

斜拉索设置时，建议拉索索力取拉索容许拉应力限

值的３０％～５０％，并通过加设阻尼器来控制斜拉索
局部振动，避免拉索与全桥发生共振现象。
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