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用桁架模型对斜拉桥桥面板断面进行面内非线性静态分析的简单
方法
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（兰州交通大学土木工程学院，甘肃兰州730070） 

摘要：梁的主要要素是用显示相同轴向和弯曲刚度的平面桁架来模拟的。用增

量荷载法对梁结构的平面桁架模型采用非线性静态分析，该分析的计算机程序已研

发出来。几何非线性归因于大位移影响大的轴力，对相关的变形桁架用平衡方程解

决。拟用桁架模型和计算机程序显示简支梁的变形和反力，可以把它们应用到典型

的中型斜拉桥桥面板断面的分析中。使用多索模型的时候，模型的每个索代表实际

桥的一个索，理想模型可以精确地预测使用细长梁板断面的桥面。拟用桁架模型和

计算机程序被证明是可靠的，可以用在斜拉桥的初步设计中。 
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斜拉桥的静态分析显示，其主要有以下三个非线性关系：1. 由梁的大位移引起
的轴向力的几何非线性；2.由缆索的自重引起几何非线性；[1] 3.在受压状态下由于
缆索松弛产生的材料非线性。[2] 现有的斜拉桥结构分析的各种方法，主要基于有限
元中的离散化。[2-4] 可以分离和分析连续结构、任意形状的结构、任意约束和荷载状态。 

 
1  拟用桁架模型 



2  模型杆件的测定 





索塔的高度板下30m，板上大约51m。斜拉索平行成竖琴式布设，中间跨一
有15个，每个边跨一侧有15个，均匀分布，索塔和梁板是由混凝土浇筑，其弹性模
量E=2000kN/cm2和比重ρ=24kN/m3，而斜拉索是由高强钢绞线制成

（屈服应力），弹性模量E=20000kN/cm2，比重ρ=78.5kN/m
3。斜拉索的初始应力应变 曲线如图2（d）。 

每个索塔是由两个矩形断面3.0m×4.5m的竖向支柱和两个相同面积的横梁构
成。如图2（c）桥的侧面图所示，梁板的厚度仅为0.4m宽度为13.0m，梁板和索塔
铰接在一起。 
4  离散化多索模型 

在对称桥的一半中考虑使用详细多索模型图3，模型中的每个索代表实际中的
索。下面的断面图显示了沿梁有很小的弯矩值和变形值，这就容许使用薄板断面的
桥面板。 

图3的桁架模型有精确的100个节点，这就意味着增加荷载100步，计算机必
处理100次一个200×200的代数平衡方程。对于桥面板长单元体图3（c），还有斜
索下面索塔的较低部分，以及刚性横杆的假设，都被用作杆的断面的确定。而对于
拉索范围内索塔的上面部分的短单元体图3（b）则使用刚性斜杆的假设。图3（d）
所示，用较大比例尺寸描述在桁架模型中塔梁是如何铰接的。 

 



图4  加载情况（16种可能的荷载组合） 
    图4中，前四种荷载情况：LC0000(只有永久荷载)，LC1111（沿整个桥面板长
度布满活载），LC0110（活载仅在主跨上），和LC1001（活载在边跨上），这
荷载关于桥面板主跨中心对称轴对称。因此，对于这些荷载我们仅分析桥的一半。

剩余的12种非对称荷载，我们只需分析6种。因为这些荷载中的每一种也给定
了一种共轭荷载（关于桥的对称轴对称）。 

由于非线性，对称荷载的叠加和荷载的反对称部分是无效的，所以以上六种非
对称荷载必定涉及整座桥。 

整个桥的混合索桁架模型有198个节点。因此，逐渐加载100步，我们必须处理
100次巨大的代数平衡方程组396×396。 
6  结束语 

（1）用矩形平面桁架模拟梁单元体，推荐简单的公式来确定杆件的横截面面
积，以便使桁架单元体像梁单元体一样，有相同的轴向和弯曲刚度。该桁架模型第
一次用在简支梁的静态分析中，关于梁的变形和反力的测定有了令人鼓舞的结果。

（2）用简短的Fortran程序，对附加荷载的一个梁结构的平面桁架模型做非线
性静态分析。 

（3）把拟用桁架模型和计算机程序应用到有两个索塔的中型尺寸的典型斜拉桥
的非线性静态分析里。 

（4）多索桁架模型用来模拟如上所述的斜拉桥，模型中的每个索代表实际桥的
各自的索。 

（5）拟用多索桁架模型有许多节点，目前使用的半桥有100个，全桥198个节
点，非对称荷载的分析必须涉及整座桥，因为非线性，对称荷载和反对称荷载的叠
加是无效的。 




