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第十章第十章第十章第十章 悬索桥悬索桥悬索桥悬索桥

§§§§10.1  10.1  10.1  10.1  概述概述概述概述

§§§§10.2  10.2  10.2  10.2  悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造

§§§§10.3  10.3  10.3  10.3  悬索桥设计理论简介悬索桥设计理论简介悬索桥设计理论简介悬索桥设计理论简介

§§§§10.4  10.4  10.4  10.4  悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介

§§§§10.5  10.5  10.5  10.5  悬索桥桥例悬索桥桥例悬索桥桥例悬索桥桥例
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§§§§10.1 10.1 10.1 10.1 概概概概 述述述述

悬索桥是由悬索桥是由悬索桥是由悬索桥是由
主缆主缆主缆主缆（（（（main cablemain cablemain cablemain cable）、）、）、）、加劲梁加劲梁加劲梁加劲梁（（（（stiffening girderstiffening girderstiffening girderstiffening girder）、）、）、）、
塔柱塔柱塔柱塔柱（（（（towertowertowertower））））和锚碇和锚碇和锚碇和锚碇（（（（anchorageanchorageanchorageanchorage））））构成构成构成构成

加劲梁
吊杆（索）

主索（大缆）

锚碇

塔
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与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似，，，，也将索与也将索与也将索与也将索与
同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较，，，，见图见图见图见图9－－－－2。。。。一般来一般来一般来一般来
说说说说，，，，索不承受弯矩索不承受弯矩索不承受弯矩索不承受弯矩，，，，即索中即索中即索中即索中＝＝＝＝0，＝，＝，＝，＝0，，，，只有轴力只有轴力只有轴力只有轴力，，，，
全截面受拉全截面受拉全截面受拉全截面受拉，，，，这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主，，，，能更有效地发挥能更有效地发挥能更有效地发挥能更有效地发挥
截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力。。。。

则则则则，，，，
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与梁相比与梁相比与梁相比与梁相比，，，，索的反力为索的反力为索的反力为索的反力为
（（（（内力和反力上标加内力和反力上标加内力和反力上标加内力和反力上标加o的的的的
为简支梁为简支梁为简支梁为简支梁，，，，不加不加不加不加o的为的为的为的为
索索索索）：）：）：）：

则则则则，，，， 悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图
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因此因此因此因此，，，，就反力而言就反力而言就反力而言就反力而言，，，，索的竖向反力与简支梁相同索的竖向反力与简支梁相同索的竖向反力与简支梁相同索的竖向反力与简支梁相同，，，，但在竖但在竖但在竖但在竖
直荷载作用下直荷载作用下直荷载作用下直荷载作用下，，，，索会产生水平反力索会产生水平反力索会产生水平反力索会产生水平反力，，，，而简支梁中没有水平而简支梁中没有水平而简支梁中没有水平而简支梁中没有水平
反力的存在反力的存在反力的存在反力的存在。。。。换言之换言之换言之换言之，，，，在竖向荷载作用下在竖向荷载作用下在竖向荷载作用下在竖向荷载作用下，，，，梁只要求有竖梁只要求有竖梁只要求有竖梁只要求有竖
向支承向支承向支承向支承，，，，而索除竖向支承外而索除竖向支承外而索除竖向支承外而索除竖向支承外，，，，两端还必须有水平向的支承两端还必须有水平向的支承两端还必须有水平向的支承两端还必须有水平向的支承。。。。
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设索不承受弯矩设索不承受弯矩设索不承受弯矩设索不承受弯矩，，，， 有有有有

其中其中其中其中，，，，

则则则则，，，，

消去消去消去消去HdHdHdHd，，，，得索的得索的得索的得索的方程方程方程方程

它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线,,,,与均布荷载作用下拱的与均布荷载作用下拱的与均布荷载作用下拱的与均布荷载作用下拱的
合理拱轴线相同合理拱轴线相同合理拱轴线相同合理拱轴线相同

悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图
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在几何方面在几何方面在几何方面在几何方面，，，，索与拱一样都是曲线型索与拱一样都是曲线型索与拱一样都是曲线型索与拱一样都是曲线型
结构结构结构结构，，，，除了跨径外除了跨径外除了跨径外除了跨径外，，，，矢跨比是一个重矢跨比是一个重矢跨比是一个重矢跨比是一个重
要指标要指标要指标要指标。。。。当矢高当矢高当矢高当矢高f为零时为零时为零时为零时，，，，支点水平力支点水平力支点水平力支点水平力
将达到无穷大将达到无穷大将达到无穷大将达到无穷大，，，，因此直索与直拱是不因此直索与直拱是不因此直索与直拱是不因此直索与直拱是不
能承担竖向荷载的能承担竖向荷载的能承担竖向荷载的能承担竖向荷载的，，，，也就是说它们必也就是说它们必也就是说它们必也就是说它们必
须是曲线型结构须是曲线型结构须是曲线型结构须是曲线型结构。。。。

梁内的弯矩与竖向的小弯曲形状无梁内的弯矩与竖向的小弯曲形状无梁内的弯矩与竖向的小弯曲形状无梁内的弯矩与竖向的小弯曲形状无
关关关关，，，，而索与拱均有很大的关系而索与拱均有很大的关系而索与拱均有很大的关系而索与拱均有很大的关系。。。。
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与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似与第七章第一节介绍拱的受力特性时相似，，，，也将索与也将索与也将索与也将索与
同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较同等跨径简支梁进行受力比较，，，，见图见图见图见图9－－－－2。。。。一般来一般来一般来一般来
说说说说，，，，索不承受弯矩索不承受弯矩索不承受弯矩索不承受弯矩，，，，即索中即索中即索中即索中＝＝＝＝0，＝，＝，＝，＝0，，，，只有轴力只有轴力只有轴力只有轴力，，，，
全截面受拉全截面受拉全截面受拉全截面受拉，，，，这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主这较之梁以受弯为主，，，，能更有效地发挥能更有效地发挥能更有效地发挥能更有效地发挥
截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力截面全体材料的承载能力。。。。
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索与拱都存在着几何非线性问题索与拱都存在着几何非线性问题索与拱都存在着几何非线性问题索与拱都存在着几何非线性问题，，，，
对于拱来说对于拱来说对于拱来说对于拱来说，，，，主要是稳定问题主要是稳定问题主要是稳定问题主要是稳定问题（（（（P

－－－－效应效应效应效应），），），），而索是几何大变形问题而索是几何大变形问题而索是几何大变形问题而索是几何大变形问题。。。。
索和拱的刚度问题都很重要索和拱的刚度问题都很重要索和拱的刚度问题都很重要索和拱的刚度问题都很重要，，，，拱的拱的拱的拱的
刚度要比索大许多刚度要比索大许多刚度要比索大许多刚度要比索大许多，，，，对于拱来说对于拱来说对于拱来说对于拱来说，，，，
足够的刚度主要保证其不失稳破足够的刚度主要保证其不失稳破足够的刚度主要保证其不失稳破足够的刚度主要保证其不失稳破
坏坏坏坏；；；；对于索来说对于索来说对于索来说对于索来说，，，，足够的刚度主要足够的刚度主要足够的刚度主要足够的刚度主要
是为了保证其变形不要太大和有足是为了保证其变形不要太大和有足是为了保证其变形不要太大和有足是为了保证其变形不要太大和有足
够的动力稳定性够的动力稳定性够的动力稳定性够的动力稳定性。。。。
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� 同其它桥式相比同其它桥式相比同其它桥式相比同其它桥式相比，，，，当跨度越大时当跨度越大时当跨度越大时当跨度越大时，，，，悬索桥的优势越明悬索桥的优势越明悬索桥的优势越明悬索桥的优势越明
显显显显。。。。

� （（（（1））））在材料用量和截面设计方面在材料用量和截面设计方面在材料用量和截面设计方面在材料用量和截面设计方面，，，，其截面积并不需要其截面积并不需要其截面积并不需要其截面积并不需要
随着跨度增大而增加随着跨度增大而增加随着跨度增大而增加随着跨度增大而增加。。。。

� （（（（2））））在构件设计方面在构件设计方面在构件设计方面在构件设计方面，，，，悬索桥的主缆悬索桥的主缆悬索桥的主缆悬索桥的主缆、、、、锚碇和塔这三锚碇和塔这三锚碇和塔这三锚碇和塔这三
项主要承重构件在扩充其截面积或承载能力方面所遇项主要承重构件在扩充其截面积或承载能力方面所遇项主要承重构件在扩充其截面积或承载能力方面所遇项主要承重构件在扩充其截面积或承载能力方面所遇
到的困难则较小到的困难则较小到的困难则较小到的困难则较小。。。。

� （（（（3））））作为主要承重构件的主缆具有非常合理的受力形作为主要承重构件的主缆具有非常合理的受力形作为主要承重构件的主缆具有非常合理的受力形作为主要承重构件的主缆具有非常合理的受力形
式式式式。。。。

� （（（（4））））在施工方面在施工方面在施工方面在施工方面，，，，风险较小风险较小风险较小风险较小。。。。
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悬索桥的四个发展阶段悬索桥的四个发展阶段悬索桥的四个发展阶段悬索桥的四个发展阶段：：：：

� 第一代悬索桥第一代悬索桥第一代悬索桥第一代悬索桥，，，，采用天然材料修建采用天然材料修建采用天然材料修建采用天然材料修建，，，，后期也后期也后期也后期也
采用了铁索等采用了铁索等采用了铁索等采用了铁索等，，，，一般没有吊杆或吊索一般没有吊杆或吊索一般没有吊杆或吊索一般没有吊杆或吊索，，，，承重承重承重承重
结构与使用构造合二为一结构与使用构造合二为一结构与使用构造合二为一结构与使用构造合二为一。。。。
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� 第二代悬索桥第二代悬索桥第二代悬索桥第二代悬索桥，，，，开始开始开始开始
采用了吊杆将桥面与采用了吊杆将桥面与采用了吊杆将桥面与采用了吊杆将桥面与
主索分开主索分开主索分开主索分开。。。。
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� 第三代悬索桥第三代悬索桥第三代悬索桥第三代悬索桥，，，，形成了美式悬索桥体系形成了美式悬索桥体系形成了美式悬索桥体系形成了美式悬索桥体系，，，，

主缆采用纺丝法主缆采用纺丝法主缆采用纺丝法主缆采用纺丝法，，，，加劲梁采用桁架梁加劲梁采用桁架梁加劲梁采用桁架梁加劲梁采用桁架梁，，，，桥塔以钢塔为主桥塔以钢塔为主桥塔以钢塔为主桥塔以钢塔为主。。。。
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� 第四代悬索桥第四代悬索桥第四代悬索桥第四代悬索桥，，，，以流线形扁平钢箱为主要特征以流线形扁平钢箱为主要特征以流线形扁平钢箱为主要特征以流线形扁平钢箱为主要特征
的英式悬索桥的英式悬索桥的英式悬索桥的英式悬索桥。。。。
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§§§§10.2  10.2  10.2  10.2  悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造悬索桥的结构与构造

一一一一、、、、悬索桥的结构体系悬索桥的结构体系悬索桥的结构体系悬索桥的结构体系

� 单跨单跨单跨单跨、、、、三跨简支加劲梁三跨简支加劲梁三跨简支加劲梁三跨简支加劲梁、、、、三跨连续加劲梁三跨连续加劲梁三跨连续加劲梁三跨连续加劲梁

L

L 21L 1L

1L1L 2L

f

ff

(a)单跨

(b)三跨简支

(c)三跨连续
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自锚式悬索桥自锚式悬索桥自锚式悬索桥自锚式悬索桥

h

f 1 f

θθ1

L 21L

f

L 1L 1 2L

θ

h

f 1

θ1

(a) 单塔双跨单塔双跨单塔双跨单塔双跨 (b) 双塔三跨双塔三跨双塔三跨双塔三跨
自锚式悬索桥构造形式自锚式悬索桥构造形式自锚式悬索桥构造形式自锚式悬索桥构造形式
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带斜拉索的悬索桥带斜拉索的悬索桥带斜拉索的悬索桥带斜拉索的悬索桥

1883188318831883年建成的纽约布年建成的纽约布年建成的纽约布年建成的纽约布
鲁克林大桥鲁克林大桥鲁克林大桥鲁克林大桥，，，，主跨主跨主跨主跨
484m，，，，是最早的带是最早的带是最早的带是最早的带

斜拉索的吊桥斜拉索的吊桥斜拉索的吊桥斜拉索的吊桥。。。。
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斜拉斜拉斜拉斜拉－－－－悬吊混合式悬索桥悬吊混合式悬索桥悬吊混合式悬索桥悬吊混合式悬索桥

1997199719971997年建成的乌江大年建成的乌江大年建成的乌江大年建成的乌江大
桥桥桥桥，，，，主跨主跨主跨主跨288288288288m，，，，主梁为主梁为主梁为主梁为

高强预应力薄壁箱梁高强预应力薄壁箱梁高强预应力薄壁箱梁高强预应力薄壁箱梁，，，，
采用全截面缆吊预应力采用全截面缆吊预应力采用全截面缆吊预应力采用全截面缆吊预应力
悬拼施工悬拼施工悬拼施工悬拼施工，，，，最大吊重为最大吊重为最大吊重为最大吊重为
76吨吨吨吨，，，，是世界首座吊拉是世界首座吊拉是世界首座吊拉是世界首座吊拉

组合桥组合桥组合桥组合桥。。。。



18

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

二二二二、、、、悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置

(1) 跨径跨径跨径跨径
中跨和边跨之比中跨和边跨之比中跨和边跨之比中跨和边跨之比，，，，常采用为常采用为常采用为常采用为2：：：：1或或或或4：：：：1。。。。
当中跨与边跨之比大于当中跨与边跨之比大于当中跨与边跨之比大于当中跨与边跨之比大于4：：：：1，，，，边跨跨径又较小时边跨跨径又较小时边跨跨径又较小时边跨跨径又较小时，，，，
可采用单跨悬索桥可采用单跨悬索桥可采用单跨悬索桥可采用单跨悬索桥。。。。
在大跨径的吊桥中在大跨径的吊桥中在大跨径的吊桥中在大跨径的吊桥中，，，，常采用三跨悬索桥常采用三跨悬索桥常采用三跨悬索桥常采用三跨悬索桥。。。。
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5.2.2悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置悬索桥的总体布置
(2) (2) (2) (2) 主索矢高及塔高主索矢高及塔高主索矢高及塔高主索矢高及塔高

从理论分析认为最有利的矢跨比为从理论分析认为最有利的矢跨比为从理论分析认为最有利的矢跨比为从理论分析认为最有利的矢跨比为1/6~1/71/6~1/71/6~1/71/6~1/7。。。。

在工程实践在工程实践在工程实践在工程实践，，，，欧美各国常用欧美各国常用欧美各国常用欧美各国常用1/9~1/121/9~1/121/9~1/121/9~1/12。。。。

桥塔高度由桥面标高加上跨中吊杆最小高度和矢高来确定桥塔高度由桥面标高加上跨中吊杆最小高度和矢高来确定桥塔高度由桥面标高加上跨中吊杆最小高度和矢高来确定桥塔高度由桥面标高加上跨中吊杆最小高度和矢高来确定。。。。

(3) (3) (3) (3) 吊杆间距吊杆间距吊杆间距吊杆间距
跨径在跨径在跨径在跨径在80m 80m 80m 80m 到到到到200 m200 m200 m200 m范围内范围内范围内范围内

的吊桥的吊桥的吊桥的吊桥，，，，吊桥间距一般取吊桥间距一般取吊桥间距一般取吊桥间距一般取5~8m5~8m5~8m5~8m。。。。
跨径增大跨径增大跨径增大跨径增大，，，，吊杆间距也应吊杆间距也应吊杆间距也应吊杆间距也应

增大增大增大增大，，，，有时达有时达有时达有时达20 m20 m20 m20 m左右左右左右左右，，，，此时此时此时此时
需设强大的纵横桥道梁需设强大的纵横桥道梁需设强大的纵横桥道梁需设强大的纵横桥道梁。。。。
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ϕ

ϕ(4) 锚索倾角锚索倾角锚索倾角锚索倾角
我国常采用等倾角我国常采用等倾角我国常采用等倾角我国常采用等倾角。。。。锚索锚索锚索锚索
倾角常采用倾角常采用倾角常采用倾角常采用30°°°°~40°°°°。。。。

不等倾角时不等倾角时不等倾角时不等倾角时，，，，两角差值一两角差值一两角差值一两角差值一
般控制在般控制在般控制在般控制在10°°°°以内以内以内以内。。。。

以桥塔支承点为坐标原点以桥塔支承点为坐标原点以桥塔支承点为坐标原点以桥塔支承点为坐标原点
的主索曲线方程的主索曲线方程的主索曲线方程的主索曲线方程，，，，可近似可近似可近似可近似
表示为表示为表示为表示为
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(5) (5) (5) (5) 加劲梁加劲梁加劲梁加劲梁

加劲梁的梁高应为加劲梁的梁高应为加劲梁的梁高应为加劲梁的梁高应为1/401/401/401/40----1/601/601/601/60到到到到1/1201/1201/1201/120。。。。

大跨径悬索桥的加劲梁常在大跨径悬索桥的加劲梁常在大跨径悬索桥的加劲梁常在大跨径悬索桥的加劲梁常在1/801/801/801/80----1/2001/2001/2001/200之间之间之间之间。。。。对于加劲对于加劲对于加劲对于加劲

梁梁高偏小的吊桥梁梁高偏小的吊桥梁梁高偏小的吊桥梁梁高偏小的吊桥，，，，必须经过风洞实验以确保安全必须经过风洞实验以确保安全必须经过风洞实验以确保安全必须经过风洞实验以确保安全。。。。

有竖杆的三角形腹杆图式有竖杆的三角形腹杆图式有竖杆的三角形腹杆图式有竖杆的三角形腹杆图式，，，，合理节间长度约为合理节间长度约为合理节间长度约为合理节间长度约为0.6~0.80.6~0.80.6~0.80.6~0.8hhhh。。。。

斜杆的倾角不宜超过斜杆的倾角不宜超过斜杆的倾角不宜超过斜杆的倾角不宜超过30303030°°°°~50~50~50~50°°°°的范围的范围的范围的范围。。。。



（（（（6666））））加劲梁横截面布置加劲梁横截面布置加劲梁横截面布置加劲梁横截面布置：：：：
主索间距主索间距主索间距主索间距：：：：中小跨径不应小于中小跨径不应小于中小跨径不应小于中小跨径不应小于l/30l/30l/30l/30。。。。大跨径大跨径大跨径大跨径，，，，可小于可小于可小于可小于
l/35l/35l/35l/35。。。。目前世界上最大的几座悬索桥的主索间距在目前世界上最大的几座悬索桥的主索间距在目前世界上最大的几座悬索桥的主索间距在目前世界上最大的几座悬索桥的主索间距在
l/40l/40l/40l/40~~~~1/601/601/601/60之间之间之间之间。。。。
上下层式上下层式上下层式上下层式、、、、单层人行道内置式单层人行道内置式单层人行道内置式单层人行道内置式、、、、单层人行道悬挑式单层人行道悬挑式单层人行道悬挑式单层人行道悬挑式。。。。
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三三三三、、、、悬索桥的主要构造悬索桥的主要构造悬索桥的主要构造悬索桥的主要构造

(1) (1) (1) (1) 大缆大缆大缆大缆

(2) (2) (2) (2) 桥塔桥塔桥塔桥塔

(3) (3) (3) (3) 鞍座鞍座鞍座鞍座

(4) (4) (4) (4) 锚碇锚碇锚碇锚碇

(5) (5) (5) (5) 加劲梁加劲梁加劲梁加劲梁

(6) (6) (6) (6) 索夹及吊索索夹及吊索索夹及吊索索夹及吊索
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用紧缆机将主缆挤成圆形

主缆表面用腻构缝

软质镀锌钢丝缠绕

表面防腐涂装

(a)尖顶型 (b)平顶型

主缆内丝股的排列主缆内丝股的排列主缆内丝股的排列主缆内丝股的排列 紧缆后丝股的截面变形状态紧缆后丝股的截面变形状态紧缆后丝股的截面变形状态紧缆后丝股的截面变形状态

(1) (1) (1) (1) 大缆大缆大缆大缆
抗弯刚度小抗弯刚度小抗弯刚度小抗弯刚度小，，，，抗拉刚度大抗拉刚度大抗拉刚度大抗拉刚度大，，，，适合于受拉适合于受拉适合于受拉适合于受拉。。。。

一般设有两根一般设有两根一般设有两根一般设有两根，，，，平行布置平行布置平行布置平行布置。。。。极少数设极少数设极少数设极少数设4444根根根根。。。。个别设单根个别设单根个别设单根个别设单根。。。。

大缆的材料有藤索大缆的材料有藤索大缆的材料有藤索大缆的材料有藤索、、、、竹索竹索竹索竹索、、、、铁索铁索铁索铁索、、、、眼杆链眼杆链眼杆链眼杆链、、、、钢丝钢丝钢丝钢丝。。。。

现代悬索桥采用钢丝绳现代悬索桥采用钢丝绳现代悬索桥采用钢丝绳现代悬索桥采用钢丝绳（（（（跨度跨度跨度跨度500m 500m 500m 500m 以下以下以下以下））））和平行钢丝束两种和平行钢丝束两种和平行钢丝束两种和平行钢丝束两种。。。。

平行钢丝束分为预制平行丝股和空中纺丝平行丝股平行钢丝束分为预制平行丝股和空中纺丝平行丝股平行钢丝束分为预制平行丝股和空中纺丝平行丝股平行钢丝束分为预制平行丝股和空中纺丝平行丝股。。。。
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日本明石海峡桥的大日本明石海峡桥的大日本明石海峡桥的大日本明石海峡桥的大缆截面缆截面缆截面缆截面
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贵州坝凌河大桥主贵州坝凌河大桥主贵州坝凌河大桥主贵州坝凌河大桥主缆缆缆缆
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v

A
T cv ⋅⋅

=
σα

α

α α

vσ

cA

主缆的容许索力可用下式求得主缆的容许索力可用下式求得主缆的容许索力可用下式求得主缆的容许索力可用下式求得：：：：

—材料折减系数材料折减系数材料折减系数材料折减系数，，，，对于平行索对于平行索对于平行索对于平行索，，，， =0.95；

—材料的强度材料的强度材料的强度材料的强度；；；；

—有效截面积有效截面积有效截面积有效截面积；；；；
v —安全系数安全系数安全系数安全系数。。。。

主缆的安全系数主要由以下因素决定主缆的安全系数主要由以下因素决定主缆的安全系数主要由以下因素决定主缆的安全系数主要由以下因素决定：：：：主缆的构造主缆的构造主缆的构造主缆的构造、、、、计算精计算精计算精计算精
度度度度、、、、恒载应力与活载应力之比恒载应力与活载应力之比恒载应力与活载应力之比恒载应力与活载应力之比、、、、二次应力的影响二次应力的影响二次应力的影响二次应力的影响、、、、应力不均应力不均应力不均应力不均
匀的程度匀的程度匀的程度匀的程度、、、、结构物的重要性等结构物的重要性等结构物的重要性等结构物的重要性等。。。。国外早期悬索桥取得比较大国外早期悬索桥取得比较大国外早期悬索桥取得比较大国外早期悬索桥取得比较大
，，，，小跨度桥取得更大小跨度桥取得更大小跨度桥取得更大小跨度桥取得更大。。。。目前一般都在目前一般都在目前一般都在目前一般都在2.5~3.0，，，，对特大跨度对特大跨度对特大跨度对特大跨度
桥桥桥桥，，，，可取得小一些可取得小一些可取得小一些可取得小一些，，，，如明石海峡桥取如明石海峡桥取如明石海峡桥取如明石海峡桥取2.3左右左右左右左右。。。。
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(a)桁架式 (b)刚架式 (c)混合式

(2) (2) (2) (2) 桥塔桥塔桥塔桥塔

桥塔有圬工桥塔桥塔有圬工桥塔桥塔有圬工桥塔桥塔有圬工桥塔、、、、钢桥塔和钢筋混凝土桥塔钢桥塔和钢筋混凝土桥塔钢桥塔和钢筋混凝土桥塔钢桥塔和钢筋混凝土桥塔。。。。

钢桥塔可分为带斜腹杆的桁架式钢桥塔可分为带斜腹杆的桁架式钢桥塔可分为带斜腹杆的桁架式钢桥塔可分为带斜腹杆的桁架式、、、、只带横杆的刚只带横杆的刚只带横杆的刚只带横杆的刚

构式和混合的构架式构式和混合的构架式构式和混合的构架式构式和混合的构架式。。。。

混凝土塔一般为带横杆的刚构形式混凝土塔一般为带横杆的刚构形式混凝土塔一般为带横杆的刚构形式混凝土塔一般为带横杆的刚构形式。。。。
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塔与索鞍的联结形式塔与索鞍的联结形式塔与索鞍的联结形式塔与索鞍的联结形式::::
刚性刚性刚性刚性、、、、柔性和摆柱式三种柔性和摆柱式三种柔性和摆柱式三种柔性和摆柱式三种。。。。刚性塔刚性塔刚性塔刚性塔，，，，则需要在则需要在则需要在则需要在
主鞍座下设辊轴主鞍座下设辊轴主鞍座下设辊轴主鞍座下设辊轴，，，，使鞍座能够可沿纵向移动使鞍座能够可沿纵向移动使鞍座能够可沿纵向移动使鞍座能够可沿纵向移动。。。。柔性塔柔性塔柔性塔柔性塔，，，，
鞍座固定于塔顶鞍座固定于塔顶鞍座固定于塔顶鞍座固定于塔顶，，，，构造简单构造简单构造简单构造简单，，，，维修保养容易维修保养容易维修保养容易维修保养容易，，，，大跨度悬大跨度悬大跨度悬大跨度悬
索桥常采用索桥常采用索桥常采用索桥常采用。。。。早期早期早期早期，，，，有些小跨度悬索桥中曾采用过摆柱有些小跨度悬索桥中曾采用过摆柱有些小跨度悬索桥中曾采用过摆柱有些小跨度悬索桥中曾采用过摆柱
式塔式塔式塔式塔，，，，现已不再采用现已不再采用现已不再采用现已不再采用。。。。

固定 铰滑动支座

索
塔

固定
铰固定

（a) （c)（b)

索 索

塔

塔
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日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔
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日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔日本关门桥桥塔
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Ponte 25 de Abril
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(3) 鞍座鞍座鞍座鞍座

设在塔顶的鞍座叫主鞍设在塔顶的鞍座叫主鞍设在塔顶的鞍座叫主鞍设在塔顶的鞍座叫主鞍，，，，一般由铸钢件构成一般由铸钢件构成一般由铸钢件构成一般由铸钢件构成。。。。

目前鞍座多采用铸焊结合结构目前鞍座多采用铸焊结合结构目前鞍座多采用铸焊结合结构目前鞍座多采用铸焊结合结构，，，，鞍槽采用铸钢件鞍槽采用铸钢件鞍槽采用铸钢件鞍槽采用铸钢件，，，，鞍槽鞍槽鞍槽鞍槽

下的支撑结构用厚钢板的焊接结构下的支撑结构用厚钢板的焊接结构下的支撑结构用厚钢板的焊接结构下的支撑结构用厚钢板的焊接结构，，，，鞍槽与支撑结构之鞍槽与支撑结构之鞍槽与支撑结构之鞍槽与支撑结构之

间也用焊接间也用焊接间也用焊接间也用焊接。。。。

为方便吊装为方便吊装为方便吊装为方便吊装，，，，主鞍座在纵向分为两段或三段吊装主鞍座在纵向分为两段或三段吊装主鞍座在纵向分为两段或三段吊装主鞍座在纵向分为两段或三段吊装。。。。
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日本关吊桥主索鞍日本关吊桥主索鞍日本关吊桥主索鞍日本关吊桥主索鞍
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边跨较大时边跨较大时边跨较大时边跨较大时，，，，可在边墩设副鞍可在边墩设副鞍可在边墩设副鞍可在边墩设副鞍。。。。

在锚碇前墙处大缆需要散开成丝在锚碇前墙处大缆需要散开成丝在锚碇前墙处大缆需要散开成丝在锚碇前墙处大缆需要散开成丝

股股股股，，，，需设展索鞍需设展索鞍需设展索鞍需设展索鞍（（（（或散索鞍或散索鞍或散索鞍或散索鞍）。）。）。）。

截面A-A

侧面图 正面图

摇臂箱

铸钢制鞍座

扩展点

盖板

A

A

展索鞍构造展索鞍构造展索鞍构造展索鞍构造
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(4) 锚碇锚碇锚碇锚碇

由锚块基础由锚块基础由锚块基础由锚块基础、、、、锚块锚块锚块锚块、、、、大缆锚固系统及防护结构等构成大缆锚固系统及防护结构等构成大缆锚固系统及防护结构等构成大缆锚固系统及防护结构等构成。。。。

悬索桥大缆锚固方式有地锚与自锚悬索桥大缆锚固方式有地锚与自锚悬索桥大缆锚固方式有地锚与自锚悬索桥大缆锚固方式有地锚与自锚。。。。多采用地锚式多采用地锚式多采用地锚式多采用地锚式，，，，

较采用自锚较采用自锚较采用自锚较采用自锚。。。。

地锚分重力式和隧洞式地锚分重力式和隧洞式地锚分重力式和隧洞式地锚分重力式和隧洞式（（（（或岩洞式或岩洞式或岩洞式或岩洞式））））两种两种两种两种。。。。

重力式地锚尺寸大重力式地锚尺寸大重力式地锚尺寸大重力式地锚尺寸大，，，，工程量也大工程量也大工程量也大工程量也大。。。。

隧洞式地锚工程量较小隧洞式地锚工程量较小隧洞式地锚工程量较小隧洞式地锚工程量较小，，，，但需有坚实山体岩层可加以利用但需有坚实山体岩层可加以利用但需有坚实山体岩层可加以利用但需有坚实山体岩层可加以利用。。。。

锚固鞍座

索股

锚碇架

锚块

主缆支架

(a)重力式 (b)隧洞式
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日本明石海峡桥锚碇日本明石海峡桥锚碇日本明石海峡桥锚碇日本明石海峡桥锚碇

日本东京彩虹桥日本东京彩虹桥日本东京彩虹桥日本东京彩虹桥
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大缆支架大缆支架大缆支架大缆支架

（a）刚性支架 （b）柔性支架 （c）摇杆支架

大缆支架大缆支架大缆支架大缆支架
当主缆在锚碇前墙处需要展开成丝股并改变方向时当主缆在锚碇前墙处需要展开成丝股并改变方向时当主缆在锚碇前墙处需要展开成丝股并改变方向时当主缆在锚碇前墙处需要展开成丝股并改变方向时，，，，则需设则需设则需设则需设
置主缆支架置主缆支架置主缆支架置主缆支架。。。。主缆支架可以设置在锚碇之外主缆支架可以设置在锚碇之外主缆支架可以设置在锚碇之外主缆支架可以设置在锚碇之外，，，，也可以设置在也可以设置在也可以设置在也可以设置在
锚碇之内锚碇之内锚碇之内锚碇之内。。。。主缆支架主要有三种形式主缆支架主要有三种形式主缆支架主要有三种形式主缆支架主要有三种形式：：：：钢筋混凝土刚性支架钢筋混凝土刚性支架钢筋混凝土刚性支架钢筋混凝土刚性支架、、、、
钢制柔性支架及钢制摇杆支架钢制柔性支架及钢制摇杆支架钢制柔性支架及钢制摇杆支架钢制柔性支架及钢制摇杆支架。。。。
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(5) (5) (5) (5) 加劲梁加劲梁加劲梁加劲梁

加劲梁主要起支承和传递荷载加劲梁主要起支承和传递荷载加劲梁主要起支承和传递荷载加劲梁主要起支承和传递荷载

的作用的作用的作用的作用。。。。

活载作用下的容许挠度一般要活载作用下的容许挠度一般要活载作用下的容许挠度一般要活载作用下的容许挠度一般要

求求求求

加劲梁大都采用等高度钢桁架加劲梁大都采用等高度钢桁架加劲梁大都采用等高度钢桁架加劲梁大都采用等高度钢桁架

梁或扁平钢箱梁梁或扁平钢箱梁梁或扁平钢箱梁梁或扁平钢箱梁。。。。

桁架的抗扭刚度相对较小桁架的抗扭刚度相对较小桁架的抗扭刚度相对较小桁架的抗扭刚度相对较小，，，，所所所所

以其梁高比流线型箱梁的要高以其梁高比流线型箱梁的要高以其梁高比流线型箱梁的要高以其梁高比流线型箱梁的要高

得多得多得多得多，，，，以满足抗风要求以满足抗风要求以满足抗风要求以满足抗风要求。。。。
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钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁
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钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁
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Ponte 25 de Abril Bridge

加劲梁加劲梁加劲梁加劲梁

钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁钢桁架加劲梁
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梭状扁平钢箱梁的优点是梭状扁平钢箱梁的优点是梭状扁平钢箱梁的优点是梭状扁平钢箱梁的优点是：：：：
建筑高度小建筑高度小建筑高度小建筑高度小，，，，自重较桁架梁轻自重较桁架梁轻自重较桁架梁轻自重较桁架梁轻，，，，用钢量省用钢量省用钢量省用钢量省，，，，结构结构结构结构

抗风性能好抗风性能好抗风性能好抗风性能好。。。。

3
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（a）塞文桥
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2.0% 设计标高

行车道人行道
1.5%

5cm厚环氧沥青
检修道

吊杆中心线吊杆中心线

桥

中
心

线

5600/2

1370

2050300

100 160 190

5350/2

2050700/2 275

780

45
26

45 350
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26

340340
1370

1.5%2.0%
人行道

行车道 10cm厚沥青混凝土
设计标高桥

中
心

线

自锚式悬索桥自锚式悬索桥自锚式悬索桥自锚式悬索桥
的加劲梁的加劲梁的加劲梁的加劲梁
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(6)(6)(6)(6)索夹及吊索索夹及吊索索夹及吊索索夹及吊索

索夹由铸钢制作索夹由铸钢制作索夹由铸钢制作索夹由铸钢制作，，，，分成左分成左分成左分成左、、、、右两半或上右两半或上右两半或上右两半或上、、、、下两半下两半下两半下两半。。。。

吊索可用钢丝绳吊索可用钢丝绳吊索可用钢丝绳吊索可用钢丝绳、、、、平行钢丝束或钢绞线等材料制作平行钢丝束或钢绞线等材料制作平行钢丝束或钢绞线等材料制作平行钢丝束或钢绞线等材料制作。。。。

吊索上端连接有两种方式吊索上端连接有两种方式吊索上端连接有两种方式吊索上端连接有两种方式：：：：销钉连接和吊索骑挂在索销钉连接和吊索骑挂在索销钉连接和吊索骑挂在索销钉连接和吊索骑挂在索

夹上夹上夹上夹上。。。。

目前销钉连接方式用得较多目前销钉连接方式用得较多目前销钉连接方式用得较多目前销钉连接方式用得较多。。。。

传统的吊索都是垂直的传统的吊索都是垂直的传统的吊索都是垂直的传统的吊索都是垂直的，，，，但从英国的塞文桥开始使用但从英国的塞文桥开始使用但从英国的塞文桥开始使用但从英国的塞文桥开始使用

斜吊索斜吊索斜吊索斜吊索。。。。

吊索的安全系数要比大缆高得多吊索的安全系数要比大缆高得多吊索的安全系数要比大缆高得多吊索的安全系数要比大缆高得多，，，，一般取一般取一般取一般取3.03.03.03.0～～～～4.54.54.54.5。。。。
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英式悬索桥的索夹分上下两半英式悬索桥的索夹分上下两半英式悬索桥的索夹分上下两半英式悬索桥的索夹分上下两半，，，，用销钉连接用销钉连接用销钉连接用销钉连接
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骑挂式连接示例骑挂式连接示例骑挂式连接示例骑挂式连接示例
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55.6吊索

主缆

索夹

扶手绳支撑柱

扶手绳

立面

25.4

美式悬索桥的索夹美式悬索桥的索夹美式悬索桥的索夹美式悬索桥的索夹
分上下两半分上下两半分上下两半分上下两半，，，，吊索吊索吊索吊索
骑挂在索夹上骑挂在索夹上骑挂在索夹上骑挂在索夹上。。。。
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§§§§10.310.310.310.3悬索桥计算要点悬索桥计算要点悬索桥计算要点悬索桥计算要点

M＝＝＝＝M0
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设索不承受弯矩设索不承受弯矩设索不承受弯矩设索不承受弯矩，，，， 有有有有

其中其中其中其中，，，，

则则则则，，，，

消去消去消去消去HdHdHdHd，，，，得索的得索的得索的得索的方程方程方程方程 它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线它是一条二次抛物线

悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图悬索计算简图

一一一一、、、、概述概述概述概述

与均布荷载作用下拱与均布荷载作用下拱与均布荷载作用下拱与均布荷载作用下拱
的合理拱轴线相同的合理拱轴线相同的合理拱轴线相同的合理拱轴线相同
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悬索长度计算悬索长度计算悬索长度计算悬索长度计算
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悬索桥是大缆系统和加劲梁系统两者的简单组合悬索桥是大缆系统和加劲梁系统两者的简单组合悬索桥是大缆系统和加劲梁系统两者的简单组合悬索桥是大缆系统和加劲梁系统两者的简单组合。。。。

悬索索力计算方法有悬索索力计算方法有悬索索力计算方法有悬索索力计算方法有：：：：弹性理论和挠度理论弹性理论和挠度理论弹性理论和挠度理论弹性理论和挠度理论。。。。

弹性理论忽略活载弹性理论忽略活载弹性理论忽略活载弹性理论忽略活载pppp对结构变形的影响对结构变形的影响对结构变形的影响对结构变形的影响。。。。

挠度理论考虑了结构几何非线性对受力的影响挠度理论考虑了结构几何非线性对受力的影响挠度理论考虑了结构几何非线性对受力的影响挠度理论考虑了结构几何非线性对受力的影响。。。。
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吊杆传给加劲梁向上的均布荷载吊杆传给加劲梁向上的均布荷载吊杆传给加劲梁向上的均布荷载吊杆传给加劲梁向上的均布荷载

加劲梁内产生弯矩加劲梁内产生弯矩加劲梁内产生弯矩加劲梁内产生弯矩

则则则则，，，，主索索力为主索索力为主索索力为主索索力为

计算简图计算简图计算简图计算简图
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(a)基本构造

(b)载荷荷重

二二二二 弹性理论弹性理论弹性理论弹性理论
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设同等跨径简支梁在荷载作用下设同等跨径简支梁在荷载作用下设同等跨径简支梁在荷载作用下设同等跨径简支梁在荷载作用下
的弯矩为的弯矩为的弯矩为的弯矩为M

0 
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yHMM ll −= 0
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如果不考虑塔的压缩变形如果不考虑塔的压缩变形如果不考虑塔的压缩变形如果不考虑塔的压缩变形，，，，由力法可以求得赘余力由力法可以求得赘余力由力法可以求得赘余力由力法可以求得赘余力

对于二次抛物线的主索对于二次抛物线的主索对于二次抛物线的主索对于二次抛物线的主索，，，，上式分母第一项的积分为上式分母第一项的积分为上式分母第一项的积分为上式分母第一项的积分为：：：：
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求得求得求得求得H
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其中

上式中上式中上式中上式中，，，，n=f / l(矢跨比矢跨比矢跨比矢跨比), k=a / L。。。。
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(a)基本构造

(b)载荷荷重

(c)M影响线

(d)最大弯矩图
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考虑了主索与吊杆的变形后考虑了主索与吊杆的变形后考虑了主索与吊杆的变形后考虑了主索与吊杆的变形后，，，，加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为

MMMMl  l  l  l  =  =  =  =  MMMM0000dddd++++MMMM0000llll－－－－((((HHHHdddd++++HHHHllll)()()()(yyyy++++wwww)    )    )    )    

恒载作用时加劲梁的弯矩为零恒载作用时加劲梁的弯矩为零恒载作用时加劲梁的弯矩为零恒载作用时加劲梁的弯矩为零，，，，

MMMM＝＝＝＝MMMM0000dddd－－－－HHHHddddyyyy＝＝＝＝0000

活载作用下的弯矩为活载作用下的弯矩为活载作用下的弯矩为活载作用下的弯矩为：：：：

MMMMllll＝＝＝＝MMMM0000llll－－－－HHHHllllyyyy－－－－((((HHHHdddd++++HHHHllll))))

与弹性理论相比与弹性理论相比与弹性理论相比与弹性理论相比，，，，在活载在活载在活载在活载

作用下加劲梁的弯矩多出作用下加劲梁的弯矩多出作用下加劲梁的弯矩多出作用下加劲梁的弯矩多出

的第三项为负值的第三项为负值的第三项为负值的第三项为负值。。。。

挠度理论计算原理挠度理论计算原理挠度理论计算原理挠度理论计算原理

三三三三、、、、挠度理论挠度理论挠度理论挠度理论
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L

x

y
f

HH



56

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

根据挠度理论根据挠度理论根据挠度理论根据挠度理论，，，，悬索桥加劲梁的变形方程为悬索桥加劲梁的变形方程为悬索桥加劲梁的变形方程为悬索桥加劲梁的变形方程为：：：：

对上式两边进行微分对上式两边进行微分对上式两边进行微分对上式两边进行微分，，，，有有有有

得基本微分方程得基本微分方程得基本微分方程得基本微分方程：：：：

上式中左边第二项考虑了几何非线性的影响上式中左边第二项考虑了几何非线性的影响上式中左边第二项考虑了几何非线性的影响上式中左边第二项考虑了几何非线性的影响。。。。

12

2

M
dx

wd
－=EI

2

2

ld2

2

d2

0l

2

dx

wd
)H(H-

xd

yd
H-p

dx

Md
+−=

xd

yd
Hp

dx

wd
)H(H-

dx

wd
EI

2

2

l2

2

ld4

4

+=+



57

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/
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考虑变形影响后索的拉力为考虑变形影响后索的拉力为考虑变形影响后索的拉力为考虑变形影响后索的拉力为：：：：

上式中上式中上式中上式中：：：：L－－－－加加加加

劲梁的跨径劲梁的跨径劲梁的跨径劲梁的跨径；；；；

－－－－索的温度变化伸长量索的温度变化伸长量索的温度变化伸长量索的温度变化伸长量；；；；
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
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应用上述两式计算是困难的应用上述两式计算是困难的应用上述两式计算是困难的应用上述两式计算是困难的，，，，因为因为因为因为w是由是由是由是由Hl引起的变形引起的变形引起的变形引起的变形，，，，而而而而
Hl又是考虑了索的变形后的悬索的实际水平拉力又是考虑了索的变形后的悬索的实际水平拉力又是考虑了索的变形后的悬索的实际水平拉力又是考虑了索的变形后的悬索的实际水平拉力，，，，因此因此因此因此，，，，
二者相互影响二者相互影响二者相互影响二者相互影响，，，，是非线性关系是非线性关系是非线性关系是非线性关系。。。。

悬索桥挠度理论的基本方程悬索桥挠度理论的基本方程悬索桥挠度理论的基本方程悬索桥挠度理论的基本方程
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加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为加劲梁的弯矩为

MMMMl  l  l  l  =  =  =  =  MMMM0000dddd++++MMMM0000llll－－－－((((HHHHdddd++++HHHHllll)()()()(yyyy++++wwww)    )    )    )    

通常的做法是在某一最不利荷载情况下通常的做法是在某一最不利荷载情况下通常的做法是在某一最不利荷载情况下通常的做法是在某一最不利荷载情况下，，，，忽略二者的非线忽略二者的非线忽略二者的非线忽略二者的非线
性关系性关系性关系性关系，，，，将将将将Hl看成一个常数看成一个常数看成一个常数看成一个常数，，，，这样可以在指定的荷载位置这样可以在指定的荷载位置这样可以在指定的荷载位置这样可以在指定的荷载位置
情况下情况下情况下情况下，，，，有限度地使用影响线方法进行计算有限度地使用影响线方法进行计算有限度地使用影响线方法进行计算有限度地使用影响线方法进行计算。。。。这种简化算这种简化算这种简化算这种简化算
法法法法，，，，称为线性挠度理论称为线性挠度理论称为线性挠度理论称为线性挠度理论。。。。

也就是忽略了上式中的二次项也就是忽略了上式中的二次项也就是忽略了上式中的二次项也就是忽略了上式中的二次项,,,,则有则有则有则有

MMMMl  l  l  l  =  =  =  =  MMMM0000dddd++++MMMM0000llll－－－－HHHHdddd((((yyyy++++wwww)    )    )    )    
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四四四四、、、、 有限位移理论有限位移理论有限位移理论有限位移理论

� 1. 1. 1. 1. 基本假定基本假定基本假定基本假定

� 全部应力在比例极限以下全部应力在比例极限以下全部应力在比例极限以下全部应力在比例极限以下；；；；

� 各杆件为等截面各杆件为等截面各杆件为等截面各杆件为等截面，，，，材料性能服从虎克定律材料性能服从虎克定律材料性能服从虎克定律材料性能服从虎克定律；；；；

� 认为结构面外无屈曲认为结构面外无屈曲认为结构面外无屈曲认为结构面外无屈曲；；；；

� 主缆和吊索完全为柔性主缆和吊索完全为柔性主缆和吊索完全为柔性主缆和吊索完全为柔性；；；；

� 荷载集中于节点荷载集中于节点荷载集中于节点荷载集中于节点。。。。
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2. 计算公式与方法计算公式与方法计算公式与方法计算公式与方法
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§§§§10.4  10.4  10.4  10.4  悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介悬索桥施工方法简介

�基本施工步骤基本施工步骤基本施工步骤基本施工步骤

� 先修建基础先修建基础先修建基础先修建基础、、、、锚碇锚碇锚碇锚碇、、、、桥塔桥塔桥塔桥塔；；；；

� 利用桥塔架设施工便道利用桥塔架设施工便道利用桥塔架设施工便道利用桥塔架设施工便道（（（（称为猫道称为猫道称为猫道称为猫道）；）；）；）；

� 利用猫道来架设大缆利用猫道来架设大缆利用猫道来架设大缆利用猫道来架设大缆；；；；

� 安装吊缆安装吊缆安装吊缆安装吊缆、、、、拼装加劲梁拼装加劲梁拼装加劲梁拼装加劲梁。。。。
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一一一一、、、、空中送丝法架缆空中送丝法架缆空中送丝法架缆空中送丝法架缆

� 空中纺丝法空中纺丝法空中纺丝法空中纺丝法（（（（aerial spinning methodaerial spinning methodaerial spinning methodaerial spinning method，，，，简称简称简称简称ASASASAS法法法法））））
是美国人是美国人是美国人是美国人J. A. J. A. J. A. J. A. 罗伯林在罗伯林在罗伯林在罗伯林在1844184418441844年提出的年提出的年提出的年提出的。。。。
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二二二二、、、、预制平行丝股的制造及架设预制平行丝股的制造及架设预制平行丝股的制造及架设预制平行丝股的制造及架设

(1) (1) (1) (1) 平行丝股的制造平行丝股的制造平行丝股的制造平行丝股的制造

成盘钢丝
导向网格 捆扎机

成型锟

卷筒机

带色丝 基准丝

66.6

φ
5
.
1
2 5
8
.
3

约100m

预制平行丝股制造工艺示意预制平行丝股制造工艺示意预制平行丝股制造工艺示意预制平行丝股制造工艺示意 基准丝和带色丝基准丝和带色丝基准丝和带色丝基准丝和带色丝
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索股成盘索股成盘索股成盘索股成盘

工厂中放丝编索工厂中放丝编索工厂中放丝编索工厂中放丝编索
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(2) (2) (2) (2) 用预制平行丝股架缆用预制平行丝股架缆用预制平行丝股架缆用预制平行丝股架缆

汕头海湾大桥拽拉系统汕头海湾大桥拽拉系统汕头海湾大桥拽拉系统汕头海湾大桥拽拉系统

φ33循环拽拉索

φ33千斤绳

φ33轨道索锚头小车

尼龙轮
猫道
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三三三三、、、、加劲梁架设加劲梁架设加劲梁架设加劲梁架设

当加劲梁是桁架式时当加劲梁是桁架式时当加劲梁是桁架式时当加劲梁是桁架式时，，，，以往常采用的方法类似于桁以往常采用的方法类似于桁以往常采用的方法类似于桁以往常采用的方法类似于桁
架梁桥的悬臂安装法架梁桥的悬臂安装法架梁桥的悬臂安装法架梁桥的悬臂安装法，，，，即利用能沿着桁架上弦行走的即利用能沿着桁架上弦行走的即利用能沿着桁架上弦行走的即利用能沿着桁架上弦行走的
吊机作为架梁机具吊机作为架梁机具吊机作为架梁机具吊机作为架梁机具；；；；所不同的是所不同的是所不同的是所不同的是，，，，将架设好的梁段立将架设好的梁段立将架设好的梁段立将架设好的梁段立
即与对应的吊索相连即与对应的吊索相连即与对应的吊索相连即与对应的吊索相连，，，，把梁段自重传给主缆把梁段自重传给主缆把梁段自重传给主缆把梁段自重传给主缆，，，，这样这样这样这样，，，，
先架设的梁段并不承受后架设梁段的自重先架设的梁段并不承受后架设梁段的自重先架设的梁段并不承受后架设梁段的自重先架设的梁段并不承受后架设梁段的自重。。。。
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§§§§10.5  10.5  10.5  10.5  悬索桥桥例悬索桥桥例悬索桥桥例悬索桥桥例

� 一一一一 、、、、江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥

� 二二二二 、、、、厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥

� 三三三三 、、、、抚顺天湖抚顺天湖抚顺天湖抚顺天湖（（（（万新万新万新万新））））大桥大桥大桥大桥
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一一一一、、、、江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥江阴长江公路大桥

桥位处江面宽约桥位处江面宽约桥位处江面宽约桥位处江面宽约1.4km1.4km1.4km1.4km最大水深约最大水深约最大水深约最大水深约60m60m60m60m。。。。

桥上双向桥上双向桥上双向桥上双向6666车道车道车道车道，，，，时速时速时速时速100km/h100km/h100km/h100km/h。。。。通航净高通航净高通航净高通航净高50m50m50m50m。。。。

主桥为一大跨径单孔简支钢箱悬索桥主桥为一大跨径单孔简支钢箱悬索桥主桥为一大跨径单孔简支钢箱悬索桥主桥为一大跨径单孔简支钢箱悬索桥，，，，两边跨直背索约两边跨直背索约两边跨直背索约两边跨直背索约25.725.725.725.70000角角角角。。。。主主主主

跨缆索垂跨比跨缆索垂跨比跨缆索垂跨比跨缆索垂跨比1/10.51/10.51/10.51/10.5，，，，两缆中心距两缆中心距两缆中心距两缆中心距32.5m32.5m32.5m32.5m。。。。

垂直吊索间距垂直吊索间距垂直吊索间距垂直吊索间距16m16m16m16m。。。。近塔吊索距塔中心近塔吊索距塔中心近塔吊索距塔中心近塔吊索距塔中心20.5m.20.5m.20.5m.20.5m.。。。。

（a）立面图（单位：m）

336.5 336.5 336.5



76

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

南塔墩坐落在南岸西山脚下基岩上南塔墩坐落在南岸西山脚下基岩上南塔墩坐落在南岸西山脚下基岩上南塔墩坐落在南岸西山脚下基岩上，，，，避免了海轮撞击避免了海轮撞击避免了海轮撞击避免了海轮撞击；；；；北北北北

塔墩设于距北岸塔墩设于距北岸塔墩设于距北岸塔墩设于距北岸85m的江中滩地浅水区的江中滩地浅水区的江中滩地浅水区的江中滩地浅水区，，，，最高设计水位时最高设计水位时最高设计水位时最高设计水位时

水深约水深约水深约水深约5.0m，，，，覆盖层厚覆盖层厚覆盖层厚覆盖层厚85m左右左右左右左右。。。。

南锚锭位于西山东测坡地上南锚锭位于西山东测坡地上南锚锭位于西山东测坡地上南锚锭位于西山东测坡地上，，，，基岩裸露基岩裸露基岩裸露基岩裸露；；；；

北锚锭区基岩埋深北锚锭区基岩埋深北锚锭区基岩埋深北锚锭区基岩埋深90m，，，，基础建在砂性土和粘性土层中基础建在砂性土和粘性土层中基础建在砂性土和粘性土层中基础建在砂性土和粘性土层中，，，，

与江堤保持百米以上距离与江堤保持百米以上距离与江堤保持百米以上距离与江堤保持百米以上距离。。。。
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江阴长江大桥锚碇布置图江阴长江大桥锚碇布置图江阴长江大桥锚碇布置图江阴长江大桥锚碇布置图
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江江江江阴长江大桥阴长江大桥阴长江大桥阴长江大桥

北锚定锚体施工北锚定锚体施工北锚定锚体施工北锚定锚体施工

锚面整体钢模锚面整体钢模锚面整体钢模锚面整体钢模
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加劲梁采用扁平流线形钢箱梁断面加劲梁采用扁平流线形钢箱梁断面加劲梁采用扁平流线形钢箱梁断面加劲梁采用扁平流线形钢箱梁断面。。。。钢材为钢材为钢材为钢材为16锰钢锰钢锰钢锰钢。。。。

梁高梁高梁高梁高3.0m，，，，顶板宽顶板宽顶板宽顶板宽29.5m，，，，底板宽底板宽底板宽底板宽22.5m，，，，检修道宽度检修道宽度检修道宽度检修道宽度

1.5m，，，，全桥总宽度全桥总宽度全桥总宽度全桥总宽度36.9m。。。。

箱梁顶底板与斜腹板厚度箱梁顶底板与斜腹板厚度箱梁顶底板与斜腹板厚度箱梁顶底板与斜腹板厚度12mm或或或或10mm。。。。

横隔板间距为横隔板间距为横隔板间距为横隔板间距为3.2m；；；；厚度为厚度为厚度为厚度为8mm，，，，吊点处吊点处吊点处吊点处10mm。。。。

桥面车行道铺设桥面车行道铺设桥面车行道铺设桥面车行道铺设5cm沥青混凝土沥青混凝土沥青混凝土沥青混凝土，，，，检修道铺检修道铺检修道铺检修道铺3cm沥青混凝沥青混凝沥青混凝沥青混凝

土土土土。。。。

箱梁标准节段长度为箱梁标准节段长度为箱梁标准节段长度为箱梁标准节段长度为16m，，，，吊重吊重吊重吊重2050kN。。。。
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江阴江阴江阴江阴长江大桥主长江大桥主长江大桥主长江大桥主
塔滑模施工塔滑模施工塔滑模施工塔滑模施工
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（b）钢箱横截面构造图（单位：mm）
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江江江江阴长江大桥阴长江大桥阴长江大桥阴长江大桥

主索鞍安装主索鞍安装主索鞍安装主索鞍安装

架设完猫道后架设完猫道后架设完猫道后架设完猫道后，，，，两个索塔联为一体两个索塔联为一体两个索塔联为一体两个索塔联为一体
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建成后的江阴长江大桥建成后的江阴长江大桥建成后的江阴长江大桥建成后的江阴长江大桥
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二二二二、、、、厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥

全长全长全长全长5.926km，，，，东航道桥为东航道桥为东航道桥为东航道桥为（（（（230m+648m+230m三跨连续悬索桥三跨连续悬索桥三跨连续悬索桥三跨连续悬索桥）。）。）。）。

大桥主缆有两根大桥主缆有两根大桥主缆有两根大桥主缆有两根，，，，间距间距间距间距34m，，，，矢跨比矢跨比矢跨比矢跨比1/10.5。。。。每根主缆由每根主缆由每根主缆由每根主缆由110股索组股索组股索组股索组

成成成成，，，，每股由每股由每股由每股由91根根根根φφφφ5.1mm直径镀锌高强钢丝组成直径镀锌高强钢丝组成直径镀锌高强钢丝组成直径镀锌高强钢丝组成。。。。

主缆施工采用预制平行索股法主缆施工采用预制平行索股法主缆施工采用预制平行索股法主缆施工采用预制平行索股法（（（（PWS法法法法））））。。。。

吊索标准间距为吊索标准间距为吊索标准间距为吊索标准间距为12m。。。。

通航净空450×55m

设计通航水位：4.178

61
7
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桥塔为钻孔灌注桩桥塔为钻孔灌注桩桥塔为钻孔灌注桩桥塔为钻孔灌注桩

基础基础基础基础，，，，变截面空心变截面空心变截面空心变截面空心

钢筋混凝土塔钢筋混凝土塔钢筋混凝土塔钢筋混凝土塔。。。。
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主桥为三跨连续流线型扁平闭口钢箱梁主桥为三跨连续流线型扁平闭口钢箱梁主桥为三跨连续流线型扁平闭口钢箱梁主桥为三跨连续流线型扁平闭口钢箱梁。。。。箱梁为箱梁为箱梁为箱梁为

单箱单室结构单箱单室结构单箱单室结构单箱单室结构，，，，净高为净高为净高为净高为3.0m，，，，全宽为全宽为全宽为全宽为36.60m。。。。

全桥由全桥由全桥由全桥由94段钢箱梁组成段钢箱梁组成段钢箱梁组成段钢箱梁组成。。。。长度为长度为长度为长度为7－－－－12m。。。。
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重力式锚碇重力式锚碇重力式锚碇重力式锚碇。。。。锚体由锚块锚体由锚块锚体由锚块锚体由锚块、、、、基础基础基础基础、、、、前锚室前锚室前锚室前锚室、、、、散散散散

索鞍支墩索鞍支墩索鞍支墩索鞍支墩、、、、横梁五部分组成横梁五部分组成横梁五部分组成横梁五部分组成。。。。锚体采用空腹三锚体采用空腹三锚体采用空腹三锚体采用空腹三

角形框架结构形式角形框架结构形式角形框架结构形式角形框架结构形式，，，，并为对锚碇内部空间进行并为对锚碇内部空间进行并为对锚碇内部空间进行并为对锚碇内部空间进行

了利用了利用了利用了利用。。。。
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厦门海沧大桥锚定台厦门海沧大桥锚定台厦门海沧大桥锚定台厦门海沧大桥锚定台

西锚体内部空间利用为西锚体内部空间利用为西锚体内部空间利用为西锚体内部空间利用为

桥梁博物馆桥梁博物馆桥梁博物馆桥梁博物馆



89

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥厦门海沧大桥

主主主主缆缆缆缆架设架设架设架设

主索锚固主索锚固主索锚固主索锚固
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厦门海沧大桥主桥施工厦门海沧大桥主桥施工厦门海沧大桥主桥施工厦门海沧大桥主桥施工
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建成后的厦门海沧大桥建成后的厦门海沧大桥建成后的厦门海沧大桥建成后的厦门海沧大桥



92

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

三三三三、、、、抚顺天湖大桥布置图抚顺天湖大桥布置图抚顺天湖大桥布置图抚顺天湖大桥布置图

双向双向双向双向6车道车道车道车道，，，，桥面总宽桥面总宽桥面总宽桥面总宽41m。。。。
主跨为主跨为主跨为主跨为160m，，，，边跨边跨边跨边跨70m，，，，锚固跨锚固跨锚固跨锚固跨15m，，，，全长全长全长全长
15m+70m+160m+70m+15m＝＝＝＝330m。。。。主梁为五跨连续箱梁主梁为五跨连续箱梁主梁为五跨连续箱梁主梁为五跨连续箱梁，，，，
主缆中心距主缆中心距主缆中心距主缆中心距26.5m，，，，吊索沿顺桥向间距吊索沿顺桥向间距吊索沿顺桥向间距吊索沿顺桥向间距5m。。。。索塔为索塔为索塔为索塔为H型型型型，，，，塔柱采用塔柱采用塔柱采用塔柱采用
实体矩形截面实体矩形截面实体矩形截面实体矩形截面。。。。河床为岩石地质条件河床为岩石地质条件河床为岩石地质条件河床为岩石地质条件，，，，基础采用扩大基础基础采用扩大基础基础采用扩大基础基础采用扩大基础。。。。
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抚顺天湖大桥主梁构造图抚顺天湖大桥主梁构造图抚顺天湖大桥主梁构造图抚顺天湖大桥主梁构造图
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