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基于挠度理论的连续梁与悬索组合桥梁结构静力计算

崔明珠　 殷永高　 任伟新

（合肥工业大学， 安徽合肥 ２３０００９）

摘要： 连续梁与悬索组合桥梁结构是一种新型组合结构体系， 其结构受力本质尚不明确， 为研究其静力特性，
提出了一种基于挠度理论的解析计算方法。 首先， 假设恒载状态下主缆 ５ 段线形， 确定恒载作用下主缆的线形公

式和主缆内力； 其次， 将活载作用下结构简化为外伸梁和悬吊钢箱梁部分， 考虑之间约束力和弯矩的传递， 分

别建立其挠度方程， 以主缆变形为相容方程， 迭代求解结构的内力和变形； 最后， 以一连续梁与悬索组合桥梁

结构的方案设计为例， 分别采用所提挠度理论方法、 弹性理论方法进行静力计算， 并和有限元结果进行对比分

析。 结果表明： 弹性理论计算结果相比有限元结果误差较大， 所提挠度理论方法得到的结构主要构件内力和变

形值与有限元的计算结果差异很小。 所建立的连续梁与悬索组合桥梁结构静力解析计算方法模型简单、 计算精

度较高， 可为此类组合桥梁结构初步计算和设计提供参考。
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引　 　 言

连续梁与悬索组合桥梁结构体系是由连续梁或

连续刚构与跨中悬索部分组合而成的一种组合协作

体系桥梁， 通过悬索将连续梁跨中部分悬吊起来，
实现大跨径， 并可有效解决大跨径梁桥（连续梁、 连

续刚构）跨中下挠严重的问题。 同时， 结合了连续梁

桥经济性能好、 施工便捷的优点， 又具备悬索桥造

型美观的特点， 应用前景广阔［１］。 连续梁与悬索组

合桥梁结构是一种新型桥梁结构体系， 其在荷载作

用下的受力特征与分配本质尚不明确， 理论计算方

法也尚未提出。
索具有典型的大位移非线性特征［２］， 针对包含

索构件的桥梁结构， 目前常用的计算方法有基于有

限元法的软件计算和基于经典理论的解析计算［３⁃８］。
有限元法具有计算精度高的优点， 但通过有限元建

模计算并不能对结构受力特性和传力本质有深入的

了解， 因此发展基于结构受力特征的理论解析法很

有必要， 特别是在桥梁初步设计阶段。 挠度理论是

悬索桥静力理论计算的经典理论之一［３］， 其方程明

确表达了结构的力学特性， 计算简单， 计算成本低，
适用于中小跨径悬索桥的设计和大跨径悬索桥的初

步设计， 并可与有限元计算结果相互验证， 提高结

构设计的可靠性［７］。
本文基于挠度理论， 提出了一种适用于连续梁

与悬索组合桥梁结构的理论解析计算方法。 首先，
将此类组合桥梁结构主缆按受力形式不同进行分段

找形， 再将活载作用下结构简化为混凝土外伸梁和

悬吊钢箱梁部分， 分别建立其挠度方程， 并结合主

缆相容方程， 建立非线性方程组， 并介绍了迭代求

解过程。 最后以一连续梁与悬索组合桥梁结构方案

设计为算例， 分别采用本文挠度理论方法和弹性理

论方法进行静力计算， 并与有限元结果进行对比，
验证本文理论解析方法的可靠性。

１　 连续梁与悬索组合桥梁结构体系

桥梁依据其受力特点不同可分为三种基本体系：
梁桥体系、 拱桥体系和索支撑桥体系。 三种基本桥

梁体系中梁桥体系构造最简单， 经济性能优异， 施

工简便， 在工程中应用最广。 但目前已建的连续梁

或连续刚构梁桥， 大部分跨径都小于 ３００ｍ， 跨度较

大的情况下， 长期运营后跨中下挠和腹板开裂问题

较为严重。 悬索桥体系是目前跨越能力最大的桥型，
多应用于 ８００ｍ 以上跨径桥梁， 在中小跨径内竞争优

势不明显。 不同基本体系的桥梁进行组合与协作，
充分发挥各自特点， 是解决基本桥型适用范围局限

性的有效举措［９］。 因此， 考虑采用缆索对大跨径梁

桥跨中进行悬吊后提出一种连续梁与悬索组合桥梁

结构体系， 既解决了大跨径梁桥跨中下挠问题， 又

拓宽了悬索桥在 ８００ｍ 以下跨径的应用范围。
连续梁与悬索组合桥梁结构体系示意图如图 １ 所

示。 结构主梁由外伸混凝土梁和主跨中部钢箱梁组成，
混凝土梁和钢箱梁之间可采用铰接或全固结方式进行

连接。 在混凝土梁墩顶部设置低高度桥塔， 塔顶设置

鞍座， 主缆将主跨中部等截面钢箱梁悬吊起来， 实现

了大跨径主跨［１］。 混凝土梁采用变截面形式， 靠近桥

墩处的梁截面高度大， 抗弯刚度大， 可用来抵抗根部

较大的弯矩， 充分发挥混凝土结构截面优势。 主跨中

部钢箱梁采用与混凝土梁端部等高的等截面形式， 可

以减轻结构自重， 减少主缆用量。
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图 １　 连续梁与悬索组合桥梁结构体系示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ⁃ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 连续梁与悬索组合桥结构简化计算方法

连续梁与悬索组合桥梁结构通过吊索将主跨跨

中钢箱梁悬吊起来， 主缆主要承受钢箱梁部分传递

的力， 并将力传给锚碇； 混凝土主梁主要承担自身

范围内恒载及活载， 并将力传给桥墩； 因此， 将此

类组合桥梁结构简化为混凝土外伸梁和悬吊钢箱梁
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部分， 如图 ２ 所示， 简化模型与三跨静定梁相似。 混

凝土外伸梁与悬吊钢箱梁通过铰接或刚性连接。 混

凝土外伸梁一般采用变截面形式， 为了简化计算，
本文采用等截面形式， 旨在说明此类组合结构的受

力原理。
２ １　 基本假设

悬索桥静力计算的基本理论有弹性理论和挠度

理论， 弹性理论未考虑结构体系变形对内力的影响，
假设活载对主缆形状没有改变， 采用结构力学解超

静定结构的方法即可求解［１０］。 挠度理论考虑了缆索

的非线性变形， 具有更高的计算精度。 本文以挠度

理论为基础， 推导适用于连续梁与悬索组合桥梁结

构的理论解析方法。
挠度理论推导过程基于 ５ 条基本假设［３，１０］。 但由

于连续梁与悬索组合结构的主缆并非全跨均布吊索，
进行力学分析计算时， 假设与传统悬索桥有所不同：
（１）跨中钢箱梁恒载全部由主缆承担， 恒载作用下，
跨中钢箱梁部分无应力； （２）根据主缆受力方式不

同， 按照锚固点， 索鞍点和吊索最外侧悬吊点将主

缆分为 ｙ１、 ｙ２、 ｙ３、 ｙ４、 ｙ５， 共 ５ 段， 如图 ２ 所示，
其中 ｙ１、 ｙ２、 ｙ４、 ｙ５主要承受自身自重， 为悬链线分

布， ｙ３主要承受钢箱梁传来的均布恒载， 假设形状为

抛物线； （３）荷载作用下吊索仍保持竖直， 且不可伸

长， 故 ｙ３ 部分主缆变形与跨中钢箱梁部分变形相同。

M1 M2

kT kT

y3

y4 y5
y2

y1

l1 l2 l3 l4 l5

图 ２　 连续梁与悬索组合桥梁结构简化模型

Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｇｉｒｄｅｒ⁃ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

２ ２　 恒载作用下主缆找形

传统悬索桥恒载作用下主缆内力按照抛物线法

进行求解［３］。 针对该组合结构首先假设跨中钢箱梁

为刚性支撑连续梁结构， 计算吊索力 Ｔｈ，ｉ， 采用分段

悬链线法进行恒载作用下主缆的找形计算［１１⁃１３］， 确

定恒载作用下主缆水平力 Ｈｇ和吊索悬吊点的高程 ｈｉ，
如图 ３ 所示。 然后根据关键节点坐标和基本假设

（２）， 确定主缆线形公式如式（１）和式（２）所示， 为

活载作用下结构内力计算做准备。
ｙ３段形状为抛物线型：

ｙ＝ ４ｆ
ｌ２
ｘ（ ｌ－ｘ） （１）

式中： ｌ、 ｆ 分别为 ｙ３段两端点之间水平距离和 ｙ３段

矢高。
ｙ１、 ｙ２、 ｙ４、 ｙ５段为悬链线分布：

ｙ＝ １
ｃ
ｃｈ（ｃｘ＋ｃ１）＋ｃ２ （２）

式中： ｃ＝
ｑｃ

Ｈｇ
， ｃ１ ＝ ｓｈ－１ ｈｃ

２ｓｈ（ｃｌ ／ ２）
－ ｃｌ
２
， ｃ２ ＝

ｃｈｃ１
ｃ

； ｑｃ为

主缆自重； ｈ、 ｌ 分别为此段主缆两端点之间的竖向

和水平向距离。
２ ３　 活载作用下结构静力计算

活载作用下， 依据改进的挠度理论［３］， 传统悬

索桥采用 “代换梁法” 简化［１４］， 将承受竖向外荷载

ｐ 的单跨悬索桥模型简化为受拉弯共同作用的简支梁

模型， 主梁的挠度微分方程如式（３）所示：
ＥＩｗ（４） －Ｎｗ″＝ ｑ （３）

式中： Ｅ、 Ｉ 为主梁的弹性模量和抗弯惯性矩； ｗ 为

主梁竖向位移； Ｎ ＝ Ｈｇ ＋Ｈｐ 为简化梁所受轴向拉力，
Ｈｇ和 Ｈｐ分别为主缆在恒载和活载作用下的水平拉力；
ｑ＝ ｐ＋Ｈｐｙ″为简化梁所受竖向外荷载， －Ｈｐｙ″是活载作

用下主缆拉力引起的向上均布力。
主缆相容方程［３］如式（４）所示：

Th,1   Th,2 Th,i

x

y

Th,n

Hg

Vj
ViHg

hi

g

y1

y2

y3

y4 y5
li

图 ３　 恒载作用下主缆力学示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｅａｄ ｌｏａｄ
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Ｈｐ

ＥｃＡｃ
Ｌｃ ＋ αＴＴＬＴ － ∫

ｌ

ｗ′ｙ′ｄｘ ＝ δｋ － δｔ （４）

式中： Ｅｃ、 Ａｃ 为主缆的弹性模量和截面积， Ｌｃ ＝

∫ｌ
０
（１ ＋ ｙ′２） ３ ／ ２ｄｘ ； αＴ为主缆线膨胀系数； Ｔ 为主缆温

度变化差； ＬＴ ＝ ∫ｌ
０
（１ ＋ ｙ′２）ｄｘ ； δｋ、 δｉ为主缆两支点

水平位移。
活载作用下， 连续梁与悬索组合结构的受力示

意图如图 ４ 所示， 参照三跨静定梁计算模型， 混凝土

外伸梁可看作 “基本部分”， 悬吊钢箱梁可看作 “附
属部分”， 混凝土外伸梁按照结构力学知识求解， 跨

中悬吊钢箱梁部分依据悬索桥改进的挠度理论［３］ 进

行求解， 求解的关键问题有以下几部分：
（１） 钢混结合处弯矩和约束力的求解： 按照三跨

静定梁的求解思路， 先对 “附属部分” 悬吊钢箱梁

进行计算， 如图 ４（ｃ）所示， 根据静力平衡原则， 确

定弯矩和约束力之间关系式见式（５）：

　 ∑Ｆｙ ＝ Ｆ１ ＋ Ｆ２ － Ｈｐｙ″３ ｌ３ － Ｆｐ（ｘ） ＝ ０ （５ａ）

∑Ｍ（０） ＝ Ｆ２ ｌ３ － Ｍ１ ＋ Ｍ２ － Ｍｐ（ｘ）（０） －
Ｈｐｙ″３ ｌ２３

２
＝ ０

（５ｂ）
式中： Ｆｐ（ｘ）代表竖向活载 ｐ（ｘ）的合力； Ｍ（０）为钢箱

梁上荷载对 ｘ ＝ ０ 处弯矩， Ｍｐ（ｘ） （０）即活载 ｐ（ ｘ）对

ｘ＝ ０处弯矩。
弯矩按照力法的思路进行求解：

δ１１Ｍ１＋δ１２Ｍ２＋Δ１ｐ ＝ ０ （６ａ）
δ２１Ｍ１＋δ２２Ｍ２＋Δ２ｐ ＝ ０ （６ｂ）

式中： δｉｊ为 ｊ 处单位弯矩在 ｉ 处产生的转角； Δｉｐ为外

荷载作用下 ｉ 处产生的转角。 由于边跨为外伸梁， 跨

中为拉弯简支梁， 式（６）中系数与传统悬索桥的系

数［３，５］有所不同：

δ１１ ＝
３ｌ２＋ｌ１

３ＥｃｏｎＩｃｏｎ
＋ １
Ｎ

β
ｔａｎｈβｌ３

－ １
ｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７ａ）

δ１２ ＝ δ２１ ＝
１
Ｎ

１
ｌ３
－ β
ｓｉｎｈβｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７ｂ）

δ２２ ＝
３ｌ４＋ｌ５

３ＥｃｏｎＩｃｏｎ
＋ １
Ｎ

β
ｔａｎｈβｌ３

－ １
ｌ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７ｃ）

式中： Ｅｃｏｎ Ｉｃｏｎ 为混凝土主梁抗弯刚度； Ｎ 含义同式

（３）， 为简化梁所受轴向拉力； β ＝ Ｎ
ＥｓＩｓ

， Ｅｓ Ｉｓ为钢

箱梁抗弯刚度。
联立式（５）和式（６）， 在确定 Ｈｐ的情况下， 即可

计算钢混结合处弯矩 Ｍ１、 Ｍ２和约束力 Ｆ１、 Ｆ２。
（２） 外伸梁的挠度求解： 如图 ４（ｂ）所示， 外伸

梁所受荷载主要包括活载、 钢混结合处弯矩和约束

力， 荷载作用下外伸梁截面的弯矩为 Ｍｃｏｎ， 则根据梁

的挠曲微分方程式（８）和边界条件， 可确定外伸梁任

一截面的挠度 ｗｃｏｎ。 其中两侧悬臂端挠度 ｗ１ 和 ｗ２，
为钢箱梁两支座处位移。

ＥｃｏｎＩｃｏｎｗ″ｃｏｎ ＝ －Ｍｃｏｎ （８）
（３） 悬吊钢箱梁挠度求解： 如图 ４（ｃ）所示， 参

考悬索桥改进的挠度理论， 将活载作用下悬吊钢箱

梁按 “代换梁法” 简化成拉弯简支梁。 活载下挠度

按照式（３）查相关公式［３］ 确定， 均布力－Ｈｐｙ″３、 活载

ｐ（ｘ）、 支座处弯矩 Ｍ１和 Ｍ２作用下钢箱梁的挠度分别

为 ｗＨｐ、 ｗｐ、 ｗＭ， 再考虑钢箱梁两支座处的刚体位

移， 则活载作用下钢箱梁的总挠度为：

ｗ（ｘ）＝ ｗＨｐ
（ｘ）＋ｗｐ（ｘ）＋ｗＭ（ｘ）＋ ｗ１＋

ｗ２－ｗ１

ｌ３
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

（４） 主缆相容方程确定： 组合结构的主缆相容方

程见式（１０）。 活载作用下主缆变形图如图 ４（ ａ）所

示， 桥塔抗推刚度由位于塔顶的水平弹簧刚度 ｋＴ表

示， 由于桥塔水平刚度的作用， 活载作用下各跨的

主缆水平力有所不同， 分别为 Ｈｐ１、 Ｈｐ２、 Ｈｐ３， 由桥

塔两侧主缆水平力差值和桥塔刚度， 可计算出主缆

在各跨两 端 点 水 平 距 离 的 改 变 量。 式 （ １０ｂ ） 中

∫
ｌｉ
ｗ′ｙ′ｄｘ 可采用分部积分法进行求解， 其中 ｙ３段主缆

变形按照假设（３）等于悬吊钢箱梁挠度， 由于 ｙ２和 ｙ４

部分无吊索传递活载， 假设 ｙ２和 ｙ４段活载作用下仍

为悬链线分布， 确定变形后 ｙ２和 ｙ４段主缆方程为 ｙｌ
２

和 ｙｌ
４， 故 ｙ２ 和 ｙ４ 段主缆变形为： ｗ ｌ２（ ｘ） ＝ ｙｌ

２（ ｘ）⁃ｙ２

（ｘ）， ｗ ｌ４（ｘ）＝ ｙｌ
４（ｘ）⁃ｙ４（ｘ）。

Ｆ１（Ｈｐ１，Ｈｐ２，Ｈｐ３）＝
Ｈｐ１

ＥｃＡｃ
Ｌｃ１＋αＴＴＬＴ１＋

Ｈｐ１－Ｈｐ２

ｋＴ
＝ ０

（１０ａ）

Ｆ２（Ｈｐ１， Ｈｐ２， Ｈｐ３） ＝
Ｈｐ２

ＥｃＡｃ
∑

ｉ ＝ ２， ３， ４
Ｌｃｉ ＋ αＴＴ ∑

ｉ ＝ ２， ３， ４
ＬＴｉ

－ ∑
ｉ ＝ ２， ３， ４

∫
ｌｉ
ｗ′ｙ′ｄｘ ＋

Ｈｐ２ － Ｈｐ１

ｋＴ

＋
Ｈｐ２ － Ｈｐ３

ｋＴ

＝ ０

（１０ｂ）

Ｆ３（Ｈｐ１，Ｈｐ２，Ｈｐ３）＝
Ｈｐ３

ＥｃＡｃ
Ｌｃ５＋αＴＴＬＴ５＋

Ｈｐ３－Ｈｐ２

ｋＴ
＝ ０

（１０ｃ）
２ ４　 求解过程

上述方程（５） ～ （１０）为非线性方程组， 且各方程

均和 Ｈｐ相关， 因此假设 Ｈｐ初始值， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 编

程进行迭代求解， 具体过程如下：
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图 ４　 活载作用下结构受力变形示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｌｏａｄｓ

　 　 （１） 进行恒载作用下主缆找形计算， 确定恒载作

用下主缆水平力 Ｈｇ和主缆线形 ｙｉ。
（２） 假设活载作用下主缆初始水平力 Ｈｐ ＝ ［Ｈｐ１，

Ｈｐ２， Ｈｐ３］， 按照式（５）、 式（６）和式（７）求解钢混结

合处弯矩 Ｍ１、 Ｍ２和约束力 Ｆ１、 Ｆ２。
（３） 将钢混结合处弯矩 Ｍ１、 Ｍ２和约束力 Ｆ１、 Ｆ２

代入式（８）， 计算外伸梁两侧悬臂端挠度 ｗ１和 ｗ２。
（４） 按照式（３）和式（９）求解悬吊钢箱梁挠度（即

ｙ３段变形）， 依据悬链线方程确定 ｙ２、 ｙ４段主缆变形。
（５） 将活载作用下主缆拉力 Ｈｐ、 主缆线形公式

ｙｉ和变形代入相容式（１０）求解。
（６） 判断 Ｆ（Ｈｐ）是否满足精度要求， 不满足时

采用牛顿⁃拉普森迭代法确定新的初始水平力。
Ｈｐ，ｉ＋１ ＝Ｈｐ，ｉ－Ｊ

－１Ｆ（Ｈｐ，ｉ） （１１）
其中 Ｆ（Ｈｐ）＝ ［ Ｆ１（Ｈｐ）， Ｆ２（Ｈｐ）， Ｆ３（Ｈｐ）］即方程组

（１０）， ［Ｊ］为函数 Ｆ（Ｈｐ）的雅各比矩阵， 矩阵中第 ｉ

行 ｊ 列元素为
∂Ｆ ｉ

∂Ｈｐｊ
。

（７） 重复步骤（２） ～ （６）， 直到 Ｆ（Ｈｐ）满足精度

为止， 确定 Ｈｐ的数值解， 计算外伸梁和悬吊钢箱梁

变形和内力。

３　 算　 　 例

某大桥提出的方案设计为连续梁与悬索组合桥

梁， 桥型布置如图 １ 所示。 以此方案设计为背景， 设

计一跨径 ７００ｍ 的连续梁与悬索组合桥梁， 跨径布置

为（１００＋５００＋１００）ｍ， 垂跨比为 １ ／ ８， 其中主跨跨中

等截面钢箱梁长 ３９０ｍ， 主跨一侧混凝土梁长 ５５ｍ，
混凝土主梁为等截面， 吊索间距 ６ｍ。 表 １ 为结构各

构件的材料和几何特性。 分别采用本文所提挠度理

论方法和悬索桥弹性理论方法［１０］ 进行结构静力计算，
同时与考虑几何非线性的有限元模型计算结果进行

对比分析， 验证本文计算方法的可靠性。

表 １　 结构的材料和几何特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

部件 Ｅ（ＧＰａ） Ａ（ｍ２） Ｉ（ｍ４） Ｄ（ｋＮ ／ ｍ３）

主缆 １９５ ０ ０ １９２ — ７８ ５

吊索 １９５ ０ ０ ００２ — ７８ ５

钢箱梁 ２０６ ０ １ ６６７ ２ ３９２ ７８ ５

混凝土梁 ３４ ５ ５５ ０１８ ２２６ ４６４ ２５ ０

桥塔 ３４ ５ ２８ ５６６ ９５ ９２７ ２５ ０

３ １　 恒载作用下找形计算

恒载作用下按照 ２ ２ 节对主缆进行找形计算， 计

算主缆拉力水平力为 １０７９８０ｋＮ， 有限元模型主缆拉

力水平力为 １０６０９９ｋＮ， 相对误差为 １ ７４％。 绘出主

缆的线形图如图 ５ 所示， 对比利用有限元模型进行成

桥计算得到的各节点高程， 吻合良好， 最大误差为

最外侧吊索的高程， 误差为 ２ ３９％， 说明恒载作用

下假设主缆的线形分布合理。
３ ２　 活载作用下静力计算

考虑 ４ 种活载工况， ＬＣ１～ＬＣ３ 如图 ６ 所示， ＬＣ４
为施加于主缆的温度荷载 ΔＴ ＝ ⁃２５℃。 ４ 种工况下， ３
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种方法得到的主梁挠度和弯矩曲线如图 ７ 和图 ８ 所

示， 表 ２ 列出了结构主要构件的内力和变形值。
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图 ５　 主缆线形图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ
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图 ６　 ３ 种活载工况

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｒｅｅ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ｃａｓｅｓ

由图 ７ 和图 ８ 可以看出， 弹性理论得到跨中梁挠

度和弯矩均明显大于有限元结果。 对比表 ２ 中弹性理

论和有限元计算的结构主要构件的内力和变形值，
除 ＬＣ４ 工况下主缆拉力， 弹性理论计算的主缆拉力

水平力、 主梁挠度和跨中弯矩最大值普遍大于有限

元计算结果， 且相对误差较大。 这是由于弹性理论

忽略了悬索结构主缆重力刚度和结构的非线性大位

移［１０］， 导致内力计算偏大。 而边跨梁挠度和弯矩与

有限元结果较吻合， 说明边跨外伸梁采用弹性理论

可以满足计算精度要求。
由图 ７ 和图 ８ 结果表明， 本文提出的挠度理论方

法和有限元方法得到的主梁挠度和弯矩曲线重合度

很高， 表 ２ 中结构主要构件的内力和变形值相对误差

较小， 均在 １０％以内。 相比于恒载下主缆拉力， 活

载下主缆拉力较小， 其中活载下主缆拉力最大的 ＬＣ１
工况， 活载主缆拉力占恒活载共同作用下主缆拉力

总和的 １０ ２８％， 这与悬索桥主缆轴力主要由恒载产

生的特性一致。 ４ 种工况下， 桥塔处都产生了较大的

弯矩值， 这与连续梁桥受力特性类似， 因此外伸混

凝土梁采用变截面形式更能发挥其力学优势。
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图 ７　 活载作用下主梁挠度
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图 ８　 活载作用下主梁弯矩

Ｆｉｇ ８　 Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｌｏａｄｓ

表 ２　 活载下结构主要构件内力和变形值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｖｅ ｌｏａｄｓ

构件内力 工况 弹性理论 挠度理论 有限元计算

跨中主缆拉力水平力（ｋＮ）

ＬＣ１ １３１７４ １２３６６ １２０１４

ＬＣ２ １１３８４ １０８８７ １０３３１

ＬＣ３ ５７２４ ４７９８ ４６０６

ＬＣ４ １５４５ １９１７ １９７３

主梁挠度最大值（ｍ）

ＬＣ１ ０ ７４８ ０ ５４０ ０ ５７５

ＬＣ２ ０ ６０７ ０ ４０５ ０ ４２２

ＬＣ３ ０ ５１５ ０ ４６４ ０ ４６３

ＬＣ４ －０ ５０１ －０ ３４０ －０ ３５５

主梁弯矩最大值（ｋＮ·ｍ）

ＬＣ１ ５０３３５ ３２６０５ ３５４９５

ＬＣ２ ２７３６７ １５３２４ １６２０１

ＬＣ３ １０６０９１ ５８８８４ ６４１９８

ＬＣ４ ７４９３３ ７３８２７ ７６４４７

主梁弯矩最小值（ｋＮ·ｍ）

ＬＣ１ －１１７８４８ －１２６２１３ －１２７０１１

ＬＣ２ －９０６７１ －９００６２ －９０７９７

ＬＣ３ －２３５８９８ －２４０８８３ －２３０１７１

ＬＣ４ －２２６１７ －１３００１ －１３７７７

表 ３　 增大活载下结构主要构件内力和变形值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｍｅｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｖｅ ｌｏａｄｓ

构件内力 工况 弹性理论 挠度理论 有限元计算

跨中主缆拉力水平力（ｋＮ）

ＬＣ１ １３１７４ １２３６６ １２０１４

ＬＣ１×５ ６５８７１ ６０２６０ ５７１８１

ＬＣ１×１０ １３１７４０ １１７３４０ １０９９２４

主梁挠度最大值（ｍ）

ＬＣ１ ０ ７４８ ０ ５４０ ０ ５７５

ＬＣ１×５ ３ ７４０ ２ ４５８ ２ ６１６

ＬＣ１×１０ ７ ４８０ ４ ５６４ ４ ６６９

主梁弯矩最大值（ｋＮ·ｍ）

ＬＣ１ ５０３３５ ３２６０５ ３５４９５

ＬＣ１×５ ２５１６７３ １５５９９７ １６１０６２

ＬＣ１×１０ ５０３３４６ ２８３３９４ ２７６６１１

主梁弯矩最小值（ｋＮ·ｍ）

ＬＣ１ －１１７８４８ －１２６２１３ －１２７０１１

ＬＣ１×５ －５８９２４１ －６５９９４９ －６８５８８９

ＬＣ１×１０ －１１７８４８１ －１３７５１５０ －１４８００８８

为分析连续梁与悬索组合桥梁结构的几何非线

性行为， 将 ＬＣ１ 工况荷载增大到 ５ 倍、 １０ 倍， ３ 种

方法计算的结构主要构件内力和变形值如表 ３ 所示。
其中弹性理论计算的结构内力和变形值与荷载倍数

同比例增加， 随着荷载倍数增大， 弹性理论结果与

有限元结果之间的相对误差也越来越大。 而本文挠

度理论考虑了悬索的非线性大位移影响， 随着荷载增



　 第 ５３ 卷　 第 １２ 期 崔明珠等·基于挠度理论的连续梁与悬索组合桥梁结构静力计算 ·１１３　　 ·

大， 计算结果与有限元结果吻合度始终较好， 相对

误差均在 １０％以内， 仍能保持其计算的可靠性。

４　 结　 　 论

（１） 依据连续梁与悬索组合桥梁结构受力特性，
将结构简化为外伸梁和悬吊钢箱梁部分， 利用力学

原理和改进的挠度理论， 得到了连续梁与悬索组合

桥梁挠度和内力的解析解， 该模型简单， 计算难度

较小， 方便对此类组合结构力学特性的把握。
（２） 恒载作用下假设主缆的 ５ 段线形分布是合理

的， 与有限元计算得到线形吻合较好。
（３） 活载作用下基于本文所提挠度理论方法得到

结构主要构件内力与有限元结果吻合良好， 在增倍

荷载作用下， 本文方法仍然能保持较高的计算精度，
适用于中等跨径连续梁与悬索组合桥梁结构的静力

计算， 可满足此类组合桥梁结构的快速求解需求，
直观把握其受力和传力性能， 可为此类新型组合桥

梁结构的初步设计和应用提供参考。
参 考 文 献

［１］　 安徽省交通控股集团有限公司．一种变截面梁与悬索组
合桥梁结构体系： 中国， ２０１７１０２７３９００．７［Ｐ］．［２０１８⁃０２⁃
１６］

［２］　 项海帆．高等桥梁结构理论［Ｍ］．北京： 人民交通出版
社， ２００１

［３］　 Ｗｏｌｌｍａｎｎ Ｇ Ｐ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， ６（４）： ２２７⁃２３３

［４］　 Ｄｅｌ Ａｒｃｏ Ｄ Ｃ， Ａｐａｒｉｃｉｏ Ａ Ｃ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ［ Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１， ２３
（９）： １０９６⁃１１０３

［５］　 Ｊｕｎｇ Ｍ Ｒ， Ｓｈｉｎ Ｓ Ｕ， Ａｔｔａｒｄ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ．Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ
ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ２０（７）： ０４０１４０９３

［６］　 沈锐利， 王志诚．自锚式悬索桥力学特性挠度理论研究
［Ｊ］．公路交通科技， ２００８， ２５（４）： ９４⁃９８， １０２ （ Ｓｈｅｎ
Ｒｕｉｌｉ， Ｗａｎｇ Ｚｈｉｃｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｓｅｌｆ⁃ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００８， ２５ （ ４ ）： ９４⁃９８， １０２ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 　 曹鸿猷， 陈志军， 吴巧云， 等．基于单索理论的多塔悬
索桥简化计算模型［ Ｊ］．中国公路学报， ２０１６， ２９（４）：
７７⁃８４ （Ｃａｏ Ｈｏｎｇｙｏｕ， Ｃｈｅｎ Ｚｈｉｊｕｎ， Ｗｕ Ｑｉａｏｙｕｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｃａｂｌｅ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１６， ２９ （ ４ ）： ７７⁃８４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］　 沈锐利， 张兴标， 彭丹．多塔悬索桥结构变形的实用计
算方法 ［ Ｊ］． 中国公路学报， ２０１６， ２９ （ ６）： ２０７⁃２１３
（ Ｓｈｅｎ Ｒｕｉｌｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｂｉａｏ， ＰｅｎｇＤａｎ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐａｎ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１６， ２９（６）： ２０７⁃２１３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 肖汝诚．桥梁结构体系［Ｍ］．北京： 人民交通出版社，
２０１３ （ Ｘｉａｏ Ｒｕｃｈｅｎｇ． Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｍ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 雷俊卿， 郑明珠， 徐恭义， 等．悬索桥设计［Ｍ］．北京：
人民交通出版社， ２００２（ Ｌｅｉ Ｊｕｎｑｉｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｍｉｎｇｚｈｕ，
Ｘｕ Ｇｏｎｇｙｉ． Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 唐茂林， 强士中， 沈锐利．悬索桥成桥主缆线形计算的
分段悬链线法 ［ Ｊ］． 铁道学报， ２００３， ２５ （ １）： ８７⁃９１
（ Ｔａｎｇ Ｍａｏｌｉｎ， Ｑｉａｎｇ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ， Ｓｈｅｎ Ｒｕｉｌｉ． Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ
ｃａｔｅｎａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００３， ２５（１）： ８７⁃９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 　 Ｋｉｍ Ｈ Ｋ， Ｌｅｅ Ｍ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｐ．Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅ⁃ｆｉｎｄｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｅｌｆ⁃ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ［ Ｊ ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００２， ２４（１２）： １５４７⁃１５５９

［１３］　 王邵锐， 周志祥， 高燕梅， 等．考虑缆⁃梁联合作用的自
锚式悬索桥恒载状态计算方法研究［Ｊ］．土木工程学报，
２０１５， ４８（８）： ７０⁃７６ （Ｗａｎｇ Ｓｈａｏｒｕｉ， Ｚｈｏｕ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， Ｇａｏ
Ｙａｎｍｅｉ， ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅａｄ
ｌｏａｄ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ ｇｉｒｄｅｒ ［ Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ４８（８）： ７０⁃７６ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 李国豪．桥梁与结构理论研究［Ｍ］．上海： 上海科学技术
文献出版社， １９８３

　 　 崔明珠（１９９２—　 ），女，博士研究生。 主要从事悬索桥非线性行为分析的研究。

　 　 殷永高（１９６０—　 ），男，硕士，教授级高级工程师。 主要从事桥梁和基础施工技术的研究。

　 　 任伟新（１９６０—　 ），男，博士，教授。 主要从事桥梁结构稳定与振动的研究。


