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摘　要:为验证双缆多塔悬索桥力学特性,基于理论公式和数值分析开展了双缆多塔悬索桥模型试验.根据设计

参数分别建立了传统体系和双缆体系有限元模型,对比分析了两种体系结构变形和桥塔应力;模型试验验证了双

缆体系塔梁变形公式精度和动力特性.研究表明,双缆体系试验模型塔梁变形理论值与实测值及模拟值吻合良

好,说明试验模型整体精度较好,验证了理论公式精度.实测与有限元模拟发现第一阶振型模态均为加劲梁一阶

反对称竖弯,结构固有频率实测值与模拟值误差为６．９７％,验证了模型结构振型模态和固有频率.传统体系中塔

位移和加载跨加劲梁挠度是双缆体系的３倍左右,非加载跨加劲梁挠度为４倍左右;传统体系中塔塔底应力是双

缆体系的３倍左右,证明双缆体系较传统体系能够有效减小中塔位移、加劲梁挠度和中塔塔底应力.
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１　引 言

多塔悬索桥在不平衡活载作用下,中塔由于缺

少边跨主缆有效约束,塔顶产生较大纵向位移,主
缆与鞍座间抗滑安全性难以保障[１Ｇ３].采用双缆体

系能增大桥塔纵向刚度,现有对双缆多塔悬索桥的

研究以理论分析和数值模拟为主要研究手段.
张清华等[４]对双缆体系特有的上下缆荷载分配和

上下缆垂跨比等因素进行研究,对比分析了传统体

系和双缆体系悬索桥竖向刚度差异[５],发现双缆体

系能够有效提高结构竖向刚度.柴生波等[６,７]通

过一系列假定推导了双缆体系对桥塔的约束刚度

表达式及荷载在上下缆之间的转移量与塔顶位移

的关系,研究了单跨施加均布荷载时加载跨挠度求

解方法;王秀兰等[８]以主缆与中塔鞍座的抗滑安全

系数和加劲梁挠度为控制指标,分析双缆体系主缆

垂跨比对结构变形、主缆抗滑稳定性及主缆用钢量

的影响,得到了双缆体系适宜垂跨比取值.柴生波

等[９Ｇ１１]通过构建等效弹簧模型,提出了一种计算加

载跨两侧纵向约束刚度的解析方法,推导了双缆多

塔悬索桥加载跨挠度的解析计算公式.王秀兰

等[１２]基于结构布置形式及结构参数进行主缆抗滑

稳定性研究,提出采用同一根主缆作为相邻两跨的

上缆和下缆的一种新型双缆布置方案,研究了新体

系中各参数之间的关系,推导了双缆多塔悬索桥的

抗滑安全系数.柴生波等[１３]通过数值模拟,研究

双缆体系空缆下主缆抗滑安全性,得出满足抗滑性

能的主缆垂度范围.
现阶段双缆多塔悬索桥研究未开展模型试验,

为进一步明确双缆多塔悬索桥力学特性,验证已有

计算理论,本文开展了双缆多塔悬索桥模型试验.
通过试验实测塔梁变形及动力特性,并与理论值和

模拟值对比,验证双缆体系理论公式和动力特性.

２　基本理论

２．１　主缆面积

多塔悬索桥最不利荷载工况为单跨满载,如
图１所示,此时中塔塔顶位移及塔底弯矩最大[５Ｇ７].

为解决多塔悬索桥该荷载工况下中塔处主缆

滑移问题,采用上缆变下缆布局[１２],如图２所示.
因采用同一根主缆,故上下缆面积相等,令主

缆面积为Ac,根据文献[１２]



qt

qb
＝

８ft[σ]cos[arctan(４nt)]－γL２

８fb[σ]cos[arctan(４nb)]－γL２
(１)

Ac＝
qtfbcos[arctan(４nb)]－qbftcos[arctan(４nt)]

γftcos[arctan(４nt)]－γfbcos[arctan(４nb)]
(２)

式中 qt和qb分别为上下缆承担恒载,ft和fb分别

为上下缆垂度,nt 和nb 分别为上下缆垂跨比,L为

跨度,Ac 为主缆面积,γ为主缆重度,[σ]为主缆容

许应力.

图１　双缆体系变形

Fig．１　DeformationofdoubleＧcablesystem

图２　双缆体系主缆布置

Fig．２　LayoutofcableofdoubleＧcablesystem

２．２　双缆体系主缆纵向刚度

通过简化双缆多跨悬索桥为等效弹簧模型,推
导了双缆体系主缆纵向刚度[９Ｇ１２]

Kc＝ L２
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１
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式中 Et 和Eb 分别为上下缆弹性模量,At 和Ab 分

别为上下缆面积,δL 为活载作用下中塔塔顶位

移,wt和wb 分别为上下缆所承担恒载.最不利荷

载工况下,中塔塔顶不平衡水平力解析式为

δH ＝PtL２

８ft
＋PbL２

８fb
－KcδL (４)

式中 Pt 和Pb 分别为上下缆所承担活载,其中

Pb＝Pu(nb)/[u(nb)＋u(nt)],Pt＝P－Pb.中塔

塔顶位移为

δL＝δH/(２Kc＋Kt) (５)
式中 Kt 为单侧桥塔刚度.在最不利荷载工况下,
双缆体系中塔向加载跨一侧产生纵向位移,非加载

跨主缆垂度随之发生改变,恒载在非加载跨的上下

缆间转移,如图１所示.荷载转移量为

qz＝
３

１６L( １ft
－１
fb

) ( １
EtAtu(nt)＋

１
EbAbu(nb)){ }δL

(６)
恒荷载转移后非加载跨垂度变小,nb 变为n′b,即

n′b＝ [fb－ ( ３１６
L
fb

－
nb

２ )δL ] (L＋δL) (７)

得加载跨最大挠度解析式为

δf２＝ ( ３１６
L
fb

－
nb

２ )δL＋
(qz＋pb)(L－δL)２

EbAbu(nb)
(８)

得非加载跨最大挠度解析式为

δf１＝ ( ３１６
L
fb

－
nb

２ )δL＋qz(L＋δL)２

EbAbu(nb)
(９)

３　模型设计及试验方案

３．１　模型设计

试验模型主要参数列入表１,试验考虑材料相

似性,主缆及吊索选用钢丝绳,加劲梁采用钢板,桥
塔采用钢材[１４Ｇ１６],构件材料参数列入表２.双缆多

塔悬索桥目前无实桥,考虑实桥成桥合理性,模型

试验相似性理论考虑几何条件、物理条件和边界条

件.再结合理论公式和数值分析拟定设计参数、荷
载工况和试验方案[１７,１８],试验模型为双缆两跨悬

索桥,主缆均通过吊索与桥面系相连,模型如图３
和图４所示.桥塔由鞍座、塔柱和底座三部分组

成,横梁带螺杆以调节不同支撑边界,钢箱梁及桥

塔设计参数列入表３.钢箱梁各节段均设加劲肋,
中塔处(为非标准段长度最长)数量最多,其余标准

段数量相同,节段间通过高强螺栓栓接.钢箱梁中

布置圆钢管横梁,其两端开孔与吊索相连,桥面系

布置如图５所示.锚碇用方形钢管焊接箱体各面,

表１　试验模型主要参数(单位:mm)
Tab．１　Principalparametersofthetestmodel

(unit:mm)

　参数 数值 　参数 数值

模型全长L ２４４１３ 下缆垂度fb １１９０．５
主跨跨度l ８３３３ 桥塔高度 H ２５００
上缆垂度ft ６９４．４ 吊杆间距d ２５０

表２　构件材料参数

Tab．２　Parametersofcomponentmaterial
构件 材料 E/GPa γ/kNm－３

桥塔 Q２３５ ２０６ ７８．５
钢箱梁 Q２３５ ２０６ ７８．５
横梁 Q２３５ ２０６ ７８．５
主缆 钢丝绳 ８９．２５ ７８．５
吊杆 钢丝绳 ８９．２５ ７８．５
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最后用螺栓栓接.拟定双缆体系参数[１９]为q＝
３kN/m,nt ＝１/１２,nb ＝１/７,[σ]＝２００ MPa,

γ＝７８．５kN/m３,将以上参数代入式(１,２)得qt＝
１．１６６kN/m,qb＝１．８３４kN/m,Ac＝７．８５４×１０－５

m２,Dc＝１０mm,主缆均选用直径１０mm 钢丝绳,
经理论计算吊索均选用直径４mm钢丝绳,依据以

上参数初步建立双缆体系有限元模型,进行塔梁变

形理论值试算.

图３　试验模型设计(单位:cm)
Fig．３　Designdiagramoftestmodel(unit:cm)

图４　试验模型

Fig．４　Testmodel

表３　构件设计参数

Tab．３　Designingparametersofcomponent

分项
钢箱梁 塔柱

宽度/mm 高度/mm 顶板厚/mm 底板厚/mm 腹板厚/mm 边长/mm 壁厚/mm 重量/kgm－１ 面积/cm２

数值 ４８０ ６０ ３ ２ ２ １００ ３．５ １６．９８１ ２１．６３２

图５　桥面系布置(单位:cm)
Fig．５　Layoutofbridgedecksystem (unit:cm)

３．２　测点布置及试验方案

试验荷载工况,活载P＝０．５kN/m,考虑满跨

加载(最不利荷载工况)和半跨加载[１９]如图６所示.

图６　荷载工况加载

Fig．６　Loadingdiagramofloadcondition

２２０１ 计 算 力 学 学 报 　第４１卷　



　　试验模型自重较小,为达３kN/m恒载需加设

混凝土块配重.第一阶段先拼装加劲梁,一期自重

均由上缆承担;第二阶段施加恒载配重,上下缆依

竖向垂度完成恒载分配,上缆恒载为一期自重＋二

期分配重量;下缆恒载为二期分配重量.实际恒载

列入表４,据此修正有限元模型和理论值.

表４　试验实际恒载(单位:kN/m)
Tab．４　Trialactualconstantload(unit:kN/m)

主缆 一期自重 恒载配重 自然分配 实际恒载

上缆 ０．３４７
２．６５３

０．７２９ １．０７６
下缆 － １．９２４ １．９２４

试验模型的成桥垂度值如图７所示,可知上缆

垂度设计值和实际值最大差值为２８８％,下缆为

２８２％,均在３％以内,据实际恒载和垂度修正有

限元模型和理论值.试验前利用模型自重消除主

缆和吊杆非弹性变形,静力量测包括桥塔位移和加

劲梁变形,加劲梁变形测点为两跨１/４跨、１/２跨和

３/４跨处,桥塔位移测点为中塔和两个边塔;动力量测

包括试验模型振型模态与结构固有频率,各跨中均布

置一个磁电式速度传感器,如图８和图９所示.

图７　模型成桥垂度值

Fig．７　Sagvalueofcompletionstateofmodel

图８　静力特性测点

Fig．８　Measuringpointofstaticcharacteristic

图９　动力特性测点

Fig．９　Measuringpointofdynamiccharacteristic

４　主要试验结果

４．１　理论计算值

由表３桥塔数据计算得Kt＝８２．９３kN/m,求
解主缆纵向刚度Kc,令δL０＝０．００１m,反复迭代

得Kc＝７５．３５７kN/m;δL＝６．８７５mm.双缆体系

满跨加载时非加载跨恒载由下缆向上缆转移,需求

出荷载的转移量,根据式(６~９)计算加载跨及非加

载跨跨中竖向挠度理论值,结果列入表５.

表５　理论计算值

Tab．５　Theoreticalcalculatingvalues
　　　项次 　数值

恒载集度q/kNm－１ ３
活载集度p/kNm－１ ０．５
荷载转移量qz/kNm－１ ０．１３６
主缆弹性模量Ec/kNm－２ ８．９２５×１０７

单根主缆面积Ac/m２ ７．８５４×１０－５

主缆变化垂度n′b ０．１４６
主缆竖向刚度u(n′b) ０．７７０
塔顶水平位移δL/mm ６．８７５
非加载跨竖向挠度δf１/mm １０．０３６
加载跨竖向挠度δf２/mm １４．６８５

４．２　有限元计算值

利用 Midas程序分别建立传统体系和双缆体

系有限元模型,吊索及主缆为桁架单元,加劲梁和

桥塔为梁单元.半漂浮体系边界条件为主梁与主

塔下横梁主从约束,约束主梁的竖向和横向位移;
全漂浮体系主梁无竖向约束.分别计算上下缆及

吊杆受力以初始内力赋予有限元模型,索力公式

H＝ql２/８f,其中f 为主缆成桥垂度,q为恒载,l
为跨度.钢箱梁中圆钢管为横梁,外径为３８cm,
构件材料列入表２.模型自重０．３４７kN/m;根据

等效缆公式传统体系fe＝１/９[７],两种体系参数列

入表６,基于参数表建立两种体系有限元模型.
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表６　双缆体系和传统体系参数

Tab．６　TableofdoubleＧcablesystemand
traditionalsystemparameters

类别 　　项次 数值

恒载集度q/kNm－１ ３
活载集度p/kNm－１ ０．５
上缆垂度ft/mm ６９４．４

双缆体系 下缆垂度fb/mm １１９０．５
单根主缆直径Dc/mm １０
上吊索直径/mm ４
下吊索直径/mm ４
恒载集度q/kNm－１ ３
活载集度p/kNm－１ ０．５

传统体系 主缆垂度fe/mm ９２５．９２
单根主缆直径Dc/mm ２０
吊索直径/mm ８

试验钢箱梁节段间用钢垫板及螺栓连接,加劲

梁整体刚度有折减,经计算折减系数为０．６,据此

调整有限元模型,两种体系空间模型如图１０所示.

图１０　多塔悬索桥有限元模型

Fig．１０　FiniteelementmodelofmultiＧtowersuspensionbridge

４．２．１　塔梁变形有限元计算值

两种体系在满跨加载、半跨加载作用下塔梁变

形模拟值列入表７和表８.由表７可知,满跨加载

作用下传统体系的中塔位移和加载跨加劲梁竖向

挠度是双缆体系的３倍左右,非加载跨加劲梁竖向

挠度为４倍左右.由表８可知,半跨加载作用下传

表７　满跨加载塔梁变形(单位:mm)
Tab．７　DeformationsoftowerＧgirderunderthefullＧspanload(unit:mm)

类别 中塔位移
非加载跨 加载跨

L/４ L/２ ３L/４ L/４ L/２ ３L/４

双缆体系 ７．０５５ ８．８１６ １０．１３９ ７．７６４ －１１．４９９ －１５．２５３ －１２．７７４
传统体系 ２３．３６８ ３２．５４３ ３９．２９６ ２９．２０１ －３４．２５ －４５．３９４ －３７．３９２

表８　半跨加载塔梁变形(单位:mm)
Tab．８　DeformationsoftowerＧgirderunderthehalfＧspanload(unit:mm)

类别 中塔位移
非加载跨 加载跨

L/４ L/２ ３L/４ L/４ L/２ ３L/４

双缆体系 ３．２９０ ４．４６２ ５．２１４ ２．７４２ －１０．２６９ －７．６５０ －１．２１１
传统体系 ５．６５１ ８．３２７ ９．８６１ ６．２７５ －１２．９３１ －１１．３７２ －４．４３７

统体系的中塔位移和非加载跨加劲梁竖向挠度是

双缆体系的近２倍,传统体系加载跨加劲梁竖向挠

度明显大于双缆体系.以上数据说明双缆体系能

有效减小中塔塔顶位移和加劲梁竖向挠度,双缆体

系主缆竖向刚度较传统体系更大.

４．２．２　中塔塔底应力有限元计算值

桥塔由塔柱、鞍座和底座组成,满跨加载作用

下两种体系中塔塔底应力如图１１所示,可知传统

体系中塔塔底应力是双缆体系的３倍左右,说明双

缆体系能明显减小中塔塔底应力.

４．３　满跨加载试验结果

４．３．１　全漂浮体系边界条件

试验模型在全漂浮体系边界条件下,塔顶水平

位移δL、非加载跨竖向挠度δf１ 和加载跨竖向挠度

图１１　中塔应力值

Fig．１１　StressvaluesofmiddleＧtower

δf２ 理论值列入表５,由表５可知,δL＝６８７５mm,

δf１＝１００３６mm,δf２＝１４６８５mm.边塔内外塔

柱塔顶水平位移δL 实测值不完全相同,经实测差

值在±００５mm内,最大误差１５％,符合要求,边
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塔塔顶位移和加劲梁水平位移如图１２所示,模拟

值和实测值测点对应(变形正负号参考 Civil程序

坐标,下同),可知以上数据中非加载跨边塔塔顶位

移实测值与模拟值差值最大为９．６０％,说明全漂

浮体系及满跨加载下试验模型实测值与模拟值符

合程度良好,试验模型具有良好的精度.中塔位移

及加劲梁挠度理论值、模拟值和实测值如图１３所

示,可知中塔水平位移δL 理论值、模拟值和实测

值三者最大差值为２．４４％;非加载跨竖向挠度δf１

为０．８６％;加载跨竖向挠度δf２ 为３．８０％,差值均

在５％以内,说明理论值与模拟值及实测值吻合程

度良好,计算公式具有较高精度.

图１２　边塔塔顶及加劲梁水平变形

Fig．１２　HorizontaldeformationofthesidetowerＧtopand
stiffeninggirder

图１３　中塔塔顶及加劲梁跨中变形

Fig．１３　DeformationofmiddletowerＧtopandthemidＧspanof
stiffeninggirder

４．３．２　半漂浮体系边界条件

在半漂浮体系边界条件下塔梁位移如图１４所

示(图中L为加载跨,NL为非加载跨,下同),可知

加载跨边塔塔顶位移实测值及模拟值差值最大为

８．５０％;加载跨加劲梁跨中挠度差值为７．９３％,桥
塔及加劲梁位移实测值与模拟值差值均在１０％以

内,说明满跨加载及半漂浮体系下实测值与模拟值

吻合程度良好.

图１４　满跨加载半漂浮体系塔梁变形

Fig．１４DeformationsoftowerＧgirderofsemiＧfloatingsystem
underthefullspanload

４．４　半跨加载试验结果

半跨加载作用下,加载跨加劲梁最大竖向变形

在１/４跨附近,全漂浮体系和半漂浮体系的塔梁位移

结果如图１５所示.从图１５(a)可以看出,加载跨加劲

梁竖向挠度实测值与模拟值差值最大为１３．３６％,原
因是半跨加载时中塔处加劲梁节段加劲肋比标准

段数量多,故局部刚度较大,故跨中竖向挠度实测

图１５　半跨加载塔梁变形

Fig．１５　DeformationsoftowerＧgirderunderthehalfspanload
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值较小,其余差值均在１５％以内;从图１５(b)可以

看出,非加载跨边塔塔顶位移实测值与模拟值差值

最大为１４．５３％,原因是半漂浮体系的竖向支撑分

担了少量桥面活载,边塔实际变形相对较小.说明

满跨加载和半跨加载作用下模型实测值与模拟值

符合良好,双缆静力变形特性得到验证.

４．５　塔梁变形结果对比

满跨加载和半跨加载作用下双缆体系加劲梁

挠度模拟值和实测值如图１６所示.从图１６(a)可
以看出,满跨加载作用下双缆体系加载跨加劲梁跨

中挠度模拟值与实测值差值为３．６６％;主梁７L/４
(加载跨,下同)处模拟值与实测值差值最大为

１６．７％,原因是加劲梁端部的吊索受力较大,故实

测值偏小,其余位置两者差值均在１５％以内.从

图１６(b)可以看出,半跨加载作用下双缆体系加载

跨加劲梁L/４处模拟值与实测值差值为１４．２５％,
其余位置差值均在１５％以内.说明双缆体系加劲

梁挠度模拟值与实测值拟合良好,双缆体系模型试

验具有良好的精度.

图１６　加劲梁挠度值

Fig．１６　Deflectionvalueofstiffeninggirder

４．６　振型模态试验结果

恒载作用下加劲梁振型模态测量采用人工激

励方式,利用 DHDAS动态信号采集分析系统输

出测量结果,实测得出第一阶振型模态为加劲梁一

阶反对称竖弯;第二阶振型模态为加劲梁二阶反对

称竖弯;第三阶振型模态为加劲梁二阶正对称竖

弯,如图１７所示.其均与有限元模拟结果相同,试
验模型振型模态与结构固有频率主要对比第一阶模

态.模型试验结构固有频率模拟值与实测值如图

１８所示,可以看出,第一阶模态结构固有频率模拟

值与实测值误差为６．９７％,说明实测值与模拟值吻

合良好,振型模态和结构固有频率得到了验证.

图１７　试验模型振型模态实测值

Fig．１７　Measuredvalueofthevibrationmodeofthetestmodel

图１８　试验模型振型模态结果

Fig．１８　Resultsofthevibrationmodeofthetestmodel

５　结　论

(１)全漂浮体系和半漂浮体系边界条件下,满
跨加载双缆多塔悬索桥模型试验塔梁变形实测值

与模拟值误差均在１０％以内;半跨加载在１５％以

内,说明试验模型整体精度良好.
(２)在全漂浮体系及满跨加载作用下,双缆多

塔悬索桥加载跨跨中挠度理论值与实测值及模拟

值最大误差为３．８０％;其余误差均在５％以内,三
者吻合程度良好,说明理论计算公式具有较高的精

度.
(３)满跨加载作用下传统体系的中塔位移和

加载跨加劲梁挠度模拟值是双缆体系的３倍左右,
非加载跨加劲梁挠度为４倍左右;半跨加载作用下

传统体系的中塔位移和非加载跨加劲梁挠度模拟

值是双缆体系的近２倍;传统体系中塔塔底应力模

拟值是双缆体系的３倍左右,说明双缆体系能有效

减小中塔塔顶位移、加劲梁挠度和中塔塔底应力.
(４)双缆多塔悬索桥试验模型振型模态和结
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构固有频率模拟值与实测值主要对比第一阶模态,
实测与有限元模拟得出第一阶振型模态均为加劲

梁一阶反对称竖弯,试验模型第一阶模态结构固有

频率实测值与模拟值误差为６．９７％,两者吻合良

好,验证了双缆体系振型模态和试验模型固有频

率.
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StudyonmechanicalpropertiesofdoubleＧcablemultiＧtower
suspensionbridgebasedonmodeltest

CHAIShengＧbo,　WANGKeＧwen,　WANGXiuＧlan∗ ,　WUQian
(SchoolofArchitectureandCivilEngineering,Xi’anUniversityofScienceandTechnology,Xi’an７１００５４,shaanxi,China)

Abstract:Inordertoverifythe mechanicalcharacteristicsofadoubleＧcable multiＧtowersuspension
bridge,basedonthetheoreticalformulaandnumericalanalysis,thedoubleＧcablemultiＧtowersuspension
bridgemodelistested．AccordingtothedesignParameters．ThetraditionalsystemanddoubleＧcable
systemfiniteelementmodelarerespectivelyestablished,twokindsofarchitecturedeformationand
bridgeＧtowerstressareanalyzed．Themodeltestverifiestheaccuracyanddynamiccharacteristicsofthe
doubleＧcablesystem．ThestudyshowsthatthetheoreticalresultsofthedoubleＧcablesystemtestmodel
agreewellwiththemeasuredandsimulationresults．Italsoshowsthattheoverallaccuracyofthetest
modelisgood,whichconfirmstheaccuracyofthetheoreticalformula．Themeasuredandfiniteelement
simulationresultsindicatethatthefirstmodeofthesystemisthefirstverticalbendingmodeofthe
stiffeninggirder,andtheerrorbetweenthemeasuredandsimulatedresultsofthefirstnaturalfrequency
is６９７％．Inthetraditionalsystem,thedeflectionsofthetowerandloadingspanstiffeninggirderare
about３timesandthenonＧloadingspanstiffeninggirderabout４timesthatofthedoubleＧcablesystem．In
thetraditionalsystem,thebottomstressofthetowerisabout３timesthatofthedoubleＧcablesystem,

whichshowsthatthedoubleＧcablesystemcaneffectivelyreducethedisplacement,thestiffeninggirder
deflectionandthebottomstressofthemiddleＧtower．

Keywords:bridgeengineering;mechanicalproperties;modeltest;multiＧtowersuspensionbridge;doubleＧ
cable;modeofvibration
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