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摘要：无索区长度对桥梁受力性能的影响显著，适宜的无索区长度能够优化桥梁整体结构的受力，因此长度的选

取在桥梁设计中尤为重要。本文以湘西某跨径为（１９６＋１０１＋６２）ｍ的独塔斜拉桥为工程背景，利用有限元分析

软件Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ建立分析模型，对塔根处和梁端处的无索区长度进行单因素分析。结果表明：塔根处及梁端处无

索区长度的变化对主跨主梁挠度，边跨主梁挠度等影响显著，而对斜拉索最大拉力的影响较小。本文成果可为斜

拉桥总体设计提供一定的借鉴与参考。
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　　随着国内斜拉桥的数量越来越多，桥梁设计
师越来越青睐于斜拉桥［１］。斜拉桥其引人注目的

桥型、出色的跨越能力、良好的经济性强、适用

性及可调节的特点深受人们热爱［２］。其中，独塔

斜拉桥在斜拉桥中的数量居首［３］，其优美的造型

和适用于各种场地地形的特点使得它被众多桥梁

设计师所选择。斜拉桥的整体受力性能与各项设

计参数息息相关，无索区长度就属于重要的设计

参数之一［４］。陈开利［５］对多所独塔斜拉桥进行归

纳和分析，介绍了该类桥的结构特点和经济性，认

为独塔斜拉桥具有往大跨度发展的潜力；严国敏［６］

结合国内外大量桥梁方案，指出斜拉桥最大理论跨

径可达３６００ｍ，但斜拉桥跨径范围为２００～５００ｍ
时最为经济；李晓莉［７］研究了桥梁总体设计参数，
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指出无索区长度的设置与梁塔刚度有关；戴利民

等［８］以某协作体系斜拉桥为背景，指出该桥主跨

的无索区长度宜设置为主跨跨径的五分之一；蒲

黔辉等［９］研究发现，独塔斜拉桥主跨边跨受力具

有不同步性，当需要较大幅度地调整边跨受力而

又不显著改变主跨时，可采用优化主跨无索区长

度的方法；张韬［１０］研究了非对称斜拉桥在活载作

用下主梁受力及变形情况。本文以湘西某跨径为

（１９６＋１０１＋６２）ｍ的独塔斜拉桥为工程背景，利
用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ研究无索区长度的
变化对桥梁结构整体受力的影响，以期为同类型

斜拉桥设计优化提供参考和指导。

１　工程概况

某独塔非对称双索面斜拉桥，全长３５９ｍ，主
跨Ｌ１为 １９６ｍ，边跨 Ｌ２为 １６３ｍ。桥面宽度为
２９５ｍ，桥梁横断面布置：１５ｍ（索区）＋２２５ｍ
（人行道）＋１０５ｍ（机动车道）＋１０ｍ（中央护
栏）＋１０５ｍ（机动车道）＋２２５ｍ（人行道）＋１５ｍ
（索区）。主塔为混凝土钻石型塔，主梁采用预应

力混凝土箱梁结构，采用单箱三室截面，主梁梁

高为 ２７ｍ，顶板宽度为 ２９５ｍ，底板宽度为
１２５ｍ。斜拉索位于人行道外侧，中跨及边跨共
５２对，分布方式为扇形布置。主跨塔根无索区长
度Ｌ３为１７ｍ，梁端处无索区长度Ｌ４为３ｍ，主跨
上斜拉索间距为７ｍ；边跨上斜拉索间距为７ｍ，
在梁端密集区索距为 ４５ｍ。地震设防分类为甲
类，抗震设防烈度 ７度。边跨设置一个辅助墩，
桥梁立面及无索区长度布置如图１所示。

图１　桥梁立面及无索区布置

２　有限元分析模型

利用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ建立全桥有
限元分析模型，全桥共建立８０１个节点，６８６个单
元，斜拉索采用桁架单元模拟，主梁主塔等采用

梁单元模拟。主梁主塔之间采用刚性连接模拟，

斜拉索与主梁、主塔的连接用弹性连接中的刚性

模拟，主边跨交界墩以及辅助墩设置支座，支座

用弹性连接模拟，所有墩底采用全约束模拟墩底

固结。桥梁有限元分析模型如图２所示。

图２　桥梁有限元分析模型

３　无索区长度影响分析

目前，主要通过增减斜拉索数量或改变斜拉

索间距这两种方法来实现无索区长度的变化。其

中增减斜拉索的数量对结构整体刚度的扰动较大，

而且可能对结构受力的合理性及斜拉索的安全性

带来影响，故本文采用改变拉索间距的方法来改

变无索区长度。当研究塔根处时，保持梁端最远

的拉索位置不变，均匀地增减后面所有拉索的间

距，以此来实现无索区长度的变化；同理，研究

梁端处时，保持距塔最近的斜拉索位置不变，均

匀地增减前面拉索间距。

３１　塔根处无索区长度影响
为研究塔根处无索区长度对桥梁性能的影响，

保持梁端处无索区长度 Ｌ４、斜拉索初拉力、桥塔
高度、塔上索间距不变，将塔根处无索区长度 Ｌ３
以３ｍ为幅从１４ｍ增加到３８ｍ，观察主跨主梁最
大挠度和弯矩、边跨主梁最大挠度和弯矩、主跨主

梁最大负弯矩、塔顶最大偏移、辅助墩负弯矩及斜

拉索最大索力变化情况，结果如图３～７所示。
由图３～７可知：（１）随着塔根处无索区长度的

增加，主跨主梁及边跨主梁的挠度均减少，边跨主梁

挠度由３４８ｍｍ减少到２１３ｍｍ，降幅为３８８％，主
跨主梁挠度由１７１７ｍｍ减少到８７３ｍｍ，降幅达
４９２％，说明塔根处无索区长度对主跨及边跨主
梁挠度均有较大影响，且对主跨挠度的影响更为

显著，因此可采取增加塔根处无索区长度的方法

来减少主跨及边跨主梁的挠度。（２）随着塔根处
无索区长度的增加，主跨主梁最大弯矩先减少后

增大，在３２ｍ时取最小值，后增大的原因是塔根
处无索区长度的增加会使近塔端主梁长度增加，
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（ａ）主跨主梁；（ｂ）边跨主梁

图３　主跨及边跨主梁最大挠度随塔根无索区长度变化情况

（ａ）主跨主梁；（ｂ）边跨主梁

图４　主跨及边跨主梁最大弯矩随塔根处无索区长度变化情况

图５　塔顶最大偏移随塔根无索区长度变化情况

图６　辅助墩最大负弯矩随塔根无索区长度变化情况

自重作用下的弯矩不断增大并且最后超过主跨远

塔端弯矩值，即主跨主梁最大弯矩处截面由主跨

远塔端转移到近塔端处。边跨主梁最大弯矩逐渐

增加，由４６９３７１ｋＮ·ｍ增加至５９２５２３ｋＮ·ｍ，增
长２６３％，故塔根处无索区长度的增加在减少主
跨主梁弯矩的同时，会造成边跨主梁弯矩的增加。

图７　斜拉索最大索力随塔根无索区长度变化情况

（３）塔顶最大偏移，辅助墩最大负弯矩，及斜拉
索的拉力均随塔根处无索区长度的增加而增大。

塔顶最大偏移范围为１４～２０ｍ时变化平缓且偏移
量适宜，单考虑塔偏时塔根处无索区设置在此区

间内最优。辅助墩最大负弯矩从 －１１３１５２ｋＮ·ｍ
变化到－１６０３１３ｋＮ·ｍ，变幅高达４１７％，影响
显著。斜拉索最大拉力缓慢增加，由５４２６４ｋＮ
增加到５５０８１ｋＮ，变幅为１５％，故塔根处无索
区对斜拉索最大拉力的影响不大。

３２　梁端无索区长度影响
当研究梁端无索区长度对桥梁性能影响时，保

持塔根处无索区长度Ｌ３、斜拉索初拉力、桥塔高度、
塔上索间距不变。由于桥梁对梁端处无索区长度敏

感，故梁端无索区长度Ｌ４取１ｍ为幅，长度从１ｍ
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增加至８ｍ，观察梁端无索区长度改变时主跨主梁最
大挠度和弯矩、边跨主梁最大挠度和弯矩、主跨主梁

最大负弯矩、塔顶最大偏移、辅助墩负弯矩及斜拉索

最大索力变化情况，结果如图８～１２所示。

（ａ）主跨主梁；（ｂ）边跨主梁

图８　主跨及边跨主梁最大挠度随梁端无索区长度变化情况

（ａ）主跨主梁；（ｂ）边跨主梁

图９　主跨及边跨主梁最大弯矩随梁端无索区长度变化情况

图１０　塔顶最大偏移随梁端无索区长度变化情况

图１１　辅助墩最大负弯矩随梁端无索区长度变化情况

由图８～１２可知：（１）随着梁端无索区长度的增
加，主跨与边跨主梁挠度的变化情况相反，主跨主梁

挠度值不断减少，由 ２３４１ｍｍ减少至 ７４１ｍｍ，
减少幅度达６８３％，而边跨主梁挠度值逐渐增加，

图１２　斜拉索最大索力随梁端无索区长度变化情况

由２９４ｍｍ增加至３８９ｍｍ，增幅３２３％。梁端无索
区长度的增加虽然能够使得主跨主梁挠度的减少，但

也会造成边跨主梁挠度的增加，故在梁端设置无索区

长度时需综合考虑。（２）随着无索区长度的增加，主
跨及边跨主梁最大弯矩均单调减少，主跨主梁弯矩降

低更为明显，由１３１２３４１ｋＮ·ｍ降至７６９１４４ｋＮ·ｍ，
降幅达４１４％，边跨主梁弯矩由５３５６７２ｋＮ·ｍ减少
至４３９０５１ｋＮ·ｍ，降幅为１８％。故可通过在梁端设置
一定长度的无索区来降低主跨及边跨主梁最大弯矩。

（３）主塔最大偏移量先下降后增加，在梁端无索区长
度范围为３～４ｍ时取最小值，故梁端无索区长度范
围设置为３～４ｍ最佳。随着梁端无索区长度的增加，
辅助墩最大负弯矩逐渐减少，从－１２８７０８ｋＮ·ｍ减

７２

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少至－１０３３２９ｋＮ·ｍ，降幅为１９７％。梁端无索
区长度增加使斜拉索的最大索力减少，但影响同

样不明显，斜拉索最大索力由５４８６４ｋＮ降低至
５３５９２ｋＮ，降幅仅为２３％。

４　结　论

（１）无索区长度对桥梁性能的影响显著，可
以通过无索区长度的设置有效调节结构体系的刚

度分配，使得整体受力更为合理。在梁端处设置

一定的无索区长度有利于改善整体结构的受力，

同时塔根处无索区长度的设置有利有弊，应根据

具体情况趋利避害。

（２）梁端及塔根处无索区长度的增加均会使
主跨主梁最大挠度及弯矩减少，但梁端处无索区

长度的增加会使得边跨主梁最大挠度增加，因此

想要减少主梁最大弯矩和挠度时建议优先选择调

整塔根处无索区的长度。塔根处无索区长度范围

宜设置为２９～３５ｍ，即Ｌ３／Ｌ１＝０１４～０１８，此时
结构整体性能及主跨最大挠度和弯矩、边跨最大

挠度和弯矩等各项数值均较为适宜。

（３）塔根与梁端处无索区长度的增加对主塔
最大偏移量及辅助墩最大负弯矩的影响趋势不同。

塔根处无索区长度的增加会使主塔偏移量单调增

加，而梁端处的无索区长度会使其偏移量先增加

后减少，且范围为３～４ｍ时取到最小值。梁端处
无索区长度增加会使辅助墩最大负弯矩减少，而

塔根处正好相反。当需要改善辅助墩受力及塔顶

偏移量时，可优先考虑调整梁端处无索区的长度。

（４）塔根及梁端处无索区长度对主跨主梁的影
响大于边跨，优化主跨受力时调整无索区长度是一种

行之有效的方法。梁端或塔根处无索区长度的增加虽

会使斜拉索的最大拉力单调增加或减少，但影响程度

均很小，斜拉索最大拉应力的变化量都不超过５％，
说明斜拉索对无索区长度的变化并不敏感。
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