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摘要! 张弦桥作为一种新型组合体系桥梁! 其结构力学特点与分析方法有待进行深入的研究" 为了研究张弦桥静力

分析方法与受力特点! 首先根据张弦桥的结构特点! 采用弹性方法和挠度理论的等代梁方法提出了张弦桥的结构静

力分析方法! 对两种理论方法计算结果进行了比较分析! 推导了张弦桥在全跨对称均布荷载# 半跨非对称荷载以及

跨中集中荷载布置等 ! 种典型荷载工况下主梁内力和位移的计算公式" 基于张弦桥工程实例建立了 % 种有限元分析

模型$ 主缆分别采用弹性桁架单元模型和非线性索单元模型" 分析了采用不同主缆单元类型# 不同索力大小对结构

内力和位移计算结果的影响" 结果表明$ 在基于一定假定的前提下! 弹性方法和等代梁方法的计算结果是一致的%

和普通简支梁桥相比! 张弦桥能较大地减小主梁跨中弯矩与位移! 主梁内力与位移的主要影响因素为主缆的矢高%

采用不同主缆单元类型的有限元分析结果相同! 张弦桥主缆在不同索力工况下! 主梁弯矩与位移增量与主缆张拉的

索力无关! 张弦桥主缆非线性影响较小! 张弦桥结构具有弹性受力的特点% 推导的内力位移计算公式与有限元方法

计算结果差值均小于 KP! 具有一定的工程应用精度"

关键词! 桥梁工程% 受力特点% 等代梁方法% 张弦桥% 结构静力分析
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:;引言

张弦梁结构是近 %& 年发展起来的一种新型组合

结构体系$ 特别适用于大跨度空间结构$ 并且开展

了相关应用研究&$ D$&'

( 它由 ! 类基本构件组成$ 即

承受压弯的上弦刚性主梁$ 承受拉力的下弦索 "主

缆# 和连接二者的受压撑杆组成( 由于外部采用简

支约束条件$ 张弦梁结构是一种典型的预应力自平

衡结构体系( 张弦梁结构主要应用于大跨度工业与

建筑结构&$$ D$E'

$ 如体育馆) 会展中心和航站楼) 站

台雨棚等屋盖结构$ 在桥梁结构中应用极少( 近年

来在城市人行桥设计中开始出现这种结构体系$ 本

研究主要就张弦桥的受力特点进行分析与探讨(

主梁是张弦桥保证车辆行驶) 承受人群荷载)

提供结构刚度的压弯构件$ 根据张弦桥的结构特点$

一期恒载对主梁不会产生较大的整体弯矩$ 主梁的

弯曲内力主要来自结构二期恒载与活载( 由于张弦桥

区别于普通的悬索桥$ 下面基于弹性理论方法和挠度

理论方法提出了张弦桥的内力分析方法$ 推导了主梁

在典型工况竖向荷载作用下内力与位移计算公式(

<;弹性理论方法

弹性理论是早期中小跨径悬索桥设计采用的设

计理论方法$ 它没有考虑主缆的几何非线性$ 计算

结果偏大$ 但当主梁刚度较大$ 跨径较小时$ 采用

弹性理论计算能满足工程设计的要求( 张弦桥不同

于普通的悬索桥$ 属于自平衡结构体系$ 如图 $ 所

示( 基于张弦桥的结构受力特点$ 采用弹性理论方

法推导如下(

弹性理论与挠度理论方法的一个基本假定是将

等间距布置的撑杆近似视作介于主缆和主梁之间的

薄膜$ 该薄膜只承担竖向支撑力( 建立力法方程为!
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式中$

"

$8

为外荷载 (")# 引起的主缆切口两侧的相

对水平位移% %为张弦桥计算跨径见图 $(

!

$$

为单位

图 $%张弦桥弹性理论计算图
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水平力引起的主揽切口两侧的相对水平位移(
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式中$ !

8

为二期恒载或活载引起的主缆水平力增

量% &为主梁的弹性模量% +为主梁的抗弯惯性矩%

&

^

为主缆弹性模量% '

^

为主缆的截面积% *

$

$

$ ,

D

$

分别为单位荷载 !

$

a$ 作用下主梁产生的弯距及主

缆产生的拉力% *

8

为外荷载 (")# 作用于基本结构

上对主梁产生的弯距(

由方程 "$# 求出赘余力 !

8

后$ 就能方便求出

主梁任意截面的内力和位移(

=;挠度理论的等代梁方法

挠度理论是大跨径悬索桥计算的理论基础$ 该方

法考虑了悬索桥几何非线性的影响( 由于挠度理论的

非线性方程求解的复杂性$ 李国豪教授于 $KE$年提出

了线性挠度理论的等代梁求解方法&$b'

$ 近年来在该方

法基础上对悬索桥开展了相关研究&$J D$"'

( 本研究基

于等代梁方法推导了张弦桥的内力与位移的计算方法(

挠度理论的平衡微分方程为!
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##由于张弦桥为自平衡体系$ 主缆对主梁产生的轴

压力刚好与等代梁计算模型中的虚拉力方向相反 "如

图 %) 图 !所示#$ 相互抵消$ 从而使式 "E# 变为!

EJ
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图 9%等代梁方法计算模型
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图 ;%张弦桥等代梁方法计算模型
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##张弦桥下弦主缆成桥后线形 "在恒载作用下#

一般为二次抛物线$ /为矢高$ 则有!
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##这时式 "b# 可以写成如下形式!
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##利用全桥主缆长度变化的水平投影等于主梁受

压缩短的长度这一条件有!
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##积分函数按级数展开并取前面两项为!
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式中$ (")# 为作用在梁上的任意荷载% 0!

8

为作用

在整个梁上的均布荷载$ 其绝对值为0!
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##由均布荷载挠度函数方程求出荷载为 0!

8

的挠

度面积为!
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##同样$ 采用挠度理论方法计算出 !

8

后$ 利用公

式 "b# 能方便求出结构的内力与位移(

>;弹性理论与挠度理论方法计算结果比较

由上面的分析可知$ 张弦桥弹性理论与挠度理

论方法关键是先求出荷载作用下主缆水平索力增量

!

8

$ 后面的内力计算方法均相同(

弹性理论方法中$

!

$$

的计算推导如下!

!

7

,

$

%

$

&

^

'

^

5-#

!

7

$

&

^

'

^

*

!

$

$

<(7

( )
$

%

*

5)

<(7

$

#

$

&

^

'

^

*

!

%

&

5)

<(7

!

$

#

1

^

&

^

'

^

$ "$E#

!

$$

#

!

%

&

*

$

%

$

&+

5)"

!

7

,

$

%

$

&

^

'

^

5-#

I/

%

%

$b&+

"

1

^

&

^

'

^

$ "$b#

根据虚功原理$ 有!
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式中$

#

")# 为外荷载(")# 的位移函数% (

$

$

为单位

荷载!

$

$

产生的竖向支撑膜力(

把式 "$b#) 式 "$J# 代入式 "%#$ 可得

!
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##式 "$"# 与按挠度理论求出的式 "$!# 完全一

样$ 即采用两种方法计算的水平力增量 !

8

完全相

同$ 上述计算结果证明了张弦桥受力性能接近于线

弹性的受力特点$ 因此和普通悬索桥相比$ 张弦桥

主缆的几何非线性影响较小(

?;典型荷载工况张弦梁内力与位移

对于悬索桥静力计算$ 有 ! 种典型荷载计算工

况$ 即全跨对称均布荷载) 半跨非对称荷载以及跨

中集中荷载布置工况$ 如图 E 所示( 下面推导 ! 种

荷载工况下主梁控制截面的内力和位移(

图 <%典型荷载计算工况
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"$# 全跨对称均布荷载

在全跨均布荷载作用下$ 可以求得其挠度面积为!
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##"%# 半跨非对称均布荷载

在半跨非对称均布荷载作用下$ 可以求得其挠

度面积为!
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##则跨中处相应位移为!
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##则%NE 处相应位移为!
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(
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##"!# 跨中集中荷载

在跨中集中荷载 2作用下$ 可以求得其挠度面

积为!

02

#

"(# #

b2/%

%
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$ "!&#
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%

EI&+

1

^

&

^

'

^

"

%

&'

"

I/

%

%

$b&+

( "!$#
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##由张弦桥主梁弯矩与位移推导的公式可知$ 和

普通简支梁桥相比$ 张弦桥能较大地减小主梁跨中

的弯矩与位移$ 主梁内力与位移的主要影响因素为

JJ
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主缆的矢高/$ 其他影响因素有主梁截面抗弯刚度与

轴向刚度比
%

$

和主梁截面抗弯刚度与主缆截面轴向

刚度比
%

%

( 对于小垂度主缆的张弦桥$ 一般来说$

主梁的矢跨比 6影响较小(

对于张弦桥或悬索桥$ 矢跨比 6 基本在 &A$ 左

右$ 对于内力与位移来说影响非常小$ 上述公式可

以更加简化$ 例如式 "%&# 可以简化为!

*

%4%

#

5%

%

I

$ $

I

$b

%

$
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%

%
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I
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
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

$b
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##为了和其他张弦梁分析方法进行比较$ 本研究

采用文献 &$I' 中的算例$ 张弦梁结构跨度 %" ?$

梁为钢箱梁$ 其中$ &a%A$ c$&

b

de,$ 'aEAJKJ c

$&

E

??$ +abA&&J c$&

K

??

E

$ 下弦索为高强钢绞线$

其中&a$AK c$&

b

de,$ 'aEAI&I c$&

!

??( 在均布

荷载5a%" ^BN?作用下$ 跨中位移计算值在文献中

有限元分析为 EbAK% ??$ 该文献方法计算值为

EbAEbJ ??$ 本研究方法按公式 "%%# 的计算值为

EbA"K ??( ! 种方法计算结果接近完全一致(

@;工程实例分析

某市张弦梁人行桥$ 计算跨径为 bb ?$ 矢跨比

为 $N$$$ 主梁采用扁平钢箱结构$ 梁高 &AI ?$ 桥

面宽度为 ! ?% 主缆基本线形设计为悬链线$ 主缆共

设计 $& 道 @形撑杆$ 撑杆中心间距为 bAb ?( 该桥

建立的dX=RYN<0>0-有限元模型如图 b 所示(

图 ?%张弦桥有限元分析模型

&#'(?%&#/#.33+313/.*/*+64#41"!3+"24.0#/'7.3/4#"/3!

80#!'3

为了验证上述公式推导的正确性$ 以及比较主缆

非线性对结构内力和位移的影响$ 结构分析采用两种

有限元模型! 一种是主缆采用弹性的桁架单元 "主缆

为桁架单元模型#$ 一种是主缆采用非线性索单元

"主缆为索单元模型#$ 主梁与@形撑杆均采用空间梁

单元$ 桁架单元模型时采用弹性分析方法$ 索单元模

型采用非线性分析方法( 荷载工况为全跨对称均布荷

载) 半跨非对称均布荷载与跨中集中荷载布置的 ! 种

工况( 有限元分析与公式计算结果比较如表 $ f表 !

所示( 各计算工况位移偏差值均小于 !P% 弯矩值偏

差除 $个值为 IAJP外$ 其他弯矩偏差值均小于 bP(

表 $ f表 ! 的结果表明$ % 种模型计算结果接近

一致$ 和推导公式计算结果偏差较小$ 计算公式与

有限元模型的计算差别主要源于等间距分布的撑杆

和理论推导的薄膜假定有关(

表 $%全跨对称均布荷载工况

=*8($%&-++4>*/46113.0#,*+-/#2"01+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为桁架单元模型 J%EAE Eb"A! I%AJ bIA$

主缆为索单元模型 J%bA! Eb"A& I%AJ bIA%

公式计算结果 J!bA! E"JAb I&AK b"A"

表 9%半跨非对称均布荷载工况

=*8(9%@*+24>*/*46113.0#,*+-/#2"01+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为桁架单元模型 !$%A% J&KAI E$A! E$A"

主缆为索单元模型 !$%Ab J&KAI E$A! E$AJ

公式计算结果 !$"AJ J!bA" E&Ab E$AJ

表 ;%跨中集中荷载工况

=*8(;%A#!74>*/,"/,3/.0*.3!+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为桁架单元模型 $ $I!A$ $&KAE "!A% E%AK

主缆为索单元模型 $ $I!A" $&KAE "!A% E%AK

公式计算结果 $ $K%A$ $&&A& "$A& E%Ab

##常规大跨径悬索桥的一个重要特性是主缆重力

刚度效应$ 即悬索桥的几何非线性效应( 为了进一

步验证张弦桥的弹性受力特点$ 将主缆索力增加 b

倍和 $& 倍分别建立有限元模型进行非线性分析$ 分

析重力刚度对张弦桥结构内力和位移的影响$ 计算

结果如表 E f表 J 所示(

表 <%全跨对称均布荷载工况

=*8(<%&-++4>*/46113.0#,*+-/#2"01+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为索单元模型 J%bA! Eb"A& I%AJ bIA%

b 倍主缆索力模型 J%JA! EbJAJ I%Ab bIA$

$& 倍主缆索力模型 J%bAK EJ"A! I%A! bIAE

表 ?%半跨非对称均布荷载工况

=*8(?%@*+24>*/*46113.0#,*+-/#2"01+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为索单元模型 !$%Ab J&KAI E$A! E$AJ

b 倍主缆索力模型 !$%AI J&IAJ E$A! E$AJ

$& 倍主缆索力模型 !$%AK J&"Ab E$A$ E$Ab

"J
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表 B%跨中集中荷载工况

=*8(B%A#!74>*/,"/,3/.0*.3!+"*!,*434

主梁弯矩N"^B*?# 主梁位移N??

跨中%N% 处 %NE 处 跨中%N% 处 %NE 处

主缆为索单元模型 $ $I!A" $&KAE "!A% E%AK

b 倍主缆索力模型 $ $IEA$ $&IAK "!A$ E%AK

$& 倍主缆索力模型 $ $I!A" $&IA$ "%AI E%AI

##表 E f表 J 的计算结果表明$ ! 种有限元模型分

析结果基本一致$ 张弦桥主梁弯矩和位移增量与主

缆张拉的索力无关$ 即索力的变化基本没有改变张

弦桥的刚度( 重力刚度属于几何非线性的范畴$ 因

此$ 张弦桥主缆非线性影响较小$ 张弦桥结构具有

弹性受力的特点(

A;结论

"$# 张弦桥采用弹性理论) 挠度理论的等代梁

法分析结果相同$ 从理论上证明了张弦桥结构具有

弹性的受力特点(

"%# 基于工程实例的张弦桥有限元分析$ 验证

了本研究推导的主梁内力和位移公式的正确性(

"!# 通过有限元方法验证了主缆索力变化对张

弦桥的刚度基本没有影响$ 张弦桥主缆非线性影响

较小$ 这是张弦桥区别与普通悬索桥的一个重要

特点(
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