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摘要:
 

为探讨不同关键设计参数对单主缆悬索桥结构整体静、 动力扭转性能的影响, 以广西英华大桥为工程背景,
分别考虑加劲梁刚度、 中跨跨径、 有无外伸跨、 中跨空间吊索、 边跨空间吊索等参数, 基于单一参数变量法建立了

多种不同设计参数模式下的有限元静、 动力计算模型, 并对得出的计算结果进行了对比分析。 结果表明: 跨中处加

劲梁扭转角位移随着外伸跨长度的增加而降低, 结构静、 动力扭转刚度均能提高, 但不宜设置过长, 否则对结构扭

转刚度提升效果不明显; 另外, 设置一定长度外伸跨可保证偏载作用下桥塔处支座全部处于受压状态; 增设中跨空

间吊索对数, 提高了结构扭转静、 动力刚度, 但不宜设置过多, 否则提升效果有所降低, 另外合理跨径设计能较好

提升该类结构扭转刚度; 综合可知, 通过增大加劲梁自身的抗扭刚度、 设置一定跨度的外伸跨及在中跨近塔处设置

一定数量的空间吊索等措施可以有效提高单主缆结构的整体抗扭刚度; 综合考虑汽车、 人群荷载偏载以及结构扭转

频率等多因素, 建议单主缆悬索桥主跨合理跨径为 400
 

m 左右, 跨径设置过大会大幅削弱结构扭转刚度, 中跨单侧

塔附近空间吊索合理对数为 4~ 6 对。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

key
 

design
 

parameters
 

on
 

the
 

overall
 

static
 

and
 

dynamic
 

torsional
 

performance
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

single
 

main
 

cable
 

suspension
 

bridge,
 

taking
 

Yinghua
 

Bridge
 

in
 

Guangxi
 

as
 

the
 

engineering
 

background,
 

considering
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

stiffener
 

beam,
 

mid-span,
 

presence
 

or
 

absence
 

of
 

extended
 

span,
 

middle
 

span
 

spatial
 

cable,
 

edge
 

span
 

spatial
 

cable
 

and
 

other
 

parameters,
 

the
 

finite
 

element
 

static
 

and
 

dynamic
 

calculation
 

models
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

design
 

parameter
 

modes
 

are
 

established
 

based
 

on
 

the
 

single
 

parameter
 

variable
 

method,
 

and
 

the
 

calculated
 

results
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

the
 

torsional
 

angle
 

displacement
 

of
 

the
 

stiffener
 

beam
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

span
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

extended
 

span
 

length,
 

and
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

torsional
 



公 路 交 通 科 技 第 40 卷

stiffness
 

of
 

the
 

structure
 

can
 

be
 

improved,
 

but
 

it
 

should
 

not
 

be
 

set
 

too
 

long,
 

otherwise
 

the
 

effect
 

on
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

torsional
 

stiffness
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

not
 

obvious;
 

( 2)
 

in
 

addition,
 

setting
 

a
 

certain
 

length
 

of
 

extended
 

span
 

can
 

ensure
 

that
 

all
 

the
 

supports
 

at
 

the
 

bridge
 

pylon
 

are
 

under
 

pressure
 

under
 

eccentric
 

load;
 

(3)
 

the
 

number
 

of
 

pairs
 

of
 

mid-span
 

spatial
 

cable
 

is
 

added
 

to
 

improve
 

the
 

torsional
 

static
 

and
 

dynamic
 

rigidity
 

of
 

the
 

structure,
 

but
 

it
 

is
 

not
 

advisable
 

to
 

set
 

too
 

much,
 

otherwise
 

the
 

lifting
 

effect
 

will
 

be
 

reduced,
 

and
 

the
 

reasonable
 

span
 

design
 

can
 

better
 

improve
 

the
 

torsional
 

stiffness
 

of
 

this
 

type
 

of
 

structure;
 

(4)
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

overall
 

torsional
 

rigidity
 

of
 

the
 

single
 

main
 

cable
 

structure
 

can
 

be
 

effectively
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

torsional
 

stiffness
 

of
 

the
 

stiffener
 

beam,
 

setting
 

a
 

certain
 

span
 

of
 

the
 

extended
 

span,
 

and
 

setting
 

a
 

certain
 

number
 

of
 

spatial
 

cables
 

at
 

the
 

middle
 

span
 

near
 

the
 

pylon;
 

( 5)
 

comprehensively
 

considering
 

many
 

factors
 

such
 

as
 

automobile,
 

crowd
 

load
 

eccentricity
 

and
 

structural
 

torsion
 

frequency,
 

it
 

is
 

recommended
 

that
 

the
 

reasonable
 

span
 

diameter
 

of
 

the
 

main
 

span
 

of
 

the
 

single
 

main
 

cable
 

suspension
 

bridge
 

is
 

about
 

400
 

m,
 

the
 

torsional
 

rigidity
 

of
 

the
 

structure
 

is
 

greatly
 

weakened
 

by
 

the
 

span
 

setting
 

too
 

much,
 

and
 

the
 

reasonable
 

logarithm
 

of
 

the
 

spatial
 

cable
 

near
 

the
 

mid-span
 

single-side
 

pylon
 

is
 

4-6
 

pairs.
Key
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bridge
 

engineering;
 

torsional
 

stiffness;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

single
 

main
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suspension
 

bridge;
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0　 引言

由于将吊索设置在加劲梁中部, 单索面悬索桥

造型独特、 结构简洁、 景观效果良好、 行车视野开

阔[1] 。 由于仅有一根主缆, 单主缆悬索桥减少了锚

碇数量, 可以在一定程度上降低工程造价, 同时其

独特的景观特点能有效提高景观效应。 因此, 该类

桥型在城市桥梁中具有广泛的应用前景。 目前, 国

内外建成的单主缆悬索桥仅洪都大桥[2-4] 、 双拥大

桥[5-6] 、 渠江景观大桥[7-8] 及日本此花大桥[9-10] 等,
相关研究亦较少。

图 1 为单主缆悬索桥和传统双主缆悬索桥加劲

梁扭转受力对比示意图, 梁端支承可模拟成竖向支

承, 吊索简化成具有一定刚度的弹性支承, 因此加

劲梁可简化为由支座和弹性支撑共同约束的弹性连

续梁。 当车道偏载、 风载作用时, 加劲梁将发生扭

转变形, 传统双主缆悬索桥的吊索力会提供抵抗扭

转变形的扭转力矩, 从而提高扭转刚度, 降低扭转

变形[11-12] 。 而单主缆悬索桥的吊索力作用线通过加

劲梁形心, 吊索力无法提供抵抗扭转变形的约束

力矩[13-16] 。
为研究单主缆悬索桥结构扭转性能, 依托已建

成的广西英华大桥为背景工程。 从静、 动力扭转刚

度两方面出发, 考虑加劲梁扭转刚度、 有无外伸跨、
中跨空间吊索、 边跨空间吊索、 中跨跨径等多个关

键设计参数, 建立一系列有限元模型, 研究其对单

主缆悬索桥结构扭转刚度影响程度, 相关结果可为

图 1　 加劲梁扭转受力对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

torsional
 

forces
 

of
 

stiffening
 

girder

同类桥型优化扭转刚度措施提供一定参考。

1　 工程概述

广西英华大桥为单跨单主缆悬索桥, 跨径布置

为 (45+ 410 + 45)
 

m, 如图 2 所示, 外伸跨长度为

45
 

m, 桥宽为 35
 

m, 矢跨比为 1 ∶ 9。 全桥采用单根

主缆, 主缆位于加劲梁中部, 主跨靠近桥塔两侧分

别设有 4 对空间吊索。 大桥加劲梁选用扁平钢箱梁

形式, 横向宽度为 37. 7
 

m, 加劲梁横断面如图 3 所

示。 矢跨比为 1 ∶ 9, 中跨近塔处各采用 4 对空间吊

索, 其余位置采用竖直吊索, 吊索采用 1
 

670
 

MPa 的

高强钢丝。 大桥加劲梁梁端 (即边跨端部) 和塔柱

位置处分别设置了 2 个竖向拉压支座, 支座横向间

距为 20. 5
 

m, 约束箱梁竖向位移和扭转。 该桥设置

6 条设计速度为 60
 

km / h 的机动车道, 荷载等级为城

A 级[17] 。

88



　 第 10 期 代百华, 等: 单主缆悬索桥结构扭转刚度研究

图 2　 大桥立面布置 (单位: m)
Fig. 2　 Elevation

 

layout
 

of
 

bridge
 

(unit:
 

m)

图 3　 加劲梁标准断面 (单位: cm)
Fig. 3　 Standard

 

section
 

of
 

stiffening
 

beam
 

(unit:
 

cm)

2　 基准模型参数

以广西英华大桥无空间吊索和外伸跨的模型为

研究基准模型, 具体参数见表 1。 分别通过加劲梁扭

转刚度、 有无外伸跨、 中跨空间吊索、 边跨空间吊

索、 中跨跨径等关键设计参数建立一系列模型进行

单主缆悬索桥结构扭转刚度影响研究。
表 1　 基准模型具体参数

Tab. 1　 Specific
 

parameters
 

of
 

benchmark
 

model

结构设计参数 数值

主跨长度 / m 410

外伸跨长度 / m 0

半跨空间吊索对数 / 对 0

截面扭转惯性矩 / m4 8. 955

矢跨比 1 ∶ 9

边中跨比 1 ∶ 3

　 　 基于单一参数变量法, 相对应的模型说明如下

所示:
(1) 在无空间吊索, 无外伸跨模型基础上, 分

别建立不同加劲梁扭转刚度的模型, 研究加劲梁扭

转刚度对结构扭转刚度的影响;
(2) 在无空间吊索模型基础上, 分别建立边跨

长度为 0, 15, 20, 30, 35, 45, 65, 80
 

m 的有限

元模型, 研究边跨长度对结构扭转刚度的影响;
(3) 在无外伸跨模型基础上, 分别建立在中跨

设置半跨空间吊索对数为 0, 2, 3, 4, 5, 6, 8 对

的有限元模型, 研究中跨空间吊索及桥塔处约束体

系对结构扭转刚度的影响;
(4) 基于中跨半跨 4 对空间吊索, 外伸跨长

45
 

m
 

的有限元模型, 分别建立一侧边跨设置 0, 1,

2, 3, 4 对空间吊索的模型, 研究边跨空间吊索对结

构扭转刚度的影响;
(5) 基于中跨半跨 4 对空间吊索, 外伸跨长

45
 

m
 

的模型, 分别建立中跨跨径为 200, 300, 400,
500

 

m 的有限元模型, 研究中跨跨径对结构扭转刚度

的影响。
该桥设计为双向 6 车道, 按照 《公路桥涵设计

通用规范》 (JTG
 

D60—2015) [18] 单向 3 车道偏心布

载, 恒载考虑自重和二期恒载, 活载考虑汽车荷载

和人行道荷载, 并按照 1. 1 倍恒载+1. 4 倍活载组合

计算最不利内力情况。 依托工程背景, 建立全桥初

始模型。 为更好地分析外伸跨、 空间吊索对单主缆

悬索桥扭转刚度影响, 初始模型简化为无空间吊索

和外伸跨的单主缆悬索桥模型。

3　 体系静力扭转刚度影响研究

3. 1　 加劲梁刚度影响研究

为研究不同加劲梁刚度对单主缆悬索桥结构静

力扭转刚度的影响, 改变加劲梁扭转惯性矩, 建立

多种不同扭转惯性矩的有限元模型。 具有不同扭转

惯性矩的单主缆悬索桥在活载作用下跨中处加劲梁

扭转角位移如图 4 所示。

图 4　 加劲梁抗扭惯性矩与跨中扭转角位移的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

torsional
 

inertia
 

and
 

mid-span
 

torsional
 

angular
 

displacement
 

of
 

stiffening
 

beam

由图 4 可知, 随着加劲梁抗扭惯性矩比从 0. 5
变化至 1. 8 的过程中, 跨中处加劲梁扭转角位移呈

非线性急剧下降, 降幅达到 79%, 扭转刚度则大幅
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提高, 因而提高加劲梁抗扭刚度最直接的方式就是

提高其抗扭刚度。 而加劲梁抗扭刚度由自身截面的

几何特性确定, 需优化截面宽度、 高度、 腹板位置

以及数量等参数来提高其抗扭刚度。
3. 2　 外伸跨影响研究

通过仅改变外伸跨长度, 加劲梁质量及其他几

何参数保持不变, 建立多种不同外伸跨长度的有限

元模型来研究不同外伸跨长度对单主缆悬索桥体系

静力扭转刚度的影响, 得到不同外伸跨长度的单主

缆悬索桥在活载作用下跨中处加劲梁扭转角位移,
如图 5 所示。

图 5　 外伸跨长度与加劲梁跨中扭转角位移的关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

extended
 

span
 

length
 

and
 

mid-torsional
 

angular
 

displacement
 

of
 

stiffening
 

beam

由图 5 可知, 随着外伸跨长度的增加, 跨中处

加劲梁扭转角位移有一定程度降低, 扭转刚度有较

好地提高, 在外伸跨长度在 0 ~ 45
 

m 过程中, 跨中扭

转角位移由 22. 6×10-3
 

rad 下降至 21. 7×10-3
 

rad, 降

幅为 6%。 由此可见, 外伸跨的设置对单主缆悬索桥

的扭转刚度有小幅度的提升作用。

图 6　 外伸跨长度与空载侧桥塔处支座受力的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

extended
 

span
 

length
 

and
 

bearing
 

force
 

at
 

pylon
 

unloaded
 

side

对比不设置外伸跨, 设置一定长度外伸跨, 桥

塔处支座负反力明显降低, 如图 6 所示。 当设置外

伸跨长度为 35
 

m 时, 桥塔处支座全部处于受压状

态, 表明通过设置外伸跨, 可以明显降低单主缆悬

索桥受到偏载作用时空载侧桥塔处支座负反力, 保

证偏载作用下桥塔处支座全部处于受压状态。
3. 3　 边中跨空间吊索影响研究

空间斜吊索不仅能设置在中跨, 对于边跨近塔

处同样可设置一定数量空间斜吊索。 根据不同边中

跨空间吊索数量对单主缆悬索桥结构静力扭转刚度

影响研究, 基于外伸跨 45
 

m 模型, 仅改变边跨或中

跨空间吊索对数, 其中斜吊索力根据成桥状态直吊

索索力进行换算, 则具有不同边中跨空间吊索数量

的单主缆悬索桥在活载作用下跨中处加劲梁扭转角

位移如图 7 所示。

图 7　 中跨空间吊索与加劲梁跨中扭转角位移的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

number
 

of
 

pairs
 

of
 

mid-span
 

spatial
 

cable
 

and
 

mid-torsional
 

angular
 

displacement
 

of
 

stiffening
 

beam

由图 7 可知, 随着中跨空间吊索对数的增加,
跨中处加劲梁扭转角位移有一定程度降低, 扭转刚

度有较好地提高。 在半跨空间吊索对数从 0 对变化

至 8 对的过程中, 跨中扭转角位移由 21. 8×10-3
 

rad
降低至 19. 7×10-3

 

rad, 降幅为 11%。 由此可见, 中

跨布置空间吊索对数对单主缆悬索桥的扭转刚度有

一定提升作用, 但数量不宜过多, 否则提升效果有

所降低, 其适宜数量为 4 ~ 6 对。 而对于边跨吊索在

一侧边跨空间吊索对数由 0 对变化至 4 对的过程中,
跨中扭转角变化很小, 扭转刚度未得到提高。
3. 4　 单主缆悬索桥中跨跨径影响研究

将基于外伸跨长为 45
 

m, 无空间吊索和中跨 4
对空间吊索的模型, 改变中跨跨径, 分别设置中跨

跨径为 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
 

m 的多

种有限元模型。 具有不同中跨跨径的单主缆悬索桥

在活载作用下跨中处加劲梁扭转角位移如图 8 所示。
由图 8 可知, 不论有无空间吊索, 加劲梁跨中

扭转角位移均随着中跨跨径增大呈非线性增大。 当

中跨跨径大于 400
 

m 时, 跨中扭转角位移增幅显著,
结构扭转刚度急剧减小, 因而单主缆悬索桥的跨径
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图 8　 中跨跨径与加劲梁跨中扭转角位移的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

mid-span
 

and
 

mid-torsional
 

angular
 

displacement
 

of
 

stiffening
 

beam

不宜设置过大。 另外相比无空间吊索, 中跨跨径为

400
 

m 且设置 4 对空间吊索时, 加劲梁跨中扭转角位

移最大降幅约为 7%, 对结构扭转刚度影响不大, 与

3. 3 节结论相对应。

4　 体系动力扭转刚度影响研究

4. 1　 加劲梁刚度影响研究

通过仅改变加劲梁扭转惯性矩与基准扭转惯性

矩之比, 来分析加劲梁刚度对单主缆悬索桥结构动

力扭转刚度的影响, 不同抗扭转惯性矩的单主缆悬

索桥计算得到的动力基频值如图 9 所示。

图 9　 加劲梁抗扭惯性矩与竖弯、 扭转基频关系

Fig. 9　 Relationship
 

among
 

torsional
 

inertia
 

of
 

stiffening
 

beam,
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

vertical
 

bending
 

and
 

torsion

由图 9 可知, 单主缆悬索桥的扭转动力刚度对

加劲梁抗扭惯性矩较为敏感, 竖弯动力刚度不受加

劲梁抗扭惯性矩影响。 在加劲梁抗扭惯性矩比由 0. 5
变化至 1. 8 的过程中, 反对称扭转基频由 0. 95

 

Hz 增

加至 1. 37
 

Hz, 增幅为 42. 1%, 对称扭转基频由

0. 51
 

Hz
 

增加至 0. 85
 

Hz, 增幅为 66. 7%, 相比之下,
对称扭转基频对加劲梁抗扭惯性矩更加敏感。 综上

所述, 加劲梁扭转惯性矩对单主缆悬索桥的动力扭

转刚度影响较大, 是单主缆悬索桥动力抗扭刚度的

重要来源之一。
4. 2　 外伸跨影响研究

为研究不同外伸跨长度对单主缆悬索桥结构动

力扭转刚度的影响, 仅改变外伸跨长度, 其长度分

别取 0, 15, 20, 30, 35, 45, 65, 80
 

m, 其他材料

特性与几何特性均保持不变, 得到不同外伸跨长度

的单主缆悬索桥动力基频值, 如图 10 所示。

图 10　 外伸跨长度与竖弯动力基频及扭转动力基频的关系

Fig. 10　 Relationship
 

among
 

overhanging
 

span
 

length,
 

vertical
 

bending
 

dynamic
 

fundamental
 

frequency,
 

and
 

fundamental
 

frequency
 

of
 

torsional
 

dynamics

由图 10 可知, 反对称竖弯基频值随外伸跨长度

增加先增大, 当外伸跨长度达到 45
 

m 后达到最大

值, 随着长度继续增大, 基频值基本不变, 而对正

对称竖弯基频影响则很小。 扭转基频值随外伸跨长

度增加而增大, 当外伸跨长度达到 20
 

m 时提升效果

明显, 但随着外伸跨长度继续增大, 扭转基频值基本

不变。 与无外伸跨长度工况相比, 当外伸跨长度为

45
 

m 时, 对称扭转基频值由 0. 63
 

Hz 增加至 0. 70
 

Hz,
增幅为 10%, 反对称竖弯基频值由 1. 22

 

Hz
 

增加至

1. 35
 

Hz, 增幅为 10. 6%。 因此, 外伸跨长度对结构

扭转动力刚度有一定提升效果, 但外伸跨长度不宜

设置过长, 设置过长提升效果不明显。
4. 3　 边中跨空间吊索影响研究

为进一步研究不同边中跨空间吊索数量对单主
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缆悬索桥结构动力扭转刚度的影响, 仅改变中跨或

边跨空间吊索对数, 得到不同中跨空间吊索数量的

单主缆悬索桥动力基频值如图 11 所示。

图 11　 中跨空间及边跨空间吊索与竖弯、 扭转基频的关系

Fig. 11　 Relationship
 

among
 

mid-span
 

spatial
 

cable,
 

edge
 

span
 

space,
 

vertical
 

bending
 

and
 

torsional
 

fundamental
 

frequency

由图 11 (a) 可知, 单主缆悬索桥的正对称扭

转基频和反对称扭转基频对空间吊索对数最为敏感,
而对其他如正 (反) 对称竖弯基频影响均很小, 可

忽略。 与不设置空间吊索扭转基频值相比, 当设置

在单主缆悬索桥中跨近桥塔区域对称设置 8 对空间

吊索 时, 对 称 扭 转 基 频 值 由 0. 63
 

Hz 增 加 至

0. 71
 

Hz, 增幅为 11%。 因此, 在中跨近塔侧设置空

间吊索, 可一定程度上可提高扭转动力刚度。
 

由图

11 (b) 可知, 随着边跨空间吊索对数的增加, 单主

缆悬索桥的扭转基频几乎没有变化, 扭转动力刚度

几乎不变。 综上所述, 边跨布置空间吊索对数对单

主缆悬索桥的扭转刚度几乎没有提升作用。
4. 4　 单主缆悬索桥中跨跨径影响研究

本节将基于中跨半跨设置 4 对空间吊索、 外伸

跨长为 45
 

m 的模型, 仅改变中跨跨径, 分别建立中

跨跨径为 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
 

m 的

多种有限元模型。 具有不同中跨跨径的单主缆悬索

桥计算得到的动力基频值如图 12 所示。 由图可知,

图 12　 中跨跨径与扭转基频的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

mid-span
 

and
 

torsion
 

fundamental
 

frequency

随着中跨跨径的增加, 单主缆悬索桥的扭转基频均

有一定下降。 扭转动力刚度有一定减弱, 当中跨跨

径大于 400
 

m 后, 扭转基频值明显降低, 说明扭转

刚度降低较多。 综上所述, 单主缆悬索桥的跨径不

宜设置过大, 当跨径大于 400
 

m 后, 结构扭转动力

刚度削弱幅度明显提高。

5　 外伸跨和空间吊索的耦合影响

由第 3 ~ 4 节内容可知, 外伸跨以及中跨空间吊

索均会对单主缆单索面悬索桥结构扭转刚度有一定

程度影响, 但前面分析均为单个参数影响分析, 为

更为全面分析该种结构抗扭刚度影响因素, 需进一

步进行中跨空间吊索对数和外伸跨长度耦合对该结

构抗扭刚度影响[19] 。
基于依托工程, 同样以无外伸跨、 无空间吊索

形态模型为研究原型, 考虑以上 2 种参数耦合作用,
建立以下模型进行桥梁结构抗扭刚度影响研究: 在

模型外伸跨长度为 0, 15, 30, 45
 

m 的基础上, 分

别在中跨设置 0, 2, 3, 4, 5, 6, 8 对空间吊索,
研究中跨空间吊索数量、 外伸跨长度耦合作用时该

桥的抗扭刚度影响研究。 具有不同中跨空间吊索对

数和外伸跨长度的单主缆悬索桥在车道偏载作用下

加劲梁跨中扭转角位移如图 13 ( a) 所示。 具有不

同空间吊索对数和外伸跨长度的单主缆悬索桥计算

得到的动力特性值如图 13 (b) ~ (c) 所示。
由图 13 可知:
(1) 中跨空间吊索与外伸跨耦合作用时, 跨中

处加劲梁扭转角位移有一定降低, 结构扭转静力刚

度有一定提高;
(2) 当设置外伸跨时, 结构竖向动力基频值有

一定提高, 但外伸跨设置过长, 提升效果不明显;
(3) 外伸跨与空间吊索耦合作用时, 结构对称
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图 13　 外伸跨和空间吊索对结构抗扭刚度耦合影响

Fig. 13　 Coupling
 

effects
 

of
 

extended
 

span
 

and
 

space
 

sling
 

on
 

torsional
 

stiffness
 

of
 

structure

扭转基频值及反对称扭转基频值均有提升, 但外伸

跨设置过长, 提升效果不明显。 因此外伸跨和空间

吊索耦合作用对结构扭转刚度有一定提高作用;
(4) 基于相关研究结论, 英华大桥实际设计过

程中, 中跨近塔处设置 4 对空间吊索并设置 45
 

m 长

的外伸跨, 能一定程度提升整体结构的抗扭刚度且

保证桥塔处支座处于受压状态, 相关成果可为其他

同类桥梁提供参考。

6　 结论

以广西英华大桥为背景, 对比分析了多种不同

参数对单主缆悬索桥结构扭转刚度的影响, 得出以

下结论:
(1) 跨中处加劲梁扭转角位移随着外伸跨长度

的增加而降低, 扭转基频值有一定提升, 结构静、
动力扭转刚度均能提高, 但不宜设置过长, 否则对

结构扭转刚度提升效果不明显。 另外, 设置一定长

度外伸跨可保证偏载作用下桥塔处支座全部处于受

压状态。
(2) 增设中跨空间吊索对数, 减少了跨中处加

劲梁扭转角位移, 增大了结构扭转基频值, 提高了

结构扭转静、 动力刚度, 但不宜设置过多, 否则提

升效果有所降低, 建议其适宜数量为 4 ~ 6 对。 同

时边跨空间吊索对数对结构扭转静、 动力刚度无

影响。
(3) 当中跨空间吊索和外伸跨耦合作用时, 单

主缆悬索桥的扭转静、 动力刚度能较好提升。 综合

考虑汽车、 人群荷载偏载以及结构扭转频率等多因

素建议单主缆悬索桥的合理跨径为 400
 

m 左右。
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