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［摘要］ 以橘颂特大桥为依托，针对其大跨柔性双塔双索面混合组合梁斜拉桥结构特征，采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立空

间有限元模型，开展静力非线性分析与模态分析，研究恒载与公路⁃Ⅰ级汽车荷载作用下的桥面板、斜拉索及桥塔

受力与变形规律。 研究结果表明，中跨斜拉索索力明显高于边跨，索力分配需兼顾跨中挠度控制与塔顶水平位移

平衡；桥塔主要受压并附加弯矩，表现出受压弯构件特征；桥面板在与引桥连接段出现应力集中现象，最大拉应力

约 ４１ＭＰａ，建议在受拉区加强配筋或设置缓坡连接层以改善应力梯度；桥梁结构首阶自振频率为 ０􀆰 ２０５Ｈｚ，第 １０ 阶

自振频率为 ０􀆰 ６６８Ｈｚ，整体频率分布密集、振型耦合明显，具有典型的大跨柔性结构动力特征。
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０　 引言

　 　 斜拉桥以其结构受力明确、跨越能力强、造型

优美等优点，已成为现代公路桥梁中的重要桥型之

一。 然而，斜拉桥结构体系复杂，索力分布、主梁与

桥塔相互作用及桥面板局部受力特征等因素，使其

具有较强的非线性与空间耦合特性。 因此，对斜拉
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桥建立精细化有限元模型，研究其静力与动力特

性，对于保证结构安全与耐久性具有重要意义。
橘颂特大桥（原童庄河特大桥）是房县至五峰

高速公路兴山至长阳段的重要控制性工程，桥型为

双塔双索面混合组合梁斜拉桥，主跨 ３９６ｍ，具有典

型的大跨径柔性结构特征，其受力体系复杂，既体

现出斜拉桥的空间受力特征，又存在混合梁体系的

多刚度耦合效应。
本文依托橘颂特大桥工程，利用 ＡＢＡＱＵＳ 软

件建立空间有限元模型，对桥梁在恒载与公路⁃Ⅰ
级汽车荷载作用下的受力性能进行几何静力非线

性分析与模态分析，研究斜拉索、桥塔及桥面板应

力与变形特征，揭示结构关键受力规律及动力响

应特征。
１　 工程概况

　 　 橘颂特大桥（原童庄河特大桥）位于湖北省宜

昌市秭归县郭家坝镇境内，跨越长江支流童庄河。
该桥设计为双塔双索面混合组合梁斜拉桥，桥跨布

置为 １７５ｍ＋３９６ｍ＋１７５ｍ，如图 １ 所示。 北主塔邻近

既有桐楚路，南主塔紧邻 Ｇ３４８ 国道，桥位区属构造

剥蚀侵蚀低山地貌，两岸地势陡峻，施工条件复杂。

图 １　 橘颂特大桥桥跨布置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｎ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｓｏｎｇ Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

桥梁上部结构跨中为 ２６ｃｍ 厚混凝土预制板和

型钢梁构成的钢⁃混凝土组合梁，与端部塔区的混凝

土梁构成混合组合梁；下部结构采用整体式承台搭

配群桩基础。 主塔承台尺寸为 ２７􀆰 ０ｍ× ２１􀆰 ４ｍ，高
５􀆰 ５ｍ，下设 ２０ 根直径 ２􀆰 ８ｍ 的钻孔灌注桩。 索塔采

用 Ｃ５０ 混凝土，横桥向为菱形构造，纵桥向呈 Ｉ 形，
如图 ２ 所示。 北主塔顶高程为 ４１９􀆰 ３６４ｍ，塔总高

２３２􀆰 ５ｍ（含塔座及装饰块）；南主塔顶高程与北主塔

顶相同，总高 ２２１􀆰 ５ｍ。 塔身由塔座、下塔柱、下横梁

（高 ６􀆰 ５ｍ）、上塔柱及装饰块组成，塔肢合龙段

高 １０ｍ。

图 ２　 橘颂特大桥北主塔立面（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｍａｉｎ ｐｙｌｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｕｓｏｎｇ Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　 有限元模型建立

　 　 在充分考虑主梁、桥塔与斜拉索空间耦合效应

的基础上，对实际结构进行合理简化，建立桥梁整

体三维有限元模型，并采用适当的单元类型与边界

约束以反映真实受力特征。 基于几何非线性理论



２０２６ Ｎｏ． ２ 安　 鹏：大跨柔性双塔双索面混合组合梁斜拉桥力学性能分析 ６９　　　

开展静力非线性分析，研究桥梁主要构件在联合荷载

作用下的应力与变形特征。 采用 Ｌａｎｃｚｏｓ 特征值求解

算法进行模态分析，获得结构前若干阶自振频率与振

型特征，揭示桥梁整体动力特性及振动耦合规律。
２􀆰 １　 模型假定

　 　 桥梁属于典型的复杂空间结构体系，如果完全

按结构实际状态建立有限元模型，不仅工作量大，
且计算效率难以保证。 为在兼顾计算精度与效率

的前提下获得符合实际受力特性的分析结果，通常

需对实际桥梁进行适当的假定与简化。 大量理论

研究与试验结果表明，这种简化能够满足工程设计

精度要求。
为将斜拉桥复杂的空间结构合理简化为可分

析的力学模型，本文在利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件进行有限

元分析时作出以下假定与近似处理。
１）主梁与桥塔通过共用节点实现力的传递，主

梁与桥面板之间采用绑定的方式实现面接触协同

受力。
２）忽略混凝土桥面横坡对结构受力的影响。
３）所有斜拉索一端铰接于桥塔，另一端耦合至

桥面板锚固节点。
４）在边界条件方面，塔底支座设置为固定支

座，桥面板两端施加铰支约束。
基于上述假定，斜拉索采用 Ｃ３Ｄ２ 桁架单元模

拟，桥塔与主梁采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元模拟，桥面板

采用 Ｓ４Ｒ 壳单元模拟，以保证计算的稳定性与合

理性。
有限元网格划分如图 ３ 所示，结合斜拉索仅承

受轴向拉力的受力特征，并综合考虑计算精度与数

值收敛性，将每根斜拉索全段划分为单个单元进行

模拟。 其余构件中，壳单元与实体单元网格尺寸控

制为 ０􀆰 ５～３ｍ，以兼顾计算效率与结果精度。

图 ３　 有限元网格划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ

２􀆰 ２　 材料参数

　 　 材料物理力学参数如表 １ 所示。
２􀆰 ３　 荷载与工况

　 　 橘颂特大桥设计荷载等级按 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５

　 　 　 　 　 　 表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
材料名称 弹性模量 ／ Ｐａ 泊松比 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
混凝土 ３􀆰 ２６×１０１０ ０􀆰 ２ ２ ５４９

斜拉索钢绞线 １􀆰 ９５×１０１１ ０􀆰 ３ ７ ８１０
钢 ２􀆰 ０６×１０１１ ０􀆰 ３ ７ ８５０

《公路桥涵设计通用规范》采用公路⁃Ⅰ级汽车荷载

标准。 考虑到本桥为高速公路桥梁，桥面上不设人

行道，因此不考虑人群荷载的作用。
１）恒载

恒载主要包括主梁、桥塔、斜拉索及桥面板等

结构构件自重，计算时按构件材料体积密度自动施

加重力荷载，以反映结构自重效应。
２）活载

桥面活载按公路⁃Ⅰ级汽车荷载取值，考虑车道

荷载作用，车道荷载标准值为 １０􀆰 ５ｋＮ ／ ｍ。
３）预应力

斜拉索预应力采用初始应力法施加，考虑到不

同索段对主梁内力与线形的影响，预应力施加采用

分级加载策略，即将斜拉索按空间位置分为若干

组，从内侧向外侧依次施加预应力，并逐级提高预

应力水平，使最外侧斜拉索获得较大的初始拉力。
根据斜拉桥受力特点及主要荷载来源，本文考

虑桥面荷载与结构自重的组合工况进行分析，以评

估桥面板、斜拉索及桥塔在恒载与车辆荷载共同作

用下的内力分布、变形特征与动力特性，为结构受

力性能评估与优化设计提供依据。
３　 静力非线性分析

　 　 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对橘颂特大桥进行静力非

线性分析，包括建立模型、施加荷载、非线性求解、
提取结果与对比分析等步骤，得到的斜拉索 Ｍｉｓｅｓ
应力云图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，中跨斜拉索应

力明显大于边跨斜拉索。 由于中跨跨度较大，跨中

挠度控制难度较高，因此通常需通过提高中跨斜拉

索索力减小跨中位移。 然而，如果继续同步提高边

跨斜拉索索力，则边跨桥面板将出现较大的竖向上

抬位移；如果不提高边跨斜拉索索力，则桥塔顶部

将承受较大的水平位移。 这种索力分布的不协调

不仅影响结构整体受力平衡，也可能导致混凝土桥

塔产生不利变形，影响结构安全性与耐久性。 因

此，在中跨位移控制与桥塔受力安全之间实现合理

平衡，是此类大跨径斜拉桥设计与优化的关键。
桥塔应力云图如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，桥塔

ｙ 向应力较大，这与其作为主要竖向受力构件的受

力特征相符。 由于斜拉桥中跨桥面板竖向位移较

难控制，中跨斜拉索需施加较大的预应力以减小跨
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图 ４　 斜拉索 Ｍｉｓｅｓ 应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｙ ｃａｂｌｅｓ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

中挠度。 该预应力的增大使桥塔顶部向中跨方向

产生一定位移，从而使桥塔由单纯受压构件转变为

受压弯构件。

图 ５　 桥塔应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

除中跨侧承受较大压力外，边跨侧拉力效应不

容忽视。 为保证桥塔受力安全，边跨侧应配置足够

的受拉钢筋，以抵抗拉应力。 建议拉区纵筋伸入长

度（锚固）应满足黏结与延性要求，分段搭接并略加

长搭接长度，并在关键处采用机械连接器提高可靠

性。 受压侧应根据受力情况采取相应的构造措施，
防止混凝土产生早期压碎破坏，如在受压区采用加

密箍筋 ／水平约束筋以增强局部约束，提高混凝土

抗压承载力和延性。
此外，桥塔在 ｘ 向的应力具有一定幅值，表明其

承受了显著的侧向作用力。 但该方向为桥塔主要

抗侧受力方向，结构具有较高的侧向刚度，能够有

效保证整体稳定性。
桥面板 Ｍｉｓｅｓ 应力云图如图 ６ 所示。 由图 ６ 可

知，桥面板在与高速公路连接的过渡段出现了明显

的应力集中现象，该区域最大拉应力峰值约 ４１ＭＰａ，
应力集中主要出现在桥面板与路面连接部位，这是

由于该处结构刚度突变、受力传递路径复杂及边界

约束条件变化引起的。 在结构受力体系中，桥面板

承担车辆荷载并将其通过主梁、斜拉索传递至桥塔

与基础。 当桥面板与引桥路面相接时，刚度和约束

条件的差异导致应力分布不均，局部拉应力显著增

大。 如果不加控制，该部位可能成为裂缝萌生的薄

弱环节，进而影响桥面板与路面整体协同工作性

能。 针对以上问题，建议桥面板与高速公路连接段

应适当增加钢筋配筋率，尤其在受拉区应配置足够

的纵向钢筋，以提高抗拉强度和延性，且通过设置

过渡段或加设缓坡连接层，改善桥面与路面之间的

刚度过渡，减缓应力梯度变化。

图 ６　 桥面板 Ｍｉｓｅｓ 应力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ （ｕｎｉｔ：Ｐａ）

桥面板 ｘ 轴弯矩云图如图 ７ 所示。 由图 ７ 可

知，桥面板主要承受沿 ｘ 轴方向的弯矩作用。 整体

来看，桥面板弯矩分布规律明显，在桥塔支座附近

产生较大的负弯矩区，而正弯矩最大值出现在跨中

位置，符合连续梁在竖向荷载作用下的典型受力特

征。 桥塔支座附近的负弯矩峰值约为 ４􀆰 ６×１０４Ｎ·ｍ，
跨中正弯矩峰值约为 １􀆰 ２×１０６Ｎ·ｍ，这表明桥面板

在支座处受拉、跨中受压，为典型的受弯构件受力

状态。 支座处较大的负弯矩反映了桥面板在该区

域受拉应力显著，设计中应适当加强桥塔附近桥面

板上缘钢筋配筋率，以提高抗拉承载力。 同时，在
跨中区域应合理布置下缘钢筋，以抵抗正弯矩引起

的拉应力，确保结构整体受力的安全与均衡。
４　 模态分析

　 　 在桥梁抗震设计、健康监测中，自振特性是重

要参数。 本文基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件的 Ｌａｎｃｚｏｓ 特征值
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图 ７　 桥面板 ｘ 轴弯矩云图（单位：Ｎ·ｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ （ｕｎｉｔ：Ｎ·ｍ）

求解器对橘颂特大桥进行模态分析，其前 １０ 阶自振

频率如表 ２ 所示，前 ６ 阶振型如图 ８ 所示。

表 ２　 橘颂特大桥自振特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｓｏｎｇ
Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

振型阶数 自振频率 ／ Ｈｚ 自振周期 ／ ｓ 自振圆频率 ／ （ ｒａｄ·ｓ－１）
１ ０􀆰 ２０５ ４􀆰 ８７８ １􀆰 ２８８
２ ０􀆰 ２３７ ４􀆰 ２１９ １􀆰 ４８９
３ ０􀆰 ２４３ ４􀆰 １１５ １􀆰 ５２７
４ ０􀆰 ２８８ ３􀆰 ４７２ １􀆰 ８１０
５ ０􀆰 ４９５ ２􀆰 ０２０ ３􀆰 １１０
６ ０􀆰 ５３８ １􀆰 ８５９ ３􀆰 ３８０
７ ０􀆰 ５６５ １􀆰 ７７０ ３􀆰 ５５０
８ ０􀆰 ５９４ １􀆰 ６８４ ３􀆰 ７３２
９ ０􀆰 ６０７ １􀆰 ６４７ ３􀆰 ８１４
１０ ０􀆰 ６６８ １􀆰 ４９７ ４􀆰 １９７

　 　 由表 ２ 可知，首阶自振频率为 ０􀆰 ２０５Ｈｚ，第 １０
阶自振频率为 ０􀆰 ６６８Ｈｚ，整体频率分布较密集，呈逐

阶平缓上升趋势。 桥梁自振频率为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ７Ｈｚ，说
明该桥属于典型的大跨柔性结构体系，整体刚度相

对较低，尤其是主跨区域的柔度较大。 由图 ８ 可知，
各阶振型之间存在明显的耦合现象，这主要是由于

相邻频率间距较小，导致结构在低阶模态下即表现

出主梁、斜拉索及桥塔协同振动特征。 随着振型阶

数的增加，结构局部扭转效应逐渐增强，反映出主

梁和斜拉索之间的动力耦合关系更复杂。 综上所

述，橘颂特大桥整体表现出竖向柔度大、固有频率

低、振型耦合显著等动力特征。 对于此类柔性结

构，在设计阶段须重点关注其动力稳定性与抗风性

能，以确保结构在复杂荷载作用下的安全与可靠性。
５　 结语

　 　 １）中跨斜拉索轴力显著高于边跨，需在控制跨

中位移的同时兼顾桥塔位移与边跨抬升效应，实现

索力分配的平衡。 桥塔主要承受竖向压力并附加

一定弯矩，塔顶向中跨偏移明显，应在边跨侧配置

足够受拉钢筋，且建议采取分段搭接并略加长搭接

长度，在关键处采用机械连接器提高可靠性的措

施。 受压侧采用加密箍筋 ／水平约束筋等方式防止

图 ８　 橘颂特大桥前 ６ 阶振型

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｓｏｎｇ Ｓｐｅｃｉａｌｌｙ
Ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ
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混凝土被压碎。
２）桥面板与高速公路连接段存在应力集中现

象，最大拉应力约 ４１ＭＰａ，可通过增加受拉区配筋或

设置缓坡连接层减缓应力梯度。 桥面板弯矩分布

规律清晰，支座处为负弯矩区，跨中为正弯矩区，符
合连续梁受力特征。 设计中应加强桥塔附近桥面

板上缘钢筋和跨中区域下缘钢筋配筋率，以抵抗支

座负弯矩和跨中正弯矩。
３） 模 态 分 析 结 果 表 明， 首 阶 自 振 频 率 为

０􀆰 ２０５Ｈｚ，第 １０ 阶自振频率为 ０􀆰 ６６８Ｈｚ，结构竖向柔度

大、振型耦合明显，具有典型的大跨柔性结构特征。
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