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摘　要：针对现阶段斜拉索设计所面临的难题，提出了一种新型的基于碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）与钢组合斜
拉索的斜拉桥方案．该方案将ＣＦＲＰ斜拉索与传统钢斜拉索分别应用于斜拉桥恒载活载状态，发挥ＣＦＲＰ材
料高强轻质，钢材料弹性模量大的优势而同时又弥补各自缺点．介绍了该组合方案的设计方法和关键力学参
数，并利用参数分析给出推荐取值．通过构造和全桥研究可以得出：与全钢斜拉索斜拉桥相比，该组合斜拉索
斜拉桥垂度效应小，自重轻；而与全ＣＦＲＰ斜拉索斜拉桥相比，其整体刚度大，价格便宜．从理论上证明了这
种组合斜拉索的力学优势和替代传统钢斜拉索或全ＣＦＲＰ斜拉索应用在斜拉桥上的可行性．
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　　近几年随着桥梁跨越海峡的需求，其跨度不
断增大，而深水中悬索桥锚锭难以施工，大跨度斜

拉桥便成为此环境中普遍接受的优选方案．但是
钢斜拉索自重大，垂度效应明显，承载效率低的缺

点却制约了斜拉桥跨径的进一步发展［１－４］．
碳纤维增强塑料（ＣＦＲＰ）材料具有轻质高强

耐腐蚀的特点，在土木工程中常应用于预应力构

件以及结构加固［５］．近几年 ＭＥＩＥＲ［６］、ＮＯＩＳ
ＴＥＲＮＩＧ［７］及梅葵花等［８］学者提出 ＣＦＲＰ斜拉索
构想以取代传统钢斜拉索，并设计建造了 ＣＦＲＰ
斜拉索实验桥，也基本解决了 ＣＦＲＰ斜拉索锚固
难的施工问题．但是 ＣＦＲＰ材料较低的弹性模量



导致斜拉桥整体刚度较低，且价格高经济性能差

也是其不能广泛应用的重要原因之一［８］．
针对这些问题本文提出了一种新型斜拉桥组

合方案，基于 ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索的斜拉桥方
案．该方案将 ＣＦＲＰ斜拉索与传统钢斜拉索组合
应用于不同斜拉桥荷载状态，将各自优势充分发

挥并弥补对方缺点．具体来说，将 ＣＦＲＰ斜拉索在
荷载较大的斜拉桥恒载状态［２］安装张拉，发挥其

高强轻质的特点；而将钢斜拉索在整体刚度要求

较高的斜拉桥活载状态［２］安装张拉，发挥其刚度

大的特点，并降低斜拉索整体造价．另外由于２种
斜拉索分别承载不同荷载，如需要对钢斜拉索进

行换索，只需撤出活载即中断交通即可．
文章详细介绍了基于ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索

斜拉桥的设计方法，并通过参数分析对关键设计

参数给出建议取值．从构件角度对该组合斜拉索
方案进行研究，并从强度，刚度，几何特性，材料重

量以及经济性能等参数与其他传统方案进行对

比．通过一座１４００ｍ主跨的基于该组合方案的
斜拉桥试设计，从桥梁整体受力方面与传统方案

进行对比．研究表明基于 ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索
的斜拉桥方案相对于传统斜拉桥方案具有力学和

经济上优势，并从理论上证明了这种新型 ＣＦＲＰ
与钢组合斜拉索替代传统钢斜拉索或全 ＣＦＲＰ斜
拉索的可行性．

１　ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索构件
１１　设计思路

按照组合斜拉索分别载荷的原则，ＣＦＲＰ斜
拉索高强轻质，应用于设计荷载大，对承载能力要

求较高的斜拉桥恒载状态；虽然弹性模量较低，但

该状态几乎对斜拉索刚度没有要求［２］．而斜拉桥
活载状态主要承受汽车作用，荷载效应相对于恒

载较小，约占２５％［９－１０］；但该状态对斜拉桥整体

刚度要求较高，主梁不能有较大竖向变形，所以选

择弹性模量较大且价格便宜的钢斜拉索来承担这

部分活载．
由于ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索分别在不同荷载

状态下受力，所以需要对 ＣＦＲＰ斜拉索与钢斜拉
索分别进行设计．具体来说，ＣＦＲＰ斜拉索承受所
有恒载包括二期荷载，其索力可以按照普通恒载

索力优化方法确定，然后截面面积按强度控制得

到，即

ＡＣＦＲＰ ＝ＦＣＦＲＰ／［σ］． （１）
式中：ＡＣＦＲＰ为 ＣＦＲＰ斜拉索截面面积；ＦＣＦＲＰ为

ＣＦＲＰ斜拉索设计索力；［σ］为允许应力．
钢斜拉索在运营前安装张拉以承担活载，按

前文所述其截面面积应为刚度控制，将在下节中

采用参数分析确定．钢斜拉索的张拉力可按如下
确定，即该张拉力用来调整 ＣＦＲＰ斜拉索与钢斜
拉索之间的索力分配，使张拉钢斜拉索之后

ＣＦＲＰ斜拉索部分索力转移至钢斜拉索，进而活
载状态ＣＦＲＰ斜拉索索力依然保持与恒载状态相
等，即钢斜拉索承担所有活载，理论上实现两种斜

拉索分别承担恒载和活载的目的．这一设计目的
实现方法将在１２节参数分析步骤中详细解释．
需要说明的是活载状态是一个范围，在实际应用

中可以取其一个代表值进行设计．该 ＣＦＲＰ与钢
组合斜拉索安装张拉流程见图１．
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图１　ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索安装张拉流程

１２　关键设计参数
由前一节可知钢斜拉索设计按刚度控制，且

对张拉力有特殊要求，所以文章将钢斜拉索截面

面积Ａｓｔｅｅｌ以及张拉力Ｆｓｔｅｅｌ定为该ＣＦＲＰ与钢组合
斜拉索或基于该组合斜拉索斜拉桥的关键设计参

数．文章将采用ＡＮＳＹＳ有限元程序对基于该组合
方案的４组典型斜拉索进行参数分析，依据分析

结果推荐关键设计参数合理取值．研究对象（斜拉
索Ａ～Ｄ）几何参数［１１］如图２所示，ＣＦＲＰ与钢材
料属性以及设计荷载［１１］见表 １．参数分析中令
Ａｓｔｅｅｌ在５％ＡＣＦＲＰ～１００％ＡＣＦＲＰ之间变化，研究其对
斜拉索刚度的影响并综合考虑其他力学因素，具

体过程如下（步骤３保证了 ＣＦＲＰ斜拉索承担恒
载钢斜拉索承担活载的设计目的）．
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１）建立２个索单元，分别模拟 ＣＦＲＰ和钢斜
拉索，并“杀死”（命令：ＥＫＩＬＬ）钢斜拉索单元；
２）施加恒载，通过 ＡＮＳＹＳ迭代功能得到

ＣＦＲＰ斜拉索合理索力 ＦＣＦＲＰ，即索梁相交节点位
移为零，按式（１）得到ＡＣＦＲＰ；
３）激活（命令：ＥＡＬＩＶＥ）钢斜拉索，Ａｓｔｅｅｌ在

５％ＡＣＦＲＰ～１００％ＡＣＦＲＰ之间变化，通过 ＡＮＳＹＳ迭
代功能迭代钢斜拉索索力至设计索力 Ｆｓｔｅｅｌ，使张
拉钢斜拉索之后ＣＦＲＰ斜拉索部分索力转移至钢
斜拉索，保证活载状态下ＣＦＲＰ斜拉索索力与恒
载状态相同，即模拟全部恒载ＣＦＲＰ斜拉索承担，

全部活载由钢斜拉索承担；

４）施加活载，模拟活载状态，研究该状态
Ａｓｔｅｅｌ对斜拉索力学特性的影响．
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图２　研究对象斜拉索几何参数（ｍ）

表１　ＣＦＲＰ与钢材料属性及荷载

类型
弹性模量／

（Ｎ·ｍ－２）

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

允许应力［１０］／

Ｐａ
安全系数［１０］

单价［８］／

（美元·ｋｇ－１）

恒载（包括二期）／

Ｎ

活载（２５％恒载）／

Ｎ

钢斜拉索 ２００Ｅ＋１１ ７８５Ｅ＋０３ ６６８Ｅ＋０８ ２５ ２８５７ ４６６７１８９２４ １１６６７９７３１

ＣＦＲＰ斜拉索 １３７Ｅ＋１１ １６０Ｅ＋０３ １０２Ｅ＋０９ ２５ ７７１３５ ４６６７１８９２４ １１６６７９７３１

１２１　钢斜拉索张拉力确定方法
以斜拉索 Ｂ为例，按照上面介绍的方法，设

计参数计算结果如表２所示．

表２　设计参数计算值

类型 截面面积／ｍ２ 恒载设计索力／Ｎ 活载索力／Ｎ

ＣＦＲＰ

斜拉索
４６３６Ｅ－０３ ４７１７７３２

４７１８２９８～

４７２２２４３

钢

斜拉索

２３１８Ｅ－０３～

４６３６Ｅ－０３
０

１１７８８５９～

１１７８９８１

　　通过比较，恒载与活载状态 ＣＦＲＰ斜拉索索
力非常相近，说明已达到该组合斜拉索的设计要

求，此时Ｆｓｔｅｅｌ值即为推荐钢斜拉索合理张拉力．
１２２　钢斜拉索截面面积（刚度）确定方法

不同Ａｓｔｅｅｌ设计时，钢斜拉索刚度及承载效率
变化情况如图３所示．
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图３　参数分析结果

　　由图３可知随着 Ａｓｔｅｅｌ增大，索梁结合点竖向
位移逐渐变小，即斜拉索刚度逐渐增大；而同时斜

拉索垂度变大，即斜拉索承载效率降低．也就是说
Ａｓｔｅｅｌ的增大会导致两种斜拉索关键力学性能向２
个不同方向（优和劣）发展．为兼顾两者，使２种
力学性能达到平衡，文章取２条曲线交会处，即
Ａｓｔｅｅｌ＝５０％ＡＣＦＲＰ作为关键参数 Ａｓｔｅｅｌ的推荐设计，
此时钢斜拉索的工作应力为５０６ＭＰａ，很接近其
允许应力，材料强度充分达到发挥．分析斜拉索
Ａ，Ｃ，Ｄ可得到完全相同结论．

依照关键设计参数推荐设计，表３列出了斜
拉索Ａ～Ｄ的设计截面面积，并同时列出等荷载
作用下对斜拉索Ａ～Ｄ进行全ＣＦＲＰ，全钢斜拉索
设计的结果，作为下节中对比分析的对比对象．
１３　对比分析

将活载状态该组合斜拉索关键性能与全

ＣＦＲＰ、全钢斜拉索设计对比，结果见图４．与全钢
斜拉索相比，组合斜拉索垂度效应小，自重轻；而

与全ＣＦＲＰ斜拉索相比，其刚度大，价格便宜．这
些优势使组合斜拉索具备替代全钢或全 ＣＦＲＰ斜
拉索在斜拉桥中应用的可行性．需要说明的是，使
用ＣＦＲＰ斜拉索虽然可能造成锚具价格的上升但
其轻质的特点会减小其他构件的造价．

２　ＣＦＲＰ与钢组合索斜拉桥
按照提出的ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索的设计方

法，试设计一座１４００ｍ主跨斜拉桥，并将该设计
与全ＣＦＲＰ、全钢斜拉索斜拉桥设计进行对比．
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表３　设计截面面积

类型 全钢斜拉索截面面积／ｍ２
组合斜拉索截面面积／ｍ２

ＣＦＲＰ 钢
全ＣＦＲＰ截面面积／ｍ２

Ａ ９０００Ｅ－０３ ４６３６Ｅ－０３ ２３１８Ｅ－０３ ５７９５Ｅ－０３
Ｂ １３１１Ｅ－０２ ６６１６Ｅ－０３ ３３０８Ｅ－０３ ８２７１Ｅ－０３
Ｃ ２００３Ｅ－０２ ９５６３Ｅ－０３ ４７８２Ｅ－０３ １１９９Ｅ－０２
Ｄ ２７８７Ｅ－０２ １２２３Ｅ－０２ ６１１７Ｅ－０３ １５４１Ｅ－０２
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图４　斜拉索性能比较

２１　组合斜拉索斜拉桥设计
试设计斜拉桥跨径组合为６３６＋１４００＋６３６＝

２６７２ｍ，边中跨比为０４５４，边跨设置３个辅助墩
（图５（ａ））．主梁采用扁平钢箱梁，梁高４５ｍ，主梁
跨高比为３１１；箱梁全宽４１ｍ（含风嘴），宽高比为
９１，跨宽比为３４１，截面特性沿桥轴向变化，分截
面Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ以及ＩＶ，位置标注见图５（ａ），具体数值
见表４．桥塔采用“Ａ”型全混凝土桥塔，在锚索区下
端设置上横梁，在主梁处设置下横梁．塔全高为
３５７ｍ，桥面以上２８７ｍ，高跨比为０２０５，锚索区高
度为７４ｍ（３７×２ｍ）．桥塔截面尺寸为：纵向宽
１１０～２００ｍ，塔柱顶部结合区（高１５ｍ）侧向宽
９０～１１５２ｍ，分支部分侧向宽度４５～１００ｍ；塔
柱壁厚１０～１５ｍ．斜拉索共３８×４×２＝３０４根，单
索最大长度约７５０ｍ．整个斜拉桥为漂浮体系，活载
按双向８车道考虑．

该斜拉桥斜拉索按 ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索进
行设计，截面面积如图５（ｄ）所示，按前文分析，钢斜
拉索面积取ＣＦＲＰ斜拉索５０％．ＣＦＲＰ斜拉索与钢
斜拉索张拉力以及不同荷载状态时的索力如图５
（ｂ），（ｃ）所示，可以看出恒载和活载状态 ＣＦＲＰ斜
拉索索力几乎一样且等于其合理索力，即达到

ＣＦＲＰ斜拉索只承担恒载的设计目的，既而全部活
载由钢斜拉索承担．由图５（ｅ）可以看出大部分钢斜
拉索工作应力小于允许应力，超出部分经过调整应

很容易满足强度要求．ＣＦＲＰ斜拉索面积由强度控
制而定，所以工作应力小于允许应力．
２２　对比分析

同时按相同条件进行全 ＣＦＲＰ、全钢斜拉索斜
拉桥设计，并与 ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索斜拉桥设
计进行对比．表５列出３种斜拉索自重以及造价，
可以得出组合斜拉索斜拉桥的斜拉索自重比全钢

设计低１７５％，而造价比全 ＣＦＲＰ设计低１５％；斜
拉索自重的显著降低可大幅度减小其他部分构件

的用料．
由于３种设计可用同一合理恒载索力（主梁、

主塔、自重荷载、外部约束设计均相同），所以他们

的合理恒载状态应该相同，不再列出．斜拉索不同
设计对整桥活载状态影响较大，按满跨均布荷载

形式布置活载，３种设计的活载状态见图６．
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图５　ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索斜拉桥设计
表４　截面特性

类型 面积／ｍ２
面内抗弯惯矩

Ｉｙ′／ｍ４
面外抗弯惯矩

Ｉｚ／ｍ４
抗扭惯矩

Ｊ／ｍ４

Ｉ １６８８ ５８６１ ２３５４１８ ２００７６

ＩＩ ２０１６ ７０７８ ２８１０２９ ２４３６１

ＩＩＩ ２３６０ ８３０８ ３３２８１２ ２８７９３

ＩＶ ２９４７ １０４３３ ４１７８４１ ３６３２７

表５　斜拉索自重造价比较

类型 自重／ｋｇ 造价／美元

钢斜拉索 ２０３５Ｅ＋０６ ５８１５Ｅ＋０６

组合斜拉索 ７４１１Ｅ＋０５ １８０６Ｅ＋０７

ＣＦＲＰ斜拉索 ２６９２Ｅ＋０５ ２０７６Ｅ＋０７

　　由图６（ａ），（ｂ）可以看出在活载作用下，组
合斜拉索斜拉桥主梁竖向位移以及弯矩，即整体

刚度处于全 ＣＦＲＰ、全钢斜拉索斜拉桥之间．图６
（ｃ）与（ｄ）反映了不同斜拉索设计对主塔刚度的
影响，可以看出组合斜拉索的影响依然介于其他

２种设计之间．即ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索斜拉桥
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图６　活载状态对比分析

设计在活载状态下可以大大弥补与全钢斜拉索相

比全ＣＦＲＰ斜拉索刚度不足的劣势．
通过比较证明了ＣＦＲＰ与钢组合斜拉索斜拉

桥方案的优势以及可行性．

３　结　论
１）与全钢斜拉索斜拉桥相比，ＣＦＲＰ与钢组

合斜拉索斜拉桥垂度效应小，自重轻，可适量减小

索以外构件的用料．
２）与全ＣＦＲＰ斜拉索斜拉桥相比，ＣＦＲＰ与钢

组合斜拉索斜拉桥整体刚度大，价格便宜．

　　３）通过试设计证明这种新型ＣＦＲＰ与钢组合
斜拉索斜拉桥达到预期设计目的，并具有替代传

统钢斜拉索或全ＣＦＲＰ斜拉索斜拉桥的可行性．
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