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摘 要：现行抗风规范采用的单脊梁模型、双主梁模型和三主梁模型，均将斜拉索锚固点

与主梁刚度中心置于同一水平面，忽略了斜拉索在主梁上锚固偏心引起的附加扭矩 . 为准确

计算风致扭转变形，大跨度斜拉桥静风分析中必须考虑斜拉索锚固偏心效应 . 首先，基于锚固

构件和斜拉索弹性变形协调关系，建立拉索锚固偏心距简化计算方法；继而提出考虑斜拉索

锚固偏心效应的大跨度斜拉桥非线性静风扭转变形分析方法 . 以苏通大桥为例的数值分析结

果表明：索-梁锚固偏心效应在主梁节点上引发的附加扭矩，与主梁自身气动升力矩之比在主

梁跨中区域超 20%；计入锚固偏心后，主梁跨中扭转位移在风攻角为 0°和 3°时，分别提高了

67.7% 和 26.7%，静风失稳临界风速分别降低 6.3% 和 3.0%. 主梁扭转变形变化会进一步影响

主梁的附加风攻角效应 .
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Abstract：Current wind-resistant design specifications for long-span cable-supported bridges adopt single-
girder， twin-girder， and triple-girder models to analyze wind-induced responses. These models typically assume 
that the cable anchor points align horizontally with the bridge deck’s torsional center， ignoring the additional torque 
induced by cable anchorage eccentricity. This study underscores the importance of incorporating cable-girder 
anchorage eccentricity to accurately estimate wind-induced deformation in long-span cable-stayed bridges. First， 
based on the deformation compatibility between anchorage components and the elastic deformation of stay cables， a 
simplified calculation method for cable anchorage eccentricity is established. Then， a revised analytical framework 
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was developed to calculate nonlinear torsional deformation， fully accounting for cable-girder anchorage eccentricity. 
A numerical case study on the Sutong Yangtze River Highway Bridge indicates that the additional torque by cable-
girder anchorage eccentricity exceeds 20% of the aerostatic torque derived from the bridge deck’s aerostatic torsional 
coefficient. When the anchorage eccentricity is taken into account， the mid-span torsional deformation of the main 
girder increased by 67.7% and 26.7% at wind attack angle of 0° and 3° ， respectively， while the critical onset 
velocity of aerostatic instability decreases by 6.3% and 3.0%， respectively. This increased torsional deformation 
further alters the additional wind angle of attack effect on the main girder.
  Key words：cable stayed bridge； cable-girder anchorage zone； additional angle of attack； aerostatic wind      
effect； torsional deformation of bridge deck； nonlinear aerostatic instability

随着斜拉桥跨度的增加，抗风问题日渐突出，斜

拉桥抗风性能成为控制上部结构设计的关键因

素［1］. 大跨度斜拉桥的抗风问题，包括主梁上的风荷

载引起的静风失稳、颤振、涡振等问题，以及斜拉索、

桥塔等柔性构件的局部风致振动问题［2-4］. 主跨超千

米级斜拉桥在成桥和施工状态均存在静风失稳风

险 . 现有静风稳定分析方法已能考虑主梁、斜拉索和

桥塔风荷载的非线性效应和各类结构非线性因

素［5-10］. 研究表明，该类桥梁的静风失稳与颤振失稳

存在竞争关系，且随着跨度增大，静风失稳可能先于

颤振发生［5］；静风荷载在主梁上引发的扭转变形显

著改变主梁有效风攻角（即附加风攻角效应）［5，9，11］，
进而影响静风荷载和颤振导数的大小 .

在现行规范［12-13］和教材《现代桥梁抗风理论与

实践》［14］《桥梁风工程》［15］中，斜拉桥整体结构的抗风

分析普遍采用平面索-梁模型，即斜拉索在主梁上的

锚固点与主梁刚度中心在同一水平面内，该模型隐

含假设斜拉索所受风荷载仅以阻力形式作用于主

梁，仅引发主梁沿横桥向的变形而不产生扭转变形，

主梁的气动扭转变形仅由自身的气动升力矩导致 . 
但实际中，斜拉索在主梁的理论锚固点常偏离主梁

的扭转刚度中心所在的水平面，该锚固偏心效应使

斜拉索的气动阻力在主梁上产生附加扭矩，传统的

平面索-梁模型完全忽略了该附加扭矩所引起的主

梁扭转变形，在正风攻角来流时会低估附加风攻角

大小 . 鉴于附加风攻角效应对静风稳定性和颤抖振

影响显著［9-11］，这可能导致抗风分析偏于危险 .
上述索梁锚固偏心效应的主要诱因是斜拉索在

梁端的锚固构件 .《公路斜拉桥设计规范》（JTG/       
T 3365-01—2020）［16］规定，斜拉索与钢主梁的锚固

宜采用锚箱式、锚拉板式、耳板式等锚固构造，其中

箱锚式通常在桥面上外伸一段钢导管以支撑内置式

阻尼器，钢导管和锚拉板等锚固构件伸出桥面的高

度可达到 1~3 m［17］. 横向风作用下，斜拉索因气动阻

力产生横向变形，而钢导管和锚拉板等构件会限制

斜拉索的横向变形，导致斜拉索的横向风荷载在主

梁上的作用点偏离主梁扭转中心所在的水平面，进

而在主梁扭转中心处产生附加扭矩 . 此外，常用的外

置式阻尼器行程有限，在侧向强风下，阻尼器易因行

程超限而横向“抵紧”，在阻尼器损坏前，斜拉索的部

分横向风荷载通过阻尼器支架传递至主梁，进一步

加剧锚固偏心效应 .
值得注意的是，上述偏心效应无法简单地通过

上移主梁刚臂的外伸端来模拟 . 这是因为拉索锚固

构件对斜拉索的侧向约束并非刚性支撑，只有当锚

固构件的横桥向弯曲刚度远大于斜拉索自身侧向刚

度时，才可视为刚性支撑；若钢套筒/锚拉板的刚度

较小，则需基于锚固构件与斜拉索在横桥向弹性变

形协调关系，考虑锚固构件的弹性约束效应 . 若仍采

用刚臂模拟主梁-拉索约束关系，则必须遵循附加扭

矩等效原则，通过弹性变形协调关系确定拉索理论

锚固点的位置 .
前期研究［13］表明，斜拉索的风荷载对主梁位移和

内力的贡献占总风荷载的 60%~70%. 其索面气动阻

力传递至主梁时，索-梁锚固偏心效应会引发显著的

附加气动扭矩，对主梁风致扭转变形的影响不可忽略 .
索-梁锚固偏心效应在力学机理上是简单直观

的，却在抗风分析中长期被忽视，现行抗风规范［12］推
荐的单脊梁式、双主梁式和三主梁模型［18］均未考虑

该偏心效应 . 且现有文献尚未明确其对主梁风致扭

转变形及动力特性计算的影响程度，大跨度斜拉桥

抗风分析中也缺乏考虑该效应的方法 . 此外，文献调
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研发现索-梁锚固系统的弹性支撑效应，同样会影响

斜拉索索力的识别精度 . 陈明宪［19］计算发现，锚固系

统的弹性支撑效应对铜陵长江大桥尾索索力识别结

果的影响约为2.1%，利用频率法识别斜拉索索力，需

要预先识别斜拉索端部的钢导管-减振器系统的刚

度，当该锚固系统的刚度与斜拉索刚度接近时，必须

考虑其弹性支撑效应对索力测试的影响 .
本文针对大跨度斜拉桥典型的索梁锚固形式，

提出了索-梁锚点偏离主梁扭转中心距离的简化计

算方法，建立考虑索-梁锚固偏心效应的实用分析方

法 . 以苏通大桥为例，探讨该效应对风致扭转变形的

影响规律，以阐明大跨度斜拉桥抗风分析中考虑此

效应的必要性 .

1   索-梁锚固偏心效应

1.1   力学机理

斜拉桥中常见的锚固构件包括锚拉板和钢导管

等，构造如图 1、图 2所示 . 在横向风U作用下，索-梁
锚固系统的传力路径如图 3 所示，主梁上产生气动

升力 L、水平阻力D和升力矩M. 斜拉索受分布风荷

载 q作用，在索-梁和索-塔锚固端分别以阻力FD，C和

FP，C 作用在主梁和桥塔上，分布荷载 q、FD，C 和FP，C 可

根据每根斜拉索自身的平衡条件确定 . 由于索-梁锚

固构件弹性约束作用，阻力 FD，C 在主梁上的作用点

偏离桥面距离为 e，在主梁扭转中心O产生的每延米

附加扭矩为 FD，CE/LC，其中锚固偏心距离 E = e + d， 
d为桥面与主梁扭转中心 O所在水平面间的距离，     
LC为斜拉索沿主梁轴向的锚固间距 .

实际工程常用的锚固构件包括钢套筒、锚拉板

和外置式阻尼支架等 . 其中斜拉索外置式阻尼器的

安装位置主要与斜拉索系统最优模态阻尼比有关，

Xd 为外置式阻尼器安装位置与索-梁锚点的距离，     
l为斜拉索总长度，根据文献［20］的结果，安装位置

距索梁锚固处的距离Xd 占总索长 l的 1.5%左右基本

可以满足减振要求 . 斜拉索外置式阻尼器主要有：高

阻尼橡胶减振器、黏性剪切型阻尼器、油阻尼器、磁

流变阻尼器等［21］. 上述阻尼器的侧向设计行程大多

图1   锚拉板式锚固构造

Fig.1   A typical anchorage system with a plate-type beam and 
an external damper supporting frame

图2   钢导管式锚固构造

Fig.2   A typical anchorage system with a circular steel pipe and 
an external damper supporting frame

图3   索-梁锚固偏心效应产生附加扭矩示意图

Fig.3   Schematic diagram of additional torque caused by eccentric effect of cable-girder anchorage
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在±5 cm 以内，经计算发现，苏通大桥斜拉索在 30~    
50 m/s风速下，在 0.015l处的横向变形就已经超出阻

尼器的设计行程而横向“抵紧”，若继续增加风速，阻

尼器支架会发生侧向弹性变形，进而加剧斜拉索的

锚固偏心效应 .
1.2   锚固点偏心距简化计算方法

由 1.1节的受力分析可知，计算附加扭矩的关键

是确定偏心距 e，这需要考虑锚固构件与斜拉索在侧

向风荷载下的变形协调关系 . 根据附加扭矩等效的

原则，建立锚点偏心距简化计算方法，针对图 1 和      
图2所示的典型锚固构件，其力学特性简化如下：

1）钢导管和阻尼器支架在横桥向简化为一端固

结于桥面，另一端受端部集中荷载的悬臂梁 .
2）对于图 2 所示的锚拉板式构造，由于斜拉索

锚固在锚拉板中上部，高出桥面一定距离，且钢导管

区域的长度有限，因此，索-梁锚点根据斜拉索在锚

拉板上的实际锚点计算，而忽略钢导管部分的弹性

约束作用 .
3）斜拉索简化为两端受张力的悬链线，忽略弯

曲刚度；在横向风荷载下，拉索轴向伸长产生横向位

移，其等效刚度可根据荷载-位移曲线的斜率确定，

刚度计算参考点在外置阻尼器和桥面之间 .
4）由于外置式阻尼器的安装位置一般距端部较

近，斜拉索线形在梁端区域近似为直线，即认为梁端

的斜拉索仅产生了绕锚固点的转动位移，忽略局部

弯曲变形 .
基于上述假设，可得到常见锚固构造（图1~图2）

偏心距计算的力学简图，如图 4所示 . 图 4（a）为锚拉

板式构造的力学简图，由于斜拉索在锚拉板上的锚

点距桥面较近，将索-梁锚固点C1 简化到该锚点处 . 
基于斜拉索端部横向平衡及对桥面扭矩等效，可得：

ì
í
î

FD，C = FC + FD
FD，Ce′1 = FDH′D + FCH′C

（1）
式中：FC、FD分别为斜拉索弹性变形承担的阻力和阻

尼器支架弹性支承反力，H′C 为斜拉索横向刚度计算

参考点距离锚点C1 的高度，H′D 为阻尼器支架弹性支

承点距锚点 C1 的高度，e′1 为锚点偏离桥面的等效

高度 .
斜拉索和阻尼器支架分别视为等效单自由度体

系，建立支撑反力与侧向位移的关系：

ì
í
î

FC = KCΔC
FD = KDΔD

（2）
式中：ΔC为斜拉索横向刚度计算参考点处的位移，ΔD

为阻尼器与拉索连接点处的横桥向位移，KC、KD分别

为斜拉索和外置阻尼器支架的刚度，KC 的计算方法

详见 1.4 小节，根据力学特性简化 1，KD 为相应悬臂

梁自由端的刚度 .
根据力学特性简化 4，可建立斜拉索侧向变形

ΔC和ΔD之间的关系为：

ΔD = ΔCH′D
H′C

（3）
由式（1）~式（3）可得锚点偏离桥面的距离为：

e1 = e′1 + h = KDH 2D
KDHD + KCHC

+ h （4）
式中：h为索-梁锚固点C1距桥面的高度 .

锚拉板式构造的锚点偏心距E1为：

E1 = e1 + d = KDH 2D
KDHD + KCHC

+ h + d （5）
图 4（b）为钢导管式锚固构造的力学简图，若钢

导管伸出桥面距离较大，则横桥向变形与拉索变形

（a）锚拉板式

（b）钢导管式

图4   锚点偏离桥面距离的计算简图

Fig.4   Diagram for calculating the deviation distance of anchor 
points from the bridge deck
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相比不能忽略，此时需要考虑钢导管的弹性支承效

应，锚点偏离桥面的距离可根据计算锚拉板式 e1的

方法得到：

e2 = KDH 2D + KSH 2S
KDHD + KSHS + KCHC

（6）
式中：KS 为钢导管弹性支承的横向刚度，结合力学特

性简化 1，根据悬臂梁自由端刚度公式计算 . HS、HC
和HD 分别为为钢导管支承点、斜拉索刚度计算参考

点和阻尼器支架支承点距桥面的高度 . 图4（b）中，FS
为钢导管支撑处的反力，ΔS 为斜拉索在钢导管支承

点处的位移 .
钢导管式构造的锚点偏心距E2为：

E2 = e2 + d = KDH 2D + KSH 2S
KDHD + KSHS + KCHC

+ d （7）
1.3   精细化有限元模型验证

为验证锚点偏心距简化公式的精度，以苏通大

桥斜拉索为例，利用有限元软件Ansys APDL建立斜

拉索及锚固区构件的精细有限元模型，分别考虑钢

导管式和锚拉板式两种锚固构造形式 . 其中，斜拉索

采用分段杆单元（Link10）模拟，钢导管和锚拉板采

用考虑剪切变形的铁木辛柯梁单元（Beam188）模

拟 . 首先在斜拉索单元上施加重力和横桥向风荷载，

开启大变形和应力刚化效应，利用 Newton-Raphson
法开展非线性静力分析 . 迭代收敛后，提取钢导管/
锚拉板、阻尼器支架在桥面固结端沿纵桥向（X轴）

的弯矩反力MSX和MDX，图 5 为钢导管式锚固构造的

反力示意图 .

根据主梁上附加扭矩等效的原则，索-梁锚点偏

心距离可确定如下 .
对于锚拉板式构造：

En1 = 2MDX
FD，C

+ d + h （8）
对于钢套筒式构造：

En2 = 2 ( )MDX + MSX
FD，C

+ d （9）
根据现行抗风规范［12］，拉索阻力系数取 1.0. 以

苏通大桥的斜拉索为例，表 1和表 2列出了精细有限

元法和简化公式计算结果，式（8）、式（9）的有限元计

算结果与由式（5）和式（7）的理论计算结果 . 对比发

现，1.2节提出的简化公式计算结果与有限元结果吻

合良好，不同长度斜拉索的误差均在 5%以内 . 值得

注意的是，斜拉索锚点偏心距计算值为 3.6~4.3 m，与

大跨度斜拉桥的主梁高度相当，斜拉索的气动阻力

在此偏心距离下产生的附加扭矩影响显著 .

1.4   斜拉索横向等效刚度KC

在 1.2 节推导中采用斜拉索横向变形等效刚度

KC（简称拉索横向刚度），现建立其求解方法 . 为简化

计算，作如下假定：①忽略斜拉索自重的影响；②斜

拉索上的风荷载为均布荷载，由该拉索平均高度处

的风速计算得到；③斜拉索在横风作用下的线形视

为悬链线，忽略拉索弯曲刚度的影响；④忽略斜拉索

索面与主梁轴线在横桥向的夹角 .

表1   锚拉板式索-梁锚固构造偏心距计算结果对比

Tab.1   Comparison of eccentricity calculation results for 
anchor-plate type cable-girder anchorage structure

拉索编号

A8
A18
A24
A28
A34

拉索长度 l/m

206.41
336.51
420.43
466.34
536.37

锚拉板锚点偏心距/m
有限元法

式（8）
4.21
4.41
4.72
4.86
4.70

简化计算

式（5）
4.20
4.38
4.68
4.82
4.65

相对误差/%

-0.2
-0.7
-0.8
-0.8
-1.0

表2   钢导管式索-梁锚固构造的锚点偏心距计算结果对比

Tab.2   Comparison of eccentricity calculation results for 
steel-pipe type cable-girder anchorage structure

拉索编号

A8
A18
A24
A28
A34

拉索长度 l/m

206.41
336.51
420.43
466.34
536.37

钢导管锚点偏心距/m
有限元法

式（9）
4.14
4.22
4.46
4.58
4.46

简化计算

式（7）
4.01
4.06
4.30
4.43
4.32

相对误差/%

-3.1
-3.8
-3.6
-3.3
-3.1

图5   钢导管式锚固结构的反力示意图

Fig.5   Force diagram of anchorage system with a circular
steel pipe
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图 6 为结构整体坐标系下斜拉索的空间位置，

坐标原点O为主梁和桥塔交点，斜拉索在主梁和桥

塔上的锚固点分别为 A和B. 在横向风作用下，斜拉

索沿横桥向变形 . 为便于分析，建立局部坐标系 xAy，
斜拉索在横风向的变形位于该平面坐标系内 . 图 7
展示了按照桥位风剖面加载的梯度风荷载和均布风

荷载两种情况 . 斜拉索AB在梁端和塔端的张拉力分

别为 TA、TB，张拉力的水平分量为H，梁端和塔端的

倾角为αA、αB，梁端和塔端的切线斜率为KA、KB.

考虑风荷载均布时，斜拉索为悬链线线形［22］，其

线形方程可表示为：

y = H
q

é
ë
êêêêcosh ( qH x + arcsinh KA ) - 1 + KA 2 ù

û
úúúú

（10）
式中：水平张力H和斜率KA可表示为：

ì

í
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ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H = TA cos αA = TA cos ( )arctan KA

KA = sinh
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
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÷

÷

÷

÷
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÷

÷

÷arcsinh h

2 Hq sinh qL2H
- qL

2H
（11）

式中：L = a2 + b2 为斜拉索对水平面投影的长度 .

由式（11）可得梁端斜率KA与水平分力H存在迭

代关系：

KA ( )n + 1 = 

sinh
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è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
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arcsinh h

2 H ( )KA ( )n
q sinh qL

2H ( )KA ( )n

- qL

2H ( )KA ( )n

（12）
在风速U作用下，利用斜拉索平均高度处的风

速可确定均布荷载 q. 利用式（12）可迭代求解梁端斜

率KA与水平分力H. 在具体迭代过程中，可假设斜拉

索的初始线形为直线，此时梁端拉索切线斜率KA的

初始值为 h/L，根据斜拉桥总体计算得到梁端张拉力

TA，分解得到初始水平分力H，代入式（12）即可获得

下一步的斜率 KA 值 . KA 和 H迭代收敛之后，代入     
式（10）可获得最终平衡的悬链线线形方程，从而确

定拉索刚度计算参考点处的横桥向位移ΔC，该位移

对应的梁端荷载FD，C等于迭代收敛的VA.
按上述迭代方法改变来流风速，可得荷载-位移

（FD，C-ΔC）曲线，其斜率即斜拉索在该刚度计算参考

点处的横向等效刚度KC. 计算表明，KC对横向风荷载

变化不敏感，非线性效应不显著，近似为常数；由于

拉索在梁端的局部弯曲变形可忽略H，当计算参考

点与梁端距离占拉索长度比例小于 1.5%，参考点的

位置对锚固偏心距离计算结果的影响可忽略 .
为验证上述迭代方法的精度，以苏通大桥典型

长度的斜拉索为例，参考点高度HC均为 2 m，采用如

下 3 种方法进行计算：1）建立斜拉索的分段杆单元

有限元模型，考虑拉索自重和桥位风剖面加载的梯

度风荷载，刚度系数记为 KC1；2）斜拉索的分段杆单

元有限元模型，考虑拉索自重和均布风荷载，均布风

荷载由拉索平均高度处的风速计算得到，刚度系数

记为KC2；3）本节提出的迭代方法，刚度系数记为KC3，

迭代的几何参数和梁端张力见表3.
上述 3 种方法的计算结果详见表 4，对比 KC2和

KC3 可以发现，考虑拉索自重会提高拉索的刚度系

数，但两者的误差在 4% 以内；进一步对比 KC1和 KC3
可知，风荷载的加载方式对其影响更显著，刚度误差

最大可达到11.2%. 虽然按照桥位风剖面进行加载更

加合理，但此时斜拉索的线形不再为悬链线，难以建

图6   结构整体坐标系中斜拉索空间位置

Fig.6   Spatial location of the stay cable in the global Cartesian 
coordinate system

图7   斜拉索平面悬链线

Fig.7   Plane catenary of a stay cable

135



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

立类似式（12）的解析迭代公式，不便于工程应用 . 值
得注意的是，本文计算拉索横向刚度是为了通过     
式（5）或式（7）计算锚点偏心距 . 为此，进一步将计算

得到的KC1和KC3代入式（5），求得相应的锚点偏心距

EC1和 EC3，详见表 5. 由表 5 可知，锚点偏心距的误差

在 2%以内，这是因为锚拉板式或钢导管式锚固构件

的横向刚度比斜拉索大，锚点偏心距对拉索刚度的

变化不敏感，因此，在实际应用中，可采用本节建立

的迭代公式求解KC.

1.5   考虑锚固偏心效应的风致扭转变形分析

针对大跨度斜拉桥，计入索-梁锚固偏心效应的

非线性静风变形分析，主要步骤如下：

1）根据索-梁锚固构造的具体形式，确定几何参

数 h、HS和HD，结合 1.2节的简化方法，计算斜拉索锚

固构件的横桥向弹性刚度系数KS和KD.
2）在梁端附近选取参考点，确定距桥面高度HC，

采用1.4节的迭代方法计算斜拉索的横向刚度KC.
3）开展主梁截面特性分析，获取主梁扭转中心

距桥面的高度 d. 将上述参数代入式（5）或式（7）确定

每根斜拉索的锚固点偏心距E.
4）逐级施加风速 U，根据当前风速下的斜拉索

阻力系数，在分段斜拉索单元上施加分布风荷载 q，

根据拉索平衡条件，计算每根斜拉索传递至梁端阻

力FD，C，以及主梁扭转中心处的附加扭矩FD，CE.
5）根据当前风攻角确定主梁静三分力系数，在

主梁节点上施加静风阻力、升力和扭矩，并叠加步 
骤4获得的附加扭矩FD，CE.

6）进行大变形静力平衡迭代，在平衡位置提取

主梁扭转角，确定主梁各节点的附加风攻角，更新主

梁静三分力系数后重新在主梁上施加不平衡力，直

至主梁静三分力系数和扭转角均收敛 . 返回步骤 4
增加风速 .

上述风致静变形求解流程基于经典静风分析方

法［5-9］，考虑了斜拉索风荷载因索-梁锚固偏心在主

梁上产生的附加扭矩 . 该附加扭矩与主梁自身受到

的气动扭矩叠加参与静力平衡迭代，继而改变附加

风攻角 . 根据各级风速下主梁扭转变形演化规律，进

一步评估大跨度斜拉桥的静风失稳临界风速；也可

基于各级风速下的附加风攻角，对颤振导数或者涡

激力参数进行插值，进而对其颤振或涡振性能进行

评估 . 因此，本文讨论的索-梁锚固偏心效应通过改

表3   斜拉索横向刚度迭代法计算结果

Tab.3   Calculation results of the stay cables lateral 
stiffness by the proposed iteration method

拉索编号

A8
A18
A24
A28
A34

L/m
205.62
336.03
420.04
465.99
536.07

h/m
18.008
18.008
18.008
18.008
18.008

梁端张拉力

TA/kN
3 071.45
4 649.05
4 559.85
4 986.21
7 078.45

横向刚度KC3/
（kN·cm-1）

12.54
12.96
10.68
10.89
14.17

表4   斜拉索横向刚度计算结果对比

Tab.4   Comparison of lateral stiffness calculation results of stay cables

拉索编号

A8
A18
A24
A28
A34

拉索长度 l/m
206.41
336.51
420.43
466.34
536.37

斜拉索横向刚度/（kN·cm-1）
KC1（有限元法+梯度风）

13.21
13.76
11.78
12.26
15.45

KC2（有限元法+均布风）

12.82
13.20
11.02
11.34
14.69

KC3（本文迭代法）

12.54
12.96
10.68
10.89
14.17

相对误差

（KC2-KC1）/KC1
-3.0%
-4.1%
-6.5%
-7.5%
-4.9%

相对误差

（KC3-KC1）/KC1
-5.1%
-5.8%
-9.3%

-11.2%
-8.3%

表5   斜拉索横向刚度计算方法对锚点偏心距的影响

Tab.5   Influence of calculation method of lateral stiffness of stay cables on anchor eccentricity

拉索编号

A8
A18
A24
A28
A34

拉索长度 l/m
206.41
336.51
420.43
466.34
536.37

锚点偏心距/m
EC1（有限元法+梯度风荷载）

3.57
3.79
4.08
4.21
4.08

EC3（本文迭代法）

3.60
3.83
4.14
4.29
4.14

相对误差（EC3-EC1）/EC1

0.8%
1.1%
1.5%
1.9%
1.5%
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变附加风攻角，影响大跨度斜拉桥的各项风致静动

力性能 .

2   数值分析

2.1   工程概况

以苏通大桥为工程背景，研究斜拉索锚点偏心

效应对斜拉桥风致扭转变形的影响规律 . 苏通大桥

主跨 1 088 m，采用倒 Y 形桥塔双索面体系，共布置

168对斜拉索；主梁为流线形闭口钢箱梁，整体跨径

布置、斜拉索编号和主梁截面尺寸见图 8. 钢箱梁断

面的截面特性列于表 6，其中主梁扭转中心与桥面的

高差 d为 2.17 m. 主梁断面静三分力系数取值参考

文献［6］.

斜拉索在主梁上的锚固区构造见图8（b）和图9，
初步设计方案推荐两种阻尼器布置形式：方案 1，
A1~A15、J1~J15 号斜拉索采用钢导管内置式阻尼

器，A16~A34、J16~J34号斜拉索采用外置式阻尼器；

方案 2，所有斜拉索采用外置式阻尼器 . 上述阻尼方

案对应两种拉索锚固形式分别为，方案 1 的长钢导

管式和方案 2 的外置式阻尼器支架式，外置式支架

和钢导管均采用圆形断面，直径 28 cm、壁厚 15 mm. 
如图 9 所示，两种阻尼器锚固点距离梁内锚箱固定

点均为4.0 m，伸出桥面的高度HS和HD则依赖斜拉索

的倾角 . 苏通大桥实桥采用图 9（b）所示的锚固构造

型式 .

图 10 给出了斜拉索采用图 9 两种锚固构造时，

用 1.2 节的简化方法计算的锚固偏心距离 . 由图可

知，因考虑短导管约束作用，图 9（b）所示的锚固偏心

距稍大，下文对比采用方案 2 的锚固形式 . 同时发

现，不同长度斜拉索的偏心距离差异并不显著，为便

于加载，按照斜拉索长度对锚点偏离桥面距离进行

加权计算，得到平均锚点偏心距为 4.50 m. 最后，    
图 10 对比忽略了长导管弹性支承作用之后的锚点

偏心距的计算结果，发现锚点偏心距被高估 16%~
22%.

（a）跨径布置

（b）主梁断面

图8   苏通大桥的整体设计构造（单位：m）

Fig.8   General geometric arrangement of Sutong Yangtze River 
Highway Bridge （unit： m）

表6   苏通大桥钢箱梁截面参数表

Tab.6   Section properties of the closed-box girder of 
Sutong Yangtze River Highway Bridge

参数

面积A/m2

横弯惯矩 Izz/m4

扭转常数 Jd/m4

扭心距桥面距离d/m

取值

2.39
233.44
15.24
2.17

（a）内置式阻尼器（长钢导管）

（b）外置式阻尼器+短钢导管

图9   苏通大桥斜拉索-主梁锚固构造

Fig.9   Cable-girder anchorage setup of the Sutong Yangtze 
River Highway Bridge
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基于 Ansys 软件开展非线性静风稳定分析，主

梁、桥塔、桥墩采用 Beam4 单元模拟，斜拉索采用分

段 Link10单元模拟，主要计算参数见表 6. 苏通大桥

的有限元模型如图 11 所示，运用 1.5 节的迭代方法

分析其非线性静风效应 . 通过在主梁节点上施加附

加扭转考虑锚固偏心效应，采用分段杆单元法（所有

拉索划分为 5段）考虑斜拉索垂度效应［21］. 主梁自身

承受的静风荷载施加方式与经典的静风分析相同，

依据当前风攻角下静风三分力系数计算并施加于主

梁节点；同时斜拉索和桥塔考虑梯度风场作用下的

气动阻力 .
为了对比锚固偏心效应的影响规律，计算考虑

如下3种工况：

工况 1：不考虑锚固偏心效应的平面索-梁模型，

即斜拉索在主梁上的锚固点与主梁刚度中心在同一

水平面内 .
工况 2：忽略短导管和外置式阻尼支架的弹性刚

度，斜拉索锚固点与桥面处于同一高度，将工况 1的

斜拉索锚固点向上平移d=2.17 m，使其与桥面等高 .
工况 3：综合索-梁锚固区弹性变形效应的实际

偏心距，即将工况 1 的斜拉索锚固点向上平移距离

4.50 m.
2.2   锚固偏心效应引发的附加扭矩

为对比主梁气动扭矩差异，分别提取工况 2、工
况 3静风失稳临界风速（表 7）下，锚固偏心效应在主

梁节点产生的附加扭矩，并计算主梁静升力矩系数

对应的直接气动扭矩，以每延米附加扭矩与直接气

动扭矩比值衡量锚固偏心效应大小，其沿桥长的分

布如图 12所示 . 由图可知，随锚固偏心距离的增加，

附加扭矩与主梁直接气动扭矩比值显著增大 . 该比

值在桥塔区达极小值，这是由于桥塔附近的斜拉索

长度较短，由每根斜拉索传递至主梁的阻力 FD，C也
较小；远离桥塔区的附加扭矩随斜拉索长度的增加

而增大，在跨中和边跨区域出现极大值；在中跨无索

区域急剧减小，这是因为每延米附加扭矩是由索端

附加扭矩除以相应梁段的长度，在无索区域每延米

附加扭矩是最长斜拉索索端的附加扭矩经较长梁段

均摊，因此数值较小；而边跨斜拉索布置较密集，每

延米的附加扭矩更明显 . 此外，0°初始风攻角下附加

扭矩占比更高，这是因为 0°风攻角下主梁升力矩系

数小于+3°风攻角 . 由图 11可知，拉索锚固偏心效应

会增大主梁的气动扭矩，其附加扭矩与主梁直接气

动扭矩比值较大，不可忽视 .

2.3   锚固偏心对主梁风致扭转变形的影响

在不同初始风攻角下，苏通大桥主梁的扭转变

形与风速呈正相关，风速越大，变形越明显，直至出

现静风扭转发散 . 图 13为主梁跨中扭转角随风速的

图11   苏通大桥有限元计算模型图示

Fig.11   Schematic of finite element model of Sutong Yangtze 
River Highway Bridge

图10   索-梁锚固区锚点偏心距随拉索长度变化

Fig.10   Variation of cable anchorage eccentricity with cable 
length in cable-girder anchorage zones

表7   静风失稳临界风速计算结果汇总

Tab.7   Critical onset velocity of aerostatic divergence

初始风攻角

-3°
0°

+3°
注：Ucr1、Ucr2、Ucr3分别为工况1、工况2和工况3下的静风失稳临界风速 . 

工况1：不考虑锚固偏心

Ucr1/（m·s-1）
149
142
133

工况2：锚固于桥面

Ucr2/（m·s-1）
152
137
131

（Ucr2-Ucr1）/Ucr1
2.0%

-3.5%
-1.5%

工况3：实际偏心距

Ucr3/（m·s-1）
155
133
129

（Ucr3-Ucr1）/Ucr1
4.0%

-6.3%
-3.0%
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变化，由图可知，斜拉索锚固偏心效应降低了负攻角

下的主梁扭转变形，延缓静风失稳；但显著增加了正

攻角和 0°攻角下的主梁扭转变形，促使静风失稳提

前 . 这是因为斜拉索锚固偏心效应引起的附加扭转

为正值，与正攻角和 0°攻角下主梁自身的气动扭矩

符号一致 .
表 7汇总了 3种各工况下的静风失稳临界风速 .

结果显示，斜拉索锚固偏心效应对静风失稳临界风

速的影响因攻角不同而异：0°和+3°攻角下的静风失

稳临界风速分别降低 6.3% 和 3.0%；-3°攻角下提高

4.0%. 若将斜拉索锚固于桥面，则会低估该效应 . 总
体而言，0°和+3°攻角下，锚固偏心效应对静风失稳

临界风速的影响程度低于对气动扭矩，这是因为图

13主梁扭转角-风速曲线的斜率逐渐增大，导致静风

失稳临界风速对主梁扭转变形增量不敏感 .
图13显示锚固偏心效应显著影响各级风速下的

扭转位移 . 图 14 给出主梁在设计基准风速 48.5 m/s 
和颤振检验风速 64.8 m/s下各工况的主梁扭转角分

布 . 由图可见，主梁跨中扭转位移随偏心距增大而显

著增加，在 0°攻角条件下，考虑斜拉索锚固偏心效应

会使跨中扭转角显著增大（相较于未考虑扭转偏心

的情况）：U=48.4 m/s 时，扭转角增加了 67.7%；U=
64.8 m/s 时 扭转角增加了 71.5%，+3°初始风攻角下

分别增加 26.7% 和 26.0%，增幅较 0°攻角减小 . 这是

由于主梁自身气动升力矩增加使附加扭矩占比降

低，进而导致扭转变形增量减小 . 上述主梁扭转变形

变化会直接影响主梁的附加风攻角效应，因此在大

跨度斜拉桥颤振、抖振计算中需考虑锚固偏心效应 .

（a）α0=-3°

（b）α0=0°

（c）α0=3°
图13   主梁跨中扭转位移随风速变化

Fig.13   The evolution of maximum torsional displacement of the 
girder with the wind velocity

（a）α0=3°

（b）α0=0°
图12   静风失稳风速下锚固偏心引发的附加扭矩与

主梁自身扭矩比值

Fig.12   Ratio of the additional torque induced by anchorage 
eccentricity to the self-generated torque of the main girder 

at the critical wind speed of aerostatic instability.
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3   结 论

现行抗风规范推荐的主梁建模方法（如单脊梁

式模型、三主梁模型等）中，斜拉索锚固点与主梁刚

度中心处于同一水平面，隐含假定斜拉索的风荷载

仅以横向力的形式传递至主梁节点 . 本文着重指出，

因拉索-主梁锚固偏心效应，斜拉索风荷载还会在主

梁上产生附加扭矩问题 . 通过考虑锚固构件与斜拉

索侧向弹性变形协调关系，文本提出锚固偏心距的

简化计算方法，并建立了计入斜拉索锚固偏心效应

的大跨度斜拉桥非线性静风稳定性分析框架 . 主要

结论如下：

1）斜拉索的锚固偏心效应会使主梁产生显著附

加扭矩，其与主梁自身受到的气动升力矩占比不可

忽略，且不能简单假定锚固于桥面，须根据实桥锚固

构件（锚拉板、钢导管）的侧向刚度计算得到 .
2）斜拉索锚固偏心效应显著改变了各级风速下

主梁的扭转位移 . 以苏通大桥为例，考虑实际锚固偏

心效应后，主梁跨中节点的扭转位移在设计基准风

速下，分别提高了 67.7%（0°风攻角）和 26.7%（+3°风
攻角）.

3）锚固偏心效应会降低 0°和正攻角下的静风失

稳临界风速，提高负攻角下静风失稳临界风速 . 苏通

大桥静风失稳临界风速在 0°和+3°攻角下分别降低

了6.3%和3.0%，-3°攻角下提高4.0%. 锚固偏心效应

通过影响主梁扭转变形而改变附加风攻角效应，进

而影响斜拉桥的颤振、抖振响应 .
最后，值得注意的是，文中提出的锚点偏心距简

化计算公式仅适用于静风效应的计算 . 在风致动力

响应的分析中，除了考虑索-梁锚固偏心效应引起的

主梁附加风攻角变化之外，还需保证拉索惯性力传

递至索-梁锚固偏心的等效性，此方面还需进一步研

究 . 本文计算基于拉索锚固构件和阻尼器在侧向强

风作用下未发生损坏 . 研究结果为斜拉索外置式阻

尼器的设计提供了参考：计算发现大跨度桥梁常用

的阻尼器的侧向行程均较短，大风中易因拉索的横

向变形而超行程，导致阻尼元件出现侧向“抵紧”而

退出工作，此时斜拉索的锚固偏心距增大，阻尼器的

内力由其下部支架的弹性变形控制 . 因此，阻尼器设

                                                          （a）α0=0°，U=48.4 m/s                                                                        （b）α0=0°，U=64.8 m/s

                                                            （c）α0=3°，U=48.4 m/s                                                                      （d）α0=3°，U=64.8 m/s
图14   主梁扭转位移桥跨分布

Fig.14   Distribution of torsional displacement of the girder along the span
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计时，其行程应考虑服役期内大风可能造成的侧向

变形；为防止阻尼器因超过行程而破坏，其支撑支架

的横桥向刚度应与极限承载力匹配 .
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