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某独斜塔地锚式预应力混凝土( PC)
斜拉桥塔柱倾角优化分析

赵晓晋，王凌波，沈传东，周先功
( 长安大学旧桥检测与加固技术交通行业重点实验室，西安 710064)

摘 要: 为了研究独塔地锚式预应力混凝土( prestressed concrete，PC) 斜拉桥塔柱倾角的合理取值范围，采用非线

性回归的方法，通过对某斜塔柱进行受力分析，得到最小塔柱倾角近似计算公式; 推导拉索、锚碇、主梁、主塔的材

料用量计算公式，并引入材料单价系数，对总造价与塔柱倾角及地锚背索倾角的关系进行分析，得到经济塔柱倾角

近似计算公式． 结果表明: 独斜塔地锚式 PC 斜拉桥最小塔柱倾角随主跨边索倾角的增大而增大，随轴力作用下容

许压应力绝对值的增大而减小; 经济塔柱倾角受地锚背索倾角及轴力作用下容许压应力的影响，地锚背索倾角及

轴力作用下容许压应力绝对值越小，经济塔柱倾角越大; 地锚背索倾角在一定范围内，总造价随塔柱倾角的减小先

减小后增大，减小地锚背索倾角，可降低总造价; 塔柱倾角 a 不宜小于 60°，地锚背索倾角 θ 不宜小于 43°．

关键词: 桥梁工程; 独斜塔地锚式预应力混凝土( PC) 斜拉桥; 塔柱倾角; 非线性回归; 材料用量; 总造价

中图分类号: U 442; U 448. 27 文献标志码: A 文章编号: 0254 － 0037( 2017) 02 － 0261 － 08
doi: 10． 11936 /bjutxb2016060014

收稿日期: 2016-06-07
基金项目: 陕西省自然科学基础研究计划资助项目( 2016JM5030) ; 中国博士后基金科技资助项目( 2015M572511)

作者简介: 赵晓晋( 1989—) ，男，博士研究生，主要从事桥梁结构体系方面的研究，E-mail: 418336067@ qq． com

Pylon Inclination Optimized Analysis of One Single Inclined Pylon
Earth-anchored Prestressed Concrete ( PC) Cable-stayed Bridge

ZHAO Xiaojin，WANG Lingbo，SHEN Chuandong，ZHOU Xiangong
( Key Laboratory of Old Bridge Detection Ｒeinforcement Technology Ministry of Transport，Chang'an University，Xi'an 710064，China)

Abstract: In order to study the pylon inclination’s appropriate range of single inclined pylon earth-
anchored prestressed concrete ( PC ) cable-stayed bridge，an approximate formula about minimum
inclination of pylon was obtained by the nonlinear regression analysis methods and stress analysis of
inclined pylon． The equations for material amounts of the cables，anchor，main beam and pylon were
derived． The approximate formula about economical inclination of pylon was obtained by introducing the
cost of per unit weight or volume of each material and the relationship between the cost of the entire
bridge and the factors ( the inclination of pylon and the inclination of earth-anchored cables ) was
analyzed． Ｒesults show that firstly，as for single inclined pylon earth-anchored cable-stayed bridge，the
minimum inclination of pylon increases when the inclination of side cables at main span increases，and
decreases when the allowable compression stress absolute value under the action of axial force increases．
Secondly，the economical inclination of pylon is influenced by the inclination of earth-anchored cables
and the allowable compression stress under the action of axial force． The economical inclination of pylon
increases when the inclination of earth-anchored cables and the allowable compression stress absolute
value under the action of axial force decrease． Thirdly，when the inclination of earth-anchored cables is
within a given range，the cost of the entire bridge initially decreases，but then turns to increase with the
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decline of inclination of pylon． Decreasing the inclination of earth-anchored cables is beneficial to
reducing the cost of the entire bridge． Finally，the inclination of pylon should be greater than 60° and the
inclination of earth-anchored cables should be greater than 43°．
Key words: bridge engineering; single inclined pylon earth-anchored prestressed concrete ( PC) cable-

stayed bridge; pylon inclination; nonlinear regression; material amounts; total cost

斜拉桥根据索塔在顺桥向的数量，可分为独塔、
双塔和多塔斜拉桥; 根据边跨锚固形式的不同，可分

为自锚式、地锚式和部分地锚式斜拉桥． 独斜塔地

锚式斜拉桥主塔倾斜，主跨均为自锚，背索均锚固于

锚碇或者重力式大体积承台上［1］．
斜拉桥跨径增长受到抗风稳定性、超长斜拉索

强度和刚度以及塔梁交界处过大的主梁轴力等诸多

因素的制约［2］． 针对主梁轴力过大的问题，Gimsing
等［3］提出的部分地锚式斜拉桥概念得到广泛的关

注［4］． 近年来，国内外学者对部分地锚斜拉桥进行

了大量的研究工作［5-14］，从经济性及受力合理性方面提

出了大跨度部分地锚斜拉桥的合理设计参数范围．
随着现代化城市、道路、景观的发展，桥梁美学

越来越受到人们的重视和关注，多座独斜塔斜拉桥

应运而生． 独斜塔斜拉桥依靠倾斜塔柱自重弯矩平

衡主梁恒活载弯矩，并为主梁提供轴向力以平衡拉

索作用于主梁的水平分力，因而斜塔的设计［15-17］和

施工［18］成为该类斜拉桥的研究重点． 在已建斜塔

斜拉 桥 中，西 班 牙 塞 维 利 亚 Alamilo 桥 主 塔 倾 角

58°，哈尔滨太阳桥主塔倾角 60°，长沙洪山大桥主

塔倾角 58°． 独斜塔地锚式斜拉桥在无背索斜拉桥

的基础上增加了背索及锚碇，可减小主塔的倾斜度，

降低设计及施工难度，以其独特的美学思想和科学

的受力体系，越来越受到桥梁界的关注．
本 文 以 某 独 斜 塔 地 锚 式 预 应 力 混 凝 土

( prestressed concrete，PC) 斜拉桥为工程背景，在确

定主梁参数下，忽略索、塔横向布置形式，进行了基

于经济性能分析的合理塔柱倾角及影响因素研究．

1 工程背景

某独斜塔地锚式斜拉桥，为 170 m 单跨地锚式

扇形双索面 PC 斜拉桥． 主梁的基本断面形式是边

主梁，主梁顶面全宽 29 m，梁高 2. 5 m，一期、二期恒

载集度分别为 g1 = 542. 5 kN /m，g2 = 86. 3 kN /m，活

载集度为 p = 34. 65 kN /m． 采用“人”形主塔，与水

平向成 71. 57°． 桥型整体布置如图 1 所示．

图 1 背景工程整体布置图

Fig． 1 Overall layout of background project

2 材料用量及造价公式推导

2. 1 基本体系及计算思路

独斜塔地锚式斜拉桥可简化为图 2 所示结构．

图中: h 为索塔的总高度; h0 为索塔的承台高度; h1

为索塔的锚固区下缘的高度; h2 为索塔的锚固区高

度; Lc 为主梁跨径; Ls 为锚碇与主梁距离; Le 为锚碇

长度; g 为主梁恒载集度，g; p 为活载集度．
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图 2 一般结构简图

Fig． 2 Sketch of general structure

为便于理论解析作出以下假设:

1) 拉索在主梁、主塔及地锚上均为等索距布

置，斜拉索面可简化为连续的索膜．
2) 相对于主梁跨径而言，塔根主梁无索区长度

很小，可以忽略不计．
3) 主跨梁端竖向支反力≥0，与梁端无索区自

重抵消，且相对整个主跨而言无索区长度很小．
4) 基础及承台造价受地质条件影响较大，研究

对象常出现于需要单跨跨越的峡谷或河道，多为陆

地基础，可认为基础造价占总造价的 1 /5．
分别计算跨内拉索、地锚背索、主梁、锚锭及斜

塔柱的材料用量． 拉索为承受轴力为主的构件，因

此作为估算，可仅考虑轴力 N 对材料用量 Q 的贡

献，而弯矩的影响可通过在材料强度中计入安全系

数来考虑，得到拉索造价 C 为

C = μ γ
f Nl ( 1)

式中: μ 为材料单价; γ 为材料容重; f 为计入安全系

数( 广义安全系数，除设计规范中规定的材料安全

系数外，还隐含了包括结构弯矩及非线性等因素的

影响) 的材料强度( 容许应力) ; l 为构件长度． 该造

价数值仅是一个近似数字，但所有计算均基于相同

的近似程度，并不影响后续参数分析及桥型经济性

对比结果［12］．
计算时，主跨边索倾角为 φ，塔柱倾角为 a，背

索平均倾角为 θ，有关系式

Lc = ( h1 + h2) ［cot φ － cot a］

Ls + Le = ( h1 + h2) ［cot θ + cot a］

Ls + 2Le /3 = ( h1 + 2h2 /3) ［cot θ + cot a
{

］

( 2)

2. 2 各构件材料用量

2. 2. 1 跨内拉索材料用量

取拉索微元 dx，x 为在梁端的锚固点到塔柱根

部的距离，见图 3 ． 计入拉索自重，主梁自重 g 和

均布活载 p 引起的拉索微元对应的索力 dN 可表

示为

dN [= ( g + p) dx +
γc

fc
ld ]N l

h1 + xh2 /Lc

l = ( h1 + xh2 /Lc )
2 +［x + ( h1 + xh2 /Lc ) tan a］槡 2

( 3)

图 3 拉索材料用量计算简图

Fig． 3 Calculation diagram of cable consumption

拉索材料用量计算受索形布置的影响． 当为辐

射形布置时，即 h2 = 0，将式( 3) 带入式( 1) 积分可得

拉索材料用量计算公式及不考虑拉索自重时的计算

公式为

Qcc =
( g + p) h1fc

2 h1fcγc － h
2
1γ

2槡 c

·

[ln 1 +
Lc

( h1fc － h
2
1γc ) /γc － h1 / tan a － L槡

]
c

[

·

1 +
Lc

( h1fc － h
2
1γc ) /γc + h1 / tan槡

]
a

－ ( gc + p) Lc

( 4)

Qcc =
( g + p) γc

fch [
1

L3
c

3 +
h2
1Lc

sin2a
+
h1L

2
c

tan ]a ( 5)

在式( 4) ( 5) 中

h1 = h － h0

当为竖琴形布置时，即 h1 = 0，可得拉索材料用量计

算公式及不考虑拉索自重时的计算公式

Qcc = － ( gc + p) Lc －

( gc + p) Lc fc

h2γ {c [1 + 1
tan a +

Lc

h ]
2

}
2 ·

ln 1 － h2γ {c [1 + 1
tan a +

Lc

h ]
2

}
2

fc ( 6)
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Qcc =
( g + p) γcLch2

2f {
c

[1 + 1
tan a +

Lc

h ]
2

}
2

( 7)

式( 6) ( 7) 中

h2 = h － h0

2. 2. 2 地锚拉索材料用量

当活载仅作用于中跨且满布时，塔梁结合处两

侧的最大不平衡弯矩 Me ( 本文所有弯矩均以顺时针

方向为正) 为

Me =
L2
c

2 ( g + p) +

1
3 LcQcc － Qh

h1 + h2

2tan a +
Qcc

2 ( h1 + 2h2 /3) cos a ( 8)

因相对主塔、主梁而言，拉索自重较小，其产生

的弯矩所占比例较小，则式( 8) 可简化为

Me =
L2
c

2 ( g + p) － Qh
h1 + h2

2tan a ( 9)

根据力矩平衡，假设地锚拉索的合力作用点为

锚锭长度 Le、塔柱锚固区高度 h2 区域的 1 /3 位置，

可得地锚拉索的合力为

Ne =
Me

h1 + 2h2 /3
·

( h1 + 2h2 /3) 2 [+ 2Le /3 + Ls －
h1 + 2h2 /3

tan ]a槡
2

2Le /3 + Ls

( 10)

则其地锚拉索材料用量为

Qe =
Meγc

( h1 + 2h2 /3) fc
·

( h1 + 2h2 /3) 2 [+ 2Le /3 + Ls －
h1 + 2h2 /3

tan ]a

2

2Le /3 + Ls

( 11)

2. 2. 3 锚锭材料用量

根据《公路桥涵地基与基础设计规范》［19］，锚碇

须满足抗滑移和抗倾覆稳定性的要求． 抗倾覆稳定

性主要与锚碇结构的布置形式有关，抗滑移稳定性

与基底摩擦系数、土侧压力及锚碇的结构布置有关．
与常规悬索桥锚锭相比，地锚式斜拉桥锚锭受力较

小，在材料用量不变的情况下，均可通过相关构造措

施解决．
实际工程中锚碇材料用量及造价受地质条件影

响较大，其所提供的竖向分力最大为

Me / ( 2Le /3 + Ls )

为安全考虑，取竖向安全系数为 ke，可认为

Qe = ke
Me

2Le /3 + Ls
( 12)

2. 2. 4 主塔材料用量

独斜塔地锚式 PC 斜拉桥主塔为压弯构件，假

设拉索按照在实际锚固区域 1 /3 位置处集中锚固的

辐射形布置［3］，在自重、斜拉索作用下主塔的弯矩

如图 4 所示．

图 4 斜塔柱在自重及斜拉索索力作用下的弯矩图

Fig． 4 Moment sketch of inclined Pylon under
self-weight and cable force

假设主塔沿塔轴线的恒载集度为 gh 且 h2 /h1 =
α，则自重作用下主塔自重对塔根的弯矩 Mh 为

Mh = － 1
2 ghcos [a 1 + α

sin ]a
2

h2
1 ( 13)

忽略基础及主梁为主塔提供的弯矩，以 MB =
0 为边界条件，记拉索作用下塔根处弯 矩 为 M c，

则M h = M c ． 由此可得地锚拉索提供的 B 点弯矩

M e 为

Me = － 1
2 ghcos [a 1 + α

sin ]a
2

h2
1 +

1
2 ( 1 + α) 2h [2

1
1

tan φ
－ 1
tan ]a

2

( g + p) ( 14)

x∈［－ h1 / tan a，0］时，塔柱无索区弯矩 Mx 为

Mx =Mc
2αh1 /3 + h1 + xtan a

2αh1 /3 + h1
－

1
2 ghcos ( a [)

h1 + αh1 + xtan a
sin ]a

2

=

1
2 gh

cos a
sin2 {a

2αh1 /3 + h1 + xtan a
2αh1 /3 + h1

( 1 + α) 2h2
1 －

［h1 + αh1 + xtan a］ }2 ( 15)

式( 15) 对 x 求导可得

Mx =
1
2 gh

cos a
sin2 {a

tan a
2αh1 /3 + h1

( 1 + α) 2h2
1 +

2tan a［h1 + αh1 + xtan a }］ ( 16)

可知，当
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x = －
( 1 + α) h1 ( 1 + α /3)

( 4α /3 + 2) tan a ( 17)

时，得到最大弯矩 Mmax ．
塔柱轴力由塔柱自重轴力 Nh、主跨拉索索力轴

向分力 Ncc、背索索力轴向分力 Nec组成． 可求得 x∈
［－ h1 / tan a，0］时，各 x 对应塔柱截面轴力 Nx 分

项为

Ncc = － ( g + p) ( 1 + α) h [1
1

tan φ
－ 1
tan ]a

{

·

sin a + cos [a 1
3tan a +

2 + 2α
3tan ] (φ

1 + 2α ) }3 ( 18)

Nec = －
M

(
e

2
3 α )+ 1 h [1

1
tan θ

+ 1
tan ]a

[

·

sin a + cos atan ]θ
( 19)

Nh = － gh［( 1 + α) h1 + xtan a］ ( 20)

由此，可得

Nx = Ncc + Nec + Nh

本文轴力均以压为负，拉为正．
对 5 座矩形截面主塔斜拉桥的塔柱标准断面进

行统计，弯曲截面系数 W 与截面面积 A 的比值通常

为 1. 2 ～ 1. 5，当塔柱较高且抗弯要求较高时取大

值． 因此，对于独斜塔地锚式斜拉桥的斜塔柱，可以

认为 W = KA( K = 1. 5 m 为平衡量纲及体现数值比

例的参数) 以简化主塔材料用量计算． 无索区各断

面应力可表示为

σx =
Nx ±Mx / ( K)

gh /γh
( 21)

当以不出现拉应力为控制条件时，有

Mx / ( K) ≤ － Nx = － ( Ncc + Nec + Nh )

进而可得

gh，max =
－ Ncc － Nec

Mx / ( K) /gh，max + Nh /gh，max
( 22)

式中 x 以式( 17) 确定．
设

A1 =
Mx

Kgh，max
+

Nh

gh，max

B1 = － sin a + cos acot

(
θ

2
3 α )+ 1 h1［cot θ + cot a］

( 23)

则可得

gh，max =
－
Ncc

A1
+ 1
2 L2

c ( g + p)
B1

A1

1 + 1
2 cos [a 1 + α

sin ]a
2
h2
1
B1

A1

( 24)

当以轴向压力产生的应力为控制条件时，有

gh，min =
Ncc + Nec

fh /γh － Nh /gh，min
( 25)

式中 x = 0，fh 为斜塔柱在轴力作用下的容许应力

值． 设

A2 =
Ncc

fh /γh － Nh /gh，min

B2 =

－ sin a + cos acot

(
θ

2
3 α )+1 h1［cot θ + cot a］( fh /γh －Nh /gh，min )

( 26)

则可得

gh，min =
A2 －

1
2 L2

c ( g + p) B2

1 － 1
2 cos [a 1 + α

sin ]a
2

h2
1B2

( 27)

根据式( 24) ( 27) ，当 gh，min = gh，max时，塔柱受正

弯矩侧轴力产生的压应力等于弯矩产生的压应力，

可认为此时的塔柱倾角 a 为最小塔柱倾角 amin ． 当

a≥amin时，塔柱用量 Qh 计算公式为

Qh =
( 1 + α) h1

sin a gh，min ( 28)

2. 3 计算参数

以背景工程的主塔确定的参数取值如表 1 所

示． 根据对多座 PC 斜拉桥的调研成果，其他参数取

值如表 2［12］所示．
将表中参数带入以上所求得各构件造价计算公

式并求和可得全桥总造价．

表 1 根据背景工程确定的计算参数

Table 1 Calculation parameter from background project

Lc /m g1 / ( kN·m
－1 ) g2 / ( kN·m

－1 ) p / ( kN·m －1 ) h2 /h1 ke

170 542. 5 86. 3 34. 65 0. 6 2
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表 2 根据调研确定的计算参数

Table 2 Calculation parameter from investigation

γ /

( kN·m －3 )

f /

( kN·m －2 )

γ /

( kN·m －3 )

μ / ( 万元·m －3 )

拉索 主塔 主梁一期 主梁二期 地锚

基础造价 /
总造价

78. 5 668 000 26 24. 03 0. 55 0. 41 0. 12 0. 11 1 /5

3 基于经济性能的参数优化

根据第 2 节中推导公式，以总造价为优化目标，

研究经济塔柱倾角 a、地锚背索倾角 θ 与总造价 D
的关系． 计算中，跨内拉索索面认为辐射形布置．
3. 1 最小塔柱倾角

根据式( 24 ) ( 27 ) ，满足 gh，max = gh，min 的塔柱倾

角 a 为最小塔柱倾角 amin ． 可知，amin的取值与主跨

边索倾角 φ、轴力作用下塔柱容许应力 fh 有关． 统

计 φ 取 20° ～ 25°，fh 取 5 ～ 12 MPa 所对应的最小塔

柱倾角( 精度为 0. 5°) ，如图 5 所示．
最小塔柱倾角 amin随主跨边索倾角 φ 的增大而增

大，随轴力作用下塔柱容许压应力 fh 的绝对值的增大

而减小，amin随 fh 减小的减小量逐渐降低． 根据图 5 数

据进行非线性二次函数回归，得到最小塔柱倾角数值

的近似计算公式为( κ 为 －1 MPa、ρ 为 1°，下同) :

amin =0. 121 5( fh /κ) 2 +［0. 083 8( φ /ρ) －5. 759 7］·
( fh /κ) +1. 228 9( φ /ρ) +59. 153 9 ( 29)

图 5 amin随 φ 及 fh 的变化

Fig． 5 Change of amin alonge with the change of φ and fh

3. 2 经济塔柱倾角

当主跨边索倾角相同时，斜塔斜拉桥主跨拉索

较直塔斜拉桥长，垂度效应大，拉索效率低． 因此，

主跨边索倾角应取较大值． 以边索倾角为 25°，fh =
－ 10 MPa 分别取不同的地锚背索倾角进行计算，分

析塔柱倾角与总造价的关系． 根据统计结果，最小

塔柱倾 角 为 64. 5° ( 精 度 为 0. 5°) ; 塔 柱 倾 角 在

64. 5° ～ 90. 0°范围内，当地锚背索倾角取 64. 5°时，

总造价随塔柱倾角的减小而单调减小; 当地锚背索

倾角取 41. 9°时，总造价随塔柱倾角的减小而单调

增大; 地锚背索倾角取二者之间时，总造价随塔柱倾

角的减小而先减小后增大． 图 6 示意了地锚背索倾

角取 41. 9°、45. 0°、50. 0°、55. 0°、60. 0°、64. 5°时，总

造价 D 随塔柱倾角 a 的变化．

图 6 总造价随塔柱倾角 a 及地锚背索倾角 θ 的变化

Fig． 6 Total cost change along with the change of pylon
inclination a and the inclination θ of
earth-anchored cables

图 6 中，A ～ F 点分别为不同地锚背索倾角下取

得最低总造价时的塔柱倾角． 各点的地锚背索倾

角、塔柱倾角及总造价如表 3 所示．

表 3 不同地锚背索倾角总造价最低时参数

Table 3 Parameter of minimum total cost to different inclination of earth-anchored cables

θ / ( °) 41. 9 45. 0 50. 0 55. 0 60. 0 64. 5

a / ( °) 90. 0 84. 0 77. 0 72. 0 67. 5 64. 5

D/万元 8 131 8 339 8 613 8 839 9 032 9 183
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以表 3 中数据进行非线性二次函数回归，可得

不同地锚背索倾角 θ 对应的经济塔柱倾角 a 及最低

总造价 D．
a = 0. 028 7( θ /ρ) 2 － 4. 154 8( θ /ρ) + 213. 33，

D = － 0. 825 4( θ /ρ) 2 + 133. 84( θ /ρ) + 3 979. 5
( 30)

由图 6 及式 ( 30 ) 可知，地锚背索倾角越小，经

济塔柱倾角越大，所对应的总造价越低．
以上述方法，在 fh = － 8 MPa，fh = － 12 MPa 时

进行计算，可知容许压应力 fh 的绝对值越小，计算

所得经济塔柱倾角 a 越大． fh = － 8 MPa，地锚背索

倾角 θ 确定时，a 比式( 30) 计算结果大 1. 0° ～ 2. 5°;

fh = 12 MPa，地锚背索倾角 θ 确定时，a 比式( 30 ) 计

算结果小 0. 5° ～ 2. 0°． 经统计，经济塔柱倾角误差

为( － 2. 0°，2. 5°) 时，总造价误差最大为 0. 2% ，且 θ
越小误差越小． 因此，考虑 fh 影响后经济塔柱倾角

a 近似计算公式为

a = 0. 028 7( θ /ρ) 2 － 4. 154 8( θ /ρ) + 213. 33 －
1. 0( fh /κ － 10) ( 31)

由式( 2) 可知，当 Lc 与 Ls + 2Le /3 确定时，可得

a 与 θ 关系为

cot θ + cot a
cot φ － cot a =

Ls + Le

Lc
≈

Ls + 2Le /3
Lc

( 32)

综上所述，因地锚与塔根距离多受地形条件限

制，当主跨跨径及地锚与塔根距离确定时，可得到地

锚背索倾角 θ 及相应经济塔柱倾角 a． 此外，经济塔

柱倾角 a 不宜小于 60°，地锚背索倾角 θ 不宜小于

43°．

4 结论

基于以上背景工程的受力性能及经济性能分

析，通过非线性回归得到了独斜塔地锚式 PC 斜拉

桥最小塔柱倾角受主跨边索倾角及轴力作用下容许

应力影响的近似计算公式，以及经济塔柱倾角受地

锚背索倾角及轴力作用下容许应力影响的近似计算

公式，并得到的以下结论:

1) 独斜塔地锚式 PC 斜拉桥最小塔柱倾角随主

跨边索倾角的增大而增大，随轴力作用下容许压应

力绝对值的增大而减小．
2) 经济塔柱倾角受地锚背索倾角及轴力作用

下容许应力的影响，地锚背索倾角及轴力作用下容

许压应力绝对值越小，经济塔柱倾角越大．
3) 地锚背索倾角在一定范围内，总造价随塔柱

倾角的减小先减小后增大，减小地锚背索倾角，可降

低总造价．
4) 经济塔柱倾角 a 不宜小于 60°，地锚背索倾

角 θ 不宜小于 43°．
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