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大跨度悬索桥钢桁架加劲梁等效刚度

卓　杰，曾加东，张志田*

（海南大学 土木建筑工程学院，海南 海口 570228）

摘　要： 针对钢桁架加劲梁等效惯性矩计算问题，以某大跨度悬索桥为工程背景，建立不同桁架构件参数的

空间有限元模型，利用悬臂静力有限元法将主梁位移进行反算得到桁架等效截面惯性矩，总结其变化规律。

根据计算结果，针对主要影响参数引入了无量纲拟合公式进行拟合。结果表明：主弦杆构件不同参数对等效

抗弯惯性矩的影响可归结为主弦杆截面积参数的影响，表现为线性增加规律；但主弦杆构件不同参数改变对

等效抗扭惯性矩的影响各不相同，并不能归结为截面积的影响。通过与不同参数下等效惯性矩的计算值的

对比表明，无量纲拟合公式具有较好的精度，最大相对误差低于 5%，可用于钢桁架主梁惯性矩的快速计算。
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Equivalent stiffness of the steel truss stiffening girder of
the longspan suspension bridge

ZHUO Jie，ZENG Jiadong，ZHANG Zhitian*

（School of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China）

Abstract：In the report， aimed at the equivalent stiffness calculation of the steel truss girders， based on a long-
span  suspension  bridge，  the  spatial  finite  element  models  of  the  different  truss  parameters  were  established.
The static finite-element analysis of the cantilever models was performed to calculate the displacement of main
beam， the equivalent section moment of inertia of truss was obtained， and the variation trends were analyzed.
Based on the calculation data， aimed at the major parameters， the dimensionless formula was performed for
fitting.  The  results  indicated  that  the  effects  of  the  different  parameters  of  the  major  chord  member  on  the
equivalent  bending  resistance  moments  of  inertia  can  be  summed  up  as  the  effects  of  the  section  area
parameters  of  the  main  chord，  and  which  increased  linearly.  However，  the  effects  of  the  changes  of  the
different parameters of the major chord on the equivalent torsion resistance moments of inertia were different，
which could not  be summed up as  the effects  of  the section area parameters.  Under the different  parameters，
the  values  of  the  equivalent  moments  of  inertia  were  compared.  The results  showed that  the  precision of  the
fitted  dimensionless  formula  was  satisfied，  the  largest  error  was  less  than  5%，  which  can  be  used  for  the
calculation of the moments of inertia of truss.
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0    引　言

悬索桥指的是以通过索塔悬挂并锚固于两岸的缆索作为上部结构主要承重构件的桥梁。作为承受

风载和其他横向水平力的主要构件，悬索桥加劲梁的常用形式主要有钢桁架梁以及钢箱梁两种形式。由

于钢桁架加劲梁整体刚度大、抗风性能好，易布置双层交通，且架设方法多元化，因此在悬索桥设计中钢

桁架加劲梁的形式被广泛采纳。例如主跨为 636 m的贵州北盘江大桥 [1]，主跨为 856 m的湖南澧水大

桥[2]，主跨为 1 176 m的湖南矮寨大桥[3]，均为采用钢桁架加劲梁形式的悬索桥。

目前对钢桁架加劲梁悬索桥进行计算分析的主流方法为有限元方法，即根据钢桁架加劲梁悬索桥的

设计建立三维空间有限元模型，对桥梁进行静动力分析，从而获得对应的结果。然而，钢桁架加劲梁悬索

桥空间结构较为复杂，有限元模型建立工作量大，计算效率不高，因此有必要将桥梁的刚度计算根据一定

的原则进行等效处理，对建模过程进行一定的简化，从而得到简单高效的有限元模型，其主要应用于抗风

领域中。目前经常采用的简化方法为刚度等效[4−5]，即分别对原结构有限元模型和简化后有限元模型施加

相同的荷载作用，若二者产生相同的响应，则认为二者的刚度相同。吴新元等[6] 分别采用“鱼骨式”等代梁

以及板桁组合梁两种方式建立全桥有限元模型并对动力分析结果进行比较，验证了刚度等效方法的准确

性。李春光等[7] 通过建立空间桁架加劲梁有限元模型，使用悬臂静力法反算桥梁位移从而得到主梁等效

刚度，为桁架加劲梁气弹模型设计提供数据基础。张俊光等[8] 通过建立三维空间有限元模型对桥梁参数

进行敏感性分析，研究各参数对桥梁内力以及线形的影响，从而为桥梁施工控制提供参考。彭旺虎等[9]

指出在大跨悬索桥中扭转荷载中会有更大比例由钢桁架加劲梁来承受。滕小竹[10] 基于拟腹板思想提出

一种空间桁架等效弯曲刚度简化计算公式，并结合实例，证明其公式的准确性。当不考虑平联对全桥弯

曲刚度的影响时公式计算值与有限元计算值较为符合；当考虑平联的影响时，二者则存在较大的差异。

于永帅[11] 基于有限元动力分析的过程，提出一种通过对比在钢桁梁有限元模型上附加扭转质量惯性矩前

后动力特性的变化，从而反算钢桁梁自身的扭转质量惯性矩的方法。在此基础上，华旭刚等[12] 对该方法

继续深入研究，给出了该方法的理论说明，并结合实例验证了该方法的有效性。但该方法只适用于长细

比较大的桥梁，并要求结构的质量矩沿梁跨均匀分布且沿梁跨方向在各节段施加的附加质量矩大小相

同。陈常松等[13] 运用曲线拟合方法，确定平联刚度修正系数、单梁惯性矩修正系数以及剪切刚度修正系

数，并拟合成公式，结合实例验证了该方法的精确性，能够提高有限元模型分析计算效率。祝卫亮等[14] 以

基频相等为原则，推导出桁架加劲梁对应等截面欧拉梁的等效惯性矩计算公式，并结合实例，验证其方法

的准确性。该方法在提高计算效率的同时，提供了等效质量以及质量惯性矩等静力方法无法提供的信

息；但由于桁架加劲梁剪切效应明显，与欧拉梁的纯弯特性存在差异，因而需选择较长的梁长来减少剪切

效应。Ma等[15] 提出一种基于铰缝分析的矩形空心截面桁架抗弯刚度计算方法，考虑了节点变形对桁架

挠度的影响，并通过桁架试验以及有限元计算验证了该方法的有效性。梁弢等[16] 基于空腹桁架梁内力分

布规律，提出一种双竖腹杆空腹桁架梁结构形式，该结构能有效降低竖腹杆的剪力和杆端弯矩，解决了传

统空腹桁架的设计困难，并推导了结构等效惯性矩和等效剪切刚度计算公式，通过有限元方法验证了计

算方法的准确性。陈顺云等[17] 以虚功原理为基础，推导了空腹桁架等效惯性矩和等效剪切刚度的计算公

式，通过等代实腹梁刚度法验证有限元模型精度。

本文以主跨为 1 150 m的某大跨度悬索桥为工程背景，利用有限元软件 ANSYS建立空间桁架主梁

的有限元模型，利用悬臂静力有限元法将主梁位移进行反算得到桁架主梁的等效截面惯性矩，研究不同结

构参数对桁架主梁等效截面惯性矩计算的影响，在此基础上提出悬索桥桁架惯性矩简化计算的拟合公式。 

1    材料与方法
 

1.1    工程背景　某大跨度悬索桥为单跨钢桁加劲梁悬索桥，全桥总长 1 424 m，加劲梁水平长度为 1 150 m，

跨中桥面距谷底高度约为 334 m，主桥桥宽 28.5 m，梁高 9.5 m，加劲梁两端桁架节间距为 13.4 m，其他桁
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架节间距为 10.8 m，主缆垂跨比 1∶10。桁架加劲梁设计断面如图 1所示，悬索桥的桥型布置如图 2所示。
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图 1    悬索桥加劲梁设计断面图（单位：mm）
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图 2    悬索桥桥型布置图（单位：cm）
  

1.2    空间桁架主梁有限元模型　采用 Beam188梁

单元建立钢桁架加劲梁主梁的有限元模型，其自由

端有限元模型如图 3所示。将约束端 12个节点均

进行固结，限制其各方向的位移。同时，通过在悬

臂端 4个弦杆节点上施加集中力或弯矩，分析其竖

向受弯、横向受弯及受扭情况。 

1.3    悬臂静力有限元法　为获得桁架主梁的等效

截面惯性矩，可建立一定长度桁架主梁有限元模

型，使用悬臂静力有限元法，一端施加固结约束，另

一端则施加集中荷载，通过有限元程序计算得到位

移响应，与集中荷载作用于自由端的悬臂梁的位移

响应计算公式做对比，反算出等效抗弯惯性矩与等

效抗扭惯性矩。位移响应计算公式如下：

 

图 3    空间桁架主梁自由端有限元模型
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式中 为等效竖向抗弯惯性矩， 为等效横向抗弯惯性矩， 为等效抗扭惯性矩， 为弹性模量， 为切变模

量， 为截面竖向位移， 为截面横向位移， 为截面转角， 为杆端集中力， 为杆端弯矩， 为桁架主梁长度。

其中要注意的是，在梁端施加弯矩的情况下，主梁的剪切变形会对位移响应造成一定的影响。由于

主梁截面左右对称，其扭心一定位于竖对称轴上，因此选择自由端弦杆节点位移的算术平均值来计算等

效抗扭惯性矩。 

2    结果与分析
 

2.1    结构参数与等效刚度关系　 

2.1.1    榀数量　保持桁架各构件的长度及截面参数不变，通过改变榀的数量改变桁架的计算长度，求出

等效的截面惯性矩，计算结果如图 4所示。可以发现，竖向抗弯惯性矩最初突然增大，变化幅度在榀数达

到 40个即模型长度为 400 m左右时趋于平缓；横向抗弯惯性矩逐渐增大，增大速率缓慢降低，变化幅度

在榀数达到 100个即模型长度为 1 000 m左右时趋于平缓；抗扭惯性矩逐渐减小，减小速率缓慢降低，变

化幅度在榀数达到 60个即模型长度为 600 m左右时趋于平缓。其中，横向抗弯惯性矩的整体变化幅度

最大，抗扭惯性矩次之，竖向抗弯惯性矩最次。
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图 4    榀数（榀距不变）与等效刚度
  

2.1.2    榀间距　保持桁架各构件的长度及截面参数不变，通过改变榀的间距改变桁架的计算长度，求出

等效的截面惯性矩，计算结果如图 5所示。可以发现，抗弯惯性矩皆逐渐增大，增大速率缓慢降低，最后

出现收敛趋势；抗扭惯性矩逐渐减小，减小速率缓慢降低，最后无收敛趋势。其中，抗扭惯性矩的整体变

化幅度最大，横向抗弯惯性矩次之，竖向抗弯惯性矩最次。 

2.1.3    弦杆面积　保持桁架腹杆与横梁的长度及截面参数不变，且保持弦杆长度不变，分别通过仅改变

弦杆厚度、仅改变弦杆高度、仅改变弦杆宽度、同时改变弦杆高度与宽度而改变弦杆面积，求出等效的截

面惯性矩，计算结果如图 6所示。可以发现，通过 4种改变方式改变的弦杆面积与抗弯惯性矩基本一致

且呈正向线性关系；与抗扭惯性矩的关系则存在一定差异，虽大致趋势皆为随着弦杆面积的增大而增大，

但增大速率则存在较大差距，其中最大为同时改变弦杆高宽，其次为改变弦杆宽度，再次为改变弦杆高

度，最次为改变弦杆厚度。 

2.1.4    侧竖腹杆面积　保持桁架弦杆、侧斜腹杆、下平联杆、横梁的长度及截面参数不变，通过改变侧竖

腹杆尺寸而改变侧竖腹杆面积，求出等效的截面惯性矩，计算结果如图 7所示。可以发现，抗弯惯性矩的

整体变化幅度接近于零；抗扭惯性矩则随着侧竖腹杆面积的增加而呈非线性增长关系。 
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2.1.5    侧斜腹杆面积　保持桁架弦杆、侧竖腹杆、下平联杆、横梁的长度及截面参数不变，通过改变侧斜

腹杆尺寸而改变侧斜腹杆面积，求出等效的截面惯性矩，计算结果如图 8所示。可以发现，竖向抗弯惯性

矩的整体变化幅度接近于零；横向抗弯惯性矩与抗扭惯性矩皆随着侧斜腹杆面积的增加而呈非线性增长

关系。其中，抗扭惯性矩的整体变化幅度最大，横向抗弯惯性矩次之。 

2.1.6    下平联杆面积　保持桁架弦杆、侧竖腹杆、侧斜腹杆、横梁的长度及截面参数不变，通过改变下平

联杆尺寸而改变下平联杆面积，求出等效的截面惯性矩，计算结果如图 9所示。可以发现，抗弯惯性矩与

抗扭惯性矩皆随着下平联杆面积的增加而呈非线性增长关系。其中，抗扭惯性矩的整体变化幅度最大，

竖向抗弯惯性矩次之，横向抗弯惯性矩最次。 

2.1.7    下横梁中段面积　保持桁架弦杆、腹杆与下横梁边段的长度及截面参数不变，通过改变下横梁中

段尺寸而改变下横梁中段面积，求出等效的截面惯性矩，计算结果如图 10所示。可以发现，横向抗弯惯

性矩的整体变化幅度接近于零；竖向抗弯惯性矩与抗扭惯性矩皆随着下横梁边段面积的增加而呈非线性

增长关系。其中，抗扭惯性矩的整体变化幅度最大，竖向抗弯惯性矩次之。
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段尺寸而改变下横梁边段面积，求出等效的截面惯性矩，计算结果如图 11所示。可以发现，横向抗弯惯
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性矩的整体变化幅度接近于零；竖向抗弯惯性矩与抗扭惯性矩皆随着下横梁边段面积的增加而呈非线性

增长关系。其中，抗扭惯性矩的整体变化幅度最大，竖向抗弯惯性矩次之。 

2.2    桁架等效惯性矩拟合　根据前面分析，对各影响因素对计算等效惯性矩的影响归纳如下：1）榀数不

宜少于 40，否则会得到不稳定的截面惯性矩特性；2）榀间距的改变对等效抗弯惯性矩的影响收敛，对等效

抗扭惯性矩的影响不收敛；3）各惯性矩与主桁弦杆的总面积基本呈线性关系；4）随竖腹杆、斜腹杆、平联

杆面积的增加而呈非线性增长关系；5）随下横梁截面积的增加而呈非线性增长关系。

综合上述变化特征，可设桁架的等效竖向抗弯惯性矩为：

Ix = Ach2· fwx (γw)· fcx (γc) （4）

Ac fwx fcx γw

γc

式中 为弦杆总截面积，h为桁架上下弦杆形心的垂直间距， 、 为待拟合的无量纲公式， 为腹杆综

合体积系数，指单位长度钢桁架中竖腹杆、斜腹杆、平联杆的体积之和与弦杆体积的比值， 为横梁综合

体积系数，指单位长度钢桁架中横梁体积与弦杆体积的比值。

桁架的等效横向抗弯惯性矩为：

Iy = Acb2· fwy (γw)· fcy (γc) （5）

fwy fcy式中 b为桁架左右弦杆形心的水平间距， 、 为待拟合公式，其他符号同前。

桁架的等效抗扭惯性矩为：

It = Acbh· fwt (γw)· fct (γc) （6）

fwt fct式中 、 为待拟合公式，其他符号同前。

拟合公式的基本形式如下：

f (γ) = b1γ+b0 （7）

根据以上计算值，经拟合可得 6个拟合函数具体数学形式如下：

fwx (γw) = 0.003γw+0.564 （8）

fcx (γc) = 0.009γc+0.564 （9）

fwy (γw) = 0.016γw+0.498 （10）

fcy (γc) = 0.003γc+0.508 （11）

fwt (γw) = 0.018γw+0.066 （12）

fct (γc) = 0.006γc+0.076 （13）

将拟合函数代入回等效惯性矩公式中进行计算，将其结果与有限元计算值进行比较，结果对比如图 12
所示。通过比较 2种方法计算的数值，发现竖向抗弯惯性矩以及横向抗弯惯性矩的数值误差都在 2% 以
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图 12    拟合公式与计算值比较
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内；而抗扭惯性矩的数值误差都在 5% 以内。可知采用拟合公式计算空间桁架的等效惯性矩是可行的，而

且具有较好的精度。 

3    结　论

本文通过静力有限元法，研究不同结构参数对悬索桥钢桁架主梁等效惯性矩的影响，基于计算结果

对主梁等效惯性矩进行公式拟合并对拟合精度进行了验证。基于本文研究结果可得到以下主要结论：

（1）当计算榀数达到一定数量时，计算得到的主梁等效抗弯以及抗扭惯性矩保持一个稳定的水平不

再增加，建议计算榀数不宜低于 40；而增加榀距对等效抗弯惯性矩计算值的影响不大，但会使得主梁等效

抗扭惯性矩的计算值降低。

（2）4种改变弦杆面积的方式对主梁等效抗弯惯性矩计算值的影响基本相同；但 4种方式对等效抗扭

惯性矩的影响各不相同，其中同时改变弦杆高宽的变化率最为迅速，其次为仅改变弦杆高度，再次为仅改

变弦杆宽度，最后为仅改变弦杆厚度。

（3）基于变参数分析结果，采用无量纲拟合公式的方法，通过回归分析得到不同结构参数下等效惯性

矩的经验计算公式，与计算结果的对比表明拟合公式的最大误差低于 5%，可用于大跨度悬索桥钢桁架加

劲梁刚度的快速计算。本文提出的等效惯性矩经验计算公式适用于使用钢桁架作为加劲梁的桥型。
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