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自适应锚碇悬索桥经济性能研究

姜海西
［上海城投公路投资（集团）有限公司，上海市 200336］

摘 要： 自适应锚碇悬索桥作为一种创新性的悬索桥体系，具有可以主动调节锚碇与主梁内力分配的“自适

应”特点。为研究自适应锚碇悬索桥的经济性能，建立了简化的自适应锚碇悬索桥造价模型，分别推导了主

缆、主梁、吊杆、桥塔、锚碇、基础 6 个主要部分的材料用量和造价计算公式。对自适应锚碇悬索桥的经济性能

分析结果表明：跨径在 300 m 以下时，该桥型与自锚式悬索桥经济性能相当，建议锚碇承担主缆水平力比例在

20% 以内；跨径在 300~800 m 时，锚碇承担主缆水平力 80% 的自适应锚碇悬索桥具有明显的经济优势，可节省

造价 20%。
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Study on Economic Performance of Adaptive Anchored Suspension 
Bridge

JIANG Haixi
[Shanghai Chengtou Highway Investment (Group) Co., Ltd., Shanghai 200336, China]

Abstract: The adaptive anchored suspension bridge is an innovative suspension bridge, and has the "adaptive" feature 

that can actively adjust the internal force distribution between the anchorage and the girder.  In order to study the 

economic performance of the adaptive anchored suspension bridge, a simplified cost model of adaptive anchored 

suspension bridge is established to deduce the computational formulas of material consumption and cost for six main 

parts of main cable, girder, suspender, bridge pylon, anchorages and foundation, respectively. The results of the 

economic performance analysis on the adaptive anchored suspension bridge indicate that the economic performance of 

this bridge type is equivalent to that of the self-anchored suspension bridge when the span is below 300 m.  It is 

recommended that the proportion of the horizontal force borne by the anchor to the main cable be within 20%. When the 

span is between 300 m and 800 m, the adaptive anchored suspension bridge which the anchorages bear 80% of the 

horizontal force caused by main cables has an obvious economic advantage, and the cost can be saved by 20%.
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0　引 言

在传统的地锚式悬索桥建设中，修建大体积锚

碇产生的费用在总造价中占比较高，且在软土地区

和水中设置锚碇相对困难，从而造成经济性上的不

利；传统的自锚式悬索桥，其主缆传来的水平压力由

主梁承受，使得该桥型的经济跨径范围受到了限制，

且在施工时必须按照先梁后缆的施工顺序，导致造

价提升。可见，传统的地锚式和自锚式悬索桥在经

济性能上均存在一定的局限性，与二者相比，自适应

锚碇悬索桥这一新桥型在这方面有着相当大的优

势。该桥型以传统自锚式悬索桥为基础，在结构上

增设小体量的锚碇，同时用锚索连接锚碇和梁端，其

中锚索拉力的大小可以根据不同地质条件和施工需

求进行调节，体现了“自适应锚碇”的特点。结构型

式如图 1 至图 3 所示。

杨乐［1］通过研究发现，自适应锚碇悬索桥的锚

碇拉力应由施工阶段的受力情况来控制，可以在不

增加锚碇成本的情况下，优化结构刚度和主梁截面

尺寸。肖汝诚等［2］通过研究发现，自适应锚碇悬索

桥在施工阶段和使用阶段的锚索索力均可调节，通

过利用锚碇前侧土体提供的被动土压力，可以减少
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锚碇体积，从而降低造价。逯东洋等［3］统计了国内

外部分已建成的自锚式悬索桥材料用量，并研究了

三塔自锚式悬索桥的经济性能，分析了主跨材料、结

构等参数对造价的影响。

综上所述，目前对于自适应锚碇悬索桥经济性

能的研究较少，文献仅从定性角度分析了自适应锚

碇悬索桥相较于传统地锚式或自锚式悬索桥所具有

的经济性能上的优势，尚缺少工程造价以及经济性

能参数影响等方面的研究和定量分析。

本研究从构件内力、施工方法等角度出发，对自

适应锚碇悬索桥的主缆、主梁、吊杆、主塔、锚碇、基

础 6 个主要部分的材料用量以及造价进行详细公式

推导，并研究了自适应锚碇悬索桥的经济性能，从定

量角度分析自适应锚碇悬索桥的经济性能优势，以

此来为该桥型的实际工程应用提供更充分的理论

基础。

1　材料用量及造价公式推导

1.1　基本假设及简化计算模型

建立简化的双塔三跨自适应锚碇悬索桥造价模

型（见图 4），其中，lm 为主跨跨度、ls 为边跨跨度、hb
为桥面以上桥塔高度、h t 为桥塔总高度、fm 为主跨主

缆垂度、fs 为边跨主缆垂度、λr 为相邻吊杆之间的间

距、lrm 为跨中吊杆长度。

为简化力学体系和公式推导过程，本文作出一

些合理的基本假设：

（1）只考虑自重和均匀分布的活荷载引起的结

构响应；

（2）由应力水平等于材料强度计算各构件的材

料用量，即材料强度完全利用；

（3）力的计算不考虑结构的二阶效应；

（4）将结构可能存在的附加弯矩等影响因素考

虑到安全系数中。

1.2　材料用量及造价公式

1.2.1　吊杆

如图 5 所示，对于主跨部分吊杆，假设吊杆的自

重在 λr 区域上均匀分布且大小为 gr，主梁自重沿跨

径方向均匀分布且大小为 gb，活载视为均布活载且

大小为 p，则可以得到一根吊杆的材料用量。

qr = Arlrγr = ( )gr + gb + p λr
[ ]σr

lrγr （1）
式中：lr 为吊杆长度；γr 为吊杆容重；Ar 为吊杆横截面

积；[σr ]为计入了安全系数的吊杆容许应力。

将吊杆等效为连续薄膜，假设主缆线形为二次

抛物线，可得到主跨吊杆材料用量：

Qrm = 2 ∫0

lm2
qrdx =

γr( )gb + p + gr ( )lrm + fm3 lm

[ ]σr
（2）

假设吊杆平均长度为 lra，可以导出吊杆等效均

布恒载 gr 表达式为：

gr =
γr( )gb + p ( )lrm + fm3
[ ]σr - ( )lrm + fm3 γr

（3）

在边跨部分吊杆问题上，可将边跨主缆线形假

定为抛物线，由于边跨与中跨的吊杆均布恒载差、边

中跨主缆面积差远小于加劲梁均布荷载，因此可通

过主缆塔顶恒载水平力相等来近似求得边跨主缆垂
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图 4　全桥简化模型图
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图 5　主跨缆索系统示意图
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图 1　主梁端部的连接构造示意图
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图 2　梁端锚索的锚固情况示意图
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图 3　自适应锚碇悬索桥结构型式
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度 fs，计算公式如下：

fs ≈ ( lslm ) 2
fm （4）

而对于边跨吊杆材料用量、吊杆等效均布恒载，

也可通过与中跨类似的方法由式（5）计算：

Qrs = ( )gsr + gsb + p
2[ ]σr

γrls(hb - 4
3 fs ) （5）

式中：gsr 为边跨吊杆等效均布恒载；gsb 为边跨主梁

恒载集度。吊杆等效均布恒载为：

    gsr = γr

[ ]σr - ( )hb2 - 2fs3 γr
(gsb + p) ( hb2 - 2

3 fs )（6）

1.2.2　主缆

中跨主缆的材料量 Qmc 由其截面面积 Amc、曲线

长度 Smc 和材料密度 γc 相乘得到：
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（7）
式中：[σc ]为计入了安全系数的主缆容许力。

边跨主缆的曲线长度 Ssc 可以通过二次抛物线的

曲线积分计算得到，材料量Qsc 仍然可以用上述公式

计算：
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Qsc = 2γcAmcSsc

Ssc = ls4ns
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a a2 + 1 - b b2 + 1 + ln a + a2 + 1

b + b2 + 1
ns = 4fs /ls，a = ( )hb + 4fs /ls，b = ( )hb - 4fs /ls

（8）
地锚段拉索可假定为直线，材料用量Qc为：

Qc = (h t - hb ) 1 + tan2α·1 （9）
式中：α为锚索倾角。

假设主缆和吊杆的单位成本分别为 μc 和 μr，则

可以得到缆索系统的造价公式：

Csus = μc(Qmc + Qsc + Qbc ) + μr(Qrs + Qrm ) （10）

1.2.3　桥塔

桥塔的加载状态如图 6 所示，其中N t1 和N t2 分别

为塔顶和塔底所受轴压力，h f 为桥塔在桥面以下的

高度，ξ为塔顶到计算截面的距离，N t ( ξ）为计算截面

的轴压力，Q t 为桥塔的材料用量。

图 6  桥塔的荷载状态

可以列出如下平衡方程：

ì
í
î

ïï
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N t ( ξ ) + A t ( ξ )γ tdξ = N t ( ξ ) + dN t ( ξ )
A t ( ξ ) = N t ( ξ ) /k t[ ]σ t

（11）
式中：A t ( ξ ) 为计算截面的截面积；γ t 为桥塔容重；

[σ t ]为桥塔的容许抗压强度；k t 为材料强度折减系

数 (k t < 1)，引入 k t 是为了模拟实际情况下弯矩等因

素对桥塔的影响。求解上述方程可以计算截面上的

轴压力N t ( ξ )，表达式为：

N t ( ξ ) = N t1exp ( γ t
k t[ ]σ t

ξ ) （12）
将式（12）代入式（11），可得截面积 At ( ξ )。桥塔

的材料用量可以通过在高度上对 At ( ξ ) 积分计算

得到：

Q t = ∫0

ht
N t ( ξ ) γ t

σ t
dξ = N t1
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N t1 为边跨主缆力竖直分量与中跨主缆力竖直分

量之和，即：

N t1 = Hm( 4fm
lm

+ hb + 4fs
ls ) （14）

式中Hm 为主缆的水平力，大小为：

Hm = ( )p + gr + gb + Amcγc l2m8fm （15）
若桥塔的单位成本为 μ t，则两座桥塔的造价公

式为：

C tow = 2μ tQ t （16）
1.2.4　主梁

悬索桥主梁存在变截面情况，控制因素包括主

缆对主梁的压力、局部构造、外部风荷载的影响等。

这些控制因素对主梁截面情况的影响程度会随着主

梁跨径的不同、是否存在锚碇等条件而发生改变，尤
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其对于既有锚碇又存在主梁轴向压力的自适应锚碇

悬索桥，很难能够用具体的公式从受力角度计算主

梁的材料用量和造价。因此，假定主梁截面延跨径

恒定不变，将主梁自重集度取一个合适的定值，通过

将主梁长度与主梁自重集度相乘来求得主梁材料用

量，即：

Qgir = Lgb （17）
式中：Qgir 为主梁材料用量；L为主梁长度。

若主梁的单位成本为 μg，则主梁的造价公式为：

Cgir = μgLgb （18）
对于地锚式或自锚式悬索桥，为了能够确定出

不同跨径下合适的主梁自重集度值，对于采用整体

钢箱梁的常规 6 车道公路或城市桥梁，通过搜集部

分不同跨径的地锚式和自锚式悬索桥的主梁材料

用量，代入公式（17），求得其主梁自重集度进行拟合

推导，并结合贾丽君等［4］对不同跨径地锚式悬索

桥钢箱梁用钢量的研究（见图 7），发现随跨径变

化，地锚式悬索桥主梁自重集度变化较小，可取定值

90 kN/m，而自锚式悬索桥主梁自重集度 gb1 与跨度呈

线性关系，关系式如下：

gb1 = 0.654 3 lm + 17.238 （19）

定义自适应锚碇悬索桥中主缆水平力在主梁中

的分配比例系数 η，有：

η = Hms / (Hms + Hmg ) （20）
式中：Hms 为主梁所受主缆水平拉力；Hmg 为锚碇所受

主缆水平拉力。

分配比例系数 η下自适应锚碇悬索桥的主梁自

重集度 gb，可由式（21）求得：

gb = gb0 + η (gb1 - gb0 ) （21）
式中：gb0 为地锚式悬索桥（η=0）主梁自重集度，全跨

径均取值 90 kN/m。

1.2.5　锚碇

对于自适应锚碇悬索桥，其主缆力的一部分通

过锚索传递给锚碇，如图 8 所示。

根据规范要求，锚碇的抗滑移和抗倾覆稳定性

系数均可取 2，从而建立锚固材料用量与主缆力的关

系方程：

( )Qsa - Vsc μarc
Hm

= 2 （22）
式中：Vsc 为边跨主缆在锚碇处的缆力竖直分量；Qsa
为锚碇的材料用量；μarc 为锚碇与锚碇底面土层的摩

擦系数。

对锚碇在水平和竖直方向上列平衡方程，可得：

ì
í
î

Vsc = Hmtanα
tanα = ( )hb + 4fs /ls （23）

将式（23）代入式（22），得：

Qsa = Hm(2/μarc + tanα) （24）
肖汝诚等［2］在对锚碇被动土压力的研究中指

出：在不同的分配比例系数、不同的地质条件下，自

适应锚碇悬索桥通过锚索张拉调整产生的被动土压

力，可在抗滑动性能满足要求的前提下使锚碇的重

力减少 59%~15%，这里取代表性数值为 40%，即锚碇

材料用量折减 40%。若锚碇的单位成本为 μsa，则两

侧锚碇的总造价公式为：

Carc = 1.2μsaQsa （25）
1.2.6　基础

桥塔基础反力由式（12）确定，即：

        N t2 = N t1exp ( γ t
[ ]σ t

h t ) （26）
引入基础材料用量与基础反力的比例系数 ke，

可得到全桥基础材料用量为：

Qba = 2keN t2 （27）
若基础的单位成本为 μba，则基础的造价公式为：

Cba = μbaQba （28）
相较于主塔基础，边墩基础造价较低，研究中忽

略不计。

1.3　材料用量及造价公式验证

以某公路越江大桥作为研究对象，桥梁结构如

图 9 所示，结构参数见表 1。将其导入上述材料用量

及造价公式，得到该桥梁各部分结构材料用量计算

值，并与实际值进行比对，以此来验证上述公式的合

理性和准确性。
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图 7　地锚式悬索桥主梁用钢量统计图
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该桥梁各部分结构造价实际值与计算值比较情况

见表 2，各项最大对应误差仅 10%左右。可见，本次研

究所提出的造价公式具有一定的合理性和准确性。

2　自适应锚定悬索桥的经济性能

2.1　结构单价

为进一步开展部分地锚悬索桥的经济性能研

究，同样根据背景工程调研得到了桥梁各部分结构

单价（包含施工费在内）。由表 3 可知，锚碇部分由

于体积越大施工费用越高，因此跨径每增加 50 m，锚

碇单价增多 2.5%；同理，主梁施工费用也会随着内部

轴力增大而升高，因此分配比例系数 η每增大 0.2，
主梁单价增多 2.5%。

此外，由于自适应锚碇悬索桥（0<η<1）受到锚碇

前侧被动土压力的有利影响，因此锚碇单价可在表 3
基础上折减 40%。对于自锚式悬索桥（η=1），由于在

施工顺序上存在先梁后缆的限制，因此主梁单价要

在表 3 的基础上增大 15%。

2.2　不同分配比例下总造价与跨径关系

自适应锚碇悬索桥可将主缆水平力在锚碇与主

梁之间灵活分配，为研究该特性对结构经济性能的

影响，取分配比例系数 η为 0、0.2、0.4、0.6、0.8、1。其

中，η=0 时代表传统地锚式悬索桥，η=1 时代表传统

自锚式悬索桥，在主跨跨径 100~1 400 m 范围进行自

适应锚碇悬索桥经济性能的对比。

如图 10、11、12 所示，观察不同分配比例下自适

应锚碇悬索桥的总造价与跨径关系，可以发现：

在 0~300 m 跨径间，锚碇承担主缆水平力小于

20%（η=0.8）时，自适应锚碇悬索桥与纯自锚式悬索

桥经济性能基本持平。主要原因是增加锚碇所需增

加的造价，与由于减小主梁截面带来的造价减少基

本相当。当锚碇承担主缆水平力超过 20%（η<0.8）

时，锚碇造价高于主梁节约的造价，不建议使用。

在 300~800 m 跨径间，锚碇承担主缆水平力 80%
（η=0.2）的自适应锚碇悬索桥经济性能最优。与地

锚式悬索桥进行比较，最高可节省 20% 的造价（跨径

为 300 m 时），经济优势随跨径增长逐渐减小；与自

锚式悬索桥进行比较，经济优势随跨径增长逐渐增

大，最高可节省 13% 的造价（跨径为 800 m 时）。锚

碇承担主缆水平力为其他分配比例下的造价要超出

自锚式悬索桥和地锚式悬索桥造价的 5%~20%，不建

表 2　桥梁结构材料用量比较情况

序号

1

2
3
4
5

主桥结
构分项

主缆

主梁

吊杆

主塔

基础

材料类型

ϕ5.5 mm 的镀锌

铝镁合金钢丝

Q345qD
ϕ7.0 mm 的镀锌

铝高强度钢丝

C50
C50

材料用量
计算值/kN

12 423.8

141 252.0
3 915.5

178 017.0
524 344.6

材料用量实
际值/kN

11 508.5

149 061.4
3 547.3

184 410.0
576 871.2

误差/
%

8.0

-5.2
10.3
-3.5
-9.1
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图 9　桥梁结构简图（单位：m）

表 1   桥梁各部分结构参数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

主桥结构分项

主缆容重/（kN·m-3）
主缆容许应力/MPa

主梁自重集度/（kN·m-1）
吊杆容重/（kN·m-3）
吊杆许用应力/MPa
桥塔容重/（kN·m-3）
桥塔许用应力/MPa
平均活载/（kN·m-1）
锚碇底面摩擦系数

锚索倾角/（°）
基础比例系数

数量

80
1 860/5.3

237
80

1 770/2.5
25

14.5
42.0
0.58
20
2.3

表 3　桥梁各部分结构单价（包含施工费在内）

跨径/m
100~1 400

主缆/（元·kN-1）
3 676.6

主梁/（元·kN-1）
2 100+52.5×η/0.2

吊杆/（元·kN-1）
2 743.8

桥塔/（元·kN-1）
162.3

锚碇/（元·kN-1）
2 800+70×lm/50

基础/（元·kN-1）
80.1

注：1. 自锚式悬索桥（η=1）主梁单价在表3基础上增加15%；2. 自适应锚碇悬索桥（0<η<1）锚碇单价在表3基础上减少40%。
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图 10　不同分配比例下总造价与跨径关系（100~1 400 m）
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议采用。

3　结 语

本次研究推导了自适应锚碇悬索桥各部分结构

材料用量以及造价公式，并研究了自适应锚碇悬索

桥的经济性能，得到的主要结论如下：

（1）本文推导的结构材料用量计算公式与实际

工程对比具有较好的适应性；

（2）在跨径 300 m 以内，自适应锚碇悬索桥与自

锚式悬索桥经济性能相当，建议锚碇承担主缆水平

力比例在 20% 以内；

（3）在跨径 300~800 m 之间，锚碇承担主缆水平

力 80% 的自适应锚碇悬索桥具有更优的经济性能，

相较地锚式和自锚式悬索桥可节省约 13%~20% 的

造价。
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图 11　不同分配比例下总造价与跨径关系（100~800 m）
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图 12　不同分配比例下总造价与跨径关系（100~400 m）
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