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摘  要 

矮塔斜拉桥是介于梁式桥与传统斜拉桥之间的典型混合体系桥梁，近些年在国内外发展态势良好。文章

基于近年来矮塔斜拉桥的发展进行综述，阐述了矮塔斜拉桥的起源和发展历程、成桥索力和施工索力优

化方法、构造特征，并总结了矮塔斜拉桥面临的问题，展望了矮塔斜拉桥的发展趋势，希望对矮塔斜拉

桥的推广有所裨益。 
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Abstract 
The extradosed cable-stayed bridge is a typically combined bridge between the girder bridge and 
the traditional cable-stayed bridge, and it has developed well at domestic and foreign in recent 
years. Based on the development of extradosed cable-stayed bridges in recent years, this paper 
summarizes the origin and development process of extradosed cable-stayed bridges, the optimi-
zation methods of bridge cable force and construction cable force, structural system and structur-
al characteristics, and summarizes the problems faced by extradosed cable-stayed bridges. Look-
ing forward to the development trend of extradosed cable-stayed bridges, we hope that it will be 
beneficial to the popularization of extradosed cable-stayed bridges. 
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1. 引言 

近些年，随着桥梁设计理论及建设技术的进步、国民经济的发展，桥梁结构除了满足其必要的功能

性要求外，人们对桥梁的美观性及环境协调性愈加重视。在满足受力合理、环境协调、外形美观的前提

下，桥梁结构从粗大笨重向纤细轻薄转变，具有鲜明特点的不同形式的组合体系桥梁逐渐丰富起来。其

中，作为新型结构体系的代表之一，矮塔斜拉桥结合了梁式桥和传统斜拉桥的优点，其主梁高度不及同

等跨径梁桥的一半，索塔高度一般为主跨的 1/12~1/8，较之常规斜拉桥的 1/7~1/4 有大幅降低。其主梁的

刚性与斜拉索的柔性相得益彰，桥塔雄伟而不突兀，极易与当地地域环境、文化背景相融合。加之其施

工简单、结构刚度大、经济性好、外形美观等特点，在主跨跨径为 100 m~300 m 的范围内拥有很大竞争

力。从上世纪九十年代开始，矮塔斜拉桥在国内外获得了迅速发展。中国从 2000 年开始，相继建造了芜

湖长江大桥、漳州战备大桥、安徽省芜湖长江三桥等多座矮塔斜拉桥。考虑目前大跨径梁式桥存在主梁

高度过大、跨中挠度持续增长过大等突出问题，传统斜拉桥容易出现桥塔过高与周边环境不协调的问题，

可以预见，今后矮塔斜拉桥将是主跨跨径 100 m~300 m 范围内的最重要选择之一。 

2. 矮塔斜拉桥的起源 

矮塔斜拉桥的起源是反拱型梁桥，见图 1，这种桥型的主要受力构件形状与结构受力弯矩图相似，

因此是一种受力合理的桥型[1]。1980 年，建造于瑞士的甘特大桥被认为是世界上第一座矮塔斜拉桥，索

塔高度 11.1 m，主跨 174 m，高跨比为 1/16.7，约为传统斜拉桥高跨比的 1/8~1/7。1988 年，法国工程师

Jacgues Mathivat 正式提出了矮塔斜拉桥的定义。当时称为超配量体外索 PC 桥(Extra-dosed prestressing 
concrete bridge) [2]。1995 年，我国桥梁专家严国敏首次将这种桥型结构称为“部分斜拉桥[3]”，王伯惠

[4]、顾安邦、徐君兰等学者把这种桥型称为“矮塔斜拉桥”。 
 

 
(a) 实腹反拱梁桥 

 
(b) 空腹反拱梁桥 

Figure 1. Anti-arch girder bridge 
图 1. 反拱型梁桥 
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3. 矮塔斜拉桥在国内外的发展 

矮塔斜拉桥这种桥型首次出现之后并没有被推广开来。1990 年初，日本学者结合本国特殊的地理环

境，在前人的基础上对矮塔斜拉桥进行了多方面研究，发现其具有技术性、经济性，结构性能以及美观

协调性等多方面的优势。1994 年，日本建造了国内首座矮塔斜拉桥—小田原港桥。在其后的十多年间，

日本又陆续建造了屋代南桥、冲原桥、蟹泽桥、和佐敷大桥等将近 30 多座各种形态的矮塔斜拉桥。矮塔

斜拉桥的设计和施工工艺等方面日渐成熟，成为了当时日本桥梁发展的主流桥型。1998 年，瑞士在阿尔

卑斯山区建造的 Sunniberg Bridge 属于四塔五跨柔性梁矮塔斜拉桥[5]。见图 2，该桥主梁高 0.8 m，桥面

以上塔高 15 m，最大主跨 140 m，其主跨度与梁截面高度之比为 1/175，大大低于日本建造矮塔斜拉桥的

(1/70~1/50)。全桥结构柔美简洁、雄壮而不突兀，将山的稳重与桥的轻盈有机结合，形成一幅优美的山

村风景画。此外在菲律宾、法国、美国等国家都有矮塔斜拉桥建成。 
 

 
Figure 2. Sunniberg Bridge 
图 2. 森尼伯格桥 

 
矮塔斜拉桥传到中国为时较晚，2000 年初，中国建成了首座公铁两用的矮塔斜拉桥—芜湖长江大桥

如图 3 所示。芜湖长江大桥采用了低塔斜拉索加劲的连续钢桁梁构造，并采取了悬浮结构，上层为路桥

建筑，下层为轨道桥梁。跨径布置(180 + 312 + 180) m，高跨比为 1/9。桥梁附近为芜湖宣州机场，桥塔

高度受飞机飞行净空高度限制，主梁的梁底高程受到船只通行高度限制，铁路桥面线路高程又受到已有

的铁路路线的高度限制[6]，其特殊的地理位置及净空高度决定了该桥不能采用梁式桥或斜拉桥等常规桥

型，而矮塔斜拉桥凭借塔矮、梁刚的特点在桥梁选型中脱颖而出。这座大桥的建成通车，为中国矮塔斜

拉桥的发展开辟了先例。2001 年漳州战备大桥如图 4 所示建成通车，漳州战备大桥主桥采用了双塔单索

面三跨连续预应力混凝土矮塔斜拉桥，跨径布置(80.8 + 132 + 80.8) m，高跨比 1/8。其结构形式采用塔梁

固结体系、塔梁与墩分离，墩顶设支座。在桥头左侧有一座拥有 400 多年历史外观呈八角形的威镇阁，

高度 52 m。漳州战备大桥采用矮塔斜拉桥形式，塔高 16.5 m，与阁楼融为一体且丝毫不影响威镇塔雄伟

壮观的气概。漳州战备大桥是中国首座城市道路矮塔斜拉桥[7]。此后的十多年间我国陆续建造了许多矮

塔斜拉桥。如小西湖黄河大桥、三门江大桥、中堂水道桥等。 
 

 
Figure 3. Wuhu Yangtze River Bridge 
图 3. 芜湖长江大桥 
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Figure 4. Zhangzhou Zhanbei Bridge 
图 4. 漳州战备大桥 

 
部分国内外矮塔斜拉桥见表 1。 

 
Table 1. Part of extradosed cable-stayed bridges domestic and abroad [8] 
表 1. 部分国内外矮塔斜拉桥[8] 

序号 桥名 跨径/m 塔高/m 索塔索面 建成时间 

1 日本小田原港桥 74 + 122 + 74 10.5 双塔扇形双索面 1994 

2 日本屋代南桥 64.2 + 105 + 105 + 64.2 12 三塔扇形双索面 1995 

4 瑞士森尼伯格桥 59 + 128 + 140 + 134 + 65 9 四塔平行双索面 1998 

5 菲律宾麦克坦桥 111.5 + 185 + 111.5 18.15 双塔双索面 1999 

6 老挝 pakse Bridge 123 + 143 + 91.5 14.95 双塔扇形双索面 2000 

7 美国 Q- Bridge 75.85 + 157 + 75.85 27 双塔扇形双索面 2010 

8 兰州小西湖黄河桥 81.2 + 136 + 81.2 17 双塔扇形单索面 2003 

9 柳州三门江大桥 100 + 160 + 100 21 双塔双索面 2006 

10 广东中堂水道桥 95 + 168 + 95 26 双塔单索面 2011 

4. 成桥索力优化方法 

矮塔斜拉桥属于多次超静定结构，桥梁达到合理成桥状态时内力必须分布均匀。斜拉索索力是影响

矮塔斜拉桥合理成桥状态内力的一个重要因素。因此对矮塔斜拉桥索力的优化尤为重要，成桥索力优化

方法按其原理分为三类：指定受力状态的索力优化法、无约束索力优化法、有约束索力优化法。 

4.1. 指定受力状态的索力优化方法 

指定受力状态的索力优化方法以刚性支承连续梁法和零位移法为代表。刚性支承连续梁法是由著名

的德国桥梁专家 F·Leonhardt 教授[9]提出，其原理是通过对成桥索力进行优化，使斜拉桥的主梁在恒荷

载作用下的内力分布和刚性支承连续梁内力分布相似。零位移法的原理是通过约束条件使是成桥状态下

主梁和斜拉索锚固点处不产生位移。 
车小林[10]分别用刚性支承连续梁法、零位移法、刚性吊杆法三种方法对钢筋混凝土系杆拱桥成桥索

力进行优化分析，结论：零位移法在优化这种桥梁的索力方面优于其他方法。张文献[11]采用 Midas-civil
建立有限元模型对正南阳湖斜拉桥进行分析，用刚性支承连续梁法，零位移法，弯曲能量最小法三种方

法优化成桥索力，对比结果得到以下结论：刚性支承连续梁法得出的索力值整体偏大，且边索索力分布

不均衡。零位移法计算结果边跨索索力过大，其他索力分布均匀。弯曲能量最小法得出的索力最为合理。

但在主塔处负弯矩过大。这三种方法各有利弊，还需要采用综合的方法对索力进行优化。 
综上，指定受力状态的索力优化方法，都仅仅是针对某一个约束条件来达到索力优化的目的，这样

会使结果有很大的局限性，若要得到理想的优化结果，还需要进一步优化才能得到理想的成桥索力。 
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4.2. 无约束索力优化法 

无约束索力优化法以弯曲能量最小法和弯矩最小法为代表。弯曲能量最小法原理是求出一组斜拉索

索力，使斜拉桥整体弯曲应变能最小。最小弯矩法以主梁弯矩的平方和作为目标函数。 
乔建东[12]以斜拉桥主梁和索塔的拉压和弯曲应变能为目标函数，以结构弯矩、位移、索力为约束条

件，建立数学优化模型，利用梯度投影法求解，更加全面的优化了成桥索力。黄侨[13]提出了一种新的成

桥索力优化的方法，即多种约束条件下的最小能量法。该方法将索力、位移、弯矩、能量作为约束条件。

对哈尔滨松花江斜拉桥索力进行优化优化后索力见图 5，优化结果为边跨索索力大，中间跨索力小，符

合索力分布原则。 
 

 
Figure 5. Bridge cable force after optimization 
图 5. 优化后成桥索力 

 
综上，无约束索力优化方法与指定结构状态的优化方法的不同之处是，不仅仅以结构的某一项指标

作为目标，而是通过结构整体的总应变能最小来优化索力，这样体现了索力优化的本质特征。是一种较

为理想的索力优化方法，但是这种方法只能优化恒荷载作用下的斜拉桥成桥索力。 

4.3. 有约束索力优化法 

有约束索力优化法以用索量最小法和最大偏差最小法为代表。用索量最小法其目标函数为斜拉桥索

的用量，约束条件为受力构件的内力和结构位移。最大偏差最小法利用可行域中参量与期望值的偏差作

为目标函数，使最大偏差达到最小。 
陆楸[14]以用索量最小为目标，控制主梁的内力和位移为约束条件利用线性规划方法，计算出在恒载

作用下的最优索力。目标函数为斜拉索用量(用张拉索力 × 索长表示)最小，即： 

( )min i iT L∑                                        (1) 

约束条件是控制截面或节点的内力或位移在期望值范围内，即: 

{ } { } { } { }{ } { }min maxE D k L C T E≤ + + ≤                             (2) 

其中： iT 、 iL 为第 i 根斜拉索的张拉索力和索长；{ }D 、{ }L 为控制截面的内力和位移；{ }T 为初始索力；

{ }C 为影响矩阵。 
Baldomir [15]选取斜拉索用量最少为目标函数，以拉索的应力以及塔梁位移为约束条件。然后建立数

学模型来求解成桥索力[16] [17] [18] [19]。 
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综上，有约束索力优化方法是在上述索力优化方法的基础上，根据施工项目的具体情况增加了一个

控制目标，这个目标必须符合工程的实际的可能性。也是一种较为实用的索力优化方法。 

4.4. 影响矩阵法 

影响矩阵法以矮塔斜拉桥的主梁位移、内力、应力、弯曲或(和)拉压应变能为目标函数。建立索力与

目标函数之间的函数关系，实现对成桥索力的优化。 
孙全胜[20]以珲春大桥为背景，利用有限元软件 Midas Civil 进行模拟分析，以主梁及主塔的弯曲和

拉压应变能最小为目标函数，利用影响矩阵法进行了成桥索力优化。索力设计值和优化值对比见图 6，
施工过程中主梁的应力最大、最小值见表 2，全桥没有出现拉应力，压应力最值减小，降低了施工难度，

同时有利于主梁的长期受力。通过该实际工程证明影响矩阵法独塔斜拉桥索力优化有较好的实用价值。 
 

 
Figure 6. Cable-stayed cable force 
图 6. 斜拉索索力 

 
Table 2. Stress max value during the construction of the main girder 
表 2. 主梁施工过程中应力最值 

项目 拉应力最大值 拉应力最小值 压应力最大值/KN 压应力最小值/KN 
设计值 无 无 −17.3 −1.89 
优化值 无 无 −15.9 −1.89 

 
综上，影响矩阵法是在上述各类方法的基础上通过设置不同的约束条件，考虑多种成桥过程中的影

响因素，是一种综合性的索力优化方法。 

5. 施工索力优化方法 

在确定合理成桥索力之后，要通过施工阶段张拉斜拉索，使斜拉桥达到合理成桥状态，在施工过程

中要找到合适的初始拉力使矮塔斜拉桥达到的理想成桥状态。施工索力优化方法分为正装迭代法、倒拆

迭代法、正装-倒拆迭代法、无应力长度法。 

5.1. 正装迭代法 

黄侨[21]利用正装迭代计算法计算施工初拉力，通过最小二乘法进行几次迭代。 

1 1
1 n i

i
i

P
X

n T=
≤∑  
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2max i

i

X
T

P≤  

其中：Xi为第 i 次索力迭代差值；Ti为第 i 次施工初拉力；P1取 0.005；P2取 0.025。 
当索力迭代达到精度范围内，得到的优化后初拉力就可以使斜拉桥达到合理成桥状态。该方法也同

时考虑混凝土收缩、徐变和结构本身的非线性问题。通过结合哈尔滨松花江斜拉桥工程，证明了该方法

的可靠性且具有一定的应用价值。孙胜江[22]采用正装优化法进行施工索力优化，通过引入加权矩阵，得

到的结果与设计索力吻合，通过调整加权矩阵对斜拉索的索力进行优化。成功的将这个方法应用到仙桃

汉江公路大桥工程中，证明了此方法的实用性。曹林[23]同时采用基于影响矩阵的正装迭代法和差值迭代

法，计算了六安市赤壁路桥的合理施工索力。通过三次迭代计算得到了的施工初拉力。结论：用影响矩

阵的正装迭代法方法结果误差最大为 0.19%，差值迭代法结果误差最大为 1.23%。因此基于影响矩阵的正

装迭代法计算结果更为准确，且迭代过程中索力值收敛速度快，是一种确定成桥索力较好的一种方法。

基于影响矩阵的正装迭代法和差值迭代法的三次迭代过程分别见图 7、图 8。 
 

 
Figure 7. The iterative process of the cable force affecting the 
matrix method 
图 7. 影响矩阵法的索力迭代过程 

 

 
Figure 8. The iterative process of the cable force the difference 
iterative method 
图 8. 差值迭代法的索力迭代过程 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.116089


刘松鑫 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.116089 831 土木工程 
 

5.2. 倒拆迭代法 

辛克贵[24]以已知初拉力达到的成桥状态为倒拆分析的开始阶段，倒拆分析法施工过程中同时考虑了

混凝土的收缩、徐变，把每个施工阶段倒拆分析得到的索力作为相应施工阶段的斜拉索张拉力，最后得

到的优化结果与设计索力结果基本相吻合。 

5.3. 正装-倒拆迭代法 

符强[25]利用ANSYS有限元软件对独塔斜拉桥模型进行分析，通过正装倒拆计算法得到施工初拉力，

将实测值与设计值相比较。索力最大误差为 5%。最大挠度出现在主梁 2/3 处，大小为 0.349 mm。本文的

方法对实际工程有一定的参考意义。 

5.4. 无应力状态法 

王晟[26]基于无应力状态法基本原理，依据北盘江大桥工程为背景，对比索长迭代法和索力控制法计

算的结果，结论：索长迭代法得到的标高与成桥状态相差 20.3 mm，索力与目标索力差值为 25.2 KN，采

用索力控制法时，与目标线形、索力的最大差值达到了 523.9 mm、380.7 KN，因此采用索长迭代法优化

的结果更好。叶再军[27]采用无应力状态法对某斜拉桥进行建模分析来对施工索力进行优化，斜拉索的无

应力索长为目标，在模型中利用无应力索长计算出斜拉索的初张拉力。结论：计算得到的成桥索力与设

计索力两者最大绝对差值是 A8 索为 127.5 KN，最大相对差值是 J6 号索为 3.70%，结果满足规范要求。 
综上，上述每一种施工索力优化的方法都具有各自的优势，可以得到合理的施工初拉力，由于不同

的工程项目所采用的施工工艺、方法略有不同，因此施工索力优化的方法需要根据具体的工程项目进行

选择。 

6. 矮塔斜拉桥的结构特征 

矮塔斜拉桥是由主梁、拉索、索塔三种基础结构组成的一种组合体系桥梁[11]，属于多次超静定组合

结构。依据梁式桥见图 9、矮塔斜拉桥见图 10 和传统斜拉桥见图 11 三种基本桥型的对比图，通过对文

相关献[28]-[33]进行总结列出矮塔斜拉桥的特点如下： 
 

 
Figure 9. The Girder bridge 
图 9. 梁式桥 

 

 
Figure 10. The extradosed cable-stayed bridge 
图 10. 矮塔斜拉桥 

 
1) 主塔高度矮、高跨比一般为 1/12~1/8，拉索倾角较小，在塔上布置较集中，因此拉锁索对主梁的

弹性支撑较弱，其作用更加倾向于大偏心的体外预应力。主梁高度约为同跨径梁式桥的 1/2，刚度大，主

梁承受大部分弯矩，斜拉索承担竖向分力多不超过 30%。 
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Figure 11. The cable-stayed bridge 
图 11. 斜拉桥 

 
2) 桥梁整体为半刚半柔性结构，可以采用悬臂结构浇筑施工、悬臂式拼装、支架浇筑施工、顶推浇

筑施工、转体施工等多种措施，施工方法可选性较多，设计灵活。 
3) 在同等跨径下主梁截面高度大约为梁式桥的 1/2，传统斜拉桥的 2 倍。因此主梁刚度大而不显笨

重，与矮塔和斜拉索结合后，具有自重小、挠度小、外形美观，易与外部环境协调、施工及抗风稳定性

好等优点，同时解决了梁式桥主梁高度过大造成的压迫感和桥梁上下部结构不平衡的问题。 
4) 相较于传统斜拉桥，矮塔斜拉桥的主塔高度更矮，斜拉索倾角小，跨中及边跨具有较长无索段。

考虑主梁刚度较大，无需像传统斜拉桥一样设置较粗的端锚索。从受力角度来看，多塔的矮塔斜拉桥并

不存在中间跨刚性不足和各跨之间相互影响的问题。矮塔斜拉桥的斜拉索数量较少，应力变幅小。考虑

疲劳影响，拉索容许应力可取极限应力的 60%~70%，而传统斜拉桥只能取极限应力的 40%，因此，矮塔

斜拉桥的斜拉索更能充分发挥材料性能。 

7. 结论及展望 

矮塔斜拉桥作为斜拉桥结构体系的一个分支，因其刚柔并济的结构特性，及其良好的外观效果和优

异的经济特性，已被普遍使用在高速公路、铁道和市政桥梁中，并获得了工程师们的广泛青睐。未来将

会是 100 m~300 m 跨径桥梁建设中的首选桥型。但矮塔斜拉桥发展的时间相对较短，目前世界范围内已

建成的矮塔斜拉桥也不过 100 多座，因此，尚有一些问题值得进一步探讨。 
1) 矮塔斜拉桥受自身结构的限制，目前该桥型的理论极限跨度为 400 m，超过此跨径不仅力学性能

表现不佳，而且经济性较差。解决此问题一方面我们要进一步研究该类桥梁的结构特性，针对结构缺陷

做进一步的改良。另一方面可从材料方面入手，将具有更高强度、轻质、耐久性能好的材料引入进来。 
2) 矮塔斜拉桥的受力性能与斜拉索的索力有很大关系。恒载下的索力由工程师人为设定，活载下的

索力则由结构的特性决定。矮塔斜拉桥索力优化与传统斜拉桥有所差异，因此，在进行成桥索力优化时，

需要考虑不同因素对结构的影响，目前每一种成桥索力优化方法都有各自的特点和局限性，因此要研究

一种综合性的成桥索力优化理论，使达到合理的成桥状态的同时，能够使索力更加均匀、整体结构的内

力、变形及经济性更好。 
3) 在实际施工过程中，矮塔斜拉桥作为一个高次超静定结构，施工中需要经过体系转换，结构的内

力和线形都在不断地变化。因此，使矮塔斜拉桥达到理想的成桥状态，需要根据工程项目的施工特点选

择最适合的施工索力优化方法。桥梁建设在不断发展，将来会出现更多不同的桥梁结构形式和更为复杂

的施工工艺，因此需要提出更完善的施工索力优化理论，这是今后需要重点解决的问题。 
目前，我国高速铁路呈现出迅猛发展的态势，矮塔斜拉桥在这方面有巨大的发展潜力。未来随着矮

塔斜拉桥的发展，可以预见将来矮塔斜拉桥会与其他桥型结合起来，组成更加丰富的桥梁结构形式，为

我国快速发展的交通事业留下浓墨重彩的一笔。 
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