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三塔四跨钢－混凝土结合梁悬索桥成桥

荷载试验研究
王高科 1，蔡正东 2
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摘　要：长江上某主梁跨径布置为（200+2×850+200）m 的三塔四跨钢－混组合梁悬索桥，为评估桥梁结构的承载能

力和工作状态，对该桥进行了静、动荷载试验。静载试验结果表明桥梁结构主要受力构件如主缆、主梁、主塔和斜拉索

的刚度和强度满足规范及设计要求，桥梁结构总体承载能力满足设计荷载要求，动力荷载试验结果表明桥梁整体工作性

能满足设计和运营安全要求。通过荷载试验对该桥的工作技术状况做出了科学客观的评价，可为今后同类型结构桥梁的

试验研究积累经验和数据。
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（3）护面块体及垫层块石稳定重量和护面层厚度。

按现行规范相应波高按进行核算，当波浪斜向作用时，

护面块体的稳定系数需要进行折减。

（4）堤前护底块石的稳定重量和厚度。堤前护底

块石的稳定重量，对于建于可冲刷地基的斜坡堤，堤前

防护宽度取值是否合理

（5）胸墙强度和抗滑、抗倾稳定性；对于设置胸

墙的斜坡式护岸，需要复核其在波浪作用下的抗滑、抗

倾稳定性。

（6）地基稳定性验算。地基整体稳定性是否满足《水

运工程地基设计规范》（JTS 147）要求。

（7）对地基沉降和裂缝宽度进行核算。地基沉降

应核算持久状况下的最终沉降量，水位采用设计低水位，

计算采用分层总和法，预留沉降量可根据地基沉降计算

结果、工程经验和实际情况确定，审查施工图设计预留

沉降量是否含堤身沉降量，以便更好的指导施工。对于

人工块体，尚需核算裂缝宽度是否满足使用要求。

（8）斜坡堤软基处理是否合理。针对存在软弱土

层的地基，施工图选取的软基处理方式是否适宜，软基

处理是否能达到加强地基承载力，消除地基沉降，满足

整体稳定性的效果。同时，工程造价相对较低。

5 结语

本文分析归纳了斜坡式防波堤施工图审查工作的

内容，针对斜坡式防波堤施工图咨询审查工作的关键技

术点进行了总结，对类似斜坡式防波堤工程的施工图咨

询审查和设计具有一定的参考意义和价值。
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1 概述

某 三 塔 四 跨 钢 － 混 凝 土 结 合 梁 悬 索 桥， 主

梁 采 用 四 跨 简 支 结 构 体 系， 两 主 缆 中 跨 跨 径 均 为

850m， 矢 跨 比 为 1/9， 主 缆 边 跨 跨 度 均 为 225m，

横 向 2 根 主 缆 中 心 间 距 为 36m， 主 梁 跨 径 布 置 为

（200+2×850+200）m， 主 梁 标 准 节 段 长 15m， 横 向

设两片主梁，中心距为 31.2m 梁高 3m，设计荷载为公

路－ I 级，车速 60km/h。桥梁立面布置见图 1 所示。

图 1  桥梁立面图（单位：m）

桥梁承载能力评定一般采用两种方式：一是通过考

虑桥梁劣化状况进行结构检算评定；二是通过实桥荷载

试验进行评定，对于新建桥梁，一般采用实桥荷载试验
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来评估桥梁结构承载能力。

2 有限元计算分析

采用桥梁结构分析软件 MIDAS/Civil 2021 和局部分

析软件 ANSYS18.0 对桥梁结构进行空间静动力有限元

分析计算，通过对不同工况下理论计算结果与荷载试验

实测结果进行对比分析，判定结构实际承载力和工作性

能是否满足设计荷载安全运营要求 [1]。

图 2 MIDAS/Civil 2021 结构整体计算模型图

图 3  ANSYS18.0 计算模型图

3 静载试验

根据该悬索桥结构成桥状态作为基础模型，通过

计算荷载作用下结构的最不利受力状态和最不利受力位

置，确定结构试验加载最不利内力控制截面，对各控制

截面进行影响线加载 [2-3]。该桥静载试验共分为 11 个工

况，详细见表 1：

表 1  静载试验主要加载试验工况及加载效率 

由于篇幅有限，本文仅列出静载试验主要结果，详

细测试结果见图 4 和表 2 ～表 4 所示。其中塔顶水平偏

位以向中跨偏为正，向边跨偏为负。

(a) 工况 2

(b) 工况 8

图 4  组合梁挠度实测值与计算值对比图

表 2  塔顶水平偏位实测值与计算值

表 3  工况 3 组合梁边主梁应力测试结果

静 载 试 验 结 果 表 明， 钢 混 组 合 梁 竖 向 挠 度 测

试结果与计算值吻合较好。实测主梁最大挠度为－

2006mmm，计算值为－ 2096mm，将该等效荷载实测

挠度值换算为设计荷载时的挠度值为 2113mm，换算挠

跨比 f/L 为 1/402.2，《公路悬索桥设计规范》（JTG/T 

D65-05-2015）规定主梁挠度限值为 1/250，表明该桥主
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梁结构体系抗弯刚度满足设计及规范要求，试验过程中

主缆线形变化合理，实测主缆最大挠度为 1999mm[1]。

实测塔顶纵向偏位与理论计算值吻合较好，桥塔

处于弹性工作状态，结构刚度满足设计要求。梁端纵向

位移最大值为 47mm，小于计算值 63mm，卸载后残余

变形很小，表明梁端伸缩正常。

实测组合梁边主梁应力与计算值吻合较好，组合

梁强度满足设计要求，结构处于弹性工作状态。

4 动载试验

动载试验采用结构有限元软件 MIDAS/Civil 2021 进

行结构动态特性分析计算，以此获取结构的振型和固有

频率等信息，主要有限元计算振型图见图 5 所示。

(a) 桥梁竖向反对称弯曲（0.097Hz）

(b) 桥梁竖向反对称弯曲（0.159Hz)

图 5 主要有限元计算振型

动载试验时，通过在主缆布置竖、横向共计 14 个

测点，主梁布置竖、横向共计 25 个测点来测试桥梁结

构的振型和自振频率。动应变测点布置在主跨 L/2 边箱

主梁的顶底板处，动挠度测点布置在主跨 L/2 处。

该三塔四跨组合梁悬索桥前 10 阶频率测试结果如

表 6 所示。

测试结果表明，实测该桥一阶竖向对称弯曲振动

频率为 0.103Hz，理论计算值为 0.097Hz，实测值大于

理论计算值，表明实桥的竖向动力刚度满足要求；实测

该桥一阶对称扭转振动频率的实测值为 0.215 Hz，理论

计算值为 0.205 Hz，实测值大于理论计算值，实测一阶

扭弯频率比为 2.09。

表 4  前 10 阶自振频率测试结果

图 6 跑车试验时动挠度测点时程曲线

跑车工况作用下，典型动应力和动挠度测点时程曲

线见图 6 所示，实测结果表明，在试验荷载作用下，动

应力和动挠度实测冲击系数最大均为 0.04，小于规范限

值 0.05，满足规范要求。

5 结语

（1）三塔四跨组合梁结构在试验荷载作用下处于

弹性工作状态，主缆、组合梁和主塔的工作性能良好，

受力状况合理，符合设计要求。该桥满足公路－ I 级的

运营荷载要求。

（2）动力荷载试验结果表明该结构的动力特性和

动力响应均满足设计和规范要求。

（3）该桥主梁采用钢－混凝土组合梁，四跨主梁

均采用简支体系，结构受力明确、合理，有利于充分利

用不同材料的力学特点，可为类似桥梁作参考。
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基于交通运输业的股票因果网络分析
杜紫嫣，杨会杰

（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘　要：基于交通运输业股票的日收盘价，根据股票之间的因果依赖关系建立有向因果网络，分析网络的拓扑特性并根

据 PageRank 算法识别重要股票。结果表明：重要股票为深高速、宜昌交运、白云机场、锦江投资、五洲交通、盐田港、

上海机场、连云港、大连港和皖通高速。这些股票在传播网络风险中占据重要地位，有效地控制这些股价的波动有利于

调控股票市场。

关键词：交通运输业；因果网络；重要股票；PageRank 算法

中图分类号：[U-9]       文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）04-0148-04

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.04.049

82.

[4] 李鸥，彭旭民．鄂东长江公路大桥活载非线性效应与

试验分析 [J]. 桥梁建设，2011（5）:31-35.

[5] 张欣禹 . 桥梁挠度测试仪检测结果分析 [J]. 世界桥梁，

2012. 40(3)：42-45.

[6] 曾德礼 . 大跨度桥梁承载能力鉴定研究 [J]. 桥梁建设，

2018，48（5）：43-47.

[7] 刘永健，杨健，梁鹏，颜东煌，许红胜 . 无背索斜塔

斜拉桥荷载试验 [J]. 长安大学学报，2009( 05) .

[8] 长安大学 , 等 . 公路桥梁荷载试验规程 : TG/TJ21-

01-2015[J]. 北京：人民交通出版社股份有限公司，2016.

[9] 中国建筑科学研究院，等 . 城市桥梁检测与评定技术

规范 : CTT/T233-2015[J]. 北京：中国建筑工业出版社，2016.

股票市场的波动形成了高度复杂性的系统，1999

年 Mantegna[1] 将复杂网络理论与股票市场结合，构建股

票相关网络。此后，大量学者对股票网络进行深入研究
[2-5]，研究股票市场的关系网络也逐渐成为热点问题。

皮尔森相关系数法被广泛用于建立股票网络，这些网络

能有效识别股票之间线性相关性 [1-3]。然而，大部分股

票之间的相关关系是非线性、非对称的 [6]。因此，因果

检验基于股票之间的因果依赖关系，提供了建立有向复

杂网络的合理模型 [7,8]。李延双等 [5] 基于沪深 300 指数

成分股研究网络的结构；韩冬梅等 [9] 通过国际证券市场

指数进行复杂网络建模并发现三大社区；Wang 等 [10] 根

据能源股票建立复杂网络模型，研究能源股票的时变特

征并识别重要股票。而基于交通运输业的股票进行复杂

网络建模的文章较少。因此，本文聚焦于中国股票市场

中交通运输业的股票建立复杂网络因果模型。

股票的波动并不是独立的。一只股票价格的波动会

导致另一只股票的价格产生波动，从而发生联动效应，

这些联动效应会导致整个股票市场发生更大波动 [10]。当

市场上的股票价格均发生巨大的波动时，会形成市场危

机，甚至造成严重的股灾。重要股票具有更大的市场联

动性，它既能传递更大的系统性风险，也能更佳地调控

市场波动 [5]。因此，研究重要股票对稳定股票市场有重

要意义。研究重要股票常用网络中心性指标，如集聚系

数中心性 [11]、接近度中心性 [10]、介数中心性 [12] 等。然而，

基于网络中心性指标识别重要股票是片面的。Wang 等 [10]

通过研究财务指标与网络拓扑指标的皮尔森相关关系，

证实了 PageRank 算法是识别重要股票最合适的方法，

并利用此方法识别了重要股票和重要行业。王皓晴等 [6]

用 PageRank 算法识别雾霾网络中的重要城市，对雾霾

治理提供了理论指导。综上所述，本文建立因果网络并

运用 PageRank 算法识别交通运输业重要股票，为系统

性风险提供理论指导。

1 模型建立与拓扑指标

1.1 因果网络模型建立

本文研究中国沪深股市中交通运输行业股票，其中


