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摘要：文章提出两种碳纤维增强塑料（CFRP）与钢组合斜拉索方案：CFRP与钢组合截面斜拉索以及CFRP与钢组合结构斜拉索。前者将CFRP材料与钢形成组合截面斜拉索，发挥CFRP材料的优异性能并同时避免CFRP材料的锚固难题，两种材料的截面面积比作为其关键设计参数；后者将CFRP斜拉索与钢斜拉索在同一桥梁不同合理跨度区域分别应用，以得到优化整桥经济性能的目的，不同材料斜拉索合理跨度区域的确定是其设计关键。采用解析解形式的参数分析，给出不同情况下关键设计参数的推荐数值，从理论上初步证明了两种方案替代传统钢斜拉索的可行性。
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Abstract: This paper proposed new concepts of the stay cables with carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) and steel composite section and stay cables with CFRP and steel composite structure. In the former concept, the CFRP core can conserve the superior performance of CFRP materials; while the steel coat can provide protection for the CFRP core and excellent anchorage performance can be then achieved. The ratio of the CFRP section area to the whole section area was determined as the key design parameter. The latter concept makes the CFRP stay cables and steel stay cables applied in each appropriative span range, which is the key design parameter, to obtain a better economic behavior of cable-stayed bridges. The proper values of key parameters were suggested through a parametric study using analytical solutions and the feasibility of the proposed stay cables was theoretically proved. It was shown that the proposed stay cables could be an excellent alternative to the traditional steel stay cables.
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近几年，斜拉桥在跨海工程中的应用已经成为研究热点[1]~[3]。对于这种超千米级斜拉桥，跨度的增加会受到传统钢斜拉索垂度效应，高应力腐蚀，疲劳以及极限抗拉强度的制约。随着新材料在桥梁工程中的应用，有些学者提出碳纤维增强塑料（CFRP）斜拉索的概念[4][5]，并有小跨径实验桥建成[6]。但是CFRP斜拉索不尽理想的施工性能以及价格昂贵使其始终无法替代传统钢斜拉索广泛应用于大型桥梁工程中。特别是CFRP斜拉索的锚固性能以及锚具设计一直没有很好的解决方案[4]~[7]。如何将CFRP材料的优异性能在斜拉索中充分发挥，同时又解决CFRP材料锚固难题并优化其经济性能一直是一个亟待解决的研究题目。

针对这些问题，本文提出两种CFRP与钢组合斜拉索方案，CFRP与钢组合截面斜拉索以及CFRP与钢组合结构斜拉索。前者将CFRP材料与钢形成组合截面斜拉索，两种材料共同承担桥梁施工过程中与成桥运营后产生的荷载，既发挥了CFRP材料的优异性能，又避免直接锚固在CFRP材料上，解决了锚固难题；后者将CFRP斜拉索与钢斜拉索分别应用于同一桥梁不同跨度区域，保证两种斜拉索良好力学性能的同时又优化了经济性能。文章对这两种方案从力学性能上进行了参数分析，确定各自的关键设计参数，并给出在不同情况下关键设计参数的推荐取值，从理论上初步证明了两种方案替代传统钢斜拉索的可行性。为未来应用该类组合斜拉索的超千米级大跨径斜拉桥的理论研究以及工程建设提供了理论支撑和技术储备。
1 CFRP与钢组合斜拉索概念设计

1.1 CFRP与钢组合截面斜拉索

1.1.1构造设计

CFRP与钢组合截面斜拉索基本设计思路是依靠CFRP核心充分发挥CFRP材料的优异力学性能，暴露在外的钢承担保护CFRP材料以及作为直接锚固介质达到避免锚固CFRP材料的目的。该斜拉索基本索股的构造可设计为图1所示。


[image: image1.wmf]钢

粘结材料


[image: image2.wmf]钢

粘结材料


方案A  Plan A            方案B  Plan B

图1. CFRP与钢组合截面斜拉索
Fig. 1. Stay cables with CFRP and steel composite section
由图1可以看出，基本索股由三部分组成，钢作为外圈，核心由CFRP材料构成，两者之间填充具有一定强度的粘结材料使CFRP材料和钢成为整体，以达到共同受力的目的。除了方案A，CFRP核心还可以由多股CFRP丝组成（方案B）。值得注意的是，由于外圈是钢材质，所以索股的工厂装配以及现场张拉都可以继续使用原应用于钢斜拉索的传统施工工艺与器具，大大提高其经济性能。
1.1.2关键设计参数

斜拉索是一种只受拉，不受压弯的基本结构形式，具有特殊的力学性能，如垂度效应，几何非线性，曲线单元等，这些特性与索单元的弹性模量、截面面积、极限强度和自重有关，即与索单元的材料特性有关。也就是说，材料特性基本决定了索单元的一切力学性能。
CFRP与钢组合截面斜拉索是由基本索股组合而成，而索股的构造形式是组合材料截面。按上节所述，该组合截面中CFRP面积占总面积的比例（ACFRP/ACFRP+STEEL，下文简称为“面积比”）决定了该斜拉索的力学性能，可定为关键设计参数。具体来说，面积比的改变可以直接影响到组合截面的弹性模量、密度和极限强度，而这三种力学参数对斜拉索性能的影响又是相互耦合的，相互关系较为复杂。所以确定该面积比合理取值需要依靠详细的理论分析。文章将以力学性能为主，通过参数分析，确定一个合理的面积比范围。

本文暂未考虑两种材料共同受力时之间的滑移现象，这种滑移现象主要由两者之间的粘结材料引起。而事实上，在CFRP布加固（粘帖）钢梁的研究中可以充分证明存在合适的粘结材料使CFRP与钢之间仅有较小滑移，两者能够较好共同受力[8]~[10]。滑移计算可参考文献[11]，并将在未来工作中进行。
1.2 CFRP与钢组合结构斜拉索

1.2.1体系形式
若仅使用CFRP斜拉索会大幅度提高整桥造价，并且斜拉索较短时，CFRP材料并不能体现出其对传统钢斜拉索的优势，而较低的弹性模量却往往降低整桥的刚度。CFRP与钢组合结构斜拉索是将CFRP斜拉索与钢斜拉索同时应用在大跨度斜拉桥的不同跨度区域。由于远塔处索较长，垂度效应明显，且索力较大，CFRP斜拉索可充分发挥其力学性能优势；而在近塔处，索的垂度效应不明显，仍然使用传统钢斜拉索，降低造价，提高性价比。其组合形式见图示2。
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图2. CFRP与钢组合结构斜拉索
Fig. 2. Stay cables with CFRP and steel composite structure
1.2.2关键设计参数

钢斜拉索计算与施工技术成熟，CFRP材料虽然没有大范围应用，但也有大量的理论研究成果[4]~[7]。本节假设CFRP斜拉索与钢斜拉索本身没有构造以及施工难点，仅从力学角度研究CFRP与钢的组合结构形式。一般来说，索长增加到一定程度，CFRP斜拉索相对于钢斜拉索的综合优势（力学与经济性能）才为明显，所以本文将CFRP斜拉索与钢斜拉索各自合理应用跨度区域定为该类斜拉桥的关键设计参数。在各自合理跨度区域内应用，既可保证优异的斜拉索力学性能又有较好的经济性能。
2 参数分析

2.1 斜拉索力学性能指标及计算模型

本文从静力动力两个方面选取6个斜拉索重要力学性能指标作为研究对象，各自的解析解数学表达式见表1[12]~[14]：

表1.斜拉索力学参数及数学表达式
Table. 1. Mechanical parameters and analytical solutions
	力学参数
	解析解数学表达式

	1. 斜拉索竖向分力
（越大越好）
	索形表达式：
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 注：该特性可从该索形表达式推出, ch:双曲余弦

	2. 斜拉索垂度效应
（越小越好）
	
[image: image5.wmf]22

00

212121

212010

0

20

14

()[h()h()][sh()sh()]

22

2ch()

2

cc

c

cc

c

c

llqlql

E

ss

LLAA

ql

L

E

A

gg

ssgssss

ssss

d

g

s

-+---

=



	3. 斜拉索等效弹性模量
（越大越好）
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	4. 斜拉索承载效率
（越大越好）
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	5. 斜拉索自重应力
（越小越好）
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	6. 斜拉索振动参数
（越小越好）
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注：
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=索力水平分力；
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=拉索倾角。
斜拉索竖向分力，垂度效应，等效弹性模量以及承载效率均反映了斜拉索的几何非线性特征，其中斜拉索承载效率是指斜拉索按真实索形计算所得竖向分力与按理想直线索计算出的结果之比。斜拉索自重应力反映了斜拉索承受外荷载的能力；斜拉索振动参数反映了斜拉索平面内正对称振动的特性。详细的推导过程可参见参考文献[12]~[14]。参数分析中力学模型的材料属性见表2
表2. 材料参数
Table. 2. Material properties
	
	CFRP
	钢

	密度 (kg/m3)
	1600
	7850

	面积 (m2)
	0.0153
0.015316

	弹性模量 (kN/m2)
	1.47E+08
	2.00E+08

	轴向温变系数(/℃) 
	0.68E-6
	11.7E-6

	横向温变系数(/℃) 
	25E-6
	11.7E-6

	抗拉极限强度 (MPa)
	2700
	1890

	计算索力 (kN)
	10000


2.2 CFRP与钢组合截面斜拉索参数分析

    以组合截面面积比（ACFRP/ACFRP+STEEL）为参数，按表1数学表达式考察不同面积比CFRP与钢组合截面斜拉索的力学性能。建立4个典型斜拉索计算模型：索（1）：水平投影长度340m，竖向投影长度238.3m，弦向长415.2m；索（2）：水平投影长度700m，竖向投影长度281.8m，弦向长754.5m；索（3）：水平投影长度1400m，竖向投影长度560m，弦向长1507.8m；索（4）：水平投影长度2500m，竖向投影长度1000m，弦向长2692.6m。索（1）索（2）的几何参数均取自一座试设计的1400m斜拉桥[3]，后两种超长索按塔高与中跨比近似为0.25的原则并参考该1400m斜拉桥主跨外索斜率所得。为方便比较分析结果，截面总面积与张拉力在整个分析中保持不变（见表2）。

    采用MATLAB数学软件，各力学性能计算结果如图3所示。x轴代表组合截面面积比（ACFRP/ACFRP+STEEL），变化范围从0%至100%。y轴代表所研究的斜拉索力学性能指标。
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(1) 斜拉索竖向分力                      (2) 斜拉索垂度效应                   (3) 斜拉索等效弹性模量 

(1) Component of tension in vertical direction          (2) Cable sag effect             (3) Equivalent elasticity modulus of stay cable
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(4) 斜拉索承载效率                      (5) 斜拉索自重应力                      (6) 斜拉索振动参数
(4) Efficiency of supporting behavior           (5) Stress analysis under dead loads        (6) Cable geometric-elasticity parameter
图3. CFRP与钢组合截面斜拉索参数分析计算结果(变量:面积比)
Fig. 3. Parametric study results of the stay cables with CFRP and steel composite section (variable: area ratio)
图3(1)，(4)～(6)中4种水平投影长度斜拉索的计算结果曲线变化趋势相似，参数面积比ACFRP/ACFRP+STEEL越趋近1，CFRP材料特性就越明显；即从整体力学性能来说，较大面积比具有优势。而斜拉索垂度效应以及等效弹性模量（图3(2)，(3))的变化曲线却与前者不同，当面积比达到一定数值时，有些曲线会由递增变为递减或反之变化。具体来说当水平投影长度为340m时，大面积比的斜拉索会由于较小的CFRP材料弹性模量而增大其垂度效应，降低拉索承载效率；而2500m斜拉索自重却成为影响斜拉索性能（垂度）的主导因素，面积比越大（即自重越轻）引起的垂度效应越小。在340m至2500m之间，最小垂度效应与最大等效弹性模量在面积比等于0.6~0.8时同时达到。另外良好的锚固性能需要一定的钢面积去保证，考虑到斜拉索的锚固性能和经济性能会随面积比的增加而逐渐降低，则又倾向于较小的面积比。所以很难确定一个面积比保证所有性能同时达到最优，而只能试图确定一个相对最佳面积比。
表3列出各个力学性能分别所对应的最佳面积比。综合考虑斜拉索各方面性能，并使力学性能与锚固、经济性能之间的关系达到平衡，作者认为0.55～0.85是一个较为合适的面积比范围，在大多数情况下该数值能使CFRP与钢组合截面斜拉索获得较为满意的综合性能。

作者还做了近一步的参数分析，研究了斜拉索不同水平投影长度，斜拉索索力以及塔高对最佳面积比的影响，并用相似的研究方法与选取标准，得出更为具体的结论：当水平投影长度小于1000m时，面积比取0.55较为合适，1000m～2000m取0.70，2000m以上可以取0.85。索力小于6000kN时，CFRP材料会使斜拉索的变形增大，垂度效应增强以及等效弹性模量变小，所以尽量取较小面积比；而索力大于6000kN时，可以参考具体情况下取0.55～0.85之间的较大值。在通常塔高范围内，塔高的变化对面积比的选择几乎没有影响（具体过程以及计算结果由于篇幅未能列于此处，可参考作者后续文章）。
表3.单个力学性能对应最佳面积比(ACFRP/ASTEEL+CFRP)
Table. 3. Appropriate area ratio (ACFRP/ASTEEL+CFRP) for each mechanical behavior
	力学性能
	判断标准
	最佳数值或范围

	
	
	340m
	700m
	1400m
	2500m

	斜拉索竖向分力
	越大越好
	0.7~1.0
	0.7~1.0
	0.7~1.0
	0.8~1.0

	斜拉索垂度效应     
	越小越好
	0.0~0.2
	0.0~0.2
	0.4~0.8
	0.8~1.0

	斜拉索等效弹性模量
	越大越好
	0.0~0.2
	0.0~0.2
	0.4~0.8
	0.8~1.0

	斜拉索承载效率
	越大越好
	任何值
	任何值
	0.6~1.0
	0.7~1.0

	斜拉索自重应力
	越小越好
	任何值
	0.6~1.0
	0.8~1.0
	0.8~1.0

	斜拉索振动参数
	越小越好
	任何值
	0.4~1.0
	0.7~1.0
	0.8~1.0

	注: 较小的面积比ACFRP-to-ASTEEL+CFRP可以保证较好的锚固性能和经济性能


2.3 CFRP与钢组合结构斜拉索参数分析

一般来说，斜拉索水平投影长度是决定单一材料斜拉索所有几何特征的最重要的参数之一，以水平投影长度Lspan为参数，按表1数学表达式考察Lspan线性变化时CFRP与钢两种不同材料斜拉索（即CFRP与钢组合结构斜拉索）的力学性能变化情况，通过对比结果得到各自的合理跨度应用范围。研究对象取水平投影长度变化范围分别为0~340m，0~700m，0~1400m以及0~2500m的4组斜拉索，每组水平投影长度最大的斜拉索斜率均定为0.205[3]，其余斜拉索斜率随跨度线性变化。为方便对比结果，不同长度斜拉索张拉力与面积仍然相同。定义斜拉索比较标准参数
[image: image36.wmf]CFRPSTEEL

/

axx

=

，
[image: image37.wmf]CFRP

x

与
[image: image38.wmf]STEEL

x

为相同Lspan两种材料斜拉索力学性能参数计算数值。若
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越大表明力学性能越好，则
[image: image40.wmf]CFRPSTEEL
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数值大于1时说明CFRP斜拉索该种力学性能优于钢斜拉索，反之得到相反的结论。
采用MATLAB数学软件，各力学性能计算结果如图4所示。x轴代表水平投影长度Lspan，y轴代表斜拉索比较标准参数
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。图示说明中的数字表示该范围的研究对象，即340表示0~340m这组斜拉索。
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(1) 斜拉索等效弹性模量
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值              (2) 斜拉索垂度效应
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值              (3) 垂度效应引起的索变形 

(1) Equivalent elasticity modulus of stay cable (
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)    (2) Cable sag effect (
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)          (3) Deformation of cable due to the cable sag
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 (4) 斜拉索自重应力
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值              (5) 斜拉索振动参数
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值                 (6) 斜拉索竖向分力
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(4) Stress analysis under dead loads (
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)  (5) Cable geometric-elasticity parameter (
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)   (6) Component of tension in vertical direction (
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图4. CFRP与钢组合结构斜拉索参数分析计算结果 (变量: Lspan)
Fig. 4. Results of parametric study for the stay cables with a CFRP and steel composite structure (variable: Lspan)
注：图4(3)未用
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作为变量，直接显示8种计算情况（CFRP与钢各4种）。斜拉索承载效率可由其竖向分力的大小反映，故此次分析中该参数取消而增加垂度效应引起的索变形。按表1公式，图4(2)中斜拉索垂度效应包括索本身的弹性变形。

由图4(1)可得当斜拉索水平投影长度大于1300m时，CFRP斜拉索的等效弹性模量将优于钢斜拉索，而水平投影长度仅超过500m时，CFRP斜拉索垂度效应所引起的拉索伸长就会远远小于（优于）钢斜拉索（图4(2),4(3)）。图4(4),4(5)中自重应力与振动参数虽然受水平投影长度的影响，但
[image: image59.wmf]a

值很小（远小于1），说明CFRP斜拉索在整个范围内均占较大优势。图4(6)中每一条曲线均有基本相同的变化趋势，即当设计斜率较大时（水平投影长度较小时），变化很平缓；当斜率设计较小时（水平投影长度较大时），变化突然很明显。仔细观察图4(6)，在4类斜拉索跨度范围内可近似看出，当设计斜率大于0.3时，两种材料力学性能之比趋于1附近，说明性能接近；而当设计斜率小于0.3时，
[image: image60.wmf]a

值迅速变大，CFRP斜拉索优势明显。这种特殊现象也在图4(5)，4(6)中体现。
为了详细研究设计斜率的影响，作者对斜拉索自重应力，振动参数以及竖向分力对斜拉索斜率变化的敏感性作了进一步参数分析。取水平投影长度分别为340m、700m、1400m、2500m的4根斜拉索作为研究对象，斜率在0.2至1.0之间变化，各参数计算结果如图5所示。按上节类似分析，由图5可得当斜率在0.2～0.5范围内，CFRP斜拉索的力学性能更优于钢斜拉索。

基于本文得出的结论，实际应用时可根据实际跨度以及具体所关注的斜拉索力学性能进行CFRP斜拉索与钢斜拉索的结构布置。
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(1) 斜拉索自重应力                  (2) 斜拉索振动参数                    (3) 斜拉索竖向分力
 (1) Stress analysis under dead loads     (2) Cable geometric-elasticity parameter   (3) Component of tension in vertical direction  
图5. 斜率参数分析计算结果(变量:斜率)
Fig. 5. Results of parametric study for the slope (variable: slope)
3 结论及展望

本文介绍了两种CFRP与钢组合斜拉索：CFRP与钢组合截面斜拉索以及CFRP与钢组合结构斜拉索，并分别进行了构造设计和结构设计。确定面积比（ACFRP/ACFRP+STEEL）为CFRP与钢组合截面斜拉索的关键设计参数；CFRP斜拉索与钢斜拉索各自合理应用跨度区域为CFRP与钢组合结构斜拉索的关键设计参数。利用索单元解析解对关键设计参数进行了详尽的参数分析，并得出结论：

（1）对于CFRP与钢组合截面斜拉索，当水平投影长度小于1000m时，面积比取0.55较为合适，1000m～2000m取0.70，2000m以上可以取0.85。索力小于6000kN时，CFRP材料会使斜拉索的变形增大，垂度效应增强以及等效弹性模量变小，所以尽量取较小面积比；而索力大于6000kN时，可以参考具体情况下取0.55～0.85之间的较大值。在通常塔高范围内，塔高的变化对面积比的选择几乎没有影响。文中并说明了两种材料具有组合共同受力的可行性。
（2）对于CFRP与钢组合结构斜拉索，斜拉索水平投影长度大于1300m时，CFRP斜拉索的等效弹性模量将优于钢斜拉索，而水平投影长度仅超过500m时，CFRP斜拉索垂度效应所引起的拉索伸长就会远远小于（优于）钢斜拉索。对于自重应力与振动参数，CFRP斜拉索在整个范围内均占较大优势。另外当斜拉索斜率在0.2～0.5范围内，CFRP斜拉索的力学性能更优于钢斜拉索。实际应用可根据实际跨度以及具体所关注的斜拉索力学性能进行CFRP斜拉索与钢斜拉索的结构布置。

文章从力学角度对两种CFRP与钢组合斜拉索进行了理论分析，并给出可能的构造形式以及设计要点，证明其替代传统钢斜拉索应用于大跨度跨海斜拉桥中的可行性。但仍需要对其进行更详细的经济性能分析以及构造设计。而应用于这两种形式斜拉索的斜拉桥结构静力与动力分析也正在进行中，将在后续文章中发表。
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