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摘要!为提高大跨钢箱梁斜拉桥的施工控制精度!以某大跨斜拉桥为研究对象建立有限元模

型!分析拉索弹性模量%主梁弹性模量%主梁体积重量%桥塔刚度等主要结构参数变化对结构响应

的影响!以成桥线形%拉索索力%主梁应力%索塔应力%桥塔偏位为控制目标进行结构参数敏感性分

析&结果表明!拉索弹性模量对成桥主梁线形%拉索索力影响较大!为敏感性参数#主梁线形%拉索

索力%桥塔偏位对结构参数的变化较敏感#中跨主梁线形比边跨主梁线形对参数变化更敏感#主梁

应力对拉索弹性模量减小较敏感#桥塔应力对主梁体积重量减少较敏感&
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大跨度斜拉桥结构受力复杂#属高次超静定结

构#由于计算分析模型中各设计参数如材料弹性模

量'主梁刚度等与工程中参数实际值总是存在一定

误差#结构实际受力状态与理想设计状态总是存在

偏差#结构参数的敏感性分析是降低两者间偏差的

重要途径$刘世明等考虑施工过程中各参数变化对

无背索曲塔曲梁斜拉桥进行了参数敏感性分析(李

忠三等对大跨度混合梁斜拉桥进行了设计参数敏感

性分析(

X),

K

>#

等采用常规有限元计算方法对大

跨度悬索桥设计参数进行了敏感性分析(王生武等

分析了桥梁结构自重'砼收缩徐变'整体温度等参数

对异形独塔斜拉桥成桥状态的敏感性(刘榕等对矮

塔斜拉桥的结构参数进行了敏感性分析(张治成通

过寻找设计变量与结构响应之间的显示响应方程对

斜拉桥结构进行了参数敏感性分析$该文以某大跨

度钢箱梁斜拉桥为研究对象#通过改变拉索弹性模

量'主梁弹性模量'主梁体积重量'桥塔刚度等主要

结构物理参数#对主梁成桥线形'拉索索力'主梁应

力'索塔应力'桥塔偏位等结构力学行为进行分析#

分析各设计参数的敏感性#为同类桥梁设计'施工控

制提供参考依据$
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有限元计算模型

!"!

"

工程概况

某大跨径双塔双索面半漂浮体系钢箱梁斜拉

桥#跨径布置为!

!&&J"7%J7$&J"7%J!&&

"

+

#全

长
!%!&+

#其立面布置见图
!

$主梁截面形式为

O(

断面钢箱梁!见图
"

"#梁高
5#&+

#宽
5$+

$索

塔为钻石形#高
"::#7+

#采用整体式承台配大直径

群桩基础$采用极限强度为
!9$&SO)

的平行钢丝

斜拉索#全桥共布置
5a:&a"="5&

根斜拉索$

图
!

"

桥型立面布置!单位)

+

"

图
#

"

主梁标准断面!单位)

3+

"

!"#
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结构计算模型

采用有限元程序
SVN6-

-

T.Q.*

建立全桥有限

元模型!见图
:

"#全桥共离散为
"!&%

个节点'

!%:9

个梁单元'

"5&

个索单元!斜拉索"$主梁和桥塔采

用空间梁单元模拟#斜拉索采用桁架单元模拟#主梁

的边界条件均采用弹性链接模拟#主梁与边墩之间

施加竖向及横桥向弹性连接#主梁与辅助墩之间施

加竖向弹性连接#桥塔处主梁通过弹性连接竖向支

撑于桥塔下横梁上'横向支撑于塔柱上$

图
$

"

有限元计算模型
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结构参数变化

主要考虑拉索弹性模量'主梁弹性模量'主梁体
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积重量'桥塔刚度等
5

个主要结构物理参数变化对

大跨度钢箱梁斜拉桥结构响应的影响#参数取值范

围见表
!

$

表
!

"

结构参数变化取值

结构参数 基准状态 变化量-
c

拉索弹性模量
:#5%a!&

%

SO)

m%

主梁弹性模量
"#&$a!&

%

SO) m%

主梁体积重量 按设计值
m%

桥塔刚度 按设计值
m%

#

"

结构参数敏感性分析

#"!

"

主梁线形

主梁线形是大跨径斜拉桥在施工阶段及成桥运

营阶段的重要参数#了解不同设计参数对主梁位移

的影响程度#对主梁线形控制及参数识别至关重要$

拉索和主梁弹性模量'主梁体积重量及索塔刚度分

别变化
m%c

时成桥线形的变化见图
5

和表
"

$由

表
"

和图
5

可知)拉索弹性模量的改变对主梁成桥

线形影响较大#其中对中跨跨中挠度的影响最敏感#

对边跨跨中挠度的影响不大#拉索弹性模量为主梁

图
%

"

结构参数变化引起的主梁成桥线形变化

表
#

"

结构参数变化引起的主梁成桥线形变化极值

结构物理参数 改变量-
c

线形变化-
++

极小值 极大值

拉索弹性模量
8% 8""&#"5 &#&7

J% 8&#&7 "&&#7%

主梁弹性模量
8% 8!:#%" &#&%

J% 8&#&% !"#"&

主梁体积重量
8%

"

8&#&! !$#&'

J% 8!$#&' &#&!

索塔刚度
8% 8:#:9 &#&&

J% 8&#&& "#''

成桥线形的主要敏感参数(桥塔刚度变化对主梁成

桥线形的影响很小#为主梁成桥线形的非敏感参数$

#"#

"

主梁应力

结构物理参数变化对主梁应力的影响见表
:

$

由表
:

可知)拉索弹性模量减小
%c

时对主梁应力

的影响较大#主梁最大压应力为
77#7&SO)

#最大拉

应力为
5#99 SO)

#与设计基准状态下主梁应力相

比#其安全储备下降(其他结构参数变化对主梁应力

的影响不明显#为非敏感参数$

表
$

"

结构参数变化引起的主梁应力极值

结构物理参数
改变

量-
c

主梁应力极

大值-
SO)

上缘 下缘

主梁应力极

小值-
SO)

上缘 下缘

拉索弹性模量
8% 8:#"! 5#99 8%'#"& 877#7&

J% 8!#%: "#5& 8%5#9& 87!#!&

主梁弹性模量
8% 8!#$" "#%: 8%5#5& 87&#5&

J% 8!#$" "#%: 8%5#7& 87&#!&

主梁体积重量
8% 8!#$& "#%! 8%5#$& 8$'#'&

J% 8!#$5 "#%$ 8%5#%& 87&#7&

索塔刚度
8% 8!#$" "#%: 8%5#"& 87&#9&

J% 8!#$" "#%: 8%5#%& 87&#5&

设计基准状态
8!#$" "#%: 8%5#$& 87&#"&

#"$

"

拉索索力

结构物理参数变化引起的成桥索力变化见图
%

和表
5

$由图
%

和表
5

可知)拉索弹性模量的改变

对成桥索力影响较大#对最短拉索索力影响最敏感#

对最长拉索索力影响较敏感#对一般拉索索力影响

较小#拉索弹性模量为成桥索力的主要敏感参数(主

梁弹性模量变化对成桥索力的影响很小#为成桥索

力的非敏感参数$

图
&

"

结构参数变化引起的成桥索力变化
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表
%

"

结构参数变化引起的成桥索力变化极值

结构物理参数 改变量-
c

线形变化-
++

极小值 极大值

拉索弹性模量
8% 8!"9#99 "!#7%

J% 8"&#7: !":#79

主梁弹性模量
8%

"

85#!: "#&9

J% 8!#'' :#7!

主梁体积重量
8% 8!"#'% :#%7

J% 8:#%7 !:#&"

索塔刚度
8%

"

89#5! &#5!

J% 8&#:% 7#$"

#"%

"

桥塔纵向偏位

结构物理参数变化引起的桥塔纵向偏位变化见

图
$

$由图
$

可知)桥塔刚度对索塔顺桥向偏位影

响最敏感$桥塔刚度减小
%c

时#塔偏最大变化量

为
%$#77++

(桥塔刚度增大
%c

时#塔偏最大变化

量为
8%!#$'++

$主梁体积重量减小
%c

时#塔偏

最大变化量为
7#97++

(主梁体积重量增大
%c

时#

塔偏最大变化量为
87#!5++

$主梁弹性模量减小

%c

时#塔偏最大变化量为
85#!!++

(主梁弹性模

量增大
%c

时#塔偏最大变化量为
5#!!++

$拉索

弹性模量减小
%c

时#塔偏最大变化量为
&#77++

(

拉索弹性模量增大
%c

时#塔偏最大变化量为
8&#$$

++

$结构物理参数变化
m%c

时#桥塔偏位变化量

相对于基准设计状态下桥塔偏位变化量基本相等#

其中桥塔刚度变化对桥塔偏位的影响较大#为桥塔

偏位的主要敏感参数(拉索弹性模量变化对桥塔偏

位的影响较小#是可忽略的影响参数$

图
(

"

结构参数变化引起的桥塔纵向偏位变化

#"&

"

桥塔应力

结构物理参数变化对桥塔应力的影响见表
%

$

由表
%

可知)桥塔主要承受压应力#设计基准状态

下#索塔最大压应力为
'#&5&SO)

$拉索弹性模量

减小
%c

时#索塔应力最大变化量的绝对值为
&i&5

SO)

(拉索弹性模量增大
%c

时#索塔应力最大变化

量的绝对值为
&#&%SO)

$主梁弹性模量减小
%c

时#索塔应力最大变化量的绝对值为
&#&!SO)

(主

梁弹性模量增大
%c

时#索塔应力最大变化量的绝

对值为
&#&!SO)

$主梁体积重量减小
%c

时#索塔

应力最大变化量的绝对值为
&#!9SO)

(主梁体积重

量增大
%c

时#索塔应力最大变化量的绝对值为

&i!7SO)

$索塔刚度减小
%c

时#索塔应力最大变

化量的绝对值为
&#&!SO)

(索塔刚度增大
%c

时#索

塔应力最大变化量的绝对值为
&#&"SO)

$主梁体

积重量变化对桥塔应力的影响较大#为桥塔应力的

主要敏感参数$

表
&

"

结构参数变化引起的桥塔应力极值

结构物理参数
改变

量-
c

桥塔应力

极大值-
SO)

上缘 下缘

桥塔应力

极小值-
SO)

上缘 下缘

拉索弹性模量
8% 8&#&'!8&#&'! 85#$'& 8'#&5&

J% 8&#&'!8&#&'! 85#79& 8'#&5&

主梁弹性模量
8% 8&#&'!8&#&'! 85#7:& 8'#&:&

J% 8&#&'!8&#&'! 85#75& 8'#&5&

主梁体积重量
8% 8&#&9$8&#&9$ 85#'!& 8'#&%&

J% 8&#&'%8&#&'% 85#%$& 8'#&:&

索塔刚度
8% 8&#&'!8&#&'! 85#7"& 8'#&:&

J% 8&#&'!8&#&'! 85#7%& 8'#&%&

设计基准状态
8&#&'!8&#&'! 85#7:& 8'#&5&

$

"

结论

!

!

"拉索弹性模量对成桥主梁线形'拉索索力

的影响较大#为敏感性参数(对桥塔偏位的影响较

小#是可忽略的影响参数$桥塔刚度对桥塔纵向偏

位的影响很大#为敏感参数$

!

"

"主梁线形'拉索索力'桥塔偏位对结构参数

变化较敏感#主梁应力和桥塔应力对结构参数变化

的敏感性小#施工中应加强对索力及线形的控制$

!

:

"主梁线形对结构参数变化的敏感性依次为

拉索弹性模量'主梁体积重量'桥塔刚度'主梁弹性
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格畸变'应力集中'计算不收敛等问题#严重时甚至

导致模型出错无法运行计算#建模分析时应予以重

视$在实体模型与杆系模型计算结果对比时#应有

取舍#选取能反映其荷载横向分布的特征点结果进

行对比$

!

:

"横向虚梁的截面特性是梁格法建模能否高

精度仿真的关键$采用正方形截面或圆形截面#当

横向虚梁抗弯刚度取其相邻纵梁刚度之和的中值

时#计算结果最接近实体模型#精度较高$

!

5

"横向弯矩的传递对箱梁有重要影响#若减

少其横向弯矩传递系数#则计算精度降低#无法真实

反映多个纵梁的共同受力特性(按刚接处理#抗弯刚

度按上述方式取值可达到较理想的计算精度$

!

%

"考虑到实际工程的复杂性及实体模型构建

难度#建议以顶板作为关键部位控制分析时按梁格'

实体进行建模计算#以底板作为关键部位控制分析

时按梁格进行建模计算$三类模型的精度和建模难

度及计算耗时从高到低依次为实体模型'梁格模型'

单梁模型$
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模量#主梁弹性模量对成桥状态线形的影响很小#为

非敏感参数(中跨线形变化远大于边跨线形变化$

!

5

"主梁应力对拉索弹性模量减小较敏感#而

其他结构参数对主梁应力的影响较小#可忽略$设

计中应考虑拉索弹性模量对主梁应力状态的影响$

!

%

"桥塔应力对主梁体积重量减少较敏感#而

其他结构参数对桥塔应力的影响较小#可忽略$
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