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摘要:随着施工的进行,斜拉桥的结构体系与荷载都会发生变化,在不同施工阶段,结构受力

和变形各有特点.为研究钢－混组合梁斜拉桥施工过程静力特性,文中以济齐黄河公路大桥为工

程背景,利用 MIDAS进行有限元建模,分别对斜拉桥的主梁、索塔及斜拉索进行分析,重点分析主

梁中钢梁和砼桥面板在施工中的受力特性.
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　　斜拉桥的内力一直是桥梁设计中十分重要的问

题,很大程度上反映斜拉桥结构的安全性和合理性.
对斜拉桥进行仿真计算,分析施工中各部分的内力

和变形,对保证施工过程中及成桥状态下各结构的

安全非常重要.对于钢－混组合梁结构,尤其需注

意各施工阶段中桥面板的应力状态,防止其发生破

坏.该文以济齐黄河公路大桥为工程背景,利用

MIDAS分析钢－混组合梁斜拉桥施工过程中的静

力特性.

１　施工过程模拟

斜拉桥的施工顺序对索力控制有一定影响,采用

MIDAS建模分析时需尽可能按照实际施工顺序进

行.济齐黄河公路大桥模型的主要施工程序见表１.

表１　主桥施工步骤

施工步骤 施工项目

１ 基础、主塔、共用墩、辅助墩施工

２ 安装０＃ 、１＃ 梁并第一次张拉S１、M１索

３ 安装０＃ 、１＃ 段桥面板

４ 第二次张拉S１、M１索

５ ０＃ 、１＃ 桥面板上组装吊机及铺设吊机轨道

６ 安装２＃ 梁并第一次张拉S２、M２索

７ 安装１＃ 、２＃ 梁段桥面板

８ 第二次张拉S２、M２索

９ 移动吊机到下一梁段

１０
重复步骤２~８,安装２＃ ~１０＃ 梁段,张拉S２~
S１０、M２~M１０索

１１ 安装１１＃ 梁并第一次张拉S１１、M１１索

续表１　

施工步骤 施工项目

１２ 安装１０＃ 、１１＃ 梁段桥面板

１３ 第二次张拉S１１、M１１索

１４
在S１０~S１１梁端间安装永久压重,移动吊机

到下一梁段

１５ 重复步骤１１~１４,安装１２＃ ~１５＃ 梁段

１６ 安装１６＃ 梁并第一次张拉S１６、M１６索

１７ 安装１５＃ 、１６＃ 梁段桥面板

１８ 第二次张拉S１６、M１６索

１９
在S１５~S１６梁端间安装永久压重,拆除悬拼

吊机,安装合龙段吊机

２０
搭设共用墩处临时支架,安装１８＃ 梁及１８＃

梁段桥面板

２１ 安装边跨合龙段吊机

２２ 安装１７＃ (边跨合龙段)梁及１７＃ 梁桥面板

２３ 拆除边跨合龙段挂篮及共用墩临时支架

２４ 安装S１６索至边跨压重

２５ 张拉边跨桥面板纵向预应力钢束

２６ 吊装跨中梁段梁

２７ 吊装桥面板

２８
拆除合龙吊机,张拉跨中桥面板纵向预应力

钢束,拆除桥塔处临时固结

２９ 安装辅助墩处永久支座

３０ 安装第二次永久压重

３１ 第三次张拉S１６、S１５、S１４索

３２ 桥面铺装、安装护栏、灯座等附属设施
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２　施工阶段分析

斜拉桥的结构体系及荷载随施工的进行会发生

变化,各部分在不同施工阶段的变形和受力都不相

同,各有特点.主要针对主梁、索塔及斜拉索,分析

钢－混组合梁在施工过程中的静力特性.

２．１　主梁的静力特性

分别对钢梁和桥面板的静力特性进行分析.

２．１．１　钢梁应力

离散出组合梁中钢梁部分,对其应力进行分析.
各施工阶段钢梁的最大应力见表２,成桥状态下应力

见图１.

表２　施工阶段钢梁最大应力 MPa

施工阶段 最大拉应力 最大压应力

塔索梁１ ０．００ １．６２
塔索梁２ １．２１ ８．８３
塔索梁３ １５．７７ １２．９４
塔索梁４ ３６．９４ １５．５８
塔索梁５ ５４．５０ １９．１７
塔索梁６ ７１．４３ ２６．２４
塔索梁７ ７８．２５ ３６．３７
塔索梁８ ８１．３０ ４８．２６
塔索梁９ ７９．４０ ４３．３０
塔索梁１０ ９２．２２ ５７．８５
塔索梁１１ １０２．６９ ７５．３８
塔索梁１２ １１３．４０ ８４．６７
塔索梁１３ １２３．７４ １１０．８３
塔索梁１４ １２８．７３ １３０．８４
塔索梁１５ １２８．８０ １４７．０８
塔索梁１６ １２５．６７ １６５．０４
塔索梁１７ １２５．６７ １６５．０６
塔索梁１８ １２５．６７ １６５．０４

张拉边跨预应力钢束 １２５．７７ １７５．３８
中跨合龙 １２４．６４ １７６．１８

张拉边跨预应力钢束 １２０．４０ １７６．２２
二次压重 １２０．３６ １７２．４０
桥面铺装 １１３．５８ １７９．７９

图１　成桥状态下钢梁应力(单位:Pa)

由表２、图１可知:１)施工阶段钢梁的最大拉应

力为１２８．８MPa,发生在１５＃ 梁段,满足钢材的容许

应力.同一位置在不同施工阶段的应力分布不同,
主要是在悬臂施工过程中,吊机等临时荷载的装卸

会对钢梁产生一定影响.２)成桥状态下钢梁应力

分布与各施工阶段钢梁的应力分布有很大区别,不
仅数值大小不同,而且施工过程中钢梁可能受拉,成
桥状态下可能受压.主要是因为成桥状态下结构体

系和施工过程有很大区别.

２．１．２　桥面板应力

砼的抗拉能力较弱,施工过程中需重点关注砼

桥面板所受的拉应力.各施工阶段桥面板的最大应

力见表３,成桥状态下应力见图２.

表３　桥面板各施工阶段的最大应力 MPa

施工阶段 最大拉应力 最大压应力

塔索梁１ ０．６５ １．５２
塔索梁２ １．１５ １０．５４
塔索梁３ １．０７ １０．６８
塔索梁４ １．１０ １１．２２
塔索梁５ １．１４ １１．９１
塔索梁６ １．４６ １２．８２
塔索梁７ １．４４ １３．６５
塔索梁８ １．２７ １４．３３
塔索梁９ １．３１ １５．０８
塔索梁１０ １．４３ １５．６９
塔索梁１１ １．５０ １６．２８
塔索梁１２ １．７２ １６．９７
塔索梁１３ １．８９ １７．６１
塔索梁１４ ２．２１ １８．２２
塔索梁１５ ２．３９ １８．８０
塔索梁１６ ２．７７ １９．３７
塔索梁１７ ２．７７ １９．３７
塔索梁１８ ２．７７ １９．３７

张拉边跨预应力钢束 １．７０ １９．３７
中跨合龙 １．６７ １９．３９

张拉边跨预应力钢束 １．６５ １９．５２
二次压重 １．７２ １９．５３
桥面铺装 １．９９ ２０．９２

图２　成桥状态下桥面板应力(单位:Pa)
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由表３、图２可知:１)大部分施工阶段桥面板的

最大拉应力满足抗拉强度设计要求,仅有小部分桥

面板的最大拉应力超过设计值.推测是模拟计算中

出现误差导致突变,和位移计算结果进行比对后证

明结构安全.２)施工过程中,几乎所有桥面板都出

现了拉应力.如果桥面板在施工过程中出现较多受

拉开裂现象,将对桥梁整体结构产生一定影响.因

此,需重点关注桥面板在施工过程中的应力控制.

３)桥面板在施工阶段和成桥状态的应力分布有很

大区别,成桥状态下桥面板全部受压,这与其受力特

性有很大关系.成桥状态下桥面板的最大压应力为

１５．２MPa,符合抗压强度设计要求,结构安全.

２．１．３　主梁的弯矩和变形

成桥状态下钢梁和桥面板的弯矩分别见图３、
图４,主梁变形见图５.

图３　成桥状态下钢梁弯矩(单位:Nm)

图４　成桥状态下桥面板弯矩(单位:Nm)

图５　成桥状态下主梁线形(单位:m)

由图３可知:在共用墩、辅助墩和跨中部分,钢梁

呈现正弯矩,其余大部分为正弯矩.这和成桥状态下

主梁变形特点相吻合.成桥状态下钢梁最大正弯矩

为２０２７８．１kNm,最大负弯矩为１５６４１．８kNm,
符合斜拉桥设计对弯矩的要求.

由图４可知:在共用墩、辅助墩、桥塔部分,桥面

板呈现较大的负弯矩和正弯矩,其余大部分弯矩分

布较 均 匀.成 桥 状 态 下 桥 面 板 最 大 正 弯 矩 为

１６４３．４kNm,最大负弯矩为３６１０．３kNm,符
合斜拉桥设计对弯矩的要求.

由图５可知:成桥状态下主梁变形与钢梁和桥

面板弯矩的分布规律基本一致,主梁在跨中和辅助

墩有较大变形,竖向最大位移为４１．０cm.

２．２　索塔的静力特性

索塔是斜拉桥受力的主要部分.对施工完成和

成桥阶段索塔的轴力、弯矩、应力进行对比分析.

２．２．１　索塔轴力

施工完成和成桥阶段索塔的轴力分别见图６、
图７.

图６　施工完成阶段索塔轴力(单位:N)

图７　成桥状态下索塔轴力(单位:N)

由图６、图７可知:１)施工完成阶段,索塔的最

大轴力发生在塔底,为１６０６４９kN.主要是因为施

工完成阶段索塔只受自重的影响,越靠近塔顶,轴力

越小.２)成桥状态下索塔轴力比施工完成阶段的

轴力大,尤其是在索塔的上塔柱.主要是因为索力

的影响,拉索主要锚固在上塔柱,成桥状态下索力的

分力会对索塔轴力产生一定影响.

２．２．２　索塔弯矩和变形

施工完成和成桥阶段索塔弯矩和变形见图８~１１.
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图８　施工完成阶段索塔弯矩(单位:Nm)

图９　成桥状态下索塔弯矩(单位:Nm)

图１０　施工完成阶段索塔线形(单位:m)

图１１　成桥状态下索塔线形(单位:m)

由图８~１１可知:施工完成阶段索塔弯矩远小

于成桥状态下弯矩.成桥状态下索塔最大弯矩发生

在承台,为２８９６３６kNm,弯矩的分布特点与索塔

的变形对应.索塔弯矩主要集中在中下塔柱,这与

实际索塔的形状符合.

２．２．３　索塔应力

施工完成和成桥阶段索塔应力分别见图１２、
图１３.

图１２　施工完成阶段索塔应力(单位:Pa)

图１３　成桥状态下索塔应力(单位:Pa)

由图１２、图１３可知:施工完成阶段索塔最大应

力为 ３．６ MPa,远 小 于 成 桥 状 态 下 最 大 应 力

１１．３MPa,但两阶段索塔应力分布基本一致.成桥

状态下,中塔柱和下塔柱应力分布较均匀,主要是由

于其采用变截面设计,从上到下截面面接越来越大.
虽然上塔柱受到的索力分力从上到下越来越大,但
由于上塔柱采用变截面设计,其应力分布也较均匀.
索塔应力分布均匀,有利于运营时索塔的保持.

２．３　斜拉索的静力特性

斜拉索呈空间扇形分布,两侧双索面布置,每个

索面在边跨和中跨各布置１６条拉索,采用７种不同

规格的拉索.对成桥阶段斜拉索索力和施工阶段

５＃ 、１５＃ 拉索索力进行分析,结果分别见表４、图１４、
图１５.

由表４可知:成桥阶段最大索力发生在中跨１６
段,为５５６４．３kN;成桥阶段斜拉索索力由桥塔向两

侧逐渐增大,有必要采用多种规格斜拉索;同一对拉

索,中跨的拉索索力大于边跨的拉索索力,索力的水
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平分力在中跨也大于边跨,故索塔会向中跨部分偏

移,与索塔变形结果一致.

表４　成桥阶段斜拉索索力 kN

斜拉索号 索力 斜拉索号 索力

S１６ ５４２２．３ M１６ ５５６４．３
S１５ ５３１７．０ M１５ ５１４３．５
S１４ ５３２５．１ M１４ ５５３８．２
S１３ ５３５３．５ M１３ ５４６９．１
S１２ ４９２４．２ M１２ ５４２７．９
S１１ ４８７４．７ M１１ ４９３０．０
S１０ ４３６１．５ M１０ ４９０２．１
S９ ４２９７．６ M９ ４８５５．１
S８ ３６３５．６ M８ ４１２０．４
S７ ３６１８．５ M７ ３５９８．１
S６ ３１６８．２ M６ ３５８０．５
S５ ３１６０．５ M５ ３１３８．１
S４ ２７７５．５ M４ ３０６４．０
S３ ２６８０．７ M３ ２９１９．１
S２ ２００８．１ M２ ２１７３．４
S１ １７６５．２ M１ １９１２．７
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图１４　施工阶段５＃ 斜拉索索力
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图１５　施工阶段１５＃ 斜拉索索力

　　由图１４、图１５可知:在施工开始的阶段,５＃ 、

１５＃ 拉索索力有较大变化;随着施工的进行,边跨和

中跨的拉索索力趋于平稳;在桥面铺装阶段,由于荷

载的施加,索力又发生较大变化.

３　结论

(１)桥面板在各施工阶段和成桥状态的应力分

布有很大区别,尤其要注意桥面板在施工过程中的

应力控制.
(２)索塔采用变截面设计有利于索塔应力的均

匀分布.索塔的变形主要集中在塔顶,施工时尤其

要注意对塔顶位移的监控.
(３)施工过程中要重点监测索力的变化,若需

调整索力,需检测主梁的应力变化.
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