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摘要!盐坪坝大桥为大跨度钢
,

混组合梁斜拉桥!桥塔采用双曲线造型!下塔柱向外倾斜!中

上塔柱向内倾斜!塔柱重力作用线与塔柱轴线不重合!在自重和临时荷载作用下会出现不良应力

及较大偏位!需设置临时横撑和对拉措施%文中采用被动撑与主动撑结合!利用有限元计算软件

模拟桥塔施工阶段!以应力控制为目标对临时横撑进行设计计算!分析塔柱的应力和位移!并对受

轴压作用的钢管进行稳定性分析%结果表明!合理设计临时横撑及对拉措施是防止塔柱出现拉应

力'塔柱横向位移过大的有效方法%
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组合梁斜拉桥以其良好的力学性能和优美的造

型已成为大跨度桥梁具有竞争力的桥型!曲线形桥

塔更能体现桥梁优美的造型"由于曲线形桥塔塔柱

横向倾斜!塔柱节段自重及施工临时荷载与塔柱轴

线不重合!塔柱会产生较大横向弯矩!若不采取有效

措施!在施工阶段塔柱根部易出现拉应力及较大偏

位!当拉应力超过容许值时索塔有开裂风险"为改

善索塔在施工过程中的受力状态!可在下塔柱设置

对拉力%中上塔柱设置临时横撑!临时横撑与塔柱固

结!形成框架结构!以平衡横桥向弯矩!增强塔柱的

稳定性"

!

!

工程概况

宜宾市盐坪坝长江大桥为双塔空间双索面组合

梁斜拉桥!跨径为#
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!边跨为预应

力砼梁!中跨为边钢箱组合梁"桥塔总高
).-(C--

2

!桥面以上高
)-.('2

"桥塔采用空心箱形断面!

下塔柱尺寸由
.(/2

#横桥向$

5))2

#顺桥向$变化

到
'25))2

!塔壁厚
)('2

'中塔柱尺寸由
'25

))2

变化到
'25+2

!塔壁厚度由
)('2

变化到

)(*2

'上塔柱尺寸为
'25+2

!塔壁厚
)(*2

"桥

塔采用
#//

砼!为预应力砼结构!在塔柱内部设置
/

组
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)/(-!

预应力钢束"索塔采用曲线钻石形!

塔柱轮廓由
-

段圆弧线组成!下塔柱外倾!中上塔柱

内倾!圆弧线在下横梁处相切'下塔柱外侧半径

)'-(.+/2

!内侧半径
)/C(*--2

'中上塔柱外侧半

径
*+'2

!内侧半径
*+!2

"
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'横撑
2

对拉(设计原则
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索塔应力控制

下塔柱在施工期为外倾悬臂结构!塔柱内侧受

拉!通过在下塔柱设置对拉力!在减小下塔柱根部拉

应力的同时!提供更多压应力储备'中上塔柱横撑与

对拉设计的关键在于中塔柱底部截面应力控制!对

于双向倾斜桥塔!在
-

段圆弧相切处截面外侧将产

生最大拉应力"考虑自重%施工临时荷载等因素对

索塔的影响!采取如下拉应力控制原则&

*

N

D

;

@

;

';

O

D

'

@

'

'

'

,

4

)

%

AC

#

)

$

式中&

*

为控制截面受拉边缘计算拉应力'

D

;

%

D

'

分别为顺桥向%横桥向自重及施工临时荷载引起的

弯矩'

';

%

'

'

分别为顺桥向%横桥向截面中性轴到受

拉边缘的距离'

@

;

%
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'

分别为塔柱根部横桥向%顺桥

向截面惯性矩'

4

为自重%施工临时荷载在塔柱根

部引起的轴力'

)

为塔柱根部控制截面面积'

A

为

安全系数'

C

为砼极限拉应力"

"#"
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索塔变形控制

根据设计要求!墩高
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时!其倾斜度不

得大于
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!且不大于
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时!倾

斜度不得大于
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!且不大于
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'横撑
2

对拉(设置原则

因索塔刚度较大!索塔自重和施工荷载所产生

的变形量较小!横撑与对拉设计原则应以应力控制
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为主%变形控制为辅"临时横撑选用钢管横撑!采用

被动横撑与主动横撑结合!并辅以对拉措施!改善桥

塔应力"在塔柱出现拉应力前设置横撑与对拉!保

证能抵消下一节段不良应力的影响"

$

!

钢管横撑设计位置及分析计算

采用有限元计算软件
BU[$[

(

#;h;:

建立索塔

模型#见图
)

$!共计
*!

个爬模施工阶段!按照施工

方案建立索塔施工阶段!模拟索塔施工过程"

图
!

!

桥塔有限元模型

$#!
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下塔柱对拉力设计分析

下塔柱根部砼截面应力是整个下塔柱施工的关

键控制因素"在施工到
/

*节段时!下塔柱根部截面

内侧产生
!(/.B7I

拉应力!

C

*节段#下塔柱顶$拉

应力达到
-(!B7I

"根据相关规范!

#//

砼的轴心

抗拉强度设计值
9R<

N)(.CF

(
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!应在施工完
"

*

节段时设置对拉力"

"

*节段施工完成后!在距离承

台顶
-"2

处设置
'!!!]F

对拉力!以抵消附加弯

矩对索塔的不利影响"以塔底截面应力和当前节段

位移为参考!变化情况见表
)

"

表
!

!

下塔柱应力及位移变化对比

工况
!

下塔柱底应力(
B7I

! !!

位移(
22

!!

内侧 外侧
"

*节段 塔顶

无对拉力
!(/. ,)(.! !(C! )!

设对拉力
,!('! ,!(.C ,)(/+ )!

下塔柱设置对拉力后!根部位置处截面内侧由

!(/.B7I

拉应力减小为
!('!B7I

压应力!且内外

侧应力接近'下塔柱施工完成后!根部截面拉应力显

著减小!由
)(C/B7I

减小至
!(+!B7I

!可由预应力

钢筋和普通钢筋克服!最大压应力有所减小'而
"

*

节段横桥向累计位移由外倾
!(C!22

减小至内倾

)(/+22

!下塔柱顶累计位移
)!22

!可满足线形要

求!施加对拉力可达到预期效果"

$#"
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中塔柱横撑设计分析

钢管横撑以保证塔柱根部截面拉应力满足设计

要求为原则"同一横撑需选用
-

根尺寸规格相同的

钢管!通过在
-

根钢管之间设置水平型钢平联保持

钢管稳定"

横撑安装后!上部新浇砼自重和临时荷载对横

撑处截面应力影响较大"以新安装横撑位置处截面

应力为控制目标确定下一横撑位置高度!并以此类

推确定其余横撑位置"中塔柱根部应力变化见图

-

"由图
-

可知&施工至
)'

*节段时!根部截面外侧

出现拉应力'施工至
).

*节段时!塔底截面产生
!(*'

B7I

拉应力"根据索塔应力控制原则!将横撑设置

在
)'

*节段"

图
"

!

中塔柱根部应力曲线#无横撑$

在避让爬模工作空间的前提下!在
)'

*节段距

离下横梁中心
"!('2

高度处设置第
)

道钢管横撑"

考察在后续节段施工时第
)

道横撑位置处截面应力

变化情况!确定第
-

道横撑位置#见图
*

$"由图
*

可知&施工至
-!

*节段时!第
)

道横撑位置处截面外

侧出现拉应力'施工至
--

*节段时!拉应力达到
!(+

B7I

"因此!在施工完第
-!

*节段后!距离下横梁中

心
//(*2

处设置第
-

道钢管横撑"

图
$

!

第
!

道横撑截面应力曲线

以上述横撑布置为原则!在后续施工节段继续

考察新增横撑处截面应力情况!提出中上塔柱横撑

设计方案"在
-"

*节段距离下横梁中心
.!(/2

处
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设置第
*

道横撑'在
-.

*节段#塔柱合龙段$距离下

横梁中心
)!-(/2

处设置第
"

道横撑!并进行顶推"

经有限元计算模拟!分析顶推前后控制截面应力和

附加弯矩数值!确定顶推力大小为
*!!!]F

"

通过建立中上塔柱钢管横撑施工阶段有限元模

型!对中上塔柱控制截面应力变化和塔顶横向位移

进行对比分析!结果见表
-

"由表
-

可知&中上塔柱

设置临时横撑措施后!下塔柱由拉应力变为压应力!

内侧压应力储备增大'中塔柱内外侧均受压!上塔柱

顶内外侧应力差减小!塔顶位移减小至
)*22

!满

表
"

!

桥塔应力及位移变化对比

工况
!

中塔柱底应力(
B7I

! !

中塔柱顶应力(
B7I

! !

上塔柱顶应力(
B7I

!

外侧 内侧 外侧 内侧 外侧 内侧
塔顶位移(

22

无横撑
"() ,)!() !(+' ,+('/ ,!(. ,*(" ,'/

设横撑
,-(' ,'(. ,*(!! ,*(C! ,)(+ ,*(! ,)*

足线形要求"
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!

钢管横撑稳定性验算

在塔顶节段施工完成后!各横撑轴向压力如下&

第
)

道横撑
)))("B7I

!第
-

道横撑
C)('B7I

!第
*

道横撑
+/(.B7I

!第
"

道横撑
C(+B7I

"为确保钢

管横撑设置效果及施工安全性!对钢管刚度及整体

稳定进行验算分析"以第
)

道横撑为例!钢管的惯

性矩为&
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-
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钢管截面回转半径为&
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@

)槡N

*-'/)-8/

"!*8C槡 N-.8"_2

钢管长细比为&

1

N

M

"
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% 1
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N)/!

由轴心受压构件稳定系数表查得钢管稳定性系

数
0

N!8.C)

!根据
EH/!!)+

-

-!)+

!轴压构件稳定

性验算公式为&

4

0
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0

N)-/B7I

%

9

N-)/B7I

同样验证第
-

道横撑!得&

4

0

)

NCC8)B7I

%

9

N-)/B7I

第
*

道横撑为&

4

0

)

N+.8'B7I

%

9

N-)/B7I

第
"

道横撑为&

4

0

)

NC8+B7I

%

9

N-)/B7I

"

道钢管横撑的稳定性均满足要求"

%

!

结论

#

)

$下塔柱对拉力的设置以塔肢根部截面不出

现拉应力为原则!通过计算节段自重及临时荷载所

产生的附加弯矩确定对拉力数值"

#

-

$中塔柱被动钢管横撑的安装以塔柱根部和

前一横撑安装位置处截面不出现拉应力为原则!采

用被动撑与主动撑结合!能有效改善桥塔受力!防止

桥塔出现较大偏位"

#

*

$采用有限元软件模拟分析桥塔施工!以应

力为控制目标确定横撑及对拉的位置和数值大小!

对桥塔施工具有一定指导意义"
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