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摘要：以贵州省铜仁市凯峡河特大桥为工程背景，运用有限元软件建立数值模型，分别计算塔
梁同步施工和先塔后梁施工方式下成桥索力、成桥预拱度、主塔根部压应力等关键参数，结果表
明，两者计算结果吻合较好，该桥采用塔梁同步施工工艺可行；分析桥塔顺桥向温差、桥塔两侧不
平衡荷载对塔梁同步施工状态下桥塔偏位的影响，结果表明，顺桥向温差为２０℃时主塔塔顶偏位
达５７ｍｍ，桥面不平衡荷载为４０ｔ时主塔塔顶偏位为２４．９ｍｍ，塔梁同步施工中不能忽视日照温
差与桥面偏载的影响。
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　　传统的斜拉桥施工工序是先浇筑塔柱，封顶后
再进行主梁架设和斜拉索张拉，即先塔后梁。近年
来，塔梁同步施工技术以其较好的施工效果越来越
受青睐，该技术的特点是在塔柱封顶前同时进行主
梁架设和斜拉索张拉。曾洋等以某混合梁斜拉桥为
工程背景，分析了斜拉桥张拉级数、张拉次序、温度
变化等因素对塔梁同步施工中桥塔偏位的影响。顾
箭锋等运用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件模拟混合梁斜拉桥
施工过程，对比分析了塔梁同步和先塔后梁施工时
成桥索力和成桥状态，发现２种施工方法的理论值
均与实测值吻合，塔梁同步施工可行。张淑坤等分
析了砼斜拉桥塔梁同步施工的影响因素，结果表明
主要影响因素为桥塔垂直度、索力、高程控制、索导
管施工、劲性骨架施工等。谢官模等依托某砼斜拉
桥，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件模拟塔梁同步和先塔后
梁施工方式，发现塔梁同步施工对箱梁应力、主梁线
形、支座反力的影响较小，相对于塔梁异步施工，塔
梁同步施工可减小５％塔根处应力。赵晓斌以钢箱
斜拉桥为研究对象，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ和桥梁博士
软件进行分析比较，发现塔梁同步施工时成桥索力、
线形与设计结果较吻合。目前针对塔梁同步施工的
研究主要以混合梁斜拉桥、砼斜拉桥和钢箱斜拉桥
为主，对不对称叠合梁斜拉桥塔梁同步施工的研究
很少。该文以贵州省铜仁市凯峡河特大桥为工程背
景，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分别模拟塔梁同步工艺和先

塔后梁工艺的施工过程，比较２种施工方式下成桥
索力、成桥预拱度、主塔根部压应力等关键参数，分
析不对称独塔叠合梁斜拉桥采用塔梁同步施工的可
行性及影响因素。

１　工程概况
凯峡河特大桥全长４１０ｍ，主梁采用钢主梁与

桥面板相结合的整体断面，属于不对称独塔双索面
叠合梁斜拉桥（见图１）。全桥钢梁划分为Ａ（主塔
处梁段）、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ６种类型梁段，共３９个梁段。
主塔采用人字形，由６１ｍ高的上塔柱和５６ｍ高的中
塔柱组成，分为２３个节段施工，总高度为１１７ｍ。斜
拉索采用７丝ｓ１５．２环氧钢绞线，共３６对（７２道）。

图１　凯峡河特大桥的总体布置（单位：ｃｍ）

该桥原设计采用先塔后梁施工工艺。为保证施
工进度，施工方变更施工工序，采用塔梁同步施工工
艺。表１为２种施工工艺的施工工序对比。
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表１　塔梁同步和先塔后梁施工工序对比
工序
编号

施工内容
先塔后梁 塔梁同步

１ 主墩施工 主墩施工
２ 主塔第１９节 主塔第１９节
３ 主塔第２０节 主梁Ａ、Ｂ１梁段安装
４ 主塔第２１节 斜拉索Ｓ１、Ｍ１张拉
５ 主塔第２３节 主塔第２０节
６安装主梁Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 主塔第２３节

７
张拉斜拉索Ｓ１～Ｓ１８、

Ｍ１～Ｍ１８
完成剩余梁段和
斜拉索安装

２　塔梁同步工艺可行性分析
运用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立该桥计算

模型，模拟塔梁同步和先塔后梁施工过程，通过对比
２种施工工艺下成桥状态验证不对称叠合梁斜拉桥
采用塔梁同步施工工艺的可行性。主梁和主塔采用
梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，斜拉索与主
塔、主梁之间采用刚性连接。全桥共７９４个节点、
６９３个单元（见图２）。

图２　凯峡河特大桥有限元模型

２．１　成桥索力对比
每种合理成桥状态匹配一组最优成桥索力，成

桥索力的好坏决定斜拉结构受力是否均匀。调整成
桥索力的目的是使“塔直梁平”，即尽量使主塔处于
轴心受压状态，主梁处于类似于多点弹性支撑的连
续梁状态。图３为２种施工工艺下成桥索力对比。

由图３可知：塔梁同步施工与先塔后梁施工时
成桥索力无太大差别，差值在１００ｋＮ以内。最小
成桥索力差值出现在Ｍ４索，为０．０８ｋＮ，远小于原
设计成桥索力的１％；最大成桥索力差值出现在
Ｍ１５索，为９２．３１ｋＮ，占原设计成桥索力的１．７％。
表明改变施工工序对成桥索力的影响很小，该桥采
用塔梁同步施工工艺可行。
２．２　成桥预拱度对比

主梁线形是否平顺直接影响桥梁运营期的安全
和行车舒适度。考虑汽车荷载和砼收缩徐变的影
响，主梁在成桥后需设置预拱度以实现合理的成桥

图３　不同施工工艺下成桥索力对比

线形。通过有限元模型分别提取塔梁同步施工和先
塔后梁施工时成桥预拱度，并将塔梁同步施工时预
拱度与设计预拱度进行对比，结果见图４、图５。

图４　不同施工工艺下成桥预拱度对比

图５　塔梁同步施工时预拱度与设计预拱度对比

由图４、图５可知：塔梁同步施工与先塔后梁施
工时成桥预拱度差值的绝对值为０～１ｍｍ，最大差
值为０．７ｍｍ；塔梁同步施工时预拱度与设计预拱度
最大相差０．６ｍｍ，出现在Ｍ４锚点处，两者吻合较
好。采用塔梁同步施工方法可控制主梁成桥线形，
对合理成桥状态的影响较小，叠合梁斜拉桥采用塔
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梁同步施工工艺可行。
２．３　主塔根部应力对比

根据文献［６］，在斜拉桥塔梁同步施工中，由于
主塔处于未封顶状态，主塔根部压应力储备不多，在
这种情况下进行斜拉索张拉应注意保持桥塔两侧索
力基本一致，从而保证主塔安全。对该桥主塔封顶
前４种工况（分别为斜拉索Ｓ１、Ｍ１初次张拉，斜拉
索Ｓ１、Ｍ１二次张拉，安装桥面吊机，安装梁段Ｂ２）
下主塔根部压应力进行分析，２种施工工艺下主塔
根部压应力见表２。

表２　主塔根部应力对比 ＭＰａ

施工工况 不同施工方式下主塔根部应力
塔梁同步施工 先塔后梁施工

斜拉索Ｓ１、Ｍ１初次张拉 －１．９９ －１．９９
斜拉索Ｓ１、Ｍ１二次张拉 －１．９８ －１．９８

安装桥面吊机 －１．９８ －１．９８
安装梁段Ｂ２ －１．９７ －１．９８

由表２可知：不同工况下，塔梁同步施工和先塔
后梁施工时主塔根部压应力几乎完全吻合，只有在
安装梁段Ｂ２时，两者相差０．０１ＭＰａ。这是因为在
塔梁同步施工中，只对斜拉索Ｓ１、Ｍ１进行张拉。根
据上述研究，斜拉索Ｓ１、Ｍ１的成桥索力不足２７００
ｋＮ，桥塔两侧斜拉索索力差值为７０ｋＮ左右，对桥
塔的影响较小。该桥采用塔梁同步施工工艺，可通
过减少不足１％的压应力储备来换取施工工期的缩
短，说明该施工工艺可行。

３　塔梁同步施工影响因素分析
３．１　索塔顺桥向温差对桥塔偏位的影响

贵州铜仁地区的昼夜温差常年较大。凯峡河特
大桥坐西朝东，受阳光照射的影响，一天中主塔两侧
的温差随时间的推移而变化。实测发现：背阳侧（石
阡侧）桥塔的温度滞后于向阳侧（大龙侧）的温度，这
种情况在１４：００时表现最明显；夏季桥塔背光侧和向
光侧温差最大可达２０℃，冬季温差达１０℃。该桥塔
梁同步施工在６月进行，需考虑日照温差的影响。

塔梁同步施工中，主塔两侧由于不平衡荷载使
下部已浇筑的桥塔产生相对于理论轴线的偏位，而
后续浇筑的桥塔节段按照原设计轴线进行爬模，导
致成桥后塔柱的实际线形产生顺桥向偏位，若该偏
位超过容许值，会给工程带来一定风险。因此，需探
究日照温差对桥塔偏位的影响。设定５、１０、１５、２０
℃４个顺桥向温差，提取塔柱顶部附近的单元位移

进行分析，结果见图６。

图６　不同温差下桥塔偏位

由图６可知：１）随着桥塔高度的增大，桥塔偏
位增大，增长速率在远离桥塔顶部时较大，在接近桥
塔顶部时有所放缓。这是因为斜拉索分布在桥塔顶
部靠下的位置，斜拉索的加入影响附近的温度场作
用，在索力和温差应力的双重作用下桥塔偏位更明
显。２）温差大小影响主塔偏位。５℃温差时，主塔
最大偏位为－４５．２ｍｍ；１０℃温差时，主塔最大偏
位为４６．９ｍｍ；１５℃温差时，主塔最大偏位为
－４８．９ｍｍ；２０℃温差时，主塔最大偏位达到
－５７ｍｍ。表明主塔顺桥向温差会影响主塔偏位，
２０℃温差时主塔偏位值接近６ｃｍ。塔梁同步施工
应尽量在每天１２：００时之前和１８：００时之后进行，
同时密切关注施工过程中主塔偏位情况，发现问题
及时调整桥塔线形。
３．２　不平衡荷载对桥塔偏位的影响

塔梁同步施工的关键是保证桥塔两侧荷载对
称，以确保主塔的垂直度和线形。桥塔两边不平衡
荷载可能导致较大桥塔偏位。在塔梁同步施工中，
桥塔两侧斜拉索索力、主梁自重、桥面人员与设备等
的差异会产生不平衡荷载。以塔梁同步施工完成时
的几个主塔节段为控制截面，设定无不平衡荷载、
２０ｔ不平衡荷载、４０ｔ不平衡荷载３种情况分析不
平衡荷载对桥塔偏位的影响，结果见图７。

图７　不平衡荷载作用下桥塔偏位
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由图７可知：不平衡荷载对桥塔纵向偏位的影
响较大。不平衡荷载达到４０ｔ时，桥塔偏位值为
－２４．９ｍｍ，远大于无不平衡荷载时的－０．２９ｍｍ，
说明桥塔偏位对不平衡荷载大小较敏感。在塔梁同
步施工中，需注意由桥塔两侧不平衡荷载导致的主
塔轴线偏移，尽量避免不平衡荷载情况出现。

４　结论
（１）塔梁同步施工和先塔后梁施工时成桥索力

最大差值为９２．３１ｋＮ，为原设计成桥索力的１．７％，
塔梁同步施工对叠合梁斜拉桥合理成桥状态的影响
可忽略。

（２）塔梁同步施工中，主塔顺桥向温差对主塔
偏位有一定影响，温差达到２０℃时桥塔顺桥向最大
偏位值接近６ｃｍ。塔梁同步施工时应尽量避免出
现温差过大的情况。

（３）塔梁同步施工中，主塔偏位对不平衡荷载
大小较敏感，无不平衡荷载作用时主塔偏位值仅为
－０．２９ｍｍ，而不平衡荷载为４０ｔ时该值为－２４．９
ｍｍ。塔梁同步施工时应避免荷载堆积在同一侧。
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［１２］　刘来君，刘世臣．大跨径斜拉桥悬拼施工控制中温度
影响的研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），２０１３
（４）：２２９－２３２．

［１３］　刘来君，贺拴海，宋一凡．大跨径桥梁施工控制温度应
力分析［Ｊ］．中国公路学报，２００４，１７（１）：５３－５６．

［１４］　赵阳，项贻强，汪劲丰．文辉大桥索塔变形监测［Ｊ］．施
工技术，２００４，３３（１１）：６１－６３．

［１５］　刘来君．大跨径桥梁施工控制温度荷载［Ｊ］．长安大学
学报（自然科学版），２００３，２３（２）：６１－６３．

［１６］　喻骁．大跨度斜拉桥施工控制与塔梁同步施工方法
［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２００９．

［１７］　陈钧．斜拉桥塔梁同步施工技术研究［Ｄ］．南京：东南
大学，２０１３．

［１８］　王琳，周世军．基于解释结构模型的塔梁同步施工风险
因素分析［Ｊ］．公路交通科技，２０１５，３２（２）：１００－１０７．
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　　　公路，２０１９，３９（６）：１３０－１３２．
［４］　ＴＩＡＮＺｈｏｎｇｃｈｕ，ＰＥＮＧＷｅｎｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｒｅｎ，
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２６（１１）：３１４０－３１５５．

［５］　訾银辉，田仲初，彭文平．基于ＡＮＳＹＳ的斜拉悬臂浇筑拱
桥施工中的索力优化［Ｊ］．公路与汽运，２０１３（１）：１７１－１７６．

［６］　陈磊，郭全魁，吕彬．线性规划问题的统一建模与快速
算法［Ｍ］．北京：北京邮电大学出版社，２０１２．

［７］　王祺顺．扣索力与预应力耦合作用对悬浇混凝土拱桥

拱圈截面应力调控机理研究［Ｄ］．长沙：长沙理工大
学，２０１８．

［８］　胡大琳，陈定市，赵小由，等．大跨径钢筋混凝土拱桥悬
臂浇筑施工控制［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１６，１６（１）：
２５－３６．

［９］　何畏，周伟光，陈俊诚．悬臂浇筑拱桥扣索索力优化研
究［Ｊ］．桥梁建设，２０１５，４５（３）：３２－３６．

［１０］　李晓斌，蒲黔辉，杨永清，等．钢筋混凝土拱桥悬臂浇
注施工模型试验设计与索力优化［Ｊ］．公路，２００７（７）：
７－１１．

收稿日期：２０２１－０４－２８

４０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年３月　


