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摘要：悬索桥主梁节段在施工过程中结构体系变化较大，桁梁节段杆件内部应力需严格控制，
常采用分段设铰的方式控制加劲梁内部应力。文中以河闪渡乌江大桥主梁施工为工程背景，对比
分析主梁节段采用全部铰接、２段设铰、３段设铰、４段设铰、６段设铰工艺对钢桁梁杆件应力、桥面
线形、主缆线形、吊索索力、梁段下缘开口宽度等的影响，从工期及后续施工进度综合考虑，２段设
铰是较合理的分段设铰方法。
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　　悬索桥主跨１０００ｍ以下的主梁节段吊装中，
一般采用缆索吊机单边或双边起吊从中跨向边跨对
称施工，随着梁段架设数量的增加，加劲梁线形慢慢
向下凹，待吊装到约１／４跨时出现反拱，合龙后的加
劲梁线形为上拱状态。在此过程中，整个结构体系
会产生较大位移变化，如不在合适位置安装临时连
接，会导致钢桁梁杆件承担较大的应力变化，且杆件
与杆件的连接位置易出现应力集中现象，甚至发生
螺栓失效断裂或连接板屈曲破坏。主梁节段间施工
中全部铰接能很好地控制钢桁梁安装中产生的应
力，但会导致临时铰数量增大，费用提高，后续刚接
任务重，桥面板不能焊接成型，不能平行作业，从而
增加工期。且大部分悬索桥主梁体系转换过程省去
了二恒等代工序，在结构体系没有达到自然合龙条
件时就强行合龙，导致桁梁杆件拼装应力滞留在钢
桁梁杆件内。如果钢桁梁杆件在初步设计中未考虑
这些因素，会导致钢桁梁杆件应力超过结构容许应
力。该文以湄潭至石阡高速公路河闪渡乌江大桥主
梁施工为工程背景，对比分析主梁节段施工中采用
全部铰接、２段设铰、３段设铰、４段设铰、６段设铰对
钢桁梁杆件应力、桥面线形、主缆线形、吊索索力、梁
段下缘开口宽度等的影响。

１　工程概况
河闪渡乌江大桥布置形式为２４９ｍ＋６８０ｍ＋

２３８ｍ，主桥为全长６８０ｍ单跨钢桁梁悬索桥，设计
标准为双向四车道公路一级，设计速度为８０ｋｍ／ｈ
（见图１）。主桥加劲梁采用板桁结合形式，主桥在
成桥状态下中跨矢跨比为１／１０，主缆横向中心间距
为２７．０ｍ，纵向吊索标准间距为１３．０ｍ，上弦杆中
心到下弦杆中心６．８ｍ，标准节段长１３．０ｍ，钢桁梁
标准断面见图２。加劲梁共有３５６９个杆件，属于带
竖腹杆的华伦式结构，上下弦杆为封闭箱形结构，其
余杆件为工字形结构。铰接处只在上弦杆设置临时
铰，下弦杆及其余杆件为完全放开状态，采用两两刚
接，每２个梁段设置一道临时连接。

图１　河闪渡乌江大桥立面布置示意图（单位：ｃｍ）

图２　河闪渡乌江大桥钢桁加劲梁断面示意图（单位：ｍｍ）

２　有限元仿真分析
２．１　分析计算理论

悬索桥的大跨径、大变形、大位移特性，使其受
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力本质上接近柔性索悬挂体系，在荷载作用下会产
生大变形，即大变形效应，计算分析中必须考虑这类
非线性影响。

悬索桥在受到外界荷载作用时，不仅主缆、加劲
梁会向下沉，主塔也会被压缩，吊杆会受拉，结构平
衡应根据其受力后的平衡位置来决定。受大位移的
影响，平衡方程不再是线性关系，小位移假设中的叠
加原理也不再适合，在计算内力或线形时需考虑位
移的影响即大位移理论。其平衡方程为：

（［犽１］＋［犽２］＋［犽３］）Δ犱｝｛ ＝Δ犚｝｛ （１）
式中：［犽１］为弹性刚度矩阵；［犽２］为几何刚度矩阵；
［犽３］为大位移刚度矩阵；｛Δ犱｝为节点位移增量矩
阵；｛Δ犚｝为节点荷载增量矩阵。

采用有限元软件建立乌江大桥有限元模型（见
图３）。主桥面系中除桥面板采用板单元建模外，其
余构件均采用梁单元建模；主塔也采用梁单元建模；
主缆及吊索采用索单元建模。全桥共有２０６２个节
点、４７８２个单元。采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法进行迭
代计算，收敛准则以位移范数为基础，精度为０．００１，
每个施工阶段的计算结果达到该精度时停止计算。

图３　乌江大桥有限元计算模型

２．２　计算分析结果
选取吊装施工中一个施工阶段进行数据对比，

标准梁段之间的节点板放置在已吊装梁段上，采用
均布荷载模拟节点板放置在梁段上的受力情况，分
析全部铰接、２段设铰、３段设铰、４段设铰、６段设铰
施工工况下钢桁梁杆件应力、桥面线形、主缆线形、
吊索索力、梁段下缘开口宽度。
２．２．１　加劲梁应力变化规律

加劲梁上下弦杆为主要受力构件，吊索与上弦
杆相连，选取上弦杆应力进行对比分析。应力测点
位于吊索吊点位置偏向桥塔一侧距离吊索１．６２５ｍ
处，湄潭侧测点偏向湄潭侧，石阡侧测点偏向石阡
侧。同时提取下弦杆纵向同一坐标位置应力作为对
照。不同工况下上下弦杆最大、最小应力见表１、图
４～８，最大、最小应力按照正负号区分。Ｗ１３～Ｅ１３
代表从湄潭向石阡方向。

由表１、图４～８可知：１）全部铰接工况下，上下

　表１　不同设铰工况下上下弦杆最大拉压应力 ＭＰａ

设铰工况　　最大拉应力　　　　　最大压应力　　　
上弦杆 下弦杆 上弦杆 下弦杆

全部铰接 ２２．８ １．６ －３３．２ －１．６
２段设铰 ２１．５ １．６ －３２．２ －３．３
３段设铰 ２０．８ ５．６ －３４．２ －１．６
４段设铰 ２３．８ １４．４ －３７．６ －１．６
６段设铰 ２４．６ ４６．０ －４９．３ －２．０

弦杆应力变化稳定。上弦杆中只在两侧应力有较大
变化，其余位置的应力大小接近一致，但应力相对其
余设铰工况整体偏大。相比上弦杆，下弦杆应力变
化更小，应力曲线为直线，而且接近无应力状态。２）
随着全桥分段设铰数量的减少，应力曲线锯齿状变
化趋势增强。在２段设铰工况下，应力变化非常规
律且应力较大的测点处应力相比全部铰接时无太大
变化。剩余３种设铰工况下，上弦杆应力逐渐向压
应力变化，下弦杆应力逐渐向拉应力变化，上弦杆中
压应力与下弦杆中拉应力变化幅度非常大。３）与
全部铰接工况时相比，２段设铰、３段设铰、４段设
铰、６段设铰工况下，上弦杆最大拉应力变化幅度分
别为－５．７％、－８．８％、４．４％、７．９％，最大压应力变
化幅度分别为－３．０％、３．０％、１３．３％、４８．５％；下弦
杆最大拉应力变化幅度分别为０、２５０％、８００％、
２７７５％，最大压应力变化幅度分别为１０６．３％、０、０、
２５％。可见，大段设铰会显著增大加劲梁吊装施工
中杆件受力，影响结构受力安全。

图４　全部铰接工况下上下弦杆最大、最小应力变化

图５　２段设铰工况下上下弦杆最大、最小应力变化
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图６　３段设铰工况下上下弦杆最大、最小应力变化

图７　４段设铰工况下上下弦杆最大、最小应力变化

图８　６段设铰工况下上下弦杆最大、最小应力变化

２．２．２　加劲梁线形变化规律
加劲梁线形标高提取点位于吊索和加劲梁连接

处，每个梁段上有１个吊点，故吊点编号以梁段编号
表示。不同工况下梁段标高及加劲梁线形见表２、
图９。

由表２、图９可知：不同设铰工况下，主梁线形
主要在Ｗ３～Ｅ３梁段出现明显标高分层，其余位置
标高大小较接近；６段设铰工况下，所有位置的标高
最大；最小标高在不同位置出现在不同设铰工况中；
Ｗ１～Ｅ１梁段标高变化最明显；全部铰接和２段设

表２　不同设铰工况下跨中区域犠３～犈３梁段标高 ｍ

梁段编号 不同设铰工况下梁段标高
全部铰接 ２段设铰 ３段设铰 ４段设铰 ６段设铰

标高最大值标高最小值标高差值

Ｗ３ ６８８．８６８ ６８８．８６２ ６８８．８６１ ６８８．８２５ ６８９．０１７ ６８９．０１７ ６８８．８２５ ０．１９２
Ｗ２ ６８８．７５２ ６８８．７５２ ６８８．７３３ ６８８．７９９ ６８８．９７６ ６８８．９７６ ６８８．７３３ ０．２４３
Ｗ１ ６８８．６７５ ６８８．６６９ ６８８．７０７ ６８８．７７０ ６８８．９３８ ６８８．９３８ ６８８．６６９ ０．２６９
Ｍ１ ６８８．６４３ ６８８．６３９ ６８８．６７７ ６８８．７３９ ６８８．９０４ ６８８．９０４ ６８８．６３９ ０．２６５
Ｅ１ ６８８．６１０ ６８８．６０４ ６８８．６４２ ６８８．７０５ ６８８．８７３ ６８８．８７３ ６８８．６０４ ０．２６９
Ｅ２ ６８８．６２２ ６８８．６２３ ６８８．６０３ ６８８．６６９ ６８８．８４６ ６８８．８４６ ６８８．６０３ ０．２４３
Ｅ３ ６８８．６７３ ６８８．６６７ ６８８．６６６ ６８８．６３０ ６８８．８２２ ６８８．８２２ ６８８．６３０ ０．１９２

图９　不同设铰工况下加劲梁线形

铰工况下标高差别很小且在所有工况中最小；随着
设铰数量的减少，标高显著增大；Ｗ１、Ｅ１梁段标高
在不同设铰工况下出现最大差值，为０．２６９ｍ。

２．２．３　主缆线形变化规律
主缆线形标高提取点位于吊索与主缆连接处，

不同工况下索段标高及主缆线形见表３、图１０。
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表３　不同设铰工况下跨中区域标高 ｍ

索夹编号 不同设铰工况下索段标高
全部铰接 ２段设铰 ３段设铰 ４段设铰 ６段设铰

标高最大值标高最小值标高差值

２３ ６９８．１９７ ６９８．１９１ ６９８．１９０ ６９８．１５９ ６９８．３４３ ６９８．３４３ ６９８．１５９ ０．１８４
２４ ６９７．５９９ ６９７．５９９ ６９７．５８３ ６９７．６４４ ６９７．８２１ ６９７．８２１ ６９７．５８３ ０．２３８
２５ ６９７．２４７ ６９７．２４１ ６９７．２７７ ６９７．３４０ ６９７．５０８ ６９７．５０８ ６９７．２４１ ０．２６７
２６ ６９７．１３２ ６９７．１２８ ６９７．１６５ ６９７．２２７ ６９７．３９３ ６９７．３９３ ６９７．１２８ ０．２６５
２７ ６９７．２４７ ６９７．２４１ ６９７．２７７ ６９７．３３９ ６９７．５０８ ６９７．５０８ ６９７．２４１ ０．２６７
２８ ６９７．５９９ ６９７．５９８ ６９７．５８２ ６９７．６４４ ６９７．８２１ ６９７．８２１ ６９７．５８２ ０．２３９
２９ ６９８．１９６ ６９８．１９０ ６９８．１８９ ６９８．１５８ ６９８．３４２ ６９８．３４２ ６９８．１５８ ０．１８４

图１０　不同设铰工况下主缆线形

　　由表３、图１０可知：主缆线形竖向标高只在跨
中局部区域有较大变化，与加劲梁局部区域纵向坐
标相同；随着设铰数量的减少，标高逐渐增大；主缆
竖向最大标高差出现在２５、２７号索夹处；最大标高
出现在６段设铰工况，最小标高出现在２段设铰工

况，最大差值为０．２６７ｍ。
２．２．４　吊索索力变化规律

吊索索力分析采用前端吊索索力进行分析。图
１１为吊索索力对比，表４为不同设铰工况下最大前
端吊索索力。

图１１　不同设铰工况下前端吊索索力对比
表４　不同设铰工况下最大前端吊索索力 ｋＮ

设铰工况 最大索力 设铰工况 最大索力
全部铰接 １０８８．５ ４段设铰 １４６２．５
２段设铰 １０７８．４ ６段设铰 １８０３．０
３段设铰 １２６２．１

由图１１、表４可知：全部铰接工况下，不存在刚
接的梁段，其吊索均位于铰接处，索力较大，但索力
分布较均匀；２段设铰工况下，刚接与铰接间隔交
替，铰接处索力增大，刚接处索力减小，但总体分布

较均匀且索力在１０００ｋＮ左右变化；３段设铰、４段
设铰、６段设铰工况下，铰接处吊索索力增大明显，
靠近跨中铰接处的吊索索力最大，最大索力随着设
铰数量的减少而不断增大，６段设铰工况下最大吊
索索力达到１８０３．０ｋＮ，超过吊索正常使用极限值
１５８４．２ｋＮ，但未超过承载能力极限值；逐渐远离跨
中，铰接处吊索索力不断减小；相邻铰接口中间刚接
区域的吊索索力与铰接处索力相比大幅下降，其索
力总体比全部铰接下索力小。
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２．２．５　梁段下缘开口宽度变化规律
设置２个距离很近的节点，观察梁段下缘开口

宽度的变化，以开口目前宽度与节点合龙后宽度的
差值反映下缘开口宽度变化。不同工况下下缘开口
宽度变化见图１２、表５。

图１２　不同设铰工况下下缘开口宽度的变化
表５　不同设铰工况下下缘开口宽度最大差值ｍｍ

设铰工况 下缘宽度差值 设铰工况 下缘宽度差值
全部铰接 ５７ ４段设铰 １１５
２段设铰 ５４ ６段设铰 １７０
３段设铰 ８３

由图１２、表５可知：梁段下缘开口宽度均大于
合龙开口宽度，此阶段加劲梁线形向下凹，开口向两
侧扩大。随着设铰数量的减少，下缘开口宽度增大。
６段设铰工况下开口宽度最大，最大开口宽度差值

达１７０ｍｍ，最大开口宽度位于跨中；３段设铰、４段
设铰、６段设铰工况下，从跨中往两侧，开口宽度减
小；全部铰接工况下，除两侧开口宽度略大于２段设
铰工况下开口宽度外，下缘开口宽度在所有工况中
最小；２段设铰工况下所有位置的开口宽度基本一
致，变化很小。

３　主梁节段施工监控分析
该桥实际采用２段设铰施工，相比全部铰接，工

期、临时连接件数量均减少一半，同时２段设铰和全
部铰接对结构的影响相差不大。与３段设铰、４段
设铰、６段设铰相比，２段设铰的临时连接件数量及
成本较大。在梁段吊装过程中，吊上即刚接的施工
时间相比吊上只安装临时连接长一些，由于３段设
铰、４段设铰、６段设铰工况下刚接的梁段增多，其施
工时间增大。

全桥设置５个应力提取截面，分别位于１／８犔、
１／４犔、１／２犔、３／４犔、７／８犔处，其中跨中截面测点布
置见图１３。表６为跨中不同位置应力实测值和理
论值对比。由表６可知：实测应力与理论应力的比
值为０．６～０．８。考虑到钢桁梁在光照下易产生梯度
温度，对钢桁梁的应力量取会产生误差，此阶段钢桁
梁受力与理论分析基本相符，满足相关要求。

图１３　跨中截面应力测点布置（单位：ｍｍ）
表６　跨中截面应力实测值、理论值对比

应力测点实测应力／ＭＰａ理论应力／ＭＰａ实测／理论
１ ５．７ ９．４ ０．６
２ －１．５ －２．０ ０．８
３ ８．３ １２．７ ０．７
４ －１．４ －２．０ ０．７
５ －１．４ －２．０ ０．７
６ ７．９ １２．７ ０．６
７ ５．６ ９．１ ０．６
８ －１．２ －２．１ ０．６

表７为某施工阶段实测索力与理论索力对比。
由表７可知：吊索实测索力与理论索力吻合较好，实

测索力与理论索力的比值为０．９～１．０，实际索力基
本按照理论索力的变化规律变化，整体情况偏好。
整体上悬索桥实际施工状态均在控制范围内。

全部铰接工况下加劲梁应力、线形与２段设铰
工况下较接近，其梁段受力更稳定，开口宽度更接近
合龙状态。但加劲梁采用全部铰接，结构整体刚度
较小，抗风能力较弱，不便于平行作业，施工工期较
长，在后续梁段刚接时，由于设置的临时连接铰数量
较多，会延长工期，并增加加工制作成本，整体经济
性较差。多段设铰钢桁梁杆件应力高，临时铰数量
减少，桥面板节段可部分焊接成型，节省施工工期，
减少临时铰加工制作费用。
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表７　某施工阶段实测索力与理论索力对比
吊索编号实测索力／ｋＮ理论索力／ｋＮ实测／理论
１５ ６４６．０ ６８６．９ ０．９
１６ ６３５．１ ７２３．８ ０．９
１７ １２８６．１ １３２６．２ １．０
１８ ７４５．２ ７６８．０ １．０
１９ １２４９．１ １２８５．６ １．０
２０ ７２０．８ ７４２．６ １．０
２１ １２３６．０ １２８５．８ １．０
２２ ６９９．２ ７２７．０ １．０
２３ １２６４．０ １２８９．１ １．０
２４ ７０４．３ ７１２．４ １．０
２５ １００３．２ １０３０．０ １．０
２６ １１５１．８ １１８４．４ １．０
２７ １０１４．１ １０２９．８ １．０
２８ ６９９．５ ７１４．３ １．０
２９ １２８３．３ １３０９．６ １．０
３０ ７１８．３ ７３４．３ １．０
３１ １２８９．６ １３５３．４ １．０
３２ ７２２．８ ７５２．５ １．０
３３ １３０４．７ １３３５．５ １．０
３４ ７２４．６ ７６７．１ ０．９
３５ １２２５．２ １２７９．１ １．０
３６ ７５１．４ ７８４．４ １．０
３７ １２３２．６ １２７３．６ １．０
３８ ４３１．１ ４５８．８ ０．９

４　结论
（１）随着全桥设铰数量的减少，加劲梁应力显

著增大。
（２）设铰数量对加劲梁线形和主缆线形的影响

有限，差别主要出现在跨中部分区域。
（３）随着设铰数量的减小，吊索索力变化幅度

增强，索力分布逐渐不均匀，而且最大索力快速增
大，逐渐接近极限临界值。

（４）随着设铰数量的减少，下缘开口宽度增大，
最大开口宽度位置逐渐变化到跨中位置。２段设铰
工况下开口宽度较小且分布均衡。

（５）临时铰用量随着设铰数量的增大而增多，
主梁整体工期延长，经济性较差。
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