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钢－混凝土混合梁三塔斜拉桥结构参数敏感性分析
过黄喜

（长沙理工大学土木工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：根据泸州某钢－混凝土混合梁三塔斜拉桥的结构特点，利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件
建立全桥模型，分析斜拉桥主梁自重、斜拉索索力、斜拉索弹性模量等结构参数对成桥主梁线形、
应力及斜拉索索力的敏感程度。结果表明，斜拉索索力和主梁自重对成桥状态的结构行为有显著
影响，属敏感性因素；边跨混凝土梁的结构响应远小于主跨钢箱梁的结构响应；中塔空间索面斜拉
索纵桥向索力变化对成桥结构的影响比横桥向索力变化对成桥结构的影响大，施工中需严格控制
斜拉索张拉力。
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　　斜拉桥是由塔、梁、索组成的高次超静定结构体
系，受施工过程中施工误差和环境因素的影响，成桥
后线形和内力状态与设计理论状态会存在一定偏
差。主梁质量、温度和材料参数等变化都会影响施
工控制，造成成桥后结构响应与设计状态有所偏差。
目前对独塔和双塔斜拉桥的参数分析较多，如张宪
堂等对双塔双索钢箱梁斜拉桥的参数敏感性进行研
究，确定了监控关键控制量，为结构参数识别及误差
修正提供了科学依据；邬晓光等对双钢拱塔斜拉桥
进行参数敏感性分析，结果显示整体温度作用及拉
索初张力对双钢拱塔斜拉桥成桥状态钢主梁竖向位
移、钢主梁截面上下缘应力、塔顶变形、塔底截面应
力、拉索索力影响较大，为敏感参数，结构容重、拉索
弹性模量为非敏感参数。但对三塔钢－混凝土混合
梁斜拉桥的参数分析较少。该文针对泸州某钢－混
凝土混合梁斜拉桥的结构特点，通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
有限元软件建立模型，对该桥施工过程中的设计参
数进行敏感性分析，研究主梁线形、主梁应力、斜拉
索索力的变化规律，确定结构的敏感参数及其影响
范围。

１　工程背景
某三塔双索面斜拉桥的跨径布置为（５５＋６０＋

４２５＋４２５＋６０＋５５）ｍ，其中２个主跨各有３９１ｍ
钢箱梁，其余均为混凝土箱梁（见图１）。根据锚箱
位置不同，分别采用分离式双箱和单箱多室的截面
形式，主梁中心线处主梁内轮廓高３．９７ｍ，主梁全

宽４９．０ｍ，斜底板宽１１．８９２６ｍ，水平底板宽分别为
１０．２０８ｍ（分离双箱）、２７．１７５６ｍ（单箱）。钢箱梁
顶面设２％双向横坡，底面水平（见图２）。

图１　桥梁结构布置（单位：ｍ）

图２　钢箱梁主梁断面示意图（单位：ｍｍ）

主塔采用高低塔结构，高低桥塔均设置于桥面
中分带，横桥向为独柱形式，纵桥向为分肢菱形造
型。高塔斜拉索呈空间索面扇形布置，低塔斜拉索
呈平行索面扇形布置。高塔斜拉索在梁上锚固于箱
梁外侧边腹板与横隔梁相交的边缘位置，单侧共２１
对斜拉索，索梁锚固点顺桥向标准间距为１２．０ｍ，
从最短索开始的６对拉索的索塔锚固点竖向间距为
２．０ｍ，上面４对拉索的索塔锚固点竖向间距为３．０
ｍ。低塔斜拉索在梁上锚固于箱梁中部小纵梁，单
侧共１０对斜拉索，钢梁段索梁锚固点顺桥向标准间
距为１２．０ｍ，混凝土梁段索梁锚固点顺桥向标准间
距为９．０ｍ。
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２　计算模型及结构参数
２．１　结构模型

应用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立全桥有限元模型
（见图３），对全桥进行施工过程模拟分析和控制计
算。模型共１０６６个节点、７７６个单元，其中桁架单
元１６８个。主梁和主塔均采用梁单元模拟，斜拉索
采用桁架单元模拟。斜拉索与主梁、主塔之间均采
用刚性连接，辅助墩墩底和主塔塔底施以竖向、横
向、纵向约束，在中塔和边塔位置对主梁同样施加竖
向、横向、纵向约束。

图３　桥梁结构有限元模型

２．２　结构参数
桥梁主跨采取悬臂拼装法施工，在主梁合龙前

主梁处于悬臂状态，随着悬臂施工长度的增加，主梁
柔度增加，合龙后结构体系发生转变，主梁合龙前后
的结构刚度相差悬殊，较小的结构参数误差都将引
起较大的梁段标高、主梁应力误差。结合工程实际
情况及相关文献资料，选取主梁自重、斜拉索索力及
弹性模量等作为结构分析参数，分析时仅改变单一
参数，分别计算桥梁成桥状态下主梁线形、主梁应
力、斜拉索索力，分析结构参数对桥梁结构的影响。

３　计算结果分析
３．１　主梁自重影响分析

鉴于钢箱梁厂家制造和现场施工、拼装误差，难
以避免出现梁段重量超重或超轻的情况。在钢箱梁
和混凝土梁自重参数设计值的基础上同时变化
±２％、±５％，其他参数不变，计算成桥后主梁线形、
主梁应力及斜拉索索力，结果见表１、图４。

由图４、表１可知：主梁自重变化对结构成桥状
态的影响较大，自重变化±２％、±５％，主线线形的

表１　自重变化时主梁应力和斜拉索索力的变化

自重变
化／％

主梁应力最大
变化值／ＭＰａ

边跨 主跨

斜拉索索力最大
变化值／ｋＮ

边跨 主跨
±２ ０．１ ４．０ ４３．８ ７０．７
±５ ０．５ １０．０ １２０．４ １７６．６

图４　自重变化对主梁线形的影响

整体波动趋势基本一致，最大变化幅度随自重变化
的增大而增大，主要变化集中在主跨，边跨混凝土梁
的结构响应变化比主跨钢箱梁的结构响应变化小。
主梁自重变化±２％时，主跨线形最大变化值为２２．１
ｍｍ、变化幅度为１．３％，主梁应力最大变化值为４．０
ＭＰａ、变化幅度为９．０％，索力最大变化值为７０．７
ｋＮ、变化幅度为０．８％；边跨线形最大变化值为１．１
ｍｍ、变化幅度为４．４％，最大应力变化值为０．１
ＭＰａ、变化幅度为２．２％，最大索力变化值为４３．８
ｋＮ、变化幅度为０．１％。主梁自重变化±５％时，主
跨线形最大变化值为５４．９ｍｍ、变化幅度为３．２％，
应力最大变化值为１０．０ＭＰａ、变化幅度为３．６％，索
力最大变化值为１７６．６ｋＮ、变化幅度为２．０％；边跨
线形最大变化值为２．８ｍｍ、变化幅度为１１．７％，最
大应力变化值为０．５ＭＰａ、变化幅度为３．６％，最大
索力变化值为１２０．４ｋＮ、变化幅度为２．０％。
３．２　斜拉索张拉索力影响分析

该桥采用悬臂拼装法施工，考虑温度作用、风荷
载及施工误差的影响，悬臂拼装过程中ＭＰ４中塔两
侧的斜拉索顺桥向和横桥向都会出现索力偏差。在
中塔斜拉索顺桥向和横桥向张拉索力设计值的基础
上变化±３％、±５％、±１０％，其他参数不变，计算成
桥状态下主梁线形、主梁应力及斜拉索索力。

中塔顺桥向龙马潭侧斜拉索索力变化时主梁线
形、主梁应力及斜拉索索力的变化见图５和表２。
由图５、表２可知：斜拉索索力变化对主梁线形的影
响很大，影响主要集中在张拉索力改变的龙马潭侧
主跨，张拉索力改变越大，变化幅度越大；对纳溪侧
主跨及边跨的影响极小。张拉索力变化±３％时，主
梁线形最大变化值为４８．１ｍｍ、变化幅度为２．８％，
主梁应力最大变化值为８．０ＭＰａ、变化幅度为
３．１％，成桥索力最大变化值为１２８．２ｋＮ、变化幅度
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为２．５％；张拉索力变化±５％时，主梁线形最大变化
值为８０．３ｍｍ、变化幅度为４．６％，主梁应力最大变
化值为１３．０ＭＰａ、变化幅度为４．７％，成桥索力最大
变化值为２１３．９ｋＮ、变化幅度为４．２％；张拉索力变
化±１０％时，主梁线形最大变化值为１６１．７ｍｍ、变
化幅度为９．３％，主梁应力最大变化值为２５．０ＭＰａ、
变化幅度为９．８％，成桥索力最大变化值为４２８．７
ｋＮ、变化幅度为８．５％。

图５　顺桥向索力变化对主梁线形的影响
表２　顺桥向索力变化时主梁应力和斜拉索索力的变化
顺桥向索力
变化／％

主梁应力最大
变化值／ＭＰａ

斜拉索索力最大
变化值／ｋＮ

±３ ８．０ １２８．２
±５ １３．０ ２１３．９
±１０ ２５．０ ４２８．７

中塔横桥向上游侧斜拉索索力变化时主梁线
形、主梁应力及斜拉索索力的变化见图６和表３。
由图６、表３可知：张拉索力变化对主梁线形、主梁
应力和成桥索力的影响很大，主要变化集中在中塔
两侧主跨，张拉索力变化越大，变化幅度越大。张拉
索力变化±３％时，主梁线形最大变化值为２３．９
ｍｍ、变化幅度为１．４％，主梁应力最大变化值为４．０
ＭＰａ、变化幅度为２．０％，成桥索力最大变化值为
１２７．１ｋＮ、变化幅度为２．５％；张拉索力变化±５％
时，主梁线形最大变化值为３９．９ｍｍ、变化幅度为
２．３％，主梁应力最大变化值为７．０ＭＰａ、变化幅度
为２．８％，成桥索力最大变化值为２１２．０ｋＮ、变化幅
度为４．２％；张拉索力变化±１０％时，主梁线形最大
变化值为８０．２ｍｍ、变化幅度为４．６％，主梁应力最
大变化值为１４．０ＭＰａ、变化幅度为５．１％，成桥索力
最大变化值为４２５．１ｋＮ、变化幅度为８．４％。
３．３　斜拉索弹性模量影响分析

钢丝的弹性模量和面积是斜拉索主要刚度误差

图６　横桥向索力变化对主梁线形的影响
表３　横桥向索力变化时主梁应力和斜拉索索力的变化
横桥向索力
变化／％

主梁应力最大
变化值／ＭＰａ

斜拉索索力最大
变化值／ｋＮ

±３ ４．０ １２７．１
±５ ７．０ ２１２．０
±１０ １４．０ ４２５．１

来源，一般情况下，钢丝制作精度高，高强钢丝的弹
性模量较稳定，则面积和弹性模量的误差较小。由
于斜拉桥跨径较大，索的垂度效应会引起索的轴向
刚度下降，通常通过换算弹性模量来修正。在斜拉
索弹性模量设计值１．９５ＭＰａ的基础上变化±２％、
±５％，其他参数不变，计算成桥状态下主梁线形、主
梁应力及斜拉索索力，结果见图７和表４。

图７　斜拉索弹性模量变化对主梁线形的影响
表４　斜拉索弹性模量变化时主梁应力和斜拉索索力的变化
斜拉索弹性模量

变化／％
主梁应力最大
变化值／ＭＰａ

斜拉索索力最大
变化值／ｋＮ

±２ ２．０ １４．９
±５ ６．０ ３７．９

由图７、表４可知：斜拉索弹性模量对主梁线
形、主梁应力、斜拉索索力有一定影响，主要变化集
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