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摘要：为提升悬索桥主梁架设的施工效率，提出一种基于预配重的主梁架设工艺。在介绍该

主梁架设工艺主要施工流程的基础上，采用有限元软件对悬索桥主梁架设过程建立模型，并利用

重力刚度原理验证该模型的可靠性；对比分析梁段间不同连接方式和预配重逐段刚接下的主梁应

力、变形和主缆控制点位移，结果表明对主缆预先进行配重可以有效改善主梁架设过程中结构的

受力和变形；通过配重荷载大小和布载位置双参数分析，对配重进行优化，并验证该主梁架设工艺

的可行性。
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　　悬索桥以其成桥刚度大、跨越能力强的特点成

为跨越江河、山区峡谷的主要桥型，但受制于通航条

件和复杂的山区峡谷地形，主梁运输和架设成为一

个难题［１３］。现有悬索桥主梁架设方法根据梁段间

连接方式的不同主要分为逐段刚接法、全铰法和刚

铰混合法等［４６］。梁段逐段刚接会使主梁在架设前

期就参与结构受力，为减小主缆非线性变形引起的

弯曲应力，须在梁段间设置临时连接，由此出现全铰

法和刚铰混合法［７］。但设铰会降低主梁施工过程的

稳定性，导致临时连接受力过大，还涉及后期刚铰体

系转换的问题［８９］。主梁在架设过程中一直处于受

主缆变形影响的被动状态，传统工艺一般通过上述

改变梁段节间连接的方式降低施工附加应力，对调

整主缆变形，改善主梁施工过程受力状态的研究较

少。本文从提高主缆前期刚度以限制架梁过程中变

形的角度出发，提出一种基于预配重的悬索桥主梁

架设方法［１０］。

１　工程概况

某主跨１０８０ｍ的双塔单跨悬索桥，全长１８４０ｍ，

跨度布置为（２６５＋１０８０＋４３５）ｍ，主梁由正交异性

桥面板、主桁、主横桁通过焊接和高强螺栓连接，形

成主梁受力体系。桥梁整体布置见图１。

１．１　预配重法简介

预配重法通过配重方式增大主缆刚度，减小施

图１　某山区大跨度悬索桥的整体布置

工过程对主梁的影响，从而使主梁从主塔向跨中连

续施工。如图２、图３所示，其施工步骤如下：

　　（１）在悬索桥主缆施工完成后进行体系转换，

将猫道改挂到主缆上。

（２）在改挂后的猫道上配置荷载，通过改吊索

将荷载传递至主缆，使主缆获得较大的应力刚度。

（３）取消缆索吊装系统，利用桥面运输梁段并

依次从主塔向跨中对称连续刚接架设主梁，施工过

程遵循“边架设，边卸载”的原则，将已架设完成梁段

范围内的配重荷载卸除，使主缆变形相对稳定。

图２　猫道配重示意图

１．２　配重荷载

在理想施工状态下，配重荷载选用一期恒载，即
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图３　预配重法施工示意图

主梁自质量犌，将其以等效荷载的方式沿纵向均匀

布置于猫道两侧，配重物沿桥纵向并非完全连续，在

一定间距内进行切断处理，其仅作为荷载施加，不参

与结构受力。此外，考虑到配重荷载过大会导致施

工难度增大、材料费用增加等问题，以理想配重下状

态与传统施工方法进行对比分析，并通过参数影响

分析得到最优配重荷载大小及布载方案。

２　有限元模型及验证

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件对该悬索桥整

体结构建立图４所示模型。主塔采用变截面梁单元

模拟；主梁杆件采用梁单元模拟，组合拼接为主桁架

和主横桁架；正交异性桥面板采用板单元模拟，

Ｕ形加劲肋考虑形状和厚度以等效厚度的方式计

入模型中；主缆采用索单元模拟，不考虑空隙率，以

每根丝股的面积组成主缆的实际面积；吊索采用索

单元模拟，将同一吊点处的双吊索等效为单根吊索，

等效面积的方式与主缆相同。

图４　全桥有限元模型

　　运用悬索桥重力刚度原理对有限元模型进行验

证。将空缆阶段视作恒载状态，主缆自质量在全跨

范围内作用均布荷载狇，其产生的水平分力为 犎ｑ；

将标准梁段视作活荷载，以集中荷载犘 的形式作用

在主缆上，其产生的水平分力增量为犎Ｐ；主缆水平

分力 犎 ＝犎ｑ＋犎Ｐ。考虑集中荷载作用在中跨

狓ｃ＝犔／８、犔／４、犔／２位置时的情况。结构中跨部分

在狓方向沿狕轴对称，故取集中荷载仅施加于半跨

范围内。在施加集中荷载时，主索鞍处于固结状态，

不考虑塔偏对主缆竖向位移的影响。分别采用

式（１）和式（２）
［１１］、式（３）和式（４）

［１２］计算主缆在集

中荷载作用下作用点处的挠度和水平分力增量，并

与有限元模拟结果进行对比。主缆自质量均布荷载

根据索的面积与密度等效为狇＝３０．１７８ｋＮ／ｍ；产生

的初始水平分力犎ｑ＝４３３２６．７８０ｋＮ；集中荷载犘

取单根主缆一半标准梁段质量，犘＝１００６．８５９ｋＮ；

作用位置狓ｃ分别为１３５ｍ、２７０ｍ、５４０ｍ。将上述

取值分别代入式（１）～（４），计算得到主缆竖向位移

和水平分力增量的理论解。理论解与有限元模拟结

果的对比见表１、表２。

狏ｘｃ＝
犘狓ｃ（犔－狓ｃ）

犎ｑ犔［１－３狓ｃ（犔－狓ｃ）／犔
２］

（１）

犎Ｐ＝
６狓ｃ犎ｑ（犔－狓ｃ）

狇犔
３ 犘 （２）

式中：狏ｘｃ为主缆在集中荷载作用点处的竖向位

移（ｍ）；犘 为集中荷载，即活载（ｋＮ／ｍ）；狓ｃ为集中

荷载作用位置（ｍ）；犔 为中跨跨度（ｍ）；犎Ｐ、犎ｑ分别

为集中荷载作用下主缆的水平分力增量和均布荷载

作用下主缆的水平分力（ｋＮ）。

狏ｘｃ＝
犘犔（１－３α珔α）α珔α

犎ｑ（１＋９α珔αλ＋６α珔αλ
２）

（３）

犎Ｐ＝
６α珔α（１＋λ）λ

１＋３α珔αλ
犎ｑ （４）

式中：α、珔α分别为狓ｃ／犔 和（犔－狓ｃ）／犔，是集中荷载

犘 作用点的无量纲参数；λ 为犘／狇犔，是活载与恒

载比。

表１　主缆竖向位移理论解与有限元模拟结果对比

荷载作

用位置

竖向位移有

限元结果／ｍ

竖向位移理论解／ｍ

文献［１１］文献［１２］

竖向位移误差／％

文献［１１］文献［１２］

犔／８ １．６０３ １．８４４ １．７８９ １５．０ １１．６

犔／４ １．８４０ ２．０５９ １．９５５ １１．９ ６．３

犔／２ ０．９５４ １．０３２ ０．９８６ ８．２ ３．４

　　注：竖向位移误差＝｜（竖向位移理论解－竖向位移有限

元模拟结果）｜／竖向位移有限元模拟结果×１００。

表２　主缆水平分力增量理论解与有限元模拟结果对比

荷载作

用位置

水平分力

有限元结

果／ｋＮ

水平分力理论解／ｋＮ

文献［１１］文献［１２］

水平分力误差／％

文献［１１］文献［１２］

犔／８ ８７１．３ ８７８．４ ８９６．４ ０．８ ２．９

犔／４ １４８５．９ １５０５．８ １５２５．８ １．３ ２．７

犔／２ １２９７．３ １３２０．８ １３２７．４ １．８ ２．３

　　注：水平分力误差＝｜（水平分力理论解－水平分力有限

元模拟结果）｜／水平分力有限元模拟结果×１００。

　　由表１、表２可知：有限元模拟结果与式（３）计
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算所得主缆竖向位移更接近，集中荷载在跨中时有

限元模拟结果与两种理论解的误差最小，为３．４％，

随着作用点向主塔处靠近，两种公式的计算结果出

现一定偏差，该规律与文献［１２］中结论相同。这是

由于计算公式忽略了主缆各点的水平位移，而有限

元模拟考虑了水平位移。水平分力增量的有限元模

拟结果与两种理论解的误差均在３．０％以内。根据

主缆竖向位移误差产生规律和水平分力增量误差大

小，上述有限元模型可靠，可采用该模型进行后续

研究。

３　预配重法与传统施工方法对比分析

主梁整体变形、杆件受力、吊索张力及主缆位移

是悬索桥主梁施工中须重点关注的因素。通过对比

分析逐段刚接法、全铰法、刚铰混合法和预配重法施

工过程中上述关键因素的响应结果，分析预配重法

的可行性。为方便施工阶段的定义和计算分析，设：

１）逐段刚接法和预配重法自主塔向跨中架设，全铰

法和刚铰混合法自跨中向主塔架设；２）刚铰混合法

的合理设铰位置确定方法为逐段刚接梁段至某一位

置时，若出现对应处吊索力和整体主梁应力超限，则

在该位置设铰［１３］，通过多次试算，确定合理设铰位

置在３２＃ ～３３
＃梁段间；３）计算共分为３６个阶段，

两岸对称架设一片梁段为一个施工阶段。梁段编号

和主梁纵向坐标见图５。

定义主梁跨中点为坐标原点，主塔处为坐标终点，半跨长５４０ｍ

图５　梁段编号及坐标定义

３．１　施工过程中各构件受力分析

成桥运营状态下，活载对拥有巨大重力刚度的

悬索桥的影响十分有限，但在主梁施工过程中，梁

段、吊索、主缆之间的交互影响不可忽略。对逐段刚

接法、全铰法、刚铰混合法和预配重法４种梁段架设

施工方法进行模拟计算，得到图６～８所示各施工阶

段吊索内力和主梁应力。

图６　吊索索力包络图

图７　上弦杆应力包络图

图８　下弦杆应力包络图

　　由图６可知：采用逐段刚接法和刚铰混合法时，

吊索拉力在梁段架设初期出现最大值，且大于成桥

索力；全铰法的吊索拉力在４种施工方法中最小；采

用预配重法，施工阶段吊索拉力小于成桥索力，其分

布规律与全铰法相同，都是在梁段架设前期出现微

小变化，在架设后期基本处于恒定状态。主梁变形是

引起索力增大的一个因素，因配重增大了主缆刚度，

随之减弱了梁段架设过程变形对吊索拉力的影响。

由图７、图８可知：采用逐段刚接法和刚铰混合

法时，主梁各杆件的应力随梁段架设而增大，逐段刚

接法在架设第１９＃梁段时出现应力峰值，已影响结
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构安全，刚铰混合法通过设铰明显改善了弦杆的受

力情况；采用全铰法时，整个施工过程中应力较小；

在预配重法施工过程中，主梁各构件的应力水平比

其他３种施工方法小，上下弦杆的受力状态反映主

梁基本仅承受自质量荷载。由于先期配重调整了主

缆变形，降低了其对梁段架设过程的影响，逐段刚接

下主梁受力状态得到改善，同时由于是自主塔向跨

中架设，还能避免设铰产生局部吊索内力增大和铰

接点剪力过大对上弦杆产生不利影响。

３．２　施工过程中主梁变形分析

主梁施工过程中受主缆位移影响产生被动变

形，主梁线形不仅决定成桥后线形是否满足设计要

求，还能反映梁结构大致受力情况，在边跨向中跨架

设时线形变化过大会影响梁段的运输和拼装。因

此，有必要对施工过程中主梁变形进行分析。为更

直观地反映梁段架设过程中整体变形规律，列出部

分典型工况下数据，不同施工方法下主梁变形见

图９，典型工况下主梁局部最大纵坡见表３。

图９　不同施工方法下主梁竖向位移

表３　典型施工工况下主梁局部最大纵坡

施工方法

典型工况下主梁纵坡／％

架设７＃

梁段

架设１４＃

梁段

架设２１＃

梁段

架设２８＃

梁段

预配重法 ０．７ １．０ ０．９ ０．７

逐段刚接法 ０．５ ２．０ ４．４ ４．１

　　注：未计入主梁预拼纵坡。

　　由图９可知：采用全铰法和刚铰混合法时，架设

过程中主梁的变形规律基本一致，施工前期结构整

体刚度小、主缆位移量大，引起主梁线形出现较大变

化，呈下凹形状；采用刚铰混合法时，在通过铰处后

位移开始增大，这是由主缆变形使主梁在铰点转动

所致，但整体变形小于全铰法。采用预配重法和逐

段刚接法时主梁线形均出现上抬趋势，其中预配重

法在各典型施工阶段的变化规律基本一致，呈类似

线性变化。这是因为预先通过配重增大了主缆刚

度，并随着梁段架设和同步卸除配重荷载使主缆刚

度在较小范围内变化，从而减小结构整体的非线性

变形程度。逐段刚接法则因为主缆本身的抗弯刚度

不足以抵抗大吨位荷载作用引起的变形，在从主塔

向边跨架设的同时，跨中部分主缆出现上抬，带动主

梁前端出现向上的位移，梁段间处于刚接状态，主塔

附近梁段为抵抗变形向下弯曲。

由表３可知：逐段刚接法下最大变形纵坡出现

在架设２１＃梁段时，为４．４％，远大于预配重法下主

梁坡度。

综上所述，与全铰法和刚铰混合法相比，预配重
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法施工过程中主梁线形的连续性好，不会出现正负

曲率交替变化的情况，同时具有较大的整体刚度。

与逐段刚接法相比，预配重法有效降低了主缆变形

对主梁线形的影响，施工过程中变形纵坡小，便于桥

面运输和梁段架设。

３．３　施工过程中主缆竖向位移分析

由于索结构的特性，主缆自身抗弯刚度十分小，

索夹等荷载给其提供的重力刚度有限，当梁段荷载

通过吊索作用于主缆时，其线形会不断变化，从而对

主梁架设产生影响。通过分析架梁过程中主缆位移

的主控点（中跨跨中点）、辅控点（中跨四分点、中跨

八分点）的变形，对比分析预配重法与其他３种施工

方法在主缆变形特征上的差异及对主缆位移的改善

情况。各施工阶段主缆控制点的变形见图１０。

图１０　主缆中跨各控制点的竖向位移

　　由图１０可知：采用逐段刚接法、刚铰混合法、全

铰法时，主缆各控制点的位移在梁段架设前期快速

增大，在施工阶段完成１／３时达到位移峰值，随后逐

渐减小至接近相同；在中跨四分点位置，３种施工方

法的位移变化趋势基本一致，而在中跨跨中点和八

分点位置，逐段刚接法的位移变化趋势与其他２种

施工方法相反，这是由梁段架设方向不同所致；从主

塔向跨中逐段刚接架设时，主缆的非线性变形最强

烈，跨中部分主缆出现明显上抬，这也是导致该施工

方法下主梁整体线形大幅上抬的原因。采用预配重

法时，主缆位移在架设前期出现微小浮动后基本处

于恒定状态，配重提供给主缆的重力刚度抵抗了梁

段自质量引起的变形，位移的减少反过来也改善了

主梁的变形和受力状态，因而可以满足主塔向跨中

逐段刚接架设的需要。

４　预配重法参数影响分析

上述分析结果表明，将一期恒载作为等效荷载

进行预配重的方式能使主梁架设达到理想状态，但

考虑到配重荷载过大会大量占用猫道施工作业面，

且材料需求大、施工难度高，对配重荷载进行优化，

使工艺具有一定的可行性。

４．１　配重荷载变化影响分析

在预配重法中，施工阶段结构的整体刚度受配

重荷载大小的影响，当主缆因荷载作用具有足够的

张力时，可以有效减小梁段吊装产生的影响，进一步

调整主梁受力状态。为此，将配重荷载大小作为影

响参数，计算结构在该参数变化下的应力和位移情

况，结果见表４。

由表４可知：配重荷载大小变化会对主梁受力

表４　配重大小变化下结构的响应

配重大小
上弦杆应力峰值／ＭＰａ

施工过程中 合龙后

下弦杆应力峰值／ＭＰａ

施工过程中 合龙后

主缆跨中点最大位移／ｍ

施工过程中 合龙后

主缆跨中点最小位移／ｍ

施工过程中 合龙后

１．００犌 ５０．０ －４５．３ ３．７９９ ３．２６５

０．７５犌 －３９．８ ４１．１ ５７．４ －３４．０ ５．４９３ ３．４１３ ４．０９９ ３．４１３

０．５０犌 －４４．９ １６１．５ ８．１３３ ４．３８１

状态产生影响。１．００犌 配重为理想状态，此时结构

的应力和位移接近合龙状态；配重减小时，主缆位移

增大，主梁产生位移，导致梁段间处于刚接状态，出

现主梁构件应力反号和弯曲应力增加的情况。以应

力作为控制条件，当配重减小至０．５０犌 时，施工过

程中主梁应力仍在容许范围内，因此可考虑将配重
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荷载优化为０．５０犌～０．７５犌。

４．２　配重位置变化影响分析

为进一步优化配重荷载，以配重大小和布载位

置双参数分析主缆竖向位移和主梁应力变化规律。

取消部分位置的荷载，采用全桥均布下每延米质量

设置３种配重方案，配重施加位置分别为跨中３４５～

－３４５ｍ（方案一）、２５５～－２５５ｍ（方案二）、１６５～

－１６５ｍ（方案三）。３种方案下主缆竖向位移和主

梁应力见图１１、图１２。

从图１１可以看出：配重荷载越大，对主缆位移

图１１　配重位置改变引起的主缆竖向位移

图１２　配重位置改变下主梁应力包络图

的调整越明显，全桥均布的主缆线形变化规律与一

期恒载相同。布载位置向跨中调整后，相对于全桥

均布，主缆整体变形呈现跨中下沉、靠近主塔附近上

抬的趋势，不配重情况下，梁段自主塔向跨中逐段刚

接架设会使主梁线形出现负曲率，对弦杆受力不利，

而在跨中部分施加荷载后，主缆变形对该状态有修正

作用，从而限制应力随着梁段刚接数量的增加而继续

发展。布载位置改变后，配重减少使主缆产生较大非

线性变形，对主缆刚度的贡献相比于全桥均布时小，

还须对比分析主梁的受力情况选择合适的方案。

由图１２可知：１）主梁的应力峰值出现在梁段

架设前期，并随着布载位置向跨中移动而增加。采

用１．００犌 配重时，３种方案的主梁应力水平较小，配

重减小后应力增大，在０．７５犌＋方案三组合下已超

过２５０ＭＰａ，但其他配重大小＋位置方案组合下主

梁应力均在１８０ＭＰａ以内，可作为布载方案的选

项。２）从控制应力至最小值来看，采用方案一最合

适，其与全桥均布下的应力包络值基本一致，且在任

一配重大小下均可行。但从经济实用角度考虑，适

当放大应力控制条件，可选择０．７５犌＋方案二组合，

该组合下总荷载仅为一期恒载配重（１．００犌）＋全桥

均布组合的１／３。

５　结论

（１）预配重法可有效改善主梁架设过程中的主

梁应力、位移和主缆变形，在结构大变形得到控制的

情况下，可以实现自主塔向跨中连续逐段刚接架设

主梁。

（２）为增加预配重法的可行性，对配重荷载进

行优化，将配重荷载减小并将布载位置向跨中调整，

仍能通过选择合理的荷载＋布置组合控制架梁期间

结构的受力和变形，从而达到主梁自主塔向跨中逐

段刚接架设的目的。

但本文没有考虑配重状态下猫道受力情况和风

载影响，后续将继续进行研究。

（下转第１１７页）
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过大的现象，需规范伸缩缝变形要求。３种连接方

式中，铰接方式的受力最简单，但桥梁整体性较差，

影响行车；刚接方式下结构和受力最复杂，对结构形

变非常敏感，在收缩徐变和基础沉降荷载作用下易

产生非常大的次内力而导致结构破坏，但拼接后桥

梁整体受力性能最佳，利于交通；半刚接方式下受力

性能、结构整体性介于铰接和刚接之间，是拼宽桥梁

设计中常用的上部结构连接方案。
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