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摘要：为研究大跨度混凝土斜拉桥施工阶段的扭转稳定性，以主跨３０５ｍ预应力混凝土斜拉

桥为研究对象，采用有限元软件建立该桥精细化有限元模型，基于影响矩阵法确定其合理成桥状

态，计算施工过程中偏载作用下索力。结果表明，采用影响矩阵法可有效进行成桥索力计算；偏载

作用下中央索面上下游索力发生不对称变化，变化幅度较小，抗扭转性能主要由主梁截面提供。
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　　随着桥梁建设的飞速发展，桥梁的安全性及耐久

性成为关注重点。对于单索面大跨度混凝土斜拉桥，

施工过程中的抗扭转性能是关键，对其进行施工过程

受力分析尤为重要。斜拉桥的受力状态与斜拉索索

力直接相关，研究人员对此展开了一系列研究。肖勇

刚等提出了一种最小弯曲能量法与遗传算法相结合

的混合梁斜拉桥成桥阶段索力优化方法［１］。暨仕蠫

等以主梁和塔柱的恒载弯矩作为可行域目标，对某斜

拉桥合理成桥状态及二次张拉索力进行了优化［２］。

刘虹延等采用ＡＮＳＹＳ软件，对单向狀室的扭转畸变

角及位移展开计算分析，研究了不同室数下单索面宽

幅混凝土斜拉桥的截面抗扭刚度，对施工过程中斜拉

桥的抗扭转性能进行了分析［３］。谢广恕、颜东煌等分

析了横隔板数量对多箱室波形钢腹板箱梁悬臂状态

截面抗扭转性能的影响［４５］。基于上述研究，本文以

某大跨度混凝土斜拉桥为研究背景，通过影响矩阵法

求解其合理成桥索力，对施工过程中偏载对拉索索力

的影响进行分析，为同类型桥梁计算提供参考。

１　工程概况

湖南省某大跨度混凝土斜拉桥全长５６５ｍ，跨

径布置为（１３０＋３０５＋１３０）ｍ，主桥布置见图１。主

桥结构形式为对称式双塔单索面预应力混凝土斜拉

桥，双塔均为塔梁固结体系，采用单箱五室斜腹板

截面。主梁采用Ｃ６０混凝土。箱梁标准节段长度

按悬臂浇筑段索距划分为６．００ｍ，边跨现浇段为

２９．２５ｍ。标准段主梁中心线处高３．５０ｍ，顶板宽

２９．２０ｍ，底板宽１０．００ｍ，悬臂长３．６０ｍ，顶面设

２％双向横坡。中跨及边跨标准梁段主梁标准截面

顶板厚０．３０ｍ，底板厚０．３０ｍ，悬臂端部厚０．２０ｍ，

悬臂根部厚０．５５ｍ，中腹板厚０．４０ｍ，边腹板、斜腹

板厚０．３０ｍ；边跨现浇段顶板、腹板加厚至０．６０ｍ，

底板加厚至０．７０ｍ（见图２）。采用单柱式桥塔，桥

塔采用Ｃ６０混凝土。

图１　桥梁整体布置示意图（单位：ｃｍ）
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图２　主梁标准截面布置示意图（单位：ｃｍ）

　　采用环氧涂层钢绞线拉索体系，钢绞线抗拉强

度为１８６０ＭＰａ。斜拉索呈空间扇形布置，全桥共

设１８４根斜拉索。斜拉索索面在主梁上的横桥向索

距为２．００ｍ；顺桥向索距有３种，分别为３．６０ｍ、

５．００ｍ、６．００ｍ；斜拉索塔上竖向索距从上至下依次

为１０×２．００ｍ、１×２．１３ｍ、５×２．１５ｍ、３×２．２０ｍ、

３×２．３５ｍ。斜拉索共有４种规格，分别为 Ｍ２８０

４３（２４根）、Ｍ２８０５５（４８ 根）、Ｍ２８０６１（４８ 根）、

Ｍ２８０７３（６４根）。每个上塔柱均布置２３对斜拉索，

采用混凝土齿块锚固形式。

２　有限元模型

采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ２０２１建立该桥

空间三维模型（见图３），主梁、主塔、桥墩及横梁采

用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，各构件材

料参数见表１。模型的边界条件如下：各承台底为

固定支座，承台与桥墩刚性连接，桥墩与主梁设置为

固结，两边跨梁端为活动支座，斜拉索与梁、塔的锚

固点设置为刚性连接。全桥共计１９６个梁单元、

１９６个桁架单元、６８５个节点。

图３　某预应力混凝土斜拉桥的有限元模型

表１　桥梁各构件的材料参数

构件名称 材料名称
弹性模

量／ＭＰａ

质量密度／

（ｋｇ·ｍ
－１）

泊松比

主梁、主塔 Ｃ６０混凝土 ３６０００ ２５４９ ０．２

承台 Ｃ４５混凝土 ３３５００ ２５４９ ０．２

斜拉索 钢绞线 １９５０００ ８３５０ ０．３

　　本文主要研究该桥施工过程中的抗扭转稳定

性，模型中的主要荷载为结构自质量、预应力荷载、

二期铺装、活载、斜拉索索力等。根据ＪＴＧＤ６０—

２０１５《公路桥涵设计通用规范》
［６］，恒载包括：结构构

件自质量；二期恒载，按２０５ｋＮ／ｍ计，二期恒载上

桥时间按合龙后６０ｄ确定；基础不均匀沉降，相邻

两支点不均匀沉降差不大于０．０２ｍ；收缩徐变，按

收缩徐变１０年考虑；拉索锚固块及桥面锚固块质

量，以实际混凝土质量，按梁单元荷载施加。

３　合理成桥状态计算

结合影响矩阵法及刚性支撑连续梁法对该桥合

理成桥索力进行计算［７８］。合理成桥索力的计算原

则如下：成桥索力分布较均匀，邻近位置的拉索索力

突变情况少；成桥状态下主梁受力满足规范要求；索

塔主要承受轴力，不能出现太大弯矩；考虑服役期间

的收缩徐变等因素，按需求可预留一定偏移量。

合理成桥索力计算流程：建立刚性支撑连续梁

有限元模型，通过恒载计算目标弯矩；建立斜拉桥索

力求解模型，计算索力
"

弯矩的影响矩阵，求解斜拉

桥索力；将所得索力代入全桥模型，验算结构状态是

否合理；如果验算合理，该索力即为合理成桥索力。

双塔单索面预应力混凝土斜拉桥属于高次超静定结

构，先以刚性支撑连续梁法作为确定合理成桥状态

的依据，将有限元模型中斜拉索及主梁的连接节点

设置为竖向刚性支撑，将斜拉索索力转换为竖向支

撑力［９］，即将斜拉桥结构转换为连续支撑的连续梁

结构，计算恒载作用下刚性支撑连续梁结构的弯矩。

式（１）为影响矩阵方程
［１０１１］。经过计算，得到图４所

示合理成桥索力。

｛犕｝＝［犃Ｍ］｛犜｝＋｛犕０｝ （１）

式中：｛犕｝为斜拉索索力目标值；［犃Ｍ］为影响矩阵；

｛犕０｝为恒载弯矩。
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图４　合理成桥状态下索力

　　从图４来看，按上述方法确定的索力分布较均

匀，将该索力代入全桥模型，即可计算得到桥梁结构

状态。

４　施工阶段抗扭性能分析

４．１　主梁施工工艺

主梁主要施工工艺如下：主塔及０＃块施工完成

后，安装１＃块挂篮，对称施工主梁１＃块；拆除０＃块

现浇支架，挂篮行走直至施工完成１５＃ 块（中跨

１５＃块设置临时压重）；边跨现浇段采用支架现浇，

搭设满堂支架，施工１５＃块时同步完成边跨现浇段

施工；使用劲性骨架锁定边跨及合龙段，解除中跨

１５＃块的临时压重；浇筑中跨１６＃块；重复施工流程

直至施工完成中跨２４＃块，安装跨中合龙段临时刚

性连接；浇筑合龙段，拆除临时支架，在施加二期恒

载之前施加二次施工索力（见图５）。

图５　主梁施工工艺流程

４．２　施工阶段抗扭转性能计算

该桥为大跨度单索面斜拉桥，相较于双索面斜

拉桥，单索面斜拉桥易出现扭转失稳问题，选取施工

过程中发生扭转失稳风险较大的最大双悬臂状态分

析其抗扭转性能。加载工况分别为正载、同侧偏载、

异侧偏载，其中：正载工况为在中跨及边跨１５＃块悬

臂端施加挂篮荷载及临时施工荷载；同侧偏载工况

为在中跨及边跨１５＃块悬臂端施加挂篮荷载及临时

施工荷载，施加位置为半个桥面侧，为同侧加载；异

侧偏载工况为反对称偏载，与同侧偏载工况的加载

类型相似，区别在于加载位置为异侧加载，即边跨、

中跨分别加载上、下游，而非同为上游或下游侧。

各工况荷载大小及加载位置如下：该桥主梁施

工采取悬臂浇筑法，悬臂段挂篮及模板按４０００ｋＮ

计算，按集中荷载考虑；施工临时荷载按均布荷载考

虑，影响范围为当前施工节段３０ｍ范围内，总荷载

设置为１００ｋＮ。正载工况下，不考虑荷载偏心，即

偏心值为零，荷载直接施加于中间位置；偏载工况

下，荷载考虑偏心，偏心值为主梁横向宽度的１／４，

为７．３ｍ。

以扭转作用下斜拉索索力变化为研究对象，分

析不同工况下桥梁扭转效应。各工况下边跨斜拉索

索力见图６～８。由图６～８可知：变化最大的为离

悬臂端最近斜拉索的索力，同侧偏载工况下上游及

下游斜拉索索力分别由５２００ｋＮ变化为５１５８ｋＮ、

５２４２ｋＮ，变化幅度分别为－０．８１％、０．８１％；异侧偏

载工况下上游及下游斜拉索索力分别由５２００ｋＮ

变化为 ５１５６ｋＮ、５２４４ｋＮ，变化幅度分别 为

－０．８５％、０．８５％。偏载工况下索力相较于正载工

况下索力的变化幅值见图９。

　　由图９可知：对称荷载作用下，边跨上下游的索

力基本一致。但在偏载作用下，上下游的索力出现

不对称情况，表现为上游索力减小、下游索力增大。

相较于对称工况，偏载情况下，同侧偏载工况下上游

及下游索力变化范围为０．６４％～０．８１％，异侧偏载

工况下上游及下游索力变化范围为０．６４％～０．８５％，
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图６　正载工况下边跨的斜拉索索力

图７　同侧偏载工况下边跨的斜拉索索力

图８　异侧偏载工况下边跨的斜拉索索力

图９　偏载工况下索力相较于正载工况下的变化幅度

总体变化幅度较小，均为１％以下，处于安全范围。

该桥采用中央单索面布置，不平衡荷载布置导致的

上下游索力变化幅度较小，意味着拉索所能贡献的

抗扭刚度较小，抗扭转性能主要还是由主梁截面的

刚度提供。

５　结论

通过对中央单索面混凝土斜拉桥合理成桥索力

及施工过程中抗扭转性能的分析，得到以下结论：

（１）采用刚性支撑连续梁法可有效对合理成桥

状态下索力进行计算，计算所得索力分布较均匀。

（２）根据对施工过程中偏载工况的分析，索力

所能提供的抗扭转刚度有限，截面的抗扭刚度对施

工过程中抗扭转稳定性起关键作用。
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