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摘要!结合某大斜度不对称双斜塔斜拉桥施工!运用有限元方法!分析在塔间索初张索力不变

的情况下!塔间索张拉与相应塔柱砼浇筑施工工序改变时塔柱内的应力分布情况&结果表明!由

于塔柱斜度过大!当塔间索张拉时间滞后于相应塔柱砼浇筑时!在塔间索以上悬臂段砼自重作用

下!塔柱倾斜向背面会出现较大拉应力#可通过调整施工工序减小塔柱内拉应力&

关键词!桥梁#斜塔#斜拉桥#应力分析#塔间索#悬臂段#施工工序
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外观别致'造型独特的桥梁往往能成为城市的

象征#故斜塔斜拉桥越来越多$一般来说#桥梁设计

越新颖#受力越复杂$斜塔斜拉桥一般分为有背索

和无背索两种类型#其中无背索斜拉桥桥塔只有一

边有拉索#塔身呈倾斜状态#由塔身自重来平衡斜拉

索产生的力矩#桥塔相当于在斜拉索索力及自身重

力作用下的悬臂梁$与常规直塔斜拉桥相比#大斜

度塔斜拉桥的塔柱是主要受力构件#对其进行详细

受力分析很有必要$安徽六安市寿春西路桥的塔柱

倾斜度大#主'副塔之间存在塔间索且主塔无背索#

是典型的大斜度塔斜拉桥$该文对该桥塔各施工阶

段进行理论模型分析#研究桥塔受力特性#制订合理

的施工方案$

!

"

桥梁概况

六安市寿春西路桥主桥为!
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形塔

双索面斜塔斜拉桥#桥梁整幅布置#标准宽度为
57#&

+

$主梁采用钢
8

混混合梁(塔柱采用矩形塔#主塔

上塔柱高
7&+

#副塔上塔柱高
%&+

#下塔柱高约

!9#%+

#塔柱顺桥向为
W

形'横桥向为
*

形#主跨及

边跨侧均设置
9

对斜拉索$其整体效果见图
!
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图
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安徽六安市寿春西路桥整体效果

上塔柱呈高低塔不对称布置#塔柱纵'横向均为

倾斜布置#斜度较大且桥面以上塔间无横梁#顺桥向

主塔无背索#副塔顶部亦无背索$塔柱顺桥向刚度

小#变形大(横桥向塔柱无拉索支承#相当于竖向梁

式结构$

斜拉索均为空间索面且主塔无背索布置#主'副

塔之间存在塔间斜拉索#所有斜拉索均于副塔位置

存在锚固端#纵'横交错布置$为方便分析#将副塔

索从上往下主跨侧编号为
-!

!
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'边跨侧编号为

;!
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#塔间索从上往下编号为
S!
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S9
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主'副塔上塔柱均采用液压爬模施工$结合塔

柱结构特点'总高度要求#将主塔上塔柱分为
"5

个

节段'副塔上塔柱分为
!7

个节段进行施工#标准施

工节段高度为
:#&+

#个别节段高度根据塔柱上索

导管位置及塔柱内预应力位置略作微调$在塔柱节

段施工过程中#相应斜拉索及预应力张拉同步进行$
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有限元分析
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材料参数

主'副塔均采用
T%&

砼#塔顶及塔梁固结位置

一定长度内采用钢纤维砼以增强抗裂性能#塔顶及

塔梁固结处局部适当增设预应力筋以改善结构局部

受力$

T%&

砼弹性模量为
:#5%a!&0̀
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#泊松比

为
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#容重为
"$#%0̀
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#轴心抗拉强度标准值为
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建模

根据该桥结构形式和受力特点#采用
SVN6-

-

T.Q.*

建立全桥模型#对全桥施工阶段的上塔柱进行

受力分析$主梁'主塔采用梁单元#斜拉索采用桁架

单元(主梁与斜拉索#主'副塔与斜拉索之间采用刚

性连接#塔'梁'墩之间采用主从连接$全桥共建立
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个节点'
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个单元!见图
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分析模型
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各施工阶段下塔柱受力分析
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定义施工阶段

上塔柱单个塔柱施工临时荷载按
5&&0̀

计

算#上塔柱顶部横梁处施工临时荷载按
!&&0̀

计

算#斜拉索张拉索力为平均索力$主塔上塔柱施工

过程为主塔
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节段
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节段
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索张拉
<

主塔
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节段
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索张拉
<

主塔
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索张拉
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主塔
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节段$副塔上塔柱施工阶段与主塔相似$主'副

塔上塔柱见图
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图
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主$副塔上塔柱示意图
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计算结果与分析

通过
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T.Q.*

对主塔上塔柱施工阶段的

应力进行计算分析#计算结果见表
!

$

从表
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可以看出)
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节段施工

中#随着塔柱悬臂段长度的增大#其倾斜向背面拉应

力增大$

"

"主塔
7

'

!&

节段施工完成后#塔柱内拉

应力显著减小#这是因为主塔
$

及
'

节段施工完成

后#分别在塔柱倾斜向增加一道临时竖向支撑#使塔

柱受力由悬臂梁转化为连续梁$

:

"塔间索张拉后#

塔柱内拉应力显著减小$但
S9J-9

及
S%J-%

索

张拉完成后#塔柱内最大拉应力并没有发生太大变
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主塔上塔柱施工阶段应力计算结果

施工阶段
最大拉应

力-
SO)

施工阶段
最大拉应

力-
SO)

主塔
!

节段
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主塔
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节段
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主塔
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节段
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索张拉
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主塔
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主塔
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节段
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主塔
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主塔
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主塔
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节段
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索张拉
!#57
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节段
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主塔
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节段
"#%$

主塔
7

节段
&#"9

主塔
!'

节段
:#%:

主塔
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节段
!#&9 S5J-5

索张拉
&#%5

主塔
'

节段
!#"9

主塔
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节段
"#:7

主塔
!&

节段
&#:$ S:J-:

索张拉
!#$5

主塔
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节段
!#!'

主塔
"!

节段
&#$:

S9J-9

索张拉
!#!'

主塔
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节段
"#$$

主塔
!"

节段
!#5! S"J-"

索张拉
!#9:

主塔
!:

节段
"#%:

主塔
":

节段
!#79

S7J-7

索张拉
&#'" S!J-!

索张拉
&#&&

主塔
!5

节段
!#$!

主塔
"5

节段
&#$!

化#如图
5

'图
%

所示#该拉应力出现在斜拉索锚固

端附近#斜拉索张拉产生的力矩不会使其发生改变$

5

"主塔
!'

及
""

节段施工完成后#塔柱内出现较大

拉应力#如图
$

'图
7

所示#塔间索以上悬臂段超过

三节段时#塔柱内拉应力超出设计标准值$因此#要

图
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索张拉后应力云图

图
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索张拉后应力云图
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图
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主塔
!-

节段完成后应力云图

图
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主塔
##

节段完成后应力云图

想塔柱内拉应力满足设计要求#必须控制塔柱悬臂

段长度$

%

"

方案调整

根据上述分析结果#要想减少上塔柱内拉应力#

必须减小塔间索以上悬臂段长度$调整方法有两

种)一是在塔柱悬臂段底端位置增加一道临时竖向

支撑#使塔柱受力由悬臂梁转化为连续梁(二是对相

应的后续塔间索提前进行张拉#减小塔间索以上悬

臂段长度$实际施工中这两种方案都有一定难度$

其中)方案一中主塔柱较高#用作竖向支撑的钢管长

细比过大#钢管自身会产生变形#对塔柱正常受力有

一定影响(方案二中爬模装置的存在会阻碍塔间索

张拉平台安装#使塔间索不能进行提前张拉#需将爬

模装置下面一部分拆除后方可进行$综合施工难度

及设计准确性#选择方案二进行设计与施工$

对施工方案进行调整#在主塔
!'

'
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节段砼浇

筑前分别张拉
S5J-5

和
S"J-"

索$施工方案调

整后应力计算结果见表
"

$

由表
"

可知)施工方案调整后#主塔上塔柱内拉

应力满足设计要求#塔间斜拉索提前张拉可有效减

少斜塔柱内拉应力$

表
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方案调整后主塔上塔柱施工阶段应力计算结果

施工阶段
最大拉应

力-
SO)

施工阶段
最大拉应

力-
SO)

S5J-5

索张拉
&#&&

主塔
"!

节段
&#$:

主塔
!'

节段
&#%5 S"J-"

索张拉
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主塔
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节段
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主塔
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结论

!

!

"大斜度塔斜拉桥塔柱上应力分布情况与直

塔斜拉桥完全不同$

!

"

"塔间索张拉与相应塔柱砼浇筑之间的施工

顺序对塔柱受力有较大影响$

!

:

"大斜度塔斜拉桥塔柱上悬臂段处于适当的

高度#可有效减少塔柱内拉应力的产生#使斜塔柱受

力更合理$
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