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摘要:在地锚式悬索桥主梁吊装过程中,主索鞍顶推是保障主塔结构受力安全的重要手段,普
遍采用倒拆分析法或结构简化过度的正装分析法分析地锚式悬索桥主索鞍顶推过程.区别于以

上方法,文中基于有限元软件 MIDAS/Civil,提出一种能正装分析地锚式悬索桥主索鞍顶推的方

法,结合太洪长江大桥,探究地锚式悬索桥主索鞍顶推规律.结果表明,在主梁吊装初期,塔顶纵

桥向偏位变化大,主索鞍顶推频繁;主索鞍顶推的实质是通过改变各跨的长度来调整塔顶受到的

主缆水平不平衡分力的方向;合理成桥时,主塔只承受主缆竖向分力,塔顶纵桥向偏位为零.
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１　主索鞍安装方法

地锚式悬索桥处于合理成桥状态时,主塔只承

受通过主索鞍传递来的两侧主缆竖向分力,两侧主

缆水平分力相互平衡抵消(见图１),此时塔顶没有

偏位,塔底不承受弯矩.一般悬索桥的中跨远长于

边跨,空缆时,主梁没有吊装,中跨侧主缆减小的荷

载远大于边跨侧减小的荷载.主塔为抵消两侧主缆

的水平不平衡分力,会发生顺桥向偏位.如果偏位

过大,可能直接导致主塔砼开裂,造成巨大经济损

失.基于以上原因,一般主索鞍在安装时向边跨设

置一定的初始预偏量,使主索鞍两侧的水平分力相

等或相差很小(一般保证主缆在鞍槽内的最大静摩

擦力大于主缆的水平不平衡分力且有一定的安全系

数),之后在主梁吊装时再慢慢将主索鞍顶回至设计

位置.主索鞍顶推方案的合理性是主塔受力安全的

重要保障.
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图１　主索鞍受力示意图

２　主索鞍顶推控制原则

主索鞍顶推控制原则有两种:一是以主塔应力

为控制原则,二是以塔顶容许偏位为控制原则.对

于第一种控制原则,国内并没有统一的规定.孙胜

江等采用截面不出现拉应力且压应力小于０．５倍轴

心抗压强度标准值,对于施工短暂状况,可考虑将不

出现拉应力的条件放宽到拉应力不大于０．７倍轴心

抗拉强度标准值.王喜良采用砼截面不出现拉应力

且压应力小于抗压设计强度,但考虑到施工临时荷

载作用是短暂的,可考虑将不出现拉应力放宽到不

大于设计强度值.何为等认为桥塔截面应保持一定

的压应力,以免施工过程中因偶然荷载或突发情况

导致应力减少至零甚至出现较大拉应力.第二种控

制原则一般以第一种控制原则为基础,通过试算,得
出塔顶最大容许偏位.

下文算例采用的主索鞍顶推控制原则为:桥塔

截面保持一定的压应力,不能出现拉应力,压应力小

于０．５倍轴心抗压强度标准值１４．２５MPa.

３　计算方法

３．１　悬索桥施工过程

MIDAS/Civil对于施工阶段的几何非线性分

析有独立模型和累加模型.独立模型将各施工阶段

形成独立模型进行几何非线性分析,其原理与修正

后的倒拆分析法相同.累加模型是累加各施工阶段

的结果进行几何非线性分析,分析时程序自动考虑

构件沿初始切向激活,同时考虑时间依存特性的效

果,如砼的收缩、徐变.
如图２所示,建立两根相连的水平梁单元,第一

个施工阶段激活１＃ 梁单元,激活固结的边界条件,
激活中间节点－０．１m 强制位移荷载;第二个施工

阶段仅激活２＃ 梁单元,无边界条件与荷载.在进行
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施工阶段分析设置时,分别勾选构件沿初始切线预

偏和不勾选构件沿初始切线预偏,计算结果分别见

图３、图４.
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图２　算例示意图(单位:m)
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图３　没有勾选构件沿初始切线预偏结构的变形(单位:m)
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图４　勾选构件沿初始切线预偏结构的变形(单位:m)

从图３、图４可看出:勾选构件沿初始切线预

偏,２＃ 梁单元会根据施工阶段CS１的计算结果进行

切线初始预偏,从而使２＃ 梁单元的悬臂端在计算开

始便产生０．２５m 的下降;而没有勾选构件沿初始切

线预偏,２＃ 梁单元的悬臂端则不会产生下降.
悬索桥施工过程分析的难点是主梁吊装模拟.

采用 MIDAS/Civil的累加模型进行主梁吊装分析,
在模拟主梁吊装之前进行以下设置:１)修改主梁材

料的容重为零,并给主梁单元施加梁段自重的等效

梁单元荷载;２)通过在吊杆上吊点处添加节点荷载

模拟安装吊索施工阶段.以吊装梁段S２＃ 、N２＃ 为

例,在梁段S１＃ 、N１＃ 吊装阶段,先激活未吊装梁段

S２＃ 、N２＃ ,并将其与梁段S１＃ 、N１＃ 的悬臂端刚接.
由于累加模型的特点,未吊装梁段S２＃ 、N２＃ 会自动

沿着梁段 S１＃ 、N１＃ 的悬臂端切线预偏(见图５).
在梁段S２＃ 、N２＃ 吊装阶段,先激活２＃ 吊索单元和

未吊装梁段S３＃ 、N３＃ ,钝化等效２＃ 吊索自重的节

点荷载,并给主梁S２＃ 、N２＃ 施加梁段自重的等效梁

单元荷载,将梁段S２＃ 与梁段S１＃ 之间的刚接变成

铰接(见图６).同理完成全部主梁吊装模拟.
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图５　吊装梁段S１＃ 、N１＃ 阶段
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图６　吊装梁段S２＃ 、N２＃ 阶段

３．２　主索鞍顶推方案确定步骤

(１)按实际施工步骤使用累加模型模拟到空缆

阶段停止,释放主索鞍与主塔接触节点的顺桥向平

动约束,得出空缆仅在自重作用下主索鞍往两侧边

跨的自由滑动量,将其设置为主索鞍初始预偏量.
(２)以主索鞍顶推控制原则为主、顶推经验为

辅(一般在主梁吊装前期,顶推较频繁且顶推量小)
进行试算,确定主索鞍顶推时机和顶推量,以顶推次

数为标准进行优化.

４　实例分析

４．１　工程概况

太洪长江大桥为主跨８０８m单跨简支钢箱梁地

锚式悬索桥,总体布置见图７.桥梁全长１２５８m,主
缆计算跨径１９０m＋８０８m＋２６０m,主跨矢跨比

１/１０.全桥布置６６对吊索,间距１２m.全桥共划分

为６８个架设梁段,分别标准梁段６４个、合龙段２个、
端节段２个,标准段长１２m,合龙段长９．０m,端节段

长９．２、１０．８m.按从跨中往两侧主塔的顺序吊装钢

箱主梁,梁段间预留焊缝宽度.吊装过程中,顶板临

时连接,底板不连接,合龙后进行环缝焊接.
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图７　太洪长江大桥桥型布置(单位:m)

４．２　顶推方案

基于文献[７]中“先梁后缆”的悬索桥成桥状态

确定方法,采用 MIDAS/Civil建立桥梁有限元模

型.在进行施工过程分析时,空间有限元模型很难

收敛,故采用平面有限元模型(见图８).主缆和吊

索采用只受拉单元模拟,主梁和主塔采用梁单元模

拟.全桥共有５６４个节点、４２９个单元,其中１８０个

只受拉单元、２４９个梁单元.边界条件为塔底固结,
两边主缆固结,主梁与主塔下横梁处节点采用主从

节点连接,约束竖桥向、顺桥向平动.

图８　太洪长江大桥有限元模型

按照上述方法进行主索鞍顶推方案优化试算,
得出顶推时机见表１.其中１＃ 施工阶段是建造主

塔,按照７d４m 的施工进度设置,分为４８个小阶

段.顶推量见表２.

７０１　２０２０年 第３期 叶龙祥,等:地锚式悬索桥主索鞍顶推控制研究及实例分析 　



表１　施工阶段划分

施工阶段 施工内容

２ 主塔预抬高

３ 主索鞍预偏

４ 主缆架设

５ 安装索夹

６ 安装吊索

７ 主索鞍第１次顶推

８ 吊装 N１＃ 、S１＃

９ 主索鞍第２次顶推

１０　 吊装 N２＃ 、S２＃

１１　 主索鞍第３次顶推

１２~１４ 吊装 N３＃ ~N５＃ 、S３＃ ~S５＃

１５　 主索鞍第４次顶推

１６~２２ 吊装 N６＃ ~N１２＃ 、S６＃ ~S１２＃

２３　 主索鞍第５次顶推

２４~３６ 吊装 N１３＃ ~N２５＃ 、S１３＃ ~S２５＃

３７　 主索鞍第６次顶推

３８~４４ 吊装 N２６＃ ~N３２＃ 、S２６＃ ~S３２＃

４５　 吊装端节段

４６　 吊装合龙段

４７　 梁段刚接、二期恒载施加及主索鞍复位

表２　主索鞍顶推方案(以往跨中方向顶推为正)

顶推步骤
顶推量/cm

南塔 北塔
顶推步骤

顶推量/cm

南塔 北塔

主索鞍预偏 －９０ －１３０
第４次

顶推
１５ ２５

第１次

顶推
９ １５

第５次

顶推
２０ ２５

第２次

顶推
８ １３

第６次

顶推
２０ ２５

第３次

顶推
８ １５ 复位 １０ １２

４．３　结果分析

该桥主索鞍需进行７次顶推.施工过程中,主
塔最不利应力截面出现在靠近塔底附近,以该截面

为主塔控制截面.顺桥向塔顶偏位(塔顶偏位以偏

向中跨侧为正、偏向边跨侧为负)见图９,控制截面

边跨侧和中跨侧的轴向应力见图１０、图１１.
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图９　顺桥向塔顶偏位
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图１０　南塔控制截面应力
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图１１　北塔控制截面应力

从图９~１１可看出:１)在主梁吊装过程中,主
塔未出现拉应力,压应力小于０．５倍轴心抗压强度

标准值１４．２５MPa,满足主索鞍顶推控制原则.２)
主梁吊装前期,塔顶顺桥向偏位变化较大,需频繁顶

推主索鞍.这是由于在主梁吊装初期,主缆刚度变

化较大,且主塔压应力储备不够大,主索鞍需频繁顶

推来保证主塔的安全.３)主梁吊装过程中,塔顶顺

桥向偏位变化历程均呈正负来回变化,同时主塔控

制截面处中跨侧和边跨侧的压应力曲线交错变化.
这是由于随着主梁吊装,主塔会往中跨侧倾斜,中跨

侧的压应力大于边跨侧的压应力.在主索鞍往中跨

侧顶推后,中跨的长度变小,边跨的长度变大,主索

鞍两侧主缆的水平不平衡分力的方向发生改变,主
塔在新的主缆不平衡分力作用下往边跨侧倾斜.此
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时中跨侧的压应力得到释放,中跨侧的压应力小于

边跨侧的压应力.如此循环,直至吊装完成全部主

梁.４)地锚式悬索桥成桥时,塔顶纵桥向偏位接近

于零,主塔控制截面处中跨侧的压应力和边跨侧的

压应力几乎相等.这是由于随着主索鞍复位,主塔

承受的两侧主缆张力的水平分力平衡,主塔只承受

两侧主缆张力的竖向分力.

５　结论

基于 MIDAS/Civil中累加模型的特点,提出一

种能连续正装模拟主索鞍顶推的方法,该方法同时

考虑时间依存特性,如砼的收缩、徐变,模拟过程更

贴合实际施工步骤,计算结果更真实.将该方法应

用于太洪长江大桥(单跨８０８m 的地锚式悬索桥),
结合主塔纵桥向偏位和主塔最不利截面轴向应力,
分析主索鞍顶推的实质是通过改变各跨的长度改变

主索鞍两侧主缆水平不平衡分力的方向,从而保证

主塔的受力安全;成桥时塔顶纵桥向偏位接近于零,
主塔中跨侧与边跨侧的轴向应力几乎相等.
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地控制主缆线形;而主缆无应力长度及主跨跨度对

主缆空缆线形的影响较小.

表４　主缆弹性模量对跨中标高的影响

弹性模量/

(×１０５MPa)

跨中标高

变化Δh/mm

弹性模量/

(×１０５MPa)

跨中标高变

化Δh/mm

１．９４ １０９．４５ ２．００ －５３．３２

１．９６ ５４．４２ ２．０２ －１０５．００

１．９８ ０．００

　　(２)温度、主缆弹性模量、主缆无应力长度及主

跨跨度对悬索桥主缆空缆线形的影响均表现为线性

相关.
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