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摘要!缆索吊装系统因其对环境适应能力强'吊重大的独特优势!在大跨度悬索桥施工中应用
越来越普遍%文中结合重庆某大桥缆索吊装系统!对比分析不同计算方法'设计垂跨比和初始安
装误差对缆索吊装系统承重索性能的影响!揭示其受力规律%结果表明!在实际工程中采用抛物
线法对承重索进行计算可满足精度要求#不同设计垂跨比对承重索索端张力与跨中挠度有较大影
响#承重索初始安装误差对其受力与跑车运行平稳性的影响较小%
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随着中国桥梁的大规模建设#大跨径悬索桥愈
来愈多$加劲梁吊装是悬索桥施工中关键工序#目
前主要采用缆载吊机&缆索吊机&桥面吊机及轨索滑
移等方式#其中缆索吊装法对各种环境的适应能力
强&起吊能力大#能将节段精准定位#是一种适宜的
加劲梁吊装方式$缆索吊装系统可直接使用原桥的
桥塔与锚碇#由于桥塔与锚碇是针对全桥进行设计#

其使用风险性极低'而承重索需单独设计施工#其风
险性较大$该文研究悬索桥施工中缆索吊装系统的
承重索计算方法及设计垂跨比和初始安装误差对其
性能的影响#为大跨度悬索桥缆索吊装系统承重索
设计和施工提供参考$
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工程概况
重庆某大桥缆索吊装系统采用双塔三跨设计#

跨度设计为
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!北岸"
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!南岸"#设计最大吊装重量为
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#垂跨比为
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采用
"

组承重索进行加劲梁吊装#其横向间距为
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#每组平行布置
!%

根直径
&%77

的钢丝绳#相邻
单根承重索间距为

!"-77

#每组承重索上设置
"

辆起重跑车$采用原桥已修建的主塔为缆索吊装系
统的塔架#承重索索鞍安放于主塔的上横梁上部#南
北两岸承重索均锚固于原桥重力锚顶部#左右幅承
重索锚固系统以桥梁中心线对称布置$钢箱梁在预
制工厂制作#通过水路运输至施工现场#利用缆索吊
装系统吊运从跨中向两端对称安装#直至合龙$缆
索吊装系统布置图
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中跨承重索受力分析
承重索由钢丝绳组成#相对抗弯刚度较小#其受

图
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重庆某大桥缆索吊装系统的布置!单位%
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力特点可认为是完全柔性$空索状态下#承重索只
受自重荷载的作用$根据索所受自重荷载的分布形
式#其线形计算方法分为悬链线法与抛物线法#前者
假定自重荷载沿索的弧长均布#后者假定自重荷载
沿索的弦线均布$不管采用哪种计算方式#其线形
与内力都是一一对应的$悬链线法的计算公式为%
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抛物线法的计算公式为%
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式中%

!

为承重索水平力'

L

为承重索自重集度'

>

为跨中垂度'

1

为承重索跨度$

显然#悬链线理论的假定更贴合实际情况$抛
物线理论的假定则作了适当简化#计算更方便#不用
计算复杂的双曲函数#便于在工程实际中进行推广$

为研究两种计算方法的差别#按两种方法分别计算
重庆某大桥缆索吊装系统中跨承重索的受力并进行
比对分析$该桥缆索吊装系统中跨两端点等高&跨
径

0.)7

#单根承重索自重均布荷载集度为
%#!$-

H=

(
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$计算结果见表
!

和图
"
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表
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两种算法水平力计算结果对比

垂跨比跨中垂
度(

7

水平力(
H=

抛物线法 悬链线法
两算法的
误差率(
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图
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两种算法的水平力误差曲线

表
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及图
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表明%跨径一定时#抛物线算法与悬

链线算法的相对误差随着承重索跨中垂度的增加而
增大#其总体相对误差较小#即便承重索垂跨比达到
!
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#两种算法的误差仍在
!6

左右$实际工程中#

承重索垂度设计需考虑诸多因素#其决定牵引索和
承重索的受力状况#也影响缆塔高度'缆索吊装系统
的承重索设计垂跨比大都按照经验取值#一般取
!
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#属于低垂跨比$因此#两种算法得出的
结果相差更小#采用抛物线法进行承重索计算也可
满足工程要求$
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承重索设计垂跨比分析
中跨承重索不同的设计垂跨比对承重索受力及

挠度有较大影响#小的垂跨比有利于减小缆塔高度
和牵引索索力#但会增大承重索索力$为探讨不同
承重索垂跨比对缆索吊装系统的影响#以重庆某大
桥缆索吊装系统为原型#建立
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种垂
跨比的有限元模型进行计算分析$图

.
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分别
为不同垂跨比时中跨承重索的索端张力及跨中挠度
变化情况$

图
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索力与垂跨比关系曲线

图
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"

跨中挠度与垂跨比关系曲线

由图
.

&图
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可知%

!

"承重索索力基本呈线性增
加#即较大的垂跨比对承重索结构受力有利#可减小
承重索用量$

"

"跨中挠度的变化情况则较复杂#呈
非线性变化趋势$垂跨比为
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时#集中荷载产生的
跨中挠度最小#为
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'垂跨比减小时#集中荷载
产生的跨中挠度急剧增加'垂跨比减小到
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中挠度增大到
"!#""!7

#再减小#挠度开始减小$设
计时垂跨比不会选择太小#因为这会使承重索受力急
剧增大#如该桥缆索吊装系统垂跨比为
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时中跨承
重索张力为

$00$#-H=

#设计垂跨比为
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时中跨
承重索张力为

!-%%-#+H=

#几乎是
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时的
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倍$

因此#从承重索自身受力角度考虑#设计时按照经验
取值的垂跨比不应低于
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承重索安装误差分析
缆索吊装系统是施工临时结构#其承重索安装

方式有并联和串联两种$其中%并联施工方法安装
要求高#需单独调整每根承重索的垂度'串联施工方
法施工简单#如北盘江大桥缆索吊装系统的承重索
就是通过串联方式使各根承重索垂度相同#这样虽
然较容易调整垂度#但会增大施工风险#一旦有部分
承重索发生断裂等问题#整个系统都将遭到破坏$

因此#如果选择串联方式#为降低风险#可将串联调
整好的承重索再并联在一起$

承重索的安装精度一般要求在
$\7

内#施工时
一般采用全站仪无棱镜模式放样#会造成一定安装
误差$为探究安装误差对缆索吊装系统的影响#以
重庆某大桥缆索吊装系统为计算模型#计算垂度有
差值的承重索在最大吊重工况荷载作用下达到同一
垂度时的索力$安装垂度为实际理论垂度#和其有
高差的另一承重索垂度分别取
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,表示比理论垂度低#+

^

,表示
比理论垂度高"#不同垂度承重索在承受外加荷载后
达到同一水平高度$计算结果见表
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承重索不同安装误差下的索力

跨中垂度
差值(

7

基准承重
索最大张
力(

H=

偏差承重
索最大张
力(

H=

张力差值(
H=

差值占比(
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表明%对于跨度
0.)7

缆索吊装系统的承
重索#安装误差在

%#"7

左右时#单根承重索张力差
值在

!%H=

左右#占比在
!6

左右#即使安装误差达
到

%#&7

#单根承重索最大张力差值也只有
.%H=

左右#占比不到
-6

#而实际施工中承重索的安装误
差不到

%#"7

$因此#承重索安装误差对承重索受

力的影响较小$

从起重跑车运行的平稳角度考虑#由于索结构
大变形的特性#起重跑车与吊具等的重量很大#较易
使有一定高差的承重索齐平#对起重跑车运行平稳
性的影响不会太大#实际施工时可采用并联方式施
工#以增加承重索的安全性$
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结论
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"缆索吊装系统的承重索设计垂跨比一般取
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#属于低垂跨比$在这个垂跨比范围内#

抛物线法与悬链线法计算的承重索水平张力相对误
差在

!6

以内#可满足工程要求#且抛物线法计算简
洁方便#而悬链线法计算复杂繁琐#推荐使用抛物线
法进行悬索桥缆索吊装系统承重索计算$
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"承重索索端张力与垂跨比线性相关#张力
随着垂跨比减小而线性增大'垂跨比为
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时#在外部荷载作用下#随着垂跨比减小#承重索挠
度呈现先减小再增大后又减小的非线性变化趋势#

从承重索自身受力角度考虑#一般设计垂跨比不应
低于
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"承重索安装误差对承重索的受力与跑车运
行平稳性的影响较小#实际施工中没有必要为减小
安装误差而采用串联方式施工承重索#建议采用并
联方式施工#以保证承重索的安全性$
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