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混合梁斜拉桥犃形索塔施工方案比选与优化
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摘要：为确定混合梁斜拉桥Ａ形索塔的最优施工方案，以某５３０ｍ主跨斜拉桥为工程背景，
按照索塔塔肢与中横梁同步、异步施工和横撑设置的不同，优选３种索塔施工方案分别建立有限
元模型，通过对比分析３种方案下索塔线形和应力，确定索塔最优方案为塔肢与中横梁同步施工
且设置６道横撑；分别建立先塔后梁和塔梁同步施工时桥梁施工全过程有限元模型，通过对比两
者成桥状态下主梁和索塔应力、斜拉索索力和塔顶位移，论证不对称双悬臂施工下混合梁斜拉桥
塔梁同步施工的可行性，结果表明塔梁同步施工对成桥索塔竖向位移的影响较小，但对纵桥向位
移的影响较大，应重视并采取相应措施。
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　　斜拉桥索塔主要有钻石形、Ａ形、倒Ｖ形、倒Ｙ
形、Ｈ形、门形等。Ａ形、倒Ｖ形、倒Ｙ形索塔建造过
程中，受索塔塔肢自重和施工临时荷载的影响，索塔
根部和索塔与横梁连接位置产生较大弯矩，使该位置
外侧或内侧的砼出现拉应力。为减小和控制该位置
砼的应力，确保施工过程安全，根据需要在两塔肢之
间设置一定数量临时横撑和拉杆对索塔的应力和变
形进行控制。如果对塔肢之间的临时横撑和拉杆论
证分析不够准确，可能导致横撑或拉杆损坏、索塔局
部裂纹等。因此，索塔施工前需对索塔临时横撑及拉
杆的位置、尺寸及顶推力或拉力等进行优化分析。

斜拉桥一般采用先塔后梁的施工顺序，施工周
期较长。为加快施工进度，采用塔梁同步的施工方
法。塔梁同步施工是在索塔还未施工完成时就进行
主梁施工，塔、梁施工同时进行，并同时进行斜拉索
挂索及张拉。已有学者对拱塔、不对称独塔、矮塔等
斜拉桥进行了塔梁同步施工可行性分析，并针对施
工影响因素和工程难点提出了控制措施和处理方
案。目前对混合梁斜拉桥塔梁同步施工的研究主要
集中于边跨主梁支架现浇、中跨主梁单悬臂施工方
案，而对边、中跨主梁进行不对称双悬臂施工的塔梁
同步施工研究甚少。这类桥梁采用塔梁同步施工
时，由于较大不对称施工荷载的存在，索塔施工中左
右摇摆，会增加安全风险，故对双悬臂施工的混合梁

斜拉桥进行塔梁同步施工可行性和优化研究十分必
要。该文以采用不对称双悬臂施工的双塔三跨、索
塔类型为Ａ形的某混合梁斜拉桥为工程背景，对索
塔塔肢与中横梁同步、异步施工方案进行比选，对塔
梁同步施工全过程进行有限元分析，确定可行且最
优施工方案。

１　工程背景
某双塔三跨混合梁斜拉桥主桥跨径布置为

（５６．８＋１３１．２＋５３０＋１３１．２＋５６．８）ｍ，全长９０６ｍ，
边中跨比约０．３３５，采用半漂浮体系。中跨采用组合
梁，边跨采用砼梁。其立面布置见图１。采用Ａ形
索塔，３＃、４＃索塔构造相同，索塔立面布置和节段划
分见图２。索塔分为３８个节段施工，标准节段高度
为６．０ｍ，采用爬模施工。

２　塔肢与中横梁同步、异步施工方案比选
索塔施工可分为塔肢与横梁同步施工和塔肢与

横梁异步施工２种。塔肢与横梁同步施工可保证塔
肢与横梁的结合质量，避免在塔梁连接处设施工缝，
结构整体性好，且在施工阶段可较早形成整体框架，
有利于结构整体受力；塔肢与横梁异步施工可减少
索塔爬模系统的拆装次数，但横梁与塔肢间有新老
砼结合面，结构整体性稍差。
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图１　全桥立面布置图（单位：ｍ）

图２　索塔立面布置和节段划分示意图（单位：ｍ）

２．１　施工方案及拉杆与横撑的设计和布置
根据塔肢与中横梁同步或异步施工拟定３种施

工方案：方案一为塔肢与中横梁异步施工；方案二和
方案三为塔肢与中横梁同步施工，但两方案的主动
横撑数量不同。

在索塔施工过程中，塔肢处于悬臂倾斜状态，如

果悬臂高度过大，会使索塔根部及索塔与横梁连接
位置的拉应力过大，导致该位置砼开裂。为保证索
塔施工安全，在下塔柱布置合适数量的拉杆，中、上
塔柱布置合适数量的横撑，并在拉杆及横撑位置适
当施加主动力。拉杆及横撑位置的确定需保证索塔
施工安全，主动力大小确定应遵循内力控制为主、变
形控制为辅的原则。

根据拉杆及横撑的布置原则对３种方案进行拉
杆与横撑设计和布置（见表１），其中主动拉杆采用
精轧螺纹钢，５道被动横撑采用６３０ｍｍ×８ｍｍ钢
管。方案一和方案二的第１道主动横撑采用６３０
ｍｍ×８ｍｍ钢管，第２道主动横撑采用８２０ｍｍ×
１０ｍｍ钢管，方案三的主动横撑采用８２０ｍｍ×１０
ｍｍ钢管。
２．２　索塔施工有限元建模

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立索塔模型，进行施
工全过程模拟分析。索塔单元、托架、横撑采用梁单
元模拟，拉杆拉力采用节点荷载模拟，主动横撑的轴
力以温度荷载形式施加，避免顶推力以集中力施加
在塔柱上。塔底固结，下横梁支架采用只受压弹性
支承模拟。拉杆在下横梁施工完成后拆除，方案一
的第１道主动横撑在中横梁施工完成后拆除，其余
横撑在索塔施工完成后由上往下逐步拆除。索塔施
工工况见表２，索塔有限元模型见图３。

表１　索塔拉杆及横撑布置

部件 　　　　　　　　　安装高程／ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　主动力／ｋＮ　　　　　　　　　
方案一 方案二 方案三 方案一 方案二 方案三

主动拉杆 ＋３０．０００ ＋３０．０００ ＋３０．０００ ３０００ ３０００ ３０００
被动横撑１ ＋６５．２１９ ＋６５．２１９ ＋６５．２１９ ０ ０ ０
被动横撑２ ＋８１．５１９ ＋８１．５１９ ＋８１．５１９ ０ ０ ０
被动横撑３ ＋９７．１３９ ＋９７．１３９ ＋９７．１３９ ０ ０ ０
被动横撑４ ＋１１３．１３９ ＋１１３．１３９ ＋１１３．１３９ ０ ０ ０
被动横撑５ ＋１３１．０４９ ＋１３１．０４９ ＋１３１．０４９ ０ ０ ０
主动横撑１ ＋１５３．６７９ ＋１４４．２１９ ＋１６８．３４９ １０００ １０００ １０００
主动横撑２ ＋１７３．５００ ＋１６８．３４９ － １５００ １０００ －
　　注：主动拉杆的主动力为拉力，主动横撑的主动力为顶推力。
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表２　索塔施工工况
方案 工况号 施工内容

方
案
一

１～３３
第１～２６节段及下横梁施工，拉杆安装

及拆除，设置５道被动横撑
３４～３６ 第２７～２９节段施工
３７ 中横梁托架施工
３８ 设置第１道主动横撑

３９～４０ 第３０～３１节段施工
４１ 中横梁施工，张拉中横梁预应力
４２ 拆除第１道主动横撑
４３ 第３２节段施工
４４ 拆除中横梁托架
４５ 第３３节段施工
４６ 设置第２道主动横撑

４７～５１ 第３４～３８节段施工
５２ 上横梁托架施工
５３ 上横梁施工，张拉上横梁预应力

５４～６０
由上往下拆除上横梁托架、主动横撑

及被动横撑，索塔施工完成

方
案
二

１～３３
第１～２６节段及下横梁施工，拉杆安装

及拆除，设置５道被动横撑
３４ 中横梁托架施工
３５ 设置第１道主动横撑
３６ 第２７节段与中横梁同步施工
３７ 第２８节段施工
３８ 拆除中横梁托架

３９～４２ 第２９～３２节段施工
４３ 设置第２道主动横撑

４４～４９ 第３３～３８节段施工
５０ 上横梁托架施工
５１ 上横梁施工，张拉上横梁预应力

５２～５９
由上往下拆除上横梁托架、主动横撑

及被动横撑，索塔施工完成

方
案
三

１～３３
第１～２６节段及下横梁施工，拉杆安装

及拆除，设置５道被动横撑
３４ 中横梁托架施工
３５ 第２７节段与中横梁同步施工
３６ 第２８节段施工
３７ 拆除中横梁托架

３８～４１ 第２９～３２节段施工
４２ 设置第１道主动横撑

４３～４８ 第３３～３８节段施工
４９ 上横梁托架施工
５０ 上横梁施工，张拉上横梁预应力

５１～５７
由上往下拆除上横梁托架、主动横撑

及被动横撑，索塔施工完成

图３　索塔有限元模型

２．３　索塔施工方案比选
２．３．１　索塔位移对比分析

塔肢与中横梁同步或异步施工主要影响索塔第
２７～３８节段的横向累积位移，索塔节段在索塔施工
完成后的横向累积位移见图４。

图４　第２７～３８节段在索塔施工完成后的横向累积位移

由图４可知：采用方案二和方案三时索塔横向
累积位移基本一致，差别很小。方案二和方案三由
于中横梁与塔肢同步施工，形成框架时间较早，第
２７节段横向累积位移较异步施工方案一小，方案一
和方案三相差１０ｍｍ。采用方案一时索塔第３２、３３
节段的横向累积位移较小的原因是第２道主动横撑
处施加了较大主动力，限制了其横向累积位移。

索塔节段和横梁的施工顺序、横撑位置及所施
加主动力大小等是方案之间索塔节段横向累积位移
出现差异的主要原因。索塔施工方案需提前确定，
如果在施工过程中发生施工工序较大改变而又没有
提前预偏，会给塔柱线形带来不利影响。
２．３．２　索塔应力对比分析

塔肢与中横梁同步或异步施工的主要控制截面
是与中横梁相连接的索塔节段截面（第２７节段截
面），选取若干关键施工工况对其进行分析。关键施
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工工况１～１１为索塔第２８～３８节段施工；关键施工
工况１２～１６为５道被动横撑由上往下逐步拆除，索
塔施工完成。控制截面（索塔第２７节段截面）内、外
侧应力变化见图５、图６。

图５　第２７节段截面内侧应力变化

图６　第２７节段截面外侧应力变化

由图５、图６可知：３种施工方案下索塔第２７节
段截面内、外侧应力的变化规律仅在前几个工况有
所不同，后续工况基本一致。３种施工方案下控制
截面最大压应力均在－４．０ＭＰａ以内，最大拉应力
均控制在１．０ＭＰａ以内；方案二和方案三的最大拉
应力均控制在０．４ＭＰａ以内，但方案三比方案二少
１道主动横撑。综上，比较控制截面应力及主动横
撑数量，方案三优于其他２种方案。

３　塔梁同步施工研究
３．１　塔梁同步施工方案及全桥有限元模型

斜拉桥原施工方案为先索塔后主梁施工，全桥
主梁共划分为２４个节段。为加快施工进度，论证在
中横梁施工完成后进行塔梁同步施工的可行性，塔
梁同步施工工况见表３。

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型（见图
７），主梁和索塔采用梁单元模拟，斜拉索采用只受拉
桁架单元模拟，桥面纵坡及横坡按设计进行模拟。
斜拉索与主梁及索塔间采用弹性连接中的刚性
连接。

表３　塔梁同步施工工况
工况号 施工内容
１ 索塔施工至第３０节段，施工主梁１＃梁段
２ 索塔施工至第３１节段，施工主梁２＃梁段
３ 索塔施工至第３２节段，施工主梁３＃梁段
４ 索塔施工至第３４节段，施工主梁４＃梁段
５ 索塔施工至第３６节段，施工主梁５＃梁段
６ 索塔施工至第３８节段，施工主梁６＃梁段
７ 索塔施工完成，施工主梁７＃梁段

图７　全桥有限元模型

３．２　成桥状态对比分析
不同施工方法会使斜拉桥成桥状态产生差异，

两者间的差异直接决定最终是否可以达到设计成桥
状态。因此，对先塔后梁、塔梁同步施工方法下成桥
状态进行对比分析。
３．２．１　成桥索力对比

成桥索力是主梁应力和线形的主要影响因素。
先塔后梁、塔梁同步施工方法下成桥索力见图８。

斜拉索编号中，Ｚ表示中跨，Ｂ表示边跨
图８　不同施工方法下成桥索力对比

从图８可看出：塔梁同步施工对成桥索力的影
响较小，主要影响靠近索塔的短索索力，索力最大差
值为１２．０ｋＮ，仅为成桥索力的０．３１％。
３．２．２　成桥主梁应力和线形对比

成桥主梁应力和线形是合理成桥状态的关键指
标。先塔后梁、塔梁同步施工方法下成桥组合梁应
力见图９～１１。

由图９、图１０可知：大跨混合梁斜拉桥采用先
塔后梁、塔梁同步施工时成桥主梁应力基本一致，仅
在前几个主梁梁段有些许差别，组合梁（钢梁）应力
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图９　不同施工方法下成桥组合梁应力对比

图１０　不同施工方法下成桥边跨砼梁应力对比

图１１　不同施工方法下成桥主梁累积位移对比

最大差值为１．５ＭＰａ，组合梁（桥面板）应力最大差
值为０．１９ＭＰａ，边跨砼梁应力最大差值为０．１３
ＭＰａ，且随着施工的进行，两者间的差值不断减小。

由图１１可知：２种施工方法对中跨组合梁累积
位移的影响略大于边跨砼梁，中跨组合梁的累积位
移最大差值为１５ｍｍ，仅为累积位移值的１．６１％。

综上，采用塔梁同步施工对成桥主梁应力和线
形的影响不大。
３．２．３　成桥索塔应力和位移对比

先塔后梁、塔梁同步施工时成桥索塔应力和位
移分别见图１２、图１３。

图１２　不同施工方法下成桥索塔应力对比

图１３　不同施工方法下成桥索塔位移对比

由图１２可知：采用先塔后梁、塔梁同步施工时，
索塔截面均处于受压状态，两者的应力变化规律基
本一致，且两者间的差值极小，应力最大差值仅０．０３
ＭＰａ。塔梁同步施工对索塔应力的影响很小。
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由图１３可知：塔梁同步施工主要影响同步施工
的索塔节段位移，对竖向位移有一定影响，但影响不
大；对纵桥向位移的影响较大，塔梁同步施工的索塔
节段纵桥向位移小于先塔后梁施工的索塔节段，先
塔后梁施工时成桥塔顶端纵桥向位移为６９ｍｍ（往
边跨侧），塔梁同步施工时为１７ｍｍ（往边跨侧），减
小５２ｍｍ。这是由于塔梁同步施工中，斜拉索的张
拉使索塔纵桥向往边跨侧移动，而同步施工的索塔
节段施工时间较晚，其纵桥向位移累积较少，且越晚
同步施工的索塔节段其成桥纵桥向位移越小。

４　结论
（１）在索塔３种施工方案中，方案二和方案三

塔肢与中横梁同步施工较方案一塔肢与中横梁异步
施工更能有效控制索塔应力，而方案三的主动横撑
数量比方案二少，方案三更优。

（２）塔肢和横梁的施工顺序、横撑位置及所施
加主动力大小等发生改变会使索塔的横向位移产生
变化，故索塔施工方案需提前确定。如果在施工中
发生施工工序较大改变而又没有提前预偏，会给塔
柱线形带来不利影响。

（３）塔梁同步施工对成桥状态下索塔应力、斜
拉索索力、主梁应力和线形的影响不大，塔梁同步施
工安全可行。但应充分考虑塔梁同步施工作业面交
叉可能带来的高空坠物等安全隐患并采取必要的遮
挡措施。

（４）塔梁同步施工对成桥索塔竖向位移的影响
较小，对成桥索塔纵桥向位移的影响较大。塔梁同
步施工时成桥塔顶端纵桥向位移小于先塔后梁施
工时。
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