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悬索桥施工期间主索鞍顶推优化方案研究
赖敏芝1,周伟1,罗明2

(1.湖北交投智能检测股份有限公司,湖北 武汉　430050;2.四川公路桥梁建设集团有限公司)

摘要:悬索桥在主梁安装施工过程中,中、边跨主缆力持续变化,导致主索鞍需要频繁顶

推调整位置,主索鞍顶推方案的优化是悬索桥主梁架设技术微革新的重要内容之一。该文以

某跨长江悬索桥为工程背景,以索塔容许偏位作为控制参数,通过比较分析主索鞍不同顶推

方案的差异,在容许偏位范围内确定了最优化的主索鞍顶推时机和顶推量,减少了主索鞍顶

推对施工的影响,同时确保了施工过程中索塔的安全性和稳定性。
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　　随着悬索桥建造和施工技术日趋完善,大跨度悬

索桥越来越多。其中,主索鞍的顶推时机和顶推量是

主梁架设和桥面铺装阶段(荷载发生变化)最重要且涉

及安全的工序。王喜良等对比了两种索塔允许位移的

控制标准:以混凝土截面上不出现拉应力且压应力小

于抗压设计强度值所能允许的塔顶最大位移作为允许

位移以及以混凝土截面的最大拉应力达到 C50混凝

土设计强度σl=2.45MPa,且压应力小于抗压设计强

度值所能允许的塔顶最大位移作为允许位移;梅葵花

等提出预偏量设置的双重目的,阐明顶推阶段和顶推

量的确定原则和索鞍顶推的实质;何为等提出了主索

鞍的小步快跑顶推原则;孙胜江等定量分析施工阶段

考虑P-Δ 效应对主塔容许偏位和不平衡水平力的影

响;齐东春等确定了主索鞍预偏量的计算控制原则以

及塔顶容许偏位的计算理论;孙胜江等提出主索鞍可

控状态下自由滑移控制方法,即主索鞍在加劲梁吊装

和二期恒载施工过程中可自由滑移;张飞进等提出了

一基于数值分析法的、能全面考虑鞍座影响的主缆线

形计算方法,并通过算例探讨了确定鞍座顶推时机的

合理方法,即以塔身应力或强度为控制条件确定鞍座

顶推时间的合理方法;杨国俊等用 Rayleigh-Ritz法

推导了主塔最大容许偏位计算公式,从主塔塔顶偏位

和塔底应力两个角度提出优化主索鞍的顶推方法,最
后通过有限元法验证近似公式的精度;姜宏维采用有

限元分析软件 Midas/Civil利用正装分析方法模拟索

鞍顶推过程,同时,提出加劲梁吊装时模拟临时连接的

一种简单有效的方法;王达等对比分析了主索鞍常规

顶推、主索鞍不顶推及主索鞍自由滑动3种施工方案

分别对应的结构变位和受力状态,得出主索鞍超量顶

推的优化施工方案;沈锐利、肖汝城等基于有限元法研

究了主索鞍的模拟方法;黎志忠等提出了一种适用于

有限元程序的索鞍顶推精细化模拟方法,重点研究不

同索鞍模型的对比和主缆抗滑安全系数。该文以某跨

长江悬索桥为工程背景,以索塔容许偏位作为控制参

数,通过比较分析主索鞍不同顶推方案的差异,在容许

偏位范围内确定了最优化的主索鞍顶推时机和顶推

量,减少了主索鞍顶推对施工的影响,同时确保了施工

过程中索塔的安全性和稳定性。

1　工程背景

某跨长江大桥采用双塔单跨钢箱梁悬索桥方案,主
跨为1038m,悬索桥桥跨为(340+1038+305)m,锚
碇IP 之间的距离为1683m,矢跨比为1/9(图1)。

34 000 30 500
2 300+62×1 600+2 300=
103 800(钢箱梁悬索桥)

+186.000 +186.000+180.200
I.P.点
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图1　主桥总体布置图(除标高单位为 m 外,其余:cm)

塔顶高程为186.0m,北塔底高程为29.0m,南
塔底高程为21.0m,主索鞍IP 点高程为180.2m。
上塔柱高137.0m,北索塔下塔柱高20.0m,南索塔

下塔柱高28.0m(图2)。
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图2　索塔一般构造图(除标高单位为 m 外,其余:cm)

加劲梁采用流线形扁平钢箱梁,梁高3.0m,宽

39.6m(含风嘴及导流板),高宽比为1∶12.833,每隔

3.2m 设一道板式横隔板。钢箱梁共65个节段,标准

梁段长16.0m,重260t,最大梁段重281t。全桥共有

65片钢箱梁,钢箱梁的吊装顺序为:跨中段 MJ1、J31
~J7、J01,最后J1~J6(图3)。
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图3　合龙段示意图

2　索塔容许偏位分析

为保证索塔结构的安全,大桥以索塔拉应力最大0.7
MPa、压应力最大22.4MPa为控制标准。具体见表1。

表1　索塔(C50)容许应力值

项目
强度标准值/

MPa

强度设计值/

MPa

索塔容许值/

MPa

抗压 32.40 22.40 22.4

抗拉 2.65 1.74 0.7

　　以南索塔为例,研究裸塔、主缆安装、按施工程序

安装至J30钢箱梁、安装至J20钢箱梁、钢箱梁安装

完、一期恒载完成、成桥状态共8种工况,考虑非线性

分析、P-Δ 效应、线性分析下南索塔的容许位移,结
果见表2。

表2　考虑不同效应的南索塔各阶段容许位移

编号-施工
不同效应容许位移/mm

非线性 P-Δ 线性

01-裸塔 120 114 114

02-主缆 151 145 144

08-J30 165 159 158

18-J20 199 194 191

28-J10 227 222 218

38-J6 246 240 235

40-焊接 245 240 235

44-成桥 283 276 271

由表2可知:考虑非线性影响的容许位移大于考

虑P-Δ 效应的容许位移,考虑P-Δ 效应的容许位

移大于线性分析的容许位移。
索塔在各阶段容许位移见图4。

施工阶段
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图4　索塔容许位移图

由图4可知:南索塔在裸塔状态、主缆架设完成

后、一期恒载、成桥状态的容许位移分别为120、151、

245、283mm。北索塔在裸塔状态、主缆架设完成后、
一期恒载、成桥状态的容许位移分别为44、73、161、

195mm。容许位移随着荷载增加而逐渐增加。在图

4中还列出了索塔不出现拉应力的索塔容许位移。

3　顶推方案

在悬索桥上部结构施工中,主索鞍顶推是一项重

要的施工内容。鞍座顶推方案的合理性是关系到桥塔
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受力安全的重要条件。在施工过程中,随着钢箱梁的

吊装,中跨主缆的轴力越来越大,中边跨的水平分力也

越来越大。在强大的水平力作用下,如果索鞍不与索

塔固结,索鞍会克服摩擦力,发生滑移,这给工程的安

全性带来了不确定因素。为了在施工过程中有稳定的

安全环境,主索鞍与索塔需要设置临时刚结,不平衡水

平力由索塔来承担。不平衡水平力引起索塔纵向偏位

的同时还在塔底产生很大的弯矩,可能会导致塔底混

凝土受拉开裂,因此需要及时调整中跨和边跨的跨度

来释放不平衡水平力,即主索鞍顶推工序。如此,顶推

时机以及顶推量的确定是顶推方案的核心。
通过对整桥的模拟计算得出:南索塔的预偏量为

1985mm,北索塔的预偏量为1691mm。该文拟定3
种顶推方案以及自由滑移的施工方案。

方案1:采用各个阶段索塔的极限容许位移值。
方案2:索塔的容许位移采用定值,即南索塔最大容许

偏位为100mm,北索塔最大容许偏位为80mm(主
缆:73mm,安装索夹:75mm,吊机:76mm,MJ:179
mm)。方案3:参考文献[3]的小步快跑思路,即索塔

不出现拉应力且顶推后使得索塔恢复竖直。但是由于

该桥北索塔的下塔柱比较矮,下横梁预应力并不是完

全由下横梁承受,而是由下塔柱和下横梁共同承受,下
塔柱较矮则刚度大,承担的下横梁预应力也大,导致北

索塔在成塔时外侧产生0.2MPa的拉应力。由此该

桥只能放宽要求:在02阶段(主缆架设)至11阶段

(J27梁段安装),即前面8次顶推,是顶推至反方向,
且在第6次顶推前出现了拉应力;在铺装阶段采用了

3次顶推,铺装前、铺装一半和铺装后,此时只要求不

出现拉应力。方案4:自由滑移,索塔在各个阶段承受

的最大水平力即为各阶段主索鞍在启动滑动时需要克

服的摩擦力,虽然能承受的水平力是最小的,但是在荷

载(含温度荷载)发生变化时主索鞍会滑动,特别是在

主梁吊装过程中,施工风险太大,在实际工程中采用较

少。前3种顶推方案的顶推时机和顶推方案见图5。

4　方案比选

方案1顶推11次;方案2顶推13次;方案3顶推

22次。方案1和方案2顶推次数差不多,方案3顶推

次数过于频繁,方案4很可能仅需要一次顶推就能使

主索鞍到规定的设计位置,由于施工安全不足,工程中

采用较少。不同顶推方案下关键位置的应力如表3、
图6~8所示。
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图5　不同顶推方案的顶推时机和顶推方案

表3　不同顶推方案下索塔的最大应力和最小应力

MPa

应力
方案1

南索塔 北索塔

方案2

南索塔 北索塔

方案3

南索塔 北索塔

最大应力 -0.27 0.44 -0.36 0.44 -0.47 0.27

最小应力 -6.93 -8.21 -6.34 -8.21 -6.25 -7.26
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图6　方案1北索塔塔底应力图

从表3可知:3种不同的顶推方案南索塔都没有

出现拉应力。从图6可知:索塔应力的控制点均在塔

底外侧。从图7、8可知:方案1几乎每次顶推都出现

拉应力;方案2在J19之后没有出现拉应力;方案3在

J29之后没有出现拉应力。
顶推力由两部分组成:摩擦力(不考虑动静摩擦)、

主 缆的不平衡力。顶推前大部分情况是索塔往江侧
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偏,不平衡水平力会减小顶推力;顶推后大部分情况是

索塔往岸侧偏,不平衡水平力会增大顶推力。不同方

案摩擦力总是一致的且比不平衡力大一个量级,因此

不 同顶推方案对顶推力的影响较小(表4)。顶推前的
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图8　北索塔塔底江侧外侧应力

不平衡力对施工是不利的,在顶推前需要拆除临时固

定,此时不平衡力越大,拆除难度越大、时间越长。从

表4可知:方案2、方案3中顶推前的主缆不平衡力

较小。

表4　不同方案下的摩擦力和不平衡力 MPa

方案
南索塔摩

擦力

南索塔顶推前的

主缆不平衡力

南索塔顶推后的

主缆不平衡力

北索塔

摩擦力

北索塔顶推前的

主缆不平衡力

北索塔顶推后的

主缆不平衡力

1 8998.2 -1173.8 1764.6 9418.6 -1242.9 1660.3

2 8998.2 -783.5 984.1 9418.6 -726.1 1053.2

3 8998.2 -808.5 952.9 9418.6 -819.2 1021.1

　　通过以上比选可得:① 考虑顶推次数,方案1、2
优于方案3;② 考虑索塔应力,方案3优于方案1和方

案2;③ 考虑顶推力,影响较小,方案2、方案3优于方

案1;④ 考虑顶推前的临时固定拆除,方案2和方案3
优于方案1;⑤ 考虑现场管理,给一个固定的索塔容许

位移在整个悬索桥上部结构施工中更方便管理和信息

传递,方案2比方案1、方案3好。最终,该桥选择方

案2,即索塔的容许位移采用定值,南索塔最大容许偏

位为100mm,北索塔最大容许偏位为80mm。

5　结论和施工控制建议

(1)考虑非线性影响的容许位移大于考虑P-Δ
效应的容许位移,考虑P-Δ 效应的容许位移大于线

性分析下的容许位移。在现场可不考虑非线性计算索

塔的容许位移。
(2)顶推方案可采用固定的索塔容许位移为控

制,每次顶推可使索塔偏向反方向的容许塔偏。如此

顶推次数较少,固定的容许塔偏也有利于参建各方去

监测塔偏及时顶推。
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