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斜拉桥拱形主塔施工过程分析与下横梁

预应力张拉工序优化
杨智文,来晓理,黄飞鸿,易壮鹏∗

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:斜拉桥拱形主塔由于良好的受力性能和美学效果得到了广泛应用,其施工过程的

安全性和施工工序的优化值得关注。该文以韶关曲江大道江湾大桥主桥拱形主塔为工程背

景,采用 Ansys和 Midas两种软件建立拱形主塔施工全过程的有限元模型,并研究下横梁预

应力钢筋张拉顺序对主塔根部拉应力的影响规律。主塔施工全过程的应力分析结果显示:下
塔柱在某些工况的拉应力偏大,全过程压应力均在安全范围之内。同时,对下横梁预应力张

拉工序进行优化之后,主塔根部区域的拉应力得到改善。
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　　近年来,随着桥梁建设规模不断扩大,桥梁美学越

来越受到重视。拱形主塔外形美观,具有较好的使用

性能与受力特性,在中国城市斜拉桥中开始广泛采用。
斜拉桥的关键传力体系为拉索系统,其将力传输至斜

拉桥主塔,并通过桥梁基础结构传入地基中。斜拉桥

主塔作为整个桥梁的关键受力结构,在桥梁设计和施

工中至关重要。由于大跨度斜拉桥拱形主塔结构复

杂,受外界因素干扰较大,施工难度较大,因此施工过

程需重点关注。近几年有不少学者对此进行了研究,
王凯对斜拉桥拱形桥塔施工工艺进行了较为详细概

述;谢良等对索塔拱形变截面横梁施工做了较为详细

的研究;凌李华对索塔横梁支架施工工序优化进行了

比较详细的研究,以上研究表明:斜拉桥拱形塔施工全

过程的应力安全值得关注,相关施工工序的优化与调

整方面还有许多工作值得开展。中国拱形塔斜拉桥的

建设正朝着更大跨径方向发展,但在施工过程控制方

面仍缺乏相应的工程经验。
该文以韶关市曲江大道江湾大桥为工程背景,对

拱形主塔的施工全过程进行模拟分析。为了保证主塔

施工过程中的受力、变形结果的准确并处于安全范围

内,采用 Ansys18.2和 Midas/Civil8.65软件建立拱

形主塔的有限元模型并进行施工阶段的对比分析。

1　工程概况

江湾大桥主桥采用拱形独塔双索面混合梁斜拉

桥,跨径组合33+102+183=318m。拱形桥塔为预

应力钢筋混凝土构件,下横梁布设44束预应力钢筋;
距横梁顶5m 以上的塔柱部分采用C50混凝土,其抗

拉强度设计值为1.89MPa,横梁顶上端5m 范围以

下的下塔柱与下横梁均采用钢纤维混凝土CF50,其中

钢纤维混凝土CF50抗拉强度设计值根据现场情况取

为2.85MPa;塔柱顶部高程为165.274m,承台顶部高

程为55.774m,塔高109.5m,桥面以上高92m,塔上

索距2.0m。塔柱采用矩形断面,其中上塔柱采用空

心箱形截面,下塔柱为增加防撞能力采用壁厚较厚的

实心截面(图1)。
根据现场施工情况,采用节段施工法,自主塔承台

顶部往上,将塔柱共分24层(图1),下塔柱分为3层,
上塔柱分为21层,每层高4.5m,每4.5m 浇筑一次

混凝土,下横梁与相连塔柱同步浇筑。根据拱形主塔

实际施工过程,将其分为44个施工阶段(表1),起点

为承台顶部,每4.5m 为一层,塔柱每浇筑完一层混

凝土就张拉该层预应力筋。该桥主塔在下塔柱、上塔

柱、下横梁处都设置了预应力筋,下塔柱的预应力施加
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图1　江湾大桥主桥拱形主塔及施工节段划分(单位:cm)

在塔柱内侧标高55.774~78.274m 范围内,上塔柱

的预 应 力 施 加 于 塔 顶 内 外 两 侧 标 高 136.774~
165.274 m,下 横 梁 预 应 力 施 加 在 横 梁 外 侧 标 高

60.274~69.274m。在拉索区塔柱横断面设置了环

向预应力筋,对塔柱起局部加强作用。其中对于拱形

塔来说,下横梁的预应力筋在成桥过程中给塔柱提供

向内的拉力,该力与斜拉索索力往下的分量保持平衡,
起到稳定塔柱的作用。

2　有限元模型与施工全过程结果分析

2.1　有限元模型建立

分别采用 Ansys和 Midas软件建立拱形主塔有

表1　江湾大桥主塔施工阶段划分

施工阶段 内容 施工阶段 内容

1 浇筑第1层塔柱混凝土 37~38 张拉塔顶第22~23层预应力筋

2 张拉第1层预应力筋 39 张拉塔顶第23层预应力筋

3 搭设下横梁支架,浇筑第2、3层塔柱混凝土 40 张拉下横梁第2批预应力钢筋

4 张拉下塔柱第2、3层预应力筋 41 浇筑第24层塔柱混凝土

5~15 分别浇筑第4~10层塔柱混凝土并分别张拉各层预应力筋 42 张拉塔顶第24层预应力筋

16~35 分别浇筑第11~21层塔柱混凝土并安装第1~5道横撑 43 拆横撑与塔顶支架

36 浇筑第22层塔柱混凝土 44 施加斜拉索索力

限元 模 型,如 图 2 所 示。在 Ansys 模 型 中,采 用

Beam4单 元 模 拟 塔 柱 和 下 横 梁、横 撑、支 架,采 用

Link10单元模拟预应力钢筋,总共 4513 个节点,

8144个单元。在 Midas模型中,采用梁单元模拟塔

柱和下横梁,横撑、支架采用ϕ820mm×10mm 钢管

支架模拟,总共249个节点,261个单元。两种软件索

塔承受的索力用节点荷载等效代替。

（a） Ansys 模型 （b） Midas 模型

图2　主塔有限元模型正视图

2.2　主塔施工过程计算分析

施工工序优化前各个施工阶段下 Ansys和 Midas
软件的最大拉应力计算结果见表2。

通过对比各个施工阶段下 Ansys和 Midas的计

算结果发现:所得内力、应力结果基本一致。在张拉下

塔柱60.274~69.274m 之间(第2、3层)的预应力钢

筋阶段,下塔柱出现了较大的拉应力(Ansys,2.28
MPa;Midas,2.76MPa),接近钢纤维混凝土 CF50抗

拉设计强度(2.85MPa),后续工况塔柱拉应力有所下

降。直到张拉下横梁第2批预应力钢筋的施工阶段,
下塔柱的根部外侧出现了接近钢纤维混凝土CF50抗

拉设计强度的拉应力值(Ansys,2.66 MPa;Midas,

2.42MPa)。横梁顶5m 以上的塔柱在各工况下的最

大拉应力(Ansys,1.56 MPa;Midas,1.87 MPa)均小

于C50混凝土的抗拉强度设计值(1.89MPa)。因此,施
工全过程最大拉应力值均在混凝土抗拉强度设计值范

围内,但下塔柱位置仍存在拉应力较大(指数值超过2
MPa)的区域,分布范围从承台顶端至塔柱底部预应力

钢筋的顶端,此范围内采用的是钢纤维混凝土CF50。
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表2　江湾大桥主塔各施工阶段最大拉应力计算结果

施工阶段
应力/MPa

Ansys Midas
位置 施工阶段

应力/MPa

Ansys Midas
位置

1 0 0 23 1.28 1.72 第5层底端内侧

2 1.44 1.64 第1层顶端外侧 24 1.11 1.57 第5层底端内侧

3 0.60 1.31 与下横梁顶底连接处内侧 25 0.94 1.42 第5层底端内侧

4 2.28 2.76 第3层顶端外侧 26 1.03 1.42 第5层底端内侧

5 2.13 2.52 第3层顶端外侧 27 0.90 1.27 第5层底端内侧

6 2.22 2.51 第4层顶端外侧 28 0.79 1.11 第5层底端内侧

7 2.09 2.32 第4层顶端外侧 29 0.79 1.11 第5层底端内侧

8 2.09 2.32 第4层顶端外侧 30 0.69 0.92 第5层底端内侧

9 2.09 2.28 第4层顶端外侧 31 0.69 0.92 第5层底端内侧

10 1.97 2.17 第4层顶端外侧 32 0.64 0.92 第5层底端内侧

11 1.86 2.04 第4层顶端外侧 33 0.52 0.73 第5层底端内侧

12 1.76 1.93 第4层顶端外侧 34 0.52 0.73 第5层底端内侧

13 1.67 1.82 第4层顶端外侧 35 0.52 0.73 第5层底端内侧

14 1.60 1.71 第4层顶端外侧 36 0.77 0.87 塔顶预应力筋底端截面

15 1.60 1.92 第4层顶端外侧 37 0.77 0.87 塔顶预应力筋底端截面

16 1.56 1.86 第5层底端内侧 38 0.06 0.51 塔顶合龙截面下端

17 1.37 1.79 第5层底端内侧 39 0.45 0.50 塔顶合龙截面下端

18 1.15 1.68 第5层底端内侧 40 2.66 2.42 塔柱根部外侧

19 0.91 1.56 第5层底端内侧 41 2.38 2.24 塔柱根部外侧

20 0.65 1.44 第5层底端内侧 42 2.38 2.24 塔柱根部外侧

21 1.28 1.44 第5层底端内侧 43 1.59 1.97 塔顶预应力筋底端截面

22 1.45 1.87 第5层底端内侧 44 1.77 0.70 与下横梁中部连接处内侧

　　Ansys最大压应力的计算结果为11.30MPa,Mi-
das最大压应力的计算结果为11.85MPa,均小于普

通混凝土C50和钢纤维混凝土 CF50(混凝土的抗压

强度标准值为50MPa)的设计强度,压应力均处于安

全范围。
整体上,下横梁预应力对塔柱会产生向内的拉力,

斜拉索索力对塔柱会产生外倾的趋势,根据表2中施

工阶段44的应力计算结果可知:下横梁预应力与斜拉

索索力产生的主塔根部区域的应力在整体上是平衡

的。由于斜拉索是主塔施工完成之后逐步施工,而在

此之前下塔柱已经产生了较大的拉应力,故下横梁预

应力筋的张拉工序存在进一步优化的空间。

3　预应力筋的张拉工序优化

拱形塔柱优化前的工序:预应力筋从承台顶部往

上每4.5m 张拉一次,采用一端张拉;横梁预应力筋

分两批张拉,采用两端张拉。结合表1、2和施工阶段

40的计算结果(图3、4),可知张拉完下横梁的第2批

预应力筋后,塔柱根部外侧产生了较大的拉应力。下

塔柱过大拉应力的产生是从施工阶段40张拉下横梁

第2批预应力筋开始的,主塔结构在此之后一直处于

较危险的状态,因此施工工序的优化应该以下横梁预

应力筋的分批张拉为切入点。

LINE STRESS
STEP=1
SUB=1
TIME=40
SMAX1 SMAX2
MIN=-.411E+07
ELEM=18
MAX=.266E+07
ELEM=4 013

-.411E+07 -.261E+07 -.110E+07 401 837 .191E+07
-.336E+07 -.186E+07 -350 836 .115E+07 .266E+07

图3　优化前施工阶段40的Ansys荷载组合

最大应力(单位:Pa)

为了避免主塔根部产生过大的拉应力,将下横梁

的预应力筋分4批张拉,并将相应的施工工序进行调
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Midas/Civil
POST-PROCESSOR
BEAM STRESS
组合 1（-y,+z）

最大：2 415.5
最小：-5 845.9

图4　优化前施工阶段40的 Midas荷载组合

最大应力(单位:kPa)

整优化。塔柱的施工阶段由之前的44个增加为46
个。优化后的部分工序及应力结果如表3所示。

由表3可知:施工工序优化后的最大拉应力有了

显著的改善,说明下横梁预应力的施加工序对施工过

程中主塔的应力值起到了显著的改善作用。

4　结论

该文以韶关曲江大道江湾大桥主桥为工程背景,
进行了拱形塔施工全过程的模拟分析以及施工工序的

优化调整,得出以下结论:

表3　下横梁预应力钢筋张拉顺序优化后主塔部分工况最大拉应力结果

施工阶段 内容
最大拉应力/MPa

Ansys Midas
位置

40 张拉下横梁第2批预应力钢筋 0.47 1.32 塔底预应力筋顶端截面

41 浇筑第24层塔柱混凝土 0.76 1.04 塔顶合龙截面下端

42 张拉塔顶第24层预应力筋 0.76 1.04 塔顶合龙截面下端

43 张拉下横梁第3批预应力钢筋 1.23 1.44 塔柱根部外侧

44 拆横撑与塔顶支架 1.61 1.13 塔顶预应力筋底端截面

45 张拉下横梁第4批预应力钢筋 1.59 1.93 塔顶预应力筋底端截面

46 加索力 1.77 0.70 与下横梁中部连接处内侧

　　(1)两种软件模拟拱形主塔施工全过程的结果吻

合,仅存在一些下塔柱位置拉应力偏大的工况,施工全

过程中压应力均在允许范围之内。
(2)对下横梁预应力张拉的顺序进行调整,发现

下塔柱的拉应力得到了改善,说明斜拉桥拱形主塔施

工工序的调整对拉应力分布影响显著,相关施工工序

需调整并严格控制。
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