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钢管拱桥缆索吊装施工中主索结构状态高精度计算
蒋玮,李莘哲

(广西路桥工程集团有限公司,广西 南宁　530000)

摘要:为分析缆索吊装系统的主索结构状态在吊装过程中的变化规律,该文以马滩红水

河特大桥为工程背景,通过理论推导得到缆索吊装过程中主索垂度、索力的高精度计算方法,

并运用数值仿真方法分析出跑车移动对主索索力的影响。研究结果表明:该文提出的主索垂

度计算方法精度较高,可运用于实际工程;主索索力随着跑车向跨中移动而逐渐增大,跑车位

于跨中时塔架端主索索力最大。
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1　引言

钢管混凝土拱桥是一种利用自己特有的结构形式

来使钢筋和混凝土材料优劣势得到充分互补与发挥的

一类桥梁。通常来说,在钢管内部被混凝土填充的状

态下,这一结构的承载力明显大于其组成部分各自的

承载力;另一方面,在钢管与混凝土共同受力的情况

下,钢筋保持稳定平衡的能力也得到了积极的改变。
在钢管拱桥施工中,因适用性良好、设备调运灵活

方便、跨越能力大等优势,缆索吊装法得到了施工单位

普遍的认可与采用。通常来说,缆索吊装法的基本原

理是在项目现场沿主桥轴线设置塔架及缆索系统,运
用吊索塔架系统和稳定系统(揽风索、扣索)相互配合

的一套方法,一片一片地把钢管拱肋通过跑车与起重

索吊至设计位置并安装,直到拱肋合龙。随着中国桥

梁施工技术的提升,缆索吊装系统越来越广泛地应用

于大型桥梁的建设,并且这套系统将随着桥梁跨越能

力越来越大、吊装重量越来越重、吊装系统性能越来越

强大等趋势逐渐发展完善,因而,对缆索吊装过程进行

精确计算分析,了解吊装过程中主索结构状态的变化

规律,从而确保整个吊装过程高效、安全地进行,是非

常重要的。

2　工程概况

广西马滩红水河大桥横跨来宾市区附近红水河,
为主跨336m 的中承式钢管混凝土双幅拱桥。该桥

桥面梁为钢-混凝土组合梁,引桥长210m,全桥长

553m,主跨拱肋和格子梁采用缆索吊装系统安装。
如图1所示,此套缆索吊装系统中跨为460m,柳州岸

边跨382m,南宁岸边跨318m。采用主扣合一塔架,
塔底固结。柳州岸与南宁岸塔架分别设在其拱座后方

和引桥桥台后方路基上。拱肋从南宁岸引桥下起吊,
格子梁从南宁岸河滩上起吊。在索道承重方面,这一

套施工系统配置了两组设计吊重为100t的索道。
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图1　缆索吊装总体布置图(单位:m)
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　　此套系统的主索主要配置了两组承载索,并且每

组主要承载索的设计吊重为500kN。单组主索由5
根半径为50mm 的密封钢丝绳组成,其抗拉强度为

1370MPa,弹性模量为130000MPa,单根钢丝绳截

面面积1790mm2,最小破断拉力2366kN。每组索

的理论承载能力750kN,即500kN 的额定吊重加上

跑车、起重牵引钢丝绳、吊具等设备重量250kN。

3　主索垂度

如图2所示,缆索系统主索可以被视为三跨连续

钢索。假设在塔顶顶端主索不会产生相对滑移(即被

认定为固定),同时忽略塔架偏位对主索的影响,简化

并视主索为只有一跨的索线,如图3所示。
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图2　主索结构示意图
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图3　未承重状态下主索计算简图

主索自重作用下任一点垂度可以表示为:

fx=Mx/H (1)
式中:Mx 为对应简支梁弯矩;H 为主索水平力。

由于该受力状态下主索任一点水平力保持不变,
可将式(1)转变为:

fx=
4f
L2(Lx-x2) (2)

式中:f0 为主索自重作用下跨中垂度,为25m。
主索微段长度可表示为:

ds=dx 1+ dy
dx
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利用泰勒公式,并近似计算,可将式(3)转换为:
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主索曲线弧长为:
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缆索吊装过程主索结构状态计算简图如图4所

示,根据跑车作用位置将主索分成两部分,分别称为主

索Ⅰ和主索Ⅱ,将它们视为左右塔架高度不同的主索

来分析。图中f1 为当跑车运行至节点1时主索所产

生的垂度,f2、f3 分别为主索Ⅰ和主索Ⅱ中间位置节

点2、3处主索的垂度。 
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图4　载重情况下主索计算简图

节点1、2、3对应简支梁弯矩分别为:
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垂度f1、f2、f3 的关系为:

f2=
f1M2

M1
,f3=

f1M3

M1
(9)

单独分析主索Ⅰ,如图5所示,图中m、n 为区分

主索计算设立的坐标轴,主索Ⅰ任一点垂度可表示为: 
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图5　主索Ⅰ计算简图

fm=
4(f2-f1/2)

x2 (xm-m2) (10)

主索Ⅰ任一点纵坐标可表示为:

n=fm-mtanα1 (11)
式中:α1 为主索Ⅰ与水平方向夹角,有tanα1=f1/x。

主索Ⅰ曲线弧长为:
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由于主索Ⅰ在节点1处存在集中力P,相对于主

索的求解而言,集中力P 使得主索Ⅰ垂度减小,从而

使得主索Ⅰ曲线弧长减小,因而,需要对式(12)进行修

正,修正后的弧长公式为:

S1=x 1+
1
2

f1

x
æ

è

ö

ø

2é

ë

ù

û
+

8
3x f2-

f1

2-
M4

2P
æ

è

ö

ø

2

(13)

式中:M4=qx2/8为主索Ⅰ对应简支梁跨中弯矩。
同理,经过推导,主索Ⅱ的曲线弧长可由下列公式

表达:
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式中:M5=q(L-x)2/8为主索Ⅱ对应简支梁跨中

弯矩。
主索在自重和集中荷载作用下索长可表示为:

S′=S1+S2 (15)
假设主索的长度在拱肋起吊和运输过程中不产生

变化,即S=S′,综合式(5)、(13)、(14)和(15)可得到

主索垂度f1 在整个吊装过程中的变化情况,进而也可

以对主索在系统进行载重运送过程中的结构变形情况

有所了解。
运用 Matlab编程软件对马滩红水河特大桥主索

进行计算分析,得到在吊装过程中主索垂度随跑车位

置的变化曲线,如图6所示。
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图6　主索垂度与跑车运行变化关系图

由图6可知:跑车移至跨中时,主索垂度最大,最
大计算垂度为28.18m,马滩红水河特大桥现场实际

测量最大垂度为27.76m,由于该文将跑车作为一个

节点计算,实际中跑车有10m 的轴距,所以该文的计

算结果比实际垂度偏大,但该文的计算精度依然很高,
可以应用于实际工程。

4　主索索力

主索索力在吊装过程中较为复杂,不同跑车位置,
主索索力不同,且同一结构状态下,主索不同位置处的

索力也不相同。下面对主索索力进行推导分析,从而

了解吊装过程中主索索力的变化情况,对缆索系统的

设计以及吊装中的安全把控有着重要的作用。
主索在自重作用下索力可表示为:

T0= H2
0+V2

0 (16)
式中:H0=ql2/8f0 为主索Ⅱ对应简支梁跨中水平

分力;V0=q(L/2-x)为主索各点竖向分力。跨中竖

向分 力 为 0,因 此 自 重 作 用 下,主 索 索 力 T0 =
ql2/(8f0)。

主索无应力索长可表示为:
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式中:E、A 分别为主索弹性模量和截面面积。
起吊运输过程中主索索力可用下式表示:
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引入以下关系式:

f1=
M1

H
;f2=

M2

H
;H=Tcosβ (19)

式中:H 为主索索力在水平方向上的分量;β为主索与

水平线的夹角。
综合式(13)~(19)可得到主索索力在整个吊装过

程中的变化情况,利用 Matlab数学软件求解分析,并
结合实际工程所测数据,对主索索力随跑车位置而变

化的理论与实测值进行对比,结果如图7~9所示。
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图7　主索水平索力与其垂度曲线图

由图7可知:主索索力随着垂度的增大而逐渐减

小,并且随着垂度的增大,索力因垂度改变而受到的影

响变得越来越不明显。但垂度的增大会缩减缆索吊装

的作业空间,所以在进行缆索系统设计时,需要综合考
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虑结构受力特性及作业空间来设计合理的垂度。 
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图8　主索理论索力与跑车运行位置关系图
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图9　实测主索索力与跑车运行位置关系图

表1为主索索力的理论计算值与实际值对比。

表1　主索索力理论计算值与实测值对比

位置

不同β(°)的索力/kN

10

理论值 实测值

20

理论值 实测值

30

理论值 实测值

起吊点 2451 2437 2527 2512 2701 2710

3L/4 2920 2909 3164 3177 3427 3412

L/2 3283 3297 3492 3488 3738 3746

L/4 2923 2931 3261 3243 3428 3409

转折点 2373 2386 2528 2536 2692 2703

L/4 2931 2927 3244 3251 3401 3398

L/2 3317 3320 3479 3491 3765 3759

3L/4 2918 2906 3160 3164 3412 3417

起吊点 2421 2447 2540 2533 2721 2709

由图8、9可知:当夹角β 为定值,且索力T 为平

均索力时,主索上的索力将随着跑车从塔架向跨中移

动而渐渐增大,并且当跑车运行至主索中点时其达到

最大值。索力随着夹角β增大而相应增大。在拱肋起

吊运输过程中,跑车行走至主索中点时索力达到最

大值。
由表1可知:实际工程中索力随着跑车位置改变

而改变的情况大体与该文推论相同,其误差为5%左

右,即说明主索索力随着跑车移动而呈抛物线变化,并
当跑车位于跨中位置(2L/4)时达到最大值,推导结果

与实际情况大体吻合。

5　结论

通过理论推导及数值仿真对缆索吊装系统主索垂

度、索力进行了计算分析,得到如下主要结论:
(1)该文提出的主索垂度计算方法精度较高,可

应用于实际工程。
(2)在对主索进行设计时可适当增大垂度来优化

主索受力,但随着垂度的增大,其对主索索力的影响将

会逐渐变小,且垂度增大减小了缆索吊装作业空间,需
要综合考虑来设计合理的垂度。

(3)在缆索吊装过程中,主索索力随着跑车向跨

中移动而逐渐增大,因此,跑车位于跨中时主索索力

最大。
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