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基于 Midas/Civil的钢箱主梁地锚式悬索桥

施工阶段正装分析
叶龙祥1,柯红军2,陈卓1

(1.武汉二航路桥特种工程有限责任公司,湖北 武汉　430071;2.长沙理工大学 土木工程学院)

摘要:目前国内外关于使用有限元软件正装分析地锚式悬索桥施工过程的文献很少且大

多介绍不够全面。该文以太洪长江大桥为工程实例,基于有限元软件 Midas/Civil,提出一种

对钢箱主梁地锚式悬索桥施工全过程正装分析的方法,并改良了主梁吊装时梁段间临时连接

的模拟方法,分析过程中自动考虑主塔混凝土的收缩徐变。对比正装分析法与倒拆分析法的

计算结果,主缆位移绝对差值最大不超过9mm,吊索力绝对差值最大为15.9kN,证明其正

确性与优越性;对比主梁吊装时,有、无梁段间临时连接的吊索力,得出考虑临时连接计算的

吊索力分布更加均匀,证明在对主梁吊装仿真分析时,梁段间临时连接不可忽略。并针对主

梁吊装过程中,梁段间下缘开口宽度变化规律进行探究,得出相应结论:在主梁吊装初期,梁
段间开口较大,沿纵桥向交错变化,随着主梁吊装,开口宽度趋近于0。
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　　目前国内外对于地锚式悬索桥施工阶段的有限元

分析,大多采用倒拆分析法。然而,若需要考虑施工阶

段混凝土的收缩、徐变或其他与时间有关的特性,正装

分析法就显得尤为重要。国内外一些学者提出正装分

析悬索桥施工阶段的方法,但均不够全面,主要存在3
个方面的问题:① 未考虑主索鞍顶推;② 未考虑主塔

混凝土的收缩徐变;③ 操作复杂,缺乏实用性。针对

以上不足,该文基于有限元软件 Midas/Civil,提出一

种正装分析法,能够连续正装模拟钢箱主梁地锚式悬

索桥上部结构施工全过程;对比正装分析法与倒拆分

析法的计算结果,以及有无梁段间临时连接模拟计算

出的吊索力;并归纳总结在主梁吊装时,梁段间下缘开

口宽度变化规律。

1　工程概况

重庆太洪长江大桥为主跨808m 的单跨简支钢

箱梁地锚式悬索桥,总体布置图见图1。桥梁全长

1258m,主缆计算跨径为(190+808+260)m,主跨矢

跨比为1/10。全桥布置66对吊索,吊索间距为12m。
全桥共划分为68个架设梁段,其中标准梁段64个,合
龙段2个,端节段2个,标准段长12m,合龙段长9.0
m,端节段长9.2、10.8m。钢箱主梁按照从跨中往两侧

主塔的顺序吊装,梁段间预留焊缝宽度,吊装过程中,顶
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图1　太洪长江大桥桥型布置图(单位:m)
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板临时连接,底板不连接,合龙以后,进行环缝焊接。
施工阶段CS1为建造主塔,按照4m/7d的施工进度

设置,施工阶段CS1分为48个小阶段,其余施工阶段

如表1所示。

表1　阶段施工内容

施工阶段 施工内容

CS2 主塔预抬高

CS3 主索鞍预偏

CS4 主缆架设

CS5 安装索夹

CS6 安装吊索

CS7 主索鞍第1次顶推

CS8 吊装 N1# 、S1#

CS9 主索鞍第2次顶推

CS10 吊装 N2# 、S2#

CS11 主索鞍第3次顶推

CS12~14 吊装 N3# ~N5# 、S3# ~S5#

CS15 主索鞍第4次顶推

CS16~22 吊装 N6# ~N12# 、S6# ~S12#

CS23 主索鞍第5次顶推

CS24~36 吊装 N13# ~N25# 、S13# ~S25#

CS37 主索鞍第6次顶推

CS38~44 吊装 N26# ~N32# 、S26# ~S32#

CS45 吊装端节段

CS46 吊装合龙段

CS47 梁段刚结、二期恒载施加以及主索鞍复位

2　成桥模型确定

基于文献[9]、[11]中提出的“先梁后缆”的悬索桥

成桥状态确定方法,采用软件 Midas/Civil建立太洪

长江大桥平面有限元模型(图2)。主缆和吊杆采用只

受拉单元模拟,主梁和主塔采用梁单元模拟,全桥共有

564个节点,429个单元,其中180个只受拉单元,249
个梁单元。边界条件:塔底固结,两边主缆固结,主梁

与主塔下横梁处节点采用主从节点连接,约束竖桥向、
顺桥向平动。

图2　有限元模型示意图

3　梁段间临时连接的模拟

在吊装过程中,为使加劲梁的线形适应主缆的变

形,己安装的加劲梁节段间采用临时连接,梁段间先预

留焊缝宽度,待某一区段或全桥加劲梁吊装完毕后,再
进行环缝焊接。临时连接一般只将顶板连接,底板不

连接,梁段间微小的转角致使钢箱梁下缘产生了开口。
传统方法是在梁段间直接释放转动约束,这样存在难

收敛的问题,即使收敛,梁段之间也会出现与实际不相

符的反向转动。目前,一些学者提出对其精细化模拟

的方法,示意图如图3所示。在梁段连接处用垂直于

主梁单元的刚臂单元模拟箱梁截面,在主梁单元间释

放转动约束,并在刚臂单元下端用只受压单元模拟箱

梁底板之间可以开口但不能被压缩的单向变形。通过

试验发现其仍存在难收敛的问题,于是对其进行改进,
单元示意图如图4所示。

主梁单元
主梁单元

刚臂单元

只受压单元

梁段间铰接

图3　临时连接示意图
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图4　改进后临时连接示意图

相邻主梁单元焊接端的节点1与节点2之间的距

离等于预留焊缝宽度,该文取值2cm。然后从节点1、

2竖直向下建立刚臂单元,刚臂单元的长度等于钢箱

梁的高度,该文取值3m,刚臂单元可以使用梁单元模

拟或者通过添加边界条件(弹性连接中的刚性连接)进
行模拟。在节点1和节点2之间添加边界条件(弹性

连接中的一般连接),将其参数SDx 和SDy 设置成一

个很大的值,该文设置为1000kN/mm,将参数SRy

设置为0。在节点3和节点4之间添加边界条件(弹
性连接中仅受压连接),将其参数SDx 设置成一个很

大的值,该文设置为1000kN/mm。如此便可模拟梁

段间的单方向转动。
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4　施工阶段设置

Midas/Civil对于施工阶段的几何非线性分析有

独立模型和累加模型。累加模型是累加各个施工阶段

的结果来进行几何非线性分析,新激活构件会依据上

个施工阶段的计算结果进行初始预偏。应用累加模型

进行几何非线性分析的同时,还可以考虑时间依存特

性的效果,如混凝土的收缩、徐变。而对主梁吊装正装

分析时,一般应用切线位移法,即将新吊装梁段沿着已

吊装梁段悬臂端的切线方向预偏再进行分析。
结合累加模型的特点和切线位移法原理,进行施

工阶段模拟时,需设置:① 未吊装梁段重度为0,这样

保证未吊装梁段不会对已安装结构施加荷载;② 未吊

装主梁必须是悬臂的,这样保证未吊装梁段不会因为

受到约束发生变形,从而对已安装结构产生影响。以

太洪长江大桥为工程背景,具体介绍使用正装分析法

进行施工阶段设置的几个要点。
(1)应用累加模型分析时,新激活构件具有初始

切线位移。为了防止施工阶段CS4(主缆架设)中激活

的主缆锚固点处节点根据上个施工阶段的计算结果与

实际不相符的初始预偏,需要提前在上个施工阶段中

先激活主缆锚固处的节点。这样便可避免施工阶段

CS4中激活的主缆锚固点处节点由于初始预偏形成的

误差。
(2)进行主梁吊装施工阶段设置时,需要以下准

备工作:① 修改主梁材料的重度为0,并给主梁单元施

加梁段自重的等效梁单元荷载;② 通过在吊杆上吊点

处添加等效吊杆自重的节点荷载来模拟施工阶段CS6
(安装吊索)。

(3)以施工阶段CS10(吊装 N2# 、S2# 钢箱梁)为
例,主梁吊装的施工阶段设置如下:CS8、CS9、CS10的

施工内容及设置如表2所示,CS8、CS10的施工阶段

示意图如图5、6所示。为保证对施工阶段 CS10分析

时,N2# 、S2# 主梁单元位于已吊装主梁单元(N1# 、

S1# )的切线方向且悬臂,需在施工阶段 CS8(吊装

N1# 、S1# 钢箱梁)提前激活 N2# 、S2# 主梁单元,并将

其与 N1# 、S1# 主梁单元悬臂端刚结,刚结采用边界条

件(弹性连接中的刚性连接)模拟。接着进行施工阶段

CS10分析时,需要将主梁单元 N2# 与 N1# 、S2# 与

S1# 之间的边界条件(刚结)换成第3节中介绍的临时

连接;施加梁段(N2# 、S2# )自重的等效梁单元荷载;
激活主梁(N2# 、S2# )对应的2# 吊杆单元,并钝化其

对应的等效吊杆自重节点荷载。至此,便完成了对施

工阶段CS10(吊装 N2# 、S2# 钢箱梁)的模拟设置。按

照这种方法可以连续正装模拟所有的钢箱主梁吊装过

表2　CS8和CS10施工阶段设置

施工内容 CS8(吊装 N1# 、S1# ) CS9(主索鞍第二次顶推) CS10(吊装 N2# 、S2# )

单元 激活
4段主梁S2# 、S1# 、N1# 、N2# ;

主梁S1# 、N1# 对应的2根吊索
无

2段主梁S3# 、N3# ;主梁S2# 、

N2# 对应的2根吊索

钝化 无 无 无

荷载 激活 等效主梁S1# 、N1# 自重的梁单元荷载 温度荷载 等效主梁S2# 、N2# 自重的梁单元荷载

钝化
等效主梁S1# 、N1# 对应的2根

吊索自重的节点荷载
无

等效主梁S2# 、N2# 对应的2根

吊索自重的节点荷载

边界

条件

激活
S2# 与S1# 、N2# 与 N1# 之间刚结;

S1# 与 N1# 之间临时连接
无

S3# 与S2# 、N3# 与 N2# 之间刚结;

S2# 与S1# 、N2与 N1# 之间临时连接

钝化 无 无 S2# 与S1# 、N2# 与 N1# 之间刚结

刚结 刚结临时连接

等效吊杆自重的节点荷载

梁单元荷载

N1# N2#S2# S1#

1# 1#

图5　施工阶段CS8

N1# N2# N3#S1#S2#S3#

刚结 刚结临时连接

等效吊杆自重的节点荷载

临时连接临时连接

梁单元荷载2# 1# 1# 2#

图6　施工阶段CS10
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程。最后合龙阶段,通过施加节点强制位移,使加劲梁

合龙,合龙以后,再将施加的节点强制位移钝化。注意

CS8可能不收敛,可以采用分阶段激活的方式(先激活

吊杆再激活主梁)来增加其收敛性。

5　结果对比

5.1　正装与倒拆主缆结果对比

为了验证该正装分析法的正确性,该文采用倒拆

分析法对太洪长江大桥的施工过程进行计算分析。由

于倒拆分析法不能自动考虑主塔混凝土的收缩、徐变,
需统计正装分析法得到的各个施工阶段的主塔对应的

收缩徐变量,然后通过修改模拟预抬高的温度荷载使

得倒拆分析法中塔顶高程与正装分析法相同。将正装

分析法的主缆线形、吊索力与之对比。列出主缆位移

绝对差值包络图如图7所示,吊索力绝对差值包络图

如图8所示。
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图8　正装与倒拆吊索力绝对差值(最大值)包络图

从图7可以看出:两者计算的主缆位移绝对差值

最大不超过9mm。从图8可以看出:两者计算的吊

索力绝对差值最大为15.9kN。该误差主要是由于统

计主塔收缩徐变的误差以及程序计算分析时收敛条件

的略微不同引起的。由图7、8可得正装分析法的正确

性。相比倒拆分析法,正装分析法能够自动考虑主塔

混凝土的收缩、徐变,免去计算人员的大量人力。综上

可得正装分析法的正确性与优越性。

5.2　有、无临时连接吊索力对比

为了探究梁段间临时连接对施工过程中结构受力

的影响,将有无梁段间临时连接的结果进行对比分析。
无梁段间临时连接是指在模拟主梁吊装时,梁段间采

用刚结。主梁吊装过程中,两者吊索力包络图以及施

工阶段 CS14、CS20、CS26、CS31、CS36、CS42的吊索

力分布图如图9、10所示。 
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图9　刚性连接吊索力包络图
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图10　临时连接吊索力包络图

由图9可知:梁段间采用刚性连接时,在主梁吊装

初期,吊索力分布极不均匀,在施工阶段 CS14中,边
缘主梁对应的吊索力达到3470kN,中间主梁对应的

吊索力只有451kN,随着主梁继续吊装,吊索力逐渐

平均,稳定在1000kN 左右;从图10可知:梁段间采

用临时连接时,在主梁吊装过程中,吊索力始终稳定在

1000kN左右,除了靠近主塔的两对吊索力,这是由

于靠近主塔的吊杆两侧主梁相对较长,因此承担的梁

段自重较大。对比图9、10可知:具有梁段间临时连接

的模拟,吊索力在主梁吊装过程中分布更均匀。由此

可知,在主梁吊装时采用临时连接对吊索力十分有利。
可得在对主梁吊装进行仿真分析时,梁段间临时连接

的模拟不可忽略。
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6　梁段下缘开口分布规律

6.1　同一施工阶段中纵桥向各开口的规律

为了研究同一施工阶段中下缘开口宽度沿梁段纵

向的 分 布 规 律,列 举 施 工 阶 段 CS16、CS17、CS25、

CS26、CS31、CS32的主梁下缘开口分布规律如图11
所示,该文的开口宽度不包括梁段间预留的焊缝宽度。 
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图11　单个施工阶段中各开口宽度分布图

从图11可以看出:
(1)主梁吊装初期,梁段间的开口宽度偏大,随着

主梁的吊装,开口宽度逐渐减小。这是由于钢箱梁刚

度较小,而且梁段间采用临时连接,主梁线形会与主缆

线形协调。吊装初期,主梁的线形为凹曲线,此时梁段

间下缘开口偏大,随着主梁吊装,主梁线形慢慢变成凸

曲线,此时梁段间下缘开口渐渐闭合,逐渐趋向于0。
(2)主梁吊装前中期,靠近南岸的新吊装梁段与

相邻梁段的下缘开口是闭合的,靠近北岸的新吊装梁

段与相邻梁段的下缘开口偏大。这是由于加劲梁在吊

装过程中,吊点并不是都布置在梁段的中点,当悬臂段

比连接段长时,新吊装梁段与相邻梁段间偏向于闭合;
当悬臂段比连接段短时,新吊装梁段与相邻梁段间偏

向于开口的。太洪长江大桥标准段的长度为12m(图

12)。从跨中往南岸吊装时,悬臂段为6.8m,连接段

为5.2m,故新吊装梁段与相邻梁段间下缘开口是闭

合的;从跨中往北岸吊装时,悬臂段为5.2m,连接段

为6.8m,故新吊装梁段与相邻梁段间下缘开口偏大。

6.8 5.2

吊杆

北岸南岸
主梁

图12　太洪长江大桥标准段(单位:m)

(3)同一个施工阶段的开口宽度沿纵桥向呈锯齿

状,新吊装梁段对附近梁段的开口宽度影响较大,离得

稍远的开口宽度影响较小。

6.2　同一开口在不同施工阶段下的变化规律

梁段间下缘开口宽度在吊装初期数值较大,而且

变化也比较明显。主跨L/3、L/2、2L/3处的开口宽

度随着施工阶段的变化如图13所示。
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图13　单个开口变化规律图

由图13可以看出:在主梁吊装初期,开口宽度偏

大,中跨L/2处开口宽度在第10个施工阶段达到最

大值115.5mm,随着主梁吊装,开口宽度呈锯齿状变

化,总体呈下降趋势,主梁吊装后期,开口宽度趋近于

0。主索鞍顶推对开口宽度的影响很小。

7　结论

(1)提出一种能够连续正装模拟钢箱主梁地锚式

悬索桥上部结构施工全过程的方法。该方法操作简

单,易收敛,且能自动考虑主塔混凝土收缩徐变。对比

倒拆分析法的计算结果,主缆位移绝对差值最大不超

过9mm;吊索力绝对差值最大为15.9kN。对比可得

正装分析法的正确性与优越性。
(2)基于有限元软件 Midas/Civil,改良了梁段间

临时连接的模拟方法。对比了有无梁段间临时连接模

拟的吊索力。无梁段间临时连接的模拟,在主梁吊装

前期,吊索力分布极不均匀;有梁段间临时连接的模

拟,在主梁吊装过程中,吊索力只在1000kN 上下波

动(除靠近主塔的两对吊索外)。综上可得,对主梁吊

装仿真分析过程中,梁段间临时连接的模拟十分重要。
(3)主梁吊装时,下缘开口宽度变化规律:主梁吊

装初期,下缘开口较大,随着主梁吊装的进行,开口逐渐

闭合;主梁吊装前中期,新吊装梁段与相邻梁段的下缘

是否开口与悬臂段和连接段的长度有关;同一个施工

阶段的开口宽度沿纵桥向呈锯齿状,新吊装的梁段对

附近梁段开口宽度影响较大,离得远的开口宽度影响
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基于仿真分析的桥梁组合式护栏设计优化
赵庆云1,张运清1,孟涛1,卜倩淼2

(1.山东省交通规划设计院,山东 济南　250031;2.交通运输部公路科学研究院)

摘要:为提升大量在用的 NJ型桥梁护栏防护等级,按照增设金属横梁及防阻块增强变

形吸能的思路,兼顾施工方便及改造成本,利用三维有限元仿真分析方法,对6种护栏提升改

造方案逐一进行了分析和优化,最终确定了一种安全、适用、经济的组合式护栏方案,并将其

应用于实际工程,达到了预期效果。

关键词:桥梁护栏;组合式护栏;碰撞条件;仿真分析;防护等级

1　引言

目前,中国桥梁护栏常用的形式主要有钢筋混凝

土墙式护栏、金属梁柱式护栏和组合式护栏。钢筋混

凝土墙式护栏为刚性护栏,一般迎撞面设置为坡面,利
用车辆爬高将车辆的动能转换为势能,该类护栏耐久

性好,养护方便,但自重较大,对桥面板连接强度要求

高;金属梁柱式护栏属半刚性护栏,自重轻,通透美观,

通过横梁变形吸能可有效减小碰撞荷载,但该类护栏

造价较高,防落物能力较差。
组合式护栏兼顾刚性与柔性,既可通过上部结构

变形吸能大大减小传递至桥面板的碰撞荷载,又可延

迟并抑制车辆在混凝土基座护栏的坡面爬升而减小翻

车概率。传统的组合式护栏一般为混凝土护栏+一根

钢管横梁,且2006年以前修建的桥梁混凝土护栏基座

多采用 NJ型护栏(图1)。NJ型护栏的下坡面坡度

小,变坡点距离地面较高,容易导致车辆倾覆或车体严

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
较小;同一开口随着施工阶段呈锯齿状变化,总体呈下

降趋势,趋近于0,主索鞍顶推对开口宽度影响很小。
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