
边跨侧距索塔中心62m 处设置有施工临时辅助墩,
在中跨合龙之后拆除。斜拉桥立面布置图见图1。
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图1　斜拉桥立面布置图(单位:m)

该桥塔区主梁采用支架现浇施工,边跨混凝土梁

采用牵索挂篮浇筑,中跨组合梁采用桥面吊机吊装,边
中跨同时“双悬臂施工”。一个标准梁段的施工流程图

见图2。

中跨桥面吊机、边跨挂篮就位

安装 Bi 斜拉索并进行一张（拉索锚固在挂篮上）

边跨挂篮进行钢筋绑扎及模板施工

中跨超张拉 Zi-1 斜拉索

利用桥面吊机整体吊装 Zi 节段，完成与
Zi-1 节段钢梁的连接

安装 Zi 斜拉索并一张，同时 Zi-1 斜拉索
退掉起吊前超张的索力

浇筑中跨桥面
板横向湿接缝

浇筑边跨 Bi
节段混凝土

待混凝土强度达到 90%后张拉相应的
预应力钢束或粗钢筋

中跨 Zi 斜拉索二张，边跨 Bi 斜拉索二张，
边跨斜拉索转移到混凝土梁上锚固

吊机、挂篮前移，准备下一阶段的施工

图2　标准梁段施工流程图

2　有限元模型的建立

根据全桥的施工方案,采用 FBR_CAL_SUO 有

限元软件[10]建立了全桥平面杆系计算模型,全桥共有

1106个单元,1067个节点。全桥的结构离散图见图

3。计算模型中主梁、主塔及桩墩均采用梁单元进行模

拟,并考虑实际结构尺寸和刚度。斜拉索采用仅受拉

单元进行模拟,通过刚性连接的方式与主梁锚固点和

主塔锚固点连接。该桥为半漂浮体系,塔梁支撑边界

条件在施工过程中约束全部自由度,体系转换后释放

水平约束及转动约束。在主梁与过渡墩和辅助墩连接

处施加竖向约束。
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图3　斜拉桥有限元模型

3　参数分析与施工控制

3.1　斜拉索索力

在双悬臂施工过程中,最不利荷载工况为中跨起

吊组合梁。故选择组合梁起吊前后的超张拉和退张拉

索力以及成桥后的最终调索索力进行参数分析,探讨

双悬臂施工下的混合式组合梁斜拉桥超张拉、退张拉

索力和最终调索索力是否需要更为严格的施工精度和

施工控制标准。
(1)中跨斜拉索超张拉索力

选取中跨斜拉索超张拉索力为变化量,在设计索

力基础上增加8%、5%、3%、1%,其他结构计算参数

均不变,计算得到成桥状态下结构应力和线形的变

化[11]见表1和图4。
从表1可知:当斜拉索超张拉索力逐渐增加时,成

桥状态下的主梁结构应力响应并不敏感,主塔应力、塔
顶偏位和斜拉索成桥索力波动均很小,唯有主梁竖向

位移变化量随超张拉索力的增加而增加。从图4可

知:由于边跨混凝土梁自重大,起到了很好的压重和锚

固作用,所以超张拉索力的变化对边跨混凝土梁线形

影响很小,而对于中跨组合梁,其线形随着悬臂长度的

增加,相应梁段的位移逐渐增大,在跨中处达到最大

值,且超张拉索力增量越大,中跨组合梁位移变化量

越大。
该桥主跨530m,根据JTGF80/1—2017《公路工

程质量检验评定标准》[12](以下简称“评定标准”)中规

定:组合梁斜拉桥成桥状态梁顶高程与理论值误差应

在±L/10000以内,该桥中跨组合梁即为5.3cm;混
凝土梁斜拉桥成桥状态梁顶高程与理论值误差应在

±L/5000以内,对该桥边跨混凝土梁即为10.6cm。
当超张拉索力增加8%时,中跨组合梁竖向位移最大

变化量达到8.6cm,超过了“评定标准”规定的允许

值。当超张拉索力增量为5%时,中跨组合梁竖向位

68　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



移最大变化量为5.3cm,并且此时结构应力变化量和

塔偏变化量均很小。因此,该桥斜拉索超张拉索力施

工精度应控制在5%以内。
(2)中跨斜拉索退张拉索力

选取中跨斜拉索退张拉索力为变化量,在设计索

力基础上增加5%、3%、2%、1%,其他结构计算参数

均不变,计算得到成桥状态下结构应力和线形的变化

如表2及图5所示。

表1　斜拉索超张拉索力变化下成桥状态主要计算结果对比

索力增

加/%

钢主梁最

不利应力

增量/MPa

桥面板最

不利应力

增量/MPa

混凝土梁

最不利应

力增量/MPa

主塔最不

利应力增

量/MPa

主塔塔偏

最大变化

量/cm

主梁竖向

位移最大

变化量/cm

8 -0.21 -0.03 0 0 0 8.6

5 -0.13 -0.02 0 0 0 5.3

3 -0.09 -0.01 0 0 0 3.3

1 -0.03 0 0 0 0 1.1
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线
形
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（a） 主梁线形变化 （b） 索力变化
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图4　中跨斜拉索超张拉索力变化对成桥线形和索力的影响

表2　斜拉索退张拉索力变化下成桥状态主要计算结果对比

索力增

加/%

钢主梁最

不利应力

增量/MPa

桥面板最

不利应力

增量/MPa

混凝土梁

最不利应

力增量/MPa

主塔最不

利应力增

量/MPa

主塔塔偏

最大变化

量/cm

主梁竖向

位移最大

变化量/cm

5 -10.76 1.19 0.04 -0.13 1.6 15.4

3 -6.46 0.71 0.02 -0.08 1.0 9.3

2 -4.30 0.48 0.01 -0.05 0.7 6.2

1 -2.15 0.24 0 -0.03 0.3 3.1

　　从表2可知:斜拉索退张拉索力逐渐增加时,钢主

梁和主塔的最不利应力均呈减小趋势,而桥面板的最

不利应力在逐渐增加,在索力增加5%时增量为1.19
MPa,索力未增加前成桥状态桥面板最大压应力为

10.64MPa,增加后变为11.83MPa,因此不构成控制

因素,混凝土梁的最不利应力和塔偏增量均较小。从

图5可知:退张拉索力的变化对边跨混凝土梁线形的

影响很小,对于中跨组合梁,其线形变化趋势一开始随

着悬臂长度的增加,相应梁段的位移逐渐增大,在Z20
梁段处达到最大值,之后随着悬臂长度的增加而快速

下降,在跨中处接近于0,超张拉索力增量越大,中跨

组合梁位移变化量也越大。这是因为在边中跨双悬臂

施工过程中,永久辅助墩在边跨B20梁段施工后完成

了与主梁的连接,增加了边跨的刚度,约束了主塔的变

形,对主梁的位移起到了限制作用。斜拉索退张拉索

力的变化对成桥索力的影响很小,当退张拉索力增加

5%后,成桥索力变化最大差值为73.5kN,最大变化

幅度仅为1.4%。
退张拉索力增加时,对中跨主梁竖向位移的影响

比超张拉索力增加时更大。在退张拉索力增加5%
时,中跨组合梁竖向位移最大变化量就有15.4cm,远
远超过了“评定标准”规定的允许值。但退张拉索力增
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量为1%时,中跨组合梁竖向位移最大变化量为3.1
cm,并且此时结构应力变化量和塔偏变化量均很小。

因此,该桥斜拉索退张拉索力施工精度 应 控 制 在

1.5%以内。

16
14
12
10
8
6
4
2
0

-2

桥跨中心线
退张拉+1%
退张拉+3%
退张拉+5%
退张拉+8%

100 200 300 400 453350250150500

80
60
40
20
0

-20
-40
-60

退张拉+1%
退张拉+3%
退张拉+5%
退张拉+8%

B24 B18 B12 B6 B1Z1 Z6 Z12 Z18 Z24

斜拉索编号

索
力

变
化
/k
N

纵桥向 X/m

主
梁

线
形

变
化
/c
m

（a） 主梁线形变化 （b） 索力变化

图5　中跨斜拉索退张拉索力变化对成桥线形和索力的影响

　　(3)全桥斜拉索最终调索索力

选取全桥斜拉索最终调索索力为变化量,在设计

索力基础上增加5%、3%、1%,其他结构计算参数均

不变,计算得到成桥状态下结构应力和线形的变化如

表3及图6所示。
从表3可知:最终调索索力逐渐增加时,对成桥状

态下主梁和主塔的应力影响很小,对线形的影响却很

大。从图6可知:最终调索索力的变化对边跨混凝土

梁线形的影响很小,对于中跨组合梁,其线形随着悬臂

长度的增加,相应梁段的位移逐渐增大,在跨中处达到

最大值,且最终调索索力增量越大,中跨组合梁位移变

化量也越大。最终调索索力的变化对成桥索力影响较

大,当最终调索索力增加5%时,索力最大差值为293
kN,变化幅度为4.58%。

表3　斜拉索最终调索索力变化下成桥状态主要计算结果对比

索力增

加/%

钢主梁最

不利应力

增量/MPa

桥面板最

不利应力

增量/MPa

混凝土梁

最不利应

力增量/MPa

主塔最不

利应力增

量/MPa

主塔塔偏

最大变化

量/cm

主梁竖向

位移最大

变化量/cm

5 -6.29 0.12 0.11 0.35 8.4 32.7

3 -3.78 0.07 0.06 0.21 5.0 19.6

1 -1.26 0.02 0.02 0.07 1.7 6.5
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图6　全桥斜拉索最终调索索力变化对成桥线形和索力的影响

　　对比超张拉、退张拉和最终调索的索力分别增加

5%的情况,主塔塔偏的最大变化量依次为0、1.6、8.4
cm;中跨主梁竖向位移的最大变化量依次为 5.3、

15.4、32.7cm。由此可见,越接近成桥的索力工况,

对成桥状态下结构线形的影响更大。但无论是中跨斜

拉索超张拉或退张拉索力还是全桥斜拉索最终调索索

力,索力的变化对边跨混凝土梁线形的影响都十分有

限,说明边跨混凝土梁主要起锚固梁作用,对索力的变

88　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



化并不敏感。当最终调索索力增加1%时,虽然成桥

状态下主梁和主塔的结构应力响应很小,但是中跨组

合梁竖向位移最大变化量却有6.5cm,超过了“评定

标准”规定的允许值。因此,对于斜拉索最终调索索力

施工精度,应对其进行严格控制。
由以上对索力的参数分析可知:该桥中跨线形对

索力变化非常敏感,因此,在该桥施工控制过程中,应
以“线形控制为主,索力控制为辅”。

3.2　主梁重量

参考已往的斜拉桥结构参数分析文献,发现主梁

重量是影响斜拉桥结构行为的最重要和最敏感参数之

一[13]。对于混合梁斜拉桥,有着边跨重中跨轻的结构

特点,无论是边跨混凝土梁超方导致的梁段超重,还是

中跨钢箱梁制造误差以及焊缝误差引起的超重,都会

对结构行为产生重要的影响。
(1)边跨混凝土梁重量

选取边跨混凝土梁重量为变化量,在设计重量基

础上增加8%、5%、3%、1%,其他结构计算参数均不

变,计算得到成桥状态下结构应力和线形的变化如表

4及图7所示。

表4　混凝土梁重量变化下成桥状态主要计算结果对比

重量增

加/%

钢主梁最

不利应力

增量/MPa

桥面板最

不利应力

增量/MPa

混凝土梁

最不利应

力增量/MPa

主塔最不

利应力增

量/MPa

主塔塔偏

最大变化

量/cm

主梁竖向

位移最大

变化量/cm

8 11.70 0.10 2.82 0.50 23.9 14.3

5 7.31 0.06 1.76 0.31 14.9 8.9

3 4.38 0.04 1.06 0.19 9.0 5.4

1 1.46 0.01 0.35 0.06 3.0 1.8
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图7　边跨混凝土梁重量变化对成桥线形和索力的影响

　　从表4可知:混凝土梁重量逐渐增加时,结构的最

不利应力都在增大,主塔塔偏最大变化量急剧增加。
从图7可知:混凝土梁重量增加对边跨和中跨的线形

都有着较大的影响。混凝土梁重量增加8%后,其边

跨主梁竖向位移最大变化量有14.3cm,中跨主梁竖

向位移最大变化量也有12cm,主塔塔偏的最大变化

量更是达到了23.9cm,因此混凝土梁重量是影响成

桥状态下结构应力和线形的一个敏感性因素。混凝土

梁重量的变化对成桥索力影响较大,当混凝土梁重量

增加5%时,索力最大差值为191.9kN,变化幅度为

4.08%。
在混凝土梁重量增加5%时,中跨组合梁竖向位

移最大变化量有7.5cm,大于“评定标准”要求的5.3

cm,主梁线形超出了规范允许值。当混凝土梁重量增

加3%时,边跨混凝土梁竖向位移最大变化量为5.4
cm,小于“评定标准”要求的10.6cm,中跨组合梁竖向

位移最大变化量为4.5cm,小于“评定标准”要求的

5.3cm,满足施工控制精度要求。所以该桥混凝土梁

重量的施工精度,应控制在3%以内,根据重量换算成

主梁截面板厚,即混凝土梁板厚平均误差应控制在

1cm 以内。
考虑到混凝土梁在施工过程中很容易由涨模导致

板厚产生偏差,在前几个梁段悬臂浇筑时,一定要通过

参数识别和反馈分析来确定实际板厚的平均超厚情

况,以便采取相应的措施[14]。
(2)中跨组合梁重量

98　2022年 第3期 　 张玉平,等:混合式组合梁斜拉桥参数分析与施工控制 　 　



选取中跨组合梁重量为变化量,在设计重量基础

上增加5%、3%、1%、0.6%,其他结构计算参数均不

变,计算得到成桥状态下结构应力和线形的变化如表

5及图8所示。

表5　组合梁重量变化下成桥状态主要计算结果对比

重量增

加/%

钢主梁最

不利应力

增量/MPa

桥面板最

不利应力

增量/MPa

混凝土梁

最不利应

力增量/MPa

主塔最不

利应力增

量/MPa

主塔塔偏

最大变化

量/cm

主梁竖向

位移最大

变化量/cm

5 16.65 -1.11 0.97 0.74 24.7 40.4

3 9.99 -0.67 0.57 0.20 14.8 24.3

1 3.33 -0.23 0.17 0 4.9 8.1

0.6 2 -0.14 0.09 0 3.0 4.9
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图8　中跨组合梁重量变化对成桥线形和索力的影响

　　从表5可知:中跨组合梁重量逐渐增加时,除了桥

面板最大压应力有所减小,其他结构的最不利应力都

在相应增大,主塔塔偏和主梁竖向位移的最大变化量

均大幅度增加。所以组合梁重量也是影响成桥状态下

结构应力和线形的一个敏感性因素,其敏感性要大于

混凝土梁重量。从图8可知:组合梁重量对中跨主梁

线形影响极大,组合梁重量增加5%时,中跨主梁竖向

位移最大变化量达到了40.4cm。组合梁重量的变化

对成桥索力影响也很大,当组合梁重量增加5%时,索
力最大差值为319kN,变化幅度达到6%。

当组合梁重量增加0.6%时,边跨混凝土梁竖向

位移最大变化量为1cm,小于“评定标准”要求的10.6
cm,中跨组合梁竖向位移最大变化量为4.9cm,小于

“评定标准”要求的5.3cm,满足施工控制精度要求。
所以该桥组合梁重量的施工精度,应控制在0.6%以

内。组合梁由钢主梁和桥面板两部分构成。对于钢主

梁,考虑到预制时厂家的制造误差以及现场施工时的

焊缝误差,因此宜对钢梁重量进行逐段称重,在梁重实

际值与理论值有较大偏差的情况下需根据实际情况对

梁段的拼装线形进行相应的调整[1]。对于桥面板,由
于组合梁重量对成桥线形影响极大,应在桥面板预制

过程中严格控制板厚,减少出现超重现象。

3.3　挂篮过辅助墩悬臂长度

为了减小主梁最大双悬臂长度,该桥在边跨设置

有施工临时辅助墩,位于B8节段下方,临时墩与主梁

连接后,可有效约束施工过程中主塔的变形,显著降低

主塔的受力及位移[15];还设置有永久辅助墩(位于

B18节段下方)来提高桥梁整体刚度并承担边跨的压

重。原设计图纸施工流程中为方便边跨牵索挂篮的移

动与架设,在挂篮分别悬臂通过施工临时辅助墩和永

久辅助墩两个梁段后,再浇筑各自辅助墩的剩余墩身,
安装永久支座让主梁与施工临时辅助墩或永久辅助墩

形成连接,并搭设落地支架浇筑辅助墩顶横梁后浇混

凝土。但是施工临时辅助墩和永久辅助墩的剩余墩身

以及永久辅助墩墩顶横梁的施工周期较长,挂篮仅仅

过辅助墩悬臂两个梁段可能导致现场作业出现较严重

的“窝工”情况,进而影响工期。所以,有必要对增加挂

篮过辅助墩悬臂长度的情况进行参数分析。
(1)挂篮过施工临时辅助墩悬臂长度

针对挂篮过施工临时辅助墩悬臂长度进行计算论

证,主要计算结果见表6及图9。其中:方案1是原设

计方案的挂篮悬臂通过临时墩2个梁段后主梁再与临
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表6　3种过临时墩方案的施工过程主要计算结果对比

方案

钢主梁最

大压应

力/MPa

钢主梁最

大拉应

力/MPa

桥面板最

大压应

力/MPa

桥面板最

大拉应

力/MPa

混凝土梁

最大压应

力/MPa

混凝土梁

最大拉应

力/MPa

斜拉索最

大拉应

力/MPa

连接临时墩

前塔顶最大

偏位/cm

连接临时墩前塔顶最

大偏位工况下主塔最

小压应力/MPa

1 128.23 37.46 11.62 1.33 12.75 1.32 847.3 17.3 1.53

2 127.96 37.46 11.12 1.33 12.75 1.32 847.3 19.0 1.50

3 127.91 37.46 10.61 1.33 12.73 1.32 847.3 20.8 1.47

m
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图9　3种方案连接临时墩前主塔最大纵向位移图

时墩形成连接;方案2是挂篮悬臂通过临时墩3个梁

段后主梁再与临时墩形成连接;方案3是挂篮悬臂通

过临时墩4个梁段后主梁再与临时墩形成连接。
从表6可以看出:3种过临时墩方案施工过程中

的结构应力均符合规范要求。边跨主梁与施工临时墩

连接前的最不利工况为最大悬臂梁段中跨起吊组合

梁,此时塔偏最大(往中跨方向)且下塔柱压应力储备

最小。从表6、图9中知:3种方案下边跨主梁连接临

时墩前主塔最大纵桥向偏位随着悬臂长度的加大而变

大,下塔柱压应力储备随悬臂长度的加大而变小。其

中方案3(悬臂4个梁段)塔顶偏位达到20.8cm,下塔

柱最小压应力储备为1.47MPa。
该桥地处台风多发地区,施工过程中风荷载会对

桥梁产生不利影响,有时还可能会加大最不利工况下

的塔顶偏位,导致塔柱压应力储备变小甚至在极限状

态下出现拉应力。而且连接施工临时墩前主梁悬臂长

度对塔偏影响大,此时塔柱压应力储备小,所以不宜增

加挂篮过临时墩的悬臂长度,应采用设计方案即方案

1:在双悬臂状态下挂篮过施工临时墩最大悬臂长度应

控制在2个梁段(B9梁段施工完成且桥面吊机和挂篮

前移后)。并且在双悬臂施工状态下,应控制好塔柱两

边的重量差,特别是在未连接临时墩前的最大悬臂梁

段施工时。
(2)挂篮过永久辅助墩悬臂长度

针对挂篮过永久辅助墩悬臂长度进行计算论证,
主要计算结果见图10、表7。其中,方案1是原设计方

案的挂篮悬臂通过永久墩2个梁段后主梁再与永久墩

形成连接;方案2是挂篮悬臂通过永久墩3个梁段后

主梁再与永久墩形成连接;方案3是挂篮悬臂通过永

久墩4个梁段后主梁再与永久墩形成连接。
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图10　3种方案连接永久墩前主塔最大纵向位移图

在挂篮过永久辅助墩时,因为在已施工梁段 B8
下方连接有施工临时墩,而临时墩能在一定程度上限

制主塔的变形。从图10、表7可知:在边跨主梁过永

久辅助墩时塔柱有一定的压应力储备,增加一个悬臂

梁段对塔偏和塔应力的影响较挂篮过临时辅助墩时

小,过永久辅助墩的3种施工方案,其结构应力均符合

规范要求,由于此时主塔压应力较挂篮过施工临时辅

助墩时储备大些,所以可采用方案3:挂篮悬臂通过永

久辅助墩4个梁段(B21梁段施工完成且桥面吊机和

挂篮前移后)主梁再与永久墩形成连接。但是3种方

案下连接永久墩前的塔顶最大偏位都很大,维持在23cm
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表7　3种过永久墩方案的施工过程主要计算结果对比

方案

钢主梁最

大压应

力/MPa

钢主梁最

大拉应

力/MPa

桥面板最

大压应

力/MPa

桥面板最

大拉应

力/MPa

混凝土梁

最大压应

力/MPa

混凝土梁

最大拉应

力/MPa

斜拉索最

大拉应

力/MPa

连接永久墩

前塔顶最大

偏位/cm

连接永久墩前塔顶最

大偏位工况下主塔最

小压应力/MPa

1 128.42 37.46 11.58 1.33 12.76 1.32 847.3 22.6 2.35

2 128.60 37.46 11.57 1.33 12.76 1.32 847.3 23.0 2.43

3 128.76 37.46 11.57 1.33 12.76 1.32 847.3 23.4 2.50

左右,施工过程中应严格控制施工临时荷载和桥顶偏

位,采取相应的抗风措施,保证施工安全。

4　结论

(1)该桥中跨斜拉索超张拉索力应控制在5%以

内,中跨斜拉索退张拉索力应控制在1.5%以内,全桥

斜拉索最终调索索力应控制在1%以内。斜拉索索力

的参数分析结果表明:越接近成桥的索力工况,对成桥

状态下结构线形的影响越大;和中跨相比,边跨混凝土

主梁线形对索力的变化不敏感。在施工控制过程中,
该桥应以线形控制为主,索力控制为辅。

(2)主梁重量对混合式组合梁斜拉桥成桥状态的

结构行为有显著影响,中跨组合梁重量的敏感性要大

于边跨混凝土梁重量。该桥混凝土梁重量的施工精度

应控制在3%以内,即混凝土梁板厚平均误差应控制

在1cm 以内;组合梁重量应控制在0.6%以内,在梁

重实际值与理论值有较大偏差的情况下应根据实际情

况对索力和梁段的拼装线形进行相应的调整。
(3)在双悬臂施工过程中,挂篮过施工临时辅助

墩悬臂长度对塔偏影响大,此时塔柱压应力储备小,不
宜增加悬臂长度,所以挂篮过临时墩最大悬臂长度应

控制在2个梁段;挂篮过永久辅助墩时,由于已有临时

墩限制主塔的变形,塔柱也有一定的压应力储备,增加

2个悬臂梁段对塔偏和塔应力的影响较小,所以挂篮

过永久辅助墩最大悬臂长度可适当增加,最大可控制

在4个梁段。为保证施工安全,在双悬臂施工状态下,
应控制好塔柱两边的重量差。
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