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单索面独斜塔斜拉桥桥塔施工关键设计参数影响研究
佟志峰1,熊雷2,刘小奇1,曹鸿猷2∗

(1.中交第四公路工程局有限公司,北京市　100022;2.武汉理工大学 土木工程与建筑学院,湖北 武汉　430070)

摘要:该文依托湖北宜昌兴山县峡口香溪河大桥工程,采用 Midas/Civil建立全桥空间有限元模型,选取独塔斜塔斜拉桥

桥塔施工过程中支撑主动顶推力大小和角度、主梁配重及拉索张拉力作为结构参数,对桥塔、支撑受力性能进行研究,结
果表明:随着顶推力增加,桥塔和支撑施工阶段最大应力逐渐增加;随着顶推力角度增加,桥塔和支撑施工阶段最大应力

逐渐减小,尤其是当顶推力角度为40°~60°时,支撑应力随角度变化较为明显;主梁配重对支撑轴力有较大影响,随着主

跨侧主梁配重位置逐渐远离桥塔,支撑施工阶段最大轴力呈先增加后减小趋势;拉索张拉力对支撑轴力影响最为显著,

敏感性最高,减小边跨侧拉索张拉力可明显减小支撑轴力。
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　　相较于普通斜拉桥,独斜塔斜拉桥不仅具有结构

轻盈、线形流畅的特点,而且倾斜的桥塔更给人们带来

不对称的美感和强大的视觉冲击力[1]。
然而,相较于直塔斜拉桥,斜塔由于塔身的倾斜,

自重作用会对桥塔的根部产生较大的弯矩,从而对施

工过程中临时支撑的设计提出了更高技术要求[2-3]。
目前已建成的多座斜塔斜拉桥,如中山市板芙二桥[4]

采用支架和悬臂浇筑施工技术;哈尔滨太阳桥[5]采用

斜塔吊装技术;合肥市铜陵路斜拉桥[6]采用悬臂内拉

法,其优点是能在满足施工安全前提下降低施工成本;
沈阳市富民桥[7]采用体内劲性支架施工法,其特点是

主梁与斜塔采取同步悬臂施工;南京市世纪塔[8]采用

自平衡施工技术;新密市溱水路大桥[9]斜塔采用满堂

支架及预埋钢板斜拉带法施工。
斜拉桥为多次超静定结构,其施工工期长,主梁及

桥塔受力复杂,影响参数众多[10]。其施工方法和安装

过程与成桥后结构内力有密切关系,多种因素和结构

参数均可能对桥塔及主梁施工控制结果产生重要影

响[11]。黄灿[12]对苏通长江大桥进行了材料弹性模

量、重量、塔高及温度等参数影响分析,认为塔高和温

度是最为敏感的因素;刘旭政等[13]对独塔斜拉桥多种

结构参数进行分析,认为主梁重度值、主梁超方量及拉

索索力值对结构内力影响较大。目前独斜塔斜拉桥施

工研究及参数影响分析已取得丰硕的成果,然而对软

弱地基条件下采用背撑支撑施工的独斜塔斜拉桥的研

究较少。鉴于此,该文以香溪河大桥为工程背景,分析

支撑主动顶推力大小和背撑顶三角撑角度、主梁配重

及拉索张拉力等设计参数对桥塔及支撑的影响,识别

出影响空间异形独斜塔斜拉桥的施工关键设计参数,
为以后类似工程的施工设计提供参考。

1　工程概况及有限元模型

1.1　工程概况

兴山县峡口香溪河大桥为独斜塔单索面混合梁斜

拉桥,其跨径布置为(90+238)m,如图1所示。该桥

为塔梁固结体系,其边跨和主跨分别采用混凝土主梁

和钢箱主梁,钢-混结合段设在主跨侧距桥塔中心线

11m 处。边跨主梁采用单箱双室预应力混凝土箱梁,
标准梁段高2.98m,宽22.5m,主跨主梁为整体钢箱

梁,梁高3m。桥塔采用“琵琶”形斜向桥塔,塔身顺桥

向偏离铅垂面10°,倾向边跨侧。主塔总高度竖向为

126m,塔身采用箱形截面,全桥共68根斜拉索。
桥塔采用液压爬模系统逐段现浇施工,无索区段

主塔施工过程中,由于斜塔身自重影响将在塔底产生

倾覆力矩和较大的拉应力,并随着塔身的升高,塔柱顺
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桥向的倾覆力矩将进一步增加,同时在斜拉索挂索过

程中,水平分力的不对称性,加剧了倾覆力矩和拉应力

的发展,为避免出现裂缝,无索区段塔柱施工过程中分

阶段设置背向斜撑,采用千斤顶施加主动顶推力平衡

倾覆力矩。

6+16×4+20=90 22.6+16×12.8+10.6=238

328

S1

������

S17

328
22.6+16×12.8+10.6=2386+16×4+20=90

边跨拉索编号
S17

S1

图1　香溪河大桥桥型布置图(单位:m)

当塔柱施工高度至46、57和77m 时,施工相应高

度的桥塔背向支撑并施加顶推力,当塔柱施工高度至

81m 时开始主梁悬臂吊装施工及张拉斜拉索。3道

背向支撑与桥塔间通过三角架传力。每道支撑在横桥

向分左右两部分对称布置,材料均采用 Q345钢材,支
撑高度由低至高定义为支撑1、支撑2和支撑3。墩台

采用端承桩基础,根据勘察资料及岩、土室内试验结

果,该桥址表层为软弱地基土,承载能力较低,因此在

桥塔施工过程中背撑所能承受的荷载有限。
该桥为塔梁固结体系,考虑桥塔根部受力较为复

杂和施工的安全性,在施工过程中桥塔的最大拉应力

不得超过1.5 MPa,支撑钢结构的应力不超过250
MPa,支撑的地基承载力按340kPa计算,钢主梁应力

不超过规范规定的容许应力值。

1.2　有限元模型

采用 Midas/Civil建立香溪河大桥有限元模型,
主梁建模方式采用鱼骨梁,主梁、主墩及桥塔采用空间

梁单元模拟,斜拉索采用只受拉桁架单元模拟,桥塔处

主梁通过刚性连接固结于塔墩上,混凝土主梁的浇筑

支架按仅受压节点弹性支撑模拟,桩基采用土弹簧模

拟桩土间相互作用,桩基上端点与桥塔间通过钢臂(弹
性连接)连接,下端点与地面固结来模拟端承桩。全桥

模型共有4459个节点、4909个梁单元和70个桁架

单元,施工阶段按实际施工过程模拟,模型中满堂支架

采用只受压弹簧模拟。
图2为3道背撑的细部构造及设计参数,每个斜

撑由6根ϕ800壁厚为10mm 的主管组成,采用ϕ270
壁厚为6.5mm 的小钢管通过焊接将6根主管联结形

成主体。支撑顶部的三角架由双拼45a的工字钢焊接

而成。

支撑 3

支撑 2

支撑 1

20
11

46

图2　3道支撑的设计参数(单位:m)

2　结构参数分析

由于该桥倾斜的桥塔在施工过程中不仅受自重的

影响较大,而且同时受3道背撑和分批张拉的斜拉索

的共同作用,因此桥塔受力较为复杂。为确保桥塔施

工全过程拉、压应力在规范允许的限值范围内,需对桥

塔施工全过程应力进行控制。此外,背撑自身的安全

性也直接关系整个桥塔的施工安全,所以还需控制背

撑应力在钢管材料允许范围内。除此之外,基于该桥

地质条件为软弱地基层,承载能力较低,为避免由于桥

塔背撑作用过大而导致基础承载能力不足,桥塔背撑

最大竖向力也是该桥塔施工的关键控制参数。
根据香溪河大桥结构特点及施工方式,该文选取

对桥塔应力和支撑应力及轴力影响较大的支撑主动顶

推力大小和角度、主梁配重、拉索张拉力为研究参数。

2.1　顶推力大小对桥塔应力的影响

香溪河大桥桥塔背向支撑通过千斤顶施加主动顶

推力,主动顶推力过大会导致桥塔边跨侧拉应力较大,
对桥塔产生不利影响;主动顶推力过小会导致其竖向

分力很小,不能发挥支撑对桥塔的约束作用。
根据香溪河大桥的结构参数,结合支撑特点,原设

计中3道支撑每侧顶推力分别为4000、4800和5500
kN。分别改变3道支撑主动顶推力大小研究其对桥

塔受力的影响,分析结果如表1所示。
由表1可知:随着支撑1、2、3主动顶推力增加,桥

塔施工阶段最大拉应力均逐渐增加,最大压应力均逐

渐减小,且变化规律呈线性变化。

2.2　顶推力大小对支撑应力的影响

表2为不同主动顶推力作用下,施工过程中各背

撑的最大应力值。
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表1　改变各道支撑顶推力时桥塔施工过程中最大应力

支撑1
顶推力/

kN

桥塔施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

支撑2
顶推力/

kN

桥塔施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

支撑3
顶推力/

kN

桥塔施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

4000 1.66 -9.85 4800 1.61 -9.88 5500 1.66 -9.85

4200 1.71 -9.82 5000 1.66 -9.85 5700 1.71 -9.82

4400 1.75 -9.80 5200 1.71 -9.82 5900 1.76 -9.79

4600 1.79 -9.77 5400 1.76 -9.79 6100 1.81 -9.76

4800 1.83 -9.75 5600 1.81 -9.76 6300 1.86 -9.73

5000 1.88 -9.73 5800 1.87 -9.73 6500 1.91 -9.70

5200 1.92 -9.70 6000 1.93 -9.70 6700 1.95 -9.67

表2　改变各道支撑顶推力时支撑施工过程中最大应力

支撑1
顶推力/

kN

支撑1施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

支撑2
顶推力/

kN

支撑2施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

支撑3
顶推力/

kN

支撑3施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

4000 154.0 -183.8 4800 181.4 -197.0 5500 131.2 -233.4

4200 158.6 -187.3 5000 184.2 -200.1 5700 134.6 -236.1

4400 163.1 -191.1 5200 187.1 -203.3 5900 137.4 -240.2

4600 167.3 -194.2 5400 190.0 -206.4 6100 140.4 -243.8

4800 171.8 -197.7 5600 192.9 -209.5 6300 143.8 -247.0

5000 176.2 -201.4 5800 195.8 -212.7 6500 147.5 -250.4

5200 180.5 -204.7 6000 198.7 -215.8 6700 150.3 -253.7

　　由表2可知:随着支撑1、2、3主动顶推力增加,支
撑1、2、3施工阶段最大拉应力均逐渐增加,最大压应

力均逐渐增加。
总体而言,桥塔背向支撑施工过程中最大拉、压应

力均随着支撑主动顶推力增加而增大,变化规律基本

呈线性变化。
香溪河大桥背撑采用 Q345钢,根据上述参数分

析结果,最终3道支撑主动顶推力分别确定为4000、

5000、5500kN时,所有支撑在施工阶段应力包络结

果如图3所示。

104.10
77.94
51.77
25.60
0.00

-26.74
-52.91
-79.08

-105.25
-131.42
-157.59
-183.76

84.48
58.61
32.73
0.00

-19.02
-44.90
-70.78
-96.65

-122.53
-148.40
-174.28
-200.16

85.24
56.27
27.30
0.00

-30.64
-59.61
-88.57

-117.54
-146.51
-175.48
-204.45
-233.42

(a) 支撑 1 (b) 支撑 2 (c) 支撑 3

图3　支撑施工阶段最大压应力包络结果(单位:MPa)

　　由 图 3 可 知:3 道 支 撑 的 最 大 压 应 力 分 别 为

183.76、200.16和233.42MPa,均小于 Q345钢的容

许应力值,满足规范要求。

2.3　顶推力大小对支撑轴力的影响

3道支撑下支点与基础固结,支撑轴力过大会导

致基础承受较大荷载。为了研究顶推力大小对支撑内
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力的影响,采用两种不同的主动顶推力方案进行对比,
具体支撑主动顶推力大小见表3。分别得到两种顶推

力方案中3道支撑各个施工阶段轴力大小,由于支撑

在主梁横断面方向对称布置,故只给出单边支撑轴力

如图4、5所示。图中纵坐标表示单边支撑轴力,横坐

标表示桥梁施工阶段(共83个施工阶段),下同。

表3　两种顶推力方案

顶推

方案

支撑主动顶推力/kN

支撑1 支撑2 支撑3

支撑施工阶段最大轴力/kN

支撑1 支撑2 支撑3

1 4000 5000 5500 8635 10998 11605

2 4000 2500 2750 9975 10405 8951
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图4　顶推方案1各支撑轴力
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图5　顶推方案2各支撑轴力

从图4、5可以看出:在两种顶推力方案中,3道支

撑轴力大小不同,但其随施工阶段变化趋势相同。根

据顶推力方案结果对比可知:保持支撑1顶推力不变,
在支撑2和支撑3主动顶推力分别减小2500kN 和

2750kN 的情况下,支撑1施工阶段最大轴力增加

1340kN,支撑2和支撑3施工阶段最大轴力分别减

小593kN和2654kN。

2.4　三角架角度对桥塔及自身应力的影响

图6为支撑顶部三角架的局部构造,在顶升过程

中,三角架的角度α 决定了支撑对桥塔作用力的竖向

分力及水平分力,该节讨论α 对桥塔及三角架应力的

影响。保持三角架下面的水平杆不变,通过调整斜杆

上锚点的位置来改变三角架的角度。由于桥塔轴线变

化不大,所以3道支撑顶推力角度对桥塔及三角架应

力的影响是相同的,取支撑1计算结果为例。结合工

程特点,设置三角架角度α 由42.9°增加至72.9°,研
究支撑主动顶推力角度对桥塔应力及支撑1应力的影

响,计算结果如表4所示。
 

预埋件 A

预埋件 B

斜撑

顶推力

塔
柱
中
心
线

α

图6　三角架的局部构造

表4　不同三角架角度下桥塔应力及支撑1应力

支撑1三

角架角

度/(°)

桥塔施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

支撑1施工阶段

最大应力/MPa

拉应力 压应力

42.9 1.91 -10.12 116.00 -122.70

45.9 1.88 -10.08 110.00 -115.40

49.4 1.84 -10.04 105.40 -108.10

53.2 1.81 -10.00 101.70 -104.50

57.5 1.77 -9.96 98.70 -102.70

62.2 1.73 -9.93 96.50 -101.90

67.3 1.70 -9.89 95.30 -101.10

72.9 1.66 -9.85 95.20 -99.80

从表4可知:
(1)随着三角架角度的增加,桥塔施工阶段最大

拉应力由1.91MPa逐渐减小到1.66MPa,最大压应

力由10.12MPa逐渐减小到9.85MPa,变化规律基

本呈线性变化。
(2)支撑1施工阶段最大拉应力由116MPa减小

到95.2MPa,最大压应力由122.7MPa减小到99.8
MPa。并且当顶推力角度为40°~60°时,支撑1应力

减小幅度较明显,最大拉应力减小了17.3MPa,最大

压应力减小了20.0 MPa;当顶推力角度为60°~75°
时,角度变化对支撑1应力影响较小,最大拉应力减小

了3.5MPa,最大压应力减小了2.9MPa。
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2.5　主梁配重对支撑轴力的影响

为研究主梁配重对桥塔背向支撑施工阶段轴力的

影响,设置无配重以及配重分别设置在主跨侧1# ~
11# 钢箱梁段上的12种配重方案,每个配重方案对应

的加载位置如图7所示。模型中主梁配重通过均布荷

载施加,荷载大小设置为100kN/m。在不同配重方

案下,读取施工阶段支撑2和支撑3最大轴力。由于

支撑在主梁横断面方向对称布置,故只读取单边支撑

施工阶段最大轴力如表5所示。

11#10#9#8#7#6#5#4#3#2#1#

图7　主梁配重位置示意图

表5　不同配重位置下支撑施工阶段最大轴力

钢梁段配重位置
支撑2单边

轴力/kN

支撑3单边

轴力/kN

0(无配重) 11013.9 11609.5

1# 10941.5 11534.2

2# 10843.0 11434.0

3# 10691.2 11257.9

4# 10494.5 11019.2

5# 10319.6 10795.7

6# 10182.5 10610.4

7# 10086.7 10471.9

8# 10036.8 10394.0

9# 10008.1 10335.8

10# 10026.6 10329.3

11# 10054.9 10403.8

由表5可知:支撑2施工阶段最大轴力随着梁段

配重位置从1# 到11# ,由11013.9kN 逐渐减小至

10008.1kN,当配重位置在梁段9# 时,支撑轴力最

小,此时相较于无配重支撑轴力减小了1005.8kN;
当配重位置在梁段10# 和11# 时,支撑轴力又逐渐增

加至10054.9kN;支撑3施工阶段最大轴力随着梁

段配重位置从1# 到11# ,由11609.5kN逐渐减小至

10329.3kN,当配重位置在梁段10# 时,支撑轴力最小,
此时相较于无配重支撑轴力减小了1280.2kN;当配重

位置在梁段11# 时,支撑轴力增加至10403.8kN。

2.6　拉索张拉力对支撑内力的影响

由于香溪河大桥为不对称跨斜塔斜拉桥,支撑内

力对施工过程中斜拉索的张拉力极为敏感,因此该节

讨论两种斜拉索施工索力张拉方案对支撑内力的影

响。两种拉索张拉方案中主跨侧拉索拉力保持相同,
边跨侧拉索张拉力不同。建立两种拉索张拉力方案模

型,每个索力张拉方案的索力值如表6所示,其中索力

张拉方案2的索力值为方案1的0.8倍。得到3道支

撑每个施工阶段最大轴力如图8、9所示。

表6　两种拉索张拉方案索力值 kN

边跨侧拉

索号

方案1
初拉力

方案1
二次张拉

方案2
初拉力

方案2
二次张拉

S1 1133 1619 906.4 1295.2

S2 1147 1639 917.6 1311.2

S3 1271 1817 1016.8 1453.6

S4 1540 2000 1232.0 1600.0

S5 1528 2083 1222.4 1666.4

S6 1516 2116 1212.8 1692.8

S7 1593 2207 1274.4 1765.6

S8 1694 2320 1355.2 1856.0

S9 1683 2405 1346.4 1924.0

S10 1673 2490 1338.4 1992.0

S11 1830 2557 1464.0 2045.6

S12 1944 2578 1555.2 2062.4

S13 2120 2629 1696.0 2103.2

S14 2280 2757 1824.0 2205.6

S15 2390 2814 1912.0 2251.2

S16 2430 2879 1944.0 2303.2

S17 2243 2905 1794.4 2324.0
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图8　拉索张拉方案1支撑施工阶段轴力

从图8、9可以看出:两种拉索张拉力方案中3道

支撑轴力随施工阶段变化趋势相同,支撑轴力大小不

同。在拉索张拉方案1中,支撑1、2、3施工阶段轴力
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最大值分别为8635、10998及11605kN;在拉索张

拉方案2中,支撑1、2、3施工阶段轴力最大值分别为

7596、8312及8530kN。方案2中3道支撑施工阶

段最大轴力比方案1中分别减小了1039、2686和

3075kN,根据两种拉索张拉力方案及结果对比可知,
减小边跨侧拉索张拉力可有效减小支撑施工阶段

轴力。
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图9　拉索张拉方案2支撑施工阶段轴力

3　结论

该文结合兴山县峡口香溪河大桥工程,选取独斜

塔斜拉桥桥塔施工过程中支撑主动顶推力大小和角

度、主梁配重及拉索张拉力为结构参数,对施工中桥塔

及支撑受力性能进行研究,得到以下结论:
(1)随着背向支撑顶推力增大,桥塔施工阶段最

大拉、压应力均呈线性增加趋势。支撑顶推力大小对

支撑应力有较大影响,随着顶推力增大,支撑施工阶段

最大拉应力和最大压应力逐渐增大,当支撑顶推力变

化幅度达600kN 时,3道支撑最大应力增量分别为

26.5、18.8和20.3MPa。支撑主动顶推力大小对支

撑轴力有较大影响,在第2道和第3道支撑顶推力减

小一半的情况下,支撑施工阶段最大轴力分别减小

593和2654kN。
(2)随着支撑主动顶推力角度增加,桥塔施工阶

段最大拉、压应力均呈线性减小趋势。支撑主动顶推

力角度对支撑应力有较大影响,随着顶推力角度及三

角架角度增加,支撑施工阶段最大拉应力及最大压应

力逐渐减小,且当顶推力角度为40°~60°时,支撑应力

变化明显,最大应力变幅达20MPa;当顶推力角度为

60°~75°时,角度变化对支撑应力影响较小,最大应力

变幅仅3.5MPa。
(3)主梁配重对桥塔背向支撑轴力有较大影响,

随着主跨侧主梁配重位置逐渐远离桥塔,支撑施工阶

段最大轴力先增加后减小。当主梁配重设置在钢梁段

9# 时,支撑2轴力达到最小为10008.1kN,相比无配

重方案轴力减小了1005.8kN;当主梁配重设置在钢

梁段10# 时,支撑3轴力达到最小为10329.3kN,相
比无配重方案轴力减小了1280.2kN。

(4)拉索张拉力对桥塔背向支撑轴力影响最为显

著,保持主跨侧拉索张拉力不变,减小边跨侧拉索张拉

力可有效减小3道支撑施工阶段最大轴力,支撑3轴

力减小幅度最为明显。但在设计过程中有必要仔细比

选拉索张拉力,拉力过小会影响桥塔及主梁线形以及

最终成桥状态。
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