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大跨度独塔混合梁斜拉桥主梁纵漂影响分析
涂光亚,欧阳星

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:对于大跨度半漂浮体系独塔混合梁斜拉桥,为了使主塔向边跨发生预偏以抵抗成桥后汽车荷载和其他可变作用带

来的不利影响,在施工过程中边跨的索力一般会大于主跨的索力,在解除临时固结之后,该不平衡索力会使主梁发生纵

漂现象。桥梁合龙后铺装桥面系和汽车荷载作用也会对主梁产生新的不平衡水平力,使主梁发生纵漂。为了研究独塔

混合梁斜拉桥的纵漂对塔偏、标高、索力和应力的影响,该文采用有限元方法和 BDCMS软件对广东省韶关市江湾大桥

进行了计算分析。计算结果表明:对于半漂浮体系独塔混合梁斜拉桥,在体系转换、铺装桥面系及主跨布置汽车荷载工

况下主梁均有一定程度的纵漂;纵漂对塔顶偏位影响较大,对主梁标高和斜拉索索力有一定影响,对主梁应力影响较小;

在计算主梁纵漂时应考虑支座摩擦力,否则会引起计算结果失真或误差过大。
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　　斜拉桥是一种由塔、梁、索3种基本构件组成的组

合体系结构,以结构受力性能优越、跨越能力大、造型

丰富及抗震性能良好等优势成为大跨径桥梁中优选的

一种桥型[1]。斜拉桥主梁主要采用预应力混凝土箱

梁、钢箱梁、组合梁以及混合梁4种形式,其中混合梁

斜拉桥边、中跨分别采用混凝土梁、钢箱梁,两者通过

连接件以及预应力筋或锚杆等结合在一起,使得斜拉

桥具有边中跨重力均衡、跨越能力强、整体刚度大、建
造成本低等一系列优点,所以近年来混合梁斜拉桥的

工程实例不断增加[2-5]。目前对于独塔混合梁斜拉

桥,其研究主要集中在钢-混结合梁段刚度的匹配、结
合段的结合形式、长度、混凝土的填充量以及结合段受

力特性,对于独塔混合梁斜拉桥的纵漂性能研究较少。
斜拉桥在采用悬臂施工法施工时,塔梁之间需要

临时固结,索塔两侧的梁体因自重等荷载不可能做到

绝对平衡,因此会产生一个不平衡弯矩,并且为了成桥

后能够较好地承受汽车荷载,边跨索力一般会大于主

跨索力从而使塔向边跨发生预偏,此时又会产生一个

不平衡的水平力,在解除临时约束时,在上述各种不平

衡水平力作用下,斜拉桥的主梁会发生一定量的纵漂。
在斜拉桥合龙成桥后,铺装桥面系和汽车荷载也会使

主梁受到新的不平衡水平力,从而发生纵漂。该文以

江湾大桥为背景,研究大跨度独塔混合梁斜拉桥纵漂

对塔偏、标高、索力和主梁应力的影响。

1　工程概况

江湾大桥是广东省韶关市曲江大道项目上的一座

独塔双索面钢-混凝土混合梁斜拉桥,桥跨布置为

(33+102+183)m,钢混凝土结合点设在跨径102m
的边跨处,距离主塔中心84.6m,其结构体系为半漂

浮体系,在索塔处设置有竖向支座。桥面纵坡采用非

对称 纵 坡,主 塔 北 纵 坡 为 1.65%,主 塔 南 纵 坡 为

0.95%,竖曲线半径为17200m,其立面布置如图1
所示。江湾大桥桥梁横断面组成为1.0m(风嘴)+
3.25m(人非机动车道)+1.50m(拉索区)+0.5m
(防护栏)+15.50m(车行道)+1.0 m(防护栏)+
15.50m(车行道)+0.5m(防护栏)+1.50m(拉索

区)+3.25m(人非机动车道)+1.0m(风嘴)=44.5
m;横桥向设双向2%横坡。

江湾大桥主梁采用钢箱梁和混凝土箱梁两种,其
中钢箱梁采用整体式扁平流线形断面,标准断面如图

2(a)所示。全桥钢箱梁划分为 A~H 共8种类型,25
个梁段,最大起吊重量约为348t;混凝土箱梁外形与

钢箱梁一致,采用单箱五室截面(3个大室和2个小边

室),标准断面如图2(b)所示。索塔是由塔柱、横梁组

成的拱形框架结构,塔柱为普通钢筋混凝土结构,下塔

柱为实心矩形断面,上、中塔柱为空心矩形断面,横梁
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图1　江湾大桥主桥立面布置图(单位:m)
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图2　主梁一般构造图(1/2截面)(单位:cm)

则为预应力混凝土结构。塔高109.5m,桥面至承台

顶高92m。塔上布置26对斜拉索,主塔两侧各13
对,立面呈扇形,其中主塔北侧钢箱梁上6对,混凝土

箱梁上7对。斜拉索采用高强度环氧涂层钢绞线索,
共5种类型(43、55、62、73和109束)。斜拉索在钢箱

梁上顺桥向标准间距为12m,混凝土梁上调整为6
m,塔上竖向标准索距为2m。

2　计算模型与工况

根据江湾大桥的工程实际,采用平面杆系程序

BDCMS建立有限元计算模型。斜拉索为两端带刚臂

的索单元,主塔和主梁为普通梁单元,混凝土梁段的支

架为只受压的桁架单元。边界条件为各墩底固结。江

湾大桥有限元计算模型单元节点编号如下:

95　2022年 第4期 　 涂光亚,等:大跨度独塔混合梁斜拉桥主梁纵漂影响分析 　 　



(1)主梁节点:1~123。
(2)墩 节 点:124~143,225~234,235~243,

244~253;索塔节点:144~224。
(3)主梁混凝土梁单元:1~34;主梁钢箱梁单元:

35~122。
(4)墩单元:123~143,250~259,260~268,269~

278;索塔单元:144~223;斜拉索单元:224~249。
大桥按照实际施工过程共划分17个大工况,109

个小工况。在计算分析中,共考虑6种工况下主梁的

纵漂,工况1、3、5为不考虑支座摩擦力体系转换、铺装

桥面系以及主跨布置汽车荷载,工况2、4、6则为上述

工况下考虑支座摩擦力。
由于模型中没有设置模拟支座摩擦力的单元,故

将各支座摩擦力作为外荷载作用在支座上的主梁节点

处[8]。在该模型中支座摩擦力按最大静摩擦力考虑,
根据支座厂家提供的数据以及查询规范取支座摩擦系

数μ 为0.03,支座摩擦力大小为各支座反力与支座摩

擦系数相乘,其方向与主梁纵漂方向相反。
按以上方法考虑铺装桥面系工况下支座摩擦力

时,主梁纵漂方向与不考虑摩擦力的计算结果相反,表

明外荷载不足以克服支座静摩擦力,支座不会滑动,主
梁不会发生纵漂,此时修改模型,在支反力最大处给主

梁加一个水平限位支座,各支座支反力见表1。

表1　江湾大桥铺装桥面系工况支座反力

墩号 支座反力/kN 墩号 支座反力/kN

14# 9560.1 16# 12262.3

15# 36596.5 17# 9394.3

由表1可知:铺装桥面系工况下支反力最大的支

座为15# 墩支座,故将水平限位支座加在15# 墩支座

的主梁处,读取其所受的不平衡水平力,随后将水平限

位支座删除同时将上述不平衡水平力作为外荷载作用

于支座上的主梁节点处,以此来代替支座摩擦力的

影响[9]。

3　计算结果

3.1　主梁纵漂对塔顶偏位的影响

通过BDCMS计算分析,得到上述6种工况下江

湾大桥主梁的纵漂及塔偏结果如表2所示。

表2　江湾大桥主梁水平位移及塔偏 mm

项目
不考虑支座摩擦力

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

考虑支座摩擦力

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

主梁纵漂(16# 墩顶处) 52.4 -57.1 -48.9 14.6 -2.4 -16.1

工况发生前塔顶偏位 -124.6 -24.1 -40.9 -124.6 -80.3 -29.3

工况发生后塔顶偏位 -66.7 -40.9 -61.7 -112.6 -29.3 -7.5

塔顶偏位增量 57.9 -16.8 -20.8 12.0 51.0 21.8

　　　　　注:正号表示往江侧方向,负号表示往岸侧方向。

　　由表2可知:主梁纵漂对塔顶偏位有最直接和明

显的影响。体系转换之前,为了使主塔往岸侧方向有

一定的预偏,岸侧斜拉索的水平分力大于江侧斜拉索

的水平分力。体系转换之后,主梁和主塔的不平衡水

平力均在一定程度上得以释放,所以塔偏变化的方向

与主梁纵漂的方向相同(均为往江侧),当主梁纵漂为

52.4mm 时,塔偏的变化量为57.9mm,纵漂使得主

塔在体系转换之前通过索力所获得的往岸侧方向的预

偏值减小。
在铺装桥面系与主跨汽车荷载工况,由于在相应

荷载作用下江侧索力增量大于岸侧索力增量,主梁纵

漂的方向与体系转换时相反(往岸侧),当不考虑摩擦

力时,在荷载的作用下主塔本来要往江侧偏,但叠加了

纵漂影响后(纵漂方向为岸侧),主塔反而往岸侧偏,在
这两个工况下塔偏增量分别为-16.8、-20.8mm。
可见由于纵漂的影响使得塔偏的方向都发生了变化。

当考虑支座摩擦力时,主梁纵漂的程度大为减小,
在体系转换、铺装桥面系和主跨汽车荷载工况,主梁纵

漂分别减小了72.1%、95.8%和67.1%。在铺装桥面

系和主跨汽车荷载工况下,塔偏增量分别为 51.0、

21.8mm,与不考虑摩擦力时的计算结果相差较大,可
见支座摩擦力对纵漂和塔偏的计算结果均有较大

影响。

3.2　主梁纵漂对主梁标高的影响

通过BDCMS计算分析,得到各工况下主梁竖向

位移结果如图3所示。
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图3　江湾大桥主梁竖向位移比较

由图3可知:主梁纵漂对主梁标高有一定的影响,
当主梁往江侧发生纵漂时,中跨竖向位移向上,边跨竖

向位移向下;反之当主梁往岸侧发生纵漂时,中跨竖向

位移向下,边跨竖向位移向上。在体系转换工况,主梁

往江侧发生52.4mm 的纵漂,中跨竖向位移最大值为

25.1mm,边跨竖向位移最小值为-12.6mm。
在铺装桥面系与主跨汽车荷载工况,主梁往岸侧

发生纵漂,在荷载与主梁纵漂共同作用下中跨向下的

竖向位移最小值分别为-175.3、-126.8mm;边跨向

上的竖向位移最大值分别为20.5、11.7mm。
当考虑摩擦力时,主梁纵漂减小,对主梁竖向位移

的影响也随之减小。在体系转换工况,中跨最大竖向

位移减小为12mm,边跨最大竖向位移减小为-6.9
mm。考虑摩擦力与不考虑摩擦力相比,主梁竖向位

移变化最大值为14.1mm。在铺装桥面系与主跨汽

车荷载工况,中跨向下的竖向位移最小 值 增 大 为

-158.4、-118.1mm,边跨向上的竖向位移最大值减

小为15.8、5.7mm。考虑摩擦力与不考虑摩擦力相

比,主梁竖向位移变化最大值分别为18.5、9.7mm。
可见支座摩擦力对主梁标高的计算结果有一定的

影响。

3.3　主梁纵漂对斜拉索索力的影响

通过BDCMS计算分析,得到各工况下斜拉索索

力变化值如图4所示。
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图4　江湾大桥斜拉索索力比较

(注:图中L为小里程侧;R为大里程侧)

由图4可知:主梁纵漂对斜拉索索力有一定的影

响,当主梁往江侧发生52.4mm 的纵漂时,边跨索力

下降较大,最大下降了-162.9kN,中跨索力下降较

小,最大下降了-25.6kN。
在铺装桥面系与主跨汽车荷载工况,主梁往岸侧

发生纵漂,在荷载作用与主梁纵漂共同作用下边跨索

力与中跨索力均增大,其中中跨索力的增大值大于边

跨索力的增大值。
当考虑支座摩擦力时,主梁纵漂减小,对斜拉索索

力的影响也随之减小。考虑支座摩擦力与不考虑支座

摩擦力相比,在体系转换工况,对斜拉索索力的最大影

响减小了106.8kN。在铺装桥面系和主跨布置汽车

荷载工况,对斜拉索索力的最大影响分 别 减 小 了

149.6、74.7kN。可见支座摩擦力对斜拉索索力的计

算结果有一定的影响。

3.4　主梁纵飘对主梁应力的影响

通过BDCMS计算分析,得到各工况下主梁各控

制截面应力变化值如表3所示。
由表3可知:主梁纵漂对主梁应力影响较小,在体

系转换工况,当主梁往江侧发生52.4mm 的纵漂时,
主梁钢箱梁应力的最大影响量为4.7MPa。

表3　江湾大桥主梁控制截面上、下缘应力 MPa

项目
不考虑支座摩擦

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

考虑支座摩擦

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

14# 墩墩顶
上缘 0.6 0.1 0 0.7 0 0.1

下缘 -0.1 0 -0.1 -0.2 0 -0.1

边跨跨中截面
上缘 0.3 0.2 0.6 0.4 -0.1 0.5

下缘 -1.1 0.1 0.3 -1.0 -0.1 0.2
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续表3

项目
不考虑支座摩擦

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

考虑支座摩擦

体系转换 铺装桥面系 主跨汽车荷载

15# 墩墩顶
上缘 0 0 0 0 0 0

下缘 -0.6 0.1 1.5 -0.2 -0.5 1.2

次边跨跨中截面
上缘 -4.7 -3.1 3.9 -3.2 -5.3 2.6

下缘 4.7 -4.2 -11.6 1.2 0.6 -8.8

16# 墩墩顶
上缘 1.1 18.7 6.8 1.8 17.6 6.3

下缘 -1.5 -30.3 -13.2 -2.2 -29.1 -12.8

主跨跨中截面
上缘 1.1 -19.2 -15.3 0.2 -17.4 -14.4

下缘 -1.2 22.8 18.7 -0.1 20.2 17.5

17# 墩墩顶
上缘 0 0 0 0 0 0

下缘 0 0 0 0 0 0

　　当考虑支座摩擦力时,主梁纵漂减小,对主梁应力

的影响也随之减小。但由于主梁纵漂对主梁应力的影

响较小,所以考虑支座摩擦力与不考虑支座摩擦力相

比,对主梁应力的计算结果影响并不大。

4　结论

以江湾大桥为例,对大跨度独塔斜拉桥的主梁纵

漂影响进行了计算分析,得到以下结论:
(1)主梁纵漂对索塔塔顶偏位影响较大,对主梁

标高和索力均有一定的影响,对主梁应力影响较小。
(2)塔顶偏位的方向与主梁纵漂的方向相同;当

主梁往江侧发生纵漂时,中跨主梁上拱,边跨主梁下

挠;反之当主梁往岸侧发生纵漂时,中跨主梁下挠,边
跨主梁上拱,该计算结果会影响主梁的累积竖向位移,
进而影响主梁的无应力制造线形,最终对主梁的成桥

标高带来影响。
(3)支座摩擦力对主梁纵漂有较大影响,考虑支

座摩擦力后主梁的纵漂大为减小。通用有限元程序一

般都是按理想支座来考虑,没有考虑支座摩擦力,这样

会使主梁纵漂计算结果产生较大的误差,最终使塔偏

的计算结果严重失真,使标高和索力的计算结果产生

较大的误差。
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