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摘要:随着非对称大跨度悬索桥的出现,针对该类型悬索桥主梁吊装顺序优化的研究很有必要。通过设置主塔偏移最大

允许值和主塔成桥目标线形两个控制因素,根据主梁吊装顺序和主塔顶推方案的关系给出优化非对称大跨度悬索桥主

梁吊装顺序的方法流程。以广东某非对称大跨度悬索桥为工程实例,利用该方法对主梁吊装顺序进行优化并付诸实施,

取得了良好效果并验证得到:主梁吊装应从跨中向两塔方向推进,中边跨吊装推进速度应保持和中边跨标准梁段数的比

例一致,主塔顶推方案应以主塔最大偏移允许值和主梁吊装顺序为基础来制定。
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1　悬索桥主梁吊装国内外研究现状

悬索桥具有很强的跨越能力,成为大跨度桥梁的首

选桥型。美国、欧洲、日本都曾经历过悬索桥的建设高

峰期,而目前中国正在经历悬索桥的建设高峰期。针对

悬索桥主梁吊装研究国内外也有很多成果:Brotton[1]在

加劲梁架设计算过程中忽略了加劲梁刚度的影响,将加

劲梁的重量简化为竖向荷载作用在主缆上,所以得到的

计算结果精度不高;吕建鸣[2]以虎门大桥为工程实例分

析比较了从跨中到桥塔、从桥塔到跨中、吊装完部分梁

段固结和吊装完全部梁段固结等不同吊装顺序和安装

方案;陈彩霞[3]建立主塔顶推模型模拟整个主梁吊装过

程,得到吊索力和加劲梁截面应力等控制参数;姜军

等[4]提出了一种反馈控制分析方法,采用有限元正装计

算各吊装阶段施工控制参数的理论值和主索鞍自由滑

移量,根据计算结果和主塔的抗弯能力来确定索鞍的顶

推量和顶推时机;常大宝[5]着重研究了三塔悬索桥合龙

方案,对比了不同合龙方案的利弊,为此类桥型提供了

借鉴;刘吉晗[6]利用BNLAS分别采用了3种不同的铰

接方式模拟主梁吊装,得出了不同吊装顺序对吊装过程

的影响结果。
为适应中国地势地貌繁多复杂的特点,只有一岸边

跨有吊索的非对称大跨度悬索桥开始出现,但针对此类

非对称大跨度悬索桥主梁吊装的研究目前尚不多见。

2　主塔受力分析

众所周知,悬索桥在进行主梁吊装时,主缆张力随

着吊装梁段的增多发生变化,破坏了主索鞍两侧主缆

水平分力相等的平衡状态,导致主塔塔顶发生移动以

重新调整主索鞍两侧主缆力,最后主缆水平分力达到

新的平衡状态。当只有中跨梁段需要吊装时,主塔只

会产生偏向中跨一个方向的移动。为保证主塔底部最

不利截面的应力安全,只需要控制主塔在一个方向上

的最大偏移量。但对于非对称大跨度悬索桥来说,除
中跨梁段外边跨也有吊装梁段,这就会使主塔对应产

生偏向中跨和边跨两个方向的移动。同样为保证主塔

底部最不利截面的应力安全,需要同时控制主塔在两

个方向上的最大偏移量,大大增加了施工和控制难度。
此外由于主塔只能往边跨一个方向顶推,因此制

定合理的主梁吊装顺序是保证主塔受力安全和达到成

桥线形目标的关键。

3　主梁吊装顺序优化方法流程

3.1　主塔最大允许偏移确定

根据有关规范要求并结合混凝土强度条件,有以
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下几个主塔底部最不利应力的控制指标可供选择:
(1)主塔底部截面不出现拉应力。
(2)主塔底部截面不出现拉应力且压应力小于

0.5倍的轴心抗压强度标准值。
(3)主塔底部截面拉应力不大于0.7倍的轴心抗

拉强度且压应力小于0.5倍的轴心抗压强度标准值。
一般情况下为保证主塔底部最不利截面应力留有

足够的安全冗余,在施工控制中都以第(2)条作为控制

指标,且用裸塔模型计算最大容许偏移值。

3.2　主梁吊装顺序优化

根据施工实际情况初拟主梁吊装顺序,按照该吊

装顺序暂不考虑主塔顶推进行正装、倒拆施工模拟计

算,得到各吊装工况主塔偏移值。然后结合主塔最大

允许偏移值,拟定主塔顶推方案,再进行考虑主塔顶推

的正装、倒拆施工模拟计算。若成桥主塔线形计算结

果达到控制目标,则该吊装顺序即为合理顺序。反之

继续调整优化吊装顺序,再重复进行下一循环计算,直
到成桥主塔线形计算结果达到控制目标。非对称悬索

桥主梁吊装顺序优化的方法流程如图1所示。

4　工程实例

以广东某非对称大跨度悬索桥为例。该桥中跨

738m(8.3m+48×15m+9.7m),50个梁段,其中

标准梁段48个。北边跨202m,14个梁段(13.7m+
12×15m+8.3m),其中标准梁段12个。桥型及主

拟定非对称悬索桥吊装方案

开始

施工正装、倒
拆模型计算 独塔模型计算

计算主塔偏位最大允许值各吊装工况主塔偏位理论数据

制定顶推方案

顶推方案是否满
足主塔最大偏位容许值和主

塔成桥目标线形

否

确定合理的吊装方案

是

结束

图1　非对称悬索桥主梁吊装顺序优化方法流程图

梁梁段布置见图2。

4.1　吊装顺序拟定

该桥中跨标准梁段48片,边跨标准梁段12片,为
了保证中边跨钢箱梁吊装协调推进同时达到合龙条

件,按照中边跨4∶1的比例吊装,即中跨每吊装4片

(两个主塔方向各2片)边跨吊装1片。另外再考虑从

跨中向主塔方向推进和从主塔向跨中方向推进两种推

进顺序,初步拟定方案1和方案2。方案3则是根据

常规吊装顺序,中跨先吊装24片,然后中跨每吊装2
片(两个主塔方向各1片)边跨吊装1片,从跨中向主

塔方向推进。3种方案推进示意图见图3,各方案工况

划分见表1。
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124 200
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830+48×1 500+970=73 8001 370+12×1 500+830=20 200

图2　某非对称大跨度悬索桥桥型及主梁梁段布置图(单位:cm)

4.2　主塔偏移计算

利用 Midas/Civil分别按照3种方案的吊装顺序

在不考虑主塔顶推的情况下进行正装模拟计算(图

4)。考虑正装计算的收敛问题,在整个吊装过程中主

索鞍与主塔采用临时固结约束,并将主梁单元钝化,把
其重量转换成节点荷载加在主缆对应吊点处。这种处

理方法会导致主缆线形计算结果产生一定的误差,甚至

会使主塔底部最不利截面应力出现拉应力,但对主塔塔

顶位移计算结果则影响很小。此计算就是为了获取在

不考虑主塔顶推的情况下各吊装工况主塔偏移数据。
图5为3种吊装方案在不考虑顶推施工情况下通

过正装模拟计算得到的主塔偏位结果。图中北塔偏

位:“-”表示在北边跨侧,“+”表示在中跨侧,南塔偏

位:“-”表示在中跨侧,“+”表示在南边跨侧。下同。
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（a） 方案 1 （b） 方案 2

（c） 方案 3

图3　3种主梁吊装推进方式

表1　主梁吊装顺序拟定

施工工况 方案1 施工工况 方案2 施工工况 方案3

1 主塔施工 1 主塔施工 1 主塔施工

… … … … … …

6 吊装Z25/Z26 6 吊装 T2 6 吊装Z25/Z26

7 吊装Z24/Z27 7 吊装B15/T1/Z1 … …

8 吊装B1/B2 8 吊装Z2/Z49 16 吊装Z15/Z36

… … 9 吊装Z3/Z48 17 吊装Z14/Z37

36 吊装Z5/Z46 10 吊装B14 18 吊装B1/B2

37 吊装Z4/Z47 … … … …

38 吊装B12 38 吊装Z22/Z29 37 吊装B15/T1/Z1

39 吊装B15/T1/Z1 39 吊装Z23/Z28 38 吊装 T2

40 吊装 T2 40 吊装B4 39 吊装Z4/Z47

41 吊装Z2/Z49 41 吊装Z24/Z27 40 吊装Z2/Z49

42 吊装B14 42 吊装B3 41 吊装B12/B14

43 吊装合龙段Z3/Z48 43 吊装Z25/Z26 42 吊装合龙段Z3/Z48

44 吊装合龙段B13 44 吊装B1B2 43 吊装合龙段B13

… … … … … …

 

图4　有限元计算模型图

由图5可知:
方案1的北塔偏移变化范围为-0.098~+0.910

m,南塔偏移变化范围为-0.678~+0.075m。
方案2的北塔偏移变化范围为-0.098~+1.446

m,南塔偏移变化范围为-0.881~+0.075m。
方案3的北塔偏移变化范围为-0.098~+1.503

m,南塔偏移变化范围为-0.678~+0.075m。

4.3　顶推方案拟定

该桥北塔主索鞍设定的预偏量为1.160m,南塔

主索鞍设定的预偏量为0.810m。
以第(2)条作为控制指标,通过裸塔模型计算分析

得到,南、北主塔最大容许偏移值均为0.306m。根据

各方案主塔偏移计算结果和最大容许偏移值,可制定

相应顶推方案见表2。

4.4　顶推施工模拟计算

如图6所示,在主塔中心采用刚度很大的刚性梁

模拟顶推支架,且与主缆IP点采用刚度同样很大的刚

性杆进行连接,通过修改刚性杆的无应力长度来模拟

顶推工况。图7为3种吊装方案在考虑顶推施工情况

下通过正装模拟计算得到的主塔偏移结果。
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表2　各主梁吊装方案对应主塔顶推方案

顶推工况
方案1

顶推时机 顶推量/mm

方案2

顶推时机 顶推量/mm

方案3

顶推时机 顶推量/mm

北塔第1次顶推 吊索安装 200 吊装Z6Z45 330 吊索安装 200

北塔第2次顶推 吊装Z25Z26 300 吊装Z9Z42 150 吊装Z25Z26 500

北塔第3次顶推 吊装Z21Z30 260 吊装Z13Z38 320 吊装Z23Z28 300

北塔第4次顶推 吊装Z19Z32 400 吊装Z17Z34 310 吊装Z20Z31 160

北塔第5次顶推 — — 吊装Z22Z29 50 — —

南塔第1次顶推 吊装B1B2 300 吊装B12 200 吊装B1B2 300

南塔第2次顶推 吊装Z15Z36 280 吊装B11 360 吊装Z15Z36 280

南塔第3次顶推 吊装B8 230 吊装B5 250 吊装B8 230
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图5　主塔偏位计算结果(不考虑主塔顶推)

由图7(a)可知:在按方案1进行吊装的整个过程

中:各工况南、北主塔偏移量均未超过最大容许偏移

值。南、北塔顶推施工主要集中在吊装前期,需要克服

的摩擦力较小对顶推施工有利。当主梁合龙后南塔向

边跨偏0.133m,北塔向边跨偏0.171m,对后续二期

铺装施工和运营都非常有利。综合考虑方案1是最优

的吊装方案。
 刚性杆

刚性梁

北主塔

中跨主缆
边跨主缆

图6　顶推工况有限元模拟

由图7(b)可知:在按方案2进行吊装的整个过程

中:各工况南、北主塔偏移量也均未超过最大容许偏移

值。但北塔顶推施工大都在吊装中后期进行,需要克

服的摩擦力大致使顶推施工较为困难。主梁合龙后南

塔偏向中跨0.016m,北塔也偏向中跨0.156m,对后

续二期铺装施工和桥梁运营也比较不利。综合考虑方

案2较不合理。
由图7(c)可知:在按方案3进行吊装(不考虑顶

推)的整个过程中:在吊装Z14/Z37工况,北塔向中跨

累计偏位1.503m,这意味着即使把北主索鞍的预偏

量1.160m 全部顶推完成,还偏向中跨0.343m,超过

最大容许偏移值0.306m。随后继续吊装至合龙工

况,北塔会向边跨累计偏移0.765m(合龙工况北塔向

中跨偏移0.738m,1.503-0.738=0.765m),由于主

塔无法向中跨顶推,这意味着合龙时北塔会偏向边跨

0.422m(0.765-0.343=0.422m),也超过最大容许

偏移值0.306m。从图7(c)也可以看出整个吊装过程

中有些工况的北塔偏移量已超过最大容许偏移值,所
以方案3为最不合理吊装方案,应首先排除。

4.5　合龙后线形

综 合4.4节所述,选择最优的方案1为主梁吊装
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图7　主塔偏移计算结果(考虑主塔顶推)

方案并付诸实施。在整个主梁吊装过程中,各工况南北

主塔偏移量皆未超过最大容许偏移值,主塔最不利截面

应力安全得到很好保障。主梁合龙后线形美观,北塔实

测偏向边跨0.196m,南塔实测偏向边跨0.121m,与理

论值吻合较好,完全达到主塔线形控制目标。

5　结论

根据该文给出的非对称大跨度悬索桥主梁吊装顺

序确定和优化的方法流程,以广东省某非对称大跨度

悬索桥为实例进行验证实施,最终成桥线形良好。得

出以下结论:
(1)主梁吊装顺序应以主塔最大偏移允许值和主

塔成桥线形为主要控制因素进行制定和优化。
(2)主塔只能单向顶推,所以主塔顶推方案应以

主塔最大偏移允许值和主梁吊装顺序为基础来制定。
(3)主梁吊装应从跨中向两塔方向推进,这种推

进顺序前期顶推量较大,后期顶推量较小,对顶推施工
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高墩多塔预应力混凝土斜拉桥主梁施工关键技术
任雷

(中交第二航务工程局有限公司,湖北 武汉　430012)

摘要:汝郴高速公路赤石特大桥为四塔双索面预应力混凝土斜拉桥,跨径为(165+3×380+165)m,最高主塔286.63
m,最重梁段1# 块方量达269.2m3,主梁与地面高差约185m。大桥主梁采用多约束条件下0# 块施工技术、7600kN
承载力超大前支点挂篮施工、边跨无约束合龙技术、中跨次中跨顶推合龙技术、竖直下拉索+TMD主梁抗风研究5个关

键技术,解决了大桥超高超重预应力混凝土主梁施工技术难题,可为同类型斜拉桥主梁施工提供参考。

关键词:高墩多塔斜拉桥;超高超重预应力混凝土结构;0# 块施工;前支点挂篮;合龙技术;竖直下拉索;TMD
中图分类号:U448.27 文献标志码:A

1　工程概况

赤石特大桥是厦门至成都高速公路汝城至郴州段

控制性工程,主桥为跨径(165+3×380+165)m 四塔

预应力混凝土双索面斜拉桥,边塔支承、中塔塔梁墩固

结体 系,索 塔 为 双 曲 线 薄 壁 收 腰 造 型,最 高 主 塔

286.63m,为目前世界第一大跨径高墩多塔混凝土斜

拉桥[1-2]。大桥总体布置如图1所示。
赤石特大桥主梁采用单箱四室预应力混凝土箱

梁,主梁中心高3.2m,箱梁顶宽27.5m,风嘴部分宽

为2×0.25m,桥面设2%的双向横坡。主梁截面有3
种形式,其中标准截面顶板、底板、斜腹板厚0.28m,

中间腹板厚0.3m。主梁标准断面如图2所示。单个

索塔设23对斜拉索,每对斜拉索与主梁相交处均设置

横梁,横梁中心处厚0.35m,至近拉索区厚度过渡到

0.65m[3]。
赤石特大桥单个索塔主梁共分为25个节段,其中

1个0# 节段、23个悬臂节段、1个合龙节段,如表1所

示。悬臂节段最重梁段为1# 块,方量269.2m3,主梁

与地面高度差约185m,超高超重上构预应力混凝土

箱梁施工为赤石特大桥施工关键性工序。
结合大桥主梁结构特点及现场实际地势情况,赤

石特大桥主梁采用如下施工工艺:0# 块采用三角托架

现浇、悬臂段1# ~23# 块采用前支点挂篮悬浇,边跨

采用无约束合龙技术,中跨、次中跨采用顶推法合龙。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
较为有利。

(4)中边跨主梁吊装推进速度应保持和中边跨标

准梁段数的比例一致。
(5)以上结论也适用于两岸边跨都有吊索的悬索

桥主梁吊装顺序确定和优化。
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