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摘要：为提高桥梁监控单位复核仿真模型的效率，同时研究施工过程中独塔混合梁斜拉桥不同参数对成桥状态的影

响，该文以跨径（200+68+46） m 的佛山同济路斜拉桥为工程背景，采用单一控制变量法和响应面‒蒙特卡罗法对斜

拉桥进行灵敏分析，以主梁线形、主塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索力变化作为控制目标，研究主梁自重、初张索力

等参数变化对成桥状态的影响。结果表明：主梁自重和初张索力属于灵敏参数，施工临时荷载属于较灵敏参数，主梁

刚度和索弹性模量属于非灵敏参数。
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Abstract： To improve the efficiency of the review simulation model of the bridge monitoring unit and study 

the influence of different parameters of the single-tower mixed beam cable-stayed bridge on the bridge’s 

completed state in the construction process， this paper， taking the cable-stayed bridge of  Tongji Road in 

Foshan with a span of （200+68+46） m as the engineering background， adopted the single control variable 

method and response surface-Monte Carlo method for sensitivity analysis. Taking the main beam alignment， 

main tower alignment， main beam stress， and the variation of cable-stayed bridge force as control objectives， 

this paper studied the influence of the variation of main beam weight， initial tensile force， and other 

parameters on the state of the completed bridge. The results show that the dead weight of the main beam and 

the initial tensile force are sensitive parameters. Construction temporary load is a sensitive parameter， and 

girder stiffness and cable elastic modulus are non-sensitive parameters.

Keywords： cable-stayed bridge； sensitivity analysis； response surface method； Monte Carlo method； 

simulation analysis

0    引言

混合梁斜拉桥的主梁由两种不同的材料组成，

主跨主梁整体或部分为自重较小的钢梁，具有跨越

能力大和抗震性能好的优点［1‑3］，边跨主梁整体或部

分为自重较大的混凝土梁，对斜拉桥整体起锚固和

压重作用，减小主跨梁体的变形和内力［4］。

混合梁斜拉桥由于结构体系复杂，结构参数对
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结构的影响复杂且多变［5］。同时，在混合梁斜拉桥施

工监控的仿真分析阶段，监控单位需与设计单位校

核仿真分析模型。由于两家单位是独立完成桥梁仿

真分析的，监控单位在校核两个模型时存在效率较

低，校核参数指向性不明确等问题。

影响混合梁斜拉桥的成桥状态存在诸多不确定

因素，如混凝土箱梁自重、钢箱梁自重、施工临时荷

载及初张索力等。单德山等［6］采用分组斜拉桥试验

设计降低均匀试验设计难度，在分组参数显著性检

验后，将所有显著参数集成在一起进行整体参数显

著性检验，最终确定目标结构响应的敏感参数；许

皓［7］运用归一化处理方法，对斜独塔斜拉桥的斜塔容

重、主梁容重、吊机荷载、主梁刚度、爬模荷载等因素

进行灵敏度分析，结果表明主梁容重、吊机荷载对结

构成桥状态的影响最显著；李乔等［8］在钢结构斜拉桥

的施工控制和设计中，考虑施工阶段和混凝土时变

效应的影响，采用参数敏感性分析实现了施工控制

误差分析和桥梁优化设计，得到了成桥线形和内力

状态最优解。有关如何找出混合梁斜拉桥灵敏参数

后，提高桥梁监控单位复核仿真模型的工作效率的

研究较少。因此，有必要从单一控制变量和概率分

析的角度研究斜拉桥仿真模型参数对成桥状态的影

响程度。

斜拉桥的施工控制是一个复杂而庞大的系统工

程，施工过程中参数的改变将会使施工控制结果发

生变化［9‑10］。结构参数灵敏度的研究对有效降低实

际成桥状态与理想成桥状态的偏差、科学有效地制

定施工控制方案及施工阶段容许误差均具有重要的

意义［11］。同时，校核仿真模型过程中对灵敏参数进

行严格把控，也是保证独塔斜拉桥高精度施工的必

要条件之一。

1    研究背景

1.1    工程概况

佛山同济路斜拉桥位于广东省佛山市禅城区，

主桥为独塔斜拉桥，墩、塔、梁固结，跨径组成为

（200+68+46）m=314 m。主梁边跨（68+46）m=
114 m 为预应力混凝土箱梁，预应力混凝土箱梁伸过

桥塔 11 m，通过钢混结合段与主跨钢箱梁连接。斜

拉索间距在混凝土箱梁侧为 6 m，钢箱梁侧为 12 m，

边、主跨侧均为双索面。主塔采用“合手”形变截面

塔柱。

1.2    有限元模型

根据施工图设计文件拟定的结构尺寸、配筋情

况及施工顺序，采用 Midas/Civil 2019 大型有限元软

件，建立实际结构的有限元分析模型。全桥共离散

为 737 个单元，823 个节点，其中主梁 135 个单元，桥

塔 542 个单元，索单元 60 个，斜拉索采用桁架单元模

拟，其余构件采用梁单元模拟，钢混结合段通过修改

结合段材料容重使其与实际重量等效，相应弹性模

量通过刚度换算进行等效模拟［12］。其边界条件为：

① 通过仅受压弹性连接模拟边跨施工支架，支架底

部刚结处理；② 斜拉索与桥塔、主梁之间的连接通过

刚臂模拟；③ 支座通过一般弹性支承模拟，支座节点

与主梁、桥墩通过刚臂模拟；④ 桥塔和桥墩底部刚结

处理。计算模型如图 1 所示。

图 1    佛山同济路斜拉桥有限元模型

Figure 1    Finite element model of Tongji Road cable‑stayed 

bridge in Foshan

根据施工方案，模型共划分为 113 个施工阶段进

行模拟，包括下部结构施工，主梁、桥塔施工，斜拉索

张拉一次张拉等。该桥的边跨混凝土箱梁采用支架

现浇施工，主跨钢箱梁利用水上船舶定位，采用桥面

吊机悬臂施工。

1.3    监控模型与设计模型对比

在同一施工流程下，监控单位仿真模型与设计

单位仿真模型的成桥线形及内力状态存在较大差

异，两者的差异如表 1 和图 2~4 所示。

表 1    监控模型与设计模型成桥状态对比

Table 1    Comparison of bridge status between monitoring 

unit model and design unit model

成桥状态

监控模型

设计模型

主梁线形/mm

-175

-424

主塔线形/mm

54

84

主梁应力/MPa

-95.4

-106.9
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最大：27
最小：‒175

（a） 监控模型

最大：10
最小：‒424

（b） 设计模型

图 2    主梁变形（单位：mm）

Figure 2    Main beam deformation(unit:mm)

最小：‒40

最大：54

（a） 监控模型

最大：84

最小：‒40

（b） 设计模型

图 3    主塔变形（单位：mm）

Figure 3    Main tower deformation (unit:mm)

最大：5.4
最小：‒95.4

（a） 监控模型

最大：23
最小：‒106.9

（b） 设计模型

图 4    主梁应力（单位：MPa）
Figure 4    Main beam stress(unit:MPa)

2    施工参数灵敏度分析

2.1    参数灵敏度分析概述

由于监控模型与设计模型的施工流程和边界条

件一致，导致两者差异的原因主要为结构刚度参数

和结构荷载参数。研究不同结构参数对斜拉桥成桥

状态的影响程度对分析两个模型间的差异十分重

要。因此，在结合佛山同济路斜拉桥实际施工情况

基础上，本文对主梁自重、施工临时荷载、初张索力、

主梁刚度和斜拉索弹性模量共 5 个随机参数进行灵

敏度分析。由佛山同济路斜拉桥的设计图可知，以

180.7 t 的钢箱梁标准段自重作为主梁自重；以 148 t
的桥面吊机作为施工临时荷载；以主跨 12 号索 M12
初张索力作为索力初张力；以主跨钢箱梁截面惯性

矩作为主梁刚度；以斜拉索弹性模量作为索弹性模

量。将斜拉桥参数灵敏度的分析分为两步。首先，

以主梁线形、主塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索力

变化作为控制目标，通过单一变量控制法分析各参

数对斜拉桥整体成桥状态下结构线形及内力的影

响；然后，综合运用响应面拟合技术及蒙特卡罗法，

从概率分析的角度研究斜拉桥施工过程中各参数对

控制目标的灵敏度影响。

2.2    单一控制变量法

2.2.1    主梁自重

分别讨论钢箱梁容重增加 5% 和混凝土箱梁容

重增加 5% 两类情况。两类情况均以初始状态的箱

梁容重为基准值，通过改变主梁的容重进而改变钢

箱梁的自重，对成桥状态下的控制目标进行分析，结

果如图 5 所示。

由图 5 及 Midas 模型计算结果可知：钢箱梁自重

增大 5% 时，主塔线形、主梁线形和主梁应力的差值

最大分别为 23.6 mm、47.7 mm 和 8.8 MPa，位于主跨

钢箱梁截面下缘处，成桥索力差值最大 122 kN；混凝

土箱梁自重增大 5% 时，主塔线形、主梁线形和主梁

应力的差值最大分别为 2.2 mm、2.9 mm 和 0.6 MPa，
位于边跨混凝土箱梁截面下缘处，成桥索力差值最

大 38 kN。可见，钢箱梁自重和混凝土箱梁自重变化

对结构影响程度不同，钢箱梁自重变化对斜拉桥整

体各项施工控制影响更大。

2.2.2    施工临时荷载

通过增加桥面吊机重量的方式，模拟临时荷
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载存在偏差的影响。本文将讨论桥面吊机重量增

加 10% 和桥面吊机重量增加 20% 两类情况。临

时荷载变化对主桥线形和索力的影响结果如图 6
所示。
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图 5    主梁自重变化对主桥线形和索力的影响

Figure 5    Influence of beam weight variation on main bridge alignment and cable force
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图 6    临时荷载变化对主桥线形和索力的影响

Figure 6    Influence of temporary load variation on main brige alignment and cable force 

由图 6 及 Midas 模型计算结果可知：桥面吊机重

量增加 10% 时，主塔线形、主梁线形、主梁应力和成

桥索力的差值最大分别为 4.4 mm、4.3 mm、3.7 MPa
和 12 kN；桥面吊机重量增加 20% 时，主塔线形、主梁

线形、主梁应力和成桥索力的差值最大分别为 8.7 
mm、8.6 mm、7.7 MPa 和 25 kN。可见，施工临时荷

载对斜拉桥整体的主梁应力施工控制影响较大，对

其余施工控制影响较小。

2.2.3    初张索力

讨论初张索力减少 5% 和初张索力增加 5% 两

类情况，初张索力变化对主桥线形和索力的影响分

析结果如图 7 所示。

由图 7 及 Midas 模型计算可知：初张索力变化对

成桥状态影响较大。初张索力减少 5% 时，主塔线形、

主梁线形、主梁应力和成桥索力的最大差值分别为

40.5 mm、56.5 mm、13.0 MPa和 196 kN。初张索力增

加 5% 时，主塔线形、主梁线形、主梁应力和成桥索力

的最大差值分别为 39.1 mm、55.4 mm、12.8 MPa 和

195 kN。可见，初张索力变化对斜拉桥整体各项施工

控制影响较大。

2.2.4    主梁刚度

讨论主梁刚度减少 5% 和主梁刚度增加 5% 两

类情况，主梁刚度变化对主桥线形和索力的影响分

析结果如图 8 所示。

由图 8 及 Midas 模型计算结果可知：主梁刚度增

加 5% 时，主塔线形差值最大为 0.5 mm；主梁线形差

值最大为 3.0 mm；主梁应力差值最大为 1.7 MPa；成
桥索力差值最大 16 kN。主梁刚度减少 5% 时，主塔

线形差值最大为 0.5 mm；主梁线形差值最大为 3.2 
mm；主梁应力差值较小，成桥索力差值最大 17 kN。

因此，主梁刚度变化对斜拉桥施工控制的影响

较小。
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图 7    初张索力变化对主桥线形和索力的影响

Figure 7    Influence of initial tensile force on main bridge alignment and cable force 
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图 8    主梁刚度变化对主桥线形和索力的影响

Figure 8    Influence of main beam stiffness variation on main beam alignment and cable force

2.2.5    斜拉索弹性模量

讨论索弹性模量减少 5% 和索弹性模量增加 5%
两类情况，分析结果如图 9 所示。

由图 9 及 Midas 模型计算结果可知：索弹性模量

增加 5% 时，主塔线形差值最大为 0.4 mm；主梁线形

差值最大为 0.5 mm；主梁应力差值最大为 1.8 MPa；
成桥索力差值最大 15 kN。索弹性模量减少 5% 时，

主塔线形差值最大为 0.4mm；主梁线形差值最大为

7.6 mm；主梁应力差值最大为 1.9 MPa，成桥索力差

值最大 16 kN。

因此，索弹性模量变化对斜拉桥施工控制的影

响较小。

2.3    响应面-蒙特卡罗法

响应面 ‒蒙特卡罗法是响应面与蒙特卡罗试

验的一种结合［13］。既具备蒙特卡罗法的直观概念

和清晰含义，同时又提高了其运算效率，适用于斜

拉 桥 结 构 施 工 过 程 随 机 分 析 。 该 方 法 具 体 流 程

如下：

（1） 为逼近结构真实的施工过程仿真分析结果

函数 r=r（X1，X2，…，Xn），在有限次施工过程的仿真

分析结果上，运用数学回归拟合技术，拟合出响应面

函数 R=R（X1，X2，…，Xn），其中，X1，X2，…，Xn为结构

随机参数。

（2） 求得的施工过程结构响应面函数 R=R（X1，

X2，…，Xn）之后，因响应面函数为显式表达，采用蒙特

卡罗法进行有限次的样本抽样试验，即可求得结构

响应的均值和标准差。

本文的响应面函数采用不含交叉项的四次多

项式：

R = R ( )X 1，X 2，⋯，Xn =

a + ∑
i = 1

n

bi X i + ∑
i = 1

n

ci X 2
i + ∑

i = 1

n

di X 3
i + ∑

i = 1

n

ei X 4
i

    （1）

式中：a、bi、ci、di和ei( )i = 1，2，⋯，n 为4n +1 个待定

系数。

通过 4n + 1 个独立的方程可以完全确定该响应

面函数。为此，需要进行 4n + 1 次数值试验。
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图 9    索弹性模量变化对主桥线形和索力的影响

Figure 9    Influence of elastic modulus of cable on main beam alignment and cable force 

为有效控制两个模型之间的差异，需将主梁线

形、主塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索力控制在容

许值之内，相应的极限状态方程可表示为：

Z = G ( )X 1，X 2，⋯，Xn = ΔR −

|| R ( )X 1，X 2，⋯，Xn − R̄ = 0 （2）

式中：X 1，X 2，⋯，Xn 分别为主梁自重、施工临时荷载、

初张索力等，它们均为随机参数；ΔR 为主梁线形、主

塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索力的控制容许值；

R ( )X 1，X 2，⋯，Xn 为考虑主梁自重、施工临时荷载、

初张索力等参数变异后的主梁线形、主塔线形、主梁

应力及斜拉索成桥索力的实际可能响应值，是一随

机变量；R̄ 为结构中主梁线形、主塔线形、主梁应力及

斜拉索成桥索力的均值。

当 Z > 0 时主梁线形、主塔线形、主梁应力及斜

拉索成桥索力满足控制要求；当 Z < 0 时控制失效，

失效概率为：

Pf = P { Z < 0 } （3）
假定结构响应 R ( )X 1，X 2，⋯，Xn 服从正态分布，

则由式（2）可知 Z 也服从正态分布，其均值和标准差

分别为：

μZ = ΔR − μR （4）
σZ = σR （5）

式中：μR 为主梁自重、施工临时荷载、初张索力等参

数的均值；σR 为主梁自重、施工临时荷载、初张索力

等参数的标准差，可通过施工过程结构响应随机分

析求得。

采用上述响应面‒蒙特卡罗法，从概率分析的角

度研究斜拉桥施工过程中参数对控制目标的灵敏

度。分析流程为：由式（1）拟合得到响应面函数，根

据式（2）确定控制容许极限状态方程，分别令各个参

数单独变异［14］，变异系数统一取 10% 左右，然后研究

在不同的施工控制相对偏差容许值 ΔR /R̄ 时，施工控

制的失效概率，由此判断各个参数的灵敏程度。

2.3.1    随机参数统计及响应面函数

由上述斜拉桥整体的成桥状态灵敏度分析，对

于斜拉桥的二期铺装工况，可分别选取 5 个对结构响

应影响相对较灵敏的参数作为随机变量，分别选取 4
个结构响应相对灵敏的参数作为响应值。

以 180.7 t的钢箱梁标准段自重作为主梁自重参数

X 1；以 148 t的桥面吊机作为施工临时荷载参数 X 2；以

主跨 12号索 M12初张索力作为索力初张力参数 X 3；以

主跨钢箱梁截面惯性矩作为主梁刚度参数 X 4；以斜拉

索弹性模量作为索弹性模量参数 X 5，如表 2所示。

表 2    随机变量统计参数

Table 2    Statistical parameters of random variables 

随机变量

主梁自重 X 1

施工临时荷载 X 2

索力初张力 X 3

主梁刚度 X 4

索弹性模量 X 5

单位

t
t

kN
MN ⋅ m2

Pa

均值

180.7
148.0

3 653.0
2.912 88

1.95×108

标准差

18.1
14.8

365.3
0.291 2

1.95×107

分布类型

正态

正态

正态

正态

正态

选取斜拉桥主跨第四段钢主梁前端点位移响应

函数作为主梁线形响应函数 R 1( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 ；

选取斜拉桥主塔塔顶位移响应函数作为主塔线形

响应函数 R 2( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 ；选取斜拉桥主跨第

一段钢主梁后端点上缘应力响应函数作为主梁应

力响应函数 R 3( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 ；选取斜拉桥主跨

12 号索成桥拉力响应函数作为成桥索力响应函数

R 4( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 。如图 13 所示。
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图 10    斜拉桥响应值选取示意图（单位：m）

Figure 10    Selection of cable‑stayed bridge 

response values(unit:m)

定义主梁线形、主塔线形、主梁应力及斜拉索成

桥索力的控制容许值分别为 Δ 1、Δ 2、Δ 3和Δ 4。 定义结

构中主梁线形、主塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索

力的均值分别为 R̄ 1、R̄ 2、R̄ 3 和 R̄ 4。综上，主梁线形、主

塔线形、主梁应力及斜拉索成桥索力的施工控制极限

状 态 方 程 分 别 为 Z 1 = R 1( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 、Z 2 =
R 2( )X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 、Z 3 = R 3 ( X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 ) 和  
Z 4 = R 4 ( X 1，X 2，X 3，X 4，X 5 )。
2.3.2    蒙特卡罗法分析结果

分别令上述 5 个参数单独变异，变异系数统一取

10% 左右，采用随机变量概率分布类型及分布参数

分别对 5 个参数进行随机抽样，抽样次数取 1.0×105，

将生成的 5 组随机变量样本分别代入 5 个施工控制

极限状态方程。利用式（3）计算以主梁线形、主塔线

形、主梁应力及斜拉索成桥索力为控制目标相应的

失效概率，从而对 4 种施工控制目标的参数灵敏度进

行分析，各种情况下的结构响应失效概率列于表 3。
由表 3 可知：

（1） 相同条件下，主梁自重单独变异时，主梁线

形施工控制失效概率最大；初张索力单独变异时，主

梁线形施工控制失效概率较大；施工临时荷载、主梁

刚度和索弹性模量单独变异时，主梁线形施工控制

失效概率较小。说明以主梁线形作为施工控制目标

时，主梁自重为灵敏参数，初张索力为较灵敏参数，

施工临时荷载，主梁刚度和索弹性模量的影响较小。

（2） 相同条件下，主梁自重单独变异时，主塔线

形施工控制失效概率最大；初张索力和施工临时荷

载单独变异时，主塔线形施工控制失效概率较大；主

梁刚度和索弹性模量单独变异时，主塔线形施工控制

失效概率较小。说明以主塔线形作为施工控制目标

表 3    各个参数单独变异时施工控制失效概率

Table 3    Failure probability of construction control when 

each parameter varies separately

施工控

制目标

主梁

线形

主塔

线形

主梁

应力

成桥

索力

随机变量

主梁自重

施工临时荷载

初张索力

主梁刚度

索弹性模量

主梁自重

施工临时荷载

初张索力

主梁刚度

索弹性模量

主梁自重

施工临时荷载

初张索力

主梁刚度

索弹性模量

主梁自重

施工临时荷载

初张索力

主梁刚度

索弹性模量

不同施工控制相对偏差容许值（%）

的施工控制失效概率/%

1

86.05 
11.17 
48.96 

6.23

3.61

81.49 
28.19 
47.02 

5.15

1.12

85.59 

50.67 

64.54 

5.32

6.23

51.64 

2.35 

23.84 

5.98

8.54

5

38.23 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

24.04 
0.00 
0.03 
0.00 

0.00 

35.56 

7.96 

5.87 

0.00 

0.00 

5.99 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

10

8.16 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

1.89 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

4.48 

4.02 

2.04 

0.00 

0.00 

2.08 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

15

0.86 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

2.45 

1.02 

0.00 

0.00 

1.03 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

20

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

1.61 

0.53 

0.00 

0.00 

0.60 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

时，主梁自重为灵敏参数，初张索力和施工临时荷载

为较灵敏参数，主梁刚度和索弹性模量的影响较小。

（3） 相同条件下，主梁自重单独变异时，主梁应

力施工控制失效概率最大；初张索力和施工临时荷载

单独变异时，主梁应力施工控制失效概率较大；主梁

刚度和索弹性模量单独变异时，主梁应力施工控制失

效概率较小。说明以主梁应力作为施工控制目标时，

主梁自重为灵敏参数，初张索力和施工临时荷载为较

灵敏参数，主梁刚度和索弹性模量的影响较小。

（4） 相同条件下，主梁自重单独变异时，成桥索

力施工控制失效概率最大；初张索力单独变异时，成

桥索力施工控制失效概率较大；施工临时荷载、主梁

刚度和索弹性模量单独变异时，成桥索力施工控制

失效概率较小。说明以成桥索力作为施工控制目标

时，主梁自重为灵敏参数，初张索力为较灵敏参数，

施工临时荷载、主梁刚度和索弹性模量的影响较小。
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3    调整参数后模型结果对比

根据上述结论，对设计仿真模型的主梁自重和

初张索力参数进行调整。采用 Midas 软件，通过设置

主梁材料容重调整模型主梁自重，设置索力荷载调

整初张索力。调整这两个参数的工作量较小，调整

后，监控模型与设计模型的成桥状态的差异缩小至

合理范围之内，监控模型与调整后设计模型成桥状

态对比如表 4 和图 11 所示。

表 4    监控模型与调整后设计模型成桥状态对比

Table 4    Comparison of bridge completed state between 
monitoring unit model and adjusted design unit model

成桥状态

监控模型

设计模型

主梁线形/mm

-175

-187

主塔线形/mm

54

57

主梁应力/MPa

-95.4

-97.4

最大：23

最小：‒187

（a） 主梁变形

最大：57

最小：‒42

（b） 主塔变形

最大：5.6
最小：‒97.4

（c） 主梁应力（单位：MPa）

图 11    调整后设计模型

Figure 11    Adjusted design unit model

4    结论

（1） 采用单一控制变量法对佛山同济路斜拉桥

进行整体分析表明：主梁自重对斜拉桥施工控制的

线形和内力状态影响显著，属于灵敏参数；临时施工

荷载对斜拉桥施工控制内力状态影响较大，属于较

灵敏参数；初张索力对斜拉桥施工控制的线形和内

力状态影响较大，属于较灵敏参数。主梁刚度和索

弹性模量对斜拉桥施工控制的线形和内力状态影响

较小，属于非灵敏参数。

（2） 从概率分析的角度，运用响应面‒蒙特卡罗

法分析各参数变异性对斜拉桥施工控制的影响。各

项施工控制失效概率表明：以主梁线形、主塔线形或

主梁应力作为施工控制目标时，主梁自重为灵敏参

数，初张索力为较灵敏参数，施工临时荷载、主梁刚

度和索弹性模量的影响较小；以成桥索力作为施工

控制目标时，主梁自重为灵敏参数，初张索力为较灵

敏参数，施工临时荷载、主梁刚度和索弹性模量的影

响较小。

（3） 上述单一控制变量法和响应面‒蒙特卡罗法

分析得出的结果相互吻合。在校核混合梁斜拉桥仿

真分析模型过程中，监控单位应重点关注和严格把

控上述灵敏参数。既能提高监控单位校核斜拉桥仿

真分析模型的效率，同时可为斜拉桥高精度施工提

供理论依据。
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