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斜拉桥宽幅钢‒UHPC组合梁悬拼匹配分析

陈常松，王聪*，黄茛

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙  410114）

摘要：为控制斜拉桥宽幅钢‒UHPC 组合梁悬臂拼装时待装与已装梁段间的变形差，实现精准匹配，该文首先介绍了提

前挂索并结合吊机卸载的匹配方法；然后以超千米级宽幅钢‒UHPC 组合梁斜拉桥——观音寺长江大桥为工程背景，

建立了局部精细化有限元模型，分析了宽幅钢‒UHPC 组合梁悬臂拼装施工阶段匹配截面竖向变形规律；最后探讨了

匹配顺序、预挂索力和吊机卸载比等因素对梁段变形和受力的影响，提出了预张索力及卸载比计算方法，确定了最优

卸载方案。研究结果表明：采用提前挂索吊机卸载法可有效减小宽幅钢‒UHPC 组合梁悬臂拼装时待装与已装梁段间

的竖向变形差，为待装与已装梁段的拼接创造较好的精确匹配条件。
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Matching Analysis of Cantilever Assembly for Wide Steel-UHPC Composite 

Girder in Cable-Stayed Bridge

CHEN Changsong，WANG Cong*，HUANG Gen

(School of Civil and Environmental Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha, Hunan 410114, China)

Abstract: To control the deformation difference between the to-be-installed and installed segments during the 

cantilever assembly of wide steel-UHPC composite girders in cable-stayed bridges and achieve precise 

matching, this paper first introduced a matching method combining pre-hanging cables with crane unloading. 

Then, by taking the Guanyin Temple Yangtze River Bridge (a super-kilometer-span cable-stayed bridge with 

wide steel-UHPC composite girders) as the engineering background, a locally refined finite element model was 

established to analyze the vertical deformation laws of the matching sections during the cantilever assembly 

construction phase. Finally, the effects of matching sequence, pre-hanging cable force, and crane unloading 

ratio on the deformation and stress of the girder segments were discussed. Calculation methods for pre-

tensioning cable force and unloading ratio were proposed, and the optimal unloading scheme was determined. 

The results show that the method of pre-hanging cables with crane unloading can effectively reduce the vertical 

deformation difference between the to-be-installed and installed segments during the cantilever assembly of 

wide steel-UHPC composite girders, creating favorable conditions for the precise matching of the splicing 

between to-be-installed and installed segments.

Keywords: cable-stayed bridge; wide steel-UHPC composite girder; cantilever assembly; precise matching; 

finite element analysis

0　引言

随着斜拉桥跨度和主梁宽度增加，其主梁在悬拼

施工过程中的架设难度也逐渐增大。斜拉桥主梁悬

拼施工过程中，待装梁段与已装梁段之间的受力状态

不同，导致待装梁段和已装梁段相邻匹配截面产生较

大的变形差，这一现象在宽幅主梁匹配时更为突出［1］。

在悬拼匹配过程中，钢‒UHPC 组合梁的超高性能混

凝土（Ultra-high Performance Concrete，UHPC）桥面

板已与槽形钢梁提前结合，与钢箱梁相比，具有起吊
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重量更大、主梁刚度在匹配截面的工地湿接缝处有突

变以及结构变形更复杂的特点，若采用常规的强制匹

配措施可能会较严重地影响主梁的受力和变形。因

此，有必要对斜拉桥宽幅钢‒UHPC 组合梁整体吊装

匹配过程中的变形和匹配措施进行深入研究，提出有

效且实用的分析和匹配方法，以指导实际施工。

在斜拉桥宽幅主梁悬拼研究方面，中国学者研

究了梁段自重、起吊重量、温度梯度、桥面吊机位置、

梁段刚度以及横纵隔板刚度等因素对主梁横向变形

的影响［2-7］。国外学者从构件尺寸、起重机选型、配

重、安装半径、起重臂长度、起重物安全等方面，探讨

其对主梁的悬拼和匹配的影响［8］。国内外学者对主

梁悬拼过程中的受力和变形规律已有较完整系统的

认识。研究与工程实践表明，常见的斜拉桥主梁悬

拼匹配方法有两种：① 强制匹配法。通过临时匹配

件焊接定位、码板临时固定、楔形块、T 形架或千斤顶

调平等辅助措施进行强制匹配。该方法通过强迫施

加外力调整错边量，易在焊缝处产生较大的附加剪

切应力，甚至造成撕裂焊缝［5，9-11］；② 匹配顺序法。优

先匹配刚度较大的边腹板（或中腹板），再调整中腹

板（边腹板）处相对变形，最后按一定间距逐步调整

残余高差，直至全截面匹配完成［12］。该方法施加强

迫外力强制主梁腹板复位，在主梁内部产生较大局

部次内力［13］。对于千米级组合梁斜拉桥，其主梁悬

拼过程中对主梁受力和变形控制要求非常严格，上

述两种方法均不能完全适用，需要进一步寻找适用

于大跨度斜拉桥宽幅钢‒UHPC 组合梁的匹配方法。

焊接边腹板、提前挂索和吊机卸载相结合的匹

配方法是一种能够消除千米级斜拉桥宽幅组合梁悬

拼过程中相邻主梁匹配变形差问题的有效途径［14］。

该方法通过焊接刚度较大的边腹板，提前挂设待装

梁段斜拉索，并以吊机卸力方式来减小不匹配变形，

具有施工效率高、避免因吊机卸载引起的斜拉索锚

固区桥面板开裂、改善边腹板焊缝的受力状态和减

小匹配截面的相对变形等优点［9-10，15-17］。然而，现有

研究中并未系统研究预挂索力与卸载比的合理取

值，对分级卸载变形的分析也不够全面，且研究对象

多为跨度不足 800 m、宽度小于 40 m 的桥梁。为此，

本文以主梁宽度达 41 m 的超千米级宽幅钢‒UHPC
组合梁斜拉桥为背景，对其悬臂拼装变形分析与控

制展开研究。首先，基于提前挂索与吊机卸载匹配

法，完善并优化卸载匹配方案；然后，建立局部精细

化有限元模型，系统分析悬臂拼装过程中主梁的横

向变形规律；最后，对比评估不同悬拼匹配措施的实

施效果，对提前挂索吊机卸载匹配方法的卸载方案

进行多工况分析，确定最优卸载方案。

1　悬拼匹配方法

为优化斜拉桥宽幅钢‒UHPC 组合梁在悬臂拼

装时匹配截面的受力状态，减小待装与已装梁段变

形差异，并解决因强制匹配在焊缝处产生较大局部

次内力的问题，本文基于提前挂索吊机卸载法，完善

并优化了预张索力及吊机卸载比的两种计算方法。

1.1　提前挂索吊机卸载法原理

提前挂索吊机卸载法的主要步骤如下：在梁段

悬臂吊装到位后，先匹配并焊接边腹板，并在桥面吊

机松钩前，预先安装斜拉索并张拉适当索力，随后进

行吊机卸载，达到匹配要求后，最后焊接匹配截面其

余位置，完成宽幅主梁悬臂拼装的匹配工序。其示

意图如图 1（a）所示。提前挂索卸载匹配法的原理

为：通过提前挂设的斜拉索（i+1 号斜拉索）的竖向分

力 TV 来平衡待装梁段（i号梁段）部分自重，同时，按

比例卸载桥面吊机的提升力，使待装与已装梁段受

力状态相近。待装梁段边腹板焊缝承受部分自重，

待装梁段上拱变形转变为下挠；同时，已装梁段因吊

机卸载承受的吊机前后支点总反力减小，已装梁段

下挠变形随之减小，从而有效减小待装与已装梁段

之间的匹配变形差。提前挂索吊机卸载法的受力图

如图 1（b）所示。

1.2　预张索力及卸载比的计算方法

该方法的关键在于合理确定提前挂设斜拉索的

预张索力以及桥面吊机的卸载比，达到改善边腹板焊

缝受力、优化锚固区桥面板受力状态和减小匹配截面

的相对变形等效果。为此，本文对以下两种预张索力

及卸载比的计算方法进行完善并优化。

（1） 调整卸载比确定预张索力

此方法通过分级调整卸载比 η（卸载力 S与待装

梁段自重 G的比值）来计算卸载力 S（数值上等于卸

载比 η与待装梁段自重 G的乘积，理论上等于梁段所

受的自重与临时吊点提升力的合力）。然后根据提

前挂入 i+1 号拉索的竖向分力 TV，在边腹板拼接焊

缝处（或斜拉索锚固截面）产生的正弯矩，来平衡因

桥面吊机松钩而产生的卸载力 S对边腹板拼接焊缝

处（或斜拉索锚固截面）产生的负弯矩，进而确定拉

索的预张索力。提前挂索吊机卸载匹配法计算受力

简图如图 1（b）所示，计算公式如式（1）~（4）所示：
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S= ηG= G+ ∑F d （1）
Slsi + TV l ti = 0 （2）
TV = Ti+ 1 sin θ （3）

∑F d + ∑F s + ∑TV + G= 0 （4）
图 1 及式（1）~（4）中：lsi为待装梁段（i号梁段）重

心到已装梁段（i-1 号梁段）边腹板焊缝处（ls1）或拉

索锚固截面（ls2）的水平距离（m）；l ti 为预挂斜拉索

（i+1 号斜拉索）锚固截面到已装梁段边腹板焊缝处

（l t1）或拉索锚固截面（l t2）的水平距离（m）；Ti+ 1 和 TV

分别为桥面吊机卸载后预挂斜拉索的索力与竖向分

力（kN）；F q、F h、F d 和 F s 分别为前、后支点作用力、临

时吊点提升力，以及边腹板竖向剪力（kN）；θ为预挂

斜拉索与水平方向的夹角（°）。

（2） 拟定预张索力调整卸载比

在实际吊机卸载过程中，预挂斜拉索的索力随

之增大。为使卸载后的最终索力等于理论索力，需

进行较为烦琐的迭代计算和曲线拟合。且预张索力

通常小于一张索力，其数值无法达到由拟定卸载比

计算出的最优预张索力。因此，计算预张索力和卸

载比的方法可优化为，优先拟定多组接近一张索力

的合理预挂斜拉索索力作为荷载边界，卸载比从 0%
到 100% 范围内分级调整，通过工况分析比对，计算

出在拟定合理预挂索力下所对应的最优卸载比。

2　悬臂拼装竖向变形影响分析

在斜拉桥悬臂拼装过程中，待装与已装梁段受

力状态不同，其梁段匹配截面产生相对变形差，出现

临时匹配困难问题。为解决该问题，本文依托实际

工程，建立了精细化有限元模型，分析匹配截面的横

向变形规律。

2.1　分析模型

（1） 依托工程概况

观音寺长江大桥是一座超千米级混合式组合梁

斜拉桥［18］。主桥跨径布置为（62+64+2×72+80+
1 160+96+72+2×64+54） m=1 860 m，中跨两侧

为 401 m 钢‒UHPC 组合梁（UHPC 平板+槽形钢梁

组合结构），中跨跨中为 304 m 钢箱梁（UHPC 桥面铺

装+钢箱梁），边跨为 377 m 混凝土箱梁。桥型布置

如图 2 所示。

钢‒UHPC 组合梁采用单箱三室流线形箱形断

面，全宽 41 m（含风嘴），桥梁中心线处梁高 4 m，桥面

板设双向 2.0% 横坡，标准节段长 14 m，梁段内设置 4
道实腹式横隔板，间距 3.5 m，UHPC桥面板宽 34.5 m。

主梁标准横断面如图 3 所示。

横隔板

后锚点i‒3 号梁段

i‒1 号斜拉索

i号斜拉索

i+1 号斜拉索

前支点

i‒1 号梁段i‒2 号梁段

临时吊点

i号梁段

14 000 12 550

梁段划分线 边腹板焊缝
14 00014 000 14 000

1 750 3 500 3 500 3 500 1 750

（a） 示意图

ls1=7 000

ls1=8 750

ls2=12 250
lt2=14 000

梁段划分线 斜拉索锚固区

边腹板焊缝

qG

Ti

Fh
Ti-1

FRM

FRZ

FRY

Fd Fd
TV

TH θ

Ti+1

Fq S=ηG

（b） 受力简图

图 1　提前挂索吊机卸载匹配法（单位：mm）

Figure 1　Matching method of pre-hanging cable and crane unloading （unit: mm）
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（2） 有限元模型

为研究观音寺长江大桥钢‒UHPC 组合梁节段在

悬臂拼装施工过程中匹配截面的相对变形，本文采用

Abaqus 软件建立局部精细化混合单元有限元模型。

整体网格尺寸不超过 200 mm，并对局部网格进行适

当加密处理。单元类型及材料参数如表 1所示。

在槽形钢梁斜拉索的锚点位置施加施工索力，

并采用沿斜拉索的单向 Spring 接地弹簧模拟斜拉索；

将钢‒UHPC 组合梁节段模型近塔端耦合于一个固

结参考点，以模拟近塔端约束，同时忽略梁段的整体

变形对匹配截面的影响。根据圣维南原理，为减小

固结边界对悬臂端梁段变形及受力的影响，选取 5 个

梁段进行建模分析，包括 4 个已装梁段和 1 个待装梁

段；不考虑桥面板和钢梁之间的滑移行为，采用“Tie”
约束将其连接；忽略桥面吊机的变形，为吊机添加刚

体约束，桥面吊机与钢梁前后支点采用“PMC 约束”；

在建模过程中，为偏于安全，未考虑 UHPC 桥面板中

的配筋，且暂不考虑风嘴等次要结构［19］；鉴于钢箱梁

的吊装和匹配多在夜间进行，此时温差变化较小，忽

略温度梯度对变形的影响［6］。悬臂拼装示意图及有

限元模型如图 4、5 所示。

2.2　悬臂吊装分析

在悬臂阶段，已装梁段主梁承受自重荷载和斜

江陵县 公安县

377
（预应力混凝土箱梁）

401
（钢‒UHPC组合梁）

304
（钢箱梁）

401
（钢‒UHPC组合梁）

377
（预应力混凝土箱梁）

62+64+2×72+80=350 1 160 96+72+2×64+54=350

主1主2主3 主4 主5
主6 主7

主8 主9
主10

主11
主12

图 2　观音寺长江大桥桥型布置图（单位：m）

Figure 2　Layout of Guanyin Temple Yangtze River Bridge （unit: m）

3 750 3 750 3 7503 000 3 000750 750750

1 500

1 750 3 750 3 750 3 750 3 000 1 500

750 1 750

3 250 34 500 3 250

41 000

2% 2%

16 400 12 30012 300

4 
00

0

图 3　钢‒UHPC组合梁标准横断面图（单位：mm）

Figure 3　Standard cross-section of steel-UHPC composite girder （unit: mm）

表 1　单元类型及材料参数
Table 1　Element types and material parameters

结构

UHPC 桥面板

钢梁主体结构

斜拉索

桥面吊机

单元类型

实体单元

板壳单元

弹簧单元

桁架单元

单元名称

C3D8R
S4R

Spring
T3D2

单元数量/个
10 904
96 234

8
46

材料

UHPC‑U160
Q370QD
锌铝合金

—

弹性模量/MPa
46 200

206 000
201 000

—

泊松比

0.2
0.3
—

—

i号斜拉索

i‒3 号梁段

i‒1 号斜拉索

后锚点

i-2 号梁段横隔板

14 000 12 550

前支点

i-1 号梁段

14 00014 000

梁段划分线

9 
00

0

14 000
3 500 3 500

3 5001 750 1 750

临时吊点

i号梁段

图 4　悬臂拼装示意图（单位：mm）

Figure 4　Schematic diagram of cantilever assembly （unit: mm）
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拉索索力作用；在吊装前，吊机（自重约 100 t）安置于

已装梁段，其重心距离前支点约 1.922 m，前、后支点

总作用力分别约为-914.4 kN 和-85.6 kN；吊装过

程中，待装梁段主要承受梁段自重（起吊重量约 500 t）
和临时吊点的提升力；已装梁段主要承受梁段自重、

斜拉索拉力、吊机自重以及由待装梁段起吊重量引起

吊机前后支点的反力，起吊过程中，前支点总支承力

约为-5 655.47 kN，后支点总锚力约为 2 155.47 kN，

这些支点反力均以等效节点荷载的形式施加于前、

后支点对应的横隔板加劲锚固区域。已装与待装梁

段变形云图如图 6 所示。

2.3　匹配截面变形影响分析

为研究待装梁段与已装梁段匹配截面的竖向变

形特性并排除整体变形影响，本文将单侧匹配横截

面上各点相对于边腹板顶点的竖向变形值定义为

“相对竖向变形值”；同时，将待装与已装梁段匹配截

面对应点之间的变形差定义为“匹配变形差”。基于

此，从悬臂阶段到主梁吊装前后，待装与已装梁段匹

配截面顶板和底板的相对竖向变形值如图 7 所示。

由图 7 可知：① 已装梁段在桥面吊机前后支点

受力的影响下，横截面中部产生下挠变形；而待装梁

段截面在吊点的提升力和自身重力的作用下，横截

面中部呈现上拱变形。已装与待装梁段受力不同，

且变形方向相反，在匹配截面产生匹配变形差，造成

拼装匹配困难；② 从悬臂阶段到吊装前，已装梁段桥

面吊机自重使截面最大相对竖向变形值由 7.05 mm
增长到 8.42 mm；吊装时待装梁段起吊重量导致截面

最大相对竖向变形值增至 14.20 mm。这表明待装梁

段起吊重量引起的吊机前、后支点力是导致已装梁

段匹配截面产生中部下挠的主要因素；待装梁段截

面相对竖向变形幅值较小；③ 待装与已装梁段的顶

板和底板最大不匹配变形差分别为 13.82 mm 和

15.65 mm。其中，底板相对竖向变形更大且错边量

也更大，用于分析梁段匹配时底板相比于顶板匹配

变形差也更为敏感。

3　悬臂拼装匹配措施

参考现有匹配方法，分析其对调整钢‒UHPC 组

合梁匹配截面匹配变形差的适用效果，选择截面匹

配变形差最小、结构受力安全、施工工序简便的最优
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（a） 已装梁段
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（b） 待装梁段

图 6　已装与待装梁段变形云图（单位：mm）

Figure 6　Deformation of installed and to-be-installed 
girder segments （unit: mm）
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图 7　匹配截面相对竖向变形值

Figure 7　Relative vertical deformation values of 
matching sections
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图 5　悬臂拼装有限元模型

Figure 5　Finite element model of cantilever assembly 
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匹配方法。强制匹配法通过施加外力的方式将主梁

匹配截面强制匹配，易在焊缝处产生较大的附加剪

切应力，甚至造成撕裂焊缝。这与超大跨度斜拉桥

对施工应力与变形需严格控制的要求相悖，故不予

采用。因此，本文对比分析匹配顺序法和提前挂索

吊机卸载匹配法两种方案的实施效果。

3.1　匹配顺序法

采用匹配顺序法进行悬臂拼接时，优先对齐并

匹配刚度较大的边腹板或中腹板，然后进行剩余截

面的匹配焊接。中腹板优先匹配和边腹板优先匹配

两种匹配顺序下，匹配截面 Mises 组合应力及底板相

对变形值如图 8 所示。
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（b） 边腹板对齐
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（c） 剩余截面强制匹配
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（e） 中腹板对齐
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（f） 剩余截面强制匹配

图 8　匹配截面 Mises应力及底板相对变形值

Figure 8　Mises stress of matching section and relative deformation value of bottom plate
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由图 8 可知：① 在中腹板优先匹配时［图 8（a）~
（c）］，边腹板和桥梁中心线错边量分别为 9.66 mm 和

5.21 mm。后续边腹板对齐和剩余截面强制匹配工

序时待装和已装梁段底板变形不协调，匹配截面应

力变化剧烈且变化幅值较大，底板最大 Mises 应力为

112.55 MPa，出现在距边腹板最近的底板临时匹配件

处；② 在边腹板优先匹配时［图 8（d）~（f）］，中腹板和

桥梁中心线错边量分别为 11.75 mm 和 16.58 mm，强

制剩余截面匹配底板最大 Mises应力为 93.34 MPa，同
样出现在距边腹板最近的底板临时匹配件处。

综上，在两种匹配顺序下，梁段均存在较大相对

变形值，全截面强制匹配焊接虽然可满足焊接要求，

但在匹配截面附近变形不协调产生较大的局部次内

力［13］。此外，槽形钢梁顶板（预留钢板）同时作为桥

面板的预制底模，如施加过大外力强制匹配，可能影

响桥面板性能并导致原始缺陷的产生。相比之下，

由于边腹板的设计截面厚度大于中腹板，在悬臂匹

配时优先匹配边腹板是最优选择。该方法先固定截

面厚度较大的边腹板，让其作为连接待装与已装梁

段的支撑并参与结构受力，然后采取一定的措施逐

步消除剩余截面错台。其匹配难度低于中腹板优先

匹配方案，更能确保梁段悬臂匹配的合理连接。

3.2　提前挂索吊机卸载匹配法

为了明确提前挂索吊机卸载匹配法对匹配变形

差调整效果，并对比确定预张索力及卸载比的两种

计算方法，本文设置了 6 个工况进行对比分析。工况

1 作为不挂设斜拉索的对照组，工况 2 和 3 基于调整

卸载比确定预张索力，工况 4、5、6 基于拟定预张索力

调整卸载比。最终拟合最优卸载方案，确定合理预

张索力和最佳卸载比。

3.2.1　匹配工况对比

6 种工况设置如下：工况 1（参考文献［6］）：边腹

板对齐施焊，桥面吊机按比例卸载（不提前挂索）；工

况 2（参考文献［16］）：以改善边腹板焊缝受力为目

标，采取提前挂入的 i+1 号拉索的竖向分力 TV 与卸

载力 S对边腹板焊缝弯矩增量之和为零，吊机按比例

卸载求得与之对应的斜拉索预张力；工况 3（参考文

献［15］）：以改善锚固区桥面板受力为目标，采取提

前挂入的 i+1 号拉索的竖向分力 TV 与卸载力 S对 i
号索梁锚固截面弯矩增量为零的控制条件，吊机按

比例卸载求得与之对应的斜拉索预张力；工况 4、5、6
则分别拟定 3 组预挂斜拉索索力 T 4

i+ 1=1 200 kN、

T 5
i+ 1=2 500 kN 和 T 6

i+ 1=3 500 kN，再按比例分级调

整卸载比。其中，T n
i+ 1 和 T n

V 表示工况 n时预挂斜拉

索力和索力竖向分力取值。

3.2.2　分析对象与荷载

根据钢‒UHPC 组合梁标准节段的布置，选取悬

臂拼装“24 号梁段”与提前挂设“NM25”号斜拉索，对

边腹板焊缝受力及截面匹配变形差进行分析。将匹

配阶段的吊机自重和待装梁段的吊装重量引起的吊

机前后支点的反力，以等效节点荷载形式作用于前、

后支点对应的横隔板锚固区域。等效节点荷载及索

力竖向分力具体数据如表 2 所示。

3.2.3　卸载工况分析结果

各工况下，待装与已装梁段匹配截面底板对应

点之间的匹配变形差如图 9 所示。

表 2　等效节点荷载数据

Table 2　Equivalent node load data

卸载比

η/%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

后锚点反力

Fh/kN

1 077.74

965.68

853.63

741.58

629.52

517.47

405.41

293.36

181.31

69.25

-42.80

前支点反力

Fq/kN

-2 827.74

-2 590.68

-2 353.63

-2 116.58

-1 879.52

-1 642.47

-1 405.41

-1 168.36

-931.31

-694.25

-457.20

吊点提升力

Fd/kN

1 250

1 125

1 000

875

750

625

500

375

250

125

0

T 1
i+ 1/
kN

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

T 2
i+ 1/kN

0.00

462.55

925.10

1 387.65

1 850.20

2 312.75

2 775.31

3 237.86

3 700.41

4 162.96

4 625.51

T 3
i+ 1/kN

0.00

505.92

1 011.83

1 517.75

2 023.66

2 529.58

3 035.49

3 541.41

4 047.32

4 553.24

5 059.15

T 4
i+ 1/
kN

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

1 200

T 5
i+ 1/
kN

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

2 500

T 6
i+ 1/
kN

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500

3 500
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由图 9 可知：

（1） 由焊接边腹板吊机卸载方案（不提前挂设斜

拉索），即工况 1 分析结果可知：不匹配变形差随着卸

载比增大呈先减小后增大的趋势，最优卸载比约为

50%。但该卸载比下，边腹板焊缝位置 Mises 应力高

达 375.9 MPa（表 3），已超过钢梁材料 Q370qD 的屈

服强度安全限值（370 MPa）。这表明，通过边腹板匹

配后吊机卸载使待装与已装梁段的变形趋势相同，

但不挂设斜拉索进行大幅吊机卸载会导致边腹板承

受较大应力，对结构受力与施工安全不利。

（2） 提前挂设斜拉索吊机卸载方案的两种优化

目标，即以改善边腹板焊缝受力为目标（工况 2）和以

改善桥面板受力为目标（工况 3），分析结果可知：两

种优化目标结果相近，最优卸载比分别为 90% 和

100%，且边腹板焊缝处和锚固截面混凝土受力均在

安全范围内。此时斜拉索索力分别达到 4 162.96 kN
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（b） 工况 2

中腹板 中腹板主梁中心线

卸载 0%
卸载 10%
卸载 20%
卸载 30%
卸载 40%
卸载 50%
卸载 60%
卸载 70%
卸载 80%
卸载 90%
卸载 100%

中腹板 中腹板主梁中心线

‒18

卸载 0%
卸载 10%
卸载 20%
卸载 30%
卸载 40%
卸载 50%
卸载 60%
卸载 70%
卸载 80%
卸载 90%
卸载 100%

27
24
21
18
15
12

9
6
3
0
‒3
‒6
‒9
‒12
‒15

底
板

匹
配

变
形

差
/m

m

‒15 ‒12 ‒9 ‒6 ‒3 0 3 6 9 12 15 18

距主梁中心线距离/m

（c） 工况 3
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（d） 工况 4
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图 9　底板匹配变形差

Figure 9　Matching deformation difference of bottom plate
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和 5 059.15 kN，均在斜拉索可承受范围内，但该索力

作为预张拉索力过大，可能对结构安全造成潜在隐

患［20］。与工况 1 不提前挂设斜拉索进行吊机卸载相

比，挂索对焊缝位置受力有利，挂索预拉后体系刚度

较大，整体变形更小，卸载后截面相对变形过程更平

稳可控。

（3） 分析拟定预张索力调整卸载比方案（工况 4、
5、6）结果可知：匹配变形差随着卸载比先减小后增

大，最优卸载比分别为 60%、70% 和 80%。随着预张

索力增大所对应的最优卸载比逐渐增大。设定预张

索力调整卸载比，相较于工况 2 和工况 3 调整卸载比

确定预张索力，该方法以斜拉索位置荷载边界代替

位移边界实现计算过程优化，快速计算得出拟定合

理预挂索力下，所对应的最优卸载比，且实施精确匹

配调整桥面吊机松钩卸载相较调整索力操作更方

便，可减少工程控制的工作量，并避免索力过度张拉

导致多次调索的问题。

3.2.4　最优卸载方案

通过对 6 个工况进行拟合分析，得出使截面匹配

变形差最小的最优卸载比，结果如图 10 所示。由图

10 可知：当主梁处于最优卸载比时，待装梁段的自

重、临时吊点力与斜拉索预张索力的竖向分力呈现

明显线性相关关系。此时，总吊点提升力（􀰐Fd）、边

腹板焊缝处需提供的总竖向力（􀰐Fs）、卸载力（S）和

卸载比（η）满足如式（5）、（6）所示的关系：

∑F d = ∑F s = G- ∑TV

2 （5）

η= S
G

= G+ ∑TV

2G （6）

确定提前挂索吊机卸载匹配方法所对应的最优

卸载方案（即预张索力与卸载比）时，应兼顾工程可

操作性、施工安全性和结构的稳定性，既要焊缝受力

合理，又要避免过大的预张索力会对主梁施工安全

不利并可能产生其他潜在问题。由式（5）可知，当斜

拉索竖向分力平衡部分待装梁段自重后，且剩余荷

载由吊点提升力和边腹板竖向剪力均分承担时，可

实现最优卸载。此时，最优卸载比由式（6）计算确

定，并参考类似工程对预张索力的选取经验，本文拟

定的最佳卸载方案为：边腹板优先对齐，预张索力为

2 500 kN，吊机卸载比为 70%。该最优卸载方案下，

待装与已装梁段的 Mises 应力和相对竖向变形如图

11 所示。

由图 11 可知：在最优卸载方案下，待装和已装梁

段的竖向相对变形趋于一致，截面变形协调，最大匹

配变形差仅为 2.20 mm，满足精确匹配要求（≤3 mm）。

该方案无需多次调索，加快了施工速度，并减少了对

码板等强制匹配措施的使用，匹配焊接后残余应力

小，优化了匹配截面受力；边腹板焊缝安全系数达到

2.3，仍可焊接边腹板附近顶底板形成 C 形焊缝进一

表 3　工况 1边腹板应力

Table 3　Stresses in side webs for Case 1

卸载比/
%

0

10

20

30

40

50

Mises应力/
MPa

43.6

74.4

141.0

219.2

297.5

375.9

最大拉应力/
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∑
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图 10　最优卸载比拟合线

Figure 10　Optimal unloading ratio fitting line
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图 11　最优卸载方案 Mises应力及相对竖向变形值

Figure 11　Mises stress and relative vertical deformation 
values for optimal unloading scheme
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步优化边腹板受力［21］；边腹板焊缝及匹配件局部受

力，可通过调节吊点提升力实现平稳控制。待装梁

段的空间位置通过吊机送钩动作和预挂斜拉索的配

合进行精确调整。匹配过程主梁变形协调、受力安

全，可实现全截面低应力精确匹配。

4　结论

本文以超千米级宽幅混合式组合梁斜拉桥——

观音寺长江大桥为工程背景，对斜拉桥宽幅钢‒UHPC
组合梁悬拼变形分析与控制展开研究。主要结论

如下：

（1） 待装梁段起吊重量引起的吊机前、后支点力

是 导 致 已 装 梁 段 匹 配 截 面 产 生 中 部 下 挠 的 主 要

因素。

（2） 焊接边腹板后，采用提前挂索施加预张索

力，结合吊机分级卸载，可使悬拼体系刚度增大，匹

配截面变形可控、焊缝残余应力小，体现了该匹配方

法的优越性。

（3） 本文提出的预张索力及卸载比的优化计算

方法，以斜拉索位置荷载边界代替位移边界，通过先

拟定合理预张索力再分级调整卸载比的方式，实现

了快速高效的计算，实施匹配操作方便快捷，具有良

好的实用价值。

（4） 最优卸载方案下，匹配截面相对竖向变形趋

于一致，梁段空间位置精确可调，焊缝受力安全可

控，可实现待装与已装梁段精准匹配，为斜拉桥宽幅

钢‒UHPC 组合梁匹配提供了有效匹配变形差控制

措施。
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