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摘要: 斜拉桥安装、张拉、起拱等系统的施工全过程分析和控制技术是一项涉及斜拉桥质量和安全的关键技术问题。

采用空间非线性有限元模拟了五河口斜拉桥的主梁悬臂施工过程, 根据该桥实际划分的施工时段, 结合有限元步进

法、1 阶分析法和按龄期调整的有效模量法, 并考虑了几何非线性因素的影响和预应力钢筋的作用, 计算了桥梁从施

工到成桥任一时刻主梁和主塔受力和变形状态, 编制了相应的计算程序, 从理论上预测出结构在每个施工过程中的受

力和变形状态。结果表明, 采用该方法来确定斜拉桥的合理施工状态是可行的, 结果是合理的, 为该桥的施工控制提

供了依据。
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Abstract: Because of the increased span of concrete cableOstayed bridge, the construction simulation recently becomes more focused on

both the design and construction1A prestressed concrete cableOstayed bridge is designed to be a doubleOrib boxOshaped girder with 370m

main span and 3816m girder width, which will be the widest girder cableOstayed bridge in China1Using spatial nonlinear FEM, the

cantilever construction process of a prestressed concrete cableOstayed bridge is investigated1According to the step by step finite element

method, first order optimization method and the age adjusted effective modulus method, a computing program is presented1As for the

prestressed concrete main beam, we consider its structural feature, predict every image of the stress and deformation of the structure

during every construction stage ideally, and provide basis of control over construction1The method takes account of the effect of

geometrical nonlinearity characteristic of longspan cableOstayed bridge as well as the additional bending moments due to the vertical

profile of the bridge deck1
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1  工程概况

五河口大桥是宿淮高速公路上的一座特大型桥

梁, 位于宿淮高速公路、宁淮高速公路及淮安西环的

共线段上。主桥桥型为双塔双索面预应力混凝土斜拉

桥, 跨径 152 m+ 370 m+ 152 m= 674 m, 采用全漂浮

体系。桥梁设计等级为汽O超 20、挂O120, 双向 6车

道高速公路。

主梁采用双边箱断面, 中心高 312 m, 宽 3816
m, 是目前国内最宽的预应力混凝土斜拉桥。主梁采

用前支点挂篮现浇施工, 边跨密索区、端横梁采用支

架现浇施工。索塔呈 H 形, 采用预应力钢筋混凝土



结构, 塔高分别为 14211 m 和 13711 m。
斜拉索采用 OVM250系列环氧涂层钢铰线拉索及

相应的锚具, 标准强度为 1 860MPa, 全桥共设4 @ 31

对拉索。斜拉索在主梁上的标准索距为 6 m, 边跨端

部附近的索距为 215 m, 在索塔上的标准索距为 115
m和 2 m。桥梁的总体布置如图 1所示。

图 1  某预应力混凝土斜拉桥立面图

Fig11  The general view of a prestressed concrete

cableOstayed bridge

本桥为超大跨度斜拉桥, 在施工过程开始之前,

必须对全桥进行施工全过程仿真分析, 以确定每一步

施工过程的标高目标、关键结构部位的控制应力指

标。以往桥梁的分析一般是按平面杆系进行的, 但

是, 对于双索面的斜拉桥, 由于斜拉索抵抗扭转的关

系和主梁中横梁的影响, 在横向风荷载、汽车偏载以

及其他空间荷载作用下, 主桥的结构分析必须作空间

分析
[ 1]
。目前设计、科研院所等进行桥梁空间分析时

大都采用一些商业平面计算软件进行分析, 但此类软

件对于桥梁的特殊问题, 如: 斜拉索的垂度效应、曲

线预应力作用、结构体系随施工过程的进行而不断变

化等, 都不是很方便, 甚至没有这样的功能
[ 2]
。本文

采用一种高精度的组合式模型单元来模拟双肋平板主

梁, 进行本桥的空间分析, 以求达到准确模拟主桥工

作状态, 提高局部应力分析能力, 同时避免如采用空

间体元时单元划分要细、节点过多的不足, 为主桥在

施工、运营等阶段的安全服务。

2  分析方法

211  结构计算模型

斜拉桥主梁结构常用的计算模型主要有单梁法、

双梁法和三梁法。根据本桥桥面板的形状特点, 这里

采用双主梁模式。这种模式认为主梁由 2 片主梁组

成, 中间用横隔梁联系, 主梁间距取两截面形心的距

离。每片主梁的面积和竖向弯曲惯性矩分别取全断面

值的 l/ 2, 横梁的刚度采用实际刚度。主梁和横隔梁

均采用三维组合梁单元来模拟; 主梁与斜拉索的联系

通过主梁横向伸出的准刚性梁单元与斜拉索单元的连

接来模拟, 计算模式如图 2所示。

采用大型有限元软件 ANSYS建立三维模型, 主

梁架设采用前支点挂篮现浇法进行施工, 跨中和边跨

图 2  结构离散图

Fig12 Structural model

各为 32个节段。考虑到模型几何和荷载的对称性,

计算模型取结构的 1P2进行分析。按照桥梁节段施工
设计图, 在构件交接处设置空间节点, 共有 2 594个

节点, 划分为 6 063个单元。其中主梁划分为 225个

单元, 主塔划分为 110个单元; 索塔和主梁均采用高

精度的组合梁单元 (ANSYS中的 Beam188非线性梁单

元) 来模拟。斜拉索用索单元来模拟, 划分为 121个

单元。

挂篮用一个准刚性框架式组合梁单元来模拟, 在

施工过程中, 它可根据施工进度的需要, 而进行移

动; 挂篮参与结构整体受力, 挂篮纵梁用 12个单元

模拟, 另外用 8个单元分别模拟与斜拉索、水平止推

座、中挂点、后锚点等的连接。挂篮中各纵梁的材料

密度根据需要进行了调整, 以便使挂篮在后支点的作

用力为- 90 t , 在中支点的作用力为 310 t, 而整个挂

篮的重量为220 t。

每组预应力钢筋和钢绞线分别用不同的索单元来

模拟, 根据桥梁施工进度的需要, 分别进行张拉。预

应力钢筋或钢绞线与主梁之间通过无重刚臂来连接。

计算中, 考虑了每组钢绞线的预应力损失。

212  非线性模拟
(1) 索的垂度影响。采用 Ernst公式修正索的弹

性模量来考虑斜拉索自重垂度的影响。

( 2) 梁柱效应。采用稳定函数表示的几何非线性

刚度矩阵来计入这一效应
[ 3]
。

(3) 大位移效应。采用大位移刚度矩阵或基于

U1L列式的有限位移理论计入这一效应。
( 4) 混凝土的徐变特性。采用按龄期调整的有效

弹性模量法来模拟
[ 4]
。对于不同的施工阶段, 由于桥

梁的结构体系不同, 各部分的加载龄期及起算龄期也

各不相同, 所以应根据具体的施工顺序, 以实际的混
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凝土加载龄期和起算龄期进行计算。

213  施工步骤划分

每个节段施工计算 4个工况, 即移动施工挂篮、

第1次张拉相应的拉索为第 1工况; 浇注节段一半混

凝土、第 2次张拉相应的拉索; 节段形成、张拉主梁

预应力; 将索锚点转移至梁上、第 3次张拉相应的拉

索。

以徐变计算的时间步长为前进分析的步长, 同时

计算施工工况发生变化时结构的受力状况, 将主梁的

节段施工至成桥共划分为 127个计算阶段, 考虑各斜

拉索分次张拉和辅助墩平衡压重的影响, 除 0、1号

索外, 各索通过 3次张拉来实现。预应力钢筋或钢绞

线也根据实际施工步骤进行张拉。

214  程序设计
考虑到斜拉桥施工状态分析的特殊性, 在设计计

算机仿真分析程序时, 采取了相应的一些措施, 以模

拟实际的施工过程。

( 1) 整个桥梁的施工分成若干阶段, 各阶段的分

析内容一次性输入计算机, 将所有单元虚拟化, 一次

性输入各控制点初始坐标及材料、截面物理特性, 一

次性计算出各节点初始坐标。

( 2) 在每一施工阶段中, 新拼装的杆件用激活该

杆件两端节点信息来模拟; 支座的增加、主梁间临时

铰的安装和拆除均可用激活和放松对应节点约束信息

来模拟; 新拼装单元自重、施工机具荷载用单元荷载

和节点荷载模拟。

( 3) 新拼装单元两端节点的坐标, 应由前一阶段

分析的结果决定, 而不应取初始状态下相应节点的坐

标, 因为在结构分析中, 节点坐标在不断变化。

( 4) 在计算中考虑结构的几何非线性的影响, 按

应力叠加法来进行计算。斜拉索的第 1、2次张拉采

用在主梁相应位置施加大小和方向相同的集中力来模

拟, 第3次张拉采用给斜拉索施加初应变并激活相应

索单元的方法来进行模拟。

根据以上思路, 针对预应力混凝土斜拉桥的施工

特点, 对ANSYS程序进行了二次开发, 利用APDL 语

言的迭代算法和 UPFs语言的用户可编程特性, 开发

了超长斜拉索模拟、混凝土时效特性模拟、斜拉索索

力 (指定受力大小) 多次张拉模拟等数十个子程序。

运用编制的计算机仿真分析程序, 对该桥在施工过程

中的受力和变形状态进行分析。

3  计算结果分析

311  施工中的索力优化和线形控制

在进行斜拉桥施工过程仿真分析前, 首先要确定

桥梁的合理施工状态。对混凝土斜拉桥而言, 由于混

凝土容许应力水平低, 应力调整范围小。而用悬臂法

施工时, 可以通过立模标高实现对梁端标高与转角的

较大调整。因此, 混凝土斜拉桥施工时应以应力控制

为主, 确保结构内力不超限, 同时兼顾主梁线形
[5]
。

根据这一施工控制原则, 将斜拉桥成桥后的线形

和主梁与主塔的应力包络图设为目标函数, 各主梁节

段的预抛高值和施工中斜拉索的张拉力设为设计变

量, 通过附加必要的约束条件, 利用多目标最优化计

算方法来确定斜拉桥各施工节段的预抬高以及对应的

张拉索力
[ 6, 7]

, 以确保成桥后主梁的线形不偏离理论

基准线, 且主梁和主塔的各组合应力满足规范要求。

计算结果如图 3所示。

图 3  成桥后的索力和线形

Fig13  Cable forces and the linetype of girders in the finished dead state

  计算结果显示, 在斜拉桥悬臂施工过程中, 主梁

的标高变化幅度非常大, 节段的预抛高值最大可达到

0140 m, 而主跨合拢并施加二期恒载后 (第 127个施

工步骤) , 各控制点的理论标高与设计线形的竖直向

误差不超过 018 cm。考虑到每个主梁节段的长度为
6 m,因此这些竖直误差完全可以通过调整桥面铺装层

的厚度来予以消除。

312  结构强度验算

桥梁施工控制的要求首先是确保施工中结构的安

全, 其次是保证结构的内力合理和外型美观。为了达

到上述目的, 施工过程中还必须对桥梁各部分的应力

进行控制。将最优化分析中获得的节段预抛高值和斜
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拉索张拉力用于主梁悬臂浇注计算中, 得到不同施工

阶段主梁和主塔的应力图如图 4、图 5所示。

在施工阶段, 主梁各计算截面最大压应力均控制

在2017MPa 以内, 拉应力控制在 115 MPa 以内。主

梁采用C60混凝土, 在施工阶段, 混凝土的容许压应

力值为 3115 MPa, 容许拉应力值为 214 MPa, 因而未
超过容许值。

图 4  各施工阶段主梁的轴向应力图

Fig14 Axial stress of girders during construction

图 5  各施工阶段主塔的轴向应力图

Fig15  Axial stress of cable tower dur ing construction

  施工过程中, 主塔法向压应力控制在 1419 MPa
以内, 塔身无法向拉应力出现; 主塔横联最大法向拉

应力为 8157 MPa, 可通过配置预应力钢筋来予以消
除。主塔采用 C50混凝土, 在施工阶段, 混凝土的容

许压应力值为 2613 MPa, 容许拉应力值为 211 MPa。
因此, 角点最大压应力均控制在混凝土容许压应力之

内, 塔身各计算截面顺桥向和横桥向均处于小偏心受

压状态。

在施工各阶段, 斜拉索的应力控制在 693 MPa以

内。根据 5公路斜拉桥设计规范6 ( JTJ027O96) 中的

有关规定, 拉索应力应满足 R [ [ R] = 014Rb
。钢绞

线设计的容许应力为 1 860 MPa, 故本阶段容许应力

值按 014 @ 1 860= 744 MPa控制, 因而未超过容许值。

313  内力和变形验算
计算还对施工过程中钢箱梁的阶段内力和累积位

移、塔顶水平位移和临时及永久支座反力进行了跟

踪。一般情况下, 本次斜拉索的张拉力仅对前 4~ 5

个梁段的竖向位移及索力产生一定的影响, 之后则影

响甚微。在施工阶段, 主梁累积位移最大为 0140 m,
最小为- 0112 m; 塔顶在施工过程的水平位移为
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- 17197~ 13132 cm, 竖直位移为- 1143 ~ 9148 cm,
满足规范对结构变形的要求。

成桥后主梁的最大弯矩为 4178 @ 104 kN#m, 主塔

的最大弯矩为 9106 @ 10
4
kN#m。为使各塔的江侧应力

和岸侧应力在最不利组合下尽量接近, 从而塔的受力

达到最优, 需将 2个塔的成桥恒载状态均向岸侧有一

定的预偏。经过试算, 塔顶宜向岸侧水平预偏

215 cm。成桥后主梁和主塔的弯矩见图 6。

图 6 成桥后主梁和主塔的弯矩图

Fig16  The bending moment of girders and cable tower in the finished dead state

4  结论

通过对预应力混凝土斜拉桥的施工加载过程进行

空间非线性静力仿真分析, 得到以下主要结论:

( 1) 采用最优化计算方法来确定斜拉桥的合理施

工状态是可行的, 结果是合理的。该方法可以考虑结

构的非线性影响, 可以方便地模拟实际施工过程, 满

足斜拉桥在施工过程中对索力、应力、弯矩等不同性

态的约束。

( 2) 混凝土斜拉桥在施工阶段的施工控制, 应以

应力控制为主, 确保结构内力不超限, 同时兼顾主梁

线形
[ 8]
。

(3) 特大跨度 PC斜拉桥, 由于混凝土的收缩徐

变影响, 使主梁产生较大的次内力和变形, 这种次内

力和变形与施工过程密切相关, 并且会对结构受力和

成桥线形产生较大的影响, 设计和施工均应高度重

视。
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