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摘要:
 

深中通道伶仃洋大桥为主跨 1
 

666
 

m 的三跨全漂浮体系钢箱梁悬索桥, 上部结构施工采用三跨连续式猫道作为

空中施工平台, 采用 12 根 (强度 1
 

960
 

MPa, 直径 54
 

mm) 的钢丝绳做猫道承重索, 全线共设置 17 道横向通道及 53
道猫道门架, 猫道索与主缆中心距 1. 8

 

m。 为保证上部结构施工的安全及便利, 需要准确计算承重索无应力索长及各

关键工况的索力大小及变形情况。 而大跨度柔性索结构存在大变形和几何非线性特点, 猫道线形变化复杂, 线形分

析的精度和效率都不容易保障。 针对这一特点,
 

通过解析法、 Midas / Civil、 Ansys 这 3 种计算方法对比计算, 以分段

悬链线为基础, 以力学平衡条件和变形相容为约束条件, 利用最小二分法进行了迭代来确定猫道线形。 解析法采用

分段悬链线计算模式, 迭代后的误差精度可以控制到 1. 13
 

mm。 有限元模拟时, Midas 采用先简化计算, 单侧仅建立

单根索、 面积为猫道索、 门架索、 扶手索的总面积, 再按刚度分配原则求解索力的方法; Ansys 则建立了猫道索、 门

架索、 扶手索及大小横梁等的整体有限元模型进行计算, 后期不再进行刚度分配。 计算结果表明: 位移最大差值为

5. 9
 

cm, 索力最大差值为 1. 36
 

t、 无应力索长最大偏差 8
 

cm、 伸长量最大偏差 1. 2
 

cm,
 

这 3 种方法计算结果接近, 均

能满足猫道设计及施工的要求。
关键词:

 

桥梁工程; 计算方法; 解析法; 猫道结构; 悬索桥; Midas / Civil; Ansys

中图分类号:
 

U445　 　 文献标识码:
 

A　 　 　 　 　 　 文章编号:
 

1002-0268 (2023) 02-0121-06

Study
 

on
 

Calculation
 

Method
 

of
 

Catwalk
 

of
 

Lingdingyang
 

Bridge
 

on
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link

FAN
 

Chuan-bin1, LI
 

Mian2,3,4, TIAN
 

Hao2

(1. Guangdong
 

Provincial
 

Highway
 

Construction
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Guangzhou
 

Guangdong
 

510623,
 

China;
2. CCCC

 

Second
 

Harbor
 

Engineering
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Wuhan
 

Hubei
 

430014,
 

China;
3. Key

 

Laboratory
 

of
 

Large-span
 

Bridge
 

Construction
 

Technology
 

of
 

Transport
 

Industry,
 

Wuhan
 

Hubei
 

430014,
 

China;
4. CCCC

 

Highway
 

Bridge
 

National
 

Engineering
 

Research
 

Centre
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Beijing
 

100011,
 

China)

Abstract:
 

The
 

Lingdingyang
 

Bridge
 

on
 

Shenzhen-Zhongshan
 

Link
 

is
 

a
 

3-span
 

full
 

floating
 

system
 

steel
 

box
 

girder
 

suspension
 

bridge
 

with
 

a
 

main
 

span
 

of
 

1
 

666
 

m.
 

The3-span
 

continuous
 

catwalk
 

is
 

used
 

as
 

the
 

aerial
 

construction
 

platform
 

for
 

the
 

superstructure
 

construction,
 

and
 

12
 

steel
 

wire
 

ropes
 

(with
 

strength
 

of
 

1
 

960
 

MPa
 

and
 

diameter
 

of
 

54
 

mm)
 

are
 

used
 

as
 

catwalk
 

load-bearing
 

cables.
 

A
 

total
 

of
 

17
 

transverse
 

channels
 

and
 

53
 

catwalk
 

gantries
 

are
 

set
 

along
 

the
 

whole
 

line,
 

and
 

the
 

center
 

distance
 

between
 

catwalk
 

cables
 

and
 

main
 

cables
 

is
 

1. 8
 

m.
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safety
 

and
 

convenience
 

of
 

superstructure
 

construction,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

accurately
 

calculate
 

the
 

unstressed
 

length
 

of
 

the
 

bearing
 

cable
 

and
 

the
 

cable
 

force
 

and
 

deformation
 

under
 

different
 

key
 

working
 

conditions.
 

However,
 

the
 

long-span
 

flexible
 

cable
 

structure
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
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large
 

deformation
 

and
 

geometric
 

nonlinearity,
 

and
 

the
 

geometric
 

shape
 

of
 

the
 

catwalk
 

changes
 

complicatedly,
 

so
 

its
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

analyses
 

are
 

not
 

easy
 

to
 

guarantee.
 

In
 

view
 

of
 

this
 

feature,
 

the
 

comparative
 

calculations
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

analytical
 

method,
 

Midas / Civil
 

and
 

Ansys.
 

Based
 

on
 

the
 

segmented
 

catenary,
 

taking
 

the
 

mechanical
 

equilibrium
 

condition
 

and
 

deformation
 

compatibility
 

as
 

constraints,
 

the
 

geometric
 

shape
 

of
 

the
 

catwalk
 

is
 

determined
 

iteratively
 

by
 

using
 

the
 

minimum
 

dichotomy.
 

The
 

analytical
 

method
 

adopts
 

the
 

segmented
 

catenary
 

calculation
 

mode,
 

and
 

the
 

error
 

accuracy
 

after
 

iteration
 

can
 

be
 

controlled
 

to
 

1. 13
 

mm.
 

During
 

the
 

finite
 

element
 

simulation,
 

Midas
 

adopted
 

the
 

method
 

of
 

simplifying
 

the
 

calculation
 

first,
 

establishing
 

only
 

single
 

cable
 

on
 

one
 

side,
 

the
 

area
 

of
 

which
 

is
 

the
 

total
 

area
 

of
 

catwalk
 

cable,
 

gantry
 

cable
 

and
 

handrail
 

cable,
 

and
 

then
 

calculating
 

the
 

cable
 

force
 

according
 

to
 

the
 

stiffness
 

distribution
 

principle.
 

Ansys
 

established
 

the
 

overall
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

catwalk
 

cable,
 

gantry
 

cable,
 

handrail
 

cable
 

and
 

large,
 

and
 

small
 

beams
 

for
 

calculation,
 

and
 

will
 

not
 

conduct
 

stiffness
 

distribution
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

The
 

calculation
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

difference
 

of
 

displacement
 

is
 

5. 9
 

cm,
 

the
 

maximum
 

difference
 

of
 

cable
 

force
 

is
 

1. 36
 

t,
 

the
 

maximum
 

deviation
 

of
 

unstressed
 

cable
 

length
 

is
 

8
 

cm,
 

and
 

the
 

maximum
 

deviation
 

of
 

elongation
 

is
 

1. 2
 

cm.
 

The
 

calculation
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

3
 

methods
 

are
 

close,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

catwalk
 

design
 

and
 

construction.
Key

 

words:
 

calculation
 

method;
 

bridge
 

engineering;
 

suspension
 

bridge;
 

analytic
 

method; catwalk
 

structure;
 

finite
 

element;
 

Midas / Civil; Ansys

0　 引言

深中通道东起机荷高速, 跨越珠江口, 西至

中山马鞍岛, 全长 24. 03
 

km, 跨海段长 22. 39
 

km, 是集 “桥、 岛、 隧、 地下互通” 为一体的系

统集群工程。 伶仃洋大桥作为其主通航孔桥, 是

1 座跨径为 ( 580+1
 

666+580)
 

m 的两塔三跨钢箱

梁全漂浮体系悬索桥, 其混凝土主塔高度+ 262. 5
 

m, 塔顶控制 IP 点+265. 95
 

m, 跨中点空缆标高+
106. 14

 

m, 边跨锚碇散索鞍散索点高程+ 48. 4
 

m,
边跨跨中控制点标高为 + 136. 84

 

m[ 1-3] , 如图 1
所示。

图 1　 伶仃洋大桥桥型布置图 (单位: cm)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

type
 

of
 

Lingdingyang
 

Bridge
 

(unit:
 

cm)

　 　 伶仃洋大桥为三跨连续式猫道, 猫道宽度

4. 5
 

m, 扶手立柱高度 1. 5
 

m, 底部设置 12 根猫道承

重索 (ϕ54
 

mm, 1
 

960
 

MPa, 6×37S+IWR), 侧面各

设置 1 根扶手索 (ϕ36
 

mm, 1
 

870
 

MPa, 6 × 37S +
IWR), 2 根防护绳 (ϕ22

 

mm, 1
 

870
 

MPa, 6×37S+
SF), 猫道门架设置 2 根门架承重索 ( 54

 

mm,
1

 

960
 

MPa, 6× 37S + IWR), 猫道底网为双层面网,
底层面网直径 5

 

mm, 孔距 50×70
 

mm, 表层面网直

径为 2
 

mm, 孔距为 25 × 25
 

mm, 侧网钢丝直径

5
 

mm, 孔距 50×100
 

mm。 人行道位置设置 5×5
 

cm 防

滑木条, 间距 50
 

cm。 大小横梁均为方钢, 截面尺寸

分别为 80×80×4
 

mm, 50×50×4
 

mm, 全线考虑双线

往复式牵引系统, 进而在猫道面层上布置 2 列主缆

托轮。 同时伶仃洋大桥位于宽阔海域, 其抗风性能

要求较高, 因此全桥共设置 17 道横向通道, 间距

150
 

m, 共设置门架 53 道, 门架高度 7
 

m, 门架间距

50
 

m。
猫道作为悬索桥上部结构施工的主要施工平台,

其结构线性对施工效率和施工安全起着关键性作用。
同时猫道贯穿上部结构所有施工阶段, 一直持续至

主梁架设完成, 其周期很长, 且悬索桥各施工阶段

猫道线形的要求均不一样, 这就需要在前期充分考

虑猫道荷载和非线性特性, 对猫道线形进行精确的

分析计算, 设计较为合适的猫道线形, 并确定猫道

221
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索的无应力长度和锚固系统的调节量, 以保证上部

结构各施工阶段的顺利实施。

1　 猫道荷载及计算工况

1. 1　 猫道荷载

猫道荷载中自重占比较大, 结构自重主要包括:
猫道索、 猫道面网、 防滑木条、 大小横梁、 扶手立

柱、 猫道门架、 变位钢架、 横向通道、 主缆托轮、 电

缆照明系统; 除此之外的其他荷载主要包括: 2 根架

设索股自重、 风荷载 (20. 7
 

m / s, 43
 

m / s)、 人群荷

载、 温度荷载 (按±15°考虑)、 下拉装置下拉力等。
1. 2　 计算工况

猫道结构计算工况主要分为 5 种工况: (1) 猫

道恒载作用下, 安全系数≥3. 2。 (2) 猫道恒载+索
股施工荷载作用下, 安全系数≥2. 7。 (3) 猫道恒载

+索股施工荷载+温度荷载 (按±15°考虑), 安全系

数≥2. 7。 (4) 猫道恒载+索股施工荷载+施工阶段

风荷载 (按正常风速计算), 安全系数≥2. 7。 (5)
猫道恒载+台风荷载, 安全系数≥2. 5。

2　 猫道结构计算

为了对 5 种工况下猫道结构的应力、 变形以及

线形情 况 进 行 准 确 的 分 析, 分 别 采 用 解 析 法、
Midas / Civil 和 Ansys 有限元模型进行了对比计算[4] 。
2. 1　 解析法计算

(1) 假设条件及计算方法

对于大跨度悬索桥来说, 猫道索由于其抗弯刚度

较低完全可以当成柔性索来考虑, 且其在外荷载下索

自身横截面积变化较小, 可忽略不计, 猫道线形一般

为悬链线, 但对于具有较多较大集中荷载 (猫道门

架、 横向通道、 变位钢架等) 的猫道结构来说, 分段

悬链线更符合实际情况, 索段微分单元如图 2 所示。

图 2　 索段微分单元

Fig. 2　 Differential
 

element
 

of
 

cable
 

segment

因此该索段微分单元满足以下几点规律[5] : (1)
索的张力 T 只能沿着索的切线方向。 (2) 在 X 方向、

Y 方向上都应满足力的平衡, ∑X = dH
dy

dy + qxdy =

0, ∑Y = d
dx

H dy
dx( ) dx - qydx = 0。 (3) 悬索桥计算

中, 水平分布荷载为 qx = 0。 (4) 对于中跨两侧塔高

相等, 其微分单元高差之和 ∑ci = 0。 (5) 对于有

集中荷载的位置其平衡方程应该为 Hy′i+1 | xi+1 = li-1 -
Hy′i | xi+1 = 0 =P i-1。 (6) 对于中跨和边跨来说, 两段索

力在塔顶位置应该相等。 (7) 分段悬链线求解时应

采用二分法进行迭代计算, 直至满足精度要求。 (8)
猫道索的计算线形应以其恒载作用下平行于主缆线

形, 并间隔 1. 8
 

m 为标准。
(2) 计算方法验算及结果

为验算计算精度, 首先将索股空缆状态利用分

段悬链线二分迭代后求出各点坐标, 然后与悬链线

公式 y= -H
q
ch

q1x
H

-α( ) +α1( ) 计算得到的线形进行对

比, 验证其二分迭代的精度是否能满足要求, 对比

计算的结果如图 3 所示。 由图 3 可以看出, 差值最

大值为 1. 13
 

mm, 其收敛性优异, 完全能够满足计

算需要。 按照上述方法进行迭代计算, 得到索股架

设阶段单根猫道承重索最大索力为 63. 58
 

t, 跨中最

大位移为-1. 926
 

m。

图 3　 二分迭代与悬链线公式坐标差值 (单位: mm)
Fig. 3　 Difference

 

between
 

coordinates
 

of
 

dichotomy
 

iteration
 

and
 

catenary
 

formula
 

(unit: mm)

2. 2　 Midas / Civil 计算

大跨悬索桥猫道线形计算一般采用节线法, 一

般采用主边跨分别建模后再整合的方式[6-7] , 为节省

建模时间, 采取将主边跨同时建立, 然后对主边跨

的关键节点进行约束, 调整其主边跨线形的方式,
建立 Midas / Civil 整体有限元模型如图 4 所示。

图 4　 Midas / Civil 整体有限元模型

Fig. 4　 Midas / Civil
 

finite
 

element
 

model

321
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建模过程中的边界条件为将锚固点和塔底固结,
释放塔顶纵桥向约束。 计算过程中还应对索截面进

行简化: (1) 认为塔身刚度较大, 不考虑猫道作用

下塔顶纵桥向的偏位, 只考虑主缆的偏位影响。 (2)
将猫道承重索、 猫道门架承重索的总面积换算成单

根索单元进行计算。 (3) 采用限制塔顶节点位移和

垂点位移作为指定点的迭代约束。
进了包含平衡节点内力的非线性独立模型计算

一次落架时的猫道线形和内力, 直至恒载作用下的

猫道线形与设计线形控制点坐标位移偏差满足设计

要求后, 在此基础上进行悬索桥倒拆分析, 求得各

控制工况下控制点的位移和索张力变化。 按照上述

方法进行迭代倒拆分析, 得到索股架设阶段单根猫

道承重索最大索力为 63. 67
 

t, 跨中最大位移为

-1. 907
 

m。 　
2. 3　 基于 Ansys 的二次开发

猫道分析为非线性分析, 猫道承重索、 门架承

重索、 扶手索均采用 link10 单元模拟, 门架和横向

通道均采用 beam4 单元模拟[8-10] , 整体猫道迷行建

模过程主要分为以下几步: (1) 首先通过二分迭代

逼近法求得空缆线形, 空缆垂度势必要与给定的空

缆垂度一致, 经计算对比空缆状态的垂度误差在

1
 

mm
 

以内。 (2) 其次建立门架和横向通道, 横向通

道采用等刚度、 等惯性矩的梁单元模拟, 横向通道

自重通过集中质量模拟。 (3) 将猫道面层等效重量

和两根主缆的施工荷载平均分配给猫道承重索, 采

用均布荷载施加[11-12] 。 与 Midas / Civil 的计算模型不

一样的是 Ansys 采用 APDL 命令流形式进行建模, 可

以按施工步骤依次建立, 通过假定空缆控制点标高,
求解得到猫道恒载线形, 将与设计线形的差值作为

循环约束条件进行迭代求解, 因此无需进行倒拆分

析, Ansys 整体有限元模型如图 5 所示[13] 。 按照上

述方法进行迭代倒拆分析, 得到索股架设阶段单根

猫道承重索最大索力为 63. 94
 

t, 跨中最大位移为

-1. 911
 

m。 　
2. 4　 计算结果对比

按 (空缆)→(恒载) →(恒载+施工荷载) →(恒

载+施工荷载+温度荷载)→(恒载+施工荷载+工作风

荷载)→(恒载+台风荷载) 6 种工况时不同计算方法

的计算结果进行汇总对比如下, 跨中控制点位移及

猫道索索力变化值如表 1 所示[14-15] 。
由上表可以看出, 各计算方法的计算结果相差

较小, 均能满足猫道施工精度的要求。 3 种计算方法

的中跨 (跨度 1
 

666
 

m) 猫道承重索无应力索长分别

图 5　 Ansys 有限元模型

Fig. 5　 Ansys
 

finite
 

element
 

model

表 1　 跨中控制点位移、 索力变化

Tab. 1　 Displacement
 

and
 

cable
 

force
 

changes
 

at
 

mid-span
 

control
 

point

工

况

跨中点位移及猫道承重索索力

解析法 Midas / Civil Ansys

位移 / m 索力 / t 位移 / m 索力 / t 位移 / m 索力 / t

备注

1 5. 208 29. 28 5. 206 29. 27 5. 386 29. 33 空缆

2 0. 001 54. 08 0 54. 14 0. 063 54. 56 恒载

3 -1. 926 63. 58 -1. 907 63. 67 -1. 911 63. 94
恒载+

施工

荷载

4 -2. 544 63. 30 -2. 485 63. 45 -2. 537 63. 73
恒载+施
工荷载+

降温

5 -1. 335 64. 01 -1. 328 63. 87 -1. 282 64. 59
恒载+施
工荷载+

工作风

6 22. 12 66. 62 22. 89 66. 43 20. 81 67. 79
恒载+

台风荷载

为 1
 

695. 388, 1
 

695. 328, 1
 

695. 308
 

m, 偏差在

8
 

cm
 

以内; 恒载下的伸长量分别为 2. 987, 2. 990,
2. 999

 

m, 偏差在 1. 2
 

cm 以内, 如图 6 所示。 根据现

场实测结果单根索股荷载时单根小拉杆的最大索力

为 55. 1
 

t, 与计算值 58. 83
 

t 较为接近[16] 。
同时针对实际过程中出现的索股架设时的偏载

情况进行了分析, 由于大小横梁的布置对索股荷载

的布置在横桥向有着分担荷载的作用, 同时托辊布

置位置距离中间位置约 1
 

m 左右, 偏载对猫道承重

索索力影响较小, 最大索力差值为 3
 

t。
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图 6　 跨中控制点位移变化曲线 (单位: m)
Fig. 6　 Displacement

 

variation
 

curve
 

of
 

control
 

point
 

at
 

mid-span
 

(unit: m)

根据风洞试验相关结果得到各个风攻角下的三

分力系数 (阻力系数、 升力系数、 扭矩系数) [17-18] ,
结合猫道结构自身的扭转角对风攻角进行修正, 计

算得到随着风速的增加, 猫道跨中扭转角也在不断

增大, 在风速为 100
 

m / s 时, 其跨中扭转角达到

14. 8°, 并符合之前的变化规律, 即此时猫道并未失

稳, 因此该猫道的极限风速应大于 100
 

m / s。

3　 结论

本研究依托伶仃洋大桥对猫道结构计算方法进行

了研究, 分别采用解析法、 Midas / Civil、 Ansys
 

这 3 种

计算手段进行对比计算分析, 对各方法的精度和偏差

进行了细致的描述, 得到如下几点结论: (1) 验证了

解析法中的分段悬链线法的计算精度, 最大偏差为

1. 13
 

mm。 (2) 验证了有限元方法边界条件和荷载施

加的正确性。 (3) 3 种方法位移计算结果最大差值为

5. 9
 

cm, 索力最大差值为 1. 36
 

t、 无应力索长最大偏

差 8
 

cm、 伸长量最大偏差 1. 2
 

cm。 截止到 2022 年 1
月 18 日, 深中通道伶仃洋大桥猫道及牵引系统设计已

全部完成, 正在进行上部结构施工准备工作, 通过以

上 3 种猫道结构计算方法均能满足猫道结构设计和现

场施工的要求, 这对以后更大跨悬索桥猫道结构设计

积累了经验, 具有良好的借鉴意义。
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