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双塔单跨混合梁自锚式悬索桥缆梁
同步施工方案

李传习，周　群，柯红军，李　游
（长沙理工大学 土木与建筑学院，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：针对双塔单跨混合梁自锚式悬索桥传统上“先缆后梁”总体架设方法修建临时锚固体系造价高、工

期长，且由临时锚固体系转换到永久锚固体系过程中工序复杂及“先梁后缆”总体架设方法工期长、成本高、

风险大的弊端和不足，以株洲枫溪大桥为工程背景，提出“缆梁同步”施工方案。分析了不同跨径、垂跨比下

锚固处空缆水平力的大小，计算了单墩所能抵抗最大不平衡水平力的量值，确定了该施工方案的可行范围。

研究结果表明：①锚固处空缆水平力随跨径的增大而增大，随垂跨比的增大而减小。②跨径１００～３００ｍ、垂

跨比１／６．０～１／４．０、锚固处空缆水平力在２　９００ｋＮ以内；跨径１００～３００ｍ、垂跨比１／８．０～１／６．０以及跨径

３００～４５０ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０时，锚固处空缆水平力在６　４００ｋＮ以内；跨径３００～４５０ｍ、垂跨比１／８．０～

１／６．０时，锚固处空缆水平力都在６　４００ｋＮ以上，最大值超过１０　０００ｋＮ。③该不平衡水平力由锚固处以下

边墩承受，跨径１００～３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０的该类桥梁可实施该方案。④墩顶适量配重，或边墩受

拉区配置一定预应力筋，或在设计阶段增大边墩截面或惯性矩，能使该方案在墩高更高、跨径更大而垂跨比

更小的该类桥梁中实施。该成果在依托工程中的应用效果良好。
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　　地锚式悬索桥总体架设方法为“先缆后梁”，

即先架设主缆，安装吊索，然后吊装主梁［１－３］。自

锚式悬索桥由于主缆锚固于主梁，若采用“先缆后

梁”的总体架设方法，则需设置临时锚固体系来抵

抗施工中的主缆不平衡水平力。文献［４－６］对“先

缆后梁”总体架设方法在自锚式悬索桥中的应用

做了一定的研究，但由于修建临时锚固体造价高、

工期长，且由临时锚固体系转换到永久锚固体系

过程中工序复杂，风险极大，故实际工程中很少采

用这一架设方法。一般采用“先梁后缆”的总体架

设方法，即主梁大多采用顶推法或支架法先于主

缆架设并合龙，然后架设主缆，张拉吊索完成体系

转换［７－１１］。但这种方法对于北方地区每年有几个

月因气温太低而无法施工、南方地区河流汛期来

临水流湍急需加快施工进度以降低施工风险等特

殊条件下的施工多有不利。

双塔单跨混合梁自锚式悬索桥主跨为钢箱

梁，一般采用顶推法施工；边跨为混凝土梁，一般

采用支架法施工。在边墩及部分主梁施工完成

后，部分主梁自重抵消掉锚固处空缆竖向力后对

边墩压力仍足够大，足以使梁墩间的摩擦力大于

锚固处空缆水平力（必要时还可以采取梁顶适量

堆载、墩梁临时固结等措施），即该不平衡水平力

可以由锚固处以下抗推力较大的边墩承受。

因此，为了克服双塔单跨混合梁自锚式悬索

桥传统上 “先缆后梁”或“先梁后缆”总体架设方法

的弊端，作者以株洲枫溪大桥为工程背景，首次提

出在边墩及部分主梁施工完成后同步架设猫道及

主缆，在主梁合龙前或合龙时完成主缆架设，即采

用“缆梁同步”的施工方案。通过分析不同跨径、

垂跨比下锚固处空缆水平力的大小，计算单墩所

能抵抗最大不平衡水平力的量值，确定该施工方

案的可行范围，以期在极大程度上缩短该类桥梁

的施工周期，降低施工成本和风险。

１　工程简介

株洲枫溪大桥主桥为一座３×４５ｍ＋３００ｍ＋

３×４５ｍ双塔单跨混合梁自锚式悬索桥（如图１所

示），边跨和锚跨为支架现浇混凝土箱梁，主跨主梁

为采用顶推法施工单箱三室扁平流线型钢箱梁。

图１　桥梁立面布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（Ｕｎｉｔ：ｍ）
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主缆主跨跨径为３００ｍ，垂跨比为１／５．０，边
跨理论跨径为８５．７１５ｍ。主缆施工采用预制平行
钢丝索股逐根架设的施工方法（ＰＰＷＳ），共２根主
缆，单根主缆由３３股高强平行钢丝组成。

主梁施工中后期，由于多次强降雨，湘江水位
长时间居高不下，出于安全及工期考虑，在边跨

５＃～７＃号（１０＃ ～１２＃）墩混凝土箱梁现浇完成强
度合格后，提前架设猫道及主缆，加劲梁架设与主
缆架设同步进行，即采取“缆梁同步”施工。

２　自锚式悬索桥锚固处水平力的分析与
计算

　　目前，国内外建造的现代双塔自锚式悬索桥垂
跨比基本在１／８．０～１／４．０，最大跨径４０６ｍ，故本研
究将双塔单跨混合梁自锚式悬索桥垂跨比限定在

１／８．０～１／４．０、跨径限定在１００～４５０ｍ进行研究。

２．１　基本假定与参数设定
图２所示为一座普通的双塔单跨混合梁自锚

式悬索桥结构示意图。

图２　双塔单跨混合梁自锚式悬索桥结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ａｎｃｈｏｒｅｄ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｄｏｕｂｌｅ　ｔｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐａｎ

为使问题相对简化，对结构作如下基本假定。

１）结构对称，塔高相等，边跨设一辅助墩。

２）主缆为理想柔性索，只受拉，不受压，也不
抗弯；应力－应变符合胡克定律；受力前后计算均
使用变形前的主缆横截面面积；荷载沿跨度均布。

３）主塔所能承受不平衡水平力有限，两侧主
缆水平分力大小相同。

主要参数描述如下。

Ｌ 为主跨跨径，ｍ；ｆ 为主跨成桥时的主缆垂
度，ｍ；垂跨比λ＝ｆ／Ｌ。

ｗｂ 为主跨主梁荷载集度，ｋＮ／ｍ，考虑了二期
铺装、活载等荷载。

ｗｃ 为主跨主缆等效荷载集度，ｋＮ／ｍ，ｗｃ＝

ｗｄ＋（ρｃＡｃＳ）／Ｌ，其中，Ｓ 为主跨有应力索长，ｗｄ

为猫道荷载集度，本研究分析计算时按０．６ｋＮ／ｍ
考虑。

采用抛物线理论近似计算方法［１２］。

主跨主缆曲线方程为：

ｙ＝
４ｆｘ
Ｌ２
（ｘ－Ｌ）。 （１）

　　主跨主缆有应力近似索长为：

Ｓ≈Ｌ　１＋
８ｆ２

３Ｌ２－
３２ｆ４

５Ｌ４（ ）。 （２）

　　主跨主缆弹性伸长ΔＳ为：

ΔＳ＝
ｗＬ
ＥｃＡｃ

Ｌ２

８ｆ
＋
２ｆ
３（ ）。 （３）

　　主跨主缆无应力索长为：

Ｓ０＝Ｓ－ΔＳ。

２．２　锚固处空缆水平力的分析
图３为“缆梁同步”施工方案示意图（Ｋ 表示

空缆状态，下同）。基于假设３），有锚固处空缆水
平力计算公式为：

Ｈ ＝
ｗｃＬ２Ｋ
８ｆＫ

＝ρ
ｃＡｃＳＫ ＋ｗｄＬＫ

８λＫ
。 （４）

　　由式（４）可知，空缆下主跨跨径、垂跨比、主缆
截面面积等是锚固处空缆水平力计算的关键参
数，参数的求解可根据无应力索长不变的原则由
成桥状态主缆各参数计算出空缆各参数。

图３　“缆梁同步”施工方案示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ“Ｃａｂｌｅ　ｂｅａｍ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ”

不同成桥主跨跨径、垂跨比下主缆截面面积
取值则可根据主缆强度进行确定，应满足方程：

σｃ　ｍａｘ＝
Ｔｍａｘ

Ａｃ
＝
ｗｂＬ
８λＡｃ

１＋１６λ槡 ２ ≤ ［σｃ］。 （５）

　　式（５）右边取等号即可确定一定成桥主跨跨
径、垂跨比下主缆截面面积，基于假设（２）该截面
积不变。

根据无应力索长不变的原则，有成桥状态与
空缆下主跨主缆索长关系为：

Ｓ０＝Ｓ－ΔＳ０＝ＳＫ －ΔＳＫ。 （６）
式（６）按式（２）完整展开式为：

Ｌ　１＋
８λ２

３ －
３２λ４

５ －
ｗｂ
ＥｃＡｃ

（Ｌ
８λ＋

２λＬ
３
）［ ］＝

３４
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ＬＫ １＋
８λＫ２

３ －
３２λＫ４

５ －
ｗｃ
ＥｃＡｃ

ＬＫ
８λＫ

＋
２λＫＬＫ
３（ ）［ ］。

（７）

　　在实际工程中，主索鞍预偏量相对主跨跨径

来说是个小量，即ＬＫ≈Ｌ，ｗｃ 相对ＥｃＡｃ 来说更

是一个微小量，本研究为简化计算，取ＬＫ＝Ｌ，并

约去式（７）等号右边所有负的小量，化简得：

λＫ ≈

３
８
８λ２

３ －
３２λ４

５ －
ｗｂ
ＥｃＡｃ

Ｌ
８λ＋

２λＬ
３（ ）［ ］槡 。（８）

　　背景工程成桥主跨Ｌ＝３００ｍ，垂跨比λ＝

０．２，空缆下主索鞍预偏量为０．８８７ｍ，跨中空缆垂

度ｆＫ＝５６．９５４ｍ，则空缆垂跨比λＫ＝０．１８８　７，成

桥主跨钢箱梁标准段ｗｂ 为２８２．７ｋＮ／ｍ，Ａｃ＝

０．１２２　７ｍ２，Ｅｃ 近似取Ｅｅ＝２．０６×１０８　ｋＰａ，采用

式（８）计算所得到空缆垂跨比λＫ ＝０．１８７　６，

λＫ－λＫ ／λＫ＝０．５７％。由此可见，已知成桥主

跨垂跨比，由式（８）近似确定空缆下主跨垂跨比应

具有足够的精度，可用于实际工程的分析与计算。

由求出的λＫ 代回式（２），即可求出ＳＫ 和

ｗＫ。将求得的各参数代入式（４），即可求出锚固

处空缆水平力。

２．３　锚固处空缆水平力的计算

本研究双塔单跨混合梁自锚式悬索桥主跨钢

主梁考虑采用Ｑ３４５钢梁，ｗｂ＝２８２．７ｋＮ／ｍ。主

缆考虑采用当下常用的平行钢丝，材料容重ρｃ＝

７８．５ｋＮ／ｍ３，标准强度为１　６７０ＭＰａ，主缆安全系

数取３．０，则容许应力［σｃ］＝５５６．７×１０３　ｋＰａ
基于前文分析，求得锚固处空缆水平力Ｈ 与

主跨跨径、垂跨比关系如图４所示。

图４　锚固处空缆水平力与主跨跨径、垂跨比关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ

ｆｒｅｅ　ｃａｂｌｅ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｍａｉｎ　ｓｐａｎ　ａｎｄ　ｒｉｓｅ－ｓｐａｎ　ｒａｔｉｏ

由图４可知：①锚固处空缆水平力Ｈ 随垂跨
比的增大而减小，随主跨跨径的增大而增大，垂跨

比越小，水平力随跨径增大得越快。②跨径１００～
３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０，锚固处空缆水平力在

２　９００ｋＮ以内；跨径１００～３００ｍ、垂跨比１／８．０～
１／６．０以及跨径３００～４５０ ｍ、垂跨比１／６．０～
１／４．０时，锚固处空缆水平力在６　４００ｋＮ以内；跨

径３００～４５０ｍ、垂跨比１／８．０～１／６．０时，锚固处空

缆水平力都在６　４００ｋＮ以上，最大值超１０　０００ｋＮ。

３　锚固处空缆单墩的分析与方案可行性
研究

　　如引言所述，一定主跨跨径及垂跨比锚固处

空缆竖向力并不是很大，墩顶部分主梁自重抵消

掉锚固处空缆竖向力后，对边墩压力仍足够大，足

以使梁墩间的摩擦力大于锚固处空缆水平力，即

该不平衡水平力由锚固处以下边墩承受。

如图５（ａ）所示，设单墩墩顶受水平力作用为

Ｈｄ，受竖向力作用为Ｖｄ，假设受拉区边缘受预应
力作用为Ｆｄ，其总的作用效应可用图５（ｂ）所示进
行等效，墩身设计为图５（ｃ）矩形截面进行分析
（ａ′＝ｂ′＝０表示截面为实心截面），则墩底截面应
力（受压为正）应满足以下２个约束方程：

ｆｃｋ＝

γ０
Ｖｄ＋Ｆｄ
Ａｄ

＋ρｄｈ＋
Ｈｄｈ－Ｆｄｂ／２

Ｗｄ
（ ）≤ ｆｃｋ［ ］，

ｆｔｋ＝

γ０
Ｖｄ＋Ｆｄ
Ａｄ

＋ρｄｈ－
Ｈｄｈ－Ｆｄｂ／２

Ｗｄ
（ ）≥ ｆｔｋ［ ］。

（９）

图５　锚固处空缆边墩受力计算简图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｒｃｅ　ａｔ　ｓｉｄｅ　ｐｉｅｒ

ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｃａｂｌｅ　ａｎｃｈｏｒａｇｅ

４４
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式（９）中，墩底截面面积Ａｄ＝ａｂ－ａ′ｂ′，抗弯

截面系数Ｗｄ＝（ａｂ３－ａ′ｂ′３）／（６ｂ），结构作用效应
分项系数γ０ 取１．２。墩身材料考虑采用Ｃ４０钢筋

混凝土，材料容重ρｄ＝２６ｋＮ／ｍ
３，抗压强度标准

值［ｆｃｋ］＝２６．８×１０３　ｋＰａ，抗拉强度 标准 值
［ｆｔｋ］＝－２．４×１０３　ｋＰａ，边墩数量按２根考虑。

将满足式（９）的单墩墩顶最大水平力称之为单墩

抵抗最大不平衡水平力，即单墩抗推力，用 Ｈｄｍａｘ

表示。下文将从墩顶作用竖向力Ｖｄ、受拉区边缘
预应力Ｆｄ 及不同墩身截面三个方面对单墩抗推
力Ｈｄｍａｘ进行分析，确定“缆梁同步”施工方案的可

行范围。

３．１　竖向力对单墩抗推力影响分析与方案可行性

研究

　　取墩身截面ａ＝４．０ｍ，ｂ＝２．８ｍ，ａ′＝ｂ′＝
０，受拉区边缘不考虑配置预应力筋，墩顶部分主

梁自重除去空缆下主缆锚固处竖向力，传递给单

根边墩竖向力Ｖｄ 值取８　０００～１２　０００ｋＮ （按每
级１　０００ｋＮ增加），则满足式（９）不同竖向力Ｖｄ
作用下单墩最大抵抗水平力Ｈｄｍａｘ与墩高关系（如

图６所示）。

图６　单墩最大抵抗水平力与墩高关系图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｅｒ

由图６可知：①单墩所能抵抗最大水平力随

竖向力的增大而增大，随墩高的增大而减小；②在

墩高不超过１０ｍ、竖向力为８　０００ｋＮ时，单墩所能

抵抗最大水平力超过１　５５０ｋＮ，能满足跨径１００～
３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０的双塔单跨混合梁

自锚式悬索桥“缆梁同步”施工，即满足国内大部

分该类桥梁的施工；③对于墩高１０～１２ｍ、跨径

１００～３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０的双塔单跨混

合梁自锚式悬索桥，可在锚固处主梁顶部施加适

量配重，即增大竖向力Ｖｄ 而增大单墩最大抵抗水
平力值，以便采取“缆梁同步”施工方案。

３．２　预应力对单墩抗推力影响分析与方案可行性

研究

　　对于墩高较高、跨径较大及垂跨比较小的双

塔单跨混合梁自锚式悬索桥，可考虑在边墩受拉

区配置一部分临时预应力筋而增大单墩最大抵抗

水平力，以便采用“缆梁同步”施工方案。

同样，取墩身截面ａ＝４．０ｍ，ｂ＝２．８ｍ，Ｖｄ＝
８　０００ｋＮ，Ｆｄ取０～４　０００ｋＮ（按每级１　０００ｋＮ增

加），在保持其他条件不变情况下，满足式（９）不同

预应力Ｆｄ 作用下单墩最大抵抗水平力Ｈｄｍａｘ与墩

高关系（如图７所示）。

由图７可知，墩身受拉区边缘配置一部分预

应力筋，能在一定程度上提高单墩最大抵抗水平

力，也能保证“缆梁同步”施工方案在墩高较高、跨

径较大及垂跨比较小的双塔单跨混合梁自锚式悬

索桥中实施。

图７　不同预应力单墩最大抵抗水平力与墩高关系图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｅｒ

３．３　墩身截面对单墩抗推力影响分析与方案可行

性研究

　　取３组墩身截面：①ａ＝４．０ｍ，ｂ＝２．８　ｍ，ｃ＝
０ｍ；②ａ＝４．０ｍ，ｂ＝３．６ｍ，ｃ＝１．０ｍ；③ａ＝
４．０ｍ，ｂ＝３．６ｍ，ｃ＝０ｍ。截面２与截面１面积
相同而惯性矩不等，截面３与截面２外缘一致。设

Ｖｄ＝８　０００ｋＮ，在保持墩身其他条件不变的情况
下，满足式（９）不同截面单墩最大抵抗水平力

Ｈｄｍａｘ与墩高关系（如图８所示）。

由图８可知：①相同的截面面积，空心墩抗弯

惯性矩大大增大，其单墩最大抵抗水平力也大大

５４
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增大；②增大截面面积也大大增加了单墩最大抵

抗水平力；③２种方案都能保证“缆梁同步”施工方

案在墩高较高、跨径较大及垂跨比较小的双塔单

跨混合梁自锚式悬索桥中实施。

图８　不同墩身截面单墩最大抵抗水平力与墩高关系图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｈａｒｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ

ｐｉｅｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　工程应用

４．１　锚固处空缆水平力的计算

采用桥梁通用有限元软件Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ中悬索

桥分析控制模块计算（即主缆锚固点、理论顶点、

跨中目标点位置不变，让程序自动迭代，得到空缆
（单根包括猫道，下同，略）各节点坐标及内力）［８］，

得到空缆跨中点水平力为１　２２１．３ｋＮ，锚固处轴力

为１　３９０．６ｋＮ。采用式（４）计算得到空缆跨中点水

平力为１　２５６．０ｋＮ，锚固处轴力为１　４２２．１ｋＮ
（Ｈ ＝１　２５６．０ｋＮ，Ｖ＝Ｈｙ′＝６６７．０ｋＮ），两者跨
中点水平力相差百分比为２．８４％，锚固处轴力相

差百分比为２．３１％。由此可见，采用式（４）进行空

缆下主缆水平力分析与计算具有很高的精度。

故锚固处空缆水平力取Ｈ ＝１２５６．０ｋＮ，Ｖ＝
６６７．０ｋＮ，并以此对梁底边墩进行验算。

４．２　空缆下梁底边墩的验算

本工程墩柱都为混凝土结构，强度等级为

Ｃ４０，钢筋等级为ＨＲＢ３３５。６＃，７＃，１０＃，１１＃桥墩

断面一致，仅高度不同，６＃墩高１０．０ｍ，７＃墩高

２４．７ｍ，１０＃墩高３４．７ｍ，１１＃墩高２８．０ｍ，都为

矩形双柱式混凝土结构，钢筋直径３６ｍｍ，其断面

及钢筋布置如图９（ａ）所示。５＃墩高７．５ｍ，为方

形盖梁柱式混凝土结构，顺横桥向尺寸为１．８ｍ，

钢筋直径２５ｍｍ；１２＃墩高２９．０ｍ，亦为方形盖梁

柱式混凝土结构，顺横桥向尺寸为２．０ｍ，钢筋直

径２８ｍｍ。其断面及钢筋布置如图９（ｂ）所示。

图９　边墩断面及钢筋布置图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｉｄｅ　ｐｉｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

１）最不利工况下边墩有限元模型的建立。

根据实际施工情形，本工程采用“缆梁同步”

施工方案，其最不利工况如图１０所示。即１０＃ ～
１２＃墩顶主梁施工完成，主缆亦架设完毕，１０＃ ～
１１＃墩间临时钢管支架已部分拆除，墩顶临时水平

约束于１１＃墩。

图１０　边墩验算最不利工况示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｓｔ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ

ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｄｅ　ｐｉｅｒ

如图１１所示，依据施工图纸，采用桥梁通用

有限元软件Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ建立结构最不利工况下空

间杆系有限元模型，主梁、桥墩、横梁、钢管支架均

采用梁单元模拟，合计１　０１０个单元，８５３个节点。

图１１　边墩验算有限元三维模型图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ

ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｄｅ　ｐｉｅｒ

６４
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在计算模型中，墩柱底部与支架底部完全固

结，支架顶部与主梁采用仅约束竖向的刚性连接，

墩柱顶部与主梁采用仅约束竖向和横向的刚性连

接。此外，１１＃墩顶与主梁在顺桥向刚性连接。

２）最不利工况下边墩底部的计算结果。

通过 Ｍｉｄａｓ整体模型计算得最不利工况下各

墩柱底部计算内力如表１所示。

表１　最不利工况单墩底部内力（标准值）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｅｒ

ｂｏｔｔｏｍ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ）

墩号 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ 轴力／ｋＮ

１０＃ ０．００　 ０．００ －２０　４９０．４０

１１＃ ３５　０２１．４１　 １　２５０．８０ －４０　３５３．１０

１２＃ ０．００　 ０．００ －５　８４９．８１

３）最不利工况下单墩底部截面的验算。

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵

设计规范》（ＪＴＧＤ　６２－２００４），进行承载能力极限

状态验算应满足γ０Ｓｄ ≤Ｒ，其中，γ０ 为结构重要

性系数，取１．１。

本次计算为施工阶段验算，荷载仅考虑恒载，

Ｓｄ ＝γｄＳＧＫ，其中，γ０ 为作用效应分项系数，取

１．２。各墩柱组合内力计算结果如表２所示。

表２　最不利工况单墩底部组合内力

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｆｏｒｃｅ

墩号 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ 轴力／ｋＮ

１０＃ ０．００　 ０．００ －２７　０４７．３０

１１＃ ４６　２２８．２６　 １　６５１．０６ －５３　２６６．１０

１２＃ ０．００　 ０．００ －７　７２１．７５

采用桥梁通用有限元软件桥梁博士截面设计

程序，对墩柱短暂状况承载能力极限状态进行验

算，其验算结果如表３所示（进行墩柱验算时其计

算长度系数１．５）。

表３　最不利工况单墩底部截面验算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｈｅｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

墩号 γ０Ｓｄ Ｒ 受力状态 验算结果

１０＃ ２７　０４７．３　 １８６　０００ 轴心受压 满足要求

１１＃ ５３　２６６．１　 １０２　０００ 下拉偏压 满足要求

１２＃ ７　７２１．８　 ４９　７００ 轴心受压 满足要求

５　结论

１）锚固处空缆水平力随跨径的增大而增大，

随垂跨比的增大而减小；垂跨比越小，水平力径增

大得越快。

２）跨径１００～３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０，

锚固处空缆水平力在２　９００ｋＮ以内；跨径１００～
３００ｍ、垂跨比１／８．０～１／６．０以及跨径３００～
４５０ｍ 垂跨比１／６．０～１／４．０时，锚固处空缆水平

力在６　４００ｋＮ 以内；跨径３００～４５０ｍ、垂跨比

１／８．０～１／６．０时，锚固处空缆水平力都在６　４００ｋＮ
以上，最大值超过１０　０００ｋＮ。

３）该不平衡水平力由锚固处以下边墩承受，

满足跨径１００～３００ｍ、垂跨比１／６．０～１／４．０的该

类桥梁实施“缆梁同步”施工方案要求。

４）墩顶适量配重或边墩受拉区配置一定预应

力筋，或在设计阶段增大边墩截面或惯性矩，能使
“缆梁同步”施工方案在墩高更高、跨径更大、垂跨

比更小的该类桥梁中实施。

该成果在依托工程中的应用效果良好。
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