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摘　要：索塔、主梁和斜拉索共同组成斜拉桥，

索塔作为斜拉桥的主要受力构件，一般由塔冠、塔

柱、横梁、塔座等几部分组成。塔身受自重以及通过

拉索传递给塔的水平荷载和竖向荷载（活载）。常规

的斜拉桥索塔施工常采用翻模施工或移动脚手架爬模

施工工艺，采用落地式支架施工横梁，而“人”字型

索塔由于塔身倾斜度大、斜率过渡次数多及缺少下横

梁的原因，往往需要进行详细的仿真计算，并结合有

限元分析结果在施工阶段对塔身进行预偏，以达到理

想的线型期望。本文依托巢湖大桥归纳总结了大倾

角、无下横梁“人”字型景观桥塔精细化施工过程仿

真计算。
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一、工程概况

巢湖大桥是湖光路与巢湖的交叉工程，位于市区西

郊，是巢湖市“两环三横三纵”的关键性工程，工程范

围为西坝路～亚父路，桩号范围K2+530～K4+679.266，

线路全长2149.66m，其中桥梁长度1122m，北岸接线长

309.5，南岸接线长717.766m。大桥设计为双塔组合梁

协作体系斜拉桥，全桥跨径布置为：54m+216.5m+460m+

216.5m+65m+55m+55m。

大桥采用双塔空间双索面组合梁协作体系斜拉桥方

案，主梁采用钢-混凝土组合钢板梁；主塔采用“人”

字形桥塔，全桥共设两座主塔（N0主塔和S0主塔），由

于地面地形和道路线性不对称，两个主塔塔高也不相

同，N0塔高143.8m，S0塔高146.6m。两座主塔桥面至边

索锚点塔柱长度均为114.4m，其与跨径比值为0.25，全

桥共98对拉索，呈空间双索面扇形布置，塔上基本索距

为1.9m-2.2m，每座桥塔设置两个下塔柱牛腿和两道横

梁，牛腿位于桥面靠下位置，中横梁位于桥面以上约

64.5高度处，上横梁位于塔顶。

二、计算模型

根据索塔结构特点、中下塔柱、中上塔柱、中上横

梁位置，以及钢锚梁、索导管安装的合理性，按照最大

节段4.5m的要求，将索塔划分为33个（北岸32个）施工

节段。

主塔结构计算利用Midas Civil软件，将整个桥塔

结构划分为130个单元，共计131个节点。结构计算模型

见图1。

图1 主塔计算模型图

三、施工过程仿真计算

（一）关键工况

为便于展示和说明施工阶段全塔受力情况和变形情

况，本次计算将列出以下13个关键工况分析计算结果：
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图 1 主塔计算模型图

三、施工过程仿真计算

（一）关键工况

为便于展示和说明施工阶段全塔受力情况和变形情况，本次计算将列出以下 13 个关键

工况分析计算结果：

（1）计算工况一：塔柱第 6 节段混凝土浇筑后，第一道临时横撑未安装前，爬模位于

第 6 节段上（施工阶段 6）

（2）计算工况二：第 7 节段混凝土未浇筑前，第一根临时横撑安装顶推后（施工阶段

7）

（3）计算工况三：塔柱第 17 节混凝土浇筑后，第三道横撑为安装之前，爬模位于第

17 节段上（施工阶段 19）

（4）计算工况四：第 18 节段混凝土未浇筑前，第三根临时横撑安装顶推后（施工阶段

20）
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（1）计算工况一：塔柱第6节段混凝土浇筑后，第

一道临时横撑未安装前，爬模位于第6节段上（施工阶

段6）

（2）计算工况二：第7节段混凝土未浇筑前，第一

根临时横撑安装顶推后（施工阶段7）

（3）计算工况三：塔柱第17节混凝土浇筑后，第

三道横撑为安装之前，爬模位于第17节段上（施工阶段

19）

（4）计算工况四：第18节段混凝土未浇筑前，第

三根临时横撑安装顶推后（施工阶段20）

（5）计算工况五：中横梁支架现浇完成后，应力

钢束张拉之前（施工阶段23）

（6）计算工况六：中横梁现浇支架拆除后，下一

阶段为浇筑之前（施工阶段25）

（7）计算工况七：塔柱第30节混凝土浇筑后，第

六道横撑为安装之前，爬模位于第30节段上（施工阶段

41）

（8）计算工况八：第24节段混凝土未浇筑前，第

六根临时横撑安装顶推后（施工阶段42）

（9）计算工况九：上横梁现浇支架拆除后，第一

至第六临时横撑未拆除之前（施工阶段45）

（10）计算工况十：拆除全部临时横撑，全桥塔施

工完成（施工阶段46）

（二）关键工况计算结果

（1）关键工况一：塔柱第6节浇筑

塔柱第六节浇筑工况下，塔柱内力基本由自重产

生，塔柱根部外侧受拉，该处对应最大拉应力为0.7MPa

（截面外侧），本工况下塔柱变形：最大水平位移为

1.7mm（向内）。

（2）关键工况二：第一根临时横撑安装

第一道内撑管安装后，已施工塔柱截面内、外侧均

受压，截面内侧最大压应力为0.7Mpa，截面外侧压应力

为0.6MPa；本工况下塔柱变形：最大水平位移为1.8mm

（向外）。

（3）关键工况三：第17节塔柱施工

该阶段塔柱截面内侧受压，最大压应力为3.0MPa；

第二道横撑处塔柱外侧最大拉应力为1.2MPa，本工况下

塔柱最大水平位移为10.4mm（向外）。

（4）关键工况四：第三根临时支撑安装

第三道内撑管安装后，已施工塔柱全截面受压，最

小压应力为0.1Mpa，靠近塔柱上端；本工况下塔柱最大

水平位移为12.4mm（向外）。

经过计算分析可以看出，第三道横撑顶推后，对主

塔应力改善较明显，主塔外侧由1.2MPa的拉应力改善为

0.8MPa的压应力。主塔应力图见图2。

（a）内侧                      （b）外侧

图2 主塔应力图（单位：MPa）

（5）关键工况五：中横梁支架现浇

中横梁浇筑的重量使得当前阶段塔柱顶部的0.1MPa

拉应力改善为0.1MPa的压应力，本工况下塔柱变形：最

大水平位移为12.3mm（向外）。

（6）关键工况六：中横梁脱架

当前阶段塔柱截面外侧的最大压应力为2.8MPa，位

于塔底；塔柱变形：最大水平位移为12.1mm（向内），

中横梁全截面受压，最大压应力为1.5MPa，中横梁最大

向下位移2.1mm。

（7）关键工况七：第30节塔柱施工

当前工况下，塔柱全截面受压，最大压应力

4.2Mpa；最大水平位移为11.4mm，中横梁全截面受压，

最大压应力为1.3MPa。

（8）关键工况八：第六根临时支撑安装

第六道内撑管安装后，已施工塔柱全截面受压，最

小压应力为0.1Mpa，靠近塔柱上端；本工况下塔柱最

大水平位移为11.8mm（向外）；中横梁最大向下位移

7.8mm，中横梁全截面受压，最大压应力为1.3Mpa、最

小压应力为0.5Mpa，位于横梁的跨中。

（9）关键工况九：上横梁浇筑

随着上塔柱浇筑完成，在上塔柱轴压作用下塔柱

全截面受压，最小压应力为0.2Mpa；最大水平位移为

（a）内侧 （b）外侧

图 2主塔应力图（单位：MPa）

（5）关键工况五：中横梁支架现浇

中横梁浇筑的重量使得当前阶段塔柱顶部的 0.1MPa 拉应力改善为 0.1MPa 的压应力，本

工况下塔柱变形：最大水平位移为 12.3mm（向外）。

（6）关键工况六：中横梁脱架

当前阶段塔柱截面外侧的最大压应力为 2.8MPa，位于塔底；塔柱变形：最大水平位移

为 12.1mm（向内），中横梁全截面受压，最大压应力为 1.5MPa，中横梁最大向下位移 2.1mm。

（7）关键工况七：第 30 节塔柱施工

当前工况下，塔柱全截面受压，最大压应力 4.2Mpa；最大水平位移为 11.4mm，中横梁

全截面受压，最大压应力为 1.3MPa。

（8）关键工况八：第六根临时支撑安装

第六道内撑管安装后，已施工塔柱全截面受压，最小压应力为 0.1Mpa，靠近塔柱上端；

本工况下塔柱最大水平位移为 11.8mm（向外）；中横梁最大向下位移 7.8mm，中横梁全截面

受压，最大压应力为 1.3Mpa、最小压应力为 0.5Mpa，位于横梁的跨中。

（9）关键工况九：上横梁浇筑

随着上塔柱浇筑完成，在上塔柱轴压作用下塔柱全截面受压，最小压应力为 0.2Mpa；

最大水平位移为 11.8mm，中横梁最大向下位移 7.8mm，中横梁全截面受压，最大压应力为

8.6MPa，上横梁下缘受拉，最大拉应力为 0.2Mpa。
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11.8mm，中横梁最大向下位移7.8mm，中横梁全截面受

压，最大压应力为8.6MPa，上横梁下缘受拉，最大拉应

力为0.2Mpa。

（10）关键工况十：全桥塔施工完成

全桥塔施工完成后，拆除全部临时横撑，桥塔全截

面受压，但是桥塔根部压应力储备较小，仅为0.8Mpa；

最大水平位移为11.1mm（向外），中横梁全截面受压，

最大压应力为2.2Mpa；上横梁下缘有0.2Mpa的压应力。

本工况下塔柱及横梁应力及变形图如图3图4所示：

（a）内侧                         （b）外侧

图3 本工况下主塔应力图（单位：MPa）

图4 主塔水平累积位移图（单位：mm）

临时横撑拆除前，六道横撑给塔柱向外的顶推力，

塔柱向外弯曲变形。横撑拆除后，塔柱向外的弹性变形

恢复，致使塔柱向外的位移减小。

四、计算结果

本报告通过建立Midas Civil模型，对巢湖大桥工

程主塔进行了施工阶段全过程模拟计算。计算分析结论

如下：

（1）塔柱在施工全过程中，关键控制断面下塔柱

出现的最大拉应力为1.6MPa（外侧），出现在塔柱第

12节段施工后，位于第一道临时横撑支撑处；其次，第

17节段施工完成后，在第二道横撑位置处截面外侧有

1.2MPa。直至中横梁完成施工后，塔柱基本上全截面受

压。

（2）中横梁在施工全过程中，全截面受压，最大

压应力为1.9MPa，出现在塔柱第23节段施工后，均满足

规范要求；上塔柱最大拉应力为0.2MPa。

（3）塔柱与横梁在施工全过程，位移水平较

小，竖向累积位移均小于10mm，水平累积位移最大为

14.4mm。

五、结论

通过开展精细化施工过程仿真分析明确施工全阶段

塔身受力变化情况。在施工过程中应结合有限元计算成

果对主塔进行预抬，同时采取成套措施保证塔身定位、

安装线型。塔柱、下横梁、钢锚梁、索导管等各部分结

构的倾斜度、外形几何尺寸、平面位置、高程采取合适

方式进行监控量测。
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（10）关键工况十：全桥塔施工完成

全桥塔施工完成后，拆除全部临时横撑，桥塔全截面受压，但是桥塔根部压应力储备较

小，仅为 0.8Mpa；最大水平位移为 11.1mm（向外），中横梁全截面受压，最大压应力为 2.2Mpa；

上横梁下缘有 0.2Mpa 的压应力。本工况下塔柱及横梁应力及变形图如图 3 图 4 所示：

（a）内侧 （b）外侧

图 3本工况下主塔应力图（单位：MPa）

图 4主塔水平累积位移图（单位：mm）

临时横撑拆除前，六道横撑给塔柱向外的顶推力，塔柱向外弯曲变形。横撑拆除后，塔

柱向外的弹性变形恢复，致使塔柱向外的位移减小。

（10）关键工况十：全桥塔施工完成

全桥塔施工完成后，拆除全部临时横撑，桥塔全截面受压，但是桥塔根部压应力储备较

小，仅为 0.8Mpa；最大水平位移为 11.1mm（向外），中横梁全截面受压，最大压应力为 2.2Mpa；

上横梁下缘有 0.2Mpa 的压应力。本工况下塔柱及横梁应力及变形图如图 3 图 4 所示：

（a）内侧 （b）外侧

图 3本工况下主塔应力图（单位：MPa）

图 4主塔水平累积位移图（单位：mm）

临时横撑拆除前，六道横撑给塔柱向外的顶推力，塔柱向外弯曲变形。横撑拆除后，塔

柱向外的弹性变形恢复，致使塔柱向外的位移减小。


