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某地锚式悬索桥施工监控研究

黄 祖 华
（福建省建筑科学研究院，福建 福州 ３５００２５）

摘 要：以某地锚式悬索桥为工程背景，通过建立悬索桥整体有限元模型及施工过程现场监测，对工程

背景悬索桥的主缆施工及钢箱梁吊装施工过程的控制方法进行了研究。研究结果表明：悬索桥的几何

非线性对于悬索桥的找形分析影响显著。所建立的悬索桥有限元模型可以较为准确的模拟工程背景悬

索桥的施工过程。施工现场监测结果与有限元计算结果较为吻合，较好的指导了工程背景桥的施工。
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悬索桥由于其外形美观，造价经济，近年来较多

的应用于城市桥梁建设，而其中地锚式悬索桥的应

用最为广泛。由于悬索桥是一个由多种构件组成的

复杂结构体系，同时还是一种柔性结构［１－２］，在正常

使用荷载作用下，即使材料没有超过弹性范围。其

荷载也呈现明显的非线性效应［３－５］。其非线性效应

包括缆索在自重作用下具有一定的垂度；荷载作用

下结构的大位移；结构的初始内力影响；混凝土收缩

徐变等诸多因素［６－７］。因此与其他类型桥梁相比，

悬索桥施工过程中的结构几何形状较难控制和管

理，容易产生各种施工误差［８－９］。在悬索桥施工过

程中，通过施工监控对施工过程实施有效的控制是

悬索桥成功施工的关键［１０－１１］。

本文以跨径 １５０ｍ的地锚式悬索桥为对象，通
过施工监控对其施工过程进行控制，希望使得各施

工阶段的实际状态最大限度的接近理想状态，确保

成桥后的内力状态和几何线形符合设计要求。并希

望通过本文所述的监控方法为其他类似桥型悬索桥

的施工监控提供借鉴作用。

１ 工程背景
某地锚式悬索桥全长 ２４７．５ｍ，主跨 １５０ｍ，矢

跨比１／１０，桥面宽４．５ｍ，主梁为浅加劲钢筋混凝土
桁架，梁高１．０８ｍ，钢筋混凝土塔高２２．７ｍ，为人行
桥，如图１所示。由于该桥停用较长时间，且缺乏必
要的定期养护，因此需对此悬索桥进行彻底的提升

改造。具体提升改造方案为采用钢箱梁方案更换人

行桥主梁，梁高１．１ｍ，宽４．７ｍ。废除旧桥主缆，采
用跟旧主缆一样的高强钢丝绳，主缆计算跨度与原

设计保持一致。主塔和鞍座仅需更换部分零件，不

需完全更换。



图１ 工程背景悬索桥总体布置图（单位：ｍ）

针对以上的悬索桥提升改造方案，工程背景悬

索桥的基本施工程序如图 ２所示，先拆除旧桥主缆
和混凝土桁架，然后架主缆、挂吊索，最后安装加劲

梁和铺设桥面系等。其中，主缆架设和加劲梁的吊

装是施工关键环节。在施工过程中，索塔和主缆上

的荷载在不断变化，主缆的线形也随之变化，从承受

自重的悬链线变为承受全部荷载的近似抛物线的曲

线。因此，为了使得悬索桥改造完成后其加劲梁和

主缆均能达到设计线形，主要的施工监控内容有：对

主缆的控制；对索塔上主鞍预偏控制、吊装箱梁线形

的控制等。

图２ 工程背景悬索桥施工流程

２ 施工监控过程数值模拟

２．１ 有限元计算模型

施工过程的模拟计算主要是通过建立悬索桥的

有限元模型对施工过程中各关键工序的控制值进行

计算，通过计算了解悬索桥施工过程中悬索桥各种

荷载状况下的索塔鞍座位移，主缆线形等理论值，并

作为施工监控过程中的控制目标。

本文采用的计算软件为 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件。首
先将大桥进行有限元离散，钢箱梁和塔柱采用梁单

元模拟，主缆和吊杆采用柔索单元模拟。所建立的

工程背景悬索桥有限元模型严格按照设计图纸的几

何尺寸建模，索塔以及混凝土横梁弹性模量 Ｅ＝
２．８×１０１０Ｐａ，泊松比为０．２；主缆弹性模量 Ｅ＝１．０９９

×１０１１Ｐａ，泊松比为 ０．３，并在模型中设置为只拉状

态；吊杆弹性模量 Ｅ＝１．９５×１０１１Ｐａ，泊松比为０．３，
同样为只拉状态，塔柱底部为固结。在整体模型中，

鞍座和主塔采用节点耦合方式连接。同时有限元模

型还通过实测的索力以及环境振动测试结果进行了

修正，使得所建立的模型与实际结构更为接近。所

建立的平面计算模型离散图如图３所示。

图３ 平面计算有限元模型离散图

２．２ 计算流程

施工过程模拟计算分析主要包括以下内容：成

桥目标状态计算；空缆状态分析；箱梁吊装过程计算

等。采用倒退分析和前进分析结合的方法。首先，

迭代调整计算模型的主缆水平力和单元节点坐标，

建立符合设计目标的计算模型；然后，倒推分析得到

空缆状态和裸塔状态；然后再按照实际的施工过程

模拟主缆架设和箱梁吊装过程进行前进分析。由于

塔柱附近吊杆的拉力分布与箱梁的吊装和合龙过程

有关，因此，倒退分析也需要用到前进分析的成果，

前进分析与倒退分析应综合进行并能够闭合。通过

模拟施工过程进行计算分析，得到施工过程中的一

些重要的控制参数，各关键工况的理想目标状态和

轨迹。表１为施工过程中基于所建立的有限元模型
的计算内容。

表１ 施工过程主要模拟计算内容

施工阶段 施工内容 模拟计算内容

主缆索股

安装施工

索股制造；基准索股

安装；一般索股安装；

预紧缆；正式紧缆

索股制造长度；基准

索线形控制参数；一

般索股架设顺序；索

股张拉力

索夹吊索

安装
索夹安装；吊索制造

索夹放样控制参数；

吊索长度

箱梁安装 吊装箱梁
箱梁吊装过程中结构

的内力和变形状态

二期施工
主缆缠丝；桥面附属

设施安装；路面铺装
结构内力和变形

３ 主缆施工控制
３．１ 空缆线形

悬索桥施工控制最为关键的即是如何计算主缆

空缆的线形，只有了解了空缆线形才能在其基础上
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确定主缆的无应力长度。首先以设计线形为基准，

采用分段悬链线方法计算成桥状态下的主缆线形；

进而采用倒退分析法，将成桥状态作为初始状态，按

照与实际施工假设顺序完全相反的施工过程对结构

进行倒退施工。卸去桥面铺装，然后再逐一拆去加

劲梁段，只剩下主缆、鞍座及主塔，求出每一个阶段

的平衡状态，得到悬索桥的空缆线形。基于倒退分

析得到的空缆线形，进行正常施工工序的前进分析，

将分析结果与之前一致的成桥状体进行核对，校核

其准确性。然而由于悬索桥的强烈几何非线性因

素，其前进和倒退分析得到的结果往往不完全一致，

且随着悬索桥跨径的增大，其误差也越大，因此需要

在计算中进行前进分析与倒退分析的交互迭代，直

到其误差达到精度要求才能较为准确的确定空缆线

形。

图４为计算过程中迭代次数及误差的关系图，
图４所示由于悬索桥几何非线性的影响，第一次前
进分析与倒退分析结束后主缆跨中点的高程误差达

到１４３ｍｍ，随着迭代次数的增加，高程的误差逐渐
减小，最终经过２５次迭代后，设计主缆跨中高程与
计算主缆跨中高程的误差为０．４ｍｍ，符合工程背景
悬索桥的精度要求。

图４ 主缆跨中标高计算次数及误差

３．２ 主缆无应力长度

主缆索股的无应力长度直接关系到主缆假设线

形，需要在缆索制造前提供。主缆各索股的无应力

索长按式（１）计算。

∑Ｌ０＝∑Ｌｉ×（１－Ｆｉ／ＡＥ） （１）

其中：Ｌ０为主缆单元的无应力索长；Ｌｉ为主缆单元
有应力索长；Ｆｉ为主缆单元轴力；Ａ为主缆截面面
积；Ｅ为主缆的弹性模量。
３．３ 基准索股控制

主缆的线形控制是悬索桥施工控制的重点环

节，包括基准索股线形控制和一般索股的线形控制。

其中基准索股的线形是基准值，一般索股是根据若

即若离的原则控制与基准索股相对高差来安装。因

此，大跨度悬索桥主缆安装过程中，基准索股的施工

控制是关键。

为方便施工，本桥索股跨中控制点采用固定理

论跨中里程位置的方法确定。通过比较该里程索股

顶面标高与目标值的差别判断垂度调整量。基准索

股的标准状态是指 ２０℃，塔顶偏位为零时，基准索
股的线形。通过收集到的资料和测量数据修正设计

参数，重新计算成桥状态，并根据主缆无应力长度不

变的原则可以确定主缆空缆状态。然后，由基准索

股到主缆中心点的距离（应充分考虑一般索股安装

时０～＋５ｍｍ相对偏差）及主缆的切角，可计算出标
准状态（２０℃）时基准索股空缆状态各跨中控制点坐
标。一方面，由于存在塔柱的初始偏位、鞍座安装偏

差、外荷载（风、猫道）和温度效应等影响，索股架设

时实际跨度和理想状态有一定差别；另一方面，基准

索股安装时的实际温度与标准状态（２０℃）不一致。
这两个方面对各跨索股矢高的影响不能忽略，精确

控制实际索股架设线形时，可以根据实测温度场和

塔顶变形进行温度和跨度修正。基准股在架设过程

中，中跨跨中高程最大误差为 ２ｍｍ，小于设计要求
（－１０ｍｍ～＋２５ｍｍ），中跨上、下游基准索股相对
偏差为０，小于设计要求（≤１０ｍｍ），边跨最大误差
为－４８ｍｍ，略大于设计要求（－１５ｍｍ～＋２５ｍｍ）。

一般索股采用控制与基准索股／相对基准索股
的相对高差进行架设。全部主缆索股架设完成并紧

缆后，对主缆线形、塔顶坐标、锚碇坐标进行全面的

测量，并根据实测温度场进行修正。该桥一般索股

架设完成后，主缆中跨线形最大误差为－４０ｍｍ，略
大于设计要求（－１５ｍｍ～＋３５ｍｍ）。
３．４ 索夹定位和安装

为了消除塔顶偏位测量误差对索夹放样精度的

影响，采用相对坐标法进行索夹的放样，即将仪器置

于塔顶鞍座处，通过里程确定索夹位置。为了避免

误差累计，取两主鞍座的中心点作为坐标原点，从中

间向两侧进行放样。放样过程中根据实测的温度和

跨度变化进行修正。

３．５ 吊索索长调整

在前面的计算分析中，已得到吊索索长和索力。

为保证桥面的线形与设计一致，按实际的空缆

线形，对吊索的设计长度进行修正。此时，重新计算

实际结构的重量及分布，包括索夹、钢箱梁、桥面铺

装等，以实测主缆线形为基础，反算吊索的实际下料
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长度。计算得到的本桥吊杆下料长度如表２所示。

表２

  

吊索下料长度

吊索编号 下料长度／ｍ 吊索编号 下料长度／ｍ 吊索编号 下料长度／ｍ 吊索编号 下料长度

  

／ｍ

  

１ １６．７３５ ７ ５．６０８ １３ ２．３３７ １９ ６．９１６

  
２ １４．３３４ ８ ４．５１７ １４ ２．５５５ ２０ ８．４４３

  
３ １２．１５２ ９ ３．６４５ １５ ２．９９１ ２１ １０．１８８

  

４ １０．１８８ １０ ２．９９１ １６ ３．６４５ ２２ １２．１５２

  

５ ８．４４３ １１ ２．５５５ １７ ４．５１８ ２３ １４．３３４

６ ６．９１６ １２ ２．３３７ １８ ５．６０８ ２４ １６．７３５

４ 箱梁吊装控制
当空缆已定，箱梁施工过程主要是各施工阶段

的主缆位移增量、吊杆索力变化、桥面标高等的比

较。

４．１ 主缆鞍座位移和线形

本桥吊装施工为先吊装中跨跨中节段，再由中

间往两边依次吊装，在临近桥塔位置，先吊装靠近桥

塔位置的节段，最后吊装合龙段。节段编号：中间节

段编号为１节段，由中间往两边进行编号，编号依次
递增。全桥共１３个节段，编号为１＃～７＃，详见图５。

在箱梁吊装控制分析中，按照实际的荷载和施

工顺序，计算出各个吊装阶段箱梁线形和鞍座位移。

在每个施工阶段，测量实际箱梁线形和鞍座位移，并

与计算预测值进行比较，确定下一施工阶段的修正

调整值。

图５ 箱梁节段编号图

表３为箱梁吊装期间南北塔鞍座纵桥向位移实
测值与理论值的对比，由表３可以看出，实测值与理
论计算值吻合较好。

表４为箱梁吊装期间主缆跨中测量值与理论值
的对比，结果表明实测变形的趋势和规律与理论值

吻合较好，吊装完成后最大偏差为３．０ｃｍ，主缆线形
始终控制在较好的状态下。

在钢梁吊装焊接完成后，对桥面的线形进行了

测量，测量结果，最大偏差为２２ｍｍ，在规范［１０－１１］要
求之内。

表３ 箱梁吊装主要施工工况南北塔鞍座纵桥向位移值

施工阶段
北塔鞍座纵桥向位移／ｍ

理论值 上游侧实测值 下游侧实测值

南塔鞍座纵桥向位移／ｍ

理论值 上游侧实测值 下游侧实测值

吊装１节段 ０．０９４ ０．０７５ ０．０７９ ０．０４５ ０．０３３ ０．０２９

吊装４节段 ０．１８０ ０．１８４ ０．１８８ ０．０９７ ０．０９５ ０．０７５

吊装６节段 ０．２０１ ０．２１１ ０．２１４ ０．１１１ ０．１００ ０．１０１

表４ 主缆线形测量 单位：ｍ

施工阶段
线形测量值

上游 下游 理论标高

线形测量值与

理论值偏差

上游 下游

初始状态 １５．４４６ １５．４４０ １５．３００ ０．１４６ ０．１４０

吊装１节段 １３．８７３ １３．８７０ １３．５８９ ０．２８４ ０．２８１

吊装４节段 １３．８２８ １３．８２１ １３．７５５ ０．０７３ ０．０６６

箱梁吊装完成 １４．２５８ １４．２５６ １４．２２８ ０．０３０ ０．０２８

４．２ 桥面线形

表５为吊装完成后设计与实测桥面线形的比较
情况，通过比较可知：吊装到位后，设计与实测桥面

线形最大误差为８２ｍｍ，上下游最大高差为２０ｍｍ，
精度符合设计要求。

５ 结 论
（１）本文以一跨径为１５０ｍ的地锚式悬索桥为
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背景，通过考虑几何非线性的找形分析和迭代分析，

得到了悬索桥的空缆线形，说明悬索桥的几何非线

性对悬索桥的找形分析具有显著影响，需要多次迭

代提高精度。

表５ 吊装完成桥面线形测量结果

里程

上游侧（距离箱梁中心线２．０５ｍ）
线形测量值／ｍ

设计 实测

差值１／ｍｍ
下游侧（距离箱梁中心线２．０５ｍ）

线形测量值／ｍ

设计 实测

差值２／ｍｍ
上下游

高差／ｍｍ

Ｋ０＋００６ １０．５７６ １０．５８５ ９ １０．５７６ １０．５９４ １８ ９

Ｋ０＋０１２ １０．８３６ １０．８７６ ４０ １０．８３６ １０．８８１ ４５ ５

Ｋ０＋０１８ １１．０８１ １１．１２２ ４１ １１．０８１ １１．１１１ ３０ １１

Ｋ０＋０２４ １１．３０１ １１．３３７ ３６ １１．３０１ １１．３３９ ３８ ２

Ｋ０＋０３０ １１．４９５ １１．５２２ ２７ １１．４９５ １１．５２３ ２８ １

Ｋ０＋０３６ １１．６６６ １１．７０５ ３９ １１．６６６ １１．６９６ ３０ ９

Ｋ０＋０４２ １１．８１４ １１．８４１ ２７ １１．８１４ １１．８３５ ２１ ６

Ｋ０＋０４８ １１．９３７ １１．９５８ ２１ １１．９３７ １１．９７６ ３９ １８

Ｋ０＋０５４ １２．０３４ １２．０５９ ２５ １２．０３４ １２．０７４ ４０ １５

Ｋ０＋０６０ １２．１０９ １２．１４６ ３７ １２．１０９ １２．１５１ ４２ ５

Ｋ０＋０６６ １２．１５８ １２．１９０ ３２ １２．１５８ １２．１９６ ３８ ６

Ｋ０＋０７２ １２．１８３ １２．２２２ ３９ １２．１８３ １２．２１８ ３５ ４

Ｋ０＋０７８ １２．１８３ １２．２１９ ３６ １２．１８３ １２．２１８ ３５ １

Ｋ０＋０８４ １２．１５８ １２．１９２ ３４ １２．１５８ １２．１９１ ３３ １

Ｋ０＋０９０ １２．１０９ １２．１４５ ３６ １２．１０９ １２．１４３ ３４ ２

Ｋ０＋０９６ １２．０３４ １２．０６７ ３３ １２．０３４ １２．０６３ ２９ ４

Ｋ０＋１０２ １１．９３７ １１．９６４ ２７ １１．９３７ １１．９５８ ２１ ６

Ｋ０＋１０８ １１．８１４ １１．８４７ ３３ １１．８１４ １１．８３２ １８ １５

Ｋ０＋１１４ １１．６６６ １１．７０５ ３９ １１．６６６ １１．７０１ ３５ ４

Ｋ０＋１２０ １１．４９５ １１．５５６ ６１ １１．４９５ １１．５３６ ４１ ２０

Ｋ０＋１２４ １１．３０１ １１．３７４ ７３ １１．３０１ １１．３６３ ６２ １１

Ｋ０＋１３２ １１．０８１ １１．１１８ ３７ １１．０８１ １１．１１３ ３２ ５

Ｋ０＋１３８ １０．８３６ １０．９１８ ８２ １０．８３６ １０．９０６ ７０ １２

Ｋ０＋１４４ １０．５７６ １０．６２０ ４４ １０．５７６ １０．６１４ ３８ ６

（２）本文所建立的工程背景悬索桥离散化有限
元模型较好的模拟了悬索桥施工过程，为工程背景

悬索桥施工监控提供了可靠的依据。

（３）通过对工程背景悬索桥提升改造过程中的
主缆线形、主梁标高等的监控测量与理论值的比较，

说明工程背景悬索桥监测值与理论值吻合的比较

好，较好的指导了该桥的施工进程。
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