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复杂异型小曲线独斜塔环梁人行斜拉桥

受力性能分析与施工监测

叶　昱
（泉州市交通运输综合执法支队，福建 泉州 ３６２０００）

摘　要：复杂异型小曲线独斜塔环梁人行斜拉桥作为一种特殊结构形式的桥梁，为了分析其受力性能，
以某实际工程为背景，通过建立成桥有限元模型，并采用两种软件进行对比验证，系统分析该桥在恒载

与活载作用下的整体与关键部位受力性能，并进行施工监测。结果表明：复杂异型小曲线独斜塔环梁人

行斜拉桥在恒载与活载作用下主梁受力趋势相同且具有很强的空间性；箱形主梁受对称分布的压应力，

中环梁和边环梁均受拉应力，均在塔梁连接处达到应力最值；主塔整体受压，应力自塔顶至塔底呈现先

增大后减小再增大趋势；恒载和人群荷载作用下，在 α＝１２０°和２４０°处，即悬挂索与缆风索共同锚固于
箱梁处，两根悬挂索应力出现最值为１０８．５ＭＰａ；主梁位移呈现对称分布，最大位移发生在边环梁上夹
角α＝１８０°处，为－２９．６２ｍｍ。通过现场监测得出，主梁各实测高程与理论高程的偏差均在１４ｍｍ以
内；主塔根部截面和斜柱根部截面受压且应力变化趋势与理论计算值基本吻合；悬挂索与背索的拉力实

测值与理论值偏差均在±１０％以内，在最终成桥态索力差距在±５％以内，满足精度要求。
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　　由于人们对桥梁美观性及其与环境相融合要
求、地质结构限制等综合因素影响，斜拉桥在拉索外

形、拉索布置以及桥塔形式上出现了各种变化［１］。

独斜塔曲线斜拉桥既具有独斜塔斜拉桥的受力特

点，也具有曲线斜拉桥“弯扭耦合”的效应，与常规

斜拉桥相比，受力状况更为复杂，有着很强的空间

性［２］。

已有许多学者对斜塔斜拉桥与曲线斜拉桥进行

了复杂桥梁在荷载作用下的受力性能研究，并且成

功用于施工监测指导，确保施工安全。在斜塔斜拉

桥方面，贾伟红等［３］采用有限元对某拟建双塔单索

面钢结构人行斜拉桥进行受力性能分析，结果表明，

在静荷载作用下，其主梁和主塔的应力、稳定性以及

斜拉索的安全系数均满足规范要求。刘世明等［４］

采用有限元软件对大跨人行异型斜拉桥，结合桥梁

施工方法对结构进行了静力特性分析，结果表明，塔

梁各截面承载力满足要求。林杰等［５－６］以某独斜塔

斜拉桥的设计及施工为工程背景，通过有限元软件

对其恒载和活载作用下的主梁及桥塔受力进行分

析，并采用ＡＮＳＹＳ对其进行局部计算，验证了设计
方案的可行性和安全性。佟志峰等［７］通过空间有

限元模型对某独斜塔斜拉桥施工过程中的关键设计

参数进行研究，结果表明，拉索张拉力对支撑轴力影

响最为显著。罗雷等［８］通过对斜拉桥的施工过程

进行仿真分析，以及全过程施工监控，证明了斜拉桥

建成后的受力满足要求。汪高斯［９］通过有限元对

五种不同关键参数对地锚式单跨独斜塔斜拉桥恒载

作用下的受力进行分析，得到了全桥受力较为合理

的参数取值。祝嘉罛等［１０］对不同力学参数对独塔

斜拉桥成桥状态下的力学性能的影响规律进行研

究，结果表明，主梁容重和拉索初张力对主梁的线

型、应力和成桥索力影响较大。在曲线斜拉桥方面，

刘本永［１１］以某独塔混合式结合梁斜拉桥为工程背

景，对主桥在静、活载及温度荷载作用下的变形及刚

度进行研究，结果表明，该设计方案的各项指标满足

设计要求。陈锋等［１２］采用有限元模型，对某独塔曲

线钢箱梁斜拉桥不平衡水平转体法施工进行施工控

制研究，结果表明，成桥后监测的主梁线形与斜拉索

索力均满足规范要求。李睿智等［１３］采用有限元对

独塔单索面曲线斜拉桥结构主梁局部截面转角较大

问题进行研究，并提出了三种解决方案。梁青

山［１４］、张二华等［１５］以实际工程桥梁为背景，通过建

立桥梁施工全过程空间有限元模型，对曲线斜拉桥

施工过程中的力学行为进行研究。

综上所述，目前对于大曲线半径（Ｒ≥２００ｍ）车
行曲线斜拉桥的静力性能分析已有很多，但对于复

杂异型的小半径独斜塔环形主梁人行斜拉桥的静力

性能分析不足，且缺乏对其建造精度控制的相关研

究。因此对复杂异形小半径曲线斜拉桥结构进行受

力分析及施工监测具有十分重要的现实意义。

１　工程概况

以某景观人行桥为工程背景，其主体结构为中

置斜桥塔、环形桥面，塔高３８．５５ｍ，桥面呈环形环
抱主塔，中心线半径１１．２７ｍ，总长７２ｍ。

环形桥面系采用竹木铺装，内侧布置主钢箱梁

外侧悬挑梁的结构形式。其中，内侧主箱梁结构高

０．７ｍ，桥面净宽为１．５０３ｍ；悬挑梁根部截面高度
为０．５ｍ，端部截面高度为０．１ｍ，桥面净宽为２．４９７
ｍ，桥面总宽为４ｍ，如图１（ａ）所示。同时在悬挑梁
中部及端部布置两道环形梁。

桥面系按每７．５°一个节段，共划分为４８个节
段，如图１（ｂ）所示，支承于斜柱并通过９根７０ｍｍ
不锈钢悬挂索与主梁内侧和桥塔相连，于桥面主梁

一侧沿悬挂索轴线额外布置两根直径７０ｍｍ不锈
钢缆风稳定索锚固于基础，悬挂索按对称布置方式，

由Ａ点向两侧每３０°布置一根。
桥塔底部大顶部小，底部与基础刚接，采用组合

截面与基础刚接；顶部与背索、悬挂索连接，采用钢

箱形截面，其中三根直径７０ｍｍ不锈钢斜拉背索锚
固于基础。
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图１　人行桥构件断面图（单位：ｍｍ）

２　有限元模型的建立与验证
２．１　有限元模型的建立

采用桥梁专业软件 ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立该斜塔环
梁人行斜拉桥的三维空间有限元计算模型。材料特

性见表１，主梁为 Ｑ３９０钢材，主塔下部１／２长度为
钢管混凝土组合截面，内部填充 Ｃ６０混凝土，上部
１／２长度为钢截面，拉索直径为７０ｍｍ的不锈钢螺
旋钢绞线。

采用梁单元模拟主塔、主梁、承台和桩基，以仅

受拉桁架单元模拟拉索，该桥结构共３３９个节点，
４１４个单元。桥面铺装采用竹木结构，荷载设定为
０．３ｋＮ／ｍ２；同时，参照《城市人行天桥与人行地道
技术规范》［１６］（ＣＪＪ６９—９５）得出该桥人群荷载为
４．６７ｋＮ／ｍ２。此外，定义圆心－主梁截面连线与结
构对称轴平面之间的夹角为 α，以塔梁固结截面为
初始平面，顺时针转动０～１８０°为右半圆，１８０～３６０°
为左半圆，如图２所示。

表１　模型材料特性表

构件 材料
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松

比μ
线膨胀系

数／×１０－５
容重ρ

／（ｋＮ·ｍ－３）

主梁／主塔
（钢）

Ｑ３９０ ２．０６×１０５ ０．３ １．２ ７８．５

主塔

混凝土
Ｃ６０ ３．６０×１０４ ０．２ １．０ ２５．０

拉索 不锈钢索 １．３０×１０５ ０．３ １．２ ８０．９

桩基 Ｃ３５ ３．１５×１０４ ０．２ １．０ ２５．０

承台 Ｃ４０ ３．２５×１０４ ０．２ １．０ ２５．０

图２　斜塔环梁人行斜拉桥空间有限元计算模型

２．２　模型准确性验证
为确保采用 ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件对本人行桥建模

的准确性，采用 ＯｐｅｎＳＥＥＳ软件建立该桥的有限元
模型以相互对比验证，全桥模型如图３所示。其中，
全桥沿局部坐标轴纵向的单元数量和节点数量与

ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ模型相同，主梁和主塔采用非线性梁柱
单元模拟，对截面进行纤维划分，箱梁截面钢材厚度

方向划分５个纤维单元，长度方向划分１０个纤维单
元；中环梁和边环梁截面钢材厚度、长度方向均划分

１０个纤维单元。斜拉索根据Ｅｒｎｓｔ公式等效拉索弹
性模量以考虑拉索松弛和屈服，从而考虑拉索垂度

效应。

图３　全桥有限元模型
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对主塔塔底截面的轴力与弯矩、各桩基底反力、

主梁跨中弯矩和竖向位移、塔梁固结处弯矩作为关

键截面静力响应结果进行对比，如表２所示，两种模

型计算结果对比的偏差均小于１０％，表明两种建模
方法相互校核的准确性。

表２　模型静力计算结果对比

恒载工况

关键截面

主塔塔底

轴力

／ｋＮ
弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
基底反力

／ｋＮ

缆风索

基底反力

／ｋＮ

背索桩基

基底反力

／ｋＮ

主梁跨中

位移

／ｍｍ
弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

塔梁固结

弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

ｍｉｄａｓ －３９２０．２ －３９５．７ －９７３８．１ －１９１０．８ －３１０７．２ －９．９ －２５８．７ －１１８．１

ＯｐｅｎＳＥＥＳ －４１７８．４ －４２８．７ －１０１９７．０ －１８７９．４ －２９８８．１ －９．３ －２７１．７ －１２７．２

相对误差／％ ６．６ ８．３ ４．７ －１．７ －３．９ －６．５ ５．１ ７．７

３　斜塔环梁人行斜拉桥受力性能分析

３．１　应力分析
恒载作用下桥梁关键构件应力如图４所示，箱

形主梁在恒载作用下受压，中环梁和边环梁均受拉，

且主梁所受应力沿着桥梁的对称平面对称分布。箱

梁、中环梁、边环梁均在塔梁连接处达到应力最值，

分别为－１９．３、１９．４、１３．６ＭＰａ（正号表示受拉，负
表示受压，下同）。主塔整体受压，应力自塔顶至塔

底呈现先增大后减小再增大的变化趋势。在塔高 ｈ
＝３３．４２ｍ处由于悬挂索集中锚固在主塔上，使该
处的应力出现突变而达到应力极值，为 －１９．５
ＭＰａ。在塔高ｈ＝１０．４５ｍ（塔梁固结处），主梁与主
塔的协同受力导致应力曲线出现拐点，因此该区域

出现明显的先增大后减小的应力变化趋势。拉索在

恒载作用下的应力极值出现在 α＝１２０°和α＝２４０°
位置，这两个关键位置是悬挂索与缆风索共同锚固

于箱梁的区域，拉索应力出现最值为９６．８ＭＰａ。
恒载和人群荷载作用下桥梁关键构件应力响应

如图５所示，主梁和主塔应力变化趋势与仅有恒载
作用的工况相同，箱梁整体处于受压状态，在拉索锚

固处仍表现出明显的应力集中现象，特别是在缆风

索锚固位置，压应力可达 －５０．０ＭＰａ，三主梁均在
塔梁连接处达到应力最值，分别为 －５１．０、３９．９、
２６．６ＭＰａ。

在塔高ｈ＝３３．４２ｍ即悬挂索在主梁的锚固点
处达到应力极值为 －２５．１ＭＰａ，在主塔钢管截面变
化为钢混组合截面的位置，由于截面刚度的突变导

致应力由－１５．６ＭＰａ变化为－８．３１ＭＰａ，变化幅度
达到了４６．７％。

拉索的应力极值出现位置与恒载作用下相同，

拉索应力值为１０８．５ＭＰａ。同时，对比恒载工况下，

此时两根缆风索的应力值下降，这是由于缆风索主要

平衡主塔的水平位移，当施加人群荷载时主梁下挠导

致背索拉力增大，荷载更多通过背索传递至基础。

图４　恒载作用下桥梁关键构件应力图

３．２　位移分析
恒载作用下主梁及主塔位移如图６所示，恒载

作用下，主梁位移呈现对称分布，最大位移发生在边

环梁上夹角α＝１８０°处，为－９．９８ｍｍ。主塔的Ｘ方
向位移呈现沿着塔高增加逐渐增加的趋势，在塔顶

达到极值为－０．１５ｍｍ，Ｙ方向位移呈现沿着塔高增
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加先增大后减小的变化趋势，在塔高ｈ＝２６．６５ｍ处
达到最值为－３．５８ｍｍ。

图５　恒载和人群荷载作用下桥梁关键构件应力图

图６　恒载作用下主梁及主塔位移图

在恒载和人群荷载作用下，主梁和主塔位移变

化趋势如图７所示，恒载与人群荷载共同作用下，从

塔梁固接处向跨中位移幅值逐渐增大，最大位移发

生在边环梁夹角 α＝１８０°处，为 －２９．６２ｍｍ。主塔
在Ｘ、Ｙ两个方向的位移均呈沿着塔高增加而增大的
变化趋势。由于整体坐标Ｙ轴为桥梁对称轴方向，主
塔抗弯刚度在该方向相对较弱，主塔Ｙ方向的位移最
为显著，在塔顶处达到最值为－１０．１１ｍｍ。

图７　恒载和人群荷载作用下主梁及主塔位移图

４　施工监测控制
４．１　桥梁监测阶段划分

为了确保主桥在施工过程中结构受力和变形始

终处于安全范围内，且成桥后的主梁和主塔内力和

线形符合设计要求，在主桥施工过程中必须进行严

格的施工监控。本桥采用先主塔后主梁的施工方

案，在每一重点施工阶段的前后均需对桥梁结构的

变形、应力等关键指标进行测量，并与理论值进行对

比，确保施工过程的安全性与稳定性。施工阶段具

体划分如表３所示。
４．２　主梁线形监测

分别在钢箱梁吊装及桥面铺装施工完成后，进

行主梁线形监测。因主梁质量主要集中于内侧钢箱

梁，且外侧环形梁保证了桥面的横向整体性，因此将

桥面高程测点布设于关键的拉索锚固点，足以实现对

全桥线形的有效控制，测点布置如图８所示，桥面拉
索锚固点测量结果对比如图９所示。由图９（ａ）主梁
高程对比可知，Ｃ１—Ｃ９号拉索锚固点的偏差分别为
－９、－５、－７、－２２、１、８、－１４、－８、０ｍｍ，Ｃ４及Ｃ７索
梁端锚固点高程偏差超过允许值，需在后续的桥面铺

装阶段进行调整。在桥面铺装后再次对主梁高程进
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行监测，如图９（ｂ）所示，与主梁理论高程相比，各测
点高程偏差在１４ｍｍ以内，满足精度控制要求。

表３　桥梁主要施工阶段监测

阶段号 关键施工阶段 监测内容

１ 背索及缆风稳定索预埋件 定位精度

２～４ 主塔第一节段、斜柱节段及

斜柱节段填充混凝土

焊接前、后塔柱节段轴线；

填充混凝土后塔柱节段轴线

５ 主塔支架拆除 塔柱轴线

６ 钢箱环梁吊装 主梁高程

７ 桥面铺装 主梁高程

８ 背索张拉 张拉前塔顶坐标

９ 悬挂索张拉

１０ 拆除主梁胎架 拉索索力和主塔

主梁位移及应力１１ 安装并张拉缆风稳定索

１２ ＴＭＤ安装

图８　桥面高程测点布置示意图

图９　主梁拉索锚固点实测坐标与理论坐标对比

４．３　主塔监测
对关键施工阶段中的第５、６、８、９、１０、１１、１２阶

段的主塔应力进行监测，重点关注主塔根部截面和

斜柱根部截面共八个应力点的数据，分别为 ａ、ｂ、ｃ、

ｄ点（ａ、ｃ为截面的上下侧，ｂ、ｄ为截面的前后侧），
如图１０所示。可以看出，主塔根部截面和斜柱根部
截面的应力变化趋势与理论计算值基本吻合，各测

点的实测应力均在设计允许范围内，且具有一定的

应力储备，表明结构受力合理，未出现异常应力集中

现象。此外，主塔在施工过程中的变形量也处于可

控范围，未发生超出预期的偏位或沉降。综合应力

监测和变形观测结果，可以判定主塔结构在整个施

工过程中均处于安全稳定的状态。

图１０　主塔根部截面和斜柱根部截面应力对比

４．４　拉索索力监测
在桥面铺装施工完成后，桥梁结构进入斜拉索

体系调整的关键阶段。为确保成桥状态下的受力合

理性和结构安全，张拉过程中，采用高精度传感器实

时监测拉索索力，确保索力施加的准确性和均匀性，

避免因张拉不同步导致主梁或主塔受力不均，如图

１１所示，斜拉索索力在不同施工阶段呈现动态变
化，但悬挂索与背索的拉力实测值与理论值偏差均

在±１０％以内，在最终成桥态索力差距在 ±５％以
内，满足精度要求。

图１１　拉索索力对比
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５　结　论
（１）斜塔环梁人行斜拉桥在恒载和人群荷载作

用下，环形主梁受力具有很强的空间性，其与恒载作

用相比，主梁与主塔的受力趋势大致相同，应力和位

移最大值有所增大。

（２）主梁在拉索锚固点及塔梁连接处出现明显
的应力集中，箱梁受压，边环、中环梁受拉，恒载作用

下在塔梁连接处达到应力最值，分别为 －１９．３、
１９．４、１３．６ＭＰａ；恒载和人群荷载共同作用下分别为
－５１．０、３９．９、２６．６ＭＰａ。主塔应力沿高度变化复
杂，在索锚固区和截面突变处出现应力重分布，整体

处于受压状态。

（３）施工监测数据表明，成桥过程中主梁线形、
主塔应力及拉索索力的实测值与理论值吻合良好，

偏差均处于控制精度范围内，说明施工控制措施有

效，结构最终成桥状态符合设计要求。
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［１２］　陈　锋，李新伟，李泽露，等．跨京广铁路信阳编组场
大桥施工控制关键技术［Ｊ］．世界桥梁，２０２３，５１（４）：
５０５６．

［１３］　李睿智，王立彬，李建慧．“月牙形”独塔曲线斜拉桥
成桥计算及结构优化研究［Ｊ］．铁道科学与工程学
报，２０１８，１５（８）：２０２３２０３３．

［１４］　梁青山，刘海龙．小半径曲线斜拉桥适应性研究［Ｊ］．
公路，２０１７，６２（８）：１５１１５５．

［１５］　张二华，单德山，周泳涛．大跨曲线斜拉桥 Π形主梁
分析方法研究［Ｊ］．世界桥梁，２０１７，４５（５）：４４４８．

［１６］　ＣＪＪ６９—９５　城市人行天桥与人行地道技术规范
［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，
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［１１］　ＳｈｅｅｎＹＮ，ＺｈａｎｇＬｉｈａｏ，ＬｅＤＨ．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓａｓ
ｓｌａｇｐａｒｔｉａｌｌｙｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓｔｏＰｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，４８：８２２８２９．

［１２］　ＫａｌｉｙａｖａｒａｄｈａｎＫＳ，ＬｉｎｇＴｕｎｇｃｈａｉ，ＧｕｏＭｉｎｇｚｈｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｗａｓｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌｏｗｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍａｔｅｒｉａｌ（ＣＬＳＭ）：Ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｎｐｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１９，２４１：
３８３３９６．

［１３］　林文逸，方祥位，雷运涛，等．流态固化淤泥复合胶凝
材料配比优化及其固化机理［Ｊ］．土木与环境工程学
报（中英文），１１１．［２０２６０３１０］ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｕｒｌｉｄ／５０．１２１８．ＴＵ．２０２４１１０１．１１４０．００２．

［１４］　ＪＨＳＡ３１３１９９２　エアモルタル及びエアミルクの试
!

方法［Ｓ］．东京：日本道路公团，１９９２．
［１５］　谢建海，亢虎宁，赵党会．脱硫石膏的性能及其作为

水泥缓凝剂的应用［Ｊ］．中国非金属矿工业导刊，
２０１２（５）：１６１８．

［１６］　晁　军．碱渣－石膏－水泥联合固化粉土的力学特性
及微观机理研究［Ｊ］．粉煤灰综合利用，２０２２，３６（４）：
９８１０５．

［１７］　ＨｅＪｕｎ，ＺｈｏｕＬｉｒｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ
ｓｌｕｄｇｅｉｎｌａｎｄｆｉｌｌｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｏｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，２６（４）：１５６９
１５７８．

［１８］　杨康辉，欧忠文，肖寒冰，等．ＣＣＣＷ对硫铝酸盐水泥
固化土强度的影响［Ｊ］．后勤工程学院学报，２０１６，３２
（１）：８３８７．

［１９］　张先伟，孔令伟，郭爱国，等．不同固结压力下强结构
性黏土孔隙分布试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５
（１０）：２７９４２８００．
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