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乌江特大桥 Ｈ 型索塔施工过程
力学特性与监控研究

龚　 美１ꎬ３ꎬ陈广生２ꎬ孙吉飚２ꎬ饶军应３ꎬ向　 嵩３

(１. 贵州大学土木工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５ꎻ ２. 苏交科集团股份有限公司ꎬ江苏 南京 ２１１１００ꎻ
３. 贵州省交通建设工程质量监督局ꎬ贵州 贵阳 ５５００８１)

摘　 要 目的 研究特大桥 Ｈ 型索塔施工过程的力学特性演化ꎬ探索各施工工况 Ｈ 型

索塔整体应力水平、结构安全可靠、施工安全保障ꎬ为实际工程应用提供合理的设计

施工依据. 方法 依据乌江特大桥 Ｈ 型索塔结构工程特点ꎬ合理设置对拉和对撑控制

系统ꎬ有效控制索塔结构在各施工阶段均处于许可应力范围ꎬ使斜拉桥 Ｈ 型索塔下

塔柱外倾、中塔柱内倾施工增高的过程中ꎬ下塔柱内侧及中塔柱外侧根部混凝土会产

生拉应力而影响施工安全ꎬ为此建立索塔渐变截面的下、中塔柱内力与施工高度关系

的力学计算公式开展分析ꎬ基于索塔实际施工阶段划分进行施工过程力学建模、数值

计算与监控量测分析. 结果 下、中塔柱施工中的最大拉应力大于塔柱材料的抗拉强

度极限值ꎻ索塔塔柱施工过程顺桥向平均偏位绝对值 ８. ２ ｍｍ、横桥向为 ３. ５ ｍｍ、最
大拉应力为 ０􀆰 ９６ ＭＰａꎬ满足现行规范要求. 结论 乌江特大桥索塔采用撑拉系统辅助

施工方案ꎬ可有效控制柔性索塔施工过程中的偏位及最大拉应力ꎬ保证了结构的施工

受力安全ꎬ研究结果对特大桥 Ｈ 型索塔的设计和施工具有指导意义.
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　 　 随着国家西部路网大规划建设ꎬ公路和

铁路工程中的大型桥梁工程越来越多. 为增

加桥梁的跨度ꎬ往往采用斜拉或悬索结构经

济结构形式ꎬ在其跨中要设置一定数量的索

塔ꎬＨ 型索塔因其抗风、抗震性能好而被广泛

采用. 安徽铜陵大桥和上海南浦大桥等均采

用了 Ｈ 型索塔. 实际工程中ꎬＨ 型索塔的上、
下塔柱常向内、外侧倾斜ꎬ截面型式各异. 因
此ꎬＨ 型索塔在施工和工作状态中力学机理

复杂ꎬ下塔柱因其在施工的某些时段将承受

一定拉力而备受工程师们关注. 针对索塔的

力学机理研究分为三类:施工控制(实践)、
模型试验(试验)及力学机理(理论) . 在施工

控制研究中ꎬ吴湘明[１] 归纳总结了以湖北荆

州长江公路大桥 ４２＃主墩索塔的主要技术措

施和施工方案ꎻ张门哲[２] 分析了日照温差对

索塔产生温度拉应力的不利影响ꎻ胡晓东

等[３]探讨了索塔塔柱与下横梁同、异步施工

的受力及线形变化问题ꎻ在下横梁设后浇段

或分层浇筑施工方案比选分析中ꎬ封江东

等[４]认为分层浇筑方案在施工风险、施工费

用和工期均更具优势ꎻ荣国城等[５] 分析了港

珠澳大桥的三塔斜拉桥认为整体式钢索塔装

配化施工可缩短海上作业时间ꎬ降低风险. 在
模型试验中开展索塔锚固区模型的试验研

究ꎬ单炜等[６]给出了松花江大桥索塔锚固区

的节段的开裂荷载及抗裂安全系数ꎻ张奇志

等[７] 发现斜拉桥钢 －混组合索塔锚固区节

段索孔出口结合面处抗裂性能及强度有待提

高ꎻ刘钊等[８]认为 Ｕ 形预应力索的布置形式

对索塔的预压应力场有较大的影响ꎻ崔楠楠

等[９]则探讨了斜拉桥单向预应力体系索塔

锚固区的传力机理. 另外ꎬ斜拉桥钢箱梁 －混

凝土索塔结合段也是研究的重点ꎬ樊健生

等[１０]认为梁 － 塔间的轴向力及弯矩是由钢

梁端部的承压钢板及锚固于索塔内的预应力

束来传递ꎬ并可有效防止索塔的混凝土开裂.
针对力学机理研究ꎬ以苏通大桥为研究对象ꎬ
陈开利[１１]、郑舟军等[１２]、苏庆田等[１３]、阮欣

等[１４]不仅进行了施工风险评估ꎬ还分别建立

了内置式和外露式钢锚箱结构实体模型ꎬ对
比分析结构受力机理及特性ꎬ揭示钢锚箱中

受力最大位置发生在侧面拉板靠下部的圆倒

角处ꎬ索孔出口下边缘处钢有最大主拉应力.
刘吉波[１５]通过分析监测数据发现索塔裂缝

存在“温变性”现象ꎬ基于金属构件裂纹闭合
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理论计算了索塔裂缝的尖端应力特性ꎻ宋
军[１６]则对混凝土索塔的开裂行为进行了宏、
细观的深入分析ꎻ蒋金洋[１７]基于可靠度理论

建立了混凝土索塔结构的抗裂度分析模型ꎬ
认为混凝土 ２８ ｄ 抗拉强度需达 ４􀆰 ５４ ＭＰａ 才

可满足后期抗裂度要求. 赵刚[１８] 分析了某

钢 －混结构索塔独塔斜拉桥成桥状态下索塔

应力分布规律及变形特征.
尽管学者们对索塔进行了大量研究ꎬ但

在索塔的力学机理研究方面ꎬ更多是着眼于

索塔锚固区与抗裂度的分析. 而开展特大桥

Ｈ 型索塔施工过程力学特性深入研究ꎬ合理

设置对拉和对撑系统ꎬ有效控制索塔结构在

各施工阶段均处于许可应力范围ꎬ使各施工

工况下 Ｈ 型索塔整体应力水平较低、结构安

全可靠、保障施工安全显得尤为重要. 基于

此ꎬ笔者依托乌江特大桥 Ｈ 型索塔施工过

程ꎬ从力学模型、施工监测、数值仿真三方面

出发ꎬ对其力学机理展开相关研究ꎬ构建的力

学模型可为分析类似工程的索塔受力特性提

供参考.

１　 工程概况

乌江特大桥主桥长 ６２０ ｍꎬ为双塔双索

面预应力混凝土斜拉桥ꎬ跨径布置为 ４０ ｍ ＋
１１０ ｍ ＋ ３２０ ｍ ＋ １１０ ｍ ＋ ４０ ｍꎬ塔墩处设支

座ꎬ纵向半漂浮体系(见图 １) . 遵义侧主塔(４
号塔) 为 “ Ｈ” 型桥塔ꎬ 承台以上 高 度 为

１４３􀆰 １ ｍ. 贵阳侧主塔(５ 号塔)为组合式桥

塔:下部为双柱式塔墩ꎬ上部为“Ｈ”型桥塔ꎬ
承台以上高度为 １９７􀆰 １ ｍ. 其中ꎬ“Ｈ”型桥塔

分为上塔柱、上横梁、中塔柱、下横梁、下塔柱

５ 大部分. 上塔柱高 ６０􀆰 ６ ｍꎬ中塔柱高 ３９ ｍꎬ
下塔柱高 ４３􀆰 ５ ｍ. 上、中、下塔柱及上、下横

梁均采用空心矩形截面. 索塔采用 Ｃ５０ 混凝

土浇筑ꎬ主塔采用爬模法分节段施工.

图 １　 乌江特大桥总体结构布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ Ｗｕｊｉａｎｇ ｇｒａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ

２　 下塔柱及中塔柱施工过程力

学分析

２. １　 塔柱施工过程力学分析

(１)下塔柱施工过程力学模型

索塔下塔柱布置形式见图 ２. 由于两侧

下塔柱外倾ꎬ其自重 Ｇ 可分解为垂直于塔身

方向的分力 Ｇ１ 及平行于塔身方向的分力

Ｇ２ . 显然ꎬＧ１ 和 Ｇ２ 将分别使下塔柱受弯和

受压. 现取图 ２ 中右侧外倾塔柱进行受力分

析ꎬ计算结构图如图 ３ 所示.
　 　 由图 ３ 可得如下几何关系:

ｌ􀅰ｔａｎφ ＋ ｂ ＝ ａ ＋ ｌ􀅰ｔａｎθ. (１)
整理式(１) 得:
ｂ － ａ ＝ ｌ􀅰( ｔａｎθ － ｔａｎφ) . (２)

　 　 此外ꎬ由图３还可得到Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ各点的坐

标分别为 Ａ(０ꎬ０)、Ｂ(ａꎬ０)、Ｃ(ｌ􀅰ｔａｎφꎬｌ)、Ｄ(ａ ＋
ｌ􀅰ｔａｎθꎬｌ)ꎬ故可得 ＡＢ 及 ＣＤ 的中点坐标分别为
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Ｅ(ａ / ２ꎬ０)、Ｆ( ｌ􀅰(ｔａｎφ ＋ ｔａｎθ)
２ ꎬｌ). 因 此 有

ＥＦ ＝(ｌ􀅰(ｔａｎφ ＋ ｔａｎθ)
２ ꎬｌ). 若设塔柱中线与

竖直方向的夹角为 γ(见图 ４)ꎬ则可得:

ｔａｎγ ＝ ｔａｎφ ＋ ｔａｎθ
２ . (３)

图 ２　 下塔柱结构受力图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ３　 外倾下塔柱计算结构图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ
ｉｎｃｌｉｎｅ

图 ４　 下塔柱微元选取示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 为下塔柱侧面计算简图ꎬ由此可得:
　 　 ｃ － ｄ ＝ ２ｌ􀅰ｔａｎα. (４)

图 ５　 外倾下塔柱侧面计算图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｄｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ

　 　 基于图 ４ 及图 ５ 中坐标关系ꎬ对塔柱根

部进行施工受力计算. 由图 ４ 可得:

ｄｙ ＝ ｄｘ
ｔａｎγ或 ｙ ＝ ｘ

ｔａｎγ. (５)

而图 ４ 及图 ５ 的 ｌ１、ｌ２可分别表示为

ｌ１ ＝ ａ － ａ － ｂ
ｌ × ｘ

ｔａｎγꎬ

ｌ２ ＝ ｃ － ｃ － ｄ
ｌ × ｘ

ｔａｎγ. (６)

　 　 若设现浇塔柱的重力密度为 ρꎬ则微元

的质量为

ｍｉ ＝ ρ􀅰ｌ１􀅰ｌ２􀅰ｄｙ ＝ ρ􀅰ｌ１􀅰ｌ２􀅰
ｄｘ
ｔａｎγ. (７)

则微元对塔柱根部产生的力矩可表示为

Ｍｉ ＝ｍｉ􀅰ｇ􀅰ｘ ＝ ρ􀅰ｌ１􀅰ｌ２􀅰
ｄｘ
ｔａｎγ􀅰ｇ􀅰ｘ. (８)

故对塔柱根部产生的总弯矩为

Ｍ ＝ ∑Ｍｉ ＝ ∫
ｌ􀅰ｔａｎγ

０

ρ􀅰ｌ１􀅰ｌ２􀅰ｇ ｘｄｘ
ｔａｎγ. (９)

整理式(９)可得:

Ｍ ＝ ρｇｌ２ｔａｎγ １
２ ａｃ ＋ １

４ (ａ － ｂ)(ｃ － ｄ) －{
１
３ ａ(ｃ － ｄ) ＋ ｃ(ａ － ｂ)[ ]}. (１０)

将式(２) ~式(４)代入式(１０)ꎬ整理后可

得:
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　 　 Ｍ ＝ １
２ ρｇｌ２(ｔａｎφ ＋ ｔａｎθ) １

２ ａｃ ＋{ ｌ２
２ ｔａｎα(ｔａｎφ － ｔａｎθ) － ｌ

３ [２ａｔａｎα ＋ ｃ(ｔａｎφ － ｔａｎθ)]}. (１１)

　 　 式(１１)为施工过程中下塔柱的弯矩与

施工高度的关系式.
(２)中塔柱施工过程力学模型

按上述分析同样可建立中塔柱施工过程

的力学模型. 由于中塔柱为等截面构件ꎬ故对

中塔柱来说ꎬ其侧立面的上、下边长相等ꎬ即:
ｃ － ｄ ＝ ０ 或 α ＝ ０. (１２)
将式(１２)代入式(１１)ꎬ即可获得中塔柱

的弯矩表达式:

Ｍ ＝ １
４ ρｇｌ２(ｔａｎφ ＋ ｔａｎθ) ａｃ ＋２ｌｃ３ ×[

( ｔａｎφ － ｔａｎθ) ]. (１３)
２. ２　 依托工程塔柱施工过程受力分析

依托工程塔柱尺寸如图 ６ 和图 ７ 所示.

图 ６　 索塔正立面图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆａｃａｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ

图 ７　 索塔侧立面图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｄｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ

　 　 依托工程塔柱为 Ｃ５０ 混凝土浇筑而成

的钢筋混凝土结构ꎬ根据混凝土结构设计规

范ꎬＣ５０ 混凝土的抗拉强度 １􀆰 ８９ ＭＰａꎬ而钢

筋混凝土构件的重力密度可取为 ２５ ｋＮ / ｍ３ .
再将下塔柱、中塔柱实际尺寸、材料参数等数

据(见图 ６ 和图 ７)代入式(１１)与式(１３)ꎬ可
分别计算得:

下塔柱施工完成后ꎬ根部总弯矩为Ｍ下 ＝
１８８ ８１７􀆰 ３２ ｋＮ􀅰ｍꎻ

中塔柱施工完成后ꎬ根部总弯矩为 Ｍ中 ＝
８６ ２５５􀆰 ５２ ｋＮ􀅰ｍ.

结合下塔柱、中塔柱截面特征与实际参
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数ꎬ可计算得二者最大拉应力分别为

σ下ꎬｍａｘ ＝ ２. ３４ ＭＰａ > １. ８９ ＭＰａꎬ (１４)
σ中ꎬｍａｘ ＝ ３. ２２ ＭＰａ > １. ８９ ＭＰａ. (１５)
由式(１４)和式(１５)可判定ꎬ若不采取相

应措施ꎬ下塔柱与中塔柱必将在施工到某一

高度时出现拉裂破坏.
　 　 令最大拉应力 σ下ꎬｍａｘ、σ中ꎬｍａｘ分别等于材

料的抗拉强度极限值(１. ８９ ＭＰａ)ꎬ则可反算

得不采用措施时安全施工的最大长度. 计算

结果:当下塔柱施工长度达 ｌ下ꎬｍａｘ ＝ ３３. ２３ ｍ、
中塔柱施工长度达 ｌ中ꎬｍａｘ ＝ １４. ８３ ｍ 时ꎬ最大

拉应力分别达到 Ｃ５０ 混凝土的抗拉强度. 但
是ꎬ考虑施工时需具备一定安全储备ꎬ而且材

料需养护一定时间才能达到设计强度ꎬ故计

划控制界面拉力小于 １. ０ ＭＰａ. 因此ꎬ有必要

在下塔柱及中塔柱施工时采取必要的保护措

施ꎬ防止其拉裂或发生生产事故.

３　 斜塔柱施工过程中破坏机理

由图 ２ 可以看到ꎬ随着塔柱浇筑高度不

断增加ꎬ重力不断增大ꎬＧ１ 产生的附加弯矩

也不断变大ꎬ当附加弯矩值增大到某一临界

值后ꎬ弯矩在塔柱内侧产生的拉应力正好等

于分力 Ｇ２ 产生的压应力. 此后ꎬ下塔柱内侧

混凝土将由受压转变为受拉ꎬ若拉应力超过

塔柱混凝土自身抗拉强度值ꎬ则混凝土将产

生受拉破坏裂缝. 因此ꎬ在下塔柱内侧混凝土

出现拉应力之前ꎬ必须施加主动预应力以使

塔柱内侧混凝土呈现受压状态ꎬ特别是浇筑

下横梁第一次混凝土前ꎬ应给予塔柱内侧混

凝土一定的压应力储备ꎬ防止下塔柱在下横

梁重力作用下出现拉应力甚至出现裂缝或破

坏. 中塔柱的破坏机理与下塔柱一样ꎬ而中塔

柱塔肢内倾ꎬ与下塔柱正好相反ꎬ可见随着塔

柱浇筑高度不断增加ꎬ塔柱外侧混凝土将由

受压转变为受拉ꎬ如果拉应力超过塔柱混凝

土自身抗拉强度值ꎬ则混凝土将产生受拉破

坏裂缝. 因此ꎬ在中塔柱外侧混凝土出现拉应

力之前ꎬ必须预先施加主动支撑力以使塔柱

外侧混凝土呈受压状态ꎬ防止出现拉应力导

致混凝土拉破坏.

４　 塔柱浇筑节段划分及施工计划

基于上述分析ꎬ对塔柱施工节段步骤划

分如图 ８ 所示ꎬ图中数字 １ 至 ３３ 分别表示第

１ 至第 ３３ 浇筑节段.

图 ８　 索塔浇筑节段划分图

Ｆｉｇ􀆰 ８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｔｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ

ｃａｂｌｅ ｔｏｗｅｒ

　 　 (１)下塔柱施工计划. 塔柱第 ７ 节施工

完成ꎬ索塔浇筑爬模机继续爬升就位ꎬ在浇筑

第 ８ 节前安装第一道水平拉杆. 第一层水平

拉杆单根精轧螺纹钢筋预张拉力 ４００ ｋＮꎬ单
侧 ６ 根ꎬ共 １２ 根ꎬ合计 ４ ８００ ｋＮꎬ对称分级张

拉. 塔柱继续施工直至完成第 １０ 节ꎬ爬模继

续爬升就位ꎬ安装第一道水平拉杆后再进行

第 １１ 节段浇筑施工.
(２)中塔柱施工计划. 二层水平拉杆单

根精轧螺纹钢筋预张拉力 ３００ ｋＮꎬ单侧 ６
根ꎬ共 １２ 根ꎬ合计 ３ ６００ ｋＮꎬ对称分级张拉.
塔柱继续施工至完成第 １４ 节ꎬ爬模继续爬升

就位ꎬ在浇筑第 １５ 节前完成下横梁施工. 塔
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柱施工至完成第 １６ 节ꎬ爬模继续爬升就位ꎬ
在开始浇筑第 １７ 节前安装第一层水平撑. 第
一层水平撑单根撑杆施加的主动顶撑力为

１ ０００ ｋＮꎬ共 ２ 根ꎬ合计 ２ ０００ ｋＮꎬ须同时对

称施加. 考虑到水平撑安装和改善水平撑架

受力ꎬ故应提前施工上横梁支架中间四根立

柱ꎬ立柱上设置牛腿. 塔柱继续施工至完成第

１９ 节ꎬ爬模继续爬升就位ꎬ在浇筑第 ２０ 节前

安装第二层水平撑. 第二层水平撑单根撑杆

施加的主动顶撑力为 ９００ ｋＮꎬ共 ２ 根ꎬ合计

１ ８００ ｋＮꎬ也须同时对称施加. 塔柱继续施工

至完成第 ２４ 节ꎬ爬模继续爬升就位ꎬ在浇筑

第 ２５ 节前完成上横梁施工.
(３)临时支撑与主塔. 斜塔柱施工中的

临时支撑应在达到拆模强度后自上而下逐层

拆除. 之后主塔继续施工至封顶.

５　 施工过程数值模拟分析

５. １　 计算模型及主要荷载

根据上述施工阶段划分ꎬ考虑实际施工

过程中作用荷载及桥塔结构体系的变化等ꎬ
采用 Ｍｉｄａｓ 软件建立相应的索塔结构有限元

模型(见图 ９) .

图 ９　 索塔结构有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 主塔整体结构采用梁单元模拟ꎬ在下塔

柱钢绞线对拉处采用施加节点荷载来模拟钢

绞线张拉效应ꎻ中塔柱则直接建立梁单元模

拟钢管横撑作用. 模型边界条件:塔底采用完

全固结约束ꎻ模型荷载:结构自重及塔柱施工

时爬模重量 １００ ｋＮꎻ材料属性:主塔为 Ｃ５０
混凝土ꎬ钢管横撑为 Ｑ２３５ 钢材.
５. ２　 计算结果及分析

主塔柱爬模施工共划分 ４０ 个施工工况.
阶段累计效应包括:结构自重、预应力效应、
收缩效应、徐变效应.
　 　 (１) 主塔柱爬模施工过程应力情况.
主塔柱爬模施工时所有 ４０ 个工况的应力

包络图如图 １０ 和图 １１ 所示. 其中最大拉

应力为 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ出现在主塔根部ꎻ最大压

应力为 ４􀆰 ７ ＭＰａꎬ出现在下塔柱第 ３ 节段

附近.
　 　 (２)主塔柱爬模施工过程偏位情况. 主
塔柱爬模施工过程各个典型施工节段的累计

水平偏位如图 １２ ~图 １４ 所示.
　 　 通过上图分析主塔累计水平偏位值

可知ꎬ爬模施工主塔的最大水平 偏位 为

１１. ６ ｍｍꎬ出现在上塔柱浇筑完毕工况ꎬ出
现中塔柱位置的中间段ꎬ 满足文献 [ １９ ]
要求.

图 １０　 主塔外侧爬模施工应力包络图
Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｏｕｔｓｉｄｅ ｃｌｉｍｂｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ
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图 １１　 主塔内侧爬模施工应力包络图

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｉｎｎｅｒ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ

图 １２　 下塔柱对拉预应力束后累计水平偏位

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｌａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

６　 施工监控量测与数据分析

６. １　 测点布置

为保障施工安全ꎬ对依托工程 ４ 号索塔

进行了关键部位典型断面的施工监测ꎬ其测

点布设与编号情况见图 １５ꎬ其中 Ｍ 表示截

面号ꎬ可取 Ａ、Ｂ 或 Ｃ.
６. ２　 监测数据与分析

　 　 ( １ )塔柱偏位监测结果 . 由于“４左 －

图 １３　 中塔柱设第一道横撑后累计水平偏位

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｕｍｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｂａｌｌａｓｔ ｐｉｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

图 １４　 主塔施工完成后累计水平偏位

Ｆｉｇ􀆰 １４ 　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｅｖｉａｔｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＸＣ － １”测点被破坏ꎬ“４ 右 － ＸＣ － ２”测点被

钢管支架遮挡ꎬ在第 ２９ 节段施工完成后ꎬ测
得 Ｂ、Ｃ 截面其余测点的偏位数据如表 １ 所

示. 监测结果表明ꎬ４ 号索塔顺桥向平均偏位

绝对值 ８􀆰 ２ ｍｍꎬ横桥向为 ３􀆰 ５ ｍｍꎬ满足文献

[１９]要求.
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图 １５　 主塔施工监测断面布置

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ
ｔｏｗｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 (２)塔柱应力监测结果. 经对 ４ 号塔柱

的底面(Ｃ － Ｃ 截面)、下横梁(Ｂ － Ｂ 截面)
及上横梁(Ａ －Ａ 截面)处进行施工阶段应力

监测ꎬ获得 ３ 个截面各测点的应力结果如图

１６ ~图 １８ 所示.
　 　 分析图中实测应力数据可知ꎬ在塔柱

Ｃ － Ｃ截面ꎬ当第 ８ 节段浇筑施工后ꎬ在测点

“４ 右 － ＹＣ － １ 内侧” 处有最大拉应力

(０􀆰 ９６ ＭＰａ)ꎬ且该测点在第 ３０ 和 ３１ 节段浇

筑施工后有最大压应力(３􀆰 ４６ ＭＰａ)ꎻ在塔柱

Ｂ － Ｂ 截面ꎬ当第 ２０ 节段浇筑施工后ꎬ在测

点 “ ４ 左 －ＹＢ － １ 内侧” 处有最大拉应力

(０􀆰 ３９ ＭＰａ)ꎬ而在第 ３０ 和 ３１ 节段浇筑施工

后测点“４ 左 － ＹＢ － ２ 外侧”处有最大压应

力(２􀆰 ８１ＭＰａ) ꎻ当施工至塔柱Ａ － Ａ截面以

表 １　 ４ 号塔测点数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ４

４ 号塔 位置
顺桥向偏位 ΔＸ / ｍｍ

实测值 理论值

横桥向偏位 ΔＹ / ｍｍ

实测值 理论值

４ 右 － ＸＣ － １ 下塔柱大桩号右幅 － ８ ０ ４ ０

４ 左 － ＸＣ － ２ 下塔柱小桩号左幅 － １１ ０ １０ ０

４ 左 － ＸＢ － １ 中塔柱大桩号左幅 － ６ ０ － ３ － ３. ３

４ 左 － ＸＢ － ２ 中塔柱小桩号左幅 － ７ ０ ４ － ３. ３

４ 右 － ＸＢ － １ 中塔柱大桩号右幅 － １２ ０ ２ ３. ３

４ 右 － ＸＢ － ２ 中塔柱小桩号右幅 － ５ ０ ３ ３. ３

图 １６　 Ａ － Ａ 截面各施工阶段实测应力

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ￣Ａ

图 １７　 Ｂ － Ｂ 截面各施工阶段实测应力

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｂ￣Ｂ
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图 １８　 Ｃ － Ｃ 截面各施工阶段实测应力

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｃ￣Ｃ

上时ꎬＡ －Ａ截面处处受压ꎬ在第 ３０ 和 ３１ 节

段浇筑施工后测点“４ 左 － ＹＡ － ２ 内侧”处

有最大压应力(１􀆰 ５０ ＭＰａ) . 显然ꎬ在塔柱浇

筑施工过程中ꎬ经采取拟定的撑拉系统辅助

施工措施后ꎬ塔柱各截面的最大拉应力均被

控制在设计要求(１􀆰 ０ ＭＰａ)以内.

７　 结　 论

(１)依托乌江特大桥索塔ꎬ推倒给出了

乌江特大桥索塔渐变截面的下、中塔柱内力

与施工高度的关系式.
(２)索塔施工过程数值模拟分析表明ꎬ

下、中塔柱施工中的最大拉应力分别为

２􀆰 ３４ ＭＰａ、３􀆰 ２２ ＭＰａꎬ二者均大于塔柱材料

的抗拉强度极限值 １􀆰 ８９ ＭＰａ.
(３)索塔塔柱施工过程位移与应力监测

结果显示ꎬ 索塔顺桥向平均偏位绝对值

８􀆰 ２ ｍｍꎬ而横桥向为 ３􀆰 ５ ｍｍꎬ最大拉应力为

０􀆰 ９６ ＭＰａꎬ满足现行规范要求.
(４)乌江特大桥索塔采用撑拉系统辅助

施工方案ꎬ可有效控制柔性索塔施工过程中

的偏位及最大拉应力ꎬ保证了结构的施工受

力安全ꎬ取得了较好的施工效果及社会、经济

效益.
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