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钢桁拱桥吊索塔架主体结构的力学性能分析
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[摘　要]钢桁拱桥吊索塔架系统的受力在施工过程中非常重要.以江汉七桥为例,对该桥吊索塔架在不同施工阶

段的力学性能进行有限元分析,利用 Rhino＋Grasshopper参数化建模建立钢桁拱桥和吊索塔架模型,基于 Midas
Civil有限元软件,在三种施工工况下,对吊索塔架整体结构的刚度、强度及稳定性进行计算分析.结果表明:相较

于 MidasCivil软件传统建模方式,利用参数化建模提升建模效率,减少了 Midas建模前处理时间,利用 MidasCivil
分析得出相应的计算结果,为实际施工提供理论数据,具有一定的指导意义.
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　　目前,对于大跨度钢桁拱桥,吊索塔架施工是整

个桥梁施工过程中施工难度最大、风险最大的施工

过程[１].江汉七桥钢桁拱架设边跨采用支架法安

装,中跨采用悬臂安装法,吊索塔架在钢桁拱的悬臂

架设施工中起着举足轻重的作用[２],因此在钢桁拱

架设关键施工阶段对吊索塔架进行计算分析非常有

必要.本文利用 Rhino＋Grasshopper参数化建模

建立钢桁拱桥和吊索塔架模型[３],结合 MidasCivil
有限元软件在三个不同的施工阶段对吊索塔架整体

结构的刚度、强度及稳定性进行计算分析.

１　工程概况

江汉七桥是武汉市规划的第七座跨汉江通道.
主桥为(１３２＋４０８＋１３２)m 中承式钢桁拱桥,矢高

９０ m,拱 肋 中 跨 跨 中 桁 高 １０ m,中 支 点 桁 高

４０．９７m,边支点桁高１４m,标准节间长度１２m;钢
桁拱边跨１１个节间,中跨３４个节间,边跨与中跨之

比为０．３２;横桥向采用两片主桁,桁间距３４m;拱肋

上弦、下弦、纵梁及腹杆均为箱型截面.
钢梁架设总体方案为钢桁拱边跨采用临时墩

辅助施工,中跨采用吊索塔架辅助悬臂安装,利用中

墩钢梁纵移、顶落梁和临时系杆措施,最后跨中合龙

的施工方法.本文主要研究内容是对吊索塔架在三

个施工阶段的受力性能进行分析,由于两座吊索塔

架对称,因此选取一侧吊索塔架进行分析.

２　吊索塔架结构布置说明

吊索塔架设置在主墩上弦,横桥向两肢,每肢

塔柱采用栓接组装式格构钢管柱,纵桥向３根间距

３．５m、横桥向２根间距３m,上、下游塔肢横向中心

间距与主桁一致,为３４m.塔柱与主桁上弦铰接,
底 座 提 前 在 工 厂 焊 接 到 上 弦 杆 上,铰 轴 直 径

６００mm,塔柱顶部设置锚箱结构,铰轴中心距离主

桁中心２．１m,塔柱铰轴中心至塔吊高度８９．６m,塔
柱顶距离承台１４７．３m.吊索塔架布置见图１、图２.

图１　吊索塔架侧、立面布置图

图２　吊索塔架整体布置图



３　计算模型

利用Rhino＋Grasshopper参数化建模建立钢

桁拱桥、吊索塔架单元模型和各构件的截面样式,从

Rhino中导出dxf格式,再导入 MidasCivil中进行

前处理,相较于传统建模方式,极大的提升了建模效

率.参数化模型及构件截面如图３、图４所示.

图３　钢桁拱桥及吊索塔架模型
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图４　各构件截面形状

本次计算是利用 MidasCivil有限元分析软件

对吊索塔架在三个施工阶段进行计算,并对计算结

果进行力学性能分析.计算模型为全桥空间模型,
模型中拱肋和吊索塔架采用梁单元,桥面采用板单

元,吊索塔架中的立柱、横撑、斜撑、连接系、柱底分

配梁和柱顶分配梁均采用梁单元,梁截面参数根据

设计图纸取值,吊索塔架前索、后索采用只受拉索单

元模拟.吊索塔架与主体结构铰接该模型中各项材

料弹性模量、强度及荷载等参数均严格按照相关设

计图纸和规范取值.计算模型如图５—７所示,共有

７２４个节点,１８１１个单元.

图５　工况１

图６　工况２

图７　工况３

４　荷载计算

４．１　各施工阶段荷载添加说明

工况１:在钢桁拱上从A１４节点至A１８节点四

个节间施加架梁吊机轨道荷载,荷载类型采用均布

荷载;在 A１７、A１８节点施加架梁吊机荷载,荷载类

型采用节点荷载;对边跨钢梁 A１节点至 A５节点四

个节间和平衡梁进行第一次压重,荷载类型采用均

布荷载;第一对前、后吊索分２批张拉至设计值.
工况２:在钢桁拱上从A１８节点至A２２节点四

个节间施加架梁吊机轨道荷载,荷载类型采用均布

荷载;在 A２１、A２２节点施加架梁吊机荷载,荷载类

型采用节点荷载;对边跨钢梁 A１节点至 A５节点四

个节间和平衡梁进行第二次压重,荷载类型采用均

布荷载;第二对前、后吊索分２批张拉至设计值.
工况３:在钢桁拱上从A２２节点至A２６节点四

个节间施加架梁吊机轨道荷载,荷载类型采用均布

荷载;在 A２５、A２６节点施加架梁吊机荷载,荷载类

型采用节点荷载;对边跨钢梁 A１节点至 A５节点四

个节间和平衡梁进行第三次压重,荷载类型采用均

布荷载;第三对前、后吊索分２批张拉至设计值.

４．２　计算荷载

１)自重:结构自重由程序自动加载,钢梁总重

与设计图纸重量一致.

２)架梁吊机重量(表１).
表１　架梁吊机荷载表 t　

位置 前支点 后支点

左 －１３６ －６５
右 －１３６ －６５

　　３)架 梁 吊 机 轨 道 重 量:上 弦 每 前 四 节 间

０．７t/m,下弦０．３t/m.

４)压重荷载.
表２　压重荷载表 t/m　

时间
位置

边支点向中跨４８m 平衡梁１２m 安全系数

第一次压重 ６．８ ２０ １．９０
第二次压重 １５ ２３ １．５４
第三次压重 ８．５ １７ １．４７
合计总压重 ３０．３ ６０ １．３６

　　５)吊索塔架索初拉力.
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表３　吊索塔架索初拉力表 t　

项目 前吊索 后吊索

上游

拉索３
拉索２
拉索１

８４５
６１０
６５０

１１１０
７７０
６４５

下游

拉索１
拉索２
拉索３

６５０
６１０
８４５

６４５
７７０
１１１０

说明:吊索塔架中跨方向的吊索为前吊索,边跨方向的

吊索为后吊索,前后吊索位置从低处到最高的塔顶处,

分别为吊索１、吊索２、吊索３

５　结构计算结果与分析

考虑到该吊索塔架的高度较高,受力较大,所
以吊索塔架在施工过程中容易产生变形和失稳.因

此,需要提前进行吊索塔架刚度、稳定性及强度的计

算,通过计算得出吊索塔架在三个施工阶段出现的

变形、位移、应力,为后续在该三个施工阶段提供理

论依据和帮助.

１)整体变形情况(图８－１０)
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图８　工况１整体变形
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图９　工况２整体变形
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图１０　工况３整体变形

２)变形结果统计及分析

吊索塔架一共有１５层横向连接系节段,每层

有六个节点,选取这些节点为特征点,求得各特征点

的位移,由于吊索塔架受力均匀,每层特征点位移相

近,因此取每层特征点位移平均值为吊索塔架在该

层的位移,连接系及节点位置如图１１、图１２所示.
计算吊索塔架在三种工况下的位移,吊索塔架上下

游两侧对称,取一侧塔架计算结果分析.
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图１１　横向连接系位置　　图１２　连接系及节点详图

吊索塔架主要是在水平方向和竖直方向发生

位移,三种工况下,吊索塔架在X 方向位移、Z 方向

位移和整体位移如图１３所示(０１、０２、０３分别指工

况１、工况２、工况３).
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图１３　吊索塔架特征点位移

吊索塔架在工况 １ 下的整体位移最大值为

２３．４mm,X 方向的最大位移为－１１mm,Z 轴方向

的最大位移为－２１mm;在工况２下的整体位移最

大值为３３．７mm,X 方向的最大位移为－８．６mm,

Z 轴方向的最大位移为－３３mm;在工况３下的整

体位移最大值为 ５８ mm,X 方向的最大位移为

－３５．２mm,Z 轴方向的最大位移为－４９．７ mm.
计算结果表明,吊索塔架在三个工况下的位移均满

足刚度要求[４],由于吊索塔架底部与钢桁拱连接部

位的边界条件是刚性连接,因此在各施工阶段吊索

进行张拉后,吊索塔架底部产生的水平位移较小,中
上部产生较大的水平位移,工况３相较于工况１、２
在X 方向的水平位移发生较大的变化,在吊索塔架

中上部水平位移值增大,因此施工时,在工况３阶段

要注意控制跨中段钢桁拱架设及边跨和平衡梁的第

三次压重,虽然计算结果均满足要求,但是很小的平

衡水平力也会引起较大的变形,所以要严格控制水

平力.

３)应力结果统计及分析[５]

如表４所示,在三种工况下,吊索塔架各处最

大组合应力和最小组合应力均小于吊索塔架主材

Q３４５钢材容许组合应力２１０MPa,所以吊索塔架在

各工况下的强度符合稳定性要求[４].
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表４　吊索塔架整体应力计算结果汇总表 MPa　

工况 最大组合应力 最小组合应力 极值应力

工况１ －５１．８~５６．８ －６３．４~３５．３ －６３．４/５６．８
工况２ －７１．５~８０．３ －９７．２~５４．６ －９７．２/８０．３
工况３ －１０７．３~１１４．８ －１４７．５~６６．６ －１４７．５/１１４．８

　　对吊索塔架内部结构上锚梁、柱顶分配梁、柱底

分配梁和钢管柱进行强度分析,数值均取内部构件

在三个工况下的最大应力值,结果如表５所示,选取

应力较大的内部构件上锚梁、钢管柱应力分布如图

１４、图１５所示.由计算结果可知,上锚梁、柱顶分配

梁、柱底分配梁和钢管柱在工况三施工阶段受力最

大,由于上锚梁、柱顶分配梁和柱底分配梁构造复

杂,存在应力集中点,因此在应力分布图中存在应力

分布值,上锚梁、柱顶分配梁、柱底分配梁和钢管柱

最大应力均小于 Q３４５钢材屈服强度３４５MPa,强
度满足要求.

表５　吊索塔架内部构件应力计算结果汇总表

MPa　

内部构件 最大应力 屈服强度

上锚梁 ２０８．７ ３４５
柱顶分配梁 １３８．８ ３４５
柱底分配梁 １０１．５ ３４５

钢管柱 １４９．８ ３４５
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图１４　上锚梁应力
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图１５　柱顶分配梁应力

６　吊索塔架稳定性分析

在三个工况下,根据计算结果分析,选取最不

利工况３,对吊索塔架整体桁架结构进行稳定性分

析,分析结果如下.

６．１　长细比

根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７表７．
４．１－２确定计算长度:l０x ＝l０y ＝l＝８９６００mm(l
为钢管立柱长度);毛截面回转半径:rx＝ry＝１８００
mm;根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７第７．
２．２－１条及７．２．２－２条得到吊索塔架整体钢柱构

件长细比:

λx ＝λy ＝
l０x

rx
＝

l０y

ry
＝４９．８

根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７表７．
４．６受压构件的长细比容许值,轴心受压柱、桁架和

天窗架中的压杆[λ]＝１５０,吊索塔架桁架为主要受

压构件,长细比λx ＝λy ＝４９．８＜１５０;长细比满足

要求.

６．２　稳定系数及参数

根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７表７．
２．１－１确定桁架的界面类型对x 轴、y 轴均为 b
类.桁架钢材型号为 Q３４５,即屈服点为３４５MPa,
抗拉强度为４９０ ~６２０ MPa,根据«钢结构设计标

准»GB５００１７－２０１７附录 D表 D．０．２,得到该桁架b
类截面轴心受压构件的稳定系数φ∶φ＝０．８５６.

根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７第８．
２．１－２条得出弯矩作用平面内轴心受压构件参数:

N′Ex ＝
π２EA
１．１λ２

x
＝１４０２６７kN;其中弹性模量 E＝

２０６GPa,截面面积 A ＝０．１８８４(６ 根钢管毛面积

总和).

６．３　抗弯模量

毛截 面 惯 性 矩:Ix ＝Iy ＝
πD４(１－α４)

６４ ＝

０．０２９,α＝
d
D

外圆直径D＝１０００mm,内圆直径d＝

８００mm;

抗弯模量Wx ＝Wy ＝
πD３(１－α４)

３２ ＝０．０５９.

６．４　等效弯矩系数

吊索塔架桁架系统为无侧移框架柱和两端支

承的构件,且无横向荷载作用,根据«钢结构设计标

准»GB５００１７－２０１７第８．２．１－５条得出等效弯矩系

数,βmx ＝０．６＋０．４
M２

M１
＝０．９７;其中M１、M２ 为两端

弯矩,根据分析计算结果得M１＝４５００,M２＝４２００.

６．５　整体稳定性分析

吊索塔架整体桁架结构,不会发生外面失稳,
采用实腹式压弯构件面内稳定性计算公式[６],根据

«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７第８．２．１－１条

得到其压弯构件的整体稳定性,根据分析计算结果,
取桁架构件范围内轴心压力设计值N＝１２０００kN;
最大弯矩设计值Mx＝４５００kN􀅰m;根据«钢结构设

计标准»GB５００１７－２０１７第８．１．１条,截面塑性发展

系数γx 取１. 根据前几节分析计算结果知:φ ＝
０．８５６;A＝０．１８８４;βmx＝０．９７;Wx＝０．０５９;N′

Ex＝１４０

２６７即整体稳定性为 N
φxA＋ βmxMx

γx Wx(１－０．８N/N′
Ex)
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＝１５６．２MPa＜ [σ]＝２１０MPa,整体稳定性满足

要求.

６．６　局部稳定性分析

对吊索塔架内部构件各连接系进行局部稳定

性分析,根据计算结果统计选取连接系其中一个轴

心受压最大的桁架单元构件进行局部稳定性验算,

该单元参数:截面面积A＝０．０７;长细比λx ＝
l０x

rx
＝

２４．３,根据«钢结构设计标准»GB５００１７－２０１７附录

D表D．０．２得到稳定系数φ＝０．９５７;最大轴力 N＝
１２５５kN;因此根据«钢结构设计标准»GB５００１７－
２０１７第７．２．３条说明,轴心受压构件的稳定性计算

公 式 为: N
φA

＝１８．７ MPa,远 小 于 许 用 应 力

２１０MPa,局部稳定性满足要求.

７　结束语

１)利用参数化 Rhino＋Grasshopper建模建立

钢桁拱及吊索塔架三维模型,极大减少了有限元软

件的建模时间,对参数化建模与有限元分析软件的

结合运用提供一定的参考价值.

２)利用 Midascivil有限元分析软件,在考虑了

自重、压重及初拉力等荷载作用的情况下,对吊索塔

架在三个不同施工阶段的静力强度、刚度、稳定性进

行结构计算分析,吊索塔架的整体稳定性及安全性

均满足规范要求,保证了整个吊索塔架体系的安全.

３)针对不同工况下的刚度分析发现,整体结构

的位移会随着钢桁拱桥的架设及压重荷载的添加发

生较大的变化,极应力值的大小及位置会随吊索张

拉的张弛发生变化,在施工过程中要注意压重荷载

的添加及吊索张拉的变化.

４)本文各工况的计算结果是在吊索张拉后的

情况下计算得到的,因此在各工况施工的情况下要

特别关注扣索、锚杆的紧密性.

５)该桥施工正处在全桥合龙阶段,实际工程中

吊索塔架的变形及位移都满足实际工程需求.本文

分析结果也可以为其他类似的吊索塔架在不同施工

阶段进行力学性能分析提供一定的参考依据.
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AnalysisofMechanicalPropertiesofSlingTowerMain
StructureofSteelTrussArchBridge

YIChengjie１,SHIJunfeng１,LIUShengqi２,ZHOULingjie２

(１SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China;

２ChinaRailwayBridgeBureauNo．７EngineeringCo．LTD,Wuhan４３００５１,China)

Abstract:ThestressofsuspensiontowersystemofsteeltrussarchbridgeisveryimportantintheconＧ
structionprocess．ThispapertakesJianghanQiqiaoasanexample．ThemechanicalpropertiesofthesusＧ
pendertowerindifferentconstructionstageswereanalyzedbyfiniteelementmethod．Rhino＋Grasshopper
parameterizedmodelingwasusedtoestablishthemodelunitsofsteeltrussarchbridgeandslingtower．
BasedonMidasCivilfiniteelementsoftware,thestiffness,strengthandstabilityoftheoverallstructure
oftheslingtowerwerecalculatedandanalyzedunderthreeconstructionconditions．Theresultsshowthat
comparedwiththetraditionalmodelingmethodofMidasCivilsoftware,parametricmodelingcanimprove
themodelingefficiencyandreducethepreＧprocessingtimeofMidasmodeling,andMidasCivilanalysisis
usedtoobtainthecorrespondingcalculationresults,providingtheoreticaldatafortheactualconstruction,

whichhascertainguidingsignificance．
Keywords:steeltrussarchbridge;slingpylons;finiteelementanalysis;mechanicalproperties;parametric
modelling
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