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大跨度组合梁斜拉桥成桥状态参数敏感性分析 
 

张丰 1, 2，颜东煌 1，陈常松 1 
 

 (1. 长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙  410114；2. 湖南联智科技股份有限公司，湖南 长沙  410219) 

 

摘  要：为保证大跨度钢−混组合梁斜拉桥成桥后的主梁线形和结构各部位的受力均满足规范要求，以赤壁长江

公路大桥为研究对象，考虑几何非线性因素建立有限元模型，对桥梁施工全过程进行仿真模拟。研究了成桥状态

的主梁线形、控制截面应力、斜拉索索力对钢主梁的重量和弹性模量、桥面板的重量和弹性模量、拉索的弹性模

量及温度误差的敏感程度。研究结果表明：钢主梁重量、桥面板重量、拉索弹性模量及温度误差对成桥状态结构

行为的影响显著，而钢主梁弹性模量和桥面板弹性模量误差的影响较小。研究结果可为其施工控制中的误差修正、

关键控制量确定等提供依据，也可为类似桥梁工程施工提供参考。 
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Parameter sensitivity analysis of the long-span composite girder cable-stayed 
bridge in the finished bridge state 
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Abstract: In order to ensure the stress of the main girder and structure of long-span steel-concrete 

composite girder cable-stayed bridge meet the specification requirement, the finite element model was 

established considering geometric nonlinear factors. The bridge construction process of the Chibi 

Yangtze River Highway Bridge was simulated. The sensitivity of the weight and elastic modulus of the 

main beam and bridge deck, elastic modulus of cable and temperature error to the main beam alignment, 

control section stress and cable force in finished bridge state was investigated. The results show that, the 

errors of steel main girder weight, bridge deck weight, cable elastic modulus, and temperature have 

significant effects on the structural behavior of the completed bridge. However, the steel main girder 

elastic modulus and bridge deck elastic modulus errors have little influence. The research results can 

provide scientific basis for error correction in construction control, calculating the key control variables, 

and also provide reference for the construction of the similar types of bridge projects. 

Key words: cable-stayed bridge; steel-concrete composite girder; sensitivity analysis; construction 

control 

 

斜拉桥属于高次超静定复杂时变体系，一般采

用悬臂浇筑法或悬臂拼装法进行施工，施工过程的

影响因素较多，如：构件自重和弹性模量等参数的

误差、施工临时荷载、混凝土收缩徐变、预应力、

环境温度变化、施工误差及测量误差[1]等都会影响

斜拉桥的结构状态，导致其实际状态与设计状态之

间产生偏差。施工时，应及时采取合理的纠偏措施，

避免误差进一步积累，影响成桥结构的线形、应力 
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及结构安全[2]。 

结构参数误差是斜拉桥施工控制中误差产生

的重要来源之一，不同结构参数变化对同一个结构

的影响程度也不一样[3]。目前，已有学者对斜拉桥

施工控制中参数误差的影响进行了研究。黄灿[4]等

人基于几何控制法原理，针对特大跨径钢箱梁斜拉

桥施工期间的结构力学行为对结构参数的敏感程

度做了相关研究。李忠三[5]等人分析了混合梁斜拉

桥设计参数的敏感性，并在施工控制中对这些参数

进行识别和修正，取得了良好控制效果。刘旭政[6]

等人研究了独塔混凝土斜拉桥施工控制中参数误

差对成桥状态线形和内力的影响。施文彬[7]等人研

究了温度差异对板桁斜拉桥施工过程中控制线形

的影响。但这些研究主要集中在钢箱梁和混凝土

梁，对组合梁的结构参数误差研究较少，与传统混

凝土和钢箱梁斜拉桥相比，影响大跨度钢−混组合

梁斜拉桥施工的结构参数更多。作者以赤壁长江公

路大桥的施工监控为例，拟对其结构参数进行敏感

性分析，研究各参数误差对桥梁结构力学的影响程

度，并确定主要敏感性参数，以期为类似桥梁施工

监控提供借鉴。 

 

1  工程概况 
 

赤壁长江公路大桥[8]是国道 G351 台州至小金

跨越长江大桥，其主桥(90 m+240 m+720 m+240 m+ 

90 m)为双塔双索钢−混全组合梁斜拉桥，如图 1 所

示。其中，洪湖侧边跨 240 m 跨过北岸长江大堤，

赤壁侧边跨 240 m 作为副通航孔，主跨 720 m 为目

前世界上跨度最大的钢−混组合梁斜拉桥。采用纵

向半漂浮体系，钢主梁横断面采用箱形。全桥宽为

36.5 m，桥面板为存放龄期不少于 180 d 的 C60 钢

筋混凝土桥面板，标准段板厚 26 cm，边跨压重段

板厚 59 cm。主桥共 116 对高强平行钢丝斜拉索，

最大长度达到 387.18 m。主梁上拉索间距有 12 m

和 8 m 2 种形式，按照双索面扇形布置。主塔采用

H 形塔。  

 

 

图 1  主桥桥型立面布置(单位：m) 

Fig. 1  The vertical layout of main bridge type (unit: m) 
 
 

2  结构计算模型 
 

采用平面有限元程序 BDCMS(桥梁设计与施

工控制分析程序)建立结构模型，考虑材料的几何非

线性影响，全桥共划分为 843 个节点，1 682 个单

元。其中，斜拉索单元采用两端带刚臂的悬链线索

单元模拟，主塔单元和主梁单元采用梁单元模拟，

所有梁段的支架单元类型为一般桁架单元。 

斜拉索分别选用 PESC7 系列的 139、151、187、

211、223、241、253、283、301，共 9 种规格。为

方便读取斜拉索索力，建模时，将相同梁段上的一

对斜拉索作为一个拉索单元，弹性模量为 1.95×105 

MPa，线膨胀系数为 1.20×10−5，其他材料的参数

见表 1。 

 

3  敏感性分析 
 

结合工程实际情况，本研究主要分析钢主梁自

重和弹性模量、桥面板自重和弹性模量、斜拉索弹

性模量及构件温度误差对成桥结构状态的影响，确

定本桥的主要敏感性参数，具体表现：某一结构参

数发生一定幅值变化，由此引起成桥状态时主梁线

形、控制截面应力以及斜拉索索力的变化情况。本 
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表 1  材料参数 

Table 1  Material parameter 

结构部位 材料名 容重/(kN·m−3) 弹性模量/MPa 线膨胀系数 抗压强度设计值/MPa 抗拉强度设计值/MPa

钢主梁 Q420 78.50 2.10×105 1.20×10−5 335.0 335.00 

钢横梁 Q345 78.50 2.10×105 1.20×10−5 275.0 275.00 

主塔  C50 26.25 3.45×104 1.00×10−5  22.4   1.83 

桥面板  C60 26.50 3.60×104 1.00×10−5  26.5   1.96 

桥墩  C40 26.00 3.25×104 1.00×10−5  18.4   1.65 
 
研究仅以钢主梁重量、桥面板重量及构件温度误差

为例进行分析。 

3.1  钢主梁重量 

对大跨度组合梁斜拉桥而言，钢主梁重量是施

工控制的重要参数，因为钢主梁重量变化直接改变

了主梁恒载，从而导致主梁挠度和应力发生相应变

化。另外，主梁恒载变化也将导致索力变化，索力

变化会影响索长和主梁线形[9]，如图 2 所示。考虑

到钢箱梁工厂制造误差和以往桥梁施工控制的经

验，本研究将钢主梁重量在设计值基础上变化±5%，

其他参数保持不变，见表 2。 
 

表 2  钢主梁重量变化下的主梁应力变化值 

Table 2  The stress change value of the main beam under the 

weight change of the steel main beam 

参数状态 
钢主梁应力变化值/MPa  桥面板应力变化值/MPa

上缘 下缘  上缘 下缘 

钢主梁重量增加 5% −1.3～0.4 −5.1～2.9  −0.3～0.1 −0.2～0

钢主梁重量减少 5% −0.4～1.3 −3.0～5.0  −0.1～0.2     0～0.2
 
由表 2 和图 2 可知，钢主梁重量变化±5%时，

主梁线形变化在−71～70 mm 之间(绝对差值=参数

变化后终值−基准状态初值，相对差值=绝对差值/

基准状态初值×100%)，合龙段附近影响最明显。

钢主梁下缘应力差值在−5.1～5.0 MPa，塔区梁段影

响最明显，变化幅度为 4.6%。斜拉索索力差值变化

在−96.1～96.1 kN 之间，尾索索力变化较大且跨中

合龙段附近的变化最明显，变化幅度为 1.6%。 

3.2  桥面板重量 

主梁是由钢主梁和混凝土板之间通过剪力钉

连接形成的组合结构，是钢−混组合梁斜拉桥最特

殊之处。桥面板重量对主梁结构行为的影响主要出

现在湿接缝浇筑完且强度未达到设计强度之前[10]。

此时，桥面板没有参与结构受力，仅作为外荷载施

加在钢主梁上，其对结构行为影响机理与钢主梁重

量变化的影响相同。基于本桥梁混凝土桥面板现场 

 
(a) 钢主梁下缘应力变化 

 
(b) 主梁线形变化 

 
(c) 成桥索力变化 

图 2  钢主梁重量误差的影响 

Fig. 2  The influence of the weight error of the 

steel main beam 
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实际称重结果可知，桥面板超重最大可达到 7%，

超轻最大可达到 4%，普遍重量误差在±3%～4%，

所以本研究在设计值的基础上取±5%作为分析桥

面板重量误差对桥梁结构成桥状态的影响。 
 

表 3  桥面板重量变化下的主梁应力变化值 

Table 3  The change value of the main girder stress caused by 

the weight change of the bridge deck 

参数状态 
钢主梁应力变化值/MPa  桥面板应力变化值/MPa

上缘 下缘  上缘 下缘 

桥面板重量 
增加 5% 

−2.2～0.8 −8.5～5.1  −0.4～0.2 −0.4～0 

桥面板重量 
减少 5% 

−0.7～2.1 −5.2～8.5  −0.2～0.4     0～0.4

 

由表 3 和图 3 可知，桥面板重量变化为±5%时，

对主梁线形影响显著。主梁线形变化在−121～121 

mm 之间，对跨中合龙段附近梁段线形影响较大。

随着悬臂施工越长，主梁刚度逐渐减小。距离塔区

越远，对线形的影响越大。但由于边跨梁段安装有

59 cm 厚的压重桥面板、压重箱及辅助墩支撑，在

这三者共同作用下，边跨主梁位置不会发生很大变

化；钢主梁下缘应力差值为−8.5～8.5 MPa，塔区梁

段影响最明显，变化幅度为 7.6%；成桥拉索索力差

值为−168.1～168.3 kN，合龙段附近拉索索力变化

最明显，变化幅度为 2.7%。 

3.3  结构温度 

温度变化对大跨度斜拉桥受力与变形影响是

复杂的，特别是日照温差。对结构状态进行量测时，

野外环境温度往往达不到设计要求，一定程度上影

响结构实测数据的真实性，必然也不能保证施工控

制的有效性[11]。施工过程中，结构温度场的变化对

桥梁状态变量产生的影响比结构参数误差的大[12]。

为了后续参数识别和预测工作的准确性，有必要对

其进行参数敏感性分析，如图 4 所示。本桥所在位

置属于华中地区亚热带气候区，经洪湖、赤壁气象

站资料分析，项目区年平均气温 12～17 ℃，极端

最低气温−14.6 ℃，极端最高气温 40.7 ℃，月平均

最低气温 2 ℃左右，月平均最高气温 33.3 ℃。本研

究在设计值 15 ℃的基础上，分别选取结构整体升

温 10 ℃、斜拉索升温 10 ℃以及主梁升温 10 ℃进

行研究，见表 4。 

由表 4 和图 4 可知，结构各部位对温度变化的

敏感程度存在较大差异，斜拉索升温 10 ℃对主梁

线形影响最明显，最大值达到 158 mm。成桥索力 

 

(a) 钢主梁下缘应力变化 

 

(b) 主梁线形变化 

 
(c) 成桥索力变化 

图 3  桥面板重量误差的影响 

Fig. 3  The influence of the weight error of the bridge deck 
 

表 4  温度变化下主梁应力变化值 

Table 4  Stress changes of the main beam caused by the 

temperature changes 

参数状态 
钢主梁应力变化值/MPa  桥面板应力变化值/MPa

上缘 下缘  上缘 下缘 

整体升温 10 ℃  −4.9～−2.7  −5.7～0.5  −0.2～0.4    0～0.4

主梁升温 10 ℃  −5.1～−2.7 −10.5～0.1  −0.2～0.3    0～0.3

斜拉索升温 10 ℃ −0.8～3.0  −8.6～6.9  −0.3～0.6 −0.1～0.5
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(a) 钢主梁下缘应力变化 

 

(b) 主梁线形变化 

 
(c) 成桥索力变化 

图 4  温度变化的影响 

Fig. 4  The effect of temperature changes 
 

也对拉索升温最敏感，索力差值最大为 136 kN，变

化幅度为 3.6%。主梁和斜拉索温度变化对钢主梁下

缘应力都有较大的影响，应力差值最大为 10.5 

MPa，变化幅度为 12.3%。 

3.4  敏感性分析结果 

考虑施工全过程，针对构件重量、弹性模量及

温度等结构参数进行系统敏感性分析，并对各结构

参数的影响程度进行排序，具体结果见表 5～7。由

表 5～7 可知，钢主梁和桥面板自重、拉索弹性模

量以及温度误差对成桥状态结构行为影响显著。 
 

表 5  成桥状态线形敏感性分析 

Table 5  Linear sensitivity analysis of finished bridge state 
序号 影响参数 线形变化最大值/mm 

1 斜拉索温度+10 ℃ 158 

2 桥面板重量±5% 121 

3 斜拉索弹模±3%  97 

4 钢主梁重量±5%  71 

5 钢主梁弹模±5%  16 

6 桥面板弹模±5%  11 
 

表 6  成桥状态钢梁下缘应力敏感性分析 

Table 6  Stress sensitivity analysis of the lower edge of the 

steel beam in finished bridge state 

序号 影响参数 应力变化最大值/MPa 

1 主梁温度+10 ℃ 10.5 

2 桥面板重量±5%  8.5 

3 斜拉索弹模±3%  6.9 

4 钢主梁重量±5%  5.1 

5 钢主梁弹模±5%  3.7 

6 桥面板弹模±5%  3.2 
 

表 7  成桥状态索力敏感性分析 

Table 7  Analysis of cable force sensitivity for the finished 

bridge state 

序号 影响参数 索力变化最大值/kN 

1 桥面板重量±5% 168.3 

2 斜拉索温度+10 ℃ 136.0 

3 斜拉索弹模±3%  97.4 

4 钢主梁重量±5%  96.1 

5 桥面板弹模±5%  11.9 

6 钢主梁弹模±5%   4.7 
 

3.5  施工过程中实测值与理论值的对比分析 

通过参数敏感性分析，找出本桥的主要敏感性

参数，将混凝土桥面板实际重量、施工临时荷载(安

全施工平台、现浇带模板支架等)等代入有限元模型

进行优化，控制了结构实际状态与理论计算状态之

间的偏差。考虑本桥为南北对称结构，本研究仅选

取洪湖侧主梁施工到 6#梁段时控制点高程及对应

拉索索力进行对比分析，结果见表 8、9。 

由表 8、9 可知，赤壁长江公路大桥悬臂施工

阶段的主梁线形平顺，上、下游高程控制点实测数

据的平均值与理论值的误差符合设计要求，斜拉索 
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表 8  施工过程主梁控制点高程 

Table 8  Elevation of main beam control points during 

construction 

梁段编号 
实测值/mm 平均值/ 

mm 
理论值/

mm 
差值/
mm 上游 下游 

6#(ZL25H) 56 713 56 710 56 712 56 769 −57 

5#(ZL26H) 56 881 56 886 56 884 56 921 −37 

4#(ZL27H) 57 085 57 077 57 081 57 096 −15 

3#(ZL28H) 57 234 57 247 57 241 57 250  −9 

2#(ZL29H) 57 422 57 405 57 414 57 398  16 

1#(ZL30H) 58 085 58 084 58 085 58 078   7 

1#(ZL32H) 57 739 57 739 57 739 57 733   6 

2#(ZL33H) 58 398 58 419 58 409 58 407   2 

3#(ZL34H) — 58 563 58 563 58 587 −24 

4#(ZL35H) 58 707 58 709 58 708 58 760 −52 

5#(ZL36H) 58 848 58 855 58 852 58 903 −52 

6#(ZL37H) 59 020 59 023 59 022 59 066 −44 

注：“—”表示此标高控制点被破坏 
 

表 9  施工过程斜拉索索力 

Table 9  Stay cable force during construction 

拉索 
编号 

实测值/kN 平均值/
kN 

理论值/ 
kN 

差值/ 
kN 

百分差

值/% 上游 下游 

HB6 2 894 2 986 2 940 2 821 119  4 

HB5 3 045 3 002 3 024 2 932  92  3 

HB4 2 834 2 823 2 829 2 871 −42 −1 

HB3 2 712 2 790 2 751 2 733  18  1 

HB2 3 034 3 092 3 063 3 058   5  0 

HB1 3 219 3 285 3 252 3 266  14  0 

HZ1 3 399 3 352 3 376 3 356  20  1 

HZ2 3 131 3 022 3 076 3 097  21  1 

HZ3 2 880 2 870 2 875 2 845  30  1 

HZ4 2 734 2 756 2 745 2 709  36  1 

HZ5 2 977 2 965 2 971 2 867 104  4 

HZ6 2 886 2 812 2 849 2 802  47  2 
 

索力状态良好，满足《公路斜拉桥设计规范 

(JTC3365−01−2020)》允许索力施工误差±5%要求。 

 

4  结论 
 

通过研究各结构参数变化对成桥状态结构行

为影响及主要敏感性参数确定，得到结论： 

1) 斜拉桥施工过程中，温度场变化非常复杂，

而温度变化对成桥状态结构行为影响显著。因此，

施工中，应该将重要控制工序安排在一天中温度较

稳定的时间段进行，同时也应该在温度变化较小的

时间段进行实测数据采集，最大程度保证实测数据

的真实性。 

2) 钢主梁重量、桥面板重量及拉索弹模误差对

本桥成桥状态结构行为的影响较大，属于敏感性参

数。施工中，应该重点关注各参数变化的影响，并

且在桥梁模型优化时对其进行修正；钢主梁弹性模

量和桥面板弹性模量误差对成桥状态结构行为影

响较小。施工控制中，进行模型修正时，可以忽略。 

3) 该方法运用到赤壁长江公路大桥的施工控

制中取得了良好效果，也为同类型斜拉桥施工提供

了借鉴和参考。 
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