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摘 要 ： 基于分段悬链线理论 ， 使用 分段叠加 的方法对悬索桥钢箱梁 吊装阶段主缆索力 的计算公式进行推导 ，

得到 吊装阶段主缆索力与两塔间跨度和高差 的关系式 。 以长寿长江二桥为例 ， 建立 了单跨简支钢箱梁悬索桥 的

Ｍ ｉｄａ ｓ模型进行验证 ， 并对顶推工况主索鞍底部摩擦系数进行 了计算 ， 间接验证推导公式的正确性 。 研宄结果表

明 ：

一

般润滑条件下 ， 摩擦系数可达 ０ ． ０７ ， 通过在主索鞍与滑板的接触面上补充润滑剂 ， 可 以使摩擦系数降低到

０ ． ０５ 左右 。 为 了减少顶推次数 ， 可 以使用该计算方法对顶推数值进行放大修正 ， 可为 同类型悬索桥 吊装过程的主

索鞍顶推数值的确定提供依据 。
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过大可能造成主索鞍反力架损坏＋２
］

。

１ 公式推导

悬索柔性索段如 图 １ 所示 。 沿索段 自 重作用

下 的均匀荷载为 Ｗ ， 缆索横截面积为儿 弹性模

量为 五 。 索段跨度为 ／ ， 高差为 Ａ ， 无应力长度 Ｓ
。

。

以 图 １ 中左侧端点为原点 ， 右侧和 图上侧分别建

立 ；ｃ 、 ｙ 轴 ， 左端水平分力为 丹 ， 竖 向分力为 Ｆ。

右端水平分力为 丑与左 端相等 ， 竖 向 分力为 Ｋ

（
ｊ
）

， 索力为 ｒＱ）
， 索段上任

一

点在索段变形前 、

后 的无应力长度轮廓线 的拉格 朗 日 坐标分别为 ｓ

和，
４

］

。

索段满足的几何约束条件为 ：

（岩Ｈ￥ｈ 。

且有边界条件 ：
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（ １ ）

（ ２ ）

根据索段某点受力情况进行力的分解及竖 向

力平衡条件得 ：

图 １ 均布荷载作用 索段受力示意

Ｆｉｇ
．１Ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｓｅ

ｇ
ｍ ｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎ ｉ ｆｏｒｍ  ｌｏａｄ

由 胡克定律得到张力 ｒ与应变 ｅ 的关系式为 ：

Ｔ
＝

ＥＡｓ
＝

ＥＡ
ｄｐ

－

ｄｓ

ｄｓ 令 １

）

，

ｔ
＝

｛
ｉｘ

＋ ｌ

＼
（ ５ ）

则索段上任
一

点 的张力为 ：
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式 （ ｉ ｏ ） 为 只 受 自 重作用 悬索索段 的表达

式 。 当索段受到集中力作用 时 ， 索段以集 中力作

用位置为节点 ， 划分成若干段 ， 如 图 ２所示 。 由

图 ３ 推导 出 第 ｍ 段索段表达式 ， 竖 向 力 Ｆ
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则 由 式 （ ７ ）
？

（ ８ ） 和 （ １ ２ ） 分段索段 ， ｊｃ

坐标与拉格朗 日坐标关系 ：
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外 ）

＝０ 

＝

１
：

（宁＞
｜ ｄｓ 〇ＥＡＴ

Ｔ
，

ｒ，
ｈｈ

＾ ，

？ ？ ？ ＋
Ｊ（￥７

＋
７ ）

＊ 。

Ｊ
ｓ

ｎ ．

，ＥＡＴ
？

每
一

段积分结果为 ：

ｒ，
ｈｈ

Ｊ（ ＾７ 

＋
＾ｒ ）

＾
＝

Ｊ
ｓ
ａ ．

ｘＥＡＴ
？

Ｈ
｛
ｓ
￣

ｓ
ｎ

．

ｘ ） ｔ
Ｈ ｒ ｒｚ

ｗ
Ａ

＋
—

｛
］ｎ

［
Ｖ

￣

ｗｓ
？ ．

ＥＡｗ

（ １ ３ ）

（
ｎ

￣

１
）
Ｆ＋

－

（
？
－

１
）
Ｆ

］

２

＋ Ｈ
１

］

－

＼ｎ
［
Ｖ ｗｓ

｛
ｎ １

）
Ｆ＋

＾ （
Ｖ

－

ｗｓ
－

（
ｎ

－

＼
）
Ｆ ｆ

＋ ｉ／
２

］ ｝ 〇 （ １ ４ ）

分段索段 ｙ坐标与拉格朗 日坐标关系为 ：

ｙ （
ｓ

）

＝

Ｌｉ ｉ

／
（

－

Ｊ
ｎ

丨

。 ｄｓ

ｄＳ

Ｖ

－

ｗｓＶ

－

ｗｓ

／
：

ＥＡ

＇
Ｖ

－

Ｆ

Ｔ
，

）
ｄｓ

ｗｓ Ｖ
－

Ｆ ｗｓ

ＥＡ

Ｖ
－

｛
ｎ
￣

＼
）
Ｆ

Ｔ
２

）
ｄｓ＋ ． ． ．

ｗｓ

ＥＡ

Ｖ

￣

（
ｎ

￣

ｌ
）
Ｆ

￣

ｗｓ

Ｔ
ｎ

）
ｄｓ 〇

（ １ ５ ）

同理有 ：

ｒ
ｓ

．Ｆ
－

（
ｎ

￣

１ ）Ｆ

－

ｗｓＶ 

￣

（ ｎ
￣

ｌ
）
Ｆ 

－

Ｗ５
ｘ ，

Ｌ （

￣

＾ 坤

＿
＾

（
ｓ
２－

Ｓ
２

ｎ ．

ｘ ）

－

２
［
Ｖ （

ｎ
－

ｌ
）
Ｆ

］ （
ｓ

２ＥＡ

丄
［ ／ｆｉｆ

２

（
？
－

１
）
Ｆ

）

２

ｗ
ｖ

＾Ｈ
２

＋
（
Ｖ

－

ｗｓ
￣

（ ｎ
￣

＼
）
Ｆ

）

２

］ ０ （ １ ６ ）

分别 以集 中力作用 点和两头端点为分点 ， 己

知整跨所有分点 间索段的无应力长度 。 当 己知跨

度 ／和两端点高差 时 ， 令式 （ １ ３ ） 、 式 （ １ ５ ） 中

ｘ
（
ｊ

）

＝
／ ， 少〇 ）

＝
Ａ ， 可求得端 点 水平 力 和 竖 向

力 ， 反之亦然 。

２ 工程概况

长寿长江二桥为单跨简支钢箱梁悬索桥 ， 跨

度布置为 ２０５ｍ＋７３ ９ｍ＋２２ １ ｍ ， 桥型布置如 图 ４

所示 。 在 设计 成桥状态 下 ， 中 跨理论 垂度为

８ １ ． １ １ ３ｍ ， 垂跨比 １ ： ９ ． １ １ 。 全桥共两根主缆 ， 主

缆 中心距 ３２ ． ５ｍ 。 标准 吊索 间距 １ ２ ｍ ， 近塔 吊索

距 中 心线 １ ５ ． ５ｍ 。 每根主缆采用预制平行钢丝索

股法施工 。 每根主缆为 ７５ 股 ， 每股含 １ ２７根 ｃ
ｐ
５ ． １

ｍｍ镀锌高强钢丝 ， 钢丝抗拉强度 １７７０ＭＰａ 。

图 ４ 长寿长江二桥立 面布置 图 （单位 ： ｃｍ ）

Ｆ ｉ
ｇ

． ４Ｌａｙｏｕｔ Ｐ ｌａｎ ｏｆ  ｔｈｅ Ｃｈａｎｇ ｓｈｏｕ Ｎｏ ．２ Ｂｒｉｄｇｅ （
ｕｎ ｉ ｔ ：ｃｍ

）

两岸桥塔塔身采用钢筋混凝土 门形框架 ， 塔

柱采用梯形空心截面 。 主跨加劲梁为扁平流线形

封 闭加劲梁 ， 梁髙 ３ ． ５ｍ ， 桥面板与桥底板均采

用正交异性板结构 。 全桥主跨划分成 ６２个梁段 ，

南北半桥呈对称分布 ， 梁段长度 １ ２ｍ（标准段 ） 、

１ ２ ． ５ｍ（ 中央段 ） 、 ８ ． ３４ｍ（端梁段 ） ， 单元梁段

最大重量为 １ ９７ １（ 中央段 ） 。

３ 有限元软件模拟

采用有限元软件Ｍ ｉｄａｓ对长寿长江二桥进行

正装建模分析 ， 如 图 ５ 所示 ， 全桥共计 ５ ０３ 的节

点和 ４９６单元 ， 主缆及 吊杆均使用索单元进行模

拟 。 主索鞍先使用
一

个刚度无穷大 的单元模拟 。

然后 ， 在
“

主索鞍
”

底部建立 １ 个 ａ 、 ｂ 、 ｃ３ 个长

度均为 ｌ ｃｍ 的单元 ， 如 图 ６所示 ， 并设置其温度

膨胀系数为 １ ／

°

Ｃ 。 通过在 ａ单元上施加单元温度

荷载 ， 对其长度进行控制 ， 以此模拟施工过程中

的主索鞍预偏和主索鞍顶推 ［

５
］

。

这种模拟方式的优势在于每片钢箱梁 吊装完

成后 ， 可 以清晰直观地从模型 中看到主塔偏位 ，

且主索鞍顶推的模拟方便 。 但是在实际工程主索
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鞍顶推过程中 ， 存在主塔与主缆相对刚度不匹配

的 问题 ， 主索鞍顶推示意如 图 ７所示 。 从 图 ７ 中

可 以看 出 ， 在每次主索鞍顶推刚开始时 ， 主索鞍

两侧主缆水平分力相差不大 ， 这就导致主索鞍 由

于受到顶推力作用而向 中跨运动 ， 即千斤顶顶推

ｉＶ ｃｍ ， 主塔只 能回位 （ ／厂 ／
２
）ｃｍ 。 在主索鞍位移

一

段距离后 ， 两侧主缆不平衡力迅速增大 ， 主索

鞍停止运动 ， 该现象导致主塔回位不充分 。

图 ５ 长寿二桥Ｍ ｉｄａｓ模型

Ｆ ｉｇ ． ５Ｍ ｉｄａ ｓ Ｍｏｄｅ ｌ ｏｆ  ｔｈｅ Ｃｈａｎ
ｇ
ｓｈｏｕ Ｎｏ ． ２ Ｂｒｉｄｇｅ

主索鞍

Ｆｉｇ． ６Ｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ 

ｍ ａ ｉｎ ｃａｂ ｌｅ ｓａｄｄ ｌ ｅ

索鞍底部润滑剂

图 ７ 主 索鞍顶推示意

Ｆｉｇ ． ７Ｓ ｉｍｕ ｌａｔｉｏｎ ｄ ｉａｇ
ｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎｃａｂ ｌｅ ｓａｄｄ ｌ ｅ

ｐｕ
ｓｈ ｉｎｇ

在计算过程中发现南 、 北边跨计算结果几乎

镜像 ， 反映规律
一

致 ， 本研宄 只 列 出北边跨和 中

跨前 ６ 次顶推 ， 使用 式 （ １ ６ ） 计算 出 索力结果 ，

并与Ｍ ｉｄａｓ数据进行对比 ， 结果见下表 １
？

２ 。

根据表 １
？

２ 的结果 ， 绘制 中跨及北边跨偏

差 折 线 图 ， 如 图 ８ 所示 ， 可 知 中 跨 最 大 偏 差

３ ． ６ １％ ， 北边跨最大偏差 ２ ． ８ ９％ ， 且各位置偏差

变化 曲线趋势
一

致 ， 表 明推导公式与有限元法的

计算结果十分接近 ， 存在
一

定系统误差 ， 但对于

主缆拉力 的计算 ， 认为这种偏差可 以接受 。 由于

主缆索力实际测量存在
一

定难度 ， 故采用主索鞍

底摩擦系数 的计算结果对该两种计算方法进行

验证 。

表 １ 顶推工况 中跨数据对比结果

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏ ｆ ｍ ｉｄ ｓｐ ａ
ｎ  ｉｎ

ｐｕ ｓｈ
－ｕｐ ｐ

ｈａ ｓｅ

公式／ｋＮＭ ｉｄａｓ／ｋＮ 偏差绝对值 ／％

Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ

１ ６ ５ ８４ ． ５ １ ６ ９３ ８ ． １ ６ ６７ １ ． １ １ ７ ３４５ ． ８ １ ． ３０ ２ ． ３ ５

２ ７ ５５４ ． ９ ２０ ３ ９５ ．６ ７ ６３ １ ．５ ２０ ９０５ ． １ １ ．００ ２ ．４４

３ ８ ９６２ ．０ ２６ ５０８ ． ６ ９ ０ １ １ ．
４ ２６ ２３ ７ ．６ ０ ． ５ ５ １ ．０３

４ １ １ ５３０ ． １ ３４ ８３２ ． １ １ １５３４ ．２ ３４ ５９４ ． ８ ０ ． ０ ３ ０ ．６９

５ １ ７ ６３２ ．９ ５３ １ ８５ ． ３ １ ７ ５４ １ ． ４ ５２ ０ ５４ ． ９ ０ ． ５２ ２ ． １ ７

６ ２７ ３ １ １ ．２ ７３ ９３ ８ ．２ ２６ ９９８ ．９ ７ １ ３６４ ．０ １ ． １ ６ ３ ．６ １

表 ２ 顶推工况北边跨数据对比结果

Ｔａｂｌｅ ２Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｒｅｓｕ ｌ ｔｓ ｏｆ ｓ ｉｄｅ ｓｐａｎ  ｉｎ
ｐｕｓｈ－ｕｐ ｐｈａｓｅ

公式 ／ｋＮＭ ｉｄａｓ ／ｋＮ 偏差绝对值 ／％

Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ Ｖ Ｈ

１ ９ ９４８ ． ３ １ ６ ５２０ ． １ ９ ６８３ ．９ １ ６ ７８ １ ．９ ２ ．７３ １ ． ５６

２ １ １ ５７６ ．７ ２ １ ０７９ ．３ １ １３ １ ６ ．５ ２０ ８ １ ８ ．９ ２ ． ３０ １ ．２５

３ １ ４ ０ １ ２ ．２ ２６ ３ ９７ ． ５ １ ３ ７７０ ．
４ ２６ １ ７６ ．３ １ ．７６ ０ ． ８ ４

４ １ ７ ７９２ ．９ ３４ ６４８ ． ５ １ ７ ６０８ ．７ ３４ ５５２ ．４ １ ．０５ ０ ． ２８

５ ２５ ６７４ ．７ ５ １８５ １ ．９ ２５ ６ １ ５ ．２ ５２ ０２７ ． １ ０ ．２３ ０ ． ３４

６ ３４ １ ５４ ．６ ７０ ３ ７５ ．７ ３４ ９７３ ． ３ ７２ ４７ １ ．３ ２ ． ３４ ２ ． ８９
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０ ．０５５
－

０ ．０５０
－ ▲ ▲ ▲ ▲ ＊ ▲

０ ．０４５ １ １ １
 １ １ １

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

顶推次号

图 ９ 摩擦 系数结果

Ｆｉｇ ． ９Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ

５ 钢箱梁吊装过程数据分析

吊装阶段的顶推数据见表 ４ 。 由表 ４可知 ， 在

吊装第
一

片钢箱梁后 ， 完成 了第 １ 次顶推 。 南塔偏

位为 １ １ ． １ｃｍ ， 实际顶推 １ ２ｃｍ
； 北塔偏位 ８ ． ５ｃｍ ，

实际顶推 ９ｃｍ 。 顶推完成后 ， 南塔和北塔分别还

有 ４ ． ６ｃｍ 、 ４ ．４ｃｍ 的塔偏 ， 南 、 北塔主索鞍分别 向

中跨方 向位移 ５ ． ５ｃｍ 、 ４ ． ６ｃｍ ， 其主索鞍位移分另 ！Ｊ

占实际顶推量的 ４６％ 和 ５４％ 。

因整个顶推过程非常缓慢 ， 所 以将主塔 回位

的运动视为匀速 。 分析时 ， 取稳定顶推力 与摩擦

力时时相等 ， 即 Ｆ ＝

／。 但随着主索鞍位置发生变

化 ， 不仅水平 向 的不平衡力会逐渐加剧 ， 竖 向分

力也会发生改变 。 由于油压表显示读数精度有限 ，

因此 ， 计算摩擦系数时使用 的油表读数为
一

段时

间 内 的平均值 。

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

顶推次号

图 ８ 索 力 结果

Ｆｉｇ． ８Ｔｈｅ ｒｅ ｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｂ ｌｅ ｆｏｒｃｅ

４ 主索鞍底摩擦系数计算

主索鞍底摩擦系数计算公式为 ：

只
＝

（
ｒ

，
ｓ ｉｎ Ｒ

＋ｒ
２ 
ｓ ｉｎ ０

２
＋ｗ

）
／Ｆ 。 （ １ ７ ）

式 中 ： 为主索鞍底摩擦系数 ； 久为 中跨侧主缆与

水平夹角 ；
０

２为边跨侧主缆与水平夹角 ；
Ｆ为千斤

顶顶推力 ；
ｍ 为主索鞍 自 重 。

顶推力数值 的获取是通过千斤顶油表读数经

换算获取 的 ， 长寿长江二桥所使用 的油压表量程

对应为 ５ ０ＭＰａ ６５ ００ｋＮ ， 每个主索鞍装配 ２个千

斤顶 。 北塔前 ６ 次顶推过程 中记录千斤顶油表读

数 ， 并通过理论计算 的 竖 向力得到摩擦系数 ， 见

表 ３ 。 两塔摩擦系数结果如 图 ９所示 。

长寿长江二桥所使用 的承板滑面为聚 四氟 乙

條材料 ， 依据 《 公路悬索桥设计规 范 》 （ ＪＴＧ／Ｔ

Ｄ６５
－

０５
－２０ １ ５ ） 的规定 ， 其与不锈钢 的摩擦系数在

０ ． ０４
？

０ ． １ 之 间 ， 具体视润滑情况而定 ， 润滑方式

采用在主索鞍和承板间涂抹黄油 的方法 。 从 图 ９ 中

可 以看 出 ， 前 ６ 次顶推过程摩擦系数均处于规范限

值范 围 内 ， 因前期润滑剂保护不善 ， 导致前几次

摩擦系数较大 ， 之后在每次顶推前 ， 均重新在主

索鞍前进方 向 的承板上涂抹超过 ２０ｃｍ（每次顶推

距离
一

般不大于 ２０ｃｍ ） 的黄油 ， 这
一

措施使得两

岸摩擦系数从最大 ０ ． ０７逐渐降至理想值 ０ ． ０５ 附近 ，

并且均呈递减趋势 （北岸数值略有波动 ） ， 表明此

法可改善主索鞍底部润滑条件 ［
６ ８

］

。 另外 ， 摩擦系

数 的计算结果也可反映推导公式计算竖 向 力数值

的准确性 。 因此 ， 该计算理念和计算方法真实有效 。

表 ３ 摩擦 系数计算结果汇总表

Ｔａｂｌｅ ３Ｓｕｍｍａｒｙ 

ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｉｃｔ ｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ

顶推

次号

油表读数

／ＭＰａ

换算顶推

力 ／ｋＮ

理论竖向

力 ／ ｋＮ
摩擦系数

１ ４
． ０ １ ０４０ ．０ １ ６ ３ ５５ ．０ ０ ．０ ６４

２ ４ ．６ １ １ ８ ８ ．０ １ ８ ９４８ ．０ ０ ．０６３

３ ５ ． １ １３２ １ ． ３ ２２ ７８ １ ．８ ０ ． ０５ ８

４ ６ ．７ １７４２ ．０ ２９ １４２ ．９ ０ ．０６０

５ ８ ．３ ２ １ ５ ８ ．０ ４３ １ ５６ ．６ ０ ．０５０

６ １ ２ ． ８ ３ ３４０ ．０ ６ １ ９７２ ．２ ０ ．０５４

０ ．０７５
－

— 南塔

＾一般润滑

５



ｏ

６



６

． ０

ｏ．

％
／

五

余
｜
０１

＊
擊
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表 ４ 吊装阶段顶推数据

Ｔａｂｌｅ ４Ｐｕｓｈ ｄａｔａ  ｉｎ ｈｏ ｉ ｓ ｔ ｉｎｇ 
ｓｔａ

ｇ
ｅ

顶推
位置

主塔偏位 ／ ｃｍ
？ 顶推量 ／ ｃｍ

主塔回位 主索鞍 向 主索鞍位移 占
累计 吊装梁段数

已 吊装梁段数

次号 顶推前 顶推后 数值 ／ ｃｍ 位移 ／ ｃｍ 顶推总量 比例 ／ ％ 与总数 占比／ ％

南塔 １ １ ． ０ ３ ．０ １ ２ ．５ ８ ． ０ ４ ． ５ ３６

１

北塔 ９ ．０ ３ ．０ １ ０ ． ５ ６ ．０ ４ ． ５ ４３

１ １ ． ６

南塔 １ ３ ．５ ３ ．０ １ ２ ．６ １ ０ ． ５ ２ ． １ １ ７

２

北塔 １ １ ．６ ３ ．３ １ ３ ．２ ８ ． ３ ５ ．９ ３７

３ ４ ． ８

南塔 １ ５ ． １ ３ ．２ １ ４ ． ０ １ １ ．９ ２ ． １ １ ５

３

北塔 １ ５ ．５ ４ ． ４ １ ５ ． １ １ １ ． １ ３ ． ０ ２６

６ ９ ．７

南塔 １ ４ ． ８ ０ ． ９ １ ５ ． ３ １ ３ ．９ １ ． ４ ９

４

北塔 １ ０ ．４ ０ ． １ １ ３ ．０ １ ０ ． ３ ２ ．７ ２ １

１ １ １ ７ ．７

南塔 １ ８ ．５ ０ ．２ １ ９ ． ０ １ ８ ． ３ ０ ．７ ４

５

北塔 １ ５ ．５ ０ ． ３ １ ５ ．７ １ ５ ．２ ０ ． ５ ３

２３ ３７ ． １

南塔 ２２ ．
４ １ ． ０ ２ １ ．６ ２ １ ． ４ ０ ．２ １

６

北塔 １ ６ ．８ １ ． ５ １ ６ ． １ １ ５ ． ３ ０ ． ８ ５

４ １ ６６ ． １

依据能量守恒对主索鞍 的运动进行分析 ， 以

主索鞍位移较大 、 最具代表性的第 １ 次顶推为例 ，

列 出北塔主索鞍 向 中跨方 向 前进 ５ｃｍ情况 ， 两侧

主缆索力计算结果见表 ５ 。

表 ５ 两侧主缆索 力计算结果表

Ｔａｂ ｌｅ ５Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓ  ｔａｂ ｌｅ ｏｆ 
ｍ ａ ｉｎ ｃａｂ ｌｅ ｆｏｒｃｅ

位移距离 ／ ｃｍ

边跨侧索力

平分量 ／ ｋＮ

中跨侧索力

平分量 ／ ｋＮ
差值 ／ ｋＮ

１ １ ６ ５２０ ． １ １ ６ ９３ ８ ． １
－

４ １ ８ ．０

２ １ ６ ７５７ ． ７ １ ６ ９２８ ．９
－

１ ７ １ ．２

３ １ ７ ００３ ．４ １ ６ ９ １ ９ ．６ ８３ ．８

４ １ ７ ２５７ ． ７ １ ６ ９ １ ０ ．４ ３４７ ．３

５ １ ７ ５２ １ ．０ １ ６ ９０ １ ．２ ６ １ ９ ．８

由表 ５可知 ， 在主索鞍顶推前 ， 中跨侧与边跨

侧 的主缆水平分力大致相等 ， 这时千斤顶提供
一

个可 以使主索鞍和主塔发生相对滑动 的摩擦力 ，

则主索鞍 由于不平衡力作用加速 向 中跨方 向运动 ，

之后 随着主索鞍位置改变 ， 边跨侧主缆水平分力

会逐渐大于 中跨侧分力 ， 这时主索鞍产生
一

个加

速度 ＆ 其计算式为 ：

式 中 ： ｍ 为主索鞍 自 重 ； 历为 中跨侧主缆水平分

力 ； 尽为边跨侧主缆水平分力 。

加速度 的方 向指 向边跨侧 ， 之后主索鞍停止

运动 ， 可知主索鞍 的运动是
一

个先加速再减速的

过程 。 当速度减到 ０后 ， 主索鞍就会有
一

个 向边跨

侧运动 的趋势 ， 由于千斤顶还在 向 外延伸 ， 会阻

止主索鞍 向反方 向运动 ， 但千斤顶顶推力会略有

增加来抵消这
一

部分不平衡力 ， 即 ＾＝７／
２

－

／／
！

＋／。 不

过这种情况下数值的改变不用于计算摩擦系数 。

图 １０ 边 、 中跨索 力 变化 曲 线

Ｆｉｇ
． １ ０Ｖａｒｉａ ｔ ｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓ ｉｄｅ ａｎｄ ｍ ｉｄｄ ｌ ｅｓｐ

ａｎ

主索鞍两侧主缆水平分力变化折线 图如 图 １ ０

所示 。 从 图 １ ０ 中可 以看 出 ， 两侧索力变化随主索

鞍位移几乎成线形关系 ， 且边跨侧索力变化较 中

跨变化更加显著 。 考虑顶推时 ， 使主索鞍能够开

始运动 的初始顶推力
一

般略大于滑动摩擦力 ， 第

一

次顶推时 ， 该数值为 １３００ｋＮ ， 位移约 ｌ ｃｍ后 ，

顶推力稳定在 １０４０ｋＮ 。 则 由能量守恒可得方程 ：

＼好２
丑 （ １ ８ ）

０

式中 ： Ｘ为主索鞍理论位移距离 。

根据式 （ １ ８ ） 解得 ｘ
＝４ ． ５７ ｃｍ ， 与表 ４第

一

次
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顶推主索鞍位移结果
一

致 。 计算结果显示 ， 为使

主塔每次顶推后 回位充分 ， 可在设置顶推量时 ，

对数值进行适当放大 。 本试验将长寿长江二桥在

第 １ 次顶推时 ， 顶推量定为塔偏数值的 １ ． ５倍 ， 其

他 同类型桥梁 的顶推量设置可依据本研宄对该放

大系数进行估算 ， 以便减少顶推次数 ， 省时省力 。

６ 结论

以长寿长江二桥为工程背景 ， 对钢箱梁 吊装

过程前 ６ 次顶推工况 的主索鞍及主缆进行计算分

析 ， 得到结论为 ：

１ ） 以分段悬链线理论为基础 ， 使用分段叠加

的方法对悬索桥钢箱梁 吊装工况下主缆索力方程

进行公式推导 ， 得到有集 中力作用 下 的索段两端

索力与两端之 间跨径和高差 的关系式 ， 该方程无

需 以垂度为 己知条件 ， 即可精准算 出各 吊装工况

下的主缆索力 。

２ ） 使用 Ｍ ｉｄａｓ 有 限元软件 ， 对长寿长江二桥

钢箱梁 吊装阶段进行建模分析 ， 所得理论数值与

公式推导结果吻合 ， ２种方法的计算结果能很好解

释主索鞍顶推行程与主塔偏位 回位数值不匹配 的

现象 。 使用推导公式对主索鞍各位置两侧索力数

值进行拟合 ， 得到结果可用于推算每次顶推过程

主索鞍的位移量 。

３ ） 通过主索鞍底部摩擦系数的计算结果 ， 对

推导公式和有 限元法算得索力结果进行验证 ， 结

果表明 ： 本推导公式计算结果与有限元法均正确 。

４ ） 在实际施工 中 ， 为防止顶推过程中顶推力

过大 ， 导致主索鞍反力架被破坏 ， 应尽可能减小

摩擦系数 。 由于主索鞍底部用 于润滑 的黄油会略

有损耗 ， 使得顶推时摩擦系数较大 ， 达到 ０ ． ０７ 。 通

过在主索鞍运动方 向上 ， 重新铺设黄油 ， 使该系

数 回到理想值 ０ ．０５ 附近 。
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