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考虑索鞍移动的悬索桥顶推量确定方法研究

田仲初，唐林平 

（长沙理工大学  土木工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：基于分段悬链线理论，考虑顶推前后主索鞍绝对位置的改变，提出一种顶推量确定方法，该方法可使顶推

施工后桥塔塔顶偏位达到指定值。通过有限元软件对比分析了不同顶推量下桥塔塔顶偏位的变化情况以及每次

顶推主索鞍绝对位置的改变量占顶推量的比值情况，并将此方法应用到超量顶推方案顶推量的确定中。研究结果

表明：基于该方法计算得到的顶推量，可以使桥塔塔顶偏位在顶推后或者顶推后某个施工阶段达到指定值。研究

成果可为悬索桥索鞍顶推施工中桥塔塔顶偏位精准控制提供参考。

关键词：悬索桥；分段悬链线理论；顶推量确定；指定偏位值
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Method for determining the pushing value of suspension bridge 

considering the movement of cable saddle

TIAN Zhongchu， TANG Linping

（School of Civil Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha  410114， China）

Abstract： Based on the segmental catenary theory and considering the change of absolute position of 

main cable saddle before and after pushing， a method for determining pushing value was proposed， 

which can help the bridge tower top reach the specified deviation after pushing. A comparative analysis 

was conducted on the changes of the top deviation of the bridge tower under different pushing values， 

as well as the ratio of the absolute position change of the main cable saddle to the pushing value for 

each pushing， by using finite element software， and the proposed method was applied to determine the 

pushing value of the over-pushing scheme. The results show that based on the pushing value calculated 

by this method， the top deviation of the bridge tower can reach the specified value after pushing or at a 

certain construction stage after pushing， which provides a reference for precise control of the top 

deviation of bridge tower in the pushing construction for cable saddle of suspension bridges.

Key words： suspension bridge； segmental catenary theory； determination of pushing value； specified 

deviation

悬索桥主索鞍顶推量与顶推时机是主梁架设

施工控制中涉及结构安全的非常重要的控制量。

在悬索桥主梁架设过程中，边中跨不平衡水平力不

断增大，但主索鞍与塔顶处于临时固结状态，不平

衡水平力由桥塔依靠自身刚度来承受，因此需要对

主索鞍进行顶推，释放桥塔所承受的水平力，以确
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保桥塔处在安全范围内［1］。主索鞍顶推量与顶推时

机的合理性决定着主梁架设过程中桥塔结构的安

全性。何为等［2］对索鞍顶推、索鞍自由滑移、索鞍不

顶推这三种情况下的结构状态进行了对比，提出了

索鞍顶推小步长、多步数的顶推原则。王达等［3］通
过分析索鞍常规顶推、索鞍不顶推、索鞍自由滑移

三种顶推方式，得出超量顶推的优化施工方案。赖

敏芝等［4］通过分析主索鞍不同顶推方案的差异，在

索鞍容许偏位范围内优化了主索鞍顶推时机和顶

推量。牛登辉等［5］推导了自锚式悬索桥索鞍预偏量

的算法，并进行了四种索鞍顶推方案的比选，同时

给出了体系转换过程中的索鞍顶推原则。叶龙祥

等［6］提出了一种能正装分析地锚式悬索桥主索鞍顶

推的方法，探究了地锚式悬索桥主索鞍顶推规律。

以上学者对主索鞍的顶推方案做了大量的计算分

析与对比研究，但研究内容多为顶推方案制定的原

则，对于每次顶推的精确顶推量却鲜有研究。目

前，在实际施工中多以桥塔塔顶偏位量作为顶推

量，并未考虑主索鞍移动对桥塔塔顶偏位的影响，

无法实现对桥塔塔顶偏位的精准控制。

主索鞍顶推后，各跨间的不平衡水平力发生改

变，主索鞍的绝对位置也会随之发生改变，并移动

到一个新的平衡位置［7］。由于顶推量等于主索鞍绝

对位置的改变量与桥塔塔顶偏位改变量之和［8］，如
不考虑主索鞍绝对位置的改变，只以桥塔塔顶偏位

量作为顶推量，会使得桥塔塔顶偏位在顶推后并不

能完全回正。本文考虑了主索鞍绝对位置的改变，

基于分段悬链线理论，提出一种可用于求解达到桥

塔塔顶偏位指定值所需顶推量的计算方法，为悬索

桥顶推施工中桥塔塔顶偏位的精准控制提供了参

考，增大了施工过程中的桥塔安全性。

1　计算理论

1.1　悬链线理论

主缆自重沿索为恒量，主缆曲线在自重作用下

呈悬链线，且满足线性应力应变关系。图1为一段柔

性索结构，由索段自重形成的均布荷载为w，缆索横

截面面积为A，弹性模量为E。索段跨度为ΔX，高差

为ΔY，无应力长度为S0。以左侧端点为坐标原点，建

立直角坐标系，左端水平分力为 H，竖向分力为 V。
右端水平分力为H'，与H相等，竖向分力为V'。

在分析计算过程中，采用以下 3 条假定：1） 主
缆为线弹性材料，服从虎克定律；2） 主缆是理想的

柔性索结构，只承受拉力且不计截面抗弯刚度对缆

形的影响；3） 变形前后主缆横截面积的变化不计。
Y

ΔY

ΔX

V'

w

S0

XH

V

H'

图1　均布荷载作用下主缆受力示意图

Fig. 1　Schematic diagram of force on main cable under 

uniform load

则主缆曲线方程满足［9］：

ΔX = HS0
EA + H

w
é
ë
êêêê ù

û
úúúúln（V + V 2 + H 2）- ln ( )V - wS0 + (V - wS 0 )2 + H 2 （1）

ΔY = wS20 - 2VS02EA
- 1

w
é
ë

ù
ûH 2 + V 2 - H 2 + (V - wS0 )2 （2）

1.2　分段悬链线理论

在集中外荷载作用下主缆的受力形式相当于

许多索段相连［10］。图 2为集中荷载作用下主缆受力

示意图。在图 2 中，悬索上共有 n + 1 个连接点（包

括端点），作用力除沿索曲线均匀分布的自重 w外，

还有 n - 1 个竖向集中荷载 Pi( i = 1，2，3，…，n - 1)
和n - 1个横向集中荷载Fi( i = 1，2，3，…，n - 1)。

图 3为集中荷载作用下索段受力示意图。对第

i段悬索进行分析［11］，可知：

Hi = Hi - 1 - Fi     （3）
Vi = Vi - 1 - wS0i - Pi （4）
Xi = Xi - 1 + ΔXi   （5）
Yi = Yi - 1 + ΔYi （6）
其中：

        ΔXi = Hi - 1 S0i

EA + Hi - 1
w

é
ë
êêêê ù

û
úúúúln ( )Vi - 1 + V 2

i - 1 + H 2
i - 1 - ln ( )Vi - 1 - wS0i + (Vi - 1 - wS0i )2 + H 2

i - 1 （7）
ΔYi = wS20i - 2Vi -1 S0i2EA

- 1
w [ ]H 2

i - 1 + V 2
i - 1 - H 2

i - 1 + (Vi - 1 - wS0i )2 （8）
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式中：Hi、Hi - 1 分别为第 i段悬索右侧和左侧的水平

分力；Vi、Vi - 1 分别为第 i 段悬索右侧和左侧的竖向

分力；H0、Hn 分别为最左端和最右端端点的水平分

力；V0、Vn 分别为最左端和最右端端点的竖向分力；

Xi、Yi 为第 i 分点的坐标；ΔXi、ΔYi 分别为第 i - 1 分

点和第 i分点之间的沿X、Y轴方向的距离。

由此可见，只要确定了悬索各索段的无应力长

度、各分点荷载、端点的水平分力与竖向分力，就可

以通过式（3）～（4）计算出悬索各分点的内力，通过

式（5）～（6）计算出各分点的位置。

Y

V0

FnHn
Vn

nS0n

Fn - 1
Fn - 2Fn - 3 Pn

Pn - 1Pn - 2Pn - 3

P3
P2

P1
F3

F2
F1
XH0

S01

0

图2　集中荷载作用下主缆受力示意图

Fig. 2　Schematic diagram of force on main cable under 

concentrated load

Y

X
Vi - 1

i - 1
S0i

Pi

Vi

Fi

Hi
i

Hi - 1

图3　集中荷载作用下索段受力示意图

Fig. 3　Schematic diagram of force on cable segment under 

concentrated load

2　主塔偏位指定值所需顶推量的计

算原理

在悬索桥顶推施工后，桥塔塔顶偏位会发生改

变，桥塔依靠自身刚度承受的各跨间不平衡水平力

也会随之发生改变，主索鞍绝对位置也会因此移动

到新的平衡位置。由于主索鞍绝对位置改变量与

桥塔塔顶偏位改变量之和始终等于顶推量，仅以桥

塔塔顶偏位改变量作为顶推量，不考虑顶推过程中

主索鞍绝对位置的改变，会导致顶推后桥塔塔顶偏

位不能达到指定值。本文基于分段悬链线理论，考

虑主索鞍绝对位置的改变，提出一种确定顶推量的

方法，该方法可使得顶推后的桥塔塔顶偏位达到指

定值。

对于悬索桥某个确定的施工阶段，顶推前后各

索鞍之间的高差 h，任意跨的各个分点（索夹）所承

受的荷载Pi和Fi，以及各分点间的无应力长度 S0i（可

根据成桥状态求得）均为已知值。由上述分段悬链

线理论可知，任意跨主缆两端的水平距离 l与高差 h
只与其端点的水平分力H与竖向分力V有关。

l = ∑
i = 1

n ΔXi = F1 ( H，V ) （9）
h = ∑

i = 1

n ΔYi = F2 ( H，V ) （10）
由于h为已知量，由式（10）可知：

V = f ( H ) （11）
将式（11）代入式（9），得：

l = F1 ( H，f ( H ) ) = G ( H )  （12）
由此可见，对于悬索桥某个确定施工阶段，任

意跨主缆两端水平分力 H只与索鞍间的水平距离 l
有关。对于一个 N 跨悬索桥，则存在 N - 1 个主索

鞍。Li为当前施工阶段第 i跨索鞍间的水平距离，可

根据式（12）求出第 i跨的水平力 Hi。图 4 为主索鞍

受力示意图，图中 Ti、Ti-1均为主缆所受合力。对第 i
个主索鞍进行水平方向受力分析，可以得出：

Hi + 1 ( Li + 1 ) = Qi + Hi ( Li )，   i = 1，2，3，…，N - 1
（13）

式中：Qi = Ei δi 为各主塔所受不平衡水平力；Ei 为第

i个桥塔水平抗推刚度；δi为第 i个桥塔塔顶偏位量。

Hi Hi - 1

Ti - 1
Ti

Qi Q'i

Δi

δi

第 i个主索鞍

第 i跨

桥塔塔顶偏位

第 i+1跨
第
i
个
主
塔

图4　主索鞍受力示意图

Fig. 4　Schematic diagram of force on the main cable saddle

若 L'i 为成桥状态下各索鞍间的水平距离，为已

知值，显然有：

17



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

∑
i = 1

N

Li = ∑
i = 1

N

L'i  （14）
当各桥塔顶推后所需设定的桥塔塔顶偏位量

δi ( i = 1，2，3，…，N - 1) 确 定 时 ，联 合 式（13）～

（14），得到含N个未知量 Li（i = 1，2，3，…，N）的N个

方程组成的方程组，求解该方程组，即可求得顶推

后在设定的桥塔塔顶偏位量 δi 下各跨的跨径 Li。根

据 Δi + δi + Li = L'i，可以计算出顶推后的主索鞍偏

量设置值 Δi，顶推前后 Δi 的变化量即为顶推量，其

为各主索鞍中心线与所在主塔中心线之间的距离。

也可使用 MATLAB 软件根据分段悬链线理论

编制程序，迭代求解各跨间索鞍的水平距离 Li，求得

顶推前后的Δi，步骤如图5所示。

3　算例对比验证

3.1　工程概况

重庆长寿经开区大桥（原名重庆长寿长江二

桥）是长寿城市路网系统南北向交通主干道中跨越

长江的重要节点工程。长寿经开区大桥主桥为主

跨 739 m 的单跨简支钢箱梁悬索桥，中跨理论垂度

为 81.113 m，垂跨比为 1∶9，主缆中心间距为 32.5 m，

每根主缆为 75股，每股含 127根⌀5.1 mm镀锌高强

钢丝，吊索纵向间距为 12.0 m，近塔吊索距塔中心线

15.5 m。南、北桥塔为钢筋混凝土门形框架，塔柱采

用梯形空心截面，塔柱壁厚由上至下分段变厚。加

劲梁采用扁平流线形钢箱梁，正交异形板桥面，梁

高3.5 m，宽34.0 m。桥型布置如图6所示。

3.2　吊装方案及有限元模型建立

3.2.1　吊装方案

全桥主跨划分成 62个梁段，编号从北到南依次

为 S30～S0、S0'～S30'。在实际施工过程中，钢箱梁

在北岸侧的深水区定点起吊，起梁孔位于北岸侧的

S4～S6梁段正投影区，吊装方案见表1。

先假定第一跨的水平力H1

根据 Δi + δi + Li = L'i，顶推前后 Δi 的变

化量即为顶推量

判断
|

|

|
||
||

|

|
||
|∑

i = 1

N

Li - ∑
i = 1

N

L'i ≤ ε 是否成立（ε 为

设定的跨径和的误差值）

根据求得的水平力Hi，按公式（13）求得

各跨的跨径Li

Qi = Ei δi 为各塔所承受的水平力，根据

Hi + 1 = Qi + Hi（i = 1，2，3，⋯，N - 1），
求得各跨水平力 根

据
计
算
结
果
修
正
H1

Y

N

图5　顶推量求解步骤

Fig. 5　Solving steps of pushing value

晏家工业园区（北岸） 江南钢城（南岸）

201.072214.451
13.691         205       739        221            12.042

267.145
321.928

240.815

739

81.
113

4.0
00

321.928
274.080

227.994213.415

图6　主桥桥型布置图（单位：m）

Fig. 6　Layout of main bridge type （unit： m）

表1　钢箱梁吊装方案

Table 1　Installation scheme of steel box girder

步骤

1
2
3
4
5
6

工作内容

对称吊装S0～S3（S0'～S3'）
逐榀吊装S7、S8、S4'、S5'

南北轮流吊装S9～S27（S6'～S24'）
逐榀吊装S25'、S26'、S27'

对称吊装S28、S30（S28'、S30'）
对称合龙S29'、S29

3.2.2　有限元模型建立

运用 Midas/Civil 有限元分析软件建立全桥模

型，主缆与吊索采用索单元模拟，截面面积采用净

面积计算，主梁采用空间梁单元，按照施工阶段以

及设计图纸划分单元数量。在边界条件中，塔梁

交界处设竖向支撑、横向限位约束，不设纵向约

束。索鞍与桥塔的连接采用刚臂单元模拟（图

7），通过更改单元 1 的温度来改变主索鞍与主塔

的相对位置，模拟主索鞍预偏的设置与顶推

施工［12-13］。
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P（主缆在索鞍处的理论交点）

主塔

刚臂单元单元1

图7　刚臂单元模拟示意图

Fig. 7　Schematic diagram of rigid arm element simulation

采用点荷载施加索夹及吊点结构荷载，二期通过

梁单元荷载进行施加，全桥一期荷载为159.04 kN/m，

二期荷载为 60.60 kN/m。将全桥结构离散为 493个

节点、480个单元，有限元模型如图8所示。

图8　全桥有限元模型

Fig. 8　Finite element model of the bridge

3.3　不同顶推量下桥塔塔顶偏位量分析

为了验证本文方法计算出的顶推量在顶推后

能否使桥塔塔顶达到指定的偏位量，并对比两种不

同顶推量下的桥塔塔顶偏位量的变化情况，本文运

用Midas/Civil有限元软件计算分析了两种不同顶推

量在相同顶推时机下的桥塔塔顶偏位量、主索鞍绝

对位置的改变量占顶推量的比值。方案 1以桥塔塔

顶偏位量为顶推量，方案 2的顶推量由本文方法计

算得出。计算结果如图9～11所示。

由图 9 可知，方案 1 以桥塔塔顶偏位量作为顶

推量，在顶推后桥塔塔顶偏位仍然存在，无法使得

桥塔在顶推后完全回正，在顶推后北塔最大偏位量

为 1.6 cm，南塔为 2.2 cm（以向中跨偏位为正，向边

跨偏位为负）。方案 2以本文方法计算得到顶推量，

在顶推后桥塔塔顶偏位基本为零，达到了预期中顶

推后桥塔完全回正的控制目标，说明该方法是可行

的。由图 10可知，在不改变顶推时机的情况下，方

案 2的南、北桥塔塔顶偏位在整个主梁架设阶段均

比方案 1 的小，方案 2 增大了桥塔的安全储备。由

图 11可知，主索鞍绝对位置的改变量占顶推量的比

值在第一次顶推时最大，随着顶推阶段的推进，该

比值逐渐减小。由此可见，在实施钢箱梁吊装前期

的顶推时，以桥塔塔顶偏位量作为顶推量，桥塔无

法完全回位的现象较为明显，因此需要考虑主索鞍

绝对位置的改变以进行顶推量的精确计算。

       1         2    3      4        5 6    7
顶推阶段
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图9　不同方案下主索鞍顶推后桥塔塔顶偏位值对比图

Fig. 9　Comparison diagram of tower top deviation after main 

cable saddle pushing in different schemes 
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图10　不同方案下塔顶偏位量随梁段吊装数目变化情况图

Fig. 10　Variation of tower top deviation with the number of 

beam hoisting in different schemes
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图11　不同方案下主索鞍绝对位置改变量占顶推量比值的

变化情况图

Fig. 11　Variation of the ratio of absolute position change of 

main cable saddle to pushing value in different schemes
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4　超量顶推方案顶推量的确定

在超量顶推方案中，顶推前后桥塔塔顶偏位量

变化较大，各跨之间的不平衡水平力变化也十分显

著，顶推前后主索鞍的绝对位置将发生较大改变。

若仅以桥塔塔顶偏位的改变量作为顶推量，不考虑

主索鞍绝对位置的改变，会使得顶推后桥塔塔顶偏

位量不能达到指定值。本文根据桥塔塔顶偏位限

值，对上述桥梁的顶推方案进行优化，并以每次顶

推后或顶推后某个施工阶段的桥塔塔顶偏位量达

到指定值为目标，按照本文方法计算每次的顶推

量，计算结果见表2。

表2　顶推过程相关数据表

Table 2　Data table related to pushing process

施工阶段

空缆

顶推1

顶推2

顶推3

吊装完成

位置

北塔

南塔

北塔

南塔

北塔

南塔

北塔

南塔

北塔

南塔

主索鞍偏位量

设置值/cm
105.4
121.1

74.4
87.8
47.4
55.6
17.5
19.7
17.5
19.7

顶推量/cm

31.0
33.3
27.0
32.2
29.9
35.9

顶推前桥塔塔顶

偏位量/cm
0.1
0.0

12.1
12.6
10.4
14.8
15.3
19.3

0.0
0.1

顶推后桥塔塔顶

偏位量/cm
0.1
0.0

-15.0
-15.1
-15.0
-15.0
-13.4
-15.0

0.0
0.1

顶推后桥塔塔顶

偏位量指定值/cm

-15.0
-15.0
-15.0
-15.0

0.0
0.0

钢箱梁吊

装数

0

1

8

33

62

优化后的顶推方案共进行了三次顶推，前两次

顶推量计算的目标是顶推后塔顶偏位值为指定值，

第三次顶推量计算的目标是钢箱梁吊装完成后主

塔偏位值为零。根据表 2 中的顶推量，运用 Midas/
Civil有限元软件分析超量顶推方案中南、北桥塔塔

顶偏位量的变化情况，结果如图 12 所示。由图 12
可知，使用本文方法计算得到的顶推量，对于前两

次顶推，在顶推后塔顶偏位值均能达到指定值。第

三次顶推是以钢箱梁吊装完成后桥塔塔顶偏位量

为零作为目标，本文方法计算出的顶推量在钢箱梁

吊装结束后，可使桥塔塔顶偏位达到完全回正的目

标，这也验证了本文方法的可行性。
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图12　超量顶推方案下桥塔塔顶偏位量变化情况图

Fig. 12　Diagram of tower top deviation in over-pushing 

scheme

5　结论

本文基于分段悬链线理论，考虑主索鞍顶推前

后绝对位置的改变，通过公式推导，对悬索桥主索

鞍建立力学平衡方程组，并通过求解方程组得到了

可达到桥塔塔顶偏位指定值的顶推量，同时给出了

迭代求解该方程组的方法。主要结论如下：

1） 根据本文方法求得的顶推量，在顶推后可以

使桥塔塔顶偏位量达到指定值。在不改变顶推时

机的情况下，本文方法求得的顶推量可使得桥塔塔

顶偏位量在整个主梁架设阶段较小，这将增大塔顶

偏位的安全储备。

2） 随着钢箱梁吊装数目的增多，主索鞍顶推前

后绝对位置的改变量占顶推量的比值逐渐减小，因

此在钢箱梁吊装的前期顶推中，当以桥塔塔顶偏位

量为顶推量时，主塔无法完全回位的现象较为明

显，因而需进行顶推量的精确计算。

3） 在超量顶推方案中，主索鞍绝对位置的改变

量较大，应用本文方法计算得到的顶推量可以精确

地使桥塔塔顶偏位量达到指定值。在实际施工过

程中，按照该顶推量可一次顶推到位，减少顶推施

工过程中的顶推次数。
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