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Abstract
In order to improve the safety of two-way inclined cable tower during construction and meet the requirements of stress and line 
shape in the tower state. Taking the tower on the west side of Chaibuxi bridge as the background, this paper introduces the layout 
of temporary cable and temporary braces, the calculation of construction force and the design of temporary structures during the 
construction of the tower. The stress of the tower column during construction and the displacement and stress when the tower is 
completed meet the requirements.The effect of temperature on the main power when it is applied and the correction relationship 
between the temporary tie rod and the temporary cross brace and the temperature. The stress and stability of the temporary structure 
meet the requirements of the specification. It can provide a reference for the construction of similar cable-stayed bridges in the future.
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摘  要

为提高双向倾斜索塔在施工过程中的安全性及成塔状态下满足应力和线形的要求。该文以柴埠溪大桥西侧索塔为背景，介
绍了索塔施工过程中的临时拉杆和临时横撑的布置、施工力的计算、临时结构的设计等内容。施工过程中产生的塔柱应
力，成塔状态下的位移和应力均满足要求。主动力施加时温度对其影响以及临时拉杆和临时横撑与温度的修正关系。临时
结构的应力和稳定性满足规范要求。可为今后的同类型斜拉桥索塔塔柱施工提供参考。
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1 引言

索塔作为斜拉桥的主要承重结构，其线形及其受力情

况直接关系到整桥的结构受力，其中横撑的布置和横撑顶

推力又是其关键 [1]。焉学永、张念来、欧阳钢等详细介绍了

安庆长江大桥斜拉索塔中塔柱横撑的布置、设计及结构的确

定 [2]。侯彦明、高敏杰、王宏畅介绍了灌河斜拉桥索塔中塔

柱主动横撑结构的优化设计 [3]。李毅提出：在主动横撑设计

时应主要控制塔柱根部混凝土截面应力，以内力控制为主、

变形控制为辅的原则确定主动横撑预顶力；主动横撑的预顶

力值确定应该包括模型受力计算值、温度影响值以及焊接

变形所产生的内力变化值；施工过程中需要提高塔柱施工、

横撑焊接的质量，并合理安排横撑的拆除时机 [4]。宋本良以

某跨海大桥斜拉桥为背景，介绍了斜拉桥索塔施工过程中的

主动横撑计算过程，并结合施工实践对主动横撑的设置进行

了技术总结 [5]。吕长荣、王岩以某在建内倾式斜拉桥桥塔为

例，根据模型计算，对原桥塔施工临时横撑施工方案进行了

优化，优化后的新方案在确保安全的前提下可少布置一道临

时横撑 [6]。赵全成等以武汉青山长江公路大桥为背景建立桥

塔施工阶段有限元模型，按照以桥塔线形控制为主、内力为

辅的原则确定了临时横撑对顶力及最大内力，并根据临时横

撑最大内力进行横撑钢管截面配置、牛腿设计 [7]。裴山、陈

常松以嘉鱼长江公路大桥北塔为工程背景，对索塔应力及线

形进行施工计算分析与控制，得出：主动横撑安装过程中温

度和焊缝收缩对顶推力影响明显；温度对塔柱的偏位影响在
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下午 14:00 时最大，在凌晨 03:00—07:00 影响较小，可以忽

略，应用双棱镜追踪法能够很好地消除因温度影响造成立模

控制点的偏位 [8]。为了深入了解索塔结构的力学行为，以柴

埠溪大桥西侧索塔为背景，介绍了索塔施工过程中的临时拉

杆和临时横撑的布置、施工力的计算、临时结构的设计等。

2 工程概况

如图 1、图 2 所示，柴埠溪特大桥主桥为（66+146+480+ 

146+66）m 双塔双索面单层钢—混组合梁斜拉桥。全桥主

梁为工字钢组合梁。支撑体系为半漂浮结构体系。索塔下横

梁处和各辅助墩处设置竖向活动支座，横向设置抗风、抗震

支座，用于抵抗风荷载和地震荷载作用下的主梁横向效应；

每个索塔下横梁处设置带限位的纵向粘滞阻尼器。

全桥主梁断面采用双边工型组合梁断面，共有两片 1 钢

主梁，断面全宽 38.5m，横桥向两主梁中心距为 37.0m，中跨

及次边跨主梁中心线处梁高 3.0m（下翼缘顶到上翼缘顶），

尾跨主梁中心线处梁高 2.66m（下翼缘顶到上翼缘顶）。

索塔自下而上分为塔座、下塔柱、下横梁、中塔柱、

上横梁及上塔柱 6 个部分。其中下塔柱划分为 7 个节段；中

塔柱划分为 13 个节段；上塔柱划分为 9 个节段。下横梁与

塔柱同步施工；上横梁在上塔柱 23 节段浇筑完后施工。

3 水平拉杆和横撑的位置、施工时机和主动力

首先，以索塔截面应力作为控制因素，并根据索塔施

工分节，避让爬模施工空间等因素设计临时横撑位置；然后

建立索塔施工阶段模型，按照以索塔线形控制为主、内力为

辅的原则确定临时横撑对顶力；再根据计算结果配置临时横

撑的钢管截面、牛腿等结构；最后对临时横撑拆除顺序进行

分析，并结合现场施工因素，制定合理的拆除顺序。

3.1 位置和施工时机
悬臂施工时，在倾斜塔肢自重、施工荷载等作用下，

索塔根部形成极大的弯矩。为确保索塔施工过程中无裂缝出

现，以索塔根部截面最大拉应力≤ 1.0MPa 作为控制值（C50

混凝土，抗拉强度标准值为 2.65MPa，除以材料分项系数 1.7，

其容许拉应力 1.1MPa）。

中塔柱根部截面拉应力的控制是决定横撑预加力大小

和位置的关键，单肢塔柱的受力可按悬臂梁处理，其根部截

面产生的拉应力最大，该截面的应力可采用下式计算：

式中：Mx、My——塔柱在施工过程中自重及施工荷载作用

下顺桥向和横桥向弯矩；

Ix、Iy——塔柱相应方向上的截面惯性矩；

yx、yy——塔柱根部截面中性轴到受拉侧截面边缘的

最大距离；

 N——塔柱在施工过程中自重及施工荷载作用下的

轴力；

 [σ]——最大拉应力 1.0MPa。

综合考虑索塔模板的空间问题，共设三处：下塔柱一

道水平拉杆位于下塔柱 4 节段，在下塔柱 6 节段浇筑完后施

图 1 柴埠溪特大桥主桥总体布置图

图 2 柴埠溪特大桥主梁横截面图
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工并张拉；中塔柱共两道水平横撑，第一道横撑位于中塔柱

12 节段，在中塔柱 15 节段浇筑完后施工并顶推，第二道横

撑位于中塔柱 16 节段，在中塔柱 19 节段浇筑完后施工并顶

推。水平拉杆在下横梁预应力张拉后拆除；水平横撑在上横

梁预应力张拉后拆除。关键工序信息见表 1。

3.2 主动力
由于该塔肢悬臂较长，塔肢水平位移对力较为敏

感。因此，临时横撑对顶力设计原则以索塔线形控制为

主，内力为辅助。综合考虑塔柱施工过程中单塔肢最大位 

移≤ 20mm，塔柱混凝土最大拉应力≤ 1.0MPa，最后确定

水平拉杆力为 7000kN，第一道横撑顶推力为 2400kN，第二

道横撑顶推力为 2000kN。

3.3 主动力施工前后关键截面的应力变化
从表 2 可知：在主动力施工的过程中，关键截面的拉

应力均小于 1.0MPa，最大值为 0.56MPa，出现在下塔柱根部，

时机为第 1 道水平拉杆施工之前。

3.4 成塔状态
成塔状态的位移见图 3，最大位移 19.8mm，小于

20mm，索塔横向可以不设置预偏。成塔时应力见图 4，没

有出现拉应力，最大压应力为 4.4MPa。

图 3 柴埠溪特大桥西塔成塔横向位移图（单位：mm）

   

                 外侧                                         内测

图 4 柴埠溪特大桥西塔成塔应力图（单位：MPa）

表 1 柴埠溪特大桥西塔关键工序信息表

名称 结构位置 施工时机

第 1 道水平拉杆 4# 节段（距塔座 17m） 6# 节段浇筑后、横梁浇筑前

下横梁（同步施工） 　 　

第 1 道水平横撑 12# 节段（距下横梁中心 27.2m） 15# 节段浇筑后

第 2 道水平横撑 16# 节段（距下横梁中心 51.2m） 19# 节段浇筑后

上横梁（异步施工） 　 23# 节段浇筑后

表 2 主动力安装应力变化（单位：MPa）

工况
下塔柱根部 中塔柱根部 第 1 道横撑位置

内侧 外侧 内侧 外侧 内侧 外侧

第 1 道水平拉杆 0.56 → -0.42 -1.24 → -0.40

第 1 道水平横撑 -1.63 → -0.22 0.10 → -1.10

第 2 道水平横撑 -1.97 → -0.58 -0.25 → -1.45

注：“→”前、后数据为未安装横撑（拉杆）、安装横撑（拉杆）后该位置的应力大小；正为拉应力，负为压应力。



19

工程设计与施工·第 06卷·第 10 期·2024 年 10 月

4 结构设计

水平拉杆为 4 束 φ15.2-15 标准强度 1860MPa 钢绞线；

2 道水平横撑均为 2 根 φ800×12mm 钢管。水平拉杆和横

撑最大内力见表 3。基准温度为 15℃，近 50 年极端最高气

温为 39.8℃，极端最低气温为 -2.7℃。

水平拉杆和横撑最大内力见表 3。

拉杆最大应力：N/A=1852.4kN/2080.5mm2=890.4MPa，

小于 1860MPa。横撑最大应力： =63.6MPa，

小于 235MPa。

为了增加横撑稳定性，在第 1、2 道水平横撑增加了 4

个 φ426×6mm 稳定撑，具体见图 5。

5 主动力施加时的温度影响

施加主动力与温度线性相关，主动力施工须在温度相

对恒定的时段。如果环境温度偏离 15℃（基准温度），则

预顶力按下列公式进行修正：

F0=4×（-4.9 ×ΔT+1750）（kN）

F1=2×（22.5×ΔT+1200）（kN）

F2=2×（10.0×ΔT+1000）（kN）

式中，ΔT 为环境温度与 15℃的差值；F0、F1、F2 分

别为温度修正后的第 1 道水平拉杆、第 1 道水平横撑、第 2

道水平横撑施加力。

6 结论

①在主动力施工的过程中，关键截面的最大拉应力为

0.56MPa，小于 1.0MPa；成塔最大横向位移 19.8mm，小于

20mm，索塔横向可以不设置预偏；成塔时没有出现拉应力，

最大压应力为 4.4MPa。

②水平拉杆为 4 束钢 φ15.2~15 标准强度 1860MPa 钢

绞线，最大应力为 890.4MPa，小于容许应力 1860MPa；水

平横撑均为 2 根 φ1000×10mm，最大应力为 63.6MPa，小

于容许应力 235MPa。

③施加主动力与温度线性相关，主动力施工须在温度

相对恒定的时段，且须进行温度修正。

索塔施工过程中的临时拉杆和临时横撑的布置、施工

力的计算、临时结构的设计满足规范要求，可为今后同类斜

拉桥索塔塔柱施工提供参考。
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表 3 水平拉杆和横撑最大内力表（单位：kN/kN·m）

初始轴力
施工过程中

最大轴力
降温 17.7℃ 升温 24.8℃ 最大轴力 最大弯矩

第 1 道水平拉杆 1750 1767.0 85.4 / 1852.4 /

第 1 道水平横撑 1200 1892.8 / 557.9 2450.7 151.8

第 2 道水平横撑 1000 1642.7 / 246.9 1889.6 120.7

图 5 水平横撑稳定撑示意图


