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摘要:以广州东沙大桥独塔边跨带辅助墩的混合梁双索面斜拉桥为例 ,采用对比分析的方法 ,定量分析结构自

重、临时荷载、结构刚度、混凝土收缩徐变这些因素对混合梁斜拉桥成桥状态的影响。得知主梁结构自重、施工临

时荷载、混凝土收缩徐变对桥的索力、主梁挠度、主梁应力影响较大 ,其中临时荷载的影响尤为明显 ,而结构刚度

的影响较小。在建桥施工过程中应对这些参数进行严格管理和控制 ,要准确模拟 ,修正在施工过程中各种影响成

桥目标的参数偏差对成桥目标的影响 ,确保成桥后结构受力和线型满足设计要求。
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Abstract: This paper take Dong sha Bridge of side span wi th subsidiary piers which is hybrid girder

cable stay ed bridge with sing le tower and double cable planes project in Guang zhou as the

backg round. The inf luences of dead w eight of st ructure, tempora ry load, st ructural stif fness, creep

and sh rinkage in concrete effect on finished dead state of hybrid gi rder cable-stayed bridge w ere

analysed. We can see that the dead weight of main beam, temporary load, creep and shrinkage in

concrete have g reater ef fect in the cable fo rce, main beam deflection, the main beam stress, the

impact of temporary load is particularly evident. But the st ructural rigidity has less ef fect.

Const ruction of the bridge in the course of these parameters should carry out st ring ent management

and control. In o rder to meet the design reguirements, it is a necessity to simulate and to correct the

parameter erro r in the const ruction process.

Key words: cable-stay ed bridge, hybrid gi rder, finished dead state, dead-weight of st ructure,

temporary load, st ructural stiffness, creep and shrinkage

　　斜拉桥施工过程复杂 ,影响参数多 ,在设计阶段 ,

这些参数一般按规范建议取值。施工实际参数值与规

范建议值 (称为理论值 )总是存在差异 [ 1 ]。如果施工过

程中不对理论值进行修正 ,结构的受力将会偏离理论

轨迹 ,最后达不到理想成桥状态。参数值的合理估计

与修正 ,不仅关系到施工安全 ,而且将影响到成桥的

结构内力状态及成桥线型。为了弄清参数偏差对结构

成桥状态的影响 ,有必要进行参数的敏感性分析。

　　在斜拉桥的施工过程中 ,影响结构受力的参数较

多 [ 2, 3 ] ,其中影响较大的有:结构自重、施工荷载 (包括

各施工状态临时荷载的施加、移动或去掉情况 )、结构

刚度 (包括梁、塔、索三大部分以及挂篮结构 ,涉及到

各个单元的 EA和 EI)、斜拉索张拉力、混凝土收缩

和徐变 (计算模式中的基本参数 )、温度 (各施工状态

下结构中温度场的分布情况 )、预应力的有效值。本文

以广州东沙特大桥为例 ,对上述部分参数进行敏感性

分析。
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1　工程概况

　　广州东沙特大桥是独塔边跨带辅助墩的混合梁

空间双索面斜拉桥 ,主桥为 338m+ 72m+ 56m+

52m,桥型如图 1所示 (图中还示出主梁施工支架 )。

图 1　东沙大桥结构计算简图

　　 Fig. 1　 Structural calculating diag ram of Dong sha bridge

　　东沙特大桥的主梁采用钢箱梁与混凝土箱梁的

混合梁 ,设 2个辅助墩的边跨为混凝土主梁 ,主跨主梁

主要为钢箱梁 ,部分为混凝土箱梁 ,混合梁结合段设

在主跨距主塔中心 41m处。主塔采用钢筋混凝土花

瓶型桥塔 ,塔全高 182m。斜拉桥在 42号主塔处塔墩梁

固结。主桥为单箱三室结构 ,箱全宽 38m ,顶面宽

36m,梁高 3. 3m。斜拉索在预应力混凝土梁上采用锯

齿块锚固 ,索距 8m。在钢箱梁上的索距是 16m,锚固

采用锚拉板结构形式。全桥共有斜拉索 84根。结合段

的钢箱梁套在预应力混凝土箱梁之外 ,并且全断面与

之结合使其成为一体。箱梁的上下翼板通过抗剪焊钉

与混凝土梁体牢固结合 ,并利用混凝土箱梁的纵向预

应力束加以锚固 ,形成弯矩的传递。

　　本桥主塔采用爬模施工 ,预应力混凝土主梁在膺

架上现浇施工 ,箱体混凝土采用纵向分段一次浇筑。

钢箱梁部分为悬臂拼装。主要施工步骤见如下: ( 1)浇

筑 41～ 45号墩 ; ( 2)爬模逐节浇筑主塔 ; ( 3)立模浇筑

预应力混凝土箱梁 ,在支架上拼装结合段钢箱梁 ; ( 4)

拆除 C1、 S1对应的支架 ,对称张拉 C1、 S1号索 ;拆除

C2、 S2对应的支架 ,对称张拉 C2、 S2号索直至张拉完

C4、 S4号索 ; ( 5)主跨边墩附近钢箱梁在支架上拼装 ;

( 6)逐节悬拼钢箱梁 ,对称张拉相应节段斜拉索 ,并依

次拆除对应混凝土梁段支架 ,直至 C21、 S21号斜拉索

对称张拉完 ; ( 7)钢箱梁合拢段施工 ,拆除桥面吊机 ;

( 8)依次对 C1, S1, C2, S2, C18, S18, C19, S19, C20,

S20进行二次张拉 (调索 ) ; ( 9)上二期恒载。

2　参数偏差分析

　　建立东沙特大桥的平面杆系计算模型 ,应用平面

结构分析程序 FBR CAL SUO GB
[ 4 ]
对成桥状态

进行静力分析。全桥有限元模型共划分 517个节点 ,

499个单元 ,主梁离散为 196个单元。结构离散见图 1。

索与梁、塔的连接采用刚臂单元模拟 ,支座用单向受

压单元模拟。

2. 1　结构自重偏差分析

　　结构自重偏差主要来源于混凝土的容重偏差和

梁段成型尺寸偏差 ,这些偏差带有随机性 ,呈偏态分

布 ,有系统偏差的成分 [2 ]。对于较高标号的混凝土 ,由

于孔隙少 ,其容重实测值较大。由于现阶段设计的钢

筋混凝土结构的配筋普遍比过去多 ,也使得容重较桥

规值偏大。根据多座桥的经验 ,梁段自重普遍超过设

计值 5%左右 [2, 5 ]。

　　东沙特大桥的混凝土基准容重假设为 26. 5

kN /m
3
,假定在此基础上混凝土部分梁重均超重 5% ,

即主梁混凝土容重增加 5% ,施工阶段斜拉索初张力

与调索力保持不变 ,其他参数仍取理论值 ,计算得到

基准状态与超重状态成桥下主梁累计挠度差、主梁控

制截面应力差和索力差如图 2～ 4所示。

　　图 2　混凝土梁段超重 5%与不超重时成桥状态下的索力

差

　　 Fig . 2　 The difference of cable fo rce betw een over-

weighting concrete girder with 5% and no t under finished dead

state

　　图 3　混凝土梁段超重 5%与不超重时成桥状态下的主梁

累积挠度差

　　 Fig . 3　 The difference o f main beam cumulativ e deflec tion

betw een overweighting concrete girder with 5% and no t under

finished dead state
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　　图 4　混凝土梁段超重 5%与不超重时成桥状态下的主梁

应力差

　　 Fig. 4　 Th e differ ence of main beam str ess betw een

overweighting concrete girder with 5% and not under finished

dead sta te

　　—— : 上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : Top flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

　　从图 2～ 4分别可见 (以主塔处为横坐标 0点 ) ,在

斜拉索初张力与调索力保持不变的情况下 ,混凝土部

分梁段超重会导致成桥状态下主梁混凝土部分标高

稍微偏低 ,斜拉索 C1, C2, S1, S2由于二次调索的索

力保持不变 ,索力偏差几乎为零 , C3, C4, S3, S4主要

由于受支架拆卸的影响 ,索力偏差较大 (最大偏差为

2. 6% ) ,其余斜拉索的索力也几乎不变。混凝土主梁

产生应力 (压应力为正 ,拉应力为负 )偏差 (最大偏差

为 0. 8M Pa) ,其影响不可忽视 (由于计算采用的是平

面杆系结构 ,故未考虑剪力滞效应 )。

2. 2　临时荷载影响分析

　　假设施工阶段斜拉索初张力与调索力保持不变 ,

其他参数仍取理论值 ,不考虑吊机自重 (临时荷载的

一种 )施加和移除影响 ,计算所得成桥状态下的结果

与考虑吊机重量影响所得结果之差如图 5～ 7所示。

　　图 5　考虑吊机重量与不考虑时成桥状态下的索力差

　　 Fig . 5　 Th e differ ence of cable fo rce betw een considering

derrick crane’ s w eigh t and no t under finished dead state

　　图 6　考虑吊机重量与不考虑时成桥状态下的主梁累积

挠度差

　　 Fig . 6　 The difference o f main beam cumulativ e deflec tion

betw een considering derrick crane’ s w eigh t and not under

finished dead state

　　图 7　考虑吊机重量与不考虑时成桥状态下的主梁应力

差

　　 Fig. 7　 The difference of main beam stress between

considering derrick crane 's weight and not under finished dead

state

　　—— :上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : T op flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

　　由图 5～ 7可见 ,在斜拉索初张力与调索力保持不

变的情况下 ,临时荷载的偏差对成桥状态下的索力、

主梁挠度以及应力都有大幅度的影响。与考虑吊机重

量相比 ,不考虑时计算所得的成桥索力明显偏大 ,这

是由于初张力保持不变 ,临时荷载是在每对斜拉索张

拉完毕后 ,由前一阶段位置处移除 ,再施加于现阶段

位置 ,致使考虑吊机重量时的索力会较不考虑时的

小 ,钢箱梁部分标高明显偏高。这说明 ,确定斜拉索的

张拉力必须考虑吊机重量等临时荷载的影响。

2. 3　梁塔和索的刚度偏差影响分析

　　在结构构件长度不变的情况下 ,结构刚度主要取

决于构件材料的弹性模量 (E )、几何特性面积 ( A )和

惯性矩 ( I )以及支承条件的弹性状态 ,对于斜拉桥来

说 ,在支承条件模拟准确的前提下 ,结构的刚度主要

取决于梁 ,塔和索各部分的 E、 A和 I。

2. 3. 1　主梁刚度偏差影响

　　主梁的混凝土弹性模量 E的实际值往往比规范

建议值 [ 6]要高 ,这一方面与实际混凝土强度往往偏高
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有关 ,另一方面规范建议值也往往偏低 ,在许多桥上

都发现这一现象。通常可高达 10%左右。由于东沙特

大桥为混合梁斜拉桥 ,钢箱梁部分的制作精度较高 ,

A误差很小 ,E也较稳定 ,故假设所有的混凝土主梁

的弹模 E均增大 10% ,施工阶段斜拉索初张力与调索

力保持不变 ,其他参数仍取理论值 ,计算所得成桥状

态的结果与混凝土 E增大前所得的结果之差如图 8

～ 10所示。由图 8～ 10可见 ,索力偏差最大为 0. 2% ,钢

主梁部分产生一定挠度偏差 ,最大偏差约 7mm ,应力

偏差最大为 0. 7M Pa(结合段附近 )。可见 ,在斜拉索初

张力与调索力保持不变的情况下 ,主梁刚度偏差的影

响较小。

2. 3. 2　塔的刚度偏差影响

　　假设所有主塔弹模量 E均增大 10% ,施工阶段

斜拉索初张力与调索力保持不变 ,其他参数仍取理论

值 ,计算所得成桥状态的结果与主塔 E增大前所得

的结果之差如图 11～ 13所示。由图 11～ 13可见 ,索力

偏差最大为 0. 8% ,钢主梁部分产生一定挠度偏差 (最

大偏差仅 3. 8mm ) ,主梁产生少许应力偏差 (最大偏

差约 0. 2M Pa)。可见 ,在斜拉索初张力与调索力保持

不变的情况下 ,塔的刚度偏差的影响比较小。

　　图 8　混凝土主梁 E增大 10%与不增大时成桥状态下的

索力差

　　 Fig. 8　 The difference o f cable fo rce betw een elastic

modulus in concrete girder incr ease 10% and no t under finished

dead sta te

　　图 9　混凝土主梁 E增大 10%与不增大时成桥状态下的

主梁累积挠度差

　　 Fig. 9　 The difference of main beam cumulativ e deflection

betw een ela stic modulus in concr ete girder increase 10% and

not under finish ed dead sta te

　　图 10　混凝土主梁 E增大 10%与不增大时成桥状态下的

主梁应力差

　　 Fig. 10　 The differ ence o f main beam str ess between

elastic modulus in concr ete g irder inc rease 10% and not under

finished dead state

　　—— :上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : T op flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

　　图 11　主塔 E增大 10% 与不增大时成桥状态下的索力差

　　 Fig. 11　 Th e difference of cable force betw een elastic

modulus in tow er increase 10% and not under finished dead

state

　　图 12　主塔 E增大 10% 与不增大时成桥状态下的主梁累

积挠度差

　 　 Fig. 12　 The difference of main beam cumulativ e

deflection betw een ela stic modulus in tower increase 10% and

no t under finished dead state

2. 3. 3　斜拉索的刚度偏差影响

　　斜拉索的刚度偏差主要来源于钢丝的弹模量 E

和面积 A。由于钢丝的制作精度较高 , A误差很小 ,高

强钢丝的弹性模量 E也较稳定 ,因此 ,这项偏差通常

都不大。只是斜拉索的垂度会引起索的轴向刚度下

降 ,一般的计算均通过换算弹性模量予于修正 [ 4]。在
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　　图 13　主塔 E增大 10%与不增大时成桥状态下的主梁应

力差

　　 Fig . 13　 The difference of main beam stress betw een

elastic modulus in towerincrease 10% and no t under finished

dead sta te

　　—— : 上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : Top flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

现行跨度规模的斜拉桥中已有足够精度。假设斜拉索

的 E增大 3% ,施工阶段斜拉索初张力与调索力保持

不变 ,其他参数仍取理论值 ,计算所得成桥状态的结

果与斜拉索 E增大前所得的结果之差如图 14～ 16所

示。从图 14～ 16可见 ,在斜拉索初张力与调索力保持

不变的情况下 ,斜拉索的刚度偏差对斜拉索的索力有

较大影响 ,最大偏差为 2. 5% ,对主跨钢箱梁部分的挠

度 和内力影响十分明显 (最大偏差 80mm 和约

4. 7M Pa) ,对带辅助墩的混凝土部分几乎没有影响。

　　图 14　斜拉索 E增大 3%与不增大时成桥状态下的索力

差

　　 Fig. 14　 The difference of cable fo rce between elastic

modulus in cable increase 3% and no t under finished dead state

2. 4　混凝土收缩徐变的影响分析

　　混凝土的收缩徐变特性受很多因素影响 [7 ] ,离散

性较大 ,实际情况很难模拟准确 ,通常按现行桥梁规

范要求来计算 ,其大小与截面形状和环境条件有

关 [5 ]。假设施工阶段斜拉索初张力与调索力保持不

变 ,其他参数仍取理论值 ,计算所得考虑收缩徐变与

不考虑收缩徐变时成桥状态的结果之差如图 17～ 19

所示。由图 17～ 19可见 ,在斜拉索初张力与调索力保

持不变的情况下 ,不考虑混凝土收缩徐变使混凝土主

梁部分的索力明显增大 ,主梁产生些许应力偏差 ,靠

近主塔处较明显 (最大偏差约 1. 5M Pa) ,对主梁钢箱

梁部分的标高影响也较大 (最大偏差约 30mm) ,不容

忽视。

　　图 15　斜拉索 E增大 3%与不增大时成桥状态下的主梁

累积挠度差

　　 Fig . 15 Th e difference o f main beam cumula tiv e deflec tion

betw een elastic modulus in tow er increa se 3% and no t under

finished dead state

　　图 16　斜拉索 E增大 3%与不增大时成桥状态下的主梁

应力差

　　 Fig. 16　 The differ ence o f main beam str ess between

considering ela stic modulus in tower increase 3% and not under

finished dead state

　　—— :上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : T op flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

　　图 17　考虑混凝土收缩徐变与不考虑时成桥状态下的索

力差

　　 Fig. 17　 The differ ence o f cable fo rce between considering

creep and shrinkage in concrete and not under finished dead

state
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　　图 18　考虑混凝土收缩徐变与不考虑时成桥状态下的主

梁累积挠度差

　 　 Fig. 18　 The difference o f main beam cumula tiv e

deflection betw een considering creep and sh rinkage in concrete

and not under finished dead sta te

　　图 19　考虑混凝土收缩徐变与不考虑时成桥状态下的主

梁应力差

　　 Fig . 19　 The difference of main beam stress betw een

considering creep and shrinkage in conc rete and no t under

finish ed dead state

　　—— : 上缘应力差 ;…… : 下缘应力差。

　　—— : Top flange stress differece,…… : Sea t fla nge stress

difference.

3　结论

　　通过对广州东沙特大桥的参数偏差进行敏感性

分析 ,得知主梁自重、施工临时荷载、混凝土收缩徐变

等参数对索力、主梁挠度、主梁应力影响较大 ,其中临

时荷载的影响尤为明显 ,而结构刚度偏差影响较小。

这些规律在一般的斜拉桥中均存在
[2 , 5]

。对于独塔边

跨带辅助墩的混合梁斜拉桥来说 ,斜拉索的刚度偏差

对钢主梁的挠度及内力影响十分明显。在施工过程中

应对这些参数进行严格管理和控制 ,要准确模拟 ,修

正在施工过程中各种影响成桥目标的参数偏差对成

桥目标的影响 ,确保成桥后结构受力和线型满足设计

要求。
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披露指纹化学组成的技术

　　科学家应用一种叫做解吸附电喷电离 (或称 DESI)的技术 ,将一种溶剂喷到指纹的表面然后对从指纹上散

落下的小滴液体进行分析 ,探测留下指纹者指尖上的痕量化合物 ,以细微程度很高的方式显示组成该指纹的化

合物 ,向人们提供指纹的一种具有比其他技术的分辨率都要高的“化学肖像”。该图像还可以应用标准化的指纹

图像软件来尝试辨识有关的人。在法医学前沿 ,这项技术可以采收到小量的如可卡因或大麻的四氢大麻酚等毒

品以及来自爆炸物的化合物。生物医学研究人员还可能发现 ,这种技术可用于识别指尖分泌物中的代谢物或其

他化合物 ,这些化合物的存在可能显示身体内发生的其他过程。这种方法可以直接用于指纹 ,而且就在指纹发

现的现场。人们无需将指纹取下并送往某实验室进行分析。这种方法还可帮助辨别相互重叠的指纹。

(据科学时报 )
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