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[摘  要] 针对斜拉桥索塔上横梁支撑结构体系施工技术,结合贵港苏湾大桥“H型”索塔施工工况,基于

Midas/Civil通用结构计算有限元软件建立“H型”索塔上横梁施工支撑体系三维数值分析模型,对支撑

体系各构件受力情况和整体稳定性进行深入分析,对上横梁支撑体系施工技术进行研究。结果表明,该类

型支撑结构体系受力情况较好、整体稳定性较高,满足工程施工要求；对支撑体系进行结构设计、计算

及现场施工技术分析,确保上横梁施工技术安全可靠,总结相关施工经验,为同类型项目施工提供依据和

指导。 
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[Abstract] Regarding the construction technology of the crossbeam support structure system on the 

cable-stayed bridge tower, combined with the construction conditions of the "H-shaped" cable tower of 

Guigang Suwan Bridge, a three-dimensional numerical analysis model of the "H-shaped" cable tower 

crossbeam construction support system is established based on Midas/Civil universal structural calculation finite 

element software. The stress situation and overall stability of each component of the support system are analyzed 

in depth, and the construction technology of the upper crossbeam support system is studied; The results indicate 

that this type of supporting structure system has good stress conditions and overall stability, meeting the 

requirements of engineering construction; Conduct structural design, calculation, and on-site construction 

technology analysis on the supporting system to ensure the safety and reliability of the upper crossbeam 

construction technology, summarize relevant construction experience, and provide basis and guidance for the 

construction of similar projects. 
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引言 

在桥梁工程建设中,斜拉桥与悬索桥索塔施工一直具有较高

的技术难度,特别针对索塔塔柱之间的横梁施工技术,也是工程

建设中始终关注的重点内容。尽管我国桥梁建设技术有了突飞猛

进的发展,但是对于需要解决的具体问题还有较大的差距[1~3]。 

“H型”索塔整体结构简单,整体稳定性较好,是很多大跨度

斜拉桥和悬索桥设计首选,两座塔柱之间距离较大,上下横梁断

面和跨度较大,特别是上横梁不仅跨度大,而且高度高,多采用

预埋钢节点+牛腿托架方法施工[4~5]；近些年桥梁建设,对上横梁

的施工多采用高空托架形式,该项技术中结构体系设计简单、力

学特征明显、结构传力路径合理,现场施工易于操作,被广大工

程技术人员所采用[6~7]。 

基于同类型桥梁索塔上横梁施工经验,对贵港苏湾大桥索

塔上横梁支撑体系的施工进行深入分析,结合有限元计算软件,

对支撑结构体系进行参数化整体建模,计算分析支撑结构各构

件受力情况及整体稳定性情况,预判结构施工过程受力薄弱点,

对施工过程中关键要点和技术进行控制,总结形成关键技术成

果,指导现场施工,确保施工安全。 
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1 工程概况 

贵港苏湾大桥为钢-混组合结构斜拉桥,桥梁跨越郁江,主

跨长为334m。斜拉桥主塔为“H型”预应力钢筋混凝土结构,塔

柱总高度为111m,设有上下2处横梁；上横梁位于塔柱顶端,为变

高梁单箱单室顶板带挑壁断面,梁跨中高为5.5m,与塔柱交接处

梁高为7.0m,净跨为29.1m；顶板含翼缘宽6.6m,底板宽5.8m,顶

板、底板、腹板厚均为0.6m。 

2 上横梁施工支撑体系结构设计方案 

上横梁施工临时支撑采用牛腿托架+贝雷梁+钢拱架结构体

系,牛腿托架作为主要受力体系固定于两塔柱之间,采用预埋型

钢节点连接。牛腿托架中各构件均采用I56a工字钢双拼焊接,

共设计3榀、间距为3m,每榀托架之间采用I20a工字钢作为横向

连接；贝雷梁与牛腿托架之间采用双拼I56a工字钢分配梁连接,

共设置6组贝雷梁,分配梁设置在贝雷梁和牛腿托架节点处；贝

雷梁上部设置I20a工字钢型钢拱架,共设置15榀钢拱架；埋入式

型钢节点采用I56a工字钢加工制作而成,共设置12组；上横梁临

时支撑结构设计如图1所示。 

 

a.正立面 

图1  支撑体系设计示意图(单位：m) 

3 上横梁施工支撑体系承载力稳定性计算 

3.1材料力学参数 

该上横梁支撑体系为钢结构,牛腿托架、平联、预埋节点及

主分配梁为I56a工字钢,贝雷梁为“321型”军用分配梁,型钢拱

架与下部分配梁为I20a工字钢,横联及加固材料为50mm×50mm

等肢角钢。 

3.2荷载效应组合 

3.2.1恒荷载 

①型钢梁支架自重荷载； 

②混凝土自重(按26kN/m³计)+模板自重(以主梁砼自重的

5%计)。 

3.2.2可变荷载 

①施工荷载。根据参考文献[8]中要求,施工荷载取2.69kN/m

作用于钢拱架上。 

②风荷载。根据参考文献[9]中要求,按公式(1)进行计算 

wk=βzμsμzw0                                  (1) 

取风压标准值为0.25kN/m²。则风荷载设计值为 

0.25kN/m²×0.56m=0.14kN/m                      (2) 

以线荷载施加在钢拱架与托架上。同理,由于贝雷梁内部构

件不一,取0.01~0.03kN/m以线荷载施加在贝雷梁上。 

3.2.3荷载效应组合(按照承载能力极限状态) 

1.3×Σ恒荷载+1.5×Σ可变荷载                  (3) 

3.3建立有限元数值计算模型 

3.3.1建立临时支撑结构整体数值模型 

根据荷载及结构截面参数,结合设计图纸,采用Midas/civil

有限元计算软件建立上横梁临时支撑结构体系三维数值分析

模型,利用梁单元模拟型钢梁及柱杆件,杆件结点处按刚接处

理[10~11]。钢拱架与I20a工字钢分配梁间设置为弹性连接,贝雷

梁与I20a工字钢分配梁间设置为弹性连接,贝雷梁与I56a双

拼工字钢间设置弹性连接,I56a双拼工字钢与托架间设置弹

性连接,托架与型钢节点间设置弹性连接,型钢节点与主塔外

侧间设置限制线位移的连接,型钢节点与主塔内侧设置刚性

连接；在牛腿托架与型钢节点处设置多自由度刚性约束,支

撑结构自重由系统自动载入,钢拱架上荷载以单元荷载形式

施加在每榀钢拱架上[11]；装配式支撑架有限元数值模型如图

2所示。 

 

图2  支撑结构有限元数值模型 

3.3.2建立索塔塔柱三维实体数值模型 

根据上横梁支撑结构体系预埋型钢节点集合位置和截面

参数,利用有限元软件建立索塔塔柱模型,塔柱根部设置6自
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由度刚性约束,塔柱顶端为自由端,通过有限元软件导出牛腿

托架在对应位置的3个方向支座反力作为节点荷载施加在对

应节点上。 

3.4数值计算结果分析 

3.4.1上横梁支撑体系刚度计算结果分析 

按照最不利工况进行支撑结构体系的刚度验算,提取最不

利工况下荷载组合作用下结构整体应变云图,如图3所示；分别

提取各部位结构竖向挠度值,如表1所示。 

 

图3 结构整体变形云图(单位：mm) 

分析图3结构整体应变云图数值可知,上横梁施工支撑体系

结构在荷载作用,整体竖向挠度最大值可达8.58mm,该挠度值是

由最下层牛腿托架结构至最上层型钢拱架结构中每层结构弹性

变形值叠加累计结果,可为梁底模板抛高值提供参考依据。 

表1  结构竖向挠度计算结果 

编号 结构名称 计算值/mm 容许值/mm 结论

1 钢拱架 0.04 1.99 满足

2 I20a工字钢 0.01 2.25 满足

3 贝雷梁 1.86 18.53 满足

4 I56a工字钢 0.36 7.5 满足

5 牛腿托架 4.85 18.53 满足

6 型钢节点 1.46 5 满足
 

分析表1中数据可知,支撑体系各层结构竖向变形均满足刚

度要求,其中变形最大结构为牛腿托架,其最大值为4.85mm,为

容许变形值的26%。 

3.4.2上横梁支撑体系强度计算结果分析 

按照最不利工况对支撑结构体系进行强度验算,提取最不

利工况下荷载组合效应时结构整体应力云图,如图4所示；结构

应力值如表2所示。 

分析图5中应力云图数值可知,上横梁施工支撑体系结构在

荷载作用,结构整体组合应力值最大值可达275N/mm²,该最大组

合应力值是由贝雷梁局部受力所导致的应力集中现象；提取每

层结构应力云图结果可知,I20a和I56a工字钢分配梁也存在应

力集中现象,应力值趋近于容许应力值,该计算结果可为结构优

化和加固提供参考依据。 

 

图4  结构体系整体应力云图(单位：N/mm²) 

表2  结构强度计算结果 

编号 结构名称 计算值/(N/mm²) 容许值/(N/mm²) 结论

1 钢拱架 131 215 满足

2 I20a工字钢 202 215 满足

3 贝雷梁 275 310 满足

4 I56a工字钢 202 215 满足

5 牛腿托架 73.83 215 满足

6 型钢节点 122.52 215 满足

 

分析表2中数据可知,支撑体系各层结构应力极值均满足强

度要求,其中应力最大结构为贝雷梁,其最大值为275N/mm²,为

容许变形值的89%。 

3.4.3索塔塔柱承载力计算 

根据上横梁支撑体系结构受力计算结果,提取每个节点3个

方向支座反力值,按照反向施加到对应的有限元数值模型单元

节点上。 

节点荷载与边界条件施加完成后,进行后处理程序进行有

限元数值分析,根据计算结果,提取索塔应力计算结果和塔柱整

体应变云图,如图5所示。 

分析索塔应力计算结果可知,支撑体系与索塔连接预埋件

处的局部最大拉应力为σy=1.26MPa＜1.89MPa,最大压应力为

σz=5.73MPa＜23.1MPa,均满足混凝土抗拉和抗压强度设计值。

分析图5中塔柱应变数值云图可知,在荷载组合效应下,牛腿托

架对主塔产生的水平推力为1146.3kN,主塔最大侧向位移为

2.37mm,满足刚度要求,无需进行特殊处理。 

4 大型装配式支撑体系施工技术 
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图5  塔柱整体变形云图(单位：mm) 

4.1预埋型钢节点安装 

托架与索塔塔柱之间连接采用双肢I56a工字钢预埋作为

连接节点,双肢工字钢上下翼缘采用通长焊缝焊接,该连接节

点需根据设计尺寸和位置与索塔施工同步埋设,型钢节点埋

入端和外露端必须整体下料,两侧腹板及上下翼缘板之间塞

焊加劲肋。 

型钢节点在地面加工完成后,严格按照设计标高和坐标吊

装,安装时预埋节点位置精确定位后与劲性骨架采取可靠连接,

以确保预埋节点不被扰动,主塔内钢筋和预应力安装时与预埋

节点产生冲突需提前调整,若有较大程度调整的须与设计及时

沟通。 

4.2牛腿托架安装 

牛腿托架采用I56a工字钢,以每个三角桁架结构为单元在

加工厂根据构件尺寸进行下料加工并组拼,每榀托架均为双肢

工字钢。 

现场采用塔吊吊装,吊装时将单榀托架分解成2片尺寸为

12m×11m三角桁架,吊点设在托架上横梁的两个节点位置,间距

为9.3m,吊点处钢丝绳的夹角须大于45°,确保三角桁架垂直吊

装过程受力合理。单榀三角桁架吊装与预埋型钢节点进行焊接

牢固后,将同一立面位置的2榀三角桁架之间横梁对顶焊接,再

根据设计要求将桁架之间进行横联。 

4.3贝雷梁 

托架上共设计6组贝雷梁,每组贝雷梁总长为28.5m、宽度为

0.9m,每组贝雷梁总重量约为5.8t,塔吊的最大起重量约为6.5t,

贝雷梁在地面上组拼完成后进行吊装,贝雷梁之间采用横向连

接加固,贝雷梁受力作用点必须为连接节点,作用点应与分配梁

相对应,每组贝雷梁与每道分配梁之间采用50mm×50mm等肢角

钢加工制作成限位器固定[12]。 

4.4型钢拱架 

型钢拱架采用I20a工字钢加工而成,拱架弧度根据上横梁

下腹板线性确定,拱架中间高度约为4m、两端高度约为2.5m,共

设置15榀,吊装时每3榀为一组,每组重量控制在5.5t以内；钢拱

架吊装完成后将每组进行平联加固,下弦杆与分配梁之间采用U

型卡扣进行有效连接。 

5 结论 

针对贵港苏湾大桥索塔上横梁支撑结构体系的设计、承载

力稳定性验算以及现场施工,结合以往研究成果进行深入而系

统的研究,具体结论如下： 

(1)该类型上横梁施工托架支撑体系设计思路清晰,结构受

力及传力路径明确,结构体系整体稳定性较强,根据受力计算结

果可以有效地找到结构受力薄弱点,并进行优化处理。 

(2)两端的两层分配梁存在应力集中现象,采用双拼工字钢

时承载力为203MPa,趋于临界状态,因此,将分配梁由双肢工字

钢加强为三肢工字钢；结构体系竖向挠度值为8.6mm,其中牛腿

托架结构竖向变形量最大,为4.85mm,考虑支撑结构的塑性变形,

在铺设模板时需设定抛高值为10mm左右。 

(3)根据托架支撑体系施工技术分析和现场实际施工情况

可知,该类型支撑体系施工难度小、安全性高、适用性强,高

空拼装焊接工作量少,施工周期短,材料消耗率低、可周转利

用率高,社会效益和经济效益明显,为同类工程提供施工借鉴

依据。 
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