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常泰长江大桥 5 号墩索塔下塔柱施工关键技术*

黄甘乐 1,2 ,吕昕睿 1,3,孙南昌 1,3

（1.中交第二航务工程局有限公司，湖北 武汉 430040；2.长大桥梁建设施

工技术交通行业重点实验室，湖北 武汉 430040；3.中交公路长大桥建设国家工

程研究中心有限公司，北京 100088）

[摘要] 常泰长江大桥主塔采用钢混混合空间钻石形构型，结构复杂，施工难度大。为了探

究索塔下塔柱在施工过程中的结构性能，采用MIDAS/Civil建立索塔有限元模型，对下塔柱

施工进行了分析。结果表明：设置 2道对拉杆能有效改善施工过程中塔肢根部拉应力；横桥

向支架断开有利于下横梁线形控制；纵桥向下横梁对顶的有效顶推力、顶口相对位移与塔肢

根部拉应力均呈线性关系；下横梁支架最大拉应力 106MPa、最大压应力 125MPa；现场实

测结果表明施工方案安全可靠。
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Key Construction Technology of Lower Pylon of No.5 Pier of
Changtai Yangtze River Bridge
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Abstract: The main tower of Changtai Yangtze River Bridge adopts the steel-concrete mixed
space diamond shape，the structure is complex and the construction is difficult. In order to explore
the structural performance of the lower pylon during construction, the finite element model of the
pylon was established by MIDAS/Civil software and the construction of the lower pylon was
analyzed. The results show that setting two pull rod can improve the tensile stress at the root of the
pylon during construction. The disconnection of the transverse bridge support is beneficial for its
linear control of the lower crossbeam; The effective push force of the lower beam of the
longitudinal bridge has a linear relationship with the relative displacement of the closing port and
the tensile stress of the tower limb root.The maximum tensile stress of the bracket is 106MPa, and
the maximum compressive stress is 125MPa; The on-site measurement results are in good
agreement with the theoretical calculation results.
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斜拉桥作为一种应用广泛的桥型，其桥

塔也有着众多类型，如倒 Y形、H形、A形、

钻石形等。随着斜拉桥跨度增加，桥塔高度

也随之增加，桥塔的弯矩效应也快速增长，

单纯增加平面索塔尺寸会导致非主要受力
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方向的开裂难以控制，因此，采取结构措施

将 1个塔肢拆分成 2个，形成空间钻石形桥

塔是一种更合理方式[1,2]。

空间钻石形桥塔在下塔柱施工过程中，

由于自重及施工荷载作用，在根部会产生较

大拉应力，易造成开裂，影响使用寿命[3-4]，

因此需通过设置对拉杆来控制[5-7]。常规的

索塔下横梁通常采用上下分层或整体浇筑

方式[8-9]，空间索塔较平面索塔多出 3 道下

横梁，若采用 4道横梁同步浇筑，施工难度

大，因此需探索合理施工方式。本文以常泰

长江大桥下塔柱施工为例，对下塔柱施工过

程进行模拟，针对下塔柱施工过程中的结构

受力进行分析和优化。

1 工程概况

常泰长江大桥主航道桥 (142+490+1
176+490+142=2 440m)为双层钢桁梁斜拉

桥。该桥采用钢混混合空间钻石形桥塔，主

塔设计总高 352m，分上、中、下塔柱 3 个

区段，中、下塔柱采用钢筋混凝土结构。下

塔柱高 48.5m，单个塔肢为正八边形，倾斜

角度为 14.33°，外轮廓尺寸由下至上为

13m×13m渐变至 11m×11m，壁厚由下至上

2.3～1.9m。下横梁位于下塔柱与中塔柱交

界处，为单箱单室截面，其中横桥向下横梁

高 8m、宽 7m，梁底曲线半径为 126m，纵

桥向下横梁跨中高 6m、宽 6m，梁底曲线半

径为 35.3m。在纵桥向及横桥向下横梁跨中

均设置 2m后浇带[10]。

主塔下横梁支架承重结构采用钢立柱+
型钢形式，如图 1所示。纵、横向分别布置

10根和 16根钢立柱(φ1 200×14)，钢立柱底

部锚固在承台上，侧边通过平联与塔肢连

接，柱顶及牛腿上方设置卸荷块。钢立柱间

通过平联(φ600×8)及斜撑(φ600×8)钢管连

接。钢立柱顶部布置主横梁(2HN900×300型
钢)，塔肢包边主横梁布置在牛腿上。主横

梁上布置 HN900×300 型钢作为纵梁，纵梁

上铺设 I25a 分配梁，分配梁上方布置拱形

模板桁架。

a纵桥向横梁支架

b横桥向横梁支架

图 1 下横梁支架及节段划分
Fig.1 Lower beam bracket and segment

division

2 下横梁总体施工方案

2.1下塔柱对拉施工工艺

5号墩索塔下塔柱划分为 8个节段，其

中 1 号节段（3m）与承台一起浇筑，其余

各节段均高 6m，8 号节段与下横梁连接并

一起浇筑。下塔柱 2号节段采用模板施工，

第 3～7 号节段采用液压爬模施工。由于下

塔柱整体向外倾斜，在施工到一定高度后，

需设置对拉杆以避免塔肢根部拉应力超限
[11]。塔肢在横桥向倾斜角度较大，因此在横

桥向塔柱间分别设置 2道对拉杆，第 1道对

拉设置在第 4 节间的+25.850m 处，第 2 道

对拉杆设置于第 6节间的 38.000m处。

2.1下横梁与塔柱同步施工工艺

下横梁为支架现浇方式，将下横梁分为

4个 L形块，并预留 4个合龙口，每个 L形

块竖向采用不分层一次性施工。具体施工工

艺如图 2所示。
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图 2 施工工艺流程

Fig.2 Construction process flow

3 数值模拟方法

下塔柱施工过程采用MIDAS Civil进行

建模计算分析，索塔及支架结构均采用梁单

元模拟，对拉杆采用桁架单元，其中索塔采

用 C60 混 凝 土 , 弹 性 模 量 取 E=3.65 ×

104MPa，泊松比为 0.2；支架 Q235 钢弹性

模量为 2.1×105MPa，泊松比为 0.3。荷载考

虑结构自重，爬模按单肢 300t 加载，对拉

杆拉力通过单元升降温控制。塔肢底部与支

架底部采用固结，下横梁与支架体系间采用

弹性连接。混凝土浇筑过程采用双单元法模

拟，一层仅定义密度不定义弹性模量，用于

模拟混凝土浇筑后还未形成强度时的结构

受力状态；另一层仅定义弹模，在混凝土形

成强度后激活。施工步骤如表 1所示，下塔

柱有限元模型如图 3所示。

表 1 下塔柱施工步骤
Table 1 Construction steps of lower pylon

编号 工况

1~6 浇筑 1~6号节段

7 25.850m对拉杆张拉

8 浇筑 7号节段

9 38.000m对拉杆张拉

10 支架及拱架架设

11 浇筑 8号节段①号 L横梁

12 浇筑 8号节段②号 L横梁

13 浇筑 8号节段③号 L横梁

14 浇筑 8号节段④号 L横梁

15 张拉第 1批纵梁预应力钢束

16 横桥向横梁后浇带浇筑

17 张拉第 1批横梁预应力钢束

18 纵桥向横梁对顶

19 纵桥向横梁后浇带浇筑

20 张拉第 2批纵梁预应力钢束

21 浇筑 9号节段

22 张拉第 2批横梁预应力钢束

23 拆除支架

24 张拉纵、横梁第 3批预应力钢束

25 拆除下塔柱对拉

图 3 下塔柱有限元模型

Fig.3 Finite element model of lower pylon

4 下塔柱施工分析

4.1 下塔柱对拉分析

下塔柱原对拉方案为在浇筑完7号节段

后，在 38.000m 处设置对拉力为 15 000kN
的对拉杆，由于施加对拉力前塔肢底拉应力

最大值为 1.18MPa，大于控制值 1MPa。如

调低对拉杆位置，则需施加更大对拉力，此

时对拉局部处的混凝土应力难以满足要求，

因此考虑在 25.850m处再增设 1道对拉杆。

2道对拉杆的控制原则如下：①25.850m 处

对拉杆需保证施加对拉力后塔肢底部拉应

力＜ 1MPa；② 38.000m 处对拉杆 需与

25.850m处对拉杆共同作用，保证施加对拉

力后塔肢底的受力状态与原方案计算结果

保持一致；③保持 2道对拉杆拉力相近以便

预埋件设计。



4

由于塔肢间支架的存在，在考虑施工空

间后，通过弯矩等效方式确定 2道对拉杆的

布置位置及对拉力大小，最终确定 2道对拉

杆在 25.850m和 38.000m处布置，对拉力分

别为 9 600，9 800kN。以 1号塔肢应力变化

为例，由图 4可知，当不设置对拉杆时，随

着施工节段增加，塔肢内侧拉应力逐渐增

大，当施工完 7号节段，塔肢内侧拉应力为

1.18MPa，在整个施工过程中塔肢根部应力

最大 2.3MPa。当采用 2 道对拉杆时，在能

降低浇筑完7号节段塔肢根部应力的同时保

证其他施工阶段的受力状态与1道对拉杆方

案相一致，且整个下塔柱施工过程中，下塔

柱根部拉应力均≤1MPa。

图 4 1号塔肢下塔柱根部组合应力(单位：
MPa)

Fig.4 Combined stress at the root of lower
pylon of No.1 tower limb (unit:MPa)
由图 5可知，25.850m处对拉杆对拉力

在整个下塔柱施工过程中变化不大，

38.000m处对拉杆仅在下横梁浇筑过程中有

一定变化，最大变化量为 40kN。

图 5 下塔柱施工过程对拉杆被动对拉力

Fig.5 The passive tension of the pull rod in
construction of the lower pylon

4.2 下横梁施工分析

4.2.1 方案比选

索塔下横梁通常采用索塔与下横梁同

步施工或异步施工，采用不同施工方式会对

结构的受力性能有不同影响，对于空间 4塔
肢索塔，结构整体性能尤为重要，以下对 3
种施工方案进行比较：①方案 1，塔梁同步，

按 4个 L块分别浇筑。②方案 2，塔梁异步，

先浇筑塔柱，再按方案 1顺序浇筑下横梁。

③方案 3，塔梁异步，按边跨横梁→中跨横

梁→下游横梁→上游横梁的顺序浇筑，其中

上、下游横梁预留后浇带。

由表 2可知，下塔柱施工完成后，方案

2塔肢②，③绕横桥向弯矩远大于方案 1，3；
方案 3绕横桥向弯矩远小于方案 1，2。由表

3可知，方案 1与方案 3在拆除对拉杆后塔

肢根部应力相差不大，方案 2塔肢②，③外

侧压应力明显大于方案 1，3。对于空间 4
塔肢索塔，结构整体性尤为重要，当采用异

步施工时，塔柱与下横梁间存在新老结合

面，会降低结构整体性，而塔梁异步施工在

结构受力上无显著优势，因此方案1更合适。

表 2 拆除对拉杆后塔肢根部弯矩
Table 2 Bending moment at the root of lower pylon

after removing the pull rod (kN·m)
编

号

方案 1 方案 2 方案 3
Mx My Mx My Mx My

① 78
177

203
626

58953 190546 26987 210577

② 79
014

204
695

78087 481027 18485 203582

③ 43
736

208
148

37709 226976 18891 202515

④ 44
385

208
095

33236 447744 10327 203673

备注：Mx 为绕纵桥向弯矩，My 为绕横桥向弯矩

表 3 拆除对拉杆后塔肢根部应力
Table 3 Stress at the root of lower pylon after

removing the pull rod MPa
编

号

方案 1 方案 2 方案 3
内侧 外侧 内侧 外侧 内侧 外侧

① －
1.0

－
2.5

－
1.1

－2.4 －
1.2

－2.4

② －
1.0

－
2.5

－
1.3

－3.4 －
1.3

－2.4

③ －
1.1

－
2.5

－
1.1

－2.5 －
1.4

－2.3

④ －
1.1

－
2.5

－
0.7

－3.5 －
1.3

－2.4

4.2.2 支架形式

索塔下横梁有 4道(见图 3)，体量较大，

因此将其划分为 4个 L形块分别浇筑。传统
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浇筑方式通常采用分层浇筑或整体浇筑[12]，

荷载作用相对均匀。当采用分块浇筑时，先

浇筑的下横梁作用在支架上后，支架内力增

大，其几何刚度也随之增大，从而影响后浇

筑的下横梁竖向变形，最终对下横梁整体线

形造成影响。由于横桥向横梁跨度较大，分

别对其支架跨中断开与不断开2种情况进行

分析。横桥向下横梁支架如图 6所示。

支架未断开

支架断开

图 6 横桥向下横梁支架示意

Fig.6 Bracket of the lower beam in
the transverse direction

由表 4和图 7可知，当支架未断开时，

纵桥向下横梁合龙口在合龙前存在明显高

差，先浇筑侧比后浇筑侧低 8.6mm，横桥向

合龙口高差 3.1mm。当横桥向支架断开时，

合龙口无高差。支架跨中断开较不断开时的

支架轴力最大值高 100kN。下塔柱施工完成

后，支架未断开时的下横梁竖向位移最大

24.6mm，且关于跨中不对称，支架断开时

的下横梁竖向位移最大 23.8mm，且两侧对

称。由上可知，支架是否断开对横桥向下横

梁线形影响较大，对纵桥向下横梁影响相对

较小，因此横桥向支架应采取主动断开，纵

桥向支架可不断开，通过预拱修正。

表 4 下横梁合龙口位移
Table 4 Displacement of closing port of lower beam

支架

跨中

条件

合龙口竖向位移/mm 纵桥向

支架轴

力最大

值/kN

横桥向横梁 纵桥向横梁

先浇

筑侧

后浇

筑侧

先浇

筑侧

后浇

筑侧

未断

开
－
13.4 －4.8 －

4.3 －1.2 －5 610

断开
－
14.7

－
14.6 — — －5 867

a支架未断开

b支架断开

图 7 下塔柱施工完成后横桥向下横梁竖向

位移(单位：mm)
Fig.7 Vertical displacement of the lower
beam in the transverse direction after

construction of the lower pylon (unit:mm)
4.2.3 浇筑顺序

由于下横梁划分为 4个 L形块，其浇筑

顺序对结构受力有一定影响，因此分别考虑

2种浇筑顺序：①先浇筑边跨侧再浇筑中跨

侧(①→②→③→④)；②先浇筑上游侧再浇

筑下游侧(①→③→②→④)。
由图 8可知，在下横梁 L形块浇筑过程

中，对拉力呈现阶梯形变化，其中 38.000m
处对拉杆对拉力变化量最大，为 40kN；

25.850m处对拉杆最大变化量相对较小，最

大 10kN。采用顺序①的对拉杆对拉力在下

横梁浇筑过程中大于采用顺序②的对拉杆，

而在浇筑完成后相差较小。由表 5可知，在

下塔柱施工完成后，2种浇筑顺序下的塔肢

根部弯矩差值较小。由以上分析可知，下横

梁 L 形块浇筑顺序仅对结构施工过程中内

力有影响，对施工完成后结构内力影响较

小。

a +25.85m
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b +38m
图 8 25.850，38.000m处对拉杆对拉力

Fig.8 Tension of pull rod at 25.850，38.000m
表 5 拆除对拉杆后塔肢根部弯矩

Table 5 Bending moment at the root of lower pylon
after removing the pull rod (kN·m)

编

号

Mx My

顺序① 顺序② 顺序① 顺序②

① 78 177 78 490 203 626 203 545
② 79 014 78 932 204 695 204 701
③ 43 736 43 445 208 148 208 162
④ 44 385 44 384 208 095 208 105

4.3下横梁纵向合龙口顶推分析

为了改善下横梁后浇带混凝土因收缩、

徐变及温度效应对塔肢根部产生的不利影

响[13-14]，需在合龙前采用多点低温顶推施工

法进行顶推。合龙口设置 4部顶推装置，如

图 9所示。顶推过程中影响因素多，难度大，

实际实施时需满足以下原则：①为了保证有

效对顶力，需采取顶推力与顶推位移双控；

②需进行一定量超顶；③满足边、中跨塔肢

受力均衡，上、下游对顶应保持同步；④应

选择低温稳定时段进行对顶施工，并进行低

温锁定[15]。

a正视 b侧视

图 9 合龙口顶推结构示意
Fig.9 Pushing structure at the closing port

由图 10和图 11可知，有效顶推力与顶

口相对位移和塔肢根部拉应力间基本呈线

性关系，顶推力每增加 3 000kN，顶口相对

位移增加 0.7mm，塔肢根部拉应力增加

0.03MPa。

图 10 有效顶推力-合
龙口相对位移

Fig.10 The effective
push force-the

relative displacement
at the closing port

图 11 有效顶推力-
塔肢根部拉应力

Fig.11 The effective
push force - the

tensile stress at the
tower limb root

4.4支架系统应力分析

由图 12 可知，纵桥向支架的应力幅明

显大于横桥向支架。在整个下横梁施工过程

中，钢立柱全部受压，其中横桥向支架的直

立柱压应力明显大于其他钢立柱，压应力最

大为 126MPa，出现在后浇带混凝土浇筑完

成后。平联在施工过程中主要表现为受拉，

且随着高度增加，平联拉应力也在逐步增

大，顶层拉应力最大为 105MPa。

a应力最大值
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b应力最小值

图 12 下横梁浇筑过程中应力最大、最小值

(单位：MPa)
Fig.12 The maximum and minimum stress

in pouring process of the lower
crossbeam(unit:MPa)

5 下横梁施工控制

5.1下横梁浇筑施工

通过在 5号墩支架立柱、斜撑、扶墙等

关键结构部位的应力进行监测，支架共计 36
个测点，监测浇筑过程中支架应力变化。由

表 4可知，最大压应力出现在支架中间钢立

柱 ， 为 146.7MPa ； 斜 撑 最 大 应 力 为

102.4MPa，总体应力满足要求。

表 6 5#墩下横梁浇筑期支架应力监测结果
Table 6 Monitoring results of bracket stress during the
pouring period of the crossbeam of No.5 pier MPa

位置 编号
1号

塔肢

2号

塔肢

3号

塔肢

4号

塔肢

下横梁支架

钢管立柱

（底部）

HL7
－

129.1

－

116.3

－

110.3

－

99.0

HL8
－

120.3

－

113.8

－

120.5

－

146.7

HL9
－

116.9

－

105.4

－

79.2

－

85.6

下横梁立柱

附墙

HL17 40.1 87.1 57.2 70.5

HL18 29.4 40.7 70.5 63.4

下横梁支架

钢管立柱

（上部）

HL25
－

88.0

－

99.2

－

113.1

－

50.5

下横梁支架

钢管斜撑
HL26

－

52.2

－

102.4

－

55.9

－

45.9

下面以③号塔肢浇筑施工为例，由图 13
可知，支架应力在塔肢 3m实心段时变化较

小，浇筑到横梁底板时支架应力逐步增大，

浇筑到横梁腹板及顶板过程中支架应力增

幅显著；支架应力范围略大于理论计算结

果，变化较合理。

图 13 ③号下横梁浇筑期支架应力(单位：
MPa)

Fig.13 Stress of the bracket during the
pouring period of No.③ lower crossbeam

(unit:MPa)
5.2下横梁纵向合龙口顶推施工

合龙口顶推施工以位移控制为主、千斤

顶顶推力控制为辅，采用磁致位移计进行监

测。测点设置在纵向下横梁合龙口最前端，

顶面中点位置和底面中点位置各 1只，上、

下游共 4套纵向横梁。其中，上游顶板和底

板 顶 推 最 终 锁 定 位 移 分 别 为 2.060，
1.839mm，下游顶板和底板分别为 1.873，
1.874mm，单侧顶推 0.9mm(合龙口张开

1.8mm)，对顶力为 6 850kN。
根据塔肢根部断面布置应力传感器，纵

向横梁对顶施工完毕后，4塔肢应力分别为

－1.16，－1.06，－1.00，－0.82MPa，未出

现拉应力，说明下塔柱采用 2道对拉杆等效

1道对拉杆，能较好地控制塔肢根部应力。

6 结语

1)下塔柱设置 2道对拉杆能较好地控制

塔肢根部拉应力。

2)索塔与下横梁同步施工较异步施工

更合适。

3)下横梁支架跨中是否断开对下横梁

线形有一定影响。

4)L 形块浇筑顺序对结构内力影响较

小。

5)纵桥向下横梁对顶的有效顶推力、顶

admin
对否？
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口相对位移和塔肢根部拉应力均呈线性关

系。

6)现场实测数据结果良好，说明施工方

案切实可行，所得经验可为同类桥塔施工提

供参考。
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