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常泰长江大桥 ５ 号墩索塔下塔柱施工关键技术∗
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［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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　 　 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，壁厚由下至上为 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
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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。

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。

图 １　 下横梁支架及节段划分

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ 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。 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 道设置在第 ４ 节间的

２５ ８５０ｍ 处，第 ２ 道设置在第 ６ 节间的 ３８ ０００ｍ 处。
２ ２　 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。

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

杆采用桁架单元模拟，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；另一层仅定义弹性模量，
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。
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；
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　 　 　 　 　 　 表 １　 下塔柱施工步骤

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｐｙｌｏｎ
编号 工况 编号 工况

１～６ 浇筑 １～６ 号节段 １６ 横桥向横梁后浇带浇筑

７ ２５ ８５０ｍ 对拉杆张拉 １７ 张拉第 １ 批横梁预应力钢束

８ 浇筑 ７ 号节段 １８ 纵桥向横梁对顶

９ ３８ ０００ｍ 对拉杆张拉 １９ 纵桥向横梁后浇带浇筑

１０ 支架及拱架架设 ２０ 张拉第 ２ 批纵梁预应力钢束

１１ 浇筑 ８ 号节段①号
Ｌ 横梁

２１ 浇筑 ９ 号节段

１２ 浇筑 ８ 号节段②号
Ｌ 横梁

２２ 张拉第 ２ 批横梁预应力钢束

１３ 浇筑 ８ 号节段③号
Ｌ 横梁

２３ 拆除支架

１４ 浇筑 ８ 号节段④号
Ｌ 横梁

２４ 张拉第 ３ 批纵、横梁
预应力钢束

１５ 张拉第 １ 批纵梁预
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

②３８ 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。
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。
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 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）

图 ５　 下塔柱施工过程中对拉杆被动对拉力

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 形块分别浇筑；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接合面，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。
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
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　 　 　 　 　 　表 ２　 拆除对拉杆后塔肢根部弯矩

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ 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 ５８ ９５３ １９０ ５４６ ２６ ９８７ ２１０ ５７７
② ７９ ０１４ ２０４ ６９５ ７８ ０８７ ４８１ ０２７ １８ ４８５ ２０３ ５８２
③ ４３ ７３６ ２０８ １４８ ３７ ７０９ ２２６ ９７６ １８ ８９１ ２０２ ５１５
④ ４４ ３８５ ２０８ ０９５ ３３ ２３６ ４４７ ７４４ １０ ３２７ ２０３ ６７３

　 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 ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
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

其划分为 ４ 个 Ｌ 形块分别浇筑。 传统浇筑方式通常

采用分层浇筑或整体浇筑，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。

图 ６　 横桥向下横梁支架示意

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｒａｃｋｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ 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 ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ

支架跨
中条件

合龙口竖向位移 ／ ｍｍ
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

纵桥向支
架轴力最
大值 ／ ｋＮ

未断开 －１３ ４ －４ ８ －４ ３ －１ ２ －５ ６１０
断开 －１４ ７ －１４ ６ — — －５ ８６７

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 ｃｒｏｓｓ 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

杆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 处对拉杆对

拉力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的对拉杆对拉力，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。
表 ５　 拆除对拉杆后塔肢根部弯矩

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂ
ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ 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，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
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图 ８　 ２５ ８５０，３８ ０００ｍ 处对拉杆对拉力

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌ ｒｏｄｓ ａｔ ２５ ８５０ｍ，３８ ０００ｍ

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。

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。
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

图 １０　 有效顶推力⁃合龙口相对位移关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｕｓｈ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｐｏｒｔ

图 １１　 有效顶推力⁃塔肢根部拉应力关系

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｕｓｈ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｌｉｍｂ

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。
５　 下横梁施工控制

５ １　 下横梁浇筑施工

　 　 通过对 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 ６ 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。
　 　 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。
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 只位移计，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。
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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 ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

表 ６　 ５ 号墩下横梁浇筑期支架应力监测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ
　 　 ｐｏｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ 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

　 　 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。

图 １３　 ③号下横梁浇筑期支架应力（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｃｋｅｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

ｏｆ Ｎｏ． ③ ｌｏｗｅｒ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

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。
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