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［摘要］　按照苏通长江大桥实际的施工过程及其施工荷载分布，考虑施工过程的影响，建立全桥空间组合结
构计算模型，用有限元法研究了主桥斜拉桥自索塔施工开始直到全桥合龙的各施工阶段的结构稳定安全系
数及其失稳模态，对主桥钢箱梁架设施工过程中的结构稳定行为给出了综合评价。
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1　前言
苏通长江公路大桥全长 ８ ２０６ ｍ，主桥跨径为

１ ０８８ ｍ，主桥钢箱梁节段标准长度 １６ ｍ，钢箱梁全
宽 ４１ ｍ，倒 Ｙ 形混凝土索塔高 ３００．４ ｍ；斜拉索为
矱７ ｍｍ 平行钢丝体系，全桥共 ２７２ 根斜拉索。 该桥
塔高跨大，濒临长江口，台风影响较频繁，设计基本
风速高（３８．９ ｍ／ｓ），对结构和施工均有较大影响。
施工加载过程中的结构整体稳定性及部分构件的局

部稳定性直接影响工程安全，是关系到大桥顺利建
成和确保运营安全的关键，也是该桥设计与施工的
一项非常重要的研究课题。
2　斜拉桥稳定计算理论

由于苏通大桥主桥的钢箱梁、索塔以及斜拉索
在施工过程中不可避免地具有初弯曲、初偏心、残余
应力等初始缺陷，其稳定问题是第二类稳定问题
（即极限承载能力问题）。

第二类稳定问题与承载能力是统一的。 极限承
载力是从“极限设计”的思想中引出的概念。 桥梁
结构的极限承载力是指桥梁承受外荷载的最大能

力。 分析桥梁结构的极限承载力，不仅可以用于其

极限设计，而且可了解其结构破坏形式，准确地知道
结构在给定荷载下的安全储备或超载能力，为其安
全施工和运营管理提供依据和保障

［１］ 。
全过程分析是用于桥梁结构极限承载力分析的

一种计算方法，它通过逐级增加计算荷载集度来考
察结构的变形和受力特征，一直计算至结构发生
破坏。

从力学分析角度看，分析桥梁结构极限承载力
的实质就是不断求解计入各种非线性影响的刚度方

程。 桥梁结构在不断增加的外荷载作用下，结构刚
度矩阵不断发生变化。 当结构切线刚度矩阵趋于奇
异时，结构承载能力就达到了极限，此时的外荷载即
为极限荷载

［２］ 。 因此，结构承载能力即第二类稳定
问题的计算方法与非线性有限元是密不可分的。 运
用非线性有限元计算第二类稳定的关键是在计算中

考虑材料非线性、几何非线性和极限荷载的求解
方法。
2．1　计算原则

第二类稳定问题的分析一般采用荷载增量法求

解非线性有限元方程，通过非线性方程的求解得出
结构的极限承载力，从而得出结构的稳定安全系数，
其计算原则为：
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１）考虑梁 －柱效应、大位移效应及斜拉索垂度
效应；

２）计入施工过程中位移和应力的叠加效应；
３）考虑钢箱梁和混凝土桥塔的材料非线性；
４）考虑单根构件极限承载能力的影响。

2．2　结构失稳判别标准
斜拉桥结构的第二类稳定问题计算，按极限承

载力作为失稳判别标准：
１）斜拉桥结构失稳时，考虑各种因素影响的结

构整体刚度矩阵 KＴ 不正定，即：
│KＴ│≤０ （１）

２）迭代计算不收敛；
３）荷载 －位移曲线出现明显的极值点。
斜拉桥结构的稳定安全系数 k 定义为

k ＝Pｃｒ ／PＴ （２）
式中，PＴ 为施工阶段的的荷载基数，包括结构自重、
施工临时荷载；Pｃｒ为结构的极限承载力，即荷载增
量加载过程中结构达到极限状态（失稳）时对应的
承载力，Pｃｒ与 PＴ 成线性比例关系；式（２）的荷载 Pｃｒ
与 PＴ 可取主桥上部结构中荷载比重最大的竖向荷

载分量。
2．3　结构稳定性评价方法

按第二类稳定即丧失承载能力的概念，用极限
状态法设计桥梁时，稳定与最终的极限承载力是统
一的。 因此，桥梁结构的稳定安全系数与强度安全
系数也是一致的

［ ３］ 。
极限状态下钢结构的相应整体安全系数，国外

许多桥梁方面的设计规范（如欧盟铁路国际联盟规
范 ＵＩＣ１９７８、英国桥梁规范 ＢＳ５４００、美国公路桥梁
规范 ＡＡＳＨＴＯ１９７９、美国铁路桥梁规范 ＡＲＥＡ１９８１
等）在列入荷载系数法时，都给出了相应的极限状
态。 国内公路桥规范虽未作规定，但参考国内铁路
桥规范，采用容许应力法时，如果不考虑结构的稳定
性折减及疲劳问题，则钢结构的整体安全系数要求：

k≥１．７ ～１．８ （３）
根据国内已建桥梁的设计经验，在结构空间分

析的模型中，考虑几何非线性及单根构件极限承载
力的影响后，只要稳定安全系数在 ２．０ 以上，结构稳
定性就可以得到保证

［４］ 。 应此，钢箱梁斜拉桥第二
类稳定性的安全评价标准为其稳定安全系数应大于

２．０。
2．4　结构非线性效应
２．４．１　几何非线性

斜拉索垂度效应：缆索自重垂度引起的缆索拉

力与变形之间的非线性关系。
梁 －柱效应：由于缆索力作用，主梁和索塔不仅

承受弯矩，还将承受很大的轴向力。 在主梁和索塔
变形过程中，轴向力和弯矩相互影响而产生所谓的
梁 －柱效应，使整个斜拉桥结构表现出几何非线性
行为

［ ５］ 。
大位移效应：大位移产生的结构几何形状变化

引起的几何非线性效应。
２．４．２　材料非线性

混凝土材料：混凝土是一种抗拉强度远低于抗
压强度的材料，且是多相非均质材料，影响 σ－ε 曲
线形状的因数很多，其 σ－ε 曲线的数学模式，国内
外众多学者对此进行了广泛研究，但未取得一个公
认的统一模式，参考我国混凝土结构规范，把混凝土
材料的本构关系简化成分段线性化的折线模式。

钢箱梁：钢箱梁本构关系按钢材考虑为理想弹
塑性材料。

斜拉索：缆索钢在破坏时其延伸率比软钢小得
多，没有明显的塑性平台，近似地认为斜拉索的破坏
为脆性破坏。 斜拉索一旦达到其极限状态，则视为
拉断，将从结构中拆除，不再作为受力构件。 斜拉索
的破坏不是稳定性破坏，而是稳定计算加载过程中
拉力过大造成的强度破坏。
3　计算模型及结果分析

采用西南交通大学桥梁工程系开发的大跨度桥

梁结构稳定计算专用分析软件 ＬＳＢ 进行苏通大桥
主桥空间结构的第二类稳定性分析，其空间分析计
算模型如图 １ 所示。

图 1　苏通大桥主桥计算模型
Fig．1　Structural mode of Sutong Bridge

作为主桥施工控制结构计算的主要内容之一，
结构非线性稳定分析按施工流程自索塔施工开始至

成桥共划分 ２５５ 个计算阶段，南通侧的施工安排与
苏州侧相同。
3．1　结构稳定计算的荷载加载

该桥施工过程中，结构竖向荷载由主塔自重、钢
箱梁和斜拉索自重以及主要施工荷载（吊机自重、
主梁吊装支反力、压重、施工临时荷载等）、主梁静

28 　中国工程科学



风作用的竖向分量等组成； 横桥向荷载由静风作用
的横桥向分量组成。

除斜拉索的张拉力加载到设计张拉力（即 K ＝
１．０）外，作用于斜拉桥上的其他荷载（结构自重、施
工荷载及各种静风荷载等），均按同一比例在原作
用位置进行荷载增量加载，直到结构达到其极限承
载力为止。
3．2　主要计算阶段的结构稳定性
３．２．１　最大单悬臂施工阶段

该工况为主跨合龙段起吊施工阶段，在结构自
重、剩余临时施工荷载及沿桥梁横向风荷载的作用
下，结构的非线性稳定安全系数 k ＝２．７，结构达到
整体失稳的极限状态时没有达到局部极限承载能力

的单根构件，该工况结构失稳以索塔纵桥向失稳和
主梁面内失稳为主，相应的空间失稳变形图如图 ２
所示。

图 2　最大单悬臂施工阶段的失稳变形图
Fig．2　The collapse mode in the
maximum one end cantilever state

３．２．２　中跨合龙施工阶段
该工况为中跨合龙段主梁单元形成、合龙口高

程调整、焊接的主跨合龙施工阶段，在结构自重、剩
余临时施工荷载及沿桥梁横向风荷载的作用下，结
构的非线性稳定安全系数 k ＝３．０，结构达到整体失
稳的极限状态时没有达到局部极限承载能力的单根

构件，该工况结构失稳以索塔纵桥向失稳和主梁面
内失稳为主，相应的空间失稳变形图如图 ３ 所示。

图 3　中跨合龙施工阶段的失稳变形图
Fig．3　The collapse mode in the finished closure state

３．２．３　二期恒载施工阶段
该工况为拆除桥面施工安全护栏、作用二期恒

载（６２．５ ｋＮ／ｍ）的施工阶段，在结构自重及沿桥梁
横向风荷载的作用下，结构的非线性稳定安全系数
k ＝２．６，结构达到整体失稳的极限状态时没有达到

局部极限承载能力的单根构件，该工况结构失稳以
索塔纵桥向失稳和主梁面内失稳为主，相应的空间
失稳变形图如图 ４ 所示。

图 4　二期恒载施工阶段的失稳变形图
Fig．4　The collapse mode in the finished dead state

3．3　施工全过程的结构稳定性
用 ＬＳＢ 程序计算所得苏通长江大桥主桥斜拉

桥施工过程考虑几何、材料双重非线性的稳定安全
系数随施工阶段的变化曲线如图 ５ 所示。

图 5　稳定安全系数随施工阶段的变化曲线
Fig．5　Structural stability safety factor

during construction stage

根据计算结果，可以看出：
１）施工过程的非线性稳定安全系数为 ２．５ ～

１１．２，稳定安全系数的最小值出现在成桥阶段（ ＩＩ 恒
施工阶段）、单悬臂施工期间的起吊梁段阶段，数值
为 ２．５；各施工阶段的稳定安全系数都满足“非线性
稳定安全系数应大于 ２．０”的安全评价标准；

２）双悬臂施工阶段稳定安全系数整体呈现下
降趋势；

３）单悬臂施工梁段，稳定安全系数变化曲线整
体呈现微小的下降趋势，每个梁段施工过程中，稳定
安全系数有明显的波动，其中起吊梁段阶段稳定安
全系数最小；

４）在个别施工阶段，结构达到整体失稳的极限
状态前，部分斜拉索的应力已达到控制应力的极限
状态，其对应的最小加载系数为 ２．３，分别是起吊 ２７
号梁段和 ２８ 号梁段的施工阶段；

５）最大双悬臂及最大单悬臂阶段的失稳形态
都为主梁面内失稳与主塔纵桥向失稳。
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3．4　主要构件承载能力评价
３．４．１　钢箱梁整体承载能力相对较强

在该桥施工全过程的稳定分析加载过程中，结
构达到整体失稳的承载能力极限状态时，钢箱梁构
件均未达到其相应的单根构件承载能力极限状态，
仍具有富余度。
３．４．２　索塔承载能力也相对较强

在该桥施工全过程的稳定分析加载过程中，结
构达到整体失稳的承载能力极限状态时，钢筋混凝
土索塔的构件均未达到其相应的单根构件承载能力

极限状态，仍具有富余度。
３．４．３　斜拉索承载能力相对较弱

在该桥施工全过程的稳定分析加载过程中，较
多计算工况下，结构达到整体失稳的承载能力极限
状态时，部分斜拉索均率先达到其相应的单根构件
承载能力极限状态，表明它们是该桥施工过程中承
载能力相对薄弱的构件，但部分斜拉索的承载能力
达到极限状态时，对应的结构加载系数的 K 值均不
低于 ２．０。

非线性稳定分析加载过程中，部分斜拉索的承
载能力达到极限状态时对应的加载系数 K 值与枟公
路斜拉桥设计规范（试行） ＪＴＪ０２７ －９６枠中规定的斜
拉索强度安全系数 k ＝２．５ 的概念是不相同的：前者
考虑了整个施工过程的非线性影响，在 K ＞１．０ 后
的加载考虑的是全桥所有荷载（包括临时施工荷载

等）在原分布形式下的虚拟倍数加载；而后者（ k ＝
２．５）未考虑非线性影响，是一种线性叠加的模式，
施加的荷载是结构的实际作用荷载。 因此，非线性
稳定分析加载过程中所得的斜拉索达到承载能力极

限状态时对应的加载系数 K 值所考虑的因素比“桥
规”规定的斜拉索强度安全系数 k ＝２．５ 所考虑的因
素要不利一些。
4　结语

１）在同一梁段施工的不同阶段，稳定安全系数
一般在梁段起吊阶段较小，在斜拉索一张或二张阶
段较大；

２）各施工阶段的结构稳定安全系数都满足所
阐述的工程上一般采用的稳定安全评价标准，即苏
通长江公路大桥主桥的结构稳定性在施工全过程都

是满足要求的。
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