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［摘要］　对悬索桥鞍座顶推中预偏量计算控制原则、塔顶位移与塔底应力的关系、顶推量和顶推时间的确定
等几个问题进行了探讨，阐明了鞍座平衡条件的合理模式及预偏量的计算方法。 结合坝陵河大桥鞍座的顶
推计算分析，得出超量顶推可增加顶推时间间隔，减少顶推次数，顶推后的工况是主缆抗滑移验算的不利工
况等结论。
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1　前言
在悬索桥的施工中，对于混凝土桥塔，鞍座顶推

是一项重要内容，鞍座顶推量和顶推时间是否合理
是关系桥塔安危的重要因素

［ １］ 。 由于悬索桥主缆
的空缆线形与成桥线形有较大差别，因此，在主索鞍
安装时其位置一般要向边跨侧预偏一个距离。 对于
钢桥塔，主索鞍安装时相对桥塔并不预偏，而是通过
桥塔向边跨预拉，使塔顶向边跨有预偏，在架梁过程
中，逐步减小预拉力，最终使桥塔位置恢复到设计位
置，因此钢桥塔主索鞍一般不需要顶推［２］ 。 首先对
鞍座顶推中预偏量计算控制原则、塔顶位移与塔底
应力的关系、鞍座顶推量和顶推时间的确定方法等
几个问题进行了分析，然后对鞍座平衡条件的选取、
预偏量的计算原理进行了探讨，最后结合坝陵河大
桥，详细计算和分析了顶推中的相关控制参数。
2　鞍座顶推的几个问题
2．1　索鞍预偏的原因

悬索桥设计的理论成桥状态是主索塔两侧主缆

水平分力相等，桥塔不承受索鞍的剪力，塔顶没有偏

位，塔底没有弯矩。 悬索桥空缆状态的主缆内力相
当于成桥状态的主缆内力减去外荷载（索夹、吊索
及通过吊索传递的加劲梁的重量）所产生的内力，
显然中跨主缆内力减少的多，边跨主缆内力减少的
少，特别是单跨悬吊的悬索体系。 如果空缆状态索
鞍仍保持为成桥状态的位置，索鞍两侧主缆势必产
生强大的不平衡水平力，该不平衡力将不得不由桥
塔向边跨的偏移即通过改变两侧主缆的跨度来予以

减小。 由此产生以下几个问题［３］ ：ａ．不平衡水平力
将引起桥塔塔顶很大偏位和塔底巨大的弯矩，导致
塔底混凝土受拉开裂；ｂ．主缆索股将克服与鞍槽的
摩擦力而在槽内滑动，造成施工困难，无法保证索股
垂度的架设精度；ｃ．需要提供与成桥状态相当的强
大张力来调整索股到成桥位置，调索十分困难，需要
特殊设备。 因此靠桥塔的变形来改变主缆的跨度以
减小不平衡力是不现实的。 在悬索桥施工中，通常
在主索鞍安装时向边跨设置一定的预偏量，在加劲
梁的架设过程中对主索鞍进行人工的、可控的多次
顶推，成桥时索鞍中心和桥塔中心线重合。
2．2　索鞍预偏量的计算控制原则

对悬索桥鞍座顶推量与顶推时间是否选择恰
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当，主要应验算桥塔塔底的应力以及主缆在鞍槽内
的抗滑移安全系数。

对于混凝土桥塔塔底应力验算，文献［４］指出：
对于混凝土桥塔塔底应力的控制，一般采用截面不
出现拉应力且压应力小于 ０．５ 倍的轴心抗压强度标
准值；但对于施工短暂状况，可考虑将不出现拉应力
的条件放宽到拉应力不大于 ０．７ 倍的轴心抗拉强度
标准值。 文献［５］指出：在控制塔底应力时，采用混
凝土截面不出现拉应力且压应力小于抗压设计强

度；但考虑到施工临时荷载作用是短暂的，可考虑将
不出现拉应力放宽到不大于设计强度值。 而文献
［６］指出桥塔截面应保持一定的压应力，以避免施
工过程中因偶然荷载或突发情况导致应力减少至

０，甚至出现较大拉应力。 可见目前对塔底应力的控
制没有统一的标准。 严格控制塔底不出现拉应力，
必将增加顶推次数，施工较繁琐；若放宽限制容许塔
底出现较大拉应力，则在风荷载、温度梯度、施工临
时荷载等不确定性荷载的作用下，可能危及桥塔的
安全。 从施工方便和安全性综合考虑，混凝土桥塔
塔底应力按照不出现大于０．５ ＭＰａ的拉应力且压应
力小于 ０．５ 倍的轴心抗压强度来控制为宜。

对主缆在鞍槽内的抗滑移验算，可按照规范给
出的抗滑移验算公式来验算整个上部结构施工过程

中主缆的抗滑移安全系数。 事实上，主缆在鞍槽内
最易出现滑移的工况是在鞍座顶推后，顶推使紧边
拉力进一步增大而松边拉力减小，主缆可能向边跨
滑移。
2．3　塔顶偏位与塔底应力的关系

塔底应力是确定顶推方案是否可行的主要控制

指标，但在实际施工中，应力的测试精度较低，难以
根据塔底实测应力来判断桥塔的安全性，因此往往
需要将塔底应力转换为塔顶位移，给出塔顶的允许
位移值，根据塔顶位移来判定桥塔的受力状态。 塔
顶位移主要与两侧主缆不平衡水平力（鞍座传递给
塔顶的纵向剪力）有关，而塔底应力则与塔顶主缆
提供的偏心竖向压力、不平衡水平力产生的塔底弯
矩有关，是竖向压力和弯矩产生的应力的迭加。 在
上部结构的施工过程中，鞍座传递给桥塔的竖向压
力是在不断变化的，因此在各个施工阶段根据塔底
的容许拉应力计算出来的塔顶最大容许水平力和相

应的容许偏位也是不同的。
2．4　鞍座顶推量和顶推时间的确定方法

在鞍座顶推计算中，首先可让鞍座处于自由滑

移状态（鞍座与塔顶不固结且与塔顶间无摩擦），计
算出空缆状态下鞍座总的预偏量，索鞍即按这一预
偏量安装就位。 如果鞍座保持自由滑移状态，随着
上部结构的架设，鞍座将逐渐向中跨方向滑移，达到
成桥时鞍座中心与桥塔中心线重合的状态，此过程
中桥塔基本是竖直的。 但在实际施工中，为防止鞍
座克服摩擦力后，突然产生大量的滑移，鞍座安装就
位后就应将其与塔顶临时固结。 随着上部结构的架
设，中跨荷载越来越大于边跨荷载，索鞍两侧的不平
衡水平力不断增大，使索鞍和桥塔一起向中跨偏移，
塔底靠中跨侧的压应力不断增加，而靠边跨侧的压
应力不断减小甚至出现拉应力，在拉应力超限前需
对鞍座向中跨方向顶推，顶推量即为这一间隔鞍座
在自由滑移状态下向中跨的滑移量。 同时还应验算
主缆与鞍槽的抗滑移安全系数。 以此类推，确定鞍
座的顶推量和顶推时间，即可保证在整个上部结构
架设过程，桥塔塔底拉、压应力不超限，主缆不滑移，
鞍座和桥塔在成桥时达到设计状态。
2．5　鞍座顶推的实质

鞍座顶推的实质是通过主缆跨度的改变来改变

索塔两侧主缆的内力以及主缆的水平倾角，从而消
除或减小两侧主缆的不平衡水平力。 由于桥塔的纵
向抗推刚度远小于索鞍滑移刚度（定义为索鞍沿滑
移面移动单位距离时所需的力），鞍座顶推时，鞍座
向跨中移动量是很小的，主要是桥塔从前面施工的
累计偏位中恢复回来，如果顶推合适，桥塔可重新回
到竖直状态。 虽然顶推时鞍座的移动量很小，但主
缆跨度的改变将引起主缆内力的显著改变，同时也
会引起鞍座两侧主缆的水平倾角发生改变，尽管角
度变化量较小，但由于主缆的内力很大，也会较大幅
度地减小不平衡水平力。
3　鞍座预偏量计算理论［3，7，8］

3．1　鞍座平衡条件的选取
在成桥状态下，设计上要求主索鞍两侧主缆的

水平力分力相等，不平衡水平力为零；散索鞍支撑于
边跨主缆和锚跨主缆的角平分线上，两侧主缆拉力
相等，沿支承滑移面的分力也是相等的。 成桥状态
索鞍的平衡条件是明确的，那么索股架设时索鞍两
侧主缆要保持何种平衡条件才是合理的呢？

考虑如图 １ 所示的一般情况， T１ ， T２ 是索鞍两

侧主缆张力， F１ ， F２ 是索鞍两侧主缆张力沿鞍座滑

移面的分力， H１ ， H２ 是索鞍两侧主缆张力的水平分

力。 假设鞍槽完全光滑，那么施工中主缆不在鞍槽
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内滑动的条件是 T１ ＝T２ ；鞍底无摩擦且鞍座沿索
鞍滑移面不滑动的条件是 F１ ＝F２ （见图 １（ａ））；桥
塔不偏位的条件是 H１ ＝H２ （见图 １（ｂ））。 对于桥
塔的主索鞍，滑移面是水平的，此时主缆沿滑移面的
分力就是水平分力，条件 F１ ＝F２ 和条件 H１ ＝H２ 是

等价的。 考虑到主索鞍两侧主缆的水平倾角大约在
２０°～３０°之间，水平分力约为主缆张力的 ０．８７ ～
０．９４ 倍，故 F１ ＝F２ 或 H１ ＝H２ 成立则索鞍两侧主

缆张力也不会相差太大，加上索股架设时向边跨预
偏，索股张力较小，可通过索股与鞍槽间的摩擦力来
限制索股在鞍槽内的滑动。 若利用平衡条件
T１ ＝T２ ，保证索股架设时两侧主缆张力相等，尽管
调索容易，但随着索股的架设，索鞍两侧的不平衡水
平力增加，桥塔偏位不断增大，桥塔跨度不固定，降
低了索股架设精度。 利用平衡条件 F１ ＝ F２ 或

H１ ＝H２ 可以保证在给定的温度下架设索股时跨度

基本不变（桥塔不偏位），架设精度较高，调索时不
平衡力也不大，所以利用索鞍两侧主缆水平分力相
等这一条件架设索股较好。

对于散索鞍，其支承构件抗弯、抗剪刚度都很
大，基本可以忽略其偏位，所以只需考虑索股在鞍槽
内不滑动，两侧主缆张力沿滑移面的分力相等即可。
成桥时散索鞍支撑于边跨主缆和锚跨主缆的角平分

线上，即α＝β，尽管索股架设阶段索鞍需向锚跨预
偏，但预偏量一般很小， α，β仍近似相等，如果保证
散索鞍两侧主缆沿支承滑移面的分力相等，则两侧
主缆张力相差就不会太大，依靠索股与鞍槽的摩擦
力可以保证索股不滑动。

综上分析，无论主索鞍还是散索鞍，索股最理想的
平衡条件为索鞍两侧主缆沿支承滑移面的分力相等。
3．2　预偏量的计算原理

通过设置预偏量改变主缆跨度，从而调整主缆
内力，使索鞍处于预定的平衡状态。 预偏量的计算
要采用以下变形相容条件及力平衡条件

［ ９］ ：
１）锚固点与散索鞍、散索鞍与塔顶鞍座、塔顶

两索鞍间的无应力长度等于成桥时相应的无应力

长度；
２）主索鞍、散索鞍两侧主缆张力沿支承滑移面

的分力相等，支承面对索鞍只有支承刚度没有沿滑
移面抗剪刚度；

３）两锚碇主缆锚固点的位置和标高已知，并保
持不变；

４）索鞍的位置为成桥设计位置加上偏移值。

图 1　鞍座平衡条件示意图
Fig．1　Saddle equilibrium condition

schematic diagram

先假定各索鞍预偏值，根据第 ３ 条、第 ４ 条及
第 １ 条主缆具有完备的几何、边界约束条件，主缆的
线形完全确定，如果索鞍没有偏移到正确的位置，在
空缆线形下索鞍两侧主缆将存在沿支承滑移面的不

平衡力，计算出该不平衡力，而在第 ２ 个条件下索鞍
沿滑移面没有抗剪刚度，此不平衡力只能靠索鞍两
侧主缆承担，根据索鞍滑移刚度求出该不平衡力下
索鞍偏移位置的修正量，根据修正量改变主缆的几
何、边界约束条件，重新计算索鞍两侧沿滑移面的不
平衡力，再次获得索鞍偏移位置的修正量，反复进行
这个过程，最终可求出精确的预偏量。
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4　坝陵河大桥鞍座顶推计算［10］

4．1　工程概况
坝陵河大桥是沪瑞国道主干线贵州境镇宁至胜

境关高速公路上跨越坝陵河大峡谷的一座特大桥，
是国内最大的简支钢桁架加劲梁悬索桥。 主缆分跨
为（２４８ ＋１ ０８８ ＋２２８） ｍ，矢跨比为 １／１０．３。 索塔
是钢筋混凝土门式框架结构，东塔高 １８５．８ ｍ，西塔
高 ２０１．３ ｍ。 钢桁梁由主桁、主横桁及上下平联组
成，桁高 １０ ｍ，标准节间长 １０．８ ｍ。 由于大桥所处
桥位施工场地受地形限制，因此采用桥面吊机架设
钢桁梁，这一架设方法在国内首次采用。 具体的架
梁过程是：首节段和次节段采用整体吊装，剩余节段
采用平面结构悬臂拼装法由两侧索塔向跨中推进，
正交异性钢桥面板每节段沿横向划分为 ４ 块，在节
段悬臂施工时安装吊索后铺设中间两块桥面板，待
全桥合龙后，利用桥面吊机由跨中向桥塔逐节段安
装剩余的两块边桥面板。 根据施工方案，计算共划
分 ２０６ 个工况，工况划分见表 １。

表 1　主要的计算工况
Table 1　Main calculation cases

工况 施工内容 工况 施工内容

１ 施工桥塔 ９０ ～１６１ 架设 Ｂ１３ ～Ｂ２１ 梁段
２ 空缆状态 １６２ 第 ３ 次顶推
３ 安装索夹 １６３ ～２０２ 架设 Ｂ２２ ～Ｂ２６ 梁段

４ ～２３ 架设 Ｂ１ ～Ｂ４ 梁段 ２０３ 临时铰变刚接

２４ 第 １ 次顶推 ２０４ 安装两边桥面板

２５ ～８８ 架设 Ｂ５ ～Ｂ１２ 梁段 ２０５ 第 ４ 次顶推
８９ 第 ２ 次顶推 ２０６ 成桥状态

4．2　计算模型
采用西南交通大学开发的大跨度桥梁结构空间

非线性计算软件 ＢＮＬＡＳ进行计算，该程序中的斜拉
索杆单元可以十分方便的改变杆件的无应力长度以

实现鞍座的顶推模拟。 根据情况，采用倒拆的计算
方法模拟加劲梁从两桥塔向跨中对称逐段吊装的施

工过程。 对于主索鞍处顶推装置的模拟见图 ２。 从
塔顶伸出刚性梁形成顶推支架，用刚性杆将顶推支
架与塔顶主缆联系起来，刚性杆是拉压杆，顶推是通
过减小刚性杆的无应力长度来实现的，在其他非顶
推工况刚性杆保证了塔顶主缆与桥塔之间固结。 若
要分析鞍座自由滑移状态下的结构力学行为，可去
掉刚性杆，同时将塔顶主缆与桥塔通过主从约束联
系起来，主从节点要约束除纵向外的其余各自由度，
这样塔顶主缆和鞍座就可以相对桥塔自由滑移了。

图 2　主索鞍处顶推装置模拟示意
Fig．2　Main cable saddle pushing simulation

4．3　鞍座顶推方案
坝陵河大桥采用的顶推方案见表 ２。 在空缆状

态下，东岸散索鞍的预偏角为 １．２３°，西岸散索鞍的
预偏角为 １．４１°，东岸主索鞍的预偏量为 １．０６８ ｍ，
西岸主索鞍的预偏量为 ０．９７２ ｍ。 分 ４ 次向中跨顶
推主索鞍，成桥时鞍座中心和桥塔中心线重合。 整
个架梁过程中，散索鞍可绕支承中心自由转动，可自
动移动到成桥的设计位置。

表 2　坝陵河大桥顶推方案
Table 2　Saddle pushing scheme of Baling River Bridge

顶推

阶段

东塔鞍座 西塔鞍座

顶推量

／ｍｍ
预估顶

推力／ｔ
顶推量

／ｍｍ
预估顶

推力／ｔ

顶推

时间

第 １ 次
顶推

２３０ ３０９ ２００ ２８５ Ｂ４ 梁段 完成，吊
机已移至前端

第 ２ 次
顶推

２９０ ４２８ ２６０ ４０３ Ｂ１２ 梁段完成，吊
机已移至前端

第 ３ 次
顶推

３００ ５７９ ３００ ５７１ Ｂ２１ 梁段完成，吊
机已移至前端

第 ４ 次
顶推

２４８ ７２１ ２１２ ７０５
两边桥面板安装

完成后上桥面铺

装前

4．4　顶推计算结果分析
４．４．１　塔底应力

图 ３ 架梁过程中东塔塔底截面边、中跨侧应力
的变化情况，按照表 ２ 的顶推方案，整个架梁过程
中，塔底截面始终保持 １．６ ＭＰａ 以上的压应力，边跨
侧塔底压应力的变化趋势是减小的，中跨侧是增加
的，而顶推工况使得边跨侧压应力大幅度增加，中跨
侧压应力大幅度减小，保证了塔底边、中跨侧的拉、
压应力在一个合适的范围之内。 成桥时桥塔两侧应
力相等，桥塔回到了竖直状态。
４．４．２　塔顶位移

图 ４ 中示出了在实际顶推方案、索鞍与桥塔固
结且不顶推方案中东塔塔顶的纵向偏位，同时给出
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图 3　施工过程中塔底应力变化曲线
Fig．3　Change curve of tower bottom

stress in construction
了塔底截面不出现０．５ ＭＰａ拉应力时塔顶的容许偏
位，正值表示塔顶向中跨侧偏移，负值表示向边跨侧
偏移（下同）。 在实际顶推方案中，塔顶的纵向偏位
控制在 －１４ ～１４ ｃｍ 之间，每次顶推后塔顶由向中
跨方向的偏位变为向边跨方向的偏位，也就是说每
次顶推鞍座都向跨中方向多顶了一些，这样可以增
加顶推的时间间隔，减少顶推次数。 在索鞍与桥塔
固结且不顶推的方案中，随着上部梁段的架设，中跨
侧主缆张力不断增加，塔顶向中跨方向的偏位逐渐
加大，最终会超过容许偏位使桥塔处于危险状态，因
此必须对鞍座适时地进行顶推。 对于图 ４ 中塔顶容
许偏位的计算，先根据鞍座处于自由滑移状态得出
每个施工阶段时桥塔所受的竖向偏心压力，然后以
单独的桥塔为对象， 按塔底截面两侧不出现
０．５ ＭＰａ拉应力的控制条件分别计算塔顶的容许不
平衡水平力和相应的容许偏位，根据文献［４］“考虑

P －Δ效应比不考虑 P －Δ效应塔顶的偏位相差不
到２ ％”这一结论，在计算塔顶容许偏位时没有考虑
P －Δ效应。

图 4　各施工工况塔顶纵向偏位
Fig．4　Longitudinal displacement of

tower top in construction
４．４．３　顶推时鞍座和塔顶的移动量

表 ３是东塔鞍座顶推前后索鞍、塔顶的偏位和移动
量，可以看出，每次向中跨方向顶推鞍座，鞍座的移动量
很小，主要是塔顶向竖直状态的恢复，由于采用超量顶推
的方法，塔顶没有回到竖直状态而是偏向边跨侧，顶推前
后塔顶偏位的绝对值很接近，这保证了塔底截面两侧的
应力变化范围大致相当（见图 ３），以充分利用材料。 由
于塔顶主缆的滑移刚度空缆时为１４６ ２３９ ｋＮ／ｍ，成桥时
为２０３ ８３９ ｋＮ／ｍ，而塔顶的抗推刚度为８ ７５１ ｋＮ／ｍ，塔顶
主缆的滑移刚度是远大于塔顶抗推刚度的，因此鞍座顶
推实际上不是鞍座的移动而主要是塔顶向鞍座方向移

动，顶推量等于顶推后两者距离的减小值。
表 3　顶推工况索鞍与塔顶的移动量

Table 3　Saddle and tower top motion quantity in pushing case
ｍｍ

顶推工况 顶推量
索鞍 塔顶

顶推前偏位 顶推后偏位 移动量 顶推前偏位 顶推后偏位 移动量

第 １ 次顶推 ２３０ －９７８．７ －９５９．７ １９．０ ９９．５ －１０５．２ －２０４．７
第 ２ 次顶推 ２９０ －７１１．５ －６９７．２ １４．４ １３５．５ －１３２．０ －２６７．５
第 ３ 次顶推 ３００ －４１６．２ －４０４．８ １１．４ １４０．７ －１３９．４ －２８０．０
第 ４ 次顶推 ２４８ －１５６．３ －１５４．８ １．５ １０１．８ －１３７．４ －２３９．２

４．４．４　主缆在鞍槽内抗滑移验算
表 ４ 是顶推前后东塔塔顶主缆在鞍槽内抗滑移

安全系数的验算，抗滑安全系数 k ＝ μαs
ｌｎ（F ct ／F cl） ，可

以看出顶推后抗滑安全系数减小了，原因是顶推会

使主缆紧边（边跨侧）拉力增加，松边（中跨侧）拉力
减小，主缆包角顶推前后变化不大。 所以主缆抗滑
安全系数的不利工况是顶推后而不是顶推前，顶推
后随着架梁的继续，中跨侧主缆拉力的增加幅度大
于边跨侧主缆，会使得抗滑安全系数相应提高。

表 4　顶推前后主缆的抗滑移验算
Table 4　Main cables anti －sliding checking before and after saddle pushing

顶推工况 摩擦系数 紧边拉力／ｋＮ 松边拉力／ｋＮ 主缆包角（弧度） 安全系数 容许值

第 １ 次顶推前 ０．１５ ６７ ４８２．１ ６５ ０３０．１ ０．９４０ ３．８ ２．０
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续表

顶推工况 摩擦系数 紧边拉力／ｋＮ 松边拉力／ｋＮ 主缆包角（弧度） 安全系数 容许值

第 １ 次顶推后 ０．１５ ６９ ２３６．４ ６４ ９８８．８ ０．９３８ ２．２ ２．０
第 ２ 次顶推前 ０．１５ １００ ０１２．２ ９７ ９３３．０ ０．９３１ ６．６ ２．０
第 ２ 次顶推后 ０．１５ １０２ ２５５．１ ９７ ８８７．０ ０．９３０ ３．２ ２．０
第 ３ 次顶推前 ０．１５ １５２ ８６０．６ １４８ ３４４．５ ０．８８５ ４．４ ２．０
第 ３ 次顶推后 ０．１５ １５５ １２３．３ １４８ ２９７．８ ０．８８５ ２．９ ２．０
第 ４ 次顶推前 ０．１５ ２０６ ０４５．３ １９９ ２４１．３ ０．８６８ ３．９ ２．０
第 ４ 次顶推后 ０．１５ ２０５ ９０７．０ １９７ ３２８．２ ０．８６７ ３．１ ２．０

5　结语
结合坝陵河大桥的顶推方案，对悬索桥的鞍座

顶推进行了较为细致的研究，得出以下结论：
１）混凝土桥塔塔底应力以不出现大于 ０．５ ＭＰａ

的拉应力来控制为宜。
２）索鞍最理想的平衡条件为索鞍两侧主缆沿

支承滑移面的分力相等。
３）鞍座顶推的实质是通过改变主缆的跨度和

主缆的水平倾角来减小两侧的不平衡水平力。
４）顶推时鞍座的移动量很小，主要是塔顶向鞍

座的移动，顶推量是两者距离的减小量。
５）顶推后的工况是主缆抗滑移验算的不利工况。
６）采用超额顶推的方案，可以增加顶推的时间

间隔，减少顶推次数。
７）坝陵河大桥的顶推方案实践证明是合理、高效的。
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