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悬索桥作为一种大位移柔性结构，在施工过程中

呈现出显著的几何非线性，特别是在油气管道悬索桥

中，这种情况更加突出 [1]。相较于公路铁路悬索桥，油

气管道悬索跨越结构更为柔性。由于引入了风索、风

拉索和稳定索等结构，管道悬索跨越施工过程 [2] 中线

形和应力的变化十分显著，施工调控难度也相应增大。

1 管道悬跨越施工调控理论

1.1 有限位移理论

大跨度管道悬索桥施工调控方案的核心监控内容

是悬索桥的上部索系结构施工过程，以理论计算为主，

辅以监控测试和测量。索系结构主要理论基础为单索

结构悬链线理论、分段悬链线理论和有限位移法理论。

有限位移理论是以位移法为基础的矩阵结构分析，能

够全面考虑大位移引起的几何非线性因素，计算模型

与实际索系状态更为接近，且可用于空间结构的分析，

因此多用于专业化的非线性有限元分析软件的理论基

础，计算模型如图 1、图 2 所示。

图中 X 指单位的三个方向，U 在空间索单位指单

位节点的三个自由度，U 和 θ 在空间梁单元指 6 个

自由度。单元切线刚度矩阵：
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式中：[kL]
e 为大位移对切线刚度矩阵的影响；[kS]

e

为割线刚度矩阵；[kN]e 为轴力对切线刚度矩阵的影响；

[kM]e 为弯矩对切线刚度矩阵的影响。

通过将全部单元刚度矩阵集成为总体刚度矩阵

[ ]eK k=∑ ，整个结构集成方程为：
dF=Kd△

式中：dF 为荷载增量矩阵，d△为位移增量矩阵。

1.2 索力监测理论

张紧拉索的无阻尼自由振动方程为：
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式中：x 为沿索向的坐标，u(x,t) 为索上个点在时

刻 t 的横向位移；EI 为索的抗弯刚度；T 为索内拉力；

m 为索的线密度。

当索两端边界条件为两端简支，则索力测试方程

为：
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图 1  有限位移理论空间索单元

图 2  有限位移理论空间梁单元



货运物流 | Freight Transportation

-106- 2024 年 5 月          中国化工贸易

式中：fn 为第 n 阶频率。

当不考虑索的抗弯刚度时，索力测试方程可简化为：
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工程中，索的实际边界条件为弹性固接，是介于

理论铰接和固结的边界条件。在实际测量时，通过现

场实测与理论计算张拉力的对比，给出索力修正系数

表或趋势图，修正得出精确索力值 [2]。

2 管道悬索跨越施工调控内容及参数

2.1 施工调控的主要内容

管道悬索跨越与普通悬索跨越不同的地方主要在

桥面结构刚度低，对风作用比较敏感，因此一般都会

设置抗风索，且油气管道安装过程对桥面结构、主缆

及主塔受力影响较大，除了与普通悬索桥一样进行主

缆安装调控、猫道安装的调控、索夹吊杆的调控、加

劲梁桁架吊装阶段的调控等之外，还需要进行风索安

装过程、管道安装过程及管道试压过程的调控。

管道悬索桥抗风索系结构主要三种：风索 + 风拉

索，风索 + 风拉索 + 稳定索，风索 + 风拉索 + 共轭索。

因此管道风索安装过程调控就涉及以上三种索系结构

的设计及计算、风索预张力的计算、主塔及桁架结构

的应力和位移等，现场需要对塔顶位移、塔底应力、

桁架线性及应力、索系各索力等进行监测，塔顶设置

索鞍的还需要进行索鞍预偏量进行计算和监测。

管道安装及试压过程中，管道所有作用通过桥面

桁架传递给索系，主索再传递给桥塔和基础，因此需

要对桥面桁架的应力和线性、索系结构的应力和线性、

桥塔塔顶位移及应力进行理论计算和施工过程中的调

控。管道悬索跨越上管道数量并不确定，但为保证施

工安全一般采用单根安装完成后再进行另一根管道的

安装，且安装方式可采取单边发送、两边发送或增加

配重等多种安装形式。管道试压一般采用注水试压形

式，多采用单根试压完成并排水结束后再进行下一根

管道的试压。施工现场调控应根据不同安装和试压方

式采取不同的监测方案。

典型管道悬索跨越与普通悬索桥相比，主要不同

的施工调控内容见表 1。

典型管道悬索跨越的主要施工调控流程如图 3 所

示。

表 1  管道悬索跨越施工调控的特殊内容
序号 主要项目 具体内容

1 风索安装

风索、风拉索或共轭索、稳定索等安装方案设计和计算、安装无应力长度计算；风索体系索夹安装坐标和方位
角的确定；风索初始锚固张拉力的确定；主塔塔顶位移理论计算、塔底应力理论计算及现场监测；塔顶主索鞍
预偏量、顶推量理论计算及现场监测；主缆线形、索力理论计算及现场监测；风索施工过程桥面桁架线形、应
力理论计算及现场监测；风索锚下张拉过程主缆线形和索力计算、主塔塔顶位移、塔底应力、风拉索索力、稳

定索索力或共轭索索力理论计算及现场监测。

2 管道安装
管道安装方案的设计和计算；管道安装过程主塔塔顶位移理论、主塔塔底应力、索鞍预偏量及顶推量、主缆线

形和索力、桥面桁架线形和应力的理论计算及现场监测。

3 管道试压

气管道及油管道试压方案的设计及确定；气管道充水试压作用下主缆线形、索力桁架线形和应力、塔顶位移和
塔底应力、风索及风拉索线形和锚下张力、风拉索线形和索力、稳定索或共轭索线形和索力的理论计算及现场
监测；油管道充水试压作用下主缆线形和索力、桥面桁架线形和应力、塔顶位移和塔底应力、风索及风拉索线

形和锚下张力、风拉索线形和索力、稳定索或共轭索线形和索力的理论计算及现场监测。

表 2  大跨径管道悬索跨越施工调控参数及其敏感性分类

序号 敏感级别 参数名称

1 Ⅰ
桥塔构造尺寸、锚固面坐标、主索弹性模量、主索膨胀系数、鞍座构造尺寸、索夹尺寸及重量、桥面截面尺寸、
温度、管道试压方案、风索膨胀系数、风索钢丝弹性模量、风索索夹尺寸及重量、稳定索索夹尺寸、稳定索

索夹重量

2 Ⅱ
桥塔温度、主索跨度、主索自重、主索垂度、鞍座施工标高、吊索直径、吊索弹性模量、桥面安装方案、管

道安装方案、风索锚头重量、风索跨度和垂度、风拉索面积及弹性模量、稳定索面积、稳定索弹性模量

3 Ⅲ
桥塔弹性模量、桥塔收缩徐变与基础沉降、散索鞍中心坐标、锚碇沉降、滑移或转动、鞍座预偏、吊索制作长度、
桥面重量、管道保护层重量、管道重量、猫道结构重量、猫道矢高、猫道承重索弹性模量、索股弹性模量、

风索重量、风索控制张力、风拉索制作长度、稳定索制作长度
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2.2 施工调控的主要参数及敏感性分析

大跨径管道悬索跨越施工监控中所必须取得参数

有结构或构件的几何尺寸、温度、临时支撑与约束、

临时荷载、弹性模量、容重、线膨胀系数等。表 1 列

出大跨径油气管道悬索跨越施工调控的重要参数及其

敏感程度。敏感系数为Ⅰ表示参数敏感性不强，可以

采用理论值；敏感性为Ⅲ表示参数敏感性强烈，调控

中必须以实际参数为准；敏感性为Ⅱ的参数采用理论

值计算时需要加经验修正。如表 2 所示。

3 管道悬索桥施工异常情况调控方法

3.1 桥塔立柱施工

索塔施工立模位置受温度影响大，如果不加以修

正将会导致索塔线形的误差，因此桥塔立柱的施工要

预留恒载弹性压缩量，方便施工过程中修正温度对立

模位置的影响。

3.2 主索安装施工

猫道架设时，应塔顶位移进行实施监测。如发生

位移超限，应调整猫道的施工进度及步骤，减少桥塔

顶部两侧承重索的索力差。主索的安装误差的调整一

般通过测量施工现场的主索线形、温度，从成桥线形

为反算主索的无应力长度，并重新计算索夹位置以及

吊索长度，通过调整索夹位置及吊索锁长降低主索安

装误差。

3.3 桥面安装

桥面桁架吊装过程中，如果桥塔实际测量偏移与

理论计算偏移相差太大，应先检查理论计算中参数选

择的合理性。如果修正了理论计算模型，需检查桥面

桁架吊装以及索鞍顶推的方案是否合理。桥面施工和

索鞍顶推应拖过反复计算交替进行，梁段安装的方案

需要通过反复的计算根据现场情况确定。同时还要确

定桥面桁架之间的连接方式及吊装方法和顺序。

3.4 管道安装

管道安装阶段，应检查主梁构件中的变形、应力

情况，主索的线形和索力情况。如果发现主梁局部应

力超标，应先检查模型计算中的参数、边界条件是否

合理，最后进行理论和实际比较，分析误差和给出危

险预警提醒。

3.5 风索系统安装和张拉

风索、风拉索、稳定索安装到主梁上，应调控监

测构件变形、应力，塔顶位移和塔顶应力等关键控制

参数。风索应分级分步骤分阶段张拉，监测桥梁控制

参数。并与理论计算值比较，当误差较大时，先查计

算数据模型，在分析实际误差，给出相应的预警提醒。

3.6 试压过程调控

气管道或者油管道充水试压的荷载较大，应先基

于跨越实际状况建立理论分析模型，分析结构在充水

试压工况下的变形、应力和内力情况，分析结构是否

具有相应的承载能力。当不能满足其试压承载能力，

应查模型参数等基本数据，再结合实际情况分析误差，

给出预警提醒。

4 结语

大跨径油气管道悬索桥施工过程中线形和应力变

化显著，调控难度大。针对大跨径油气管道悬索桥，

分析了缆索线形计算调控理论和索力监测理论，提出

了施工调控内容及参数取值方法，给出了施工异常情

况调控方法。大跨径油气管道悬索桥施工调控方法可

行，能有效解决施工过程中问题，有助于桥梁顺利建成。
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图 3  典型管道悬索跨越的主要施工调控内容及流程


