非对称独塔斜拉桥施工监控斜拉索张拉方案研究

摘要：斜拉桥因其独特的力学结构，其能够跨越更大的空间距离，因此在现代桥梁建设中越来越受到重视。随着工程需求的不断提升，斜拉桥已经逐渐成为了大跨度桥梁的主要桥型。由于其结构较为复杂，为了使桥梁实际施工状态接近于理想状态，桥梁在施工建设过程中必须进行严格的监测与控制。本文以浙江省金华市金婺大桥为研究背景，该桥为非对称独塔斜拉桥，桥塔两侧主梁跨径及材料不同，在斜拉索张拉过程中，主梁空间效应显著且易产生不平衡力矩。本文对斜拉索张拉方案开展研究，结果显示，相比于斜拉索一次张拉方案，采用二次张拉方案时，桥梁的应力状态、索力等指标较好，满足施工监控要求。
前言
近年来，我国交通事业不断发展，跨越能力及景观效果都较强的斜拉桥得到了越来越多发展[1]。斜拉桥施工工序复杂，施工过程和质量决定了其成桥状态。学者们针对调整施工索力进行了深入研究，提出了一系列优化斜拉桥索力的方法，大体可分为倒拆法、倒拆—正装法、正装迭代法，无应力状态控制法等[2-5]。除此之外，如何确定和优化张拉方案使斜拉桥处于良好的受力状态，达到设计合理成桥目标，也是斜拉桥施工的关键之一。位东胜等[6]针对某对称斜拉桥分析，通过改善施工方法对斜拉索张拉方案进行优化，使其成桥后各结构状态均满足规范要求。段瑞芳等[7]基于可靠度的结构优化方法去优化斜拉桥的张拉方案，保证了结构的安全受力状态与施工效率。目前大多研究都针对对称斜拉桥，非对称斜拉桥由于其结构复杂，易产生不平衡力矩，张拉方案对桥梁整体受力影响更为明显，因此需要进行进一步的分析研究。
本文以浙江省金华市金婺大桥为研究背景，对非对称斜拉桥张拉方案开展研究。金婺大桥采用超宽双边梁，斜拉索数量多，张拉过程中结构的空间效应显著。本文从施工监控的角度出发，建立有限元模型进行计算，通过改变斜拉索的张拉次数以及其张拉索力来对结构各项控制指标进行对比分析，从而确定出最优的张拉方案。
项目概况
金婺大桥总长为228m，跨径布置为85m+143m，桥宽40m。主塔采用拱形塔柱，塔柱位于机非分隔带上，采用异形箱型截面。桥塔两侧主梁分别采用混凝土双边梁与钢箱梁，钢梁和混凝土梁结合面位于主跨侧距离主塔中心线15.5m处。混凝土梁段铺装层采用6.6cm厚C50混凝土+5.0cm厚沥青混凝土铺装；钢梁段铺装层采用5.0cm厚超高性能钢筋混凝土（简称UHPC）+5.0cm厚沥青混凝土铺装。
设计采用塔墩梁固结体系，主塔桥面以下为混凝土结构，下塔柱高13.511m，桥面以上为钢结构，桥面以上塔高82.121m。全桥共设60根斜拉索，拉索采用扇形布置的空间双索面体系，拉索为高强平行钢丝索，拉索编号命名顺序如图1立面图所示，混凝土边跨沿桥台侧至桥塔侧依次命名为L1~L15，钢桥边跨沿桥台侧至桥塔侧依次命名为R1~R15。斜拉索纵向标准锚固间距在混凝土梁段为5.0m，在钢梁段为9.0m；塔上竖向标准锚固间距为2.5m。斜拉索在梁上锚固于悬臂根部，混凝土梁段锚固区设置锚固块，钢梁和钢塔锚固区设置钢锚箱。
金婺大桥采用基于铰接体系的大吨位钢塔与临时支撑协同转体施工技术，即在桥面上卧式分节拼装主塔，在支架上拼装压杆桁架，拱形主塔竖向转体施工。拱形钢结构主塔重量2148吨，主塔竖转总重量2530吨，塔高82.4米，是目前国内同类大桥垂直转体施工重量第一的钢塔。
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	(a) 主桥立面图
	(b) 主塔立面图


[bookmark: _Ref30172]桥梁立面图（单位：m）
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(a) 钢箱梁断面
[image: ]
(b) 混凝土箱梁断面
主桥横截面断面图（单位：mm）
2022年9月6日，重建后的金婺大桥正式通车，成桥效果如图3所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref30231]金婺大桥成桥照片
斜拉索张拉方案研究
有限元模型建立
采用Midas/Civil软件建模计算。主桥计算模型如图4所示，分别采用梁单元以及只受拉索单元模型对主桥进行建模分析。金婺大桥主桥模型共计1247个节点及1375个单元。其中，梁单元总计1315个，只受拉索单元为60个。混凝土与钢主梁均采用双梁模型进行建立。本桥的计算模型其整体坐标系规定为：x轴为纵桥向，y轴为横桥向，z轴为竖向。桥塔与主梁采用梁单元模拟，斜拉索采用只受拉索单元模拟。边界条件的模拟是：①桥塔底部固结，在与梁交界处与梁直接相接；②桥墩处在支座实际位置建立节点，按图纸约束相应自由度，支座节点与梁节点设置弹性连接刚性；③斜拉索与梁，斜拉索与桥塔间连接均采用弹性连接刚性。
	[image: ]
	[image: 1703724048872]

	(a)节点单元图
	(b)渲染图


Midas模型图
张拉方案比选
斜拉桥在施工过程中需要进行多次体系转换。其中，斜拉索张拉是最为关键的工序，既要满足结构在张拉过程中的受力安全，又要满足理想的成桥状态。
经过多种方案的考虑，最终选择出两种合理的张拉方案来进行比选。第一种方案为将斜拉索按从L15、R15至L1、R1的顺序依次张拉到位后，进行UHPC铺装与护栏施工，最后将支架拆除，达到成桥状态。第二种张拉方案总体分两批次进行：1）第一次按从L15、R15至L1、R1的顺序依次张拉至目标索力的50%；2）沥青铺装及护栏安装完成后进行第二次张拉，按从L1、R1至L15、R15的顺序张拉至目标索力。张拉完成后将支架拆除，桥梁达到成桥状态。根据现场施工阶段划分，有限元计算流程如图5所示。


[bookmark: _Ref23525]施工流程划分
张拉索力对比
根据设计成桥索力，通过倒拆—正装迭代法进行计算。首先采用倒拆计算方法，不计混凝土的收缩和徐变；然后进行正装计算，按施工阶段逐步考虑混凝土收缩和徐变的影响；再次进行倒拆计算时，采用上一轮正装计算阶段的混凝土收缩和徐变值。如此反复，直到计算结果收敛。两种方案的对比情况如表1所示。
表1 两种方案张拉索力与成桥索力对比（单位：kN）
	编号
	设计成桥索力
	方案一张拉索力
	方案二张拉索力

	
	
	
	第一次张拉
	第二次张拉

	L1
	2330
	1971
	1165
	2220

	L2
	3067
	2742
	1597
	2994

	L3
	2897
	2627
	1530
	2851

	L4
	3083
	2868
	1605
	3088

	L5
	2970
	2860
	1519
	3065

	L6
	2860
	2856
	1443
	3064

	L7
	2852
	2939
	1417
	3163

	L8
	2997
	3167
	1461
	3403

	L9
	3145
	3482
	1499
	3762

	L10
	2995
	3381
	1415
	3582

	L11
	3189
	3625
	1473
	3829

	L12
	3558
	4314
	1666
	4396

	L13
	2721
	3716
	1328
	3565

	L14
	2242
	3090
	1121
	2853

	L15
	3200
	4107
	1629
	3801

	R15
	3801
	3499
	2113
	3448

	R14
	1895
	1753
	1060
	1697

	R13
	1888
	1870
	1062
	1741

	R12
	1785
	1967
	1041
	1722

	R11
	1851
	2161
	1083
	1869

	R10
	2582
	3074
	1486
	2707

	R9
	2606
	3089
	1455
	2799

	R8
	2627
	3078
	1429
	2848

	R7
	2766
	3159
	1459
	2989

	R6
	2783
	3114
	1436
	2993

	R5
	2959
	3179
	1495
	3136

	R4
	3133
	3250
	1554
	3292

	R3
	3057
	3040
	1488
	3151

	R2
	2580
	2601
	1258
	2631

	R1
	979
	1106
	490
	1030
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主梁应力
3.4.1方案一结果
根据方案一的张拉方案，将斜拉索按从L15、R15至L1、R1的顺序依次张拉。在斜拉索张拉至L5、R5时，桥塔下部混凝土梁底板出现最大拉应力，为3.2MPa，为显示清晰，将Midas只激活下塔柱和混凝土梁段单元。应力计算结果见图6。
[image: ]
张拉至L5、R5阶段混凝土主梁底板应力（单位：MPa）
由图7可知，钢主梁在施工过程中，压应力最大处主要集中在钢梁跨中靠桥台部分，为58.5MPa。拉应力最大值位于钢梁桥台侧，为37.1MPa。为显示清晰，将Midas激活钢主梁部分，应力计算结果见图7。
[image: ]
（a）钢主梁压应力包络
[image: ]
（b）钢主梁拉应力包络
[bookmark: _Ref16612]钢主梁应力包络图（单位：MPa）
[bookmark: _Hlk86877071]3.4.2方案二结果
根据方案二的张拉方案，混凝土主梁在张拉L2、R2底板出现最大拉应力，其位置与方案一中相同，最大拉应力为1.7MPa，为显示清晰，将Midas只激活下塔柱和混凝土梁段单元。应力计算结果见图8。
[image: ]
[bookmark: _Ref16710]张拉L2、R2阶段混凝土主梁底板应力（单位：MPa）
由图9可知，钢主梁在施工过程中，压应力最大值出现在桥塔附近，为41.9MPa，拉应力最大值出现在钢主梁桥台端，为13.2MPa。
[image: ]
（a）钢主梁压应力包络
[image: ]
（b）钢主梁拉应力包络
[bookmark: _Ref16746]钢主梁应力包络图（单位：MPa）
经对比可得，在张拉过程中，方案一混凝土主梁底板出现最大拉应力为3.2MPa，不满足监控要求。同时，方案一中钢主梁的拉压应力均大于方案二的结果。因此，对于本桥而言，方案二较方案一更为安全合理。
方案二的理论计算值与实测数据对比分析
金婺大桥采用本文推荐的张拉方案二进行施工张拉。斜拉索二次张拉完成后，完成桥面沥青铺装及附属设施安装、支架脱架后，桥梁完成基本建设。对其实测线形、应力及斜拉索索力与设计成桥状态值进行对比，结果如下。
成桥应力
金婺大桥是混合梁斜拉桥，对其主梁共设置8个应力测试断面，从混凝土主梁边跨桥台端到钢主梁主跨桥台端依次命名为W-1~W-8，其位置分别为边跨侧：1/4跨，跨中以及接近塔墩梁固结处；主跨侧：钢-混结合断面(混凝土处)，钢梁1/4跨以及跨中处。每个断面的应力监测点布置如图10所示。
[image: 图示

低可信度描述已自动生成]
a) 应力监测平面布置图
[image: 地图上有字

中度可信度描述已自动生成]
[image: 图片包含 游戏机, 物体, 天线

描述已自动生成]
b) 应力监测布置图（横桥向）
[bookmark: _Ref6214]主梁应力测点布置（单位：m）
在成桥后，选取8个断面中靠近中点处底板传感器即测点4进行数据测量，与理论数据对比如表2所示。可见，应力满足要求。
表2 理论应力与实测应力对比（单位：MPa）
	截面编号
	理论应力值
	实测应力值
	误差

	W-1
	-10.2
	-9.3
	-0.9

	W-2
	-11.4
	-10.3
	-1.1

	W-3
	-14.2
	-13.2
	-1.0

	W-4
	-8.3
	-7.7
	-0.6

	W-5
	-40.6
	-38.5
	-2.1

	W-6
	-30.9
	-31.6
	1.6

	W-7
	-25.7
	-21.5
	-4.2

	W-8
	-10.9
	-12.9
	2.0



索力对比
桥梁实测索力与设计成桥目标索力对比如图11所示，偏差基本在5%内，符合要求。桥梁状态基本达到设计目标，本桥没有进行额外调索工作。
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	(a)混凝土主梁侧斜拉索对比
	(b)钢主梁侧斜拉索对比


[bookmark: _Ref3422]实测与设计索力对比图

成桥线形
4.3.1 主梁线形
为监测主梁线形，混凝土主梁段选取9个断面布置高程测点，从边跨至桥塔方向分别命名为C-1~C-9，每个横截面上对称设置5个高程测点。钢梁主梁段选取14个断面布置高程测点，从边跨至桥塔方向分别命名为S-1~S-14，每个断面同样设置5个高程测点。
[image: 图示

描述已自动生成]
(a) 线形监测平面布置图
[image: 图示

描述已自动生成]
(b) 主梁线形监测布置图（横桥向）
主梁应力测点布置（单位：m）
根据《公路斜拉桥设计规范》（JTG/T 3365-01—2020），斜拉桥主梁顶面高程允许偏差±L/5000，L为跨径。对本桥而言，混凝土主梁高程偏差限值为1.7cm，钢主梁高程偏差限值为2.8cm。从所有测点数据可得，混凝土主梁实测数据与理论值最大偏差为1.2cm；钢主梁实测数据与理论值最大偏差为2.0cm。
4.3.2 主塔线形
为监测桥塔线形，选取钢塔1/8高、1/4高、3/8高、1/2高、3/4高和塔顶作为线形监测点，共设置11个测点，并根据由低到高的顺序分别命名为T-1~T-11。根据《公路斜拉桥设计规范》（JTG/T 3365-01—2020），斜拉桥桥塔顶部倾斜值不应大于桥塔高度的1/3000，即2.7cm。根据测量数据可得，主塔偏向钢梁侧，桥塔最大纵桥向偏移量为T-9测点2.3cm。
结论
对金婺大桥进行有限元建模计算，从施工监控的角度提出两种斜拉索张拉方案进行比选，分别为一次张拉方案和两次张拉方案，得出如下结论：
[bookmark: _GoBack]（1）在一次张拉方案中，混凝土主梁底板出现最大为3.2MPa的拉应力，钢主梁应力范围为-58.7MPa ~ 37.1MPa；二次张拉方案中，混凝土主梁底板最大拉应力为1.7 MPa，钢主梁应力范围为-41.9 MPa~13.2MPa。因此，二次张拉方案有利于施工过程的桥梁应力控制。
（2）对金婺大桥采用二次张拉方案，混凝土主梁的线形实测数据与理论值的最大偏差为1.2cm；钢主梁线形的线形实测数据与理论值的最大偏差为2.0cm。主塔偏向钢梁侧，测点与张拉前对比最大纵桥向偏位2.3cm，符合监控要求。全桥的实测应力与理论值偏差较小，且都在安全范围之内。实测索力与设计成桥目标索力偏差在5%内。桥梁状态达到设计目标，无需调索。
（3）对于本桥而言，采用二次张拉的方案即第一次张拉至50%，在二期铺装完成后进行第二次张拉至100%，较一次张拉到100%更有利于桥梁施工中的安全和线形控制。对于二次张拉方案，第一次和第二次索力张拉的比例也可深入分析，从而得到最优的张拉方案。
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