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摘要：为确保结构的安全并维持斜拉桥的正常运营，在其服役过程中不可避免地需要进行换索操作。然而，斜拉

索的拆除会导致结构发生变化，而不同的换索方案又会直接影响换索施工过程的安全性。文章基于分区优化的

理念，综合考虑拉索长度和拉索力对斜拉桥进行分区，并根据各换索方案在不同区域的敏感性表现，选取敏感性

较高的指标作为评价依据，并结合施工效率，在各区域内进行方案比选。结果表明：１）在换索施工过程中，塔偏、

主梁挠度以及索力变化表现得较为敏感，而主塔和主梁的应力则表现出较低的敏感性；２）长索区和中长索区索力

较大，换索对结构的影响显著，施工风险较高；短索区的索力较小，换索对结构影响相对较低。本文成果可为换索

方案的确定以及换索施工提供一定的借鉴与参考。
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　　斜拉桥是一种具有较强跨越能力的桥梁结构
形式，因其桥型简洁、造型优美、布置形式灵活

等优点，受到许多桥梁设计者的青睐，并在国内

外得到广泛应用［１－３］。斜拉索作为斜拉桥的关键

组成构件，对斜拉桥的受力性能起着至关重要的

作用。然而，与斜拉桥１００ａ的设计使用年限不
同，斜拉索的设计使用年限仅为 ２０ａ［４］。此外，
由于其工作受力状态不合理以及养护运营不善等

原因，斜拉索的实际使用寿命往往达不到设计使

用年限［５］。因此，为了保证斜拉桥的正常运营并

消除安全隐患，换索成为不可避免的措施。目前，

针对换索方案的研究已取得一定进展。史国刚

等［６］从拆单索弯曲应变能变化的角度出发，得出

拆短索时桥梁弯曲应变能变化最小，从而确保桥

梁具有更大的安全储备；叶锦辉等［７］提出了全桥

按长索区、中长索区和短索区分类优化的思路，

通过选取典型拉索采用增量法进行分析，确定了

组合式换索方案，显著缩短了工期；齐东春等［８］

基于联合静动力实测数据，构造多目标优化函数，

并利用非支配排序遗传算法求解，修正有限元模

型以更准确地反映实际受力状态，并通过换索敏

感性分析，拟定斜拉索更换方案；张鸿等［９］对某

双塔双索面斜拉桥进行有限元建模分析，研究不

同换索工况下的索力增量及主梁线形敏感性，并

采用交通荷载控制法验证，确定换索顺序。本文

以某非对称独塔斜拉桥为工程背景，进行有限元

建模分析。通过对不同换索方案下的塔偏、主梁

挠度、索力和应力等因素进行敏感性分析，选取

敏感性较高的指标作为评价参数。在此基础上，

根据斜拉索的长度及成桥索力对其进行分区，并

综合评价参数和施工效率，在不同区域对各换索

方案进行比选，以期为换索方案的确定以及换索

施工提供一定的借鉴。

１　工程概况及有限元建模

１１　工程概况
某独塔双索面斜拉桥全长为３５９ｍ，主跨长度

为１９６ｍ，边跨长度为１６３ｍ，桥面宽度为２９５ｍ。
主塔采用钻石型结构，混凝土强度为Ｃ５０；主梁采
用预应力混凝土箱梁结构，混凝土强度为Ｃ５５，截

面形式为单箱三室截面，主梁断面如图１所示，且
主塔与主梁固结。斜拉索采用扇形布置，主、边跨各

设置２６对拉索，斜拉索设计参数如表１所示。拉索
编号从主塔向两边依次增大，主跨为Ｍ１～Ｍ２６，边跨
为Ｓ１～Ｓ２６。主梁在边跨密索区的索距为４５ｍ，其
余区域索距均为７０ｍ，而主塔上的索距为２０ｍ。

图１　主跨主梁断面

表１　斜拉索设计参数

索号 拉索根数／根 截面积／ｍｍ２

Ｓ１、Ｍ１ ４ ４８８７５

Ｓ２、Ｍ２ ４ ５３４９３

Ｓ３～Ｓ４、Ｍ４ ６ ５８１１２

Ｓ５～Ｓ６、Ｍ４ ６ ６２７３０

Ｓ７～Ｓ１２、Ｍ５～Ｍ６ １６ ７１９６６

Ｓ１３～Ｓ１４、ＭＣ７～Ｍ８ ８ ７６５８４

Ｓ１５～Ｓ１９、Ｍ９～Ｍ１４ ２２ ８１２０２

Ｓ２０～Ｓ２２、Ｍ１５～Ｍ２６ ３０ ８５８２０

Ｓ２３～Ｓ２６ ８ ９２７４８

１２　有限元建模
采用有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０２２建立有限元

模型，如图２所示。全桥共７７８个节点和６７１个
单元，其中主梁和主塔采用空间梁单元模拟，斜

拉索采用桁架单元模拟。主塔与主梁的固结采用

刚性连接进行模拟，斜拉索与主梁、主塔之间的

连接采用弹性连接中的刚性连接进行模拟，边界

条件如表２所示。其中：Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ分别为整体
坐标系 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的平移自由度；Ｒｘ、Ｒｙ、
Ｒｚ分别为绕整体坐标系Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方向的转动自
由度。二期铺装及护栏荷载合计按 １００ｋＮ／ｍ输
入。边跨压重在距离塔中心线８０２２５～１０００００ｍ
处施加６８６ｋＮ／ｍ的均布力，１０２０００～１２７７００ｍ
处施加５１９９ｋＮ／ｍ的均布力，１２８３００～１６１６８０ｍ
处施加３１９０ｋＮ／ｍ的均布力。
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表２　结构边界条件

节点编号 Ｘ坐标轴位置 Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ
最左边支座 ０３ ０ １ １ ０ ０ ０

辅助墩 ２９７０ ０ １ １ ０ ０ ０

最右边支座 ３５８７ ０ １ １ ０ ０ ０

塔脚（上游侧） １９６０ １ １ １ １ １ １

塔脚（下游侧） １９６０ １ １ １ １ １ １

　　注：１表示约束，０表示未约束。

图２　有限元模型

２　不同换索方案的敏感性分析

在换索方案的设计和比选过程中，既要确保

换索过程中结构内力变化不过于剧烈，以保证结

构的安全性，也要兼顾施工效率。主塔偏位、主

梁挠度、索力变化以及主塔应力和主梁应力是换

索施工中较为重要的控制指标。因此，本文主要

围绕这几个控制指标对换索过程进行分析研究。

通过最小弯曲能量法调索并微调，最终得到成桥

索力。同时，计算得出成桥状态下的各控制指标，

如表３所示。
表３　成桥状态下各控制指标的有限元计算结果

塔偏／ｍｍ
主梁下

挠／ｍｍ
主梁最大

应力／ＭＰａ
主塔最大

应力／ＭＰａ

－４７ ６５ １３４６ １０９８

　　注：桥塔发生沿边跨方向位移为正，挠度向下为正，

压应力为正。

目前，独塔双索面斜拉桥经典的换索方案有３
种：１）单次单根，即每次仅更换１根拉索，多用
于病害损伤拉索或稀索体系的更换。２）单次两
根，即每次更换主塔两边同侧索面相同索号的两

根拉索。相较于单次单根方案，该方案可有效避

免桥塔两侧产生较大的不平衡水平分力，从而提

升换索过程的安全性。３）单次４根，即每次更换
相同索号的４根拉索。该方案能够显著提高施工
效率、缩短工期，适用于换索数量较大且工期紧

张的项目。参考叶锦辉等［７］分区优化的思路，根

据斜拉索的长度及索力值，大致将斜拉索划分为３
个区域：短索区（Ｍ１～Ｍ８、Ｓ１～Ｓ８）、中长索区
（Ｍ９～Ｍ１９、Ｓ９～Ｓ１９）和长索区（Ｍ２０～Ｍ２６、
Ｓ２０～Ｓ２６）。
２１　塔偏敏感性分析

由于方案１、２的索面关于桥面中心线对称，
只需研究一侧索面换索时的变化即可。根据有限

元模型计算得出不同方案下换索时塔顶偏位值，

其结果如图３所示，其中柱状图对应塔顶偏位值，
折线图对应其变化率。

１—方案一；２—方案二；３—方案三。

图３　塔顶偏位值及其变化率

由图３可知：方案 １在长索区更换拉索时，
塔顶会产生较大的水平偏位。这是因为在长索区，

拉索在塔上的锚固位置距塔顶较近，对塔顶偏位

的影响较大；同时，长索的索力本身比较大，单

根拉索的更换会导致塔上存在较大的不平衡力，

从而使塔顶朝未卸索的一侧偏移。然而，随着换

索进入中长索区和短索区，拉索在塔上的锚固位

置距离塔顶越来越远，不平衡力对塔顶偏位的影

响逐渐减小，加之拉索的索力也逐渐变小，塔顶

偏位逐渐减小。
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图３还显示，方案１在中长索区位置主跨塔
顶偏位及其变化率明显小于边跨。这是由于辅助

墩的支承作用，当主跨相应位置卸索时，边跨辅

助墩附近的主梁重量大部分由辅助墩承担，传递

到拉索上的力大大减少，意味着传递到桥塔上的

不平衡力也显著降低，从而导致塔顶偏位减少。

对于方案２、３，塔顶偏位呈现中间大、两边小的
变化规律。在中长索区，由于拉索的索力较大，

塔顶偏位的变化率较高，对结构的影响较大，施

工风险也随之增加；而在短索区，由于拉索的索

力较小，塔顶偏位较低，对结构影响较小，施工

风险相对较低。具体来看，方案１的最大塔顶偏位
为－２８３ｍｍ，较成桥状态下增幅为５０２１％；方案
２的最大塔顶偏位为－１６７ｍｍ，较成桥状态下增幅
为２５５３％；方案３的最大塔顶偏位为 －２８８ｍｍ，
较成桥状态下增幅为５１２８％。由此可见，各方案
下的塔顶偏位值及其变化率均较大，在换索过程中

表现较为敏感，应作为方案比选中的重要指标加

以考虑。

２２　主梁挠度敏感性分析
斜拉桥属于高次超静定结构，在换索过程中，

由于结构需要满足变形协调条件，主梁线形会发

生变化。此外，斜拉索在斜拉桥中相当于为主梁

提供了弹性支承，而卸索则相当于撤去该支承，

这会导致主梁产生下挠现象。根据有限元分析结

果，各换索方案下的最大主梁下挠值及其变化率

如图４所示，其中柱状图对应挠度值，折线图对
应其变化率。

１—方案一；２—方案二；３—方案三。

图４　换索时的最大主梁挠度及其变化率

由图４可知：３个方案在中长索区及其附近索

力较大的区域均出现明显的下挠。其中：方案 １
的最大下挠为２６９ｍｍ，变化率为３１３８％；方案
２的最大下挠为４０２ｍｍ，变化率为５１８５％；方
案３的最大下挠为９１９ｍｍ，变化率为１３１３８％。
方案１、２的挠度曲线在主跨处的变化较为相似，
但由于方案１的主、边跨不对称，并且边跨处设
有辅助墩，在相同索区，边跨的下挠值通常小于

主跨。而方案３的变化率曲线斜率较大，表明其
在换索过程的下挠变化更为剧烈，且其主梁最大

下挠值远高于其他两个方案。相较于方案１，方案
２、３的卸索数量增加，导致最大下挠增幅分别为
５４５％、２４１１％。由此可见，各方案下的主梁最
大下挠值及其变化率均较大，在换索施工过程中

表现敏感，应作为施工控制中不可忽略的重要指

标，同时也是影响方案比选的关键因素之一。

２３　索力敏感性分析
在换索过程中，由于斜拉桥是高次超静定结

构，结构内力必然重新分布［１０］，导致相邻索的索

力增加。有限元计算结果表明，中索索力的最大

增幅主要出现在相邻的两根索上，并且除支座附

近的部分索外，索力最大增幅通常出现在相邻两

索之间角度较大的索上。边索索力的最大增幅则

出现在相邻最近的索上。根据各换索方案下换索

时的最大索力增量变化，计算其变化率并绘制成

图，结果如图５所示，其中柱状图对应索力增量
值，折线图对应其变化率。

１—方案一；２—方案二；３—方案三。
图５　换索时的索力最大增量及变化率

由图５可知：３个方案的索力最大增量较大的
区域主要集中在中长索区及其附近，但在支座和

主塔附近的区域，索力最大增量及变化率明显减
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少。此外，由于主、边跨的不对称性，边跨长度

小于主跨，索力最大增量在中长索区和短索区的

变化边跨均小于主跨，尤其是在辅助墩附近的区

域现象更为显著。然而，在长索区，边跨的索力

最大增量略大于主跨。

图５还显示，方案１的索力最大增量在更换不
同索时变化较为均匀，最大索力增量为４００２ｋＮ；
方案２在长索区的索力最大增量略小于方案１，在
中长索区和短索区的索力最大增量接近，最大索力

增量为４００８ｋＮ，与方案１相差不大；方案３的最
大索力增量为５１８３ｋＮ，较方案１增加了２９５％。
就变化率而言，在短索区靠近中长索区的部分，３
个方案的最大索力增量变化率最大，分别为９２％
（方案１），９０％（方案２），１１６％（方案３）；在
中长索区及短索区，方案，１、２的最大索力增量
变化率相差不大，方案１略大；在长索区，方案１
的变化率最大，方案２次之，方案３最小。考虑
到在索更换过程中，相邻索可能存在缺陷或损伤，

因此应避免索力变化率过大，以防止拉索产生较

大的应力波动而导致破坏。同样，拉索的索力增

量也不宜过大，应确保拉索有一定的内力储备，

以保障结构安全。

２４　应力敏感性分析
在施工控制理论中，应力控制是非常重要的

一环。因此，在换索过程中，有必要对各部分的

应力进行研究和控制。建模分析表明，由于主梁

上配置了大量的预应力筋及斜拉索提供的轴向压

力，在换索过程中，主梁的最大压应力变化不大，

而拉应力仅在主跨靠近过渡墩位置的无索区存在，

约为０６ＭＰａ，并且在换索施工过程中基本保持不
变。主塔承担着从斜拉索传来的巨大压力，局部

换索对主塔的压应力影响较小。各方案下的主梁、

主塔压最大应力如表４所示。
表４　各方案下的主梁、主塔最大压应力 ＭＰａ

方案编号 主梁 主塔

１ １３８５ １１４８

２ １３６６ １１１６

３ １４６６ １１５６

　　由表４可知：主梁最大压应力在各方案中的变
化量均不大，其中方案３的最大变化量为１２ＭＰａ，

其余两个方案的变化量均小于１０ＭＰａ；３个换索
方案下主塔的最大压应力变化均小于１０ＭＰａ，且
主梁和主塔的最大压应力值均未超过使结构处于弹

性状态的压应力范围。综上所述，在换索过程中，

拉应力和压应力表现较为不敏感，局部少量换索

对整体应力变化的影响不大，因此应力变化不是

影响方案选择的主要因素。

将各控制指标的变化率汇总，结果如表５所
示。由表５可知：塔偏和主梁挠度的最大变化率
远大于其他指标，表现出较高的敏感性，而主梁

和主塔的最大压应力变化率相对较小，表现不敏

感。此外，索力的最大变化率较主梁和主塔的最

大压应力变化率略大，表现较为敏感。

表５　各方案下的各项控制指标最大变化率 ％

方案编号 塔偏 主梁挠度 索力
最大压应力

主梁 主塔

１ ５０２１ ３１３８ ９２ ２９ ４６

２ ２５５３ ５１８５ ９０ １５ １６

３ ５１２８ １３１３８ １１６ ８９ ５３

３　换索方案比选

从塔偏、主梁挠度、索力变化以及施工效率

这几个方面进行方案比选。

（１）在长索区，方案１、３的桥塔水平偏位过
大，出于安全考虑，不宜采用。而方案２在塔偏、
主梁挠度及索力变化方面均表现较为稳定，因此

在长索区选择方案２。
（２）在中长索区，方案３在塔偏、主梁挠度

和索力变化方面的数值远大于其他两个方案，不

宜采用；方案１、２在索力变化方面相差不大，且
方案２相较于方案１卸索数增加，但最大下挠增
幅变化并不明显。此外，方案２的施工效率较方
案１更高，因此在中长索区选择方案２。

（３）在短索区，３方案之间的塔偏、主梁挠度
和索力变化差距较小，表现较为接近。然而，方案

３的施工效率最高，因此在短索区选择方案３。

４　结　论

（１）在换索施工过程中，塔偏、主梁挠度和
索力变化表现敏感，应作为换索施工监控中的主
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要控制指标；而主塔和主梁的应力变化表现不敏

感，局部少量换索对整体应力变化影响较小。

（２）长索区斜拉索对塔偏的影响较大，在换索
方案选择时应避免桥塔上产生过大的不平衡力，以

防止出现较大的塔偏；同时，长索区的索力较大，

换索对结构的影响显著，对施工安全性要求较高，

因此在方案比选中应着重考虑这一区域。中长索区

的斜拉索索力较大，各方案的参数变化量和变化率

通常会在这一区域达到峰值，施工风险较高，需加

以重视。短索区各方案的参数变化量较小而且变化

率接近，在这种情况下，选择施工效率更高的方案

可以兼顾安全性的同时显著提高施工效率。

（３）由于主跨与边跨存在不对称性，加上辅
助墩对边跨的支撑作用，方案１的最大下挠值和
索力最大增量在边跨一般小于主跨，而塔顶偏位

值在主跨一般小于边跨。
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