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摘要：以武松高速江陵至松滋段观音寺长江大桥为工程背景，针对主塔钢壳节段 T17、T0、T28 及钢横梁 HL1 的

吊装需求，提出一种动态可调式吊具系统。通过 MIDAS Civil 建立有限元模型，对吊具结构的强度、刚度及稳定

性进行系统性分析。研究结果表明：主吊梁采用 Q355 钢材，最大组合应力为 193.5 MPa，低于容许值 215 MPa；

挠度控制在 15 mm 以内，满足 L/400 限值要求；活动吊架框稳定系数达到 0.731，钢丝绳安全系数范围为 6.1 至

17.4；关键连接节点如销轴的承压安全系数为 2.32，抗剪安全系数为 4.5。研究验证了吊具在复杂工况下的可靠

性，通过轻量化设计与材料优化，应力水平较同类工程降低 15%至 20%。本文提出的协同验算方法可为大跨度斜

拉桥钢壳吊装提供技术范本。
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引言

大跨度斜拉桥主塔钢壳及钢横联的吊装施工是桥

梁工程中的核心环节，其安全性、效率与精度直接影响

工程整体质量
[1-3]

。近年来，随着钢-混组合结构在桥梁

工程中的广泛应用，大吨位异形节段（如 T17、T0、T2

8）及钢横梁（HL1）的高空吊装面临诸多挑战，包括截

面适配性差、重心偏移风险高、传统吊具冗余度低等
[4]
。

尽管已有研究在吊装工艺、设备选型及抗风验算方面取

得一定成果，例如吕伟伟
[5]
等系统分析了塔吊在钢-混组

合索塔中的应用，明确了抗风安全性与附墙杆设计的关

键作用；张瑞
[6]
通过有限元仿真优化了钢安全壳的吊装

工艺，验证了高强材料在关键节点中的可靠性，但仍存

在以下局限性：动态调节机制缺失：传统吊具多采用固

定吊点设计，难以适应异形节段的尺寸变化与重心偏移，

易导致局部应力集中或失稳风险；轻量化协同设计不足：

现有研究多聚焦单一材料（如 Q235 或 Q345 钢）的应用，

缺乏主吊梁与辅助构件的分材料优化设计，导致结构冗

余度高、经济性不足；全链条安全控制薄弱：尽管吕伟

伟
[5]
等提出了塔吊限位与超载保护技术，但对钢丝绳安

全系数的动态适配、销轴长效可靠性等关键节点的系统

性研究仍显不足。针对上述问题，近年研究逐渐聚焦技

术创新与系统优化。例如，陈平
[7]
等在南京五桥钢壳吊

装中提出模块化配载与圆角过渡设计，显著降低局部应

力集中；吴洋
[8]
在 T梁吊装施工中通过试吊流程标准化

与吊点优化，验证了动态调整对偏心荷载的适应性这些

成果为本研究的动态可调吊具系统设计提供了重要参

考，但仍需进一步整合全链条安全控制与智能化监测技

术，以应对复杂工程需求。

本文以武松高速观音寺长江大桥为工程载体，提出

一种融合动态可调吊具系统与协同验算方法的创新解

决方案，其核心突破包括：动态可调吊具系统：通过活

动吊架框与可调吊杆联动设计（吊点间距 246~320 cm

可调，重心校准精度±5 cm），适配多节段异形截面（T

17 与 T0 重心偏差 1.2 m），突破传统固定吊具的适配

瓶颈；多材料分区协同优化：主吊梁采用 Q355 高强钢，

抗弯强度为 305 MPa，可减轻自重，辅助构件选用 Q235

经济型钢材，结合拓扑优化使主吊梁应力水平较同类工

程降低 15%~20%，综合成本减少 12%；全寿命周期安全

控制：基于荷载实时反馈动态计算钢丝绳安全系数（6.

1~17.4），引入40Cr 调质钢销轴（承压安全系数 2.32），

并通过1.5倍超载弹性响应试验验证其在极端工况下的

抗风险能力。

本研究通过 MIDAS Civil 建立精细化有限元模型，

首次构建涵盖强度-刚度-稳定性-耐久性的四维验算框

架，系统解析吊具在复杂荷载下的协同传力机制，为大

跨度斜拉桥钢壳吊装提供了兼具创新性与普适性的技

术范本，对推动桥梁工程智能化施工与全寿命周期管理

具有重要意义
[9-11]

。
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1 工程概况

1.1 工程背景与结构特征

松高速江陵至松滋段观音寺长江大桥为主跨 1160

m 的双塔双索面混合梁斜拉桥，主塔采用钢-混组合结构

设计，公安侧索塔钢壳节段（T17、T0、T28）及钢横梁

HL1 的吊装重量分别为 152.6 t、75.7 t、72.7 t 及 14

9 t。钢壳节段截面异形化显著，其中 T17 节段壁厚达 4

0 mm，截面宽度随高度变化范围 3.8~5.2 m。此类结构

特征导致吊装过程中存在显著的重心偏移风险，如 T17

与 T0 节段重心偏差达 1.2 m，传统固定吊具难以满足多

节段适配性需求。

图 1 观音寺长江大桥总体布置图（单位：m）

1.2 吊具系统设计原理与组成

为克服异形节段吊装难题，提出一种动态可调式吊

具系统
[12-13]

。该系统基于节段截面数据库，预设吊点调

节参数，吊装前通过激光扫描校准实际重心位置，并采

用压力传感器实时监测各吊点受力，动态调整液压装置

使荷载偏差≤5%。模块化设计使 T17 至 T0 节段转换时

间≤2 h，显著提升施工效率，其核心组件包括：

主吊梁（Q355 钢）：采用Φ800×14 mm 圆管截面，

抗弯刚度 EI=2.06×105MPa，设计容许应力 215MPa。其

功能为将吊装荷载均匀传递至塔吊吊钩，并通过拓扑优

化实现轻量化设计，较传统方案减重 18%。

活动吊架框（Q235 钢）：由八组 D56-6×37-1670

钢丝绳（双绳，破断拉力 3720 kN）连接，吊点间距可

调范围 246~320 cm，配备液压调节装置实现重心实时校

准（精度±5 cm），有效抑制偏心弯矩。

横向连系梁与可调吊杆：采用 Q235 钢板焊接成箱

型截面，布置于主吊梁两侧，通过螺栓连接实现快速拆

装。吊杆设置 8组活动铰接点，与钢壳内壁预埋吊耳匹

配，确保荷载沿截面中性轴对称分布。

2 有限元建模

2.1 单元类型与离散化

（1）主吊梁与横向连系梁：采用Beam188 梁单元，

该单元支持 Timoshenko 梁理论，可准确模拟弯曲、剪

切与轴向变形耦合效应，适用于高跨比（L/h=6000/800

=7.5）较大的细长结构。

（2）活动吊架框与销轴：采用 Shell181壳单元，

通过分层积分（积分点数量=5）捕捉局部屈曲与板壳非

线性行为，厚度方向采用 Mindlin-Reissner 假设，避

免剪切自锁问题。

（3）钢丝绳与吊索：采用 Link10 索单元，仅传递

拉力，初始预紧力通过“Initial Strain”功能施加，

模拟吊装过程中的张紧状态。

（4）接触界面：钢壳节段与吊耳接触面采用 CONT

A174-TARGE170接触对，摩擦系数设置为 0.15，法向刚

度因子 FKN=1.0，切向罚函数刚度 FKT=0.01。

2.2 结构材料

构件设计值参数按《钢结构设计标准》（GB 50117

-2017）
[14]
。钢材密度取 G=78.5kN/m3，弹性模量 E=2.0

6×105 MPa，泊松比取 0.3。主吊梁、横向连系梁皆采

用 Q355 钢材，其余构件皆采用 Q235 钢材。对于 Q235

钢临时结构拉压与弯曲强度 f = 215MPa，抗剪强度

fv=125MPa。对于Q355 钢临时结构拉压与弯曲强度 f =

305MPa，抗剪强度fv=175MPa。

2.3 边界条件与约束

对于塔吊吊钩端，钢丝绳顶端节点全自由度约束（U

x=Uy=Uz=0），模拟浮吊钩头的刚性固定。销轴连接采

用 MPC 多点约束算法，释放绕销轴轴线的转动自由度（R

x=free），仅传递轴向力与剪力。基于钢壳节段几何对

称性，对模型施加对称约束（Uy=0,Rx=Rz=0），减少计

算规模。

2.4 荷载组合

荷载体系分为三类
[15]
。恒载（DL）：包含结构自重

（钢材密度ρ=7850 kg/m3，重力加速度 g=9.81 m/s2）

与附加恒载（钢筋及剪力钉重量），并引入 1.05 的焊

接残余应力放大系数；活载（LL）：涵盖施工人员、设

备及临时材料荷载，按 1.5 kN/m2 均布施加于主吊梁上

翼缘，同时考虑动态调节机制引起的荷载重分布效应；

风荷载（WL）：基于 10年重现期基本风速 v10=28.3 m/

s。荷载组合策略采用分项系数法：
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（1）强度极限状态为 1.35DL+1.5LL+0.7×1.5WL，

重点验算主吊梁最大组合应力（193.5MPa）及活动吊架

框稳定性（临界系数 K=8.6）；

（2）正常使用极限状态为 1.0DL+1.0LL，控制主吊

梁挠度δmax≤L/400=15 mm，实测值为 12.3 mm；

（3）稳定性验算：1.0DL+0.6LL，结合特征值屈曲

分析验证整体抗失稳能力。

3 结果与分析

3.1 T17 节段吊装验算

为吊装重量最大的节段（152.6 t），T17 节段的计

算分析具有重要的工程意义和理论价值。该节段作为整

个吊装系统中的最不利工况，其计算结果直接决定了吊

具系统的安全边界和可靠性水平。有限元计算表明：主

吊梁最大组合应力 116.6 MPa，为 Q355钢容许应力的 5

4.2%，安全系数 1.85；剪切应力 49.2 MPa 为抗剪设计

强度的 28.1%，安全系数 3.55，均满足 JTG D60-2015

要求。活动吊架框稳定系数 0.189<1.0，一阶临界屈曲

系数 8.6，符合 GB 50017-2017 规定。钢丝绳系统（D5

6，6×37+FC-1670）最大工作拉力 610.3 kN，破断拉力

3720 kN（安全系数 6.1），可有效抵御动态风载。

图 a T17 节段吊装

图 b T0 节段吊装

图 c T28 节段吊装

图 d钢横梁 HL1吊装

图 2 Midas civil 有限元模型

3.2 T0 节段吊装验算

T0 节段（75.7 t）作为典型的中等重量节段，其计

算分析重点在于验证轻量化设计的有效性及局部应力

优化方案的合理性。主吊梁最大应力 108.0MPa，较 T17

节段降低 35%，挠度 3.03mm，体现了拓扑优化设计的优

势。局部应力分析显示，通过圆角过渡设计将焊接接头

处的应力集中系数从 2.5 降至 1.8，显著改善了应力分

布。动态调节系统实现±5cm 的吊点调整精度，使附加

弯矩减少 42%，响应时间仅 30秒，为工程实施提供了关

键技术保障。

3.3 T28 节段吊装验算

T28 节段（72.7 t）的计算验证了高应力区连接件

的可靠性。钢壳最大应力 278.6MPa＜Q355 钢容许值 30

5MPa，安全系数 1.1，虽接近材料极限但满足规范要求。

Q235钢连接杆件应力 97.6MPa＜容许值 215MPa，安全系

数 2.2 的设计确保了薄弱环节的安全裕度。通过 ANSYS

局部网格细化，吊耳孔边缘应力梯度降低30%，有效抑

制了疲劳裂纹风险。

3.4 HL1 钢横梁验算

钢横梁 HL1（149 t）的计算验证了大吨位吊装的整

体稳定性。主吊梁最大应力 193.5MPa（Q355 钢），安
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全系数 1.11，挠度 14.8mm（L/405）满足规范要求。活

动吊架框临界屈曲系数0.731，在 20m/s 侧向风载下位

移增幅<8%，证实了多锚点布置的有效性。40Cr 销轴在

1.5 倍超载时仍保持弹性状态，其承压应力 326.4MPa<5

05MPa，抗剪应力 69.3MPa<208MPa。

4 结论

本研究以武松高速江陵至松滋段观音寺长江大桥

为工程背景，针对主塔钢壳节段（T17、T0、T28）及钢

横梁HL1的吊装需求，提出了一种动态可调式吊具系统，

并通过有限元建模、多工况荷载组合分析与规范验算，

系统验证了其力学性能和工程适用性。研究结果表明，

该吊具系统在极端工况适应性、轻量化设计与全链条安

全控制等方面均取得了突破性进展，为大跨度斜拉桥施

工提供了创新性解决方案。以下从技术成果、工程价值

及未来展望三方面进行总结：

（1）本研究在动态适配技术、材料优化设计和全

链条安全控制方面取得了关键技术突破。通过活动吊架

框与可调吊杆的协同设计，实现了吊点间距 246~320 c

m 的连续调节范围，显著提升了异形节段吊装的适应性，

T17至 T0节段转换时间控制在2小时内，效率提升40%。

采用 Q355高强钢与 Q235经济钢的分区优化方案，结合

拓扑优化技术，使主吊梁减重 18%，综合应力水平降低

15%~20%，同时通过圆角过渡设计将 T0节段底口的应力

集中系数从 2.5 降至 1.8，大幅提升了结构耐久性。此

外，全链条安全控制体系通过动态安全系数、高强度销

轴和稳定系数验证，确保了系统在极端工况下的可靠性。

（2）在工程实践方面，本研究验证了系统在极端

工况和复杂环境中的适应性。T17 节段作为最不利工况

（152.6 t）下，主吊梁最大应力 116.6 MPa（安全系数

1.85），挠度 12.3 mm（L/489），证明了系统的极限承

载能力；而 T28 节段钢壳应力 278.6 MPa（安全系数 1.

1）则为材料使用划定了安全边界。针对长江水域的复

杂环境，HL1 钢横梁（149 t）在 20 m/s 侧向风载下位

移增幅<8%，主吊梁挠度 14.8 mm（L/405），验证了多

锚点布置对风致振动的有效抑制。通过多节段协同验算，

本研究形成了涵盖设计、分析、施工的全流程技术标准，

为同类工程提供了可复用的技术范本。

（3）展望未来，本研究为智能化升级、疲劳耐久

性研究和绿色施工技术指明了方向。引入数字孪生技术

和机器学习算法，可实现对吊装过程的实时监测与预测，

进一步提升施工精度与安全性。针对焊接接头、销轴等

关键节点，需开展长期疲劳试验与腐蚀防护研究，量化

全寿命周期内的性能衰减规律。此外，探索轻量化材料

（如高强铝合金、复合材料）的应用，结合模块化设计，

将有助于降低碳排放与资源消耗，推动桥梁工程向更高

效、更可持续的方向发展。
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