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基于参数化建模的鼎式桥塔应力监测数值模拟研究
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【摘 要】：大跨径斜拉桥鼎式桥塔施工过程中受力复杂、影响因素繁多，依赖单点监测难以直观反映结构的整体应力状态变化。

本文以兰原高速东坝头黄河特大桥鼎式桥塔为工程背景，在现场监测的基础上，采用参数化与自动建模脚本相结合的方法，快速

建立了桥塔全过程应力场精细化有限元模型，实现了 33 个施工节段逐步成型及横撑分级顶推过程的精确模拟。利用塔柱关键截面

布设的应变测点，获取施工全过程实测应力数据，并与有限元模拟结果进行对比验证。结果表明，两者在主动横撑顶推、节段自

重累积等关键工况下吻合良好，验证了该建模方法的准确性与可靠性。该方法在保证监测精度的前提下，有效降低了现场监测成

本，提高了监测效率，对桥梁健康监测和安全评估有益。
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引言

桥塔结构作为斜拉桥的主要承载部件，其施工精度控制对

整个桥梁的承载性能和安全性具有至关重要的影响[1-2]。桥塔在

施工过程中涉及节段浇筑、横撑顶推、模板爬升等一系列工序，

结构受力状态复杂多变，准确掌握其应力分布是保障施工安全

的关键[3]。因此，开展桥塔施工全过程应力监测，对于控制结

构受力状态、指导施工决策具有重要意义[4]。

然而，目前桥梁施工应力监测主要依靠离散式应变传感器

获取关键截面的实测数据[5]。其受传感器数量和布设位置限制，

监测数据仅能反映有限点位的受力情况，难以全面把握结构的

整体应力分布。若要通过加密布点获取更全面的信息，在实际

施工中面临诸多现实难题：一是大跨径斜拉桥桥塔属于超高结

构，在高空作业环境下密集布设传感器，不仅施工难度大、成

本高昂，还存在较大的安全风险；二是传感器数量过多会与其

他桥塔施工工序相互干扰，影响正常施工节奏[6]。因此，仅依

靠现场监测手段，在兼顾施工安全、成本控制和数据全面性之

间难以取得平衡，亟需寻求更为经济高效的替代方法[7]。

近年来，桥梁结构健康监测与有限元相结合的研究思路逐

渐受到重视。通过有限元模拟能够获取桥塔结构全场的应力分

布，弥补离散监测数据空间覆盖不足的局限，并可通过三维可

视化直观呈现各部位受力状态。Zhong 等[8]基于有限元模型更

新和健康监测技术，提出了斜拉桥温度场数字集成方法，通过

结构热分析和数值模拟技术，利用有限实测温度数据建立了全

桥完整的模拟温度场，实现了监测数据的空间扩展，弥补了离

散测点信息不足的局限。Zheng[9]针对无背索斜拉桥，采用有限

元模拟结合现场监测的方法，建立了施工过程监控体系，通过

实时对比模拟结果与实测数据，实现了对结构应力状态的动态

评估。然而，传统手工建模方式存在建模周期长、参数调整繁

琐、多工况计算不便等问题，一定程度上提高了有限元模拟的

上手门槛，限制了其工程应用效率。参数化建模与自动化脚本

技术的引入，为解决上述问题提供了有效手段。Fan 等[10]基于

代理模型提出了青马大桥桥塔有限元模型更新方法，通过参数

化建模和优化算法，显著提高了模型修正效率，使模拟结果与

实测动力特性吻合度提高了 15%。通过参数化建模结合自动建

模脚本，桥塔的几何尺寸、节段划分、横撑位置等关键参数可

快速调整，为多工况批量计算提供了灵活的技术支撑。通过参

数化建模结合自动建模脚本，桥塔的几何尺寸、节段划分、横

撑位置等关键参数可快速调整，为多工况批量计算提供了灵活

的技术支撑。

基于上述背景，本文以兰原高速东坝头黄河特大桥鼎式桥

塔为工程背景，开展施工全过程应力监测与有限元模拟的对比

分析研究。通过在塔柱关键截面布设应变测点，获取施工全过

程实测应力数据；同时建立应力场精细化有限元模型，模拟节

段逐步成型及横撑分级顶推过程。将监测结果与仿真结果进行

对比，验证模型的准确性，评估结构安全，以期为同类桥梁施

工控制提供参考。

1 桥塔应力监测方案

1.1 工程背景

兰原高速黄河大桥主桥采用三塔双索面半漂浮体系钢与

混凝土组合梁斜拉桥（140m+360m+360m+140m=1000m），索

塔采用鼎式桥塔。由塔座、下塔柱、下横梁、中塔柱、中横梁、

上横梁、上塔柱七部分组成，桥塔结构如图 1 所示。

桥塔塔高为 154.3m，均采用单箱单室截面，其中下塔柱高

30.9m，采用变截面设计，横桥向宽 7.5-9m，顺桥向宽 8-9m，

壁厚为 1.6m，横桥向塔柱内侧轮廓线斜率为 1:3.932，外侧轮

廓线斜率为 1:5，顺桥向塔柱轮廓斜率为 1:57.8。中塔柱高

72.2m，采用 60 变截面设计横桥向宽 5-7.301m，顺桥向宽 7-8m，

壁厚 1m 横桥向塔柱中心斜率为 1:5.137，顺桥向塔柱斜率轮廓

为 1:144.41。上塔柱高 51.2m，采用等截面设计横桥向宽 5m,

壁厚 0.8m,顺桥向宽 7m,壁厚 1m。主动横撑根据施工设计图一

共设置 3 道，其中 1 道采用可调主动横撑系统，另外 2 道采用
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传统主动横撑，采用双Φ1000*12mm 钢管，最下边横撑施加

2340KN（每根钢管 1170KN）主动预顶力，中间横撑施加

1630KN（每根钢管 815KN）主动预顶力，最上边横撑施加

2110KN（每根钢管 1055KN）主动预顶力。

主塔采用 C55 混凝土，承台采用 C40 混凝土。根据施工段

的施工难度和施工单位的施工能力，主塔施工分为 33 个长度

不同的施工段。

图 1 东坝头黄河大桥桥塔构造

1.2 应力监测方案

应力连续监测方案包括对桥塔、主动横撑、横梁等关键截

面进行应变数据的采集，实现对桥塔状态的实时状态进行整体

监测。对塔柱、横撑在施工全过程中的应力变化（主要为正应

力）进行监测，尤其是关键工况下的拉应力，根据应力数据判

断截面是否安全，并结合位移测量对塔内倾风险进行整体评估

与预警。基于 1.1 节工程背景中桥塔构造尺寸以及横撑应力分

布情况，塔柱沿高度设置 7 个测量截面，两侧塔柱均进行布置。

如图 2 所示

采用在传统主动横撑的钢结构跨中截面安装应变测点的

方法，监测传统主动横撑的受力状态。桥塔应变测点的总体布

置方案见如图 3。

图 2 桥塔传感器总布置图

图 3 桥塔塔柱截面传感器分布

2 基于参数化建模的有限元模拟

2.1 参数化模型建立思路

为深入分析兰原黄河大桥桥塔在施工全过程中的受力状

态，本文基于 ABAQUS 有限元分析平台构建了桥塔结构的精

细化实体模型。模型采用参数化建模与自动建模脚本相结合的

方法，另外为实现建模过程的高度自动化与结构参数的灵活控

制，本文开发了一个基于 ABAQUS Python API 的参数化建模

模块。该模块通过函数式封装的方式，将桥塔有限元建模流程

划分为多个可调用、可复用的子程序，涵盖结构构件生成、格

划分、荷载施加、材料属性定义及模型导出等关键步骤。使用

者仅需输入结构基本参数（如塔柱高度、段数、横截面尺寸、

横撑位置及预应力值），程序会根据这些输入数据自动完成：

(1)塔柱各段几何轮廓的建模与过渡处理；(2)横截面尺寸沿塔高

方向的变化关系；(3)横撑构造的位置、数量与尺寸定义；(4)

对称构件与节点的镜像或批量布置；(5)节点荷载位置及约束条

件设置；(6)接触与约束关系；(7)施工过程模拟等。最终完成可

重复调试、可自动化的参数化建模流程。

图 4 整体输入结构参数数据

在几何建模阶段，模块通过参数化定义关键控制点与截面

尺寸，采用放样（Loft）方式构建塔柱实体模型，可实现沿高

度方向的连续或分段变截面建模，满足桥塔实际结构中截面渐

变或突变的设计需求。整体输入结构部分代码如图 4 所示针对

横撑、横梁等附属构件，模块根据预设的空间位置参数自动生

成构件几何，并与主塔实体进行布尔运算，确保模型拓扑关系
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的正确性。在对象识别与操作过程中，模块充分利用 ABAQUS

提供的 findAt 与 getByBoundingBox 等方法，对单元、节点、

边和面进行自动定位与筛选，

2.2 材料与单元

有限元模型中混凝土以及桥塔内腔中的空气均采用八节

点线性传热六面体实体单元 DC3D8 进行模拟，混凝土本构采

用混凝土塑性损伤模型（CDP），弹性模量 34554.3MPa，泊松

比 0.2，膨胀角 30°，偏心率 0.1。实体模型本构参数见表 1。

钢筋采用理想弹塑性本构模型，弹性模量 205000MPa，屈服强

度 1860MPa。为了提取与实桥测点相对应的节点处的应力值，

在测点附近加密网格，网格划分大小为 0.1M，以保证节点与

传感器布局基本一致。

表 1 应力场计算有限元模型材料主要参数

弹性模量（Mpa） 膨胀角 偏心率 fb0/fc0 K 粘性系数

34554.3 30 0.1 1.16 0.667 0.0008

2.3 荷载与工况

考虑混凝土材料本身的密度以及配筋率的影响[11]，混凝土

容重取值为 26kN/m³。为简化计算模型并考虑最不利工况，将

爬模机荷载简化为作用在塔柱中心的 100t（980kN）的节点荷

载。

风荷载标准值按《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T

3360-01-2018）[12]计算，塔柱风荷载沿高度分布：下塔柱约 9.1

kN/m，中塔柱约 6.6 kN/m，上塔柱约 6.1 kN/m；横梁风荷载：

下横梁约 5.2 kN/m，中横梁约 7.0 kN/m，上横梁约 4.2 kN/m。

整体温度荷载采用基于 LSTM 深度学习模型的温度预测

结果，结合 2012-2024 年历史气象数据，构建典型日温度变化

曲线。梯度温度荷载考虑日照辐射引起的截面温差，平均温差

约 6°C，截面为南北侧温差均值。

3 有限元模拟结果分析

3.1无施工过程应力场模型结果

由于施工过程中的阶段性加载与卸载会对结构受力状态

产生显著影响，因此有必要对施工全过程开展应力场模拟分

析，以评估结构在各阶段的应力演化情况。下图展示的是在未

设置主动横撑条件下，主塔应力场模型结果图 5 所示。

（a） 主塔 S11 应力（Mpa） （b） 主塔 S22 应力（Mpa）

（c） 主塔 33 应力（Mpa） （d） 主塔 Tresca 应力（Mpa）

（e） 主塔 X 方向位移（mm） （f） 主塔 Y 方向位移（mm）

（g） 主塔 Z 方向位移（mm） （h） 主塔位移（mm）

（g） 横梁预应力钢筋 Mises 应力（Mpa）

图 5 无施工过程应力场结果

在有限元软件中，设置了八个应力点，测点的顺序以东南

角为基准，按照顺时针方向布置。布局与实际的测量布置情况
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完全一致，确保模型与实际结构的相对位置和分布相符。应力

监测截面与测点分布如图 6、7 所示。将有限元模拟结果与实

际监测结果进行对比，各截面应力曲线基本吻合，验证了有限

元分析结果的可靠性。但仍存在部分截面应力数据记录中断的

情况，可能由传感器掉线、采集系统异常、供电不稳或人为操

作问题引起，也侧向表明了传感器监测的局限性。

图 6 桥塔应力布置点

图 7 模型中设置的应力监测点

由上图可知，主塔在无主动横撑辅助施工时，在非预应力

锚固区拉应力约为 2Mpa 以上的拉应力；塔柱结构在 X 方向

（横桥向）呈现较大水平位移，最大位移值约为 12.8mm，主

要集中在中塔柱部位，说明在缺乏横撑限制的情况下，结构存

在一定侧向刚度不足问题。在 Y 方向（纵桥向）与 Z 方向（竖

向）上，最大位移分别为 4 mm 与 7 mm。

3.2 关键施工步骤应力场结果

如图 8 所示，展示了主塔在各关键施工阶段下的应力分布

云图，包括塔柱节段吊装、横梁连接及临时支撑拆除等典型工

况。从整体分析来看，主塔在整个自建设过程中的应力水平始

终处于安全范围内，未超过设计材料的强度极限，满足规范要

求。桥塔最大压应力为 5.619 MPa，与实际测量值误差控制在

2.7% 以内，表明参数化有限元模型具有较好的近似性和工程

适用性，可有效用于施工阶段结构安全分析与受力评估。综上，

主塔在施工过程中各阶段的应力均未出现超限，结构受力合

理、响应平稳，验证了施工方案的可行性与结构设计的安全性。

（a）第八节段 S33 应力（Mpa） （b）下横梁浇筑后 S33 应力（Mpa）

（c）第十二节段 S33 应力（Mpa） （d）主动横撑 1 后 S33 应力（Mpa）

（e）第十四节段 S33 应力（Mpa） （f）主动横撑 2 后 S33 应力（Mpa）

（g）第十七节段 S33 应力（Mpa）
(h)主动横撑 2 后 S33 应力（Mpa）

[取消横撑应力显示]

(i)第二十一节段 S33 应力（Mpa）

[取消横撑应力显示]

(i)第二十六节段 S33 应力（Mpa）

[取消横撑应力显示]

图 8 应力场施工过程部分模拟结果
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3.3自重荷载引起的应力增量

在施工过程中，自重荷载对中塔柱的影响不可忽视。中塔

柱作为悬臂倾斜的结构，其自重荷载会随着施工阶段的推进逐

渐增加。自重荷载不仅会对塔柱的整体受力状态产生影响，还

可能导致塔柱的变形和应力集中，特别是在悬臂浇筑过程中。

因此，必须在设计和施工阶段精确计算中塔柱自重荷载所引起

的内力分布。截面以压为正，拉为负。图 9 为节段自重作用下

各截面应力变化图。

（a）节段自重作用下塔柱底截面应

力
（b）节段自重作用下截面 1 应力

（c）节段自重作用下截面 2 应力 （d）节段自重作用下截面 3 应力

（e）节段自重作用下截面 4 应力 （f）节段自重作用下截面 5 应力

（g）节段自重作用下截面 6 应力 （h）节段自重作用下截面 7 应力

图 9 节段自重作用下各截面应力

3.4横撑顶推力引起的应力增量

黄河大桥主桥中塔柱为悬臂倾斜的裸塔，且截面尺寸较

小，因此在施工过程中需要严格控制塔柱的应力和线形。施工

过程中对中塔柱根部混凝土截面应力的控制成为整个施工方

案设计的关键。横撑位置的确定是基于中塔柱在悬臂浇筑过程

中所受到的自重和施工荷载作用下不会产生裂缝的最大悬臂

高度，同时还需考虑安全储备、爬模工作空间和塔吊的允许悬

臂高度等因素。中塔柱共设 3 道横撑，采用双Φ1000*12mm 钢

管，最下边横撑施加 2340KN（每根钢管 1170KN）主动预顶

力，中间横撑施加 1630KN（每根钢管 815KN）主动预顶力，

最上边横撑施加 2110KN（每根钢管 1055KN）主动预顶力。

横撑的作用不仅仅是局部支撑，它还对整体结构的变形和

力学行为产生深远影响。当后续顶推力施加时，桥梁结构的变

形和应力分布可能发生较大变化，这会导致之前已安装的横撑

所承担的荷载重新分配，进而影响塔根的受力状态。在没有充

分考虑这一点的情况下，仅在横撑位置施加顶推力可能无法准

确反映实际情，特别是在涉及结构稳定性和安全性时，可能会

高估或低估某些关键区域的受力。因此，为了确保结构分析的

准确性和施工过程的安全性，应当考虑横撑对桥结构整体受力

的影响。理想的做法是，在考虑横撑位置处的顶推力时，还要

综合考虑后续顶推力的施加对前期横撑的影响，进而对整个塔

柱及桥梁结构的受力状态进行动态调整和精确分析。如图 10

所示。

（a）主动横撑 1 引起的各截面应力

（b）主动横撑 2 引起的各截面应力
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（c）主动横撑 3 引起的各截面应力

图 10 主动横撑引起的各截面应力

4 结论

本文以兰原东坝头黄河特大桥鼎式桥塔为工程背景，基于

参数化建模与自动建模脚本技术，建立了桥塔施工全过程应力

场精细化有限元模型，并结合现场监测数据进行了对比验证，

得到以下主要结论：

（1）基于 ABAQUS Python API 开发的参数化建模模块，

实现了 33 个施工节段逐步成型及横撑分级顶推过程的自动化

模拟，可快速调整几何尺寸、节段划分、横撑位置等关键参数。

（2）将有限元模拟结果与现场监测数据进行对比，最大

压应力误差控制在 2.7%以内，验证了参数化建模方法的准确性

和可靠性。模拟结果表明，在节段自重以及主动横撑顶推作用

下，桥塔各施工阶段的应力水平均处于安全范围内，未超过材

料强度极限，结构受力合理、响应平稳，验证了施工方案的可

行性与结构设计的安全性。

（3）参数化建模方法在保证监测精度的前提下，有效减

少了现场传感器布设数量，降低了高空作业风险和监测成本，

为同类桥梁施工过程的安全评估与控制提供参考。
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