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[摘要]为满足某火电厂改造项目输煤系统的功能需求，针对某预应力斜拉钢栈桥展开设计与施工技术研究。钢栈桥采用混凝

土桩基承台基础、空间桁架上部结构，搭配低松弛热镀锌钢丝束钢索形成斜拉体系。通过施工仿真分析确定荷载参数与拉索

张拉原理，采用正装迭代法优化施工阶段拉索张拉力，划分 14 个施工阶段并核算各阶段杆件应力。施工验算结果表明，各施

工阶段最大应力均控制在规范允许范围内，最终施加二期荷载后杆件最大应力满足设计要求，拉索张拉力计算值与目标索力

误差较小，结构受力合理、线型平顺。该研究为大跨度预应力输煤斜拉钢栈桥的设计与施工提供了技术参考，可保障类似工

程的施工安全与结构稳定性。 
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Abstract: In order to meet the functional requirements of the coal transportation system in a certain thermal power plant renovation 

project, design and construction technology research is carried out for a prestressed cable-stayed steel wharf. The steel wharf adopts a 

concrete pile foundation, a spatial truss upper structure, and a low relaxation hot-dip galvanized steel wire bundle steel cable to form a 

cable-stayed system. Determine load parameters and cable tensioning principles through construction simulation analysis, optimize the 

cable tensioning force during the construction stage using the forward iteration method, divide into 14 construction stages, and 

calculate the stress of each stage's members. The construction verification results show that the maximum stress in each construction 

stage is controlled within the allowable range of the specifications. After applying the second phase load, the maximum stress of the 

members meets the design requirements. The calculated tension force of the cable has a small error compared to the target cable force, 

and the structural stress is reasonable and the line shape is smooth. This study provides technical reference for the design and 

construction of large-span prestressed coal transportation cable-stayed steel wharf, which can ensure the construction safety and 

structural stability of similar projects. 
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引言 

输煤栈桥是火力发电厂、煤矿等工业领域中承担燃料

输送任务的关键结构，其安全性与可靠性直接影响生产运

行的连续性与经济性。随着电力工业的发展与环保要求的

提升，大跨度、高架式、预应力斜拉式输煤栈桥逐渐成为

研究与应用的热点，其结构形式与施工技术亦日益复杂化

与精细化。 

近年来，学者围绕输煤栈桥的结构设计、动力响应、

施工仿真、智能监测与加固维护等方面开展了广泛研究。

在结构设计方面，钢结构栈桥因其自重轻、跨越能力强、

施工周期短等优势得到广泛应用，空间桁架、倒三角桁架

等新型结构形式在提升受力性能与经济效益方面展现出

显著优势。在施工技术方面，针对斜拉体系的分批张拉与

内力控制，正装迭代法、倒拆法等施工仿真方法被广泛采

用，有效解决了施工过程中的内力重分布与线型控制难题。

在动力特性与振动响应方面，研究表明输煤栈桥在输送机
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运行、风荷载等激励下易发生振动，尤其是负载工况下结

构响应更为显著，需在设计中充分考虑动力效应与疲劳损

伤。在监测与运维方面，智能巡检机器人、无线倾角测量

系统、双光谱融合过温预警系统等技术的引入，为栈桥的

实时监测、缺陷识别与安全预警提供了智能化解决方案。

此外，针对既有栈桥的加固改造、防水防腐、节点抗连续

倒塌等方面的研究，为栈桥的长期安全运行提供了技术支持。 

然而，目前针对大跨度预应力斜拉钢栈桥的施工全过

程仿真与索力控制研究仍相对不足，尤其是在多阶段施工、

临时支撑设置、拉索分批张拉等方面缺乏系统性的施工力

学分析与验证。为此，本文以某火电厂改造项目中的预应

力斜拉钢栈桥为研究对象，通过建立有限元模型，采用正

装迭代法进行施工阶段索力优化与应力核算，划分 14 个

施工阶段并分析各阶段结构响应，旨在为大跨度斜拉栈桥

的设计与施工提供理论依据与技术参考，提升施工安全性、

结构稳定性。 

1 工程概况 

输煤栈桥作为火力发电厂生产运行中重要构筑物，其

在保障燃料稳定供应和提升运输效率与安全性方面意义

重大。钢结构输煤栈桥由于其自重轻、施工周期短、跨越

能力强、安全可靠、造型美观、结构稳定等优势，在国内

外的火力发电厂中应用越来越广泛。本研究以国内某火电

厂改造项目新增的一条钢结构输煤栈桥为例，根据输煤工

艺要求，钢结构栈桥设计参数如下：钢结构栈桥设计总长

约为 111.2m，宽为 8.3m，栈桥整体坡度为 4.5°，栈桥左

端桥面距离地面约 27.1m，栈桥右端桥面距离地面约

35.7m，内部设置两路输煤皮带机。输煤栈桥的外墙及屋

面均采用复合压型钢板，栈桥桥面采用钢梁、压型钢板做

底模的现浇混凝土板结构，设置防滑地砖面层。 

2 结构方案 

栈桥基础为混凝土桩基承台结构，上部结构钢栈桥采

用空间桁架结构，设置两个钢桁架立柱及左右 8 根钢拉索。

栈桥 A 段右侧及 C 段的左侧分别与转运站连接，但转运

站外侧均不设支座支承栈桥。空间栈桥上下弦平面内均设

置水平支撑以增加桁架水平刚度，在栈桥端部及与四腿桁

架柱连接处设置截面较大的端框以增加抗扭刚度。经过设

计计算及优选，桁架端部端框、上下弦杆、上下横梁和钢

桁架四腿柱采用热轧 H 型钢材，材质为 Q355B，栈桥斜

向腹杆、上下弦水平支撑、钢桁架四腿柱柱间支撑采用方

钢管。钢拉索采用强度级别为 1670MPa 的低松弛热镀锌

钢丝束钢索。 

 
图 1  斜拉钢栈桥三维轴测图 

3 施工仿真分析 

栈桥拉索的施工阶段分析依据设计人员提供的结构

模型进行。该模型的整体坐标系规定为：X 轴为栈桥纵桥

向，Y 轴为栈桥横桥向，Z 轴为竖直方向。计算结果的符

号规定为：位移以整体坐标轴指向一致为正，应力以受拉

为正，轴力以受拉为正，弯矩的正负号按右手螺旋准则确

定。根据施工方提供的施工方案，该桥施工过程中采用临

时支撑措施对部分栈桥段进行临时支撑，临时牛腿支撑采

用只受压的弹性连接来模拟。 

3.1 荷载参数 

根据模型分别提取各个施工阶段的荷载，包括自重、

拉索张拉力、二期恒载等。在有限元软件中，结构自重通

过取“自重系数”-1.2 实现，拉索在施工阶段分批张拉，

模拟时以“初拉力荷载”的形式施加给结构，并在“施工

阶段分析控制数据”的“索预拉力控制”选择“体外力”

“替换”，即拉索在相应施工阶段的初拉力荷载为此时拉

索的实际张拉力。栈桥自重及二期恒载包括输送机械自重

和围护结构的重量。 

3.2 栈桥钢索张拉基本原理 

栈桥索力的合适与否关系到整个结构体系的受力是

否合理、全桥的线型是否平顺。施工前要确定栈桥施工阶

段张拉力以及张拉顺序，以确保施工阶段的结构应力在要

求范围内，保证施工的安全。 

斜拉钢结构栈桥节点复杂、安装困难，且施工过程中

结构几何形态、刚度、荷载和边界条件均在发生变化，栈

桥在实际安装中，拉索往往分批张拉，后张拉的拉索由于

前张拉的拉索所引发的结构变形、内力重分布等效应，拉

索张力受到较大影响，而前张拉拉索的张力也将受到后张

拉拉索的影响。因此，如果直接按设计成桥索力分批张拉

拉索，将无法实现期望的成桥状态，即满足设计要求的合

理的特征线型与受力状态，所以必须适当调整施工阶段拉

索张拉力。此外，张拉顺序也对拉索张拉力影响显著。 
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通常采用倒拆法和正装迭代法确定施工阶段拉索张

拉力，本文采取正装迭代法计算施工阶段拉索初张拉力。

正装迭代法的原理基于前进分析法，即按照桥梁实际施工

加载顺序来进行结构变形与受力分析，通过多次迭代计算，

最终使张拉结束后的拉索力与目标索力收敛于某一合理

范围，步骤如下。 

（1）迭代 1 次：设初始张拉力为 F0
1，输入有限元模

型，代入目标索力，F0
1=F 目标，计算得到第 1 次拉索初张

拉后索力 F1
1； 

（2）迭代 2 次：取初始张拉力为 F0
2=F0

1+（F 目标-F1
1）

并输入有限元模型，计算得到第 2 次拉索初张拉后索力

F1
2； 

（n）迭代 n次：取初始张拉力为 F0
n=F0

n-1+（F 目标-F1
n-1）

并输入有限元模型，计算得到第 n 次拉索初张拉后索力

F1
n； 

直到拉索初张拉后索力 F1
n与目标索力 F 目标的差值在

某允许范围内，且整体结构变形、内力等满足规范要求。 

3.3 施工流程划分 

斜拉钢栈桥施工流程严格遵循结构安装与拉索张拉

协同作业原则，各阶段工序衔接紧密、逻辑清晰。施工过

程以钢构件分段吊装为基础，配合拉索分批初张拉与分级

终张拉，同步完成临时支撑安装与卸载，确保结构受力平

稳转换，施工流程划分如图 2 所示。 

 
图 2  施工流程 

3.4 施工过程杆件应力核算 

第 1 施工阶段：吊装 C-3,C-4 轴钢桁架四腿柱下半

段；计算得到已安装杆件最大应力为 8.30MPa。 

 

图 3  已安装杆件最大应力计算 1 

第 2 施工阶段：吊装 A 段栈桥，栈桥左侧与 C-3，

C-4 轴钢桁架四腿柱连接、栈桥右侧支撑在转运站伸出的

临时牛腿上；计算得到已安装杆件最大应力为 22.0MPa。 

第 3-14 施工阶段采用相同的计算方法，计算得到已

安装杆件最大应力见表 1。 

 
图 4  已安装杆件最大应力计算 2 

表 1  钢栈桥施工过程拉索力变化 

施工阶

段 
具体操作 

计算得到已安装杆

件最大应力/MPa 

1 吊装 C-3、C-4 轴四腿柱下半段 8.3 

2 吊装 A 段栈桥至设计位置 22.0 

3 吊装 C-3、C-4 轴四腿柱上半段 22.1  

4 安装拉索 LS7、LS8 并初张拉 10% 20.5  

5 吊装 C-1、C-2 轴四腿柱 20.5  

6 吊装 B 段栈桥，增加临时支撑 24.5  

7 
安装拉索 LS3、LS4、LS5、LS6 并初

张拉 10% 
31.5  

8 
解除 B 段栈桥临时支撑，吊装 C 段栈

桥线 
32.5  

9 安装拉索 LS1、LS2 并初张拉 10% 29.7  

10 
张拉 LS3、LS4、LS5、LS6 至 100%终

张拉力 
38.1  

11 
张拉 LS3、LS4、LS5、LS6 至 60%终

张拉力 
49.8  

12 
张拉 LS3、LS4、LS5、LS6 至 100%终

张拉力 
71.8  

13 
张拉 LS1、LS2、LS7、LS8 至 100%终

张拉力，解除 A、C 段栈桥临时支撑 
86.7  

14 施加栈桥一期荷载核验杆件 102.2  



工程施工技术·2026 第4卷 第4期 

Engineering Construction Technology.2026,4(4) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 81 

由表 2 钢栈桥施工过程拉索力变化和图 5 可以看出，

拉索张拉力呈现阶段性增长特征：施工初期（1～3 阶段）

无拉索张拉，索力均为 0；4～9 阶段为拉索安装与初张拉

阶段，索力逐步提升至终张拉力的 10%；10～13 阶段为

分批张拉阶段，索力分别提升至 60%与 100%终张拉力；

14 阶段施加二期荷载后，索力进一步增长至最终值，符

合施工方案与受力规律。 

表 2  钢栈桥施工过程拉索力变化 

 施工阶段 

拉索

编号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

LS-1 0 0 0 0 0 0 0 0 43 120 257 277 429 899 

LS-2 0 0 0 0 0 0 0 0 43 121 257 277 429 899 

LS-3 0 0 0 0 0 0 44 75 96 266 324 394 444 889 

LS-4 0 0 0 0 0 0 44 75 96 266 324 394 444 889 

LS-5 0 0 0 0 0 0 20 80 74 122 126 187 204 578 

LS-6 0 0 0 0 0 0 20 80 74 122 126 187 204 578 

LS-7 0 0 0 18 18 18 20 54 52 67 106 128 177 593 

LS-8 0 0 0 18 18 18 20 54 52 67 106 128 177 593 

 
图 5  栈桥拉索内力变化曲线 

拉索张拉力计算值与目标索力对比见表 3。从表 3 对

比结果可以看出，各拉索计算索力与目标索力的误差均小

于 0.0015，误差控制在极小范围内，表明采用正装迭代法

计算的施工阶段拉索张拉力准确可靠，能够实现设计期望

的成桥索力状态。同时，拉索破断荷载均为 4100kN，远

大于计算索力，具有充足的安全储备，能够保障结构在使

用过程中的可靠性。 

表 3  拉索张拉力计算值与目标索力对比 

拉索编

号 

初张

拉力 

二次张

拉力 

终张拉

力 
计算索力 目标索力 

破断荷

载 
误差 

LS-1 43 257 429 899.0 898.9 4100 0.000 1 

LS-2 43 257 428 899.3 899.3 4100 0.000 1 

LS-3 44 266 419 888.5 888.1 4100 0.000 5 

LS-4 44 266 419 888.8 888.4 4100 0.000 4 

LS-5 20 122 204 577.9 577.2 4100 0.001 2 

LS-6 20 122 204 577.7 576.8 4100 0.001 5 

LS-7 18 106 177 593.4 593.1 4 100 0.000 5 

LS-8 18 106 177 593.4  4 100 0.000 6 

注：表中初张拉力、二次张力、三次张拉力、计算索力均为拉

索两端拉力的平均值。误差=（计算索力-目标索力）/目标索力，目

标索力为设计人员提供的成桥索力。 

4 结论与展望 

4.1 结论 

本文以某火电厂改造项目预应力斜拉钢栈桥为研究

对象，开展设计与施工技术研究，通过结构方案优化、施

工仿真分析、拉索张拉计算与应力核算，得出以下主要结论。 

（1）采用钢结构空间桁架与低松弛热镀锌钢丝束钢

索形成的斜拉体系，能够满足大跨度输煤栈桥的受力与功

能需求，结构选型合理；（2）施工仿真分析中采用的正装

迭代法能够准确计算施工阶段拉索张拉力，可有效解决分

批张拉引发的内力重分布问题，满足设计精度要求；（3）

划分的施工阶段工艺合理，各阶段杆件最大应力均控制在

规范允许范围内，结构受力均匀、变形协调，施工过程安

全可靠；（4）拉索张拉力呈现阶段性增长特征，与施工流

程高度契合，通过分批张拉与逐步提升索力，实现了结构

受力体系的平稳过渡，保障了成桥线型的平顺性。 

4.2 展望 

本研究为大跨度预应力输煤斜拉钢栈桥的设计与施

工提供了实践经验与技术参考，但仍存在一定的改进空间：

（1）可进一步考虑风荷载、温度变化等动态荷载对施工

过程的影响，完善荷载计算体系，提高仿真分析的全面性；

（2）结合工程监测数据，对施工仿真分析结果进行验证

与优化，建立设计-施工-监测一体化技术体系，为类似工

程提供更完善的技术支撑。 
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