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斜拉桥转体施工中桥塔风致抗倾覆可靠性分析
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摘 要：斜拉桥在转体施工期间塔底并未完全固结，在风荷载作用下桥塔存在倾覆倒塌的

风险，但现有的抗倾覆安全性评估大多基于安全系数法开展，缺乏基于可靠度的相关研究 .以
无锡市某独塔斜拉桥转体施工状态为研究对象，建立了转体施工中桥塔风致倾覆的极限状态

方程与分项系数设计表达式 . 根据虚拟风洞获取的构件静气动力系数，利用有限元方法计算

了桥梁静风响应与抖振响应，由此得到各风向角下塔底的内力响应 . 采用蒙特卡罗方法获得

了各风向角下桥塔抗倾覆可靠度指标，结果显示在横桥向来流风下可靠度指标有最小值 . 进
行了随机变量的敏感性分析，发现结构自重与风速对计算结果的影响最大 . 基于目标可靠度

指标，利用验算点法（JC 法）计算了桥塔抗倾覆验算中结构自重荷载与风荷载的分项系数，供

桥梁转体施工设计参考 .
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Reliability Analysis of Wind-induced Overturning for Pylons of Cable-
stayed Bridges during Swivel Construction Process
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Abstract：During the swivel construction process of cable-stayed bridges， the bottom of the pylon is not fully 
solidified， causing a risk of overturning and collapse under wind loads. However， existing anti-overturning safety 
assessments mostly rely on the safety factor method， and there is limited research based on reliability. Taking a 
single-pylon cable-stayed bridge in Wuxi City during its swivel construction process as the research subject， the 
limit state equation and the design expression using partial factors for wind-induced overturning of pylons during the 
swivel construction process were formulated. According to static aerodynamic force coefficients obtained by virtual 
wind tunnel testing， the aerostatic response and buffeting response of the bridge were calculated using finite element 
methods， and then the internal force at the bottom of the pylon under all wind direction angles was obtained. The 
Monte Carlo method was employed to acquire the anti-overturning reliability index of the pylon， and results showed 
a minimum reliability index under the wind in the direction perpendicular to the bridge. A sensitivity analysis was 

∗ 收稿日期：2024-09-24
基金项目：国家自然科学基金资助项目（52238005）， National Natural Science Foundation of China（52238005）
作者简介：马如进（1978—），男，江苏南通人，同济大学教授，博士

† 通信联系人，E-mail： xhu@tongji.edu.cn

文章编号：1674-2974（2025）09-0017-11 DOI：10.16339/j.cnki.hdxbzkb.2025083



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

conducted， revealing that the structural self-weight and wind speed have the greatest impact on the calculation 
results. Based on the target reliability index， the partial factors of structural self-weight and wind load in the anti-
overturning calculation of the pylon were calculated using the checking point method （JC method）， serving as a 
reference for the swivel construction design of bridges.
  Key words：swivel construction；pylon overturning；Monte Carlo methods；reliability analysis；partial factor；
checking point method

转体施工是斜拉桥施工中的一种常用工艺，具

有操作安全简便、设备需求低、施工速度快等优点［1］.
但在桥梁处于转体施工状态时，整个结构仅主塔基

础与地面固结，转盘系统处于活动状态，因此结构可

能出现失稳问题 .
针对桥梁的转体施工，王立峰等［2］通过数值模

拟研究了转体结构的受力状态，提出应当明确限制

转体过程中的角加速度 . 牛远志等［3］比较了不同形

式转体结构的安全性与可靠性，并对其优缺点进行

了分析归纳 .Xiao等［4］提出了在转盘边缘布置锚杆的

措施来提升转体施工期间的结构安全性，并对不同

的锚杆布置方案进行了比较 . 王子文［5］利用称重千

斤顶对转体结构进行了称重，并根据称重试验结果

计算了临时配重，从而保障转体结构的平衡稳定 .黄
仕平等［6］研究了转体结构的力学模型，提出了一种

转体接触界面的优化设计方法 .Wang 等［7］开展了斜

拉桥转体施工期间的地震易损性分析，并比较了各

构件的失效概率 .Gu 等［8］针对含偏心荷载的转体施

工过程，提出了一种多支点转体方法，可有效提升转

体过程的稳定性与安全性 .
转体施工过程中结构刚度较小，在来流风作用

下易产生较大的风致响应，由于转盘系统未固结，桥

塔存在风致倾覆的风险 . 毛李伟等［9］开展了斜拉桥

转体施工缩尺模型试验研究，发现风荷载对转体稳

定性存在较大影响 .谢伟［10］对一座非对称独塔斜拉

桥的转体施工过程进行了分析，发现即使在极端风

速下，塔柱仍具有较高的抗倾覆稳定安全系数 .蔡建

业［11］针对斜拉桥转体结构，计算了考虑风荷载影响

下的抗倾覆稳定安全系数，并将理论计算结果与风

洞试验结果进行了比较，发现风洞试验得到的倾覆

弯矩更小，对应的安全系数更高 .林骋等［12］计算了风

荷载下斜拉桥转体结构的不平衡力矩与抵抗力矩，

通过对主梁进行临时配重来提高结构的抗倾覆安全

系数 .

对于转体施工过程中桥塔的抗倾覆稳定性，现

有研究大多只是计算了安全系数，而现行规范中缺

少对桥塔抗倾覆安全系数的具体规定 .且现有研究

缺乏基于可靠度的分析，相比于采用单一的安全系

数法，分项系数设计法更能符合目标可靠度［13］.本文

基于可靠度原理开展了转体施工状态的桥塔抗倾覆

研究，以某独塔斜拉桥为例，利用有限元方法分析了

施工状态的风荷载响应，采用蒙特卡罗法计算了各

风向角的可靠度指标，并利用验算点法（JC法）得到

了满足目标可靠度的荷载分项系数，可为类似桥梁

的转体施工设计提供参考 .

1   桥塔抗倾覆原理

斜拉桥在转体施工过程中处于最大双悬臂状

态，仅主塔底部与地面连接，此时结构主要受到风荷

载与自重荷载的作用 .对于风荷载，结构所受的气动

升力将使塔底截面产生竖向轴力，气动阻力与气动

扭矩则使塔底截面产生横向力矩 .对于自重荷载，由

于转体施工过程中施加了配重来消除自重产生的不

平衡力矩，因此自重荷载下塔底截面仅产生竖向轴

力 .风荷载与自重荷载下桥塔抗倾覆验算示意图如

图1所示，验算公式如式（1）所示 .
SW ≤ SG
SW = FW R + MW
SG = FG R

（1）
式中：FG为自重产生的塔底轴力；R 为塔底半径；FW
为风荷载产生的塔底轴力；MW为风荷载产生的塔底

弯矩；SW为风荷载效应，体现为倾覆力矩；SG为结构

自重效应，体现为抵抗力矩 .在FG与FW的作用下，塔

底产生支座反力FR.相应的极限状态方程可写为：

Z = SG - SW = 0 （2）
依据《公路工程结构可靠性设计统一标准》

（JTG 2120—2020）［14］，结构作为刚体失去静力平衡
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时的承载能力极限状态设计表达式如下：

γ0 γW SWK ≤ γG SGK （3）
式中：γ0为结构重要性系数，结构安全等级为一级时

取 1.1；γG与γW分别为结构自重效应与风荷载效应的

分项系数；SGK、SWK分别代表自重效应与风荷载效应

的标准值 .

2   转体施工中桥塔风致响应

2.1   工程背景

本文以无锡市某跨高速桥梁为研究对象进行风

致响应分析，主桥为独塔双索面钢箱梁半漂浮体系

斜拉桥，跨径布置为 175 m+91 m+84 m=350 m，钢箱

梁梁高3.2 m，桥宽32.1 m，桥塔由混凝土主塔与钢箱

副塔构成，塔高 104 m，桥面以上塔高 90 m.主桥立面

如图2所示 .

该桥采用水平转体法进行施工，借助桥塔底部

的转盘系统实现转体，转盘系统的构造如图 3所示，

转盘直径为16 m.

2.2   风参数与动力特性

2.2.1   风场参数

根据《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-  
01—2018）［15］查出该地区基本风速U10为 28.6 m/s，桥
梁抗风风险区域可确定为 R2等级，抗风风险系数 kf
为 1.02，场地地表类别为 B 类，风剖面指数 α=0.16，
粗糙高度 z0=0.05 m，场地转换系数 kc取为 1.0.大桥桥

塔与上部结构施工年限预计小于 3 年，施工期抗风

风险系数 ksf取为0.84.
计算施工阶段风荷载时，对于主梁，水平加载长

度为 326 m，等效静阵风系数 GV取 1.267；对于桥塔，

竖向高度为 104 m，等效静阵风系数GV取 1.188.施工

阶段结构 z高度处的等效静阵风风速可按下式计算：

Ug = GVUsd = GV ksf k f kc( )z
10

α

U10 （4）
2.2.2   桥梁构件气动力系数

本文利用 FLUENT计算流体力学软件模拟分析

了主梁断面的阻力系数 CD、升力系数 CL和扭矩系数

CM三个分量，采用 1∶50缩尺比的断面建立数值模型

进行计算，计算断面如图 4 所示，参考尺度宽 Bg=
0.642 m，高Hg=0.080 m（含附属设施）.

计算域尺寸设为 18Bg×28Bg，如图 5所示 .计算域

左边界设置为速度入口，入口速度设为 5 m/s，右边

界设置为压力出口，上下边界均设置为对称边界 .湍
流模型采用 SST k-ω 模型，选择 SIMPLEC 算法进行

求解，离散格式均选用二阶迎风格式 .近壁面第一层

网络高度为 5×10-5 m，从而确保壁面处的 y+<1，满足

SST湍流模型计算要求 .

图1   抗倾覆验算示意图

Fig.1   Schematic diagram of anti-overturning verification

图2   桥梁总体布置图（单位：m）

Fig.2   General layout of the bridge （unit： m）

图3   转盘系统构造图（单位：m）

Fig.3   Diagram of swivel system structure （unit： m）

图4   主梁计算模型断面（单位：m）

Fig.4   Section of main girder computational model （unit： m）
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为获取与网格数量无关的计算结果，以确定好

的计算域为基础，通过调整非结构化四边形网格尺

寸生成了G1、G2与G3三套网格，以 0°风攻角为例计

算了相应的三分力系数，结果如表 1所示 .随着网格

数量的增长，三分力系数逐渐稳定，G2与G3网格计

算结果基本一致 .考虑到网格数量对计算量的影响，

本文采用G2网格开展后续计算 .

考虑计算时间步长的取值，G2网格计算了三种

时间步长下的主梁三分力系数，结果如表 2所示 .不
同时间步长下的三分力系数结果差异很小，为提高

计算效率，最终选用时间步长为 0.01 s进行计算，得

到-5°~+5°风攻角下风轴的三分力系数如图6所示 .

桥塔的静气动力系数数值模拟则将塔柱简化为

二维横断面，同样采用 1∶50缩尺比的断面建立数值

模型 .考虑到主塔与副塔的间距随高度变化，因此选

取了三个代表性的断面进行分析，如图7所示 .
以其中的断面 2 为例进行后续分析说明，断面

各风向角的计算工况如图8所示，CFD数值模拟的计

算域尺寸同样设为 18Bp×28Bp（Bp为主塔断面左侧到

副塔断面右侧的距离），其他相关计算条件的设置与

主梁一致 .
针对桥塔断面定义体轴坐标系，X 轴对应为顺

桥向，Y轴对应为横桥向，在该坐标系下的风荷载系

数分别对应为横向力系数CH和竖向力系数CV.
CH = 2FH

ρU 2 Hp

CV = 2FV
ρU 2 Bp

（5）

式中：ρ为空气密度；U为来流风速；FH和FV分别为每

延米顺桥向和横桥向风荷载；Hp和 Bp分别为桥塔断

面的特征高度与特征宽度 .
针对桥塔的静气动力系数计算，同样开展了网

格无关性检查与时间无关性检查，以 0°风向角为例，

不同网格数量与时间步长下的桥塔静气动力系数计

算结果分别如表 3 和表 4 所示 . 最终选取 P2 网格开

图6   主梁断面三分力系数

Fig.6   Aerodynamic force coefficients of the main girder section

图7   桥塔计算模型断面（单位：m）

Fig.7   Section of pylon computational model （unit： m）

图5   计算域示意图

Fig.5   Schematic diagram of computational domain

表1   主梁断面网格无关性检查结果

Tab.1   Numerical results of grid independence check
for the main girder section 

网格

G1
G2
G3

网格数量

213 115
391 818
625 390

CD
0.754 9
0.751 2
0.749 8

CL
-0.215 4
-0.208 3
-0.206 0

CM
-0.001 5
-0.001 0
-0.000 9

表2   主梁断面时间无关性检查结果

Tab.2   Numerical results of time independence check
for the main girder section 

网格

G2

时间步长/s
0.010
0.005
0.001

CD
0.751 2
0.751 4
0.751 6

CL
-0.208 3
-0.208 4
-0.208 4

CM
-0.001 0
-0.001 0
-0.001 0

20



第 9 期 马如进等：斜拉桥转体施工中桥塔风致抗倾覆可靠性分析

展计算，时间步长取为 0.01 s.基于以上计算条件，获

得了 0°~180°风向角下主塔与副塔的静气动力系数，

计算结果如图9所示 .

2.2.3   结构动力特性

利用有限元软件 ANSYS 对桥梁施工最大双悬

臂状态的动力特性进行了分析，主梁与桥塔部分用

BEAM4单元模拟，斜拉索使用 LINK10单元模拟，相

应的材料特性参数如表 5 所示，其中各斜拉索的弹

性模量在表 5 的基础上采用 Ernst 公式进行了折减 .
桥塔与主梁固结，塔底与地面固结 .最大双悬臂施工

状态有限元模型如图 10所示，表 6给出了最大双悬

臂状态主要模态的动力特性 .

2.3   风致响应计算

静风荷载响应可直接通过在有限元模型上加载

静风力获得 .对于桥塔静风荷载，各风向角下的静风

力 FH和 FV可根据 CFD 分析得到的静气动力系数代

入式（5）计算得到 .在计算桥塔风荷载时，考虑 Ug沿

桥塔高度的分布，通过将桥塔竖向各节点高度 z代入

式（4）得到对应的Ug，从而对桥塔分段施加风荷载 .
对于主梁静风荷载，计算时将各风向角下的等

效静阵风风速 Ug分解为横桥向来流风 Ugh与顺桥向

来流风Ugs，分别考虑引起的风荷载大小并加载于有

表4   桥塔断面时间无关性检查结果

Tab.4   Numerical results of time independence check
for the pylon section 

网格

P2

时间步长/s
0.010
0.005
0.001

主塔CH
1.467 1
1.467 4
1.467 5

主塔CV
-0.024 0
-0.024 2
-0.024 2

副塔CH
1.305 3
1.305 7
1.305 8

副塔CV
0.025 8
0.026 1
0.026 1

图9   桥塔断面静气动力系数

Fig.9   Aerodynamic force coefficients of the pylon section

表5   桥梁有限元模型材料参数

Tab.5   Material parameters of the bridge finite 
element model

材料

主梁与副塔钢材

主塔混凝土

斜拉索

密度/（kg∙m-3）
7 850
2 600
8 260

弹性模量/MPa
2.06×105

3.65×104

2.00×105

泊松比

0.300
0.167
0.300

图10   桥梁最大双悬臂状态有限元模型图

Fig.10   Finite element model of the bridge during the longest 
double cantilever stage

表6   桥梁最大双悬臂状态主要振动模态

Tab.6   Main vibration modes of the bridge during
the longest double cantilever stage 

模态阶数

1
2
3
4
5
6

频率/Hz
0.253
0.286
0.309
0.729
0.736
0.745

振型描述

跷跷板振动

主梁转动

桥塔侧弯

主梁一阶正对称侧弯

主梁一阶正对称扭转

主梁一阶正对称竖弯

图8   桥塔断面风向角计算工况

Fig.8   Calculation conditions of pylon section under different 
wind direction angles

表3   桥塔断面网格无关性检查结果

Tab.3   Numerical results of grid independence check
for the pylon section 

网格

P1
P2
P3

网格数量

125 863
225 857
313 113

主塔CH
1.430 7
1.467 1
1.471 3

主塔CV
-0.022 3
-0.024 0
-0.024 5

副塔CH
1.270 4
1.305 3
1.308 7

副塔CV
0.023 9
0.025 8
0.026 5
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限元模型 .对于横桥向来流风，静风力可由下式计算

得到：

FD = 1
2 ρU 2ghCD Hg

FL = 1
2 ρU 2ghCL Bg

M = 1
2 ρU 2ghCM Bg 2

（6）

式中：FD、FL与 M 分别为每延米静风阻力、静风升力

与静风扭矩；CD、CL与 CM为相应的主梁静气动力系

数，偏安全考虑取-5°~+5°风攻角下的最大值 .对于

顺桥向的来流风，主梁仅受到风和主梁上下表面之

间产生的摩擦力，可由下式计算：

F fr = 1
2 ρU 2gs c f s （7）

式中：摩擦系数 cf取0.01；s为主梁断面周长 .
对于抖振响应，采用抖振反应谱方法［16］得到单

个模态的抖振根方差响应，再用 SRSS方法进行组合

即可得到总的抖振响应 .气动导纳使用 Sears函数进

行考虑 .
根据桥址处的风场参数以及通过CFD数值模拟

得到的静气动力系数，可计算得到桥梁的静风响应

与抖振响应 .以 90°风向角来流风为例，位移计算结

果如表7所示，弯矩计算结果如图11与图12所示 .

考虑静风荷载、抖振惯性力与自重荷载的综合

效应，计算转体过程中各个风向角下塔底的内力响

应，如图 13所示 .由图 13可以看出，随着风向角的增

大，横桥向弯矩总体上呈现先增大后减小的趋势，在

90°风向角达到最大；顺桥向弯矩的绝对值在 0°~90°

与 90°~180°范围内分别先增大后减小，最大值分别

出现在 30°与 120°风向角；竖向轴力随风向角的增大

变化很小，表明轴力主要由结构自重提供，受风荷载

影响较小 .

将不同风向角下的塔底内力响应代入式（1）计

算倾覆力矩与抵抗力矩，结果如图 14 所示 . 各风向

角下的抵抗力矩变化较小；倾覆力矩则随风向角的

增大先增大后减小，在 105°出现最大值，该风向角为

最不利风向角 .在施工阶段，设计基准风速下各风向

角的塔底倾覆力矩均小于抗力，桥塔不发生倾覆倒

塌 .需要指出的是，本文是针对桥塔发生倾覆倒塌前

的状态进行验算，判断结构是否超出静力平衡临界

状态，不涉及桥塔倒塌失效后的分析，因此结构仍处

于小变形范围内，不考虑非线性效应的影响 .

3   桥塔抗倾覆可靠度及分项系数研究

3.1   随机变量分析

影响塔底截面倾覆力矩与抗倾覆力矩的随机变

量主要包括：风速、结构自重、塔底半径以及桥塔与

主梁的静气动力系数 .

表7   风荷载作用下桥梁位移响应计算结果

Tab.7   Calculation results of bridge displacement
under wind loads                              m

位置

桥塔顶部

主梁悬臂端

方向

横桥向

纵桥向

横桥向

竖向

静风响应

0.292 4
0.000 4
0.011 3
0.017 5

抖振响应

0.000 1
0.002 1
0.000 5
0.022 1

图11   静风响应弯矩图

Fig.11   Bending moment diagram of aerostatic response

图12   抖振响应弯矩图

Fig.12   Bending moment diagram of buffeting response

图13   各风向角下塔底内力响应

Fig.13   Internal force at the pylon bottom under all wind 
direction angles
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对无锡市的年极值风速实测数据进行分析，以

极值Ⅰ型分布拟合风速概率密度函数［17］，如图 15所

示，得到风速的变异系数等参数 .静气动力系数包含

主塔与副塔的竖向力系数和横向力系数，以及主梁

的三分力系数 .各随机变量的分布如表8所示 .

3.2   可靠度指标计算

采用蒙特卡罗数值模拟方法计算结构可靠度指

标，风速均值采用图 15 中的年极大值风速均值，从

而考虑在遭遇极值风速这一最不利状况下的可靠度

水平，其余各变量均值与 2.3节取值一致 .程序生成

N组随机变量，将每组随机变量代入式（2）计算功能

函数Z，当Z<0时即结构失效 .统计结构失效次数 n，

可计算得到失效概率Pf与可靠度指标β：

P f = n
N

β = -Φ-1 (P f )
（8）

模拟次数选择为 2×107次，采用超拉丁立方抽样

方法进行抽样，用式（8）计算各风向角下的失效概率

与可靠度指标，结果如图 16 所示 . 总体上随着风向

角增大，可靠度指标先减小后增大，在 105°风向角时

可靠度指标有最小值，为 4.360. 考虑到转体施工过

程中桥梁会受到各个风向角来流风的作用，故以最

不利的105°风向角计算工况进行后续分析 .

基于 105°风向角工况的分析结果，开展参数敏

感性分析，研究各随机变量对功能函数 Z 的影响程

度 .Sobol方法是一种基于方差的全局敏感性分析方

法，通过计算各变量对输出结果方差的贡献来评估

各变量的敏感性 .与基于单变量研究的局部敏感性

分析相比，Sobol方法能够考虑多变量相互作用对输

出结果产生的影响，因而能更好地反映实际情况［20］.
本文采用 Sobol方法开展敏感性分析，对于随机变量

Xi，其全阶敏感性指标STi可按下式进行计算［21］：

STi = EX~i
[ VXi

(Z|X~i ) ]
V (Z ) （9）

式中：E（·）与 V（·）分别代表数字期望与方差运算；

X~i代表除 Xi以外的其他所有随机变量；STi可用来衡

量随机变量Xi单独作用及与其他随机变量交互作用

对 Z的影响之和，取值为［0，1］，取值越大，则 Xi对 Z

图15   年极大值风速概率分布

Fig.15   Probability distribution of annual maximum wind speed

图16   倾覆失效概率与抗倾覆可靠度指标

Fig.16   Probability of overturning failure and anti-overturning 
reliability index

表8   随机变量分布

Tab.8   Distribution of random variables

随机变量

风速

结构自重

塔底半径

主塔竖向力系数

主塔横向力系数

副塔竖向力系数

副塔横向力系数

主梁升力系数

主梁阻力系数

主梁扭矩系数

符号

U

G

R

CVzt
CHzt
CVft
CHft
CLzl
CDzl
CMzl

概率分布类型

极值 I型分布

正态分布

对数正态分布

对数正态分布

变异系数

0.16
0.10
0.05

0.20

参考文献

实测［15］
［18］
［19］

［19］

图14   各风向角下倾覆力矩与抵抗力矩

Fig.14   Overturning moment and resisting moment under
all wind direction angles
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的影响程度越大，即Z对Xi越敏感 .
计算各随机变量的全阶敏感性指标，结果如      

图17所示 .结构自重对功能函数的影响最为显著，其

次为风速；塔底半径对功能函数影响较明显；气动力

系数的影响相对较小，以主塔竖向力系数的影响为

主，主梁气动力系数对功能函数的影响很小，因此分

析中可忽略不同风攻角下，主梁气动力系数的变化 .

3.3   分项系数计算

开展分项系数研究前首先应明确目标可靠度取

值 .国际标准 ISO 2394：2015［22］根据安全措施的成本

将结构目标可靠度分别取为 3.1、3.7 与 4.2. 加拿大

CHBD 规范 CAN/CSA-S6-14［23］与美国 AASHTO 规

范［24］均统一采用 3.5 作为桥梁构件设计的目标可靠

度 .我国《公路工程结构可靠性设计统一标准》（JTG 
2120—2020）［14］中，对于安全等级为一级的结构，倾

覆破坏对应的目标可靠度指标为 5.2，但该指标仅针

对持久状况验算，对于施工阶段的临时体系验算则

缺乏相关规定 .文献［25］对桥梁临时结构体系的目

标可靠度取值进行了讨论，考虑到桥梁施工临时结

构失效的严重后果，提出应适当提高临时结构体系

目标可靠度，相应可靠度指标取为 4.2. 文献［26］认

为结构在施工阶段存在比正常运营阶段更高的失效

风险，同样提出应提高施工阶段目标可靠度指标 .
综合国内外设计规范与相关研究，同时考虑到

转体施工期间桥塔倾覆破坏的严重性，本文取抗倾

覆验算的目标可靠度为 4.2. 采用验算点法（JC 法），

针对最不利的 105°风向角工况，计算式（3）中目标可

靠度对应的分项系数 γW与 γG.首先利用蒙特卡罗方

法模拟了该工况下自重荷载引起的抵抗力矩与风荷

载引起的倾覆力矩的概率分布，如图 18 所示 . 计算

得到自重效应与风荷载效应的均值 μG、μW与标准值

SGK、SWK，其中标准值分别取为荷载分布的 0.05 与

0.95分位值 .荷载的效应值系数 χG、χW可按式（10）计

算 .荷载效应的统计参数如表9所示 .
χG = μG /SGK
χW = μW /SWK

（10）

基于表 9 中的计算结果，可按照图 19 中的流程

迭代计算自重效应与风荷载效应分项系数 .由于风

荷载效应不服从正态分布，因此在每一迭代步开始

时需进行当量正态化，使变量在设计验算点处具有

与正态分布相同的概率与概率密度：

μWe = W * - σWe [ Φ-1 (FW (W * ) ) ]
σWe = 1

fW (W * ) ϕ [ Φ-1 (FW (W * ) ) ] （11）

图17   敏感性分析

Fig.17   Sensitivity analysis

（a）抵抗力矩

（b）倾覆力矩

图18   荷载效应概率分布

Fig.18   Probability distribution of load effects
表9   荷载效应统计参数

Tab.9   Statistical parameters of load effects

荷载效应

抵抗力矩

倾覆力矩

分布类型

正态分布

极值Ⅰ型分布

变异系数

0.112
0.383

效应值系数

1.225
0.578
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式中：FW（*）为风荷载效应的累积分布函数；fW（*）为

风荷载效应的概率密度函数；ϕ（*）为标准正态分布

的概率密度函数；Φ-1（*）为标准正态分布的累积分

布函数的反函数 .

利用验算点法（JC 法）迭代计算的过程如表 10
所示，根据最终得到的设计验算点值与变量均值，可

计算得到自重效应与风荷载效应分项系数：

γG = 1.225 × 3.76μW4.60μW
= 1.00

γW = 0.578
1.1 × 3.76μW

μW
= 1.98

（12）

3.4   分项系数结果讨论

本文计算得到的风荷载效应的分项系数 1.98显

著大于《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01—

2018）中规定的 1.40. 该差异主要来自三个方面：风

荷载变异性较强，抗倾覆验算的目标可靠度要求较

高，以及式（3）中抗倾覆验算设计表达式与常用形式

的差异 .
《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01—

2018）中风荷载分项系数的取值沿用了《公路桥涵设

计通用规范》（JTG D60—2015）［27］对各可变荷载分项

系数的统一取值 1.40，并未对风荷载本身的特性进

行深入研究 .本文分析得到的风速变异系数为 0.16，
相应的倾覆力矩变异系数可达 0.383，导致风荷载分

项系数较大 .另外，本文考虑到施工状态下结构失效

的严重性，目标可靠度取值在综合比较各国规范的

基础上有所提高，同样会导致风荷载分项系数的

增大 .
不同目标可靠度 β 下，风荷载分项系数 γW随风

速变异系数 δU的变化规律如图 20所示 .γW随 δU增大

而增大，当 β 较高时尤为明显 . 不同目标可靠度下，

风荷载分项系数存在较大差异：当 β 为 3.2 时，风荷

载分项系数在 1.70以内，且 δU=0.14时γW接近规范取

值 1.40；当 β为 3.7及以上时，风荷载分项系数均大于

图19   分项系数计算流程图

Fig.19   Flowchart for partial factor calculation

表10   分项系数迭代计算过程

Tab.10   Iterative calculation process for partial factors

计算变量

G*（开始）

W*（开始）

μG（开始）

αG
αW

G*（结束）

W*（结束）

μG（结束）

迭代次数

1
μW
μW
μW

-0.29
0.96

2.41μW
2.41μW
2.79μW

2
2.41μW
2.41μW
2.79μW
-0.34
0.94

3.60μW
3.60μW
4.28μW

3
3.60μW
3.60μW
4.28μW
-0.37
0.93

3.79μW
3.79μW
4.60μW

4
3.79μW
3.79μW
4.60μW
-0.39
0.92

3.77μW
3.77μW
4.60μW

5
3.77μW
3.77μW
4.60μW
-0.39
0.92

3.76μW
3.76μW
4.60μW
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规范取值1.40.
在计算方法上，对于桥梁承载能力极限状态设

计，通常是使荷载作用的分项系数保持不变，对材料

抗力的分项系数进行调整来满足目标可靠度指标 .
但在本文研究中，由于转体施工时塔底未固结，不计

入材料抗力的贡献，而以结构自重荷载作为抗力 .因
此，重新计算了荷载作用的分项系数，这导致得到的

风荷载分项系数与规范取值存在差异 .

基于式（3）中的抗倾覆验算设计表达式，本文建

议自重荷载分项系数取 1.00，风荷载分项系数取

1.98.需要指出的是，在工程实践中桥梁转体施工通

常会选择风速较低的天气完成，因此式（3）中的风荷

载效应 SW 可根据实际施工要求取较低风速进行

计算 .
本文以具体工程为例，分析了斜拉桥最大双悬

臂对称转体施工状态下，风致抗倾覆验算的荷载分

项系数，分析过程中采用方法与参数取值具有一般

性，分析结果可用于其他斜拉桥或梁式桥对称转体

施工状态的风致抗倾覆验算 .

4   结 论

本文对斜拉桥桥塔在转体施工过程中的风致倾

覆问题进行了研究，考虑静风荷载、抖振荷载以及自

重荷载，计算了各风向角来流风下的塔底内力响应

以及抗倾覆可靠度指标，并利用 JC法计算了相应的

分项系数，得到结论如下：

1）桥塔抗倾覆可靠度指标随风向角的增大先减

小后增大，在横桥向来流风附近可靠度指标较小，最

小值出现在风向角为 105°时，此时桥塔倾覆失效的

概率最大 .
2）在最不利风向角工况下，桥塔抗倾覆稳定性

受结构自重的影响最大，其次为风速；静气动力系数

的影响相对较小，其中以主塔竖向力系数的影响为

主，表明结构承受的风荷载主要为桥塔的横桥向风

荷载 .
3）取目标可靠度为 4.2，计算得到自重荷载分项

系数为 1.00；风荷载分项系数为 1.98，大于《公路桥

梁抗风设计规范》（JTG/T 3360-01—2018）中风荷载

分项系数取值 1.40. 该结果可用于其他斜拉桥或梁

式桥对称转体施工中的抗倾覆验算 .
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