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一种基于指定应力的斜拉桥成桥索力调整方法
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摘要! 为解决斜拉桥成桥阶段的索力快速调整问题! 提出了一种基于指定应力的索力调整方法" 对每根拉索单元引

入非弹性收缩量! 与常规节点位移一起组成拉索单元的基本未知量" 在拉索单元的平衡方程中! 与非弹性收缩量对

应的右端项为拉索的索力" 在全桥的有限元平衡方程中! 各拉索的索力成为与相应拉索的非弹性收缩量对应的右端

项! 从而得到以常规节点位移和拉索非弹性收缩量为广义位移向量# 以常规节点荷载和拉索的索力为广义荷载向量

的有限元平衡方程" 利用含非弹性收缩量的斜拉桥全桥有限元平衡方程! 可实现在指定全部索力的情况下! 一次求

解整体平衡方程得到各拉索与目标索力对应的非弹性收缩量! 减去拉索的初始非弹性收缩量即为调索量! 使得全部

拉索可从原始索力精确地达到目标索力" 为解决实际施工中只调整部分索力满足全桥索力要求的问题! 提出了以部

分拉索的非弹性收缩量为优化变量# 以全部拉索的索力差为目标函数的优化模型! 推导了相应的计算公式" 用LMM

语言编制了一个有限元软件用于全桥调索计算! 输出总刚矩阵! 在N+8,+O软件中利用 ->/*/>+P函数进行了部分调索

的优化分析" 算例演示了全桥调索算法和部分调索算法的可行性和有效性"
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=>引言

大部分斜拉桥的拉索张拉常采用一次张拉为主$

成桥后再进行二次调索来保证结构在施工过程中的

安全&C'

( 二次调索是在当前状态与设计成桥状态有

偏差的情况下$ 通过调整索力使当前成桥状态的内

力分布趋向于设计成桥状态的内力分布&$ È '

(

斜拉桥作为高次超静定结构$ 内力情况较为复

杂$ 如何通过二次调索使成桥索力达到目标索力一

直是斜拉桥设计施工中的难点&G'

( 众多学者对斜拉

桥的成桥索力调整问题进行了大量研究$ 提出了多

种索力调整方法$ 分别是最小二乘法&"'

) 弯曲能量

最小法&H'

) 弯矩最小法&D'

) 循环迭代法&C%'

) 凝聚函

数法&CC'

) 影响矩阵法&C$'

) 正装迭代法&C!'

(

最小二乘法是使误差平方和最小$ 经过多次迭

代后得到最终值% 弯曲能量最小法用斜拉桥桥塔和

主梁的弯曲应变能为目标函数来进行优化求解% 弯

矩最小法用弯矩平方和最小作为优化目标% 循环迭

代法基于初应变或温度荷载$ 建立单根索力与其初

应力或温度荷载之间的关系$ 通过改变各拉索的初

应变或温度荷载来调整桥梁内力% 凝聚函数法通过

引入信息熵函数&CF'

$ 将多目标多约束的非线性规划

问题转化为光滑) 可微的单目标) 单约束优化问题

进行求解% 影响矩阵法是目前斜拉桥成桥索力调整

中应用最为广泛的方法$ 将斜拉桥优化的多种目标

函数统一用索力变量与广义影响矩阵表示$ 实现了

一种方法对多种目标函数进行优化的目的$ 既可用

于成桥阶段$ 也可用于施工阶段$ 具有便于电算的

优点$ 缺点是计算复杂$ 计算量大$ 需要通过多次

迭代才能得到各拉索近似非弹性变形影响$ 存在不

够准确的问题% 正装迭代法基于影响矩阵法$ 能方

便地计入混凝土收缩徐变和几何非线性的影响$ 便

于编程实现(

文献 &C`' 提出了一种含非弹性收缩量的预应

力筋桁架单元$ 在考虑预应力筋刚度的同时$ 可准

确模拟预应力筋单元的有效预应力$ 实现了在分析

结果中桁架单元的轴力 "应力# 等于指定的值( 本

研究将其用于模拟斜拉桥的拉索$ 提出了分析斜拉

桥二次调索的一种新方法( 以一座单塔双跨不对称

布置的斜拉桥结构为模型$ 进行二次调索计算$ 并

在N/4+6中建立相应的结构模型$ 对本方法的计算结

果进行验证(

?>基于指定应力的全桥拉索调整

以平面坐标系下为例$ 将斜拉桥的拉索用含非

弹性收缩量的预应力筋单元&C`'模拟时$ 单元平衡方

程为!
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式中$ !$ "$ #分别为拉索单元的弹性模量) 横截面

面积) 建模长度% $$ %为拉索单元的方向余弦% '

(
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分别为节点 (和 *在直角坐标系下沿 0$ 1

方向的位移分量% -
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$ .
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分别为与各位移分

量对应的力分量%

!

+ 为拉索的非弹性收缩量% /为

拉索的拉力(

对斜拉桥进行整体分析$ 建立的平衡方程为!
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##或简写为!

!$ ,%$ "!#

式中$ !为考虑斜拉索非弹性收缩量后的结构总刚度矩

阵% '

(

$ )
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分别为各节点的常规位移% -
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$ .
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分别为常规的节点荷载%
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$ 为含各拉

索非弹性收缩量的结构广义位移向量% % ,

+
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$ 为含各

拉索拉力的结构广义荷载向量(

基于指定应力有限元方法进行全部索力调整的

算法步骤为!

?@?>确定当前索力对应的非弹性收缩量
!

"

;

将#设置为当前已知索力#

;

$ 此时!
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解式 "$#$ 可得广义位移向量$ 记为 $!

$ ,+
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33式 "F# 中的非弹性收缩量
"

"

;

即为初始索力对

应的斜拉索非弹性收缩量(

?@A>确定目标索力对应的非弹性收缩量
!

"

>

将#设置为目标索力 #

>

$ 重复步骤 C@C 的过

程$ 可得到与目标索力对应的非弹性收缩量
!

"

>

(

?@B>确定调索长度
!

"

8

各拉索的无应力调索量 "缩短为正#

!

"

8

的确

定式为!

!

"

8

,

!

"

>

&

!

"

;

( "G#

A>基于指定应力的部分拉索调整

根据指定应力法$ 对全桥斜拉索进行索力调整

可以在理论上使得全部索力精确等于目标索力( 但

在实际工程中$ 斜拉桥索力调整的施工难度大$ 施

工控制复杂$ 对全桥斜拉索进行索力调整很不

经济(

从工程角度看$ 实际索力与目标值容许有较小

的误差( 这时需要解决的问题是如何调整部分斜拉

索$ 使得全部拉索的索力满足工程要求精度( 本研

究基于指定应力法$ 提出一个以部分拉索的非弹性

收缩量为优化变量) 以全部拉索的索力差为目标函

数的优化模型(

A@?>部分斜拉索索力调整方法

将广义位移向量 $和广义力向量%分为 F 类!

$ ,+
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33式 ""# 6"H# 中各项的含义与在结构有限元平

衡方程中的状态见表 C$ 4

C

$ 4

$

示意图见图 C(

表 $%广义位移与广义力中各项含义与状态

&'()$%*+',#,-.',!./'/+."0-+,+1'2#3+!

!#.42'5+6+,/.',!0"15+.

变量 含义 状态

4

C

非约束) 非拉索自由度 未知

4

$

约束自由度 已知

!

+

C

调索单元的非弹性收缩量 未知

!

+

$

不调索拉索单元的非弹性收缩量 已知

5

C

非约束) 非拉索自由度对应的荷载 已知

5

$

约束自由度对应的约束反力 未知

/

C

调索单元的优化后索力 未知

/

$

不调索的拉索单元的优化后索力 未知

图 $%$

$

" $

7

示意图

8#-)$%95:+6'/#5!#'-1'6"0$

$

',!$

7

##根据式 ""# a"H#$ 将式 "$# 中的 ! 整理为分

块矩阵形式$ 可得!
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##由于5

C

$ 4

$

$

!

+

$
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##式 "C$# a"C!# 表明$ 全部索力是以调索单元

的非弹性收缩量为自变量的函数( 根据目标索力$

F"
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可选择不同形式的索力误差作为目标函数进行索力

优化(

例 $%以目标索力与优化后索力的差值平方和为

目标函数$ 按最小值进行优化!

8
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C

$ /

$

-'

$
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##例 7%以目标索力与优化后索力的相对差值的绝

对值最大值为目标函数$ 按最小值进行优化!
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A@A>部分拉索调整方案选取方法简介

对于调整部分拉索的优化问题$ 选择不同数量)

不同位置的索会得到不同的优化结果( 为选取尽可

能少的斜拉索得到满足要求的优化结果$ 可按不同

方法选择不同拉索组合进行索力优化$ 选择其中效

果最好的拉索组合作为最终的调索方案(

A@A@?>穷举法

对所有拉索组合进行分析$ 比较调索结果$ 找

出最佳的索力调整方案( 此方法的缺点是计算量很

大$ 只适用于拉索数量较少的斜拉桥(

A@A@A>按索力误差一次排序" 递增调索数量

根据各索当前索力与目标索力的某种误差$ 从

大到小排序$ 逐次增加调索数量$ 直到调索效果满

足精度要求( 此方法简便易用$ 计算速度快( 缺点

是难以获得最佳的拉索组合(

A@A@B>按索力误差逐次排序" 递增调索数量

在增加 C 根拉索进行调索时$ 在备选索中选择

当前索力误差最大的索$ 与已选索组合成新的拉索

组合进行调索优化$ 逐次递增调索数量$ 直到得到

满足要求的调索方案(

A@A@C>穷举递增

在上次组合基础上$ 穷举增加 C 根索的拉索组

合$ 将效果最优的拉索组合作为新的拉索组合$ 比

较优化效果$ 直到得到满足要求的调索方案(

B>算例分析

利用前述方法$ 利用LMM语言编制了 C 个有限

元软件$ 单元类型包括常规桁架单元) 梁单元及含

非弹性收缩量的桁架单元( 将每根拉索模拟为含非

弹性收缩量的桁架单元$ 在指定索力时可计算其拉

索非弹性收缩量% 在指定非弹性收缩量时$ 可计算

其索力( 该软件可方便地解决全桥调索问题(

部分调索的计算思路为!

"C# 利用自编有限元软件输出总刚矩阵(

"$# 在 N+8,+O 软件中按式 "D# 分块$ 得到式

"C$# a"C!#(

"!# 利用 ->/*/>+P函数选择式 "C`# 的目标函

数进行优化计算(

B@?>模型概况

参考杨兴等&CG'的结构数据$ 建立简化斜拉桥模

型$ 布置情况见图 $(

图 7%斜拉桥总体布置

8#-)7%;+,+1'22'<"=/"05'(2+>./'<+!(1#!-+

斜拉桥采用独塔双跨不对称布置$ 主跨 C!% >$

边跨 CF` >$ 桥面宽 CD >( 斜拉索采用扇形索面$

主跨斜拉索 bXC EbXCF 索距 H@̀ >$ 边跨斜拉索

X̂D Ê XC 索距 H@̀ >$ X̂CF Ê XC% 索距 F@$` >$ 用

桁架单元模拟( 主梁采用 L̀% 混凝土$ 采用换算实

腹式长方形截面$ 梁高 C@D >$ 宽 CD >$ 截面惯性

矩 C%@HG >

F

( 拉索弹性模量 C@D` cC%

CC

d+$ 线膨胀

系数
#

eC@$ cC%

`

Kf$ 换算面积 %@%C" %H >

$

$ 用梁

单元模拟( 全桥换算均布荷载 !%" \AK>$ 作用在主

梁上(

B@A>全桥索力调整

根据资料$ 得到斜拉桥初始索力 #

;

和目标索力

#

>

$ 根据本研究的全桥拉索调整方法$ 分别计算初

始索力的非弹性收缩量
!

"

;

和目标索力的非弹性收

缩量
!

"

>

$ 其差值即为无应力调索量
!

"

8

(

在N/4+6中建立相同的结构模型$ 分别将本方法

计算得到的非弹性收缩量
!

"

;

和
!

"

>

转换为温度荷

载或初拉力施加N/4+6结构索单元上$ 此时相当于对

N/4+6结构施加了 C 组荷载$ 观察其索力情况( 若

N/4+6计算得到的索力与对应的初始索力 #

;

和目标

索力#

>

相近$ 其误差在允许范围内$ 可认为本方法

正确(

将非弹性收缩量
!

"转换为温度变化 "降温为

正# &的关系为!

&,

!

"

#

#

$ "CG#

式中$

#

为拉索线膨胀系数% #为拉索单元长度(

`"



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

表 7%全桥索力调整

&'()7%?'(2+0"15+'!@=./6+,/"0/:+A:"2+(1#!-+

拉索

编号

单元

长度K>

初始

索力K

\A

初始索力

非弹性

收缩量K>

初始索力

换算

温度Kf

初始索力温度

荷载的N/4+6

计算索力K\A

差值&C'

K

g

目标

索力K

\A

目标索力

非弹性

收缩量K>

目标索力

换算

温度Kf

目标索力温度

荷载的N/4+6

计算索力K\A

差值&C'

K

g

调索

量&$'

K

>

X̂C F`@DG$ F C%" %@$C` E!HH@DC" F %DD@F%` %@CH` ` !%" %@!!G EG%D@$"" ` $D$@!D% %@$"` %@C$$

X̂$ `$@$FG F `!H %@!CG È %!@HH` F `!$@%$F %@C!$ ` "$G %@FHF E""$@̀HF ` "CF@DG$ %@CD! %@CGH

X̂! `D@CF! F G$" %@F%` È "%@CC` F G$$@̀C" %@%D" G CC` %@GCD EH"C@GF$ G C%"@%`! %@C!% %@$CF

X̂F GG@FG% G CD$ %@̀%" EG!`@H"F G CHD@CC! %@%F" G DHC %@"!D ED$G@D"% G D"G@$`! %@%GH %@$!$

X̂` "F@%"` ` G"$ %@̀`% EGCH@"`% ` GGD@DH` %@%!G G "$F %@HC% EDC%@"CC G "$%@D`` %@%F` %@$G%

X̂G HC@D%F ` H!! %@̀H` È D`@%%D ` H!C@!G% %@%$H " %DF %@HG! EH""@DGH " %DC@"GF %@%!$ %@$"H

X̂" HD@HDC G DDC %@G$F È "H@!!" G DHD@$D% %@%$F " `D% %@HD% EH$`@CF$ " `HH@%C% %@%$G %@$GG

X̂H D"@DD" " `HF %@G$H È !F@C$F " `H$@C"! %@%$F H $G% %@HDF E"G%@$`$ H $`H@%G$ %@%$! %@$GG

X̂D C%G@CD` G "G` %@̀G" EFFF@H!G G "G$@DHH %@%!% " HDH %@H!D EG`H@!DG " HD`@DC% %@%$G %@$"$

X̂C% CC%@""$ " $G" %@̀GC EF$C@D`H " $GF@D%F %@%$D H $F` %@H$G EG$C@̀"F H $F$@HF% %@%$G %@$G`

X̂CC CC`@!`! " GF" %@̀FG E!DF@CF` " GFF@HH` %@%$H H G$D %@H%H È H!@G!" H G$G@H"$ %@%$` %@$G$

X̂C$ CCD@D!G H `D` %@̀FG E!"D@%HG H `D!@$%D %@%$C H "GC %@""F È !"@D%F H "`D@$"" %@%$% %@$$D

X̂C! C$F@̀$C D `C" %@̀F$ E!G$@F$D D `C`@HFF %@%C$ H D%! %@"!` EFDC@̀H% H D%$@%!C %@%CC %@CD!

X̂CF C$D@C%H H F`` %@F`H E$D`@"DG H F`F@""D %@%%! H DG! %@GHG EFF!@%D% H DG$@DDF %@%%% %@$$H

bXC FG@"F" F %F` %@$CD E!HD@"FD F %!D@FG` %@C!" ` $G! %@$HF È %G@HC" ` $`%@G`C %@$!` %@%GG

bX$ `!@C"H F `C! %@!CC EFHG@D$D F `%H@F`` %@C%C ` GHF %@F%` EG!F@̀$! ` G"F@GG" %@CGFg %@%DF

bX! G%@CH% F"$` %@!DF È F`@%%$ F "$C@F`$ %@%"` G %F$ %@̀CF E"C$@C$` G %!`@!H% %@CC% %@C$C

bXF G"@̀"F ` D%G %@FH` È DH@G`% ` D%!@̀C" %@%F$ G !!F %@G%` E"F`@H"% G !$D@HDD %@%G` %@CCD

bX` "`@$F` ` GD% %@̀!" È DF@GDC ` GHH@F"H %@%$" G GF! %@G"` E"F"@$HD G GF%@̀"! %@%!" %@C!H

bXG H!@CC" ` "DF %@̀H% È HC@HG$ ` "D$@D!D %@%CH " %DF %@"$G E"$H@C%G " %D$@!H$ %@%$! %@CFG

bX" DC@C!H G HC! %@G!F È "D@GDG G HCC@HH$ %@%CG H %%! %@"GD E"%!@CFG H %%C@̀!H %@%CH %@C!`

bXH DD@$"C " $CD %@G`D È `!@̀!$ " $C"@HF` %@%CG H $$D %@""F EGFD@!!C H $$"@"CC %@%CG %@CCF

bXD C%"@FD% G D"% %@G`$ È %`@$!C G DGH@D!! %@%C` " DGD %@"F! È "G@%F$ " DG"@D$! %@%CF %@%DC

bXC% CC`@""D " $!F %@GFH EFGG@F!G " $!$@G$C %@%CD H C%` %@"%" È %H@D"H H C%!@GFC %@%C" %@%`D

bXCC C$F@C$$ " G`H %@GFC EF!%@$H` " G`G@!$D %@%$$ H $`$ %@G`H EFFC@FFH H $`%@F%F %@%CD %@%C"

bXC$ C!$@̀%D H C$H %@G$D E!D`@̀F! H C$G@C%! %@%$! H $HC %@̀D$ E!"$@G%% H $"D@C"F %@%$$ E%@%!G

bXC! CF%@D!! H GD` %@GC" E!GF@HHF H GD$@HFH %@%$` H !$! %@̀$% E!%"@G"" H !$%@H"D %@%$` E%@%D"

bXCF CFD@!HH D !%% %@G%G E!!H@CCG D $D"@G!D %@%$` H !!` %@FF! E$F"@$`$ H !!$@GC% %@%$D E%@CG!

##注! C@差值e "索力E索力换算温度荷载的N/4+6计算内力# K索力% $@调索量e目标索力非弹性收缩量E初始索力非弹性收缩量(

##从表 $ 可以看出$ 全桥调索的计算结果与 N/4+6

验算结果很接近$ 误差主要来源于式 "CG# 中数据

输入) 输出的有效位数截断$ 验证了前述方法和自

编软件的正确性(

B@B>部分斜拉索索力优化调整

本研究使用穷举法$ 求解 $"$ $G$ $` 根斜拉索

进行优化调整时的最佳拉索组合的优化效果$ 目标

函数取为式 "C`#(

调 $"根索时$ 不调整bXCC索的效果最优$ 目标索

力与优化后索力相对差值绝对值的最大值为 %@CCGg(

调 $G 根索时$ 不调整 bXC$ bX` 索的效果最优$

目标索力与优化后索力相对差值绝对值的最大值

为 C@F!$g(

调 $` 根索时$ 不调整bXC$ bX`$ bXF 索的效果

最优$ 目标索力与优化后索力相对差值绝对值的最

大值为 C@FD"g(

G"



#第 " 期 王家林$ 等! 一种基于指定应力的斜拉桥成桥索力调整方法

表 B%部分斜拉索索力优化 #穷举法$

&'()B%?'(2+0"15+"4/#6#3'/#","04'1/#'25'(2+./'<.#+C:'=./#D+6+/:"!$

拉

索

编

号

目标

索力K

\A

$" 根斜拉索的最优组合 $G 根斜拉索的最优组合 $` 根斜拉索的最优组合

优化

拉索

组合

优化后

索力非

弹性收

缩量K>

优化后

索力K\A

优化后

索力与

目标

索力

差值Kg

N/4+6验

算 "代入

非弹性收

缩量后索

力#K\A

优化

拉索

组合

优化后

索力非

弹性收

缩量K>

优化后

索力K

\A

优化后

索力与

目标

索力

差值Kg

N/4+6验

算 "代入

非弹性收

缩量后索

力#K\A

优化

拉索

组合

优化后

索力非

弹性收

缩量K>

优化后

索力K\A

优化后

索力与

目标

索力

差值Kg

N/4+6验

算 "代入

非弹性收

缩量后索

力#K\A

X̂C ` !%" X̂C %@!FC ` !C!@CF" %@CCG ` $DH@H`$ X̂C %@!DH ` !H$@D"$ C@F!$ ` !GH@CDD X̂C %@!DD ` !HG@FF! C@FD" ` !"C@G!`

X̂$ ` "$G X̂$ %@FDC ` "!$@G!! %@CCG ` "$C@GGF X̂$ %@̀G" ` H%"@D"% C@F!$ ` "DG@GH` X̂$ %@̀GD ` HCC@"CG C@FD" ` H%%@F%%

X̂! G CC` X̂! %@G$" G C$$@%H! %@CCG G CCF@%HF X̂! %@"$C G $%$@̀!D C@F!$ G CDF@$HC X̂! %@"$! G $%G@̀!D C@FD" G CDH@$"%

X̂F G DHC X̂F %@"FD G DHD@%H" %@CCG G DHF@$GH X̂F %@H`D " %H%@D!G C@F!$ " %"`@DH! X̂F %@HGC " %H`@̀%$ C@FD" " %H%@̀!!

X̂` G "$F X̂` %@H$% G "!C@"HD %@CCG G "$H@G$D X̂` %@DFF G H$%@$`" C@F!$ G HCG@D"$ X̂` %@DF" G H$F@G`` C@FD" G H$C@!DC

X̂G " %DF X̂G %@H"` " C%$@$C" %@CCG " %DD@HDF X̂G C@%CC " CD`@̀`F C@F!$ " CD!@C"! X̂G C@%CF " $%%@CDF C@FD" " CD"@HC%

X̂" " `D% X̂" %@D%! " `DH@"D$ %@CCG " `DG@H%` X̂" C@%`C " GDH@G`F C@F!$ " GDG@G!F X̂" C@%`F " "%!@GCD C@FD" " "%C@̀H`

X̂H H $G% X̂H %@D%H H $GD@̀GH %@CCG H $G"@"$H X̂H C@%G" H !"H@$F` C@F!$ H !"G@!DH X̂H C@%"% H !H!@GFH C@FD" H !HC@""H

X̂D " HDH X̂D %@H`F " D%"@CFD %@CCG " D%`@$D" X̂D C@%$$ H %CC@%G! C@F!$ H %%D@$`! X̂D C@%$` H %CG@$$D C@FD" H %CF@!D`

X̂C% H $F` X̂C% %@HF$ H $`F@̀`C %@CCG H $`$@"$% X̂C% C@%C" H !G!@%!C C@F!$ H !GC@$FG X̂C% C@%$C H !GH@F$F C@FD" H !GG@GFG

X̂CC H G$D X̂CC %@H$F H G!H@DDG %@CCG H G!"@$"C X̂CC C@%%" H "`$@̀$H C@F!$ H "`%@"D` X̂CC C@%CC H "`H@C"$ C@FD" H "`G@FG!

X̂C$ H "GC X̂C$ %@"DC H ""C@CFH %@CCG H "GD@D!! X̂C$ %@DHC H HHG@FC" C@F!$ H HH`@$F! X̂C$ %@DH` H HD$@CFH C@FD" H HD%@DGC

X̂C! H D%! X̂C! %@"`$ H DC!@!C! %@CCG H DC$@D$C X̂C! %@DFD D %!%@F`% C@F!$ D %!%@CF$ X̂C! %@D`! D %!G@$"F C@FD" D %!`@D"H

X̂CF H DG! X̂CF %@"%F H D"!@!H$ %@CCG H D"F@%`G X̂CF %@D%D D %DC@!%D C@F!$ D %D$@C!C X̂CF %@DC! D %D"@C"$ C@FD" D %D"@DD"

bXC ` $G! bXC %@$"D ` $`G@D%! %@CCG ` $FF@D$C bXC %@$CD ` CDF@G!$ C@$DD ` CH!@C$G bXC %@$CD ` CH"@"%C C@F!C ` C"G@CFF

bX$ ` GHF bX$ %@!DH ` G""@FCG %@CCG ` GGH@$CH bX$ %@!CH ` G%$@G!C C@F!$ ` `D!@"C` bX$ %@!CD ` `DH@DC! C@FD" ` `HD@D"%

bX! G %F$ bX! %@̀%G G %!`@%%C %@CCG G %$H@F$` bX! %@F%D ` D``@̀%G C@F!$ ` DFD@CFC bX! %@F%D ` D`C@̀`F C@FD" ` DF`@C`C

bXF G !!F bXF %@̀D` G !$G@GG! %@CCG G !$$@̀%` bXF %@FH$ G $F!@!$G C@F!$ G $!D@!%! bXF %@FH` G !"F@̀FF %@GF% G !"%@FGC

bX` G GF! bX` %@GGF G G!`@!%` %@CCG G G!$@HCC bX` %@̀!" G `F"@D%! C@F!$ G `F`@FH% bX` %@̀!" G `F!@̀`" C@FD" G `FC@CC"

bXG " %DF bXG %@"CF " %H`@"H! %@CCG " %HF@CC% bXG %@̀"F G DD$@FFG C@F!$ G DD%@H%$ bXG %@̀"F G DH"@H%G C@FD" G DHG@CF"

bX" H %%! bX" %@"`G " DD!@"!% %@CCG " DD$@$FD bX" %@G%F " HHH@F!F C@F!$ " HH"@%!G bX" %@G%! " HH!@CDD C@FD" " HHC@"D%

bXH H $$D bXH %@"`D H $CD@FGH %@CCG H $CH@$C" bXH %@̀D" H CCC@CDH C@F!$ H C%D@DDD bXH %@̀DG H C%`@HCG C@FD" H C%F@G$!

bXD " DGD bXD %@"$H " D`D@"GD %@CCG " D`H@H%` bXD %@̀`G " H`F@D$% C@F!$ " H`!@D$G bXD %@̀`` " HFD@"%H C@FD" " HFH@"$"

bXC% HC%` bXC% %@GDC H %D`@GCC %@CCG H %DF@FDC bXC% %@̀CC " DHH@D"F C@F!$ " DH"@H$` bXC% %@̀%D " DH!@G"$ C@FD" " DH$@̀!!

bXCC H $`$ %@GFC H $F$@FFC %@CCG H $FC@$%$ bXCC %@F`$ H C!!@HGD C@F!$ H C!$@̀`" bXCC %@F`% H C$H@F"C C@FD" H C$"@CDC

bXC$ H $HC bXC$ %@̀"` H $"C@F%H %@CCG H $"%@%HF bXC$ %@!"D H CG$@F`F C@F!$ H CG%@DDC bXC$ %@!"G H C`"@%!" C@FD" H C``@̀H$

bXC! H !$! bXC! %@̀%$ H !C!@!`D %@CCG H !CC@H`$ bXC! %@$DD H $%!@H`! C@F!$ H $%$@$C% bXC! %@$DG H CDH@F%H C@FD" H CDG@"`!
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##上述结果使用N/4+6进行验算$ 误差在允许范围

内$ 计算正确且均满足规范要求( $F 根索拉索组合

数多达 $% F"` 种$ 穷举较为困难$ 不再计算( 除穷

举法$ 还可采用 $@$ 节中的其他方法等多种方法选

择拉索组合进行部分索力调整$ 对每种方法的性能

的研究等工作将在以后展开(

C>结论

迄今为止$ 已经有多种方法可以实现斜拉桥的

二次调索计算$ 但是都存在诸如计算量大) 计算复

杂) 不够准确等缺点( 本研究基于指定应力有限元

法$ 提出了一种斜拉桥二次调索的新计算方法$ 可

""
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对斜拉桥全桥进行二次调索$ 也可对部分斜拉索进

行二次调索( 对于结构规模较小$ 非线性因素影响

不大的斜拉桥二次调索计算具有计算简单) 便于电

算) 力学意义明确等优点$ 在工程上具有广泛的应

用价值(

对于斜拉桥的二次调索问题$ 得到调索量后$

按照一定的调索顺序最终可以使全桥的索力达到目

标索力( 但在实际工程中$ 为保证结构的内力) 应

力) 位移在施工过程中不超过限值$ 还需找到最优

的调索顺序&C"'

( 对于大型的斜拉桥结构$ 需要考虑

索垂度) 大变形) 梁柱效应) 混凝土收缩徐变等非

线性因素才能得到较为准确的计算结果&CH'

( 未来可

以从选择更好的目标函数) 更好的优化计算方法)

考虑非线性因素) 考虑施工控制等多方面进一步发

展本方法$ 提高针对大型复杂斜拉桥结构的适用性(
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