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摘要 : 针对大跨度拱桥缆索吊装施工线形控制计算中有关模型建立、确定目标控制线形和吊装过程模拟计算等问题进

行了研究。分别考虑吊装系统中各构件之间相互作用的复杂关系及其对结构的影响程度, 根据最终成桥线形, 采用倒

拆法确定目标控制线形; 根据设计线形和所有恒载、活载变形, 确定预制时的无应力长度。针对拱圈预制节段的两种

不同安装方法, 提出分别采用正装迭代法和刚性支承- 弹性索法计算拱肋安装坐标及扣索索力。通过工程实例分析表

明, 两种方法计算的扣索索力很接近, 但安装坐标相差很大。施工控制结果表明, 采用本文方法进行控制的拱肋线形

与设计线形吻合良好。
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Abstract: Some problems involved in the geometric configuration controlling calculation of long�span arch bridges
erected by cable�hoist ing method were studied, such as computational modeling, objective geometric configuration
for control and simulating computation of the lifting and installing process� According to the final geometric
configuration,with consideration of the complexity of the interaction of each part of the cable�installing system and

their influences on the structure, the objective geometric configuration was determined by inversely�disassembling
method� According to the preliminary designed geometric configuration and all deflections induced by permanent
loads and live loads, the length of each unstressed precast segment was determined� In light of the two installing
methods of precast arch segments in construction, the method of iterative forward analysis and the method of rigid

support and elastic cable were submitted respectively for the computation of installing coordinates and buckling�cable
forces� The analysis result of a practical case indicates that the buckling�cable forces are very close by using the two
approaches, while the installing coordinates differ much from each other� The obtained geometric configuration by
the proposed method agrees quite well with the designed one�
Key words: bridge engineering; lifting and assembling of arch bridge; method of rigid support and elastic cable;
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0 � 引言

目前, 大跨度拱桥一般采用缆索吊装、扣索斜拉

扣挂的方法进行施工
[ 1]
, 施工难度大, 且在施工过程

中存在多次体系转换, 其受力结构、受力状态不断发

生变化。因此, 有必要对其进行施工监控[ 2- 4] , 确保

拱圈线形, 并使每个施工阶段中结构的应力和变形状

态都在安全范围之内。为了确保拱圈成桥线形符合设

计要求, 吊装过程中扣索索力和各拱肋节段标高预抬

量的计算是施工控制计算的重要任务。

在进行吊装过程分析时, 需要解决以下几个问

题: ( 1) 建立符合安装时实际结构状的结构计算模

型; ( 2) 确定合龙时的目标线形及拱圈无应力长度,

以便进行安装标高计算和节段预制加工; ( 3) 对安装

过程进行正确的模拟计算。

关于吊装过程的扣索索力和拱肋节段标高预抬量

的计算, 研究者提出了许多方法, 主要有零弯矩法、

正装法 (前进分析法)、正装迭代法、倒退分析法、

正装法与倒退法联合使用、动态控制法、基于优化理

论的方法等, 详见文献 [ 5- 8]。然而上述文献未对

拱桥吊装过程分析中所需要解决的问题进行系统的论

述。此外, 在拱圈预制节段进行安装时, 其就位过程

存在两种不同的方法: 第 1种方法即传统的方法, 当

预制节段到达安装位置时, 通过循环放松吊索和张紧

扣索使其就位, 直至扣索完全受力、吊索全部放松为

止; 第 2种方法是当预制节段吊至安装位置并就位

时, 直接安装扣索, 逐步放松吊索, 但在放松吊索过

程中不张拉扣索。显然, 这两种安装方法对预制节段

标高预抬量的要求完全不相同。因此, 在进行吊装模

拟计算时, 需要根据拱桥的实际施工过程进行正确的

模拟, 以便得出科学的结果用于指导施工, 减少调索

工作量
[ 9]
。

1 � 结构计算模型

吊装过程中的整体结构是一个临时结构, 包括吊

装系统、扣挂系统、稳定系统和主体结构 (即拱圈预

制节段) 等几部分, 所涉及构件包括主拱圈、扣索、

缆风索、吊装塔、扣塔 (有些将吊装塔和扣塔合在一

起)、背索、主缆等。这些构件之间的相互作用十分

复杂, 如果要建立精确的计算模型, 是十分困难的。

因此, 需要分别考虑各个系统在体系中的作用进行建

模。对于吊装系统, 其主要作用是将预制节段起吊并

运至预定位置进行安装, 当吊装塔和扣塔分离布置

时, 其与其他部分完全分离, 因此在进行吊装过程分

析时, 完全可以将其忽略不计; 但当吊装塔和扣塔合

二为一时, 行车在主缆上运行, 随着行车距两扣塔距

离的变化, 扣塔水平位移发生变化, 进而影响已安装

节段的标高和扣索索力。一般说来, 行车空载运行时

影响很小, 可以忽略不计; 若吊有安装节段, 则影响

比较大, 但在完全松钩、节段安装就位后基本上可以

恢复, 因而也可予以忽略。对于扣挂系统, 其在合龙

并拆除扣索前始终与主拱圈联接在一起, 与主拱圈一

起受力, 因而必须在模型中加以考虑。对于侧揽风

索, 由于刚度很小, 对标高预抬量和扣索索力影响很

小, 因而建模时可以不予考虑。

关于拱脚和墩台的联接方式, 大跨径拱桥为了减

小拱脚弯矩, 一般在吊装过程中均保持为铰接, 在合

龙后才封铰形成无铰拱, 因此必须按照实际情况建

模。而吊装过程中节段之间的联接情况则较为复杂。

对于当前吊装节段与已安装节段之间的联结, 一般来

说, 当前节段自重完全作用于结构之前, 该节段要能

绕前一节段前端自由转动, 以便进行标高调整, 在完

全就位后再进行焊接, 而此时该节段自重已完全作用

于结构上。因此, 在施加当前节段的自重时可以将其

与已安装节段之间的联接处理为临时铰接点, 在安装

完成后进行后续施工阶段计算时则处理成固结点。

2 � 合龙目标线形的确定

大跨度拱桥采用缆索吊装法进行施工时, 会涉及

到几种不同的线形概念, 即设计线形、成桥线形、安

装线形、制造线形等。设计线形即设计拱轴线, 为根

据设计时所选定的几何参数计算所得的拱轴线。成桥

线形则是施工完成时设置完预拱度后的线形。一般情

况下设计线形与成桥线形不重合, 而是在经过一定时

期的运营并考虑一定活载 (一般为设计活载的一半)

作用后两者才重合。安装线形 (或称施工线形) 是指

在施工各阶段, 已施工节段各点之间连接而成的几何

形状, 是一个动态线形, 其最终目标是使拱圈在施工

完成时达到成桥线形。制造线形则是指无应力状态下

结构的工厂预制线形。这几种线形是桥梁结构在不同

阶段、不同受力状态下的几何表现形式。它们之间是

相互关联的, 即制造线形经过一定的安装线形达到合

龙后, 再经历拱上建筑施工、桥面系施工等阶段后达

到成桥线形。因此, 拱桥的合龙阶段并不是最后的施

工阶段, 其合龙时的线形并不是成桥线形。相反, 应

当根据预定的最终成桥线形确定合龙时的目标线形。

为了得到合龙目标线形, 可以采用倒拆法, 从成桥线

形开始逐步拆除桥面系和拱上建筑, 得到拱圈合龙后
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的线形 (可称为裸拱线形) , 此即合龙目标线形。此

外, 为了达到预期目标, 正确确定拱圈预制节段的制

造线形也是一个关键问题。制造线形是拱圈在制造过

程中无应力状态下的线形, 由设计线形加上考虑了结

构所有恒载挠度和活载挠度后的预拱度得到。桥梁结

构的变形包括纵向变形和竖向变形两部分, 但一般加

工时均不考虑结构在桥轴纵向 ( X 方向) 的变形。这

对于跨度较小的桥梁是合适的, 但是对于大跨度拱

桥, 节段在安装过程纵向产生的变形往往不可忽略。

如果不在预制过程中预留变形量, 也会导致线形误

差。跨度越大, 结构在纵向的变形量也越大。因此,

计算中尚应给出水平坐标变化量, 在加工制作时也应

预先考虑桥轴向的变形量, 以保证合龙线形达到控制

目标, 并便于吊装过程的监控。

3 � 吊装过程模拟计算

目前, 各种文献中对大跨度拱桥的缆索吊装过程

进行理论分析时, 一般只考虑了直接安装吊装节段和

扣索、一次性放松吊索 (下文均称为安装方法 1) 的

情况, 计算出拱圈在节段自重作用下所产生的挠度,

然后据此确定各个吊装节段的预抬标高。然而, 实际

上大多数大跨度拱桥进行吊装施工时常常是通过循环

张拉扣索和放松吊索使吊装节段安装就位的 (下文均

称为方法 2)。显然两者对安装标高的要求是不相同

的。方法 1中当前吊装节段的自重直接作用于扣索�
拱�扣塔系统, 结构在其自重作用下自由变形, 预抬
标高需考虑当前节段自重作用下的变形; 方法 2中在

松完吊钩 (即主缆真正不起作用) 时已经实现了扣索

的张拉和拱圈节段标高的调整, 预抬标高只需考虑后

续节段施工的影响。如果不考虑两者的差别进行计

算, 所设置的预抬量必定与实际不符, 最后只能通过

繁琐的调索程序来达到预定线形。因此, 必须考虑实

际的施工情况进行吊装过程计算。本文根据上述两种

不同的安装方法, 分别提出不同的模拟方法对吊装过

程进行分析, 以确定其扣索索力和预抬标高。

3�1 � 安装方法 1的模拟计算

当采用一次性放松吊索 (不张拉扣索) 使拱肋节

段就位时, 当前节段和已施工节段均将在当前吊装节

段自重的作用下产生位移。一般来说, 由于拱桥吊装

所采用的扣索截面积较小, 长度较大, 扣索刚度很

小。因此, 各节段的前端位移均较大, 所引起的几何

非线性影响较明显, 需要采取迭代法进行计算。采用

正装迭代法进行吊装过程计算的程序框图如图 1所

示。

图 1� 正装迭代计算程序框图

Fig� 1� The flow chart of method of

iterative forward analysis

� � 首先假定各控制点的坐标变化量, 并修正结构
计算模型, 然后按照拟定的节段安装过程进行正装计

算, 直至合龙并拆除扣索。比较所得到的合龙拱轴线

和目标拱轴线, 如果两者的差值在控制误差范围之

内, 则假定值即为所求, 否则重新修正安装标高并按

照上述过程进行计算, 直至最后所得合龙线形与控制

线形相符。迭代计算格式为:

{ xr }= { x }+ {�xr } ,

{ �r }= { x } - { x r}�,

{�xr+ 1}= { �x r} + { �r} ,

收敛条件: { �r } � [ { �} ] ,

式中, { x }为拱轴线目标控制坐标; { �x r }为第 r 轮迭

代计算所采用的预设坐标变化量; { xr }为第 r 轮计算

所采用的计算坐标; { xr }�为第 r 轮正装计算后所得到

的各点实际坐标; { �r }为第 r 轮计算后实际坐标与目

标坐标的差值; [ { �} ]为各坐标容许偏差。

计算时,可考虑由于大位移、初应力和拉索垂度效

应等引起的几何非线性影响,只需将相应的程序段加

入即可。

3�2 � 安装方法 2的模拟计算

文献 [ 10- 11] 提出采用刚性�弹性支承法进行
吊装过程计算, 即将当前吊装节段的扣索模拟为刚性

支承, 而将已施工节段的扣索模拟为弹性支承, 但该

方法存在无法考虑扣塔和扣索垂度影响、程序通用性

不强等缺点。因此, 对该方法进行适当修正, 使其所

考虑的因素更全面, 并且只需要对现有施工控制分析

80� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 公 � 路 � 交 � 通 � 科 � 技 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 26卷



程序稍加修改即可应用。

由于拱圈节段就位时, 是通过循环放松吊索和张

拉扣索使节段前端逐渐到达预定位置的, 而扣索张拉

端所张拉出的长度已位于锚头之外, 不再参与结构作

用, 因而当前节段自重不会使其前端发生位移, 即该

位移已被所张拉出的扣索变形抵消。因此, 可以将其

前端按照安装位置施加一沿扣索方向的刚性支承, 待

安装完成后再将其拆除并恢复为实际索。该方法可称

之为刚性支承�弹性索法。
需要注意的是, 由于当前吊装节段前端所加支座

并非真实支座, 其支座反力将叠加至真实的扣索中,

与一般结构分析中拆除支座的算法有所不同, 不需要

将支座反力反号施加到结构上, 因此需要对施工控制

分析程序略加修改。

4 � 工程实例

南寨溪大桥是三板溪水电站库区复建公路上的一

座大桥。该桥采用等截面钢筋混凝土箱形拱, L0=

150 m, f 0= 25�0 m, 矢跨比为 1/ 6。拱轴线为悬链

线, 拱轴系数 m= 1�347。主拱圈横向由 5个箱体组

成, 通过纵、横联结构造形成闭合箱形拱圈, 总宽为

8 m。每个箱体预制宽度1�56m (边箱1�58m) , 预制
箱高 1�95 m。全桥立面布置如图2所示。该桥采用缆

索吊装、斜拉扣挂法施工, 将每个拱箱纵向分成 5大

段, 从两岸向跨中逐段吊装并用扣索扣挂, 直至合

龙。

图 2 � 南寨溪大桥立面布置图 (单位: cm)

Fig� 2� Elevation of Nanzhaixi Bridge ( unit: cm)

图3是该桥缆索吊装系统布置示意图, 其主缆跨

度430 m, 采用吊装塔与扣塔一体化布置, 塔高

35�45 m。各种构件计算参数见表 1。

表 1 � 结构计算参数表

Tab� 1� Structural parameters for computation

构件 材料 弹性模量/ MPa 截面积/m2 抗弯惯性矩/ m4

主拱圈 C40 3�5� 104 0�806 8 0�429 4

扣塔 16Mn钢 2�1� 105 0�087 84 0�141 2

扣索 钢丝绳 75 600 0�001 7 0

扣塔背索 钢丝绳 75 600 0�002 1 0

� � 分别计算了按照方法 1和方法 2进行安装时的控

制参数。其中方法1结构计算简图略,方法 2各阶段计

算模型如图 4所示。此外,为了比较一次正装法和正装

迭代法的差别,在两种安装方法下分别进行了一次正装

法和正装迭代法计算。计算结果见表 2。由于左右岸扣

挂系统对称, 因而取结构的一半建立模型。同时, 为了

简化分析,假定拱上扣点与节段前端点重合。

表 2 � 南寨溪大桥吊装过程分析结果

Tab� 2� Analysis result of Nanzhaixi Bridge during

lifting and assembling

项目

方法 1

一次正

装法

正装迭

代法

方法 2

一次正

装法

正装迭

代法

节段前端

预抬量/ cm

I段 45�2 44�9 11�3 10�8

II 段 105�7 98�7 1�2 1�0

节段前端水

平位移/ cm

I段 - 24�5 - 25�1 - 5�8 - 5�6

II 段 - 32�7 - 33�4 - 2�5 - 2�6

扣索索力/

kN

I号索 561 570 553 536

II 号索 632 611 653 655

� � 计算结果表明:

( 1) 方法 1的节段前端预抬量与水平坐标变化量

比方法2大得多;

( 2) 方法2的一次正装法和正装迭代法计算所得预

抬量和水平坐标变化量相差比较大,表明几何非线性影

响比较明显;方法 2的一次正装法与正装迭代法的计算

结果相差较小,均在规范所规定的容许范围之内;

(3) 不管采用哪种安装方法, 对扣索索力的影响均

不大。这是因为各扣索索力的主要来源是该扣索所扣挂

节段的自重, 而进行安装时当前节段与上一节段之间一

般为铰接, 即本节段可绕上一节段前端点产生刚体转

动, 因此扣索张拉对扣索内力影响很小, 其差值主要来

源于节段安装标高不同所导致的力矩变化。

南寨溪大桥最后采用方法 2进行安装, 控制结果

表明, 拱桥合龙线形达到预期目标, 各控制点的偏差

均在规范容许范围之内[ 12]。

5 � 结论

( 1) 对于采用缆索吊装法施工的大跨度拱桥, 进

行吊装过程计算时应根据实际情况建立模型, 确定目

标线形, 对安装过程进行正确的模拟, 以确保拱轴线

线形达到设计要求。

( 2) 针对大跨度拱桥预制节段的一次放松吊索安

装法和循环放松吊索并张拉扣索进行安装的方法, 分

别提出正装迭代法和刚性�弹性索法对拱肋安装过程
进行计算模拟。

( 3) 对某拱桥吊装过程的分析结果表明, 采用一
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图 3 � 吊装系统布置示意图

Fig� 3� Layout of the lifting and assembling system

图 4 � 各节段安装时的计算模型

Fig� 4 � Computation model for each installation stage

次放松吊装法进行安装与采用循环放松吊索并张拉扣

索进行安装相比, 两者扣索索力相差不大, 但前者所

需要的拱肋标高预抬量比后者要大得多, 因此应根据

实际采用的安装方法选择合适的计算方法进行分析。

( 4) 鉴于大多数缆索吊装施工的大跨度拱桥均是

采用循环放松吊索并张拉扣索的方法安装预制拱肋,

因此刚性�弹性索法在大跨度拱桥的吊装施工线形控
制计算中适应性更强。
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