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摘要! 以某座运营多年的斜拉桥调索施工为例! 基于无应力状态控制法! 结合 OCDPD 的优化分析功能! 先后识别出

斜拉桥运营期调索基准状态的斜拉索无应力长度" 刚度参数和目标状态的斜拉索无应力长度! 基准状态与目标状态

斜拉索无应力长度之差即为相应张拉拔出量! 而利用OCDPD后处理器先后提取的基准状态与目标状态的计算索力之

差即为斜拉桥运营期调索的施工索力调整量# 通过调索施工控制实践! 验证了该方法计算结果精确! 能有效控制斜

拉桥运营期调索施工过程的内力与线形! 确保预期合理目标状态得以实现#

关键词! 桥梁工程$ 斜拉桥$ 无应力状态控制法$ OCDPD$ 调索
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@A引言

斜拉桥运营期调索施工过程是结构的内力& 线

形动态变化的过程$ 调索各施工阶段索力调整量的

确定$ 是实现预期合理目标状态及影响运营期调索

施工过程结构安全的关键性因素'

对于新建斜拉桥$ 成桥刚度& 无应力长度及曲

率等参数符合设计要求$ 索力调整量能通过结合影

响矩阵的正装迭代法& 无应力状态控制法& 影响线

法等方法确定' 而对于运营多年的斜拉桥$ 受混凝

土收缩徐变& 拉索的松弛等因素的影响$ 其刚度&

无应力长度及曲率偏离原来的设计$ 此时需先识别

斜拉桥运营期刚度& 无应力长度及曲率$ 方可通过

以上方法确定索力调整量' 这时$ 当预期合理目标

索力已知$ 如何识别出运营多年斜拉桥的刚度& 无

应力长度及曲率等参数是斜拉桥运营期调索计算的

核心'

在正确识别出运营多年斜拉桥的结构参数后$

如何计算索力调整量和确定合理调索顺序使桥梁既

满足合理恒载状态的内力状态和几何线形$ 又确保

调索施工过程结构安全$ 是斜拉桥运营期调索的关

键技术环节'

本文首先利用通用有限元程序 OCDPD 的优化功

能模块识别出结构刚度参数和拉索无应力长度$ 然

后基于无应力状态控制法$ 求出索力调整量'

本文以某座采用运营期调索施工的斜拉桥为背

景$ 研究利用无应力状态控制法求解斜拉桥运营期

调索施工索力调整量的方法'

BA工程概况

湘潭三桥位于湖南省湘潭市$ 是一座跨越湘江

的城市桥梁' 该桥主桥为双塔双索面预应力混凝土

斜拉桥$ 采用塔墩固结和塔梁分离的半漂浮体系$

跨径组合为 "&!! `"H% `&!!# @$ 桥梁全长 '!I @'

主梁为实心混凝土双主梁$

!

形横截面形式$ 梁高

"B" @$ 纵向横梁间距为 F @$ 桥面全宽 "F @' 主塔

为双柱花瓶形$ 塔高 $HB! @$ 塔的横截面形式为箱

形截面' 斜拉索在主梁上的纵向锚固间距为 N @$ 横

向间距为 &NB' @$ 塔上锚固间距为 &BI a"B' @' 斜

拉索为YZDH 型规格$

!

H 平行镀锌钢丝' 斜拉索呈

扇形布置$ 每个塔扇形索面有 &I 对索$ 分为江侧

索& 岸侧索$ 分别用字母 (和 O表示$ &

b索为最短

索$ &I

b索为最长索$ 每个索号对应上& 下游各两根

拉索$ 拉索编号如图 & 所示'

设计荷载等级为汽G超 "%$ 挂车G&"%$ 人群荷

载 !B' \CL@

"

' 其立面图布置如图 & 所示'

图 $%湘潭湘江三大桥总体布置图 "单位! &#

'#()$%*+,"-."/0#+1(.+10#+1(2#+1( .3#4!54#!(6"-1#.! &#

CA调索前桥梁结构状况评估

调索前对湘潭三大桥进行了全面检测$ 包括桥

梁外观检查和斜拉索索力& 主梁应力& 桥面线形&

主塔偏位的测量等$ 桥梁结构状况评估如下!

"&# 主桥拉索的部分索力不正常$ 上& 下游或

者两个墩对称部分的索力不均衡$ 部分索力变化

较大%

""# 主桥主梁应力变化仍处于安全范围内$ 但

主跨下缘压应力储备减少%

"!# 主桥主梁标高变化基本处于正常范围内$

中跨跨中下挠 &% =@以上%

"F# 两主塔塔顶均发生向江侧偏位近 I =@'

以上基本情况表明$ 结构总体状况良好$ 工作

基本正常$ 但存在局部病害$ 且主塔& 主梁均处于

不利受力状态' 为改善桥面线形和梁& 塔受力状态$

决定对全桥索力进行调整'

DA无应力状态控制法运营期调索计算原理

根据对力学平衡方程简单的推导可以得到无应

力状态法的原理! 结构单元的内力和位移随着结构的

加载& 体系转换和斜拉索的张拉而变化$ 单元的无

应力长度只有人为地调整才会发生变化$ 当荷载和

结构体系一定时$ 单元的无应力长度的变化必然唯

一地对应一个单元轴力的变化(&)

'

在斜拉桥结构状态S中! 假设斜拉索的弹性模量

为!$ 斜拉索截面面积为"$ 斜拉索的有应力长度为

#

&

$ 斜拉索的无应力长度为 #

&%

$ 通过千斤顶施加索

力$

&

% 在斜拉桥结构状态 SS中! 张拉后的斜拉索的

有应力长度为 #

"

$ 无应力长度为 #

"%

$ 索力为 $

"

c

$

&

`

"

$

&"

'

如图 " 所示$ 当斜拉桥结构外荷载和结构体系

不变时$ 状态S和状态 SS相减得到索力变化量
"

$

.

$

它与斜拉索的无应力长度差 "#

"%

G#

&%

# 存在一一对

应的关系'

&N
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图 7%斜拉桥结构状态
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以上两式相减$ 忽略二阶微量后$ 可得!

#

"
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##如果沿")方向在 "& )两点施加一对反向单位

力$ 则"& )两点沿")方向的变形设置为
"

$ 则!

#

"%

(#

&%

&

"

$

&"

*#

"%

'!"%

"

$

&"

*

"

$

"

$

&"
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&%

(#

"%

#'"#

"%

'!"(

"
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##由式 "F# 可知! 斜拉索")的无应力长度从 #

&%

调整至 #

"%

引起的整个结构的效应$ 与斜拉索 ")的

张拉力增加
"

$

&"

引起的整个结构的效应相同(")

'

EA运营期调索计算方法

EFBA建立结构模型和参数识别

运营期斜拉桥索力优化程序的核心内容为参数

识别' 对处于运营期的斜拉桥来说$ 伴随着时间的

推移$ 由于混凝土收缩徐变和拉索疲劳& 锚具松脱

导致的斜拉索功能退化$ 混凝土和斜拉索弹性模量

出现变化% 同时$ 由于施工与设计存在的偏差$ 从

而引起主梁混凝土的重度出现偏差$ 本文根据经验

选取敏感性强的参数作为待识别参数'

由于混凝土收缩徐变& 温度& 拉索钢丝松弛和

其他环境因素影响$ 结构无应力状态量 "无应力长

度及曲率参数# 已经和设计时结构的无应力状态量

不同$ 即不是同一个结构了' 因此$ 本文建模时$

以结构调索前实测线形为基准确定并分析模型中各

控制单元的坐标$ 其他单元的坐标由实测高程内插

而得$ 这样就使得调索前模型的线形与结构的实际

线形相一致$ 通过这种方式识别运营期结构发生变

化的斜拉桥的主梁和索塔无应力长度及曲率参数'

因此$ 本文模型计算根据经验仅选取拉索无应力长

度和刚度参数进行识别$ 主要包括拉索无应力长度

和主梁& 索塔的弹性模量& 重度(!)

'

本文进行运营期斜拉桥参数识别的过程归纳

如下'

"&# 建立参数化的OCDPD 有限元模型$ 生成优

化分析所需文件'

通过建立运营期斜拉桥调索初始有限元模型完

成对结构系统的描述! 采用 ]<-@FF 梁单元和 83<..I!

壳单元模拟桥面系$ ]<-@F 梁单元模拟索塔$ R1,\&%

杆单元模拟斜拉索' 对于塔梁间的连接$ 塔梁纵桥向

通过设置相应的阻尼单元 "[)@]1,&F# 进行连接$

设置刚度很大的弹簧单元联系来实现全桥的半漂浮

体系% 塔梁横桥向和竖桥向连接采用位移主从的方

式进行% 主梁两端受到桥墩的竖向和侧向约束$ 纵

桥向相对自由$ 主桥和引桥间的伸缩缝仍采用弹簧

单元模拟(F GI)

' 利用通用有限元程序 OCDPD 的

OY>R参数化语言建立的湘潭三桥主桥有限元模型如

图 ! 所示'

图 =%斜拉桥有限元模型图

'#()=%'>&"!6:"/9+5:6;<.+,6!54#!(6

""# 基于OCDPD的优化设计功能模块$ 在依据

经验选取的基础上$ 提出一种工程上易于应用的模

型参数识别方法' 模型参数识别的过程实际上可以

看作是一个给定设计空间的有约束优化问题' 经过

在一定范围内的模型参数优化调整$ 如果计算模型

各索组的索力与调索前实测索力接近乃至吻合$ 实

现结构最终的内力和线形与实测值误差最小化的目

标$ 获得仿真程度高的基准有限元模型并准确识别

出运营期斜拉桥的刚度和拉索无应力长度' 具体过

程为!

#

根据模型特点$ 将可能造成理论挠度误差的

拉索无应力长度& 弹性模量& 重度定义为初始设计

变量$ 记为 *%(+

&

$ +

"

$ +$ +

,

)' 由于 OCDPD 未

直接提供输入斜拉索初始索力 "或成桥索力# 的方

法$ 斜拉索的索力是通过指定初应变实现$ 初应变

采用胡克定律计算$ 即
"

%

"

-'-$ 式中
"

-为拉索有

应力长度扣除无应力长度的伸长量$ -为拉索有应力

长度' 调索前基准状态有应力长度的初赋值通过计

算结构实测线形得到% 弹性模量& 重度参数的取值

"N
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上下限应在实际工程误差允许的范围内$ 保证修正

结果物理意义的正确性' 在优化分析之前应分析设

计变量之间的关系$ 对相关设计变量进行组合$ 确

保各设计变量为独立变量 "编号相同的上& 下游 "

根拉索无应力长度认为相等#'

$

指定计算索力和主梁挠度为状态变量$ 记为

.$ /$ 索力控制值为 .% (.

&

$ .

"

$ +$ .

0

)$ 主

梁挠度值为 /% (/

&

$ /

"

$ +$ /

0

)' 对状态变量的

约束条件不宜太小$ 可根据优化迭代的收敛难易程

度和优化结果合理性进行确定'

%

定义目标函数为主梁和索塔的弯曲应变能'

目标函数为!

@1, 1%"+

&

$ +

"

$+$+

,

# %

!

2

3

"

"2#

&

"!"2#4"2#

62 &

!

$

3

"

"$#

&

"!"$#4"$#

6$' "'#

##

&

选择合适的优化方法进行优化分析$ 查看优

化结果' 出于对优化精度的考虑$ 使用综合优化方

法对优化结果的最优性进行验证'

综合优化方法是由 OCDPD 程序所提供的一系列

分析G评估 G修正的循环过程$ 即对于初始设计进

行分析$ 对分析结果就设计要求进行评估$ 然后修

正设计' 这一循环过程重复进行$ 直到所有的设计

要求都满足为止' 它综合随机优化& 零阶优化和一

阶优化 ! 种优化方法的优点$ 随机搜索法可以获取大

量的设计变量序列% 零阶方法比较容易收敛于全局

最优解$ 收敛的速度也比较快% 一阶方法的精度比

较高' 因此$ 综合优化后的结果是全局意义上的精

确优化解(H G$)

'

结构参数识别结果如表 && 表 " 所示'

表 $%结构参数识别表

?+5)$%8.4-9.-4+:@+4+&6.64<." 56#!61.#/#6!

项目 弹性模量LdY- 重度L"\C*@

G!

#

结构部位 主梁& 索塔 主梁& 索塔

设计值
!B' e&%

F

"I

初始估值
!B' e&%

F

"I

估值区间
(!BF' e&%

F

$ 'B% e&%

F

)

("I$ !')

估值
!BNI e&%

F

"HB&!

##注! 表中的设计值指按照相关规范规定计算取值

经过随机& 零阶& 一阶优化反复自动识别$ 本

文模型中调索前绝大部分索力与实测索力误差在 Ff

以内' 可以认为! 本文模型调索前索力与调索前实

测索力吻合较好' 索力误差& 计算变形及线形误差

分别如图 F a图 I 所示'

表 7%基准状态拉索无应力长度表 "单位! &#

?+5)7%A1<.46<<6!:61(.3<"/9+5:6#15+<#9<.+.6"-1#.! &#

索号 无应力长度值 索号 无应力长度值

O& !IBN"" (& !IBH"&

O" FFB&"& (" FFB%!I

O! '&B%!" (! '%BNI"

OF 'HBH%$ (F 'HBIFF

O' IFBH&% (' IFB'&H

OI H&BHHN (I H&BI%F

OH H$B&N$ (H H$B%&&

ON NIBF&& (N NIB&HN

O$ $!BH!$ ($ $!BFI&

O&% &%&B!"" (&% &%&B%&H

O&& &%NBNI' (&& &%NB'I"

O&" &&IB''I (&" &&IB"'&

O&! &"FB&IH (&! &"!BN'"

O&F &!"B%"$ (&F &!&BH"&

O&' &!$BH$! (&' &!$BFNN

O&I &FHB%'& (&I &FHB"N"

##注! O索为边跨索$ (索为主跨索

图 B%模型参数识别后索力误差百分比图

'#()B%>44"4@64961.+(693+4."/9+5:6/"496+/.64

&"!6:@+4+&6.64#!61.#/#9+.#"1

图 C%基准有限元模型计算变形 "单位! D$&#

'#()C%E+:9-:+.6!!6/"4&+.#"1"/5+<6:#16/#1#.6

6:6&61.&"!6:"-1#.! D$&#

图 F%优化后主梁标高与实测值对比

'#()F%E"&@+4#<"156.G6616:6H+.#"1+1!&6+<-46!H+:-6"/

&+#156+&+/.64"@.#&#I+.#"1

至此$ 建立起识别出调索前斜拉索无应力长度

和刚度的基准有限元模型$ 能够仿真模拟运营期斜

!N
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拉桥结构调索前基准状态的斜拉索无应力长度与结

构内力& 线形'

EFCA索力调整量的确定

对于运营多年的斜拉桥$ 因主梁& 索塔和斜拉

索无应力长度及曲率偏离原设计的成桥状态$ 调索

不能保证索力& 主梁线形及塔偏位能同时回到成桥

状态$ 如调索目的主要是实现塔直梁平的理想成桥

状态的线形$ 那么目标索力不能回到成桥状

态(&% G&!)

' 因此$ 与参数识别建模过程类似$ 确定拉

索目标索力时$ 在识别出真实刚度的基准有限元模

型基础上$ 根据结构设计线形确定分析模型中各控

制单元的坐标$ 其他相关单元的坐标由设计高程内

插而得$ 这样就使得调索后模型的目标线形与结构

的设计线形相一致$ 从而建立起模拟调索后目标状

态的有限元模型% 然后选择拉索无应力长度 "编号

相同的上& 下游 " 根拉索无应力长度认为相等# 为

设计变量$ 此时斜拉索的初应变采用 FB& 节识别出

的拉索无应力长度$ 计算其初赋值' 主梁& 索塔变

形控制点位移作为状态变量$ 在 OCDPD 中主梁& 索

塔位移利用其后处理器来提取$ 其约束条件取位移

的上下偏差限值为g"% @@% 目标函数仍取主梁和索

塔的弯曲应变能 "即主梁和索塔的弯矩的平方和#

来构造$ 其在OCDPD中进行目标拉索无应力长度确

定的过程& 控制命令流均与参数识别过程相类似$

限于篇幅$ 本文不再赘述' 优化出的目标拉索无应

力长度值如表 ! 所示'

表 =%目标状态拉索无应力长度表 "单位! &#

?+5)=%A1<.46<<6!:61(.3<"/9+5:6#1.+4(6.<.+.6"-1#.! &#

索号 无应力长度值 索号 无应力长度值

O& !IBN'& (& !IBH"N

O" FFB&&' (" FFB%FF

O! '%B$H$ (! '%BN$&

OF 'HBI$$ (F 'HBI''

O' IFBI$F (' IFB'""

OI H&BHH& (I H&BI&H

OH H$B&IN (H H$B%%"

ON NIB!N$ (N NIB&IH

O$ $!BH%" ($ $!BF!F

O&% &%&B"$' (&% &%&B%%&

O&& &%NBN!N (&& &%NB'F&

O&" &&IB'"' (&" &&IB""F

O&! &"FB&"! (&! &"!BN%N

O&F &!&B$HN (&F &!&BH%!

O&' &!$BH'H (&' &!$BFHF

O&I &FHB%"% (&I &FHB"H'

##注! O索为边跨索$ (索为主跨索

基于OCDPD的优化设计功能模块$ 在确定目标

状态的斜拉索无应力长度的同时$ 通过后处理器得

到目标索力$ 由式 "F# 知! 各根斜拉索的无应力长

度从调索前基准状态的无应力长度 #

&%

调整至调索后

目标状态的无应力长度 #

"%

引起的整个结构的效应$

与该斜拉索索力调整量
"

$

&"

引起的整个结构的效应

相同' 因此$ 索力调整量通过无应力状态控制法得

以确定$ 索力调整量即无应力长度的改变量$ 施工

时可采用张拉拔出量来控制' 利用 OCDPD 后处理器

来提取目标状态与 FB& 节基准状态索力之差即为全

桥调索的理论索力调整量$ 目标状态与 FB& 节基准

状态拉索无应力长度即为相应张拉拔出量$ 如表 F

所示'

表 B%索力调整量与张拉拔出量表

?+5)B%E+5:6/"496+!2-<.&61.+&"-1.+1!.61<#"1

+&"-1.

索号

岸侧 江侧

索力调整

量L\C

张拉拔出

量L@@

索力调整

量L\C

张拉拔出

量L@@

& GF'%B% G"$B% G&$"B% GIB$

" II IB% G"%FB% GNB%

! H$! '!B! G!$$B% G"NB$

F &$& &%B' G"%NB$ G&%B$

' "IH &'BI GIN G'BF

I &&! IBI G"%!B" G&!B"

H !HF "&B% IFBH $B'

N !!H "&BH N!BH &&BF

$ '%" !HB' !$%B$ "HBF

&% !II "HB& &N'B! &IB!

&& !&F "HB% "F'B! "&B'

&" F"' !%B$ !F$B% "IBI

&! F!&B% FFB% FIIBF FFBF

&F I'"B% '%B$ "F!B" &NBF

&' '&FB% !'BI &NHB' &FB!

&I F$&B% !%BI &%"B% HB!

##注! 表中负号表示卸载或退锚$ 正号表示张拉或锚头拔出

GA运营期斜拉桥调索施工控制实践

斜拉桥调索施工控制贯穿整个调索过程$ 不仅

要保证最终调索效果达到期望$ 而且要确保调索过

程结构安全$ 因此对湘潭三大桥主桥运营期调索进

行了实时监测$ 对监测数据与理论计算进行对比分

析$ 包括调索过程分析以及调索后结果分析'

基于以上计算方法$ 考虑施工方便与尽可能地

缩短工期$ 调索按照从长索到短索& 先边跨后中跨

的顺序$ 若按照该调索顺序经计算分析$ 拉索& 塔&

FN
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梁应力均未超出容许应力$ 则调索过程中整个结构

是安全& 可靠的$ 该调索顺序可行' 本桥运营期调

索施工过程按照上述调索顺序共分为 !" 个工况$ 每

个工况调索完成后均对拉索& 塔& 梁应力进行测量$

监测结果表明$ 每个工况的拉索& 塔& 梁应力均未

超出容许应力$ 因此$ 本桥调索过程是安全& 可靠

的' 由于篇幅有限$ 此处仅列出工况 '$ 即调整边跨

索O&F 调索应力变化增量如表 ' 所示'

表 C%J$B 调索后梁塔应力变化表 "单位! KL+#

?+5)C%M+4#+.#"1"/56+&@,:"1<.46<<+/.649+5:6

D")J$B +!2-<.6!"-1#.! KL+#

墩号 应力测试断面 上缘应力增量 下缘应力增量

"I

b墩

边跨 &!

b索 G%B%&% G%B%&%

边跨 &

b索 G%B&&$ G%B&!"

主跨 &

b索 G%B&FN G%B"NI

主跨 &!

b索 G%B!$% G%BF$!

"H

b墩

主跨跨中 #%BF"F G%BN$%

主跨 &!

b索 G%B&II G%B"&H

主跨 &

b索 G%B&FN G%B&N!

边跨 &

b索 G%B&N! G%B!$%

边跨 &!

b索 G%B"!' G%B&"I

塔号 左侧应力增量 右侧应力增量

"I

b塔 G%B'"N %B%!!

"H

b塔 %B$!! G%BF!!

##注! 应力增量拉为正$ 压为负

由表 ' 可以看出! 塔& 梁应力变化较小$ 全桥

主梁下缘及主塔控制截面的压应力总体上均有所增

加$ 且在合理范围之内' 同时$ 调索监测结果表明$

每个工况调索完成后梁塔线形监测结果与理论计算

吻合' 限于篇幅$ 本文不再赘述'

全桥调索完后全桥索力分布及其与目标索力比

较情况如图 H 和表 I 所示 "表 I 中的索力值表示主

梁断面同号拉索索力的平均值#' 由图 H& 表 I 可以

看出$ 调索后全桥索力与目标索力吻合较好$ 百分

比偏差均在'f范围内$ 其中大部分小于"f$ 所有

图 N%调索后全桥索力分布图

'#()N%O#<.4#5-.#"1"/54#!(69+5:6/"496<+/.64

9+5:6+!2-<.&61.

表 F%调索后索力与目标索力比较

?+5)F%E"&@+4#<"156.G6619+5:6/"496+/.649+5:6

+!2-<.&61.+1!.+4(6.9+5:6/"496

索号 目标索力L\C 调索后实测索力L\C 误差百分比Lf

O&I ' F&F ' F'H G%BF"

O&' F 'F! F '"! G&B!N

O&F F &F$ F &!& G&B"N

O&! F %&$ F %N" G&B%&

O&" ! HHH ! H$& G%B'!

O&& ! '!I ! ''N %B"&

O&% ! F"! ! F"' %B&'

O$ ! "'$ ! "'& %BH!

ON ! &"% ! &!" &BIF

OH " $%' " N$% "B%N

OI " H$$ " HNH !B%"

O' " I!$ " 'N! "B"%

OF " '"" " FI" %B$$

O! " !%' " "I$ G%BFN

O" " "F& " &N$ %B'&

O& ! &H$ ! "F! %B'"

(& ! &%" ! &&N &B$$

(" " ""' " "!I G"B!&

(! " !&N " !%H G&B'I

(F " '!$ " 'IF G"B!H

(' " IH" " H!& G"B&F

(I " N"$ " $&F G%BF!

(H " $NH ! %F$ G%B'!

(N ! &'' ! "%H %B!$

($ ! !%& ! !"' G%B"I

(&% ! F%I ! F&& %B%'

(&& ! ''I ! 'I! %BI!

(&" ! H%' ! IN'B' %B!H

(&! ! $"F ! NNFB' &B'H

(&F F &&' F %I" G%BF'

(&' F F%% F !!$ G%BFF

(&I ' &FF ' &"! %BN%

拉索中仅OI 号拉索偏差超过 !f% 调索后全桥索力

的均匀性得到改善$ 以主跨跨中为对称部分索力相

差很小$ 索力分布更趋合理'

HA结论

通过湘潭三大桥主桥运营期调索实践可知基于

无应力状态控制法$ 结合 OCDPD 优化设计的计算方

'N
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法求解运营期斜拉桥索力调索量$ 调索后的实际状

态与目标状态相比$ 索力误差 hg!f$ 线形偏差 h

&% @@$ 结构内力吻合较好' 目前依托工程已顺利通

车$ 运营期调索施工过程及后运营状态桥梁工作状

态良好$ 由此说明$ 斜拉桥运营期调索采用无应力

状态控制法理论是可靠的$ 计算方法是正确的$ 且

具有较强实用性'

本文针对运营期斜拉桥调索的具体问题基于无

应力状态控制法对现有大型通用有限元软件 OCDPD

进行相应的二次开发$ 将通用软件强大的前& 后处

理功能以较小的成本应用于桥梁结构专业分析领域$

是比较经济和切实可行的$ 同时通过运营期斜拉桥

调索施工控制实践进行了验证$ 为今后类似问题的

计算方法研究提供了相应的思路'
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