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摘要! 在斜拉桥施工过程中! 每次张拉的斜拉索都会对其他斜拉索产生复杂的影响! 通常采用倒拆法" 倒拆 G正装

法及无应力状态法均存在不同程度的不闭合问题! 不容易求解到合理的施工过程索力# 为研究确定无背索斜拉桥施

工时合理施工状态的方法! 以一座主跨 'F& A无背索斜塔单索面钢混组合斜拉桥为例! 采用 E27.9R2@2/基于无应力

长度结合正装迭代思路建立成桥阶段和施工阶段有限元分析模型# 首先根据初始索力求解出无背索斜拉桥初始无应

力长度! 然后依据最小二乘原理通过多次正装迭代分析! 使斜拉桥施工最终状态和成桥目标状态差异达到允许范围

内! 求解得斜拉桥合理施工状态的索力值# 通过实例证明! 基于无应力长度正装迭代法可以较好地解决无背索斜拉

桥施工正装分析的不闭合问题! 完成索力优化! 满足工程精度要求# 对无背索斜拉桥合理成桥状态索力及合理施工

过程索力优化提供了一定参考! 具有一定的推广价值#
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@A引言

无背索斜拉桥是一种较新型的斜拉桥形式$ 此

种桥型具有造型独特& 受力清晰& 美观简洁等特点'

但因单侧无背索$ 同时主塔一般做成倾斜$ 施工难

度较大$ 目前为止国内外已建成的无背索斜拉桥数

量较少' 同时对于无背索斜拉桥的施工控制要求较

高$ 其中拉索是结构合理受力的重要组成结构$ 施

工过程中索力确定与优化是直接影响最终内力和线

型达到合理成桥状态的关键因素(' G!)

'

对于斜拉桥的施工过程分析$ 先倒拆得到施工

过程索力再进行正装模拟$ 是斜拉桥施工控制与施

工过程索力求解常用的方法' 通过拟定合理的成桥

状态$ 然后建立分析模型$ 通过定义单元的生死$

来实现结构或者构件的激活与钝化$ 而后通过钝化

单元后$ 实现拆除结构$ 进而可以求得每个施工阶

段对应的拉索索力' 这个过程是逆向的$ 由于我们

考虑混凝土的收缩徐变是正向分析$ 因此在倒拆过

程中没法考虑收缩徐变$ 故由倒拆得到的索力代入

正装模型后$ 得到的结果与目标状态不一致$ 这样

的情况也就比较容易理解了(H G")

'

对于施工过程中考虑无应力长度与无应力曲率$

保证施工过程中的荷载& 边界条件与成桥状态一致$

同时控制拉索的锚头拔出量$ 以及平曲线合龙$ 这

样的方法就是基于无应力长度的施工正装' 拉索的

索力与其无应力长度是可以相互转化$ 因此可以结

合正装迭代的思路$ 引入拉索的无应力长度作为变

量$ 同时考虑混凝土的徐变收缩等影响$ 最后通过

替换索力方式$ 修正拉索的无应力长度$ 而后将新

的无应力索长重新代入正装模型进行计算$ 直到满

足一定工程精度要求$ 得到最终合理的成桥状态'

BA无背索斜拉桥内力平衡状态

无背索斜拉桥的受力特点比较特殊$ 与常规斜

拉桥的受力有较大差别$ 实际设计中$ 主塔的刚度

较大$ 同时需要用主塔部分的荷载与主梁的荷载进

行平衡(L G()

'

对于无背索斜拉桥平衡状态$ 由图 ' 所示$ 主

塔的重量节段荷载为!$ 主梁上均布荷载为" "平衡

状态时往往考虑一半的活载#$ 同时拉索的索力 #

&

$

三者若满足平衡状态$ 需要满足式 "'# 要求'

图 $%无背索斜拉平衡示意图
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CA基于无应力长度的正装迭代

对于结合无应力长度的施工正装迭代分析$ 首

先一般是利用零位移法进行成桥调索$ 再利用最小

弯曲能法进行索力优化$ 进行合理成桥状态求解$

而后通过成桥索力求解相应拉索的无应力长度$ 再

考虑施工顺序进行正装模拟$ 考虑各种施工荷载$

包括恒荷载$ 预应力荷载$ 二期荷载' 混凝土的收

缩徐变影响$ 包括分阶段拉索张拉模拟$ 这样就可

以得到最终的索力状态$ 而且参考之前的目标索力

状态$ 两者比较后得到差值$ 利用最小二乘法进行

修正$ 这样就得到新索的无应力长度$ 而后代入计

算模型中重新进行正装分析$ 直到满足工程精度要

求$ 计算终止'

CDBA最小弯曲能状态描述

最小弯曲能法是斜拉桥常用的获得合理成桥状

态初始调索方法之一' 以最小的主塔& 主梁弯曲与

拉压应变能为目标$ 获得斜拉桥的一种合理成桥状

态' 这种分析方法可以综合考虑主梁与主塔的受力$

同时求解得到成桥索力总体比较均匀$ 斜拉桥成桥

内力状态更加合理$ 具体描述如式 "%# 所示'
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式中$ ' 为单元总数% )

(

$ *

(

$ +

(

$ .

(

分别为第 (号

单元长度& 弹性模量& 截面惯性矩和截面面积%

,

X2

$ ,

<2

$ /

X2

$ /

<2

分别为左右端弯矩及轴力'

CDCA无应力长度的求解与描述

对于无应力长度的求解$ 具体描述如式 "!# 所

示$ 首先得到拉索单位无应力长度对结构内力状态

的影响向量$ 从而得到相应的影响矩阵'

!" -#

&

$#$ "!#

式中$ !为拉索单位无应力长度作用下斜拉桥内力

的影响矩阵% " 为斜拉索的无应力长度列阵% #

&

为

结构在其他荷载作用时的内力或位移相应列阵% #

为结构在索力作用与其他荷载作用下的相应列阵'

对于斜拉索的无应力长度$ 只有在进行索力张

拉时才会有变化' 对于结构体系& 边界条件以及荷

载工况确定的斜拉桥结构$ 拉索的无应力长度变化

与其索力变化则存在线性关系(!)

'

!

#$"0

'&

%0
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0
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式中$

!

#为斜拉索张力增量% 0

'&

为无应力长度%

0

%&

为无应力长度% *为斜拉索的弹性模量% .为斜

拉索面积%

#

为几何应变'

##对于斜拉桥施工阶段模拟$ 拉索无应力长度调

整与索力变化关系可由式 "H# 确定'

EA工程实例

EDBA工程概况

工程位于四川省成都市东部$ 横跨成渝铁路$

结构采用无背索斜塔单索面钢混组合斜拉桥形式$

塔墩梁固结体系$ 跨径组合 "HF b'F& b$$# A$ 桥

面宽度 !$ A$ 其结构总体布置图见图 %$ 主梁标准

断面见图 !'

图 :%桥梁总体布置图

&#'(:%;404./*/../0'4<40-"12.#!'4

图 =%主梁标准横断面 #单位! <<$

&#'(=%>-/0!/.!3.",,5,43-#"0"1</#0'#.!4.#+0#-! <<$

EDCA计算模型

利用E]?J[ R2@2/有限元软件建立全桥三维模型

"图 H#$ 塔& 梁采用梁单元建立$ 拉索采用索单元$

定义施工过程$ 包括荷载的激活与钝化$ 边界的转

换等$ 全桥共计节点 "$ 个$ 单元 LL 个' 按实际施

工步骤$ 需模拟施工过程中斜拉索多次张拉调整结

构内力的过程$ 利用软件的单元激活与钝化功能$

设置双斜拉索单元$ 分别赋予初拉力与无应力长度$

这样就可以实现基于无应力长度正装迭代法的

计算($ G")

'

计算模型考虑结构自重& 索力荷载& 主梁预应

力荷载& 挂篮荷载& 二期铺装等$ 同时考虑混凝土

'& .的收缩徐变作用'

图 ?%空间计算模型

&#'(?%>@/-#/*3/*3+*/-#"0<"!4*"12.#!'4

EDEA合理成桥状态确定

对于无背索单索面斜拉桥确定合理的成桥状态$

采用零位移法与最小弯曲能法结合方式$ 需要考虑

自重& 二期恒载& 二分之一活载等的影响' 零位移

""
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法控制主梁与拉索相接节点位移尽量小$ 对于最小

弯曲能法$ 将拉索& 主塔与主梁的轴向刚度放大 '&

$

倍$ 得到初调索力$ 然后通过调整局部单元的抗弯

刚度以及拉索轴向刚度$ 不断优化成桥目标状态$

最后得到斜拉桥成桥合理状态('& G'!)

'

EDFA施工索力优化

对于施工过程模拟$ 在首次正装迭代计算中$

按照最小二乘法原理$ 根据初始索力求解出斜拉索

初始无应力长度$ 输入到索单元并对比最终状态与

目标状态的差异$ 重新修正索单元的无应力

长度('H G'F)

'

再次建立正装模型$ 重新进行正装模拟' 依据

多次上述迭代过程$ 直到最后状态与目标状态相差

值不超过 !c的要求$ 最后得到成桥索力如表 ' 所

示$ 全桥内力图如图 $ 所示' 基于无应力长度正装

迭代分析得到成桥索力与目标状态索力比较$ 如图 "

所示' 由图 " 可以看出$ 最终状态与目标成桥索力

最大差值不超过 F( `D$ 最大误差为 &C("c$ 满足工

程精度要求'

表 $%各状态索力计算结果

A/2($%B/*3+*/-#"0.4,+*-"13/2*41".34#04/38,-/-4

索号
首次正装

索力 P̀D

迭代三次后

索力P̀D

成桥目标

索力P̀D

差值P

`D

误差Pc

' L F"$ F "(L F "FF ( &C'&

% '& '!L ( $F" ( $H( !" &C!F

! '& '"& ( !L" ( !$L '( &C%&

H '& 'FF ( !'F ( !&$ '% &C'!

$ ( F$$ ( &F" ( '"L GF' G&CF(

" ( L!( ( %'( ( '$% "L &CLH

L ( "&H ( %"( ( %&% "F &CL!

F ( H$( ( !'$ ( %H' LH &CF'

( ( !'F ( !$H ( %L' F! &CF(

'& ( '(& ( !L$ ( %F" F( &C("

'' ( &$' ( !H' ( %$F F! &C(&

'% F F'& ( '!( ( &F! $" &C"'

'! F '%% F H'! F !(! %& &C%H

'H F ''$ F H!! F !$H L( &C($

图 C%主梁合理成桥弯矩云图 #单位! <<$

&#'(C%D4@8"'./<"1240!#0' <"<40-"1</#0'#.!4.#0

.4/,"0/2*42.#!'43"<@*4-#"0,-/-4#+0#-! <<$

图 E%正装迭代计算索力与目标索力比较

&#'(E%B"<@/.#,"0"13/2*41".343/*3+*/-4!26 1".7/.!

#-4./-#"0<4-8"!/0!-/.'4-3/2*41".34

FA结论

近年来$ 我国修建了一些独塔无背索斜拉桥$ 而

且跨径有较大的提高$ 但是由于独塔无背索斜拉桥

的不对称性和无背索状态$ 所以还有一些具体的问题

尚未能很好解决$ 施工过程索力求解及施工控制就

是其中一个问题'

本研究采用基于无应力长度的正装迭代方法$

以无背索斜拉桥的施工控制过程为工程背景进行研

究' 采用零位移法与最小弯曲能法结合$ 得到一种

斜拉桥合理成桥状态$ 而后采用拉索无应力长度对

结构进行正装分析$ 利用正装迭代思路$ 对于最后

拉索的无应力长度进行修正$ 而后进行迭代计算$

直到满足工程精度要求$ 这种方法操作简单$ 思路

清晰$ 对无背索斜拉桥合理成桥状态索力及合理施

工过程索力优化提供了一定参考$ 具有一定的推广

价值'
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(!) #[1JeY ?$ V1Je 1$ X]XW$ =;./M?=923- .-7

L"
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T\:=,2A=-;./[;+76*0.1.,: [4.:=7 [2-3/=[:.- [.̂/=_

9;.6=7 I,273= ( ))M)*+,-./*0I,273= T-32-==,2-3$

%&&$$ '& ""#! "$F G""$M

(H) #邵旭东M桥梁工程 (E)M北京! 人民交通出版社$

%&&$M#

[1Je Y+_7*-3MI,273= T-32-==,2-3 ( E)MI=2Q2-3!

R42-.R*AA+-2>.;2*-9f,=99$ %&&$M

($) #秦顺全M斜拉桥安装无应力状态控制法 ())M桥梁建

设$ %&&! "%#! !' G!HM

g]D[4+-_O+.-MR*-;,*/E=;4*7 *0[;,=99_0,==[;.;+90*,

T,=>;2*- *0 R.̂/=_9;.6=7 I,273=9 ( ))M I,273=

R*-9;,+>;2*-$ %&&! "%#! !' G!HM

(") #贾丽君$肖汝诚$孙斌$等M确定斜拉桥施工张拉力的

影响矩阵法 ())M苏州城建环保学院学报$ %&&&$ '!

"H#! %' G%LM

)]JX2_Q+-$ Y]Je<+_>4=-3$ [SDI2-$ =;./M]-0/+=->=

E.;,2\E=;4*7 ?=;=,A2-2-3R*-9;,+>;2*- R.̂/=8=-92*-9

0*,R.̂/=_9;.6=7 I,273=9())M)*+,-./*0[+a4*+ ]-9;2;+;=

*0S,̂.- R*-9;,+>;2*- .-7 T-@2,*-A=-;./f,*;=>;2*-$

%&&!$ '! "H#! %' G%LM

(L) #黄侨$ 吴江林$ 杨大伟M确定斜拉桥成桥索力多约束

条件下最小能量法 ())M哈尔滨工业大学学报$ %&&L$

!( "%#! %FF G%('M

1SJDKg2.*$ dS)2.-3_/2-$ UJDK?._5=2ME2-2A+A

T-=,36 E=;4*7 52;4 E+/;2_,=9;,2>;2*-9;* ?=>27= ;4=

<.;2*-./R*A:/=;=7 [;.3=W*,>=())M)*+,-./*01.,̂2-

]-9;2;+;=*08=>4-*/*36$ %&&L$ !( "%#! %FF G%('M

(F) #王伯惠M斜拉桥结构发展和中国经验 "上册# (E)M

北京! 人民交通出版社$ %&&!M

dJDK I*_4+2M [;,+>;+,./?=@=/*:A=-;.-7 R42-=9=

T\:=,2=->=9*0R.̂/=_9;.6=7 I,273=9"B*/+A=]# (E)M

I=2Q2-3! R42-.R*AA+-2>.;2*-9f,=99$ %&&!M

(() #周孟波M斜拉桥手册 (E)M北京! 人民交通出版

社$ %&&HM

V1eSE=-3_̂*MR.̂/=_9;.6=7 I,273=1.-7^**̀ (E)M

I=2Q2-3! R42-.R*AA+-2>.;2*-9f,=99$ %&&HM

('&) 张建民$ 肖汝诚M五河口预应力混凝土斜拉桥施工过

程计算分析 ())M公路交通科技$ %&&L$ %H "'#!

"& G"!M#

V1JDK)2.-_A2-$ Y]Je<+_>4=-3MR*-9;,+>;2*- f,*>=99

R./>+/.;2*- J-./69290*,.f,=9;,=99=7 R*->,=;=R.̂/=_

9;.6=7 I,273=.;d+4=̀*+ ())M)*+,-./*012345.6.-7

8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 .-7 ?=@=/*:A=-;$ %&&L$ %H

"'#! "& G"!M

('') 周恒武$ 熊守富M天津南仓道立交桥主桥斜拉索调索

优化方案 ())M桥梁建设$ %&'& "!#! !" G!(M

V1eS1=-3_5+$ Y]eDK[4*+_0+Me:;2A2a.;2*- [>4=A=

*0[;.6R.̂/=J7Q+9;A=-;0*,E.2- I,273=*0D.->.-3

J@=-+=]-;=,>4.-3=2- 82.-Q2- ())MI,273=R*-9;,+>;2*-$

%&'& "!#! !" G!(M

('%) 梁鹏$ 肖汝城$ 徐岳M超大跨度斜拉桥施工过程随机

模拟分析 ())M中国公路学报$ %&&"$ '( "H#! $% G

$FM#

X]JDK f=-3$ Y]Je <+_>4=-3$ YS U+=M <.-7*A

[2A+/.;2*- J-./6929*0R*-9;,+>;2*- f,*>=990*,[+:=,

X*-3_9:.- R.̂/=_9;.6=7 I,273=9())MR42-.)*+,-./*0

12345.6.-7 8,.-9:*,;$ %&&"$ '( "H#! $% G$FM

('!) 杨煊$ 周水兴M斜拉桥施工阶段初张索力计算方法研

究 ())M重庆交通大学学报! 自然科学版$ %&&F

"'#! !% G!"M

UJDK Y+.-$ V1eS [4+2_\2-3ME=;4*7 ;*?=;=,A2-=

R*-9;,+>;2*- R.̂/=8=-92*- W*,>=*0R.̂/=_9;.6=7 I,273=

())M)*+,-./*0R4*-3O2-3)2.*;*-3S-2@=,92;6! D.;+,./

[>2=->=T72;2*-$ %&&F "'#! !% G!"M

('H) 颜东煌M斜拉桥合理设计状态确定与施工控制 (?)M

长沙! 湖南大学$ %&&'M

UJD ?*-3_4+.-3M ?=;=,A2-.;2*- *0<.;2*-./?=923-

[;.;+9.-7 R*-9;,+>;2*- R*-;,*/*0R.̂/=_9;.6=7 I,273=9

(?)MR4.-394.! 1+-.- S-2@=,92;6$ %&&'M

('$) 钟继卫M斜拉桥合龙后索力最优调整的实现 ())M世

界桥梁$ %&&% "H#! H! GHHM

V1eS )2_5=2M <=./2a2-3 *0 R.̂/= W*,>= e:;2A+A

J7Q+9;A=-;.0;=,R/*9+,=*0R.̂/=_9;.6=7 I,273=())M

W*,=23- I,273=9$ %&&% "H#! H! GHHM

('") 封洁纯$ 戴英樟M斜拉索无应力长度计算 ())M公

路$ %&'% "$#! 'H! G'HLM

WTDK)2=_>4+-$ ?J]U2-3_a4.-3MR./>+/.;2*- *0D*-_

[;,=99X=-3;4 *0R.̂/=2- R.̂/=_9;.6=7 I,273=( ))M

12345.6$ %&'% "$#! 'H! G'HLM

('L) 田俊$ 王文炜$ 宋一凡M大跨度斜拉桥斜拉索无应力

长度计算方法 ())M建筑科学与工程学报$ %&'"$ !!

"%#! L' GL"M

8]JD)+-$ dJDKd=-_5=2$ [eDKU2_0.-MR./>+/.;2*-

E=;4*7 0*,S-9;,=99=7 X=-3;4 *0[;.6R.̂/=92- X*-3_9:.-

R.̂/=_9;.6=7 I,273=9())M)*+,-./*0J,>42;=>;+,=.-7

R2@2/T-32-==,2-3$ %&'"$ !! "%#! L' GL"M

('F) 郝超$ 裴岷山$ 强士中M大跨度斜拉桥拉索无应力长

度的计算方法比较 ())M重庆交通学院学报$ %&&'$

%& "!#! ' G!M

1Je R4.*$ fT] E2-_94.-$ g]JDK [42_a4*-3M

R*A:.,29*- *0J/3*,2;4A0*,R./>+/.;2-3D*-_9;,=99X=-3;4

*0R.̂/= 2- X*-3_9:.- R.̂/=_9;.6=7 I,273=9 ( ))M

)*+,-./*0R4*-3O2-3)2.*;*-3S-2@=,92;6$ %&&'$ %&

"!#! ' G!M

F"


