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摘要!系杆拱桥索力转移的优化方案设计是吊杆更换的一项重要内容!选择合理有效的索力

转移优化方案!能有效避免吊杆集中力现象!保障桥梁结构稳定及运营安全&文中以
?U3

为平台

计算吊杆在等步长和非等步长情况下更换吊杆的索力和应变及相邻吊杆的索力变化!确定系杆拱

桥吊杆索力转移优化设计方案&结果表明!优化后索力均匀$结构受力合力$线形平顺&
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因所处环境恶劣%受力状态不合理%交通任务繁

重及长期运营引起的材料老化%功能退化等!系杆拱

桥吊杆易产生
S\

套管破裂腐蚀%钢丝锈蚀的现象!

吊杆内钢丝严重受损易断裂!将导致吊杆承载能力

降低!危及桥梁与人员安全"因此!需更换损伤的吊

杆"该文以东莞某吊杆拱桥加固改造工程为例进行

新旧吊杆更换试验仿真分析!提出二次索力等效转

移的优化设计方案"

&
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吊杆刚度修正

在理论计算时!根据边界条件的差异进行刚度

修正!修正公式如下(
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A模<A实!,模<,实"因此!修正后的

抗拉弹性模量为(
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更换吊杆前索力测量

由于试验吊杆锚固端与仿真分析存在一定差

异!仿真分析时引入等效计算长度!记为
4

G

"吊杆的

等效计算长度按下式修正(
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式中(
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为吊杆两锚固点之间的距离*

D

"
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为吊

杆两端刚性长度*
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为调整系数!其值为
#10:
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'中!
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#

均为固定常量!故确定
4

G

的关键是调整系数!只有选择合适的调整系数!才能

保证所测索力反映吊杆的真实受力"

根据振动频率法测量索力公式可计算某一时刻

临时吊杆的索力值!公式如下(
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为索力*
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为临时吊杆的线密度*
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为
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阶吊杆的测量频率"
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吊杆更换方案

吊杆拱桥的吊杆更换施工方法分为等步长及非

等步长两种"在对某一根吊杆进行旧吊杆向临时吊

杆索力转移时!假设通过
6

步张拉可实现索力的转

移!第
%

次张拉的步长为临时吊杆设计索力值的
)
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次切割的面积为吊杆钢丝总面积的
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根据各施工阶段的情况可得到各参数的递推公
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式中(
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为临时吊杆的吊杆力*

0

为单位力作用吊

杆位置处吊杆索力减少值*

C

为旧吊杆的弹性模量*

,

#

为旧吊杆截面的初始面积*

Cl

为临时吊杆的弹

性模量*

,l

为临时吊杆的截面面积*

A

#

为旧吊杆力

设计值"

若
A

5%45

*
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!说明工况
5%4"

时旧吊杆剩

余索力小于临时吊杆索力设计值的
)

%

倍的力!此时

张拉临时吊杆的力
AT

按下式计算(
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系杆拱桥属于较复杂的多次超静定结构!函数

关系较复杂!索力转移产生的影响与多个参数有关!

为制订可行%合理%有效的索力转移方案!需找出各

参数对索力转移的影响"

)'&
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等步长张拉与切割模拟

在每级荷载张拉完成后!切割一定比例的旧吊

杆钢丝"如分
:

步等步长张拉临时吊杆!则每次张

拉临时吊杆索力设计值的
5#F

!再切断旧吊杆
5#F

面积的钢丝!即
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非等步长张拉与切割模拟

为减小切割钢丝的破断力及钢丝破断对桥面产

生的振动影响!设计合理的方案使旧吊杆的索力呈

线性减小很有必要"

&

"

'以旧吊杆力的卸载曲线为优化对象"工况

为
5%4"

时!将式&

$

'变形!可求出
5%4"

工况时张

拉力的比例及临时吊杆的索力(
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工况为
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时!将式&
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'代入式&
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'!可计算得到
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对旧吊杆力进行线性优化!得(
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进而得(

)

%

8

"

560

&

"$

'

&

5

'对标高和旧吊杆的轴力进行共同优化"通

过
?U3

编程!计算不同情况下张拉与切割时吊杆

索力的变化与应变!根据计算结果选取方差最小及

应力变化平均值最大的一组数据!若方差最小值与

应力变化平均值最大值不处于同一组数据!则根据

实际情况选择最优方案"
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工程应用

*'&
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工程概况

广东东莞某吊杆拱桥跨径布置为&

%:d6#d%:

'

=

!全长
5#%1%=

"主孔为中承式吊杆拱!边孔为双

肋式上承拱!主拱圈矢跨比为
"m0

!边拱圈矢跨比

为
"m$

"主拱肋和边拱肋截面均为方形中空截面!

主拱肋截面高度
5=

%宽度
"15=

!边拱肋截面高度

"15=

%宽度
"15=

"主拱圈跨中部位设
"

根上横梁

和
5

根下横梁"全桥共
55

对吊杆!采用
%6

根
1

!

钢

丝!吊杆截面面积
,

#

<"6%!15$==

5

!弹性模量
C

<"12:R"#

:

Y

.

==

5

!纵向间距
01#=

"

桥面板简支于吊杆横梁上!桥面铺装刚度小!且

拱肋刚度较大!在吊杆更换过程中拱肋变形可忽略

不计"因此!桥面吊杆位置处的标高变化近似等于

旧吊杆的应变积累"

*'(

!

有限元模型

图
"

为全桥仿真计算模型"其中
H

代表顺桥

向!吊杆编号分为上下游两侧!沿着
H

方向从左向

右命名为上
"

*

!

上
55

*和下
"

*

!

下
55

*

!其中数

字为吊杆编号"桥梁理论计算荷载包括恒载
d

二期

恒载
d

温度荷载"

图
&

!

桥梁仿真模型

建模时作如下假设(

"

'吊杆更换过程中!各材

料均处于弹性工作状态*

5

'在整个施工过程中!桥

梁结构不受偶然荷载和活载的作用"

在更换吊杆的前后各布置
"

根临时吊杆&见图

5

'!其面积及弹性模量通过转换与现实中
%

束临时

吊杆的参数一致"

图
(

!

临时吊杆的布置
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采集旧吊杆信息

*1)1&

!

修正吊杆刚度

由于篇幅有限!仅列举上
""

*吊杆模型的弹性

模量与实际弹性模量&见表
"

'"

表
&

!

上
&&

!吊杆模型的弹性模量与实际弹性模量

项目 取值

实际长度.
== "2#$5

模型长度.
== "6:!%

实际弹性模量.#

R"#
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模型弹性模量.#
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索力测量

采用振动频率法及油压表读数法进行索力测

试!对上
""

*吊杆及前后
"

根吊杆的索力进行测量!

通过计算!选取方差和偏差最小的调整系数"调整

系数与总体误差见图
0

!两种方法的索力测量结果

及其偏差见表
5

"

图
)

!

调整系数与总体误差

表
(

!

两种方法的索力测量结果及其偏差

测量方法 索力.
PY

偏差.
F

振动频率法
0"51$ $1"!

油压表读数法
05:15 "#10"

由图
0

可知(调整系数取
#1%!

时!方差最小!索

力值与设计值更相符"

由表
5

可知(油压表读数法测量索力与设计值

的偏差最大!这是因为油压表的精度不够及油管中

油压的损失*振动频率法的偏差在允许范围内!且测

量方便!材料成本低!可重复利用"因此!采用振动

频率法测量索力"

采用振动频率法测量上
""

*吊杆相邻吊杆的索

力!结果见表
0

"

由表
0

可知(振动频率法的读数偏差仍较大!这

是因为振动频率法的索力公式不仅与频率有关!还

受 抗弯刚度%边界条件%减震器等影响"因此!参考

表
)

!

上
&&

!相邻吊杆的索力及其偏差

吊杆编号 长度.
==

频率.
*K

索力.
PY

偏差.
F

2 "60:2 01:5 56"1% 016%

"# "6600 01:6 0#!1# 4:15%

"5 "2#$" 01:! 0"01" 4:1!5

"0 "6!6% 01:2 0#!16 4:1%2

文献#

0

$中的索力公式进行优化"对于
#

4

2

4

"6

的

吊杆!取
4

G

<#12:4

!得(

Q
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09$"04
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<
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4
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4

"6
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<
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*
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式中(

2

8

Q

.&

CL槡 '

4

"

根据式&

"!

'求得的相邻吊杆索力及其偏差见表

%

!与经典公式求解的比较见图
%

"

表
*

!

上
&&

!相邻吊杆的计算索力及偏差

吊杆编号 计算索力.
PY

偏差.
F

2 5!:12 51##

"# 0##10 010$

"5 0#:12 4010%

"0 0##1%5 51%$

图
*

!

上
&&

!相邻吊杆的索力偏差值对比

由图
%

可知(经过优化计算的索力值偏差更小!

与压力环测出的数据更相符"

*'*

!

张拉步长的确定

*1*1&

!

等步长张拉切割法

临时吊杆截面采用
1

":15

普通钢绞线!分析上

""

*临时吊杆分
"

!

"#

步等步长张拉时张拉次数对

索力转移的影响"旧吊杆的拉应变为正!压应变为

负"计算结果表明(部分工况之间相差较大*部分工

况未开始!旧吊杆的轴力已经为零"说明等步长张

拉法不合理"
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非等步长张拉切割法

采用以下两种优化方案(

"

'以旧吊杆力的卸载

曲线为优化对象!根据式&

"$

'!得(
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<"0100F

!

:
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<"0100F

!
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<5:15:F

!

:
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"$1!!F

!
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<5#1#$F

!

:

:

<001:0F

"

5

'对标高和

旧吊杆的轴力同时进行优化!

5

6

%

8

"

)

%

4

"

!

5

6

%

8

"

:

%

8

"

" 为减少计算次数并考虑实际情况!每次切割根

数
1

0

!且张拉比例
1

:F

%

4

5#F

!每次调整张拉比

例为
:F

"两种优化方案下的参数值见表
:

"

表
+

!

两种优化方案下的参数值

%

值

以旧吊杆轴力为主方

!

案下的参数值.
F

!

标高及旧吊杆轴力同时优

!

化方案下的参数值.
F

!

)

%

:

%

)

%

:

%

" "0100 "%102 "#1## "51:#

5 "0100 5:15: "#1## "$1$!

0 "0100 "$1!! "#1## 55125

% "0100 5#1#$ ":1## 55125

: "0100 001:0 "#1## 5%122

等步长%非等步长以旧吊杆轴力优化为主和标

高及旧吊杆轴力共同优化时
""

*吊杆应变变化和应

变积累对比见图
:

%图
$

"由图
:

%图
$

可知(对标高

及旧吊杆轴力共同进行优化!各工况下的应变变化

波动较小!且处于0

#

1线上下呈规律波动*各工况完

成后的应变积累也最小!更换吊杆的过程中对桥面

结构产生的变化更小"

图
+

!

&&

!吊杆应变变化

图
0

!

&&

!吊杆应变积累

以标高及旧吊杆轴力共同优化方案进行施工

时!计算仿真值与实际值的对比见图
!

!

2

"由图
!

!

2

可知(以标高及旧吊杆轴力共同优化方案进行

施工!仿真分析结果基本与实际情况相符"

图
1

!

上
&&

!旧吊杆轴力的期望值与实际值

图
2

!

上
&&

!临时吊杆轴力的期望值与实际值

图
3

!

&&

!吊杆的计算高差与实际高差

+

!

结论

&

"

'振动频率法的读数偏差在允许范围内且取

样效率高!换索工程采用振动频率法测量索力可行"

&

5

'根据吊杆的实际情况修正振动频率法更适

合测量吊杆"

&

0

'采用标高及旧吊杆轴力共同优化非等步长
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有差别!其中美国规范理论值略大于中国规范理论

值"当路面平整度较差时!冲击系数计算值大于中

国和美国规范理论值"
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Ĝ G9A

-

(9

Z

GJ]

A[AJ'8A+(9

#

V

$

1

#

6

$

!

399+JA'8A+(+[V8'8G*A

-

.I'

)

'(̂ QB'(9

Z

+B8'8A+(+[OA]

JA'@9

&

33V*Q7

'

1V8'(̂'B̂ 9

Z

GJA[AJ'8A+(9[+B.A

-

.I'

)

EBÂ
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