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摘要!钢拱塔斜拉桥由于结构形式和施工顺序与常规斜拉桥有所差异!拉索张拉顺序和张拉

力存在多种可能!为达到合理的成桥状态!需进行大量调索测算&文中以随州 水一桥为例!采用

无应力状态法快速确定终张索力!并利用索的无应力长度变化量进行索锚头伸出量监控!完成该

桥斜拉索张拉施工&
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斜拉索的初张和调索是斜拉桥设计%施工中的

核心环节之一!施工阶段索力是否张拉到位决定成

桥后能否达到设计成桥状态"湖北随州 水一桥为

钢拱塔斜拉桥!由于其拱塔间存在拉索!塔为相对柔

性的钢拱塔!且施工顺序为先梁后索!通过吊挂完成

梁索的体系转换!拉索的张拉顺序和张拉力存在多

种可能!需经大量调索测算才能得出合理方案"目

前常用调索方法有刚性支承连续梁法%零位移法%倒

拆和正装法%无应力状态法%内力平衡法%影响矩阵

法等!其中无应力状态法采用单元的无应力长度和

无应力曲率联系中间状态和成桥目标状态"该桥应

用无应力状态法确定终张索力!并利用无应力索长

变化量进行索锚头伸出量监控!完成拉索张拉"

&

!

工程概况

水一桥改造工程位于随州市曾都区 水河下

游!全长
5$61#$=

!孔跨布置为
5R"21:=

空心板
d

5R2#=

蝴蝶兰形钢拱塔斜拉桥
d5R"21:=

空心

板!全宽
05=

"主桥主梁采用等高度连续钢箱梁!

为带悬臂的双边箱截面!斜拉索梁端钢锚箱焊接在

钢箱梁边箱室外侧"采用由
5

个主塔与
"

个副塔组

成的花瓣形桥塔!塔身采用钢箱截面!斜拉索塔端钢

锚箱设置在塔身内"斜拉索以双索面扇形布置!全

桥共
"$

对主梁斜拉索%

"$

对主副塔间斜拉索!主梁

索在主梁端张拉!塔间索在主塔端张拉"主梁及桥

塔采用
g0%:

_

W

钢材!拉索为直径
!==

平行钢丝

成品索!钢丝标准强度为
"$!#HS'

"桥型见图
"

"

总体施工方案如下(先搭设主梁安装支架!钢箱

梁分节段顶推到位并焊接形成主梁*再搭设桥塔安

装支架!钢拱塔分节段吊装到位并焊接形成钢塔*最

图
&

!

水一桥效果图

后安装拉索!通过张拉拉索!完成桥塔脱架%主梁脱

架!并达到成桥索力"

(
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无应力状态法在张拉分析中的应用

('&
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设计方案

先按顺序从
Q"

!

Q6

张拉塔间索!完成钢塔脱

架!拆除钢塔支架*再按顺序从
V"

!

V6

张拉主梁

索!完成主梁脱架!拆除主梁支架*二期恒载后!按顺

序从
V"

!

Q"

到
V6

!

Q6

进行张拉!完成调索!达到

成桥索力"拉索布置见图
5

!设计张拉阶段索的张

拉力%不考虑砼收缩徐变的成桥索力见表
"

"

由表
"

可知(设计方案中!塔间索的脱架索力约

占成桥索内力的
55F

!主梁索的脱架索力约占成桥

索内力的
6#F

"为保证张拉实施的严谨性!重新建

立模型对设计方案进行复核"根据设计成桥数据建

立
H̀ W3V

.

&AaA@

有限元模型!分别以塔间索成桥索

图
(

!

设计拉索布置
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表
&

!

设计张拉索力及成桥索力
!!!!!!!!!!!!!!!!!

PY

索编号
塔间索张拉索力及成桥索力

初张力 终张力 成桥索力
索编号

主梁索张拉索力及成桥索力

初张力 终张力 成桥索力

Q" !"61% 0:6#1# 5!:51$ V" "%051" 5"!#1# "25!1%

Q5 $061! 0::#1# 5!%516 V5 "$%61# 5%5#1# 5#6:1$

Q0 !#"12 02!#1# 0"#!1$ V0 "65#1" 5:$#1# 5"621%

Q% !%%1$ 06::1# 05!$12 V% "2:$16 5!2#1# 5%521%

Q: !621" 06##1# 0:":1! V: 5#$"1" 56#:1# 5::$1!

Q$ 65510 0$2#1# 0$0610 V$ 5"%"1" 5$2:1# 5:$016

Q! 6$:1# 0!%#1# 065515 V! 55#!12 565#1# 5!251!

Q6 25"12 02$$1# 02$$1# V6 55$01# 560#1# 56$51$

力的
5#F

%

0#F

%

%#F

及主梁索成桥索力的
:#F

%

$#F

%

!#F

进行组合!分析得塔间索成桥索力
5#F

时钢塔脱架%主梁索成桥索力
!#F

时主梁脱架"经

建模验证!设计方案的初张索力能满足钢塔及主梁

的脱架要求!设计方案各施工阶段钢塔%主梁应力%

变形及支座反力均满足要求"

('(

!

实施方案

(1(1&

!

理论依据

由于塔间索的张拉锚箱设在主塔塔身内!空间

仅有
:#J=

!最大只能安装
":#8

千斤顶!而塔间索

张拉索力最高
02!8

!需调整张拉方案!以满足施工

设备要求"

根据无应力状态法!梁%塔单元的无应力曲率和

索的无应力长度不随结构体系和外荷载的变化而变

化!只要索最后一次张拉时达到目标无应力长度!即

可自动达到成桥目标状态!与结构形成过程无关"

据此提出是否能在
":#8

以内将塔间索张拉到位!

达到目标无应力长度"塔间索的终张拉考虑两种方

案!分别为塔脱架后按顺序从
Q"

!

Q6

进行张拉和

按顺序从
Q6

!

Q"

进行张拉"

(1(1(

!

建立实施模型

按无应力状态法原理!终张拉是否到位影响成

桥索力!故初张拉的索力值完成脱架目的即可"由

于现场塔架与原设计有所差别!重新建立模型!以塔

和梁的自重进行分配计算得到初张力!即脱架索力"

终张力的计算!目前常用的为拟定初始值进行

迭代试算!但工作量较大*也可利用施工阶段未知荷

载系数功能的方式!但由于该桥钢塔为相对柔性!张

拉中变位较大!边界条件难以定义"按照无应力状

态法最终状态一定的原理!可按照索一次张拉步骤

建立无应力状态法模型!无需施加索初张力!即可得

到索无应力长度和各终张阶段索内力"

考虑到脱架!采用双单元建立无应力状态法模

型!先施以初张力!再对其进行钝化!得出各终张阶

段索内力"以索内力为体外力施加至实施模型!计

算成桥索力和索无应力长度!并比较与目标值的差

值!再对终张索力进行调整!达到成桥目标状态"

按
Q6

!

Q"

顺序的无应力状态法模型和实施模

型的张拉索力及各终张阶段索内力见表
5

"由表
5

可知(实施模型的成桥索力与设计成桥索力较接近!

且塔间索终张力小于
":#8

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
(

!

两模型张拉索力及索内力对比
!!!!!!!!!!!!!!

PY

索编号

塔间索张拉索力及索内力

初张力
终张后

索内力

成桥索力

无应力法模型 实施模型

索编号

主梁索张拉索力及索内力

初张力
终张后

索内力

成桥索力

无应力法模型 实施模型

Q" :2"1# "%0%10 5!%61# 5!:51# V" "%051" 560#1% "20#10 "20215

Q5 5$61# ""%01" 5!0:12 5!061! V5 "$%61# 52%$1: 5#2#1% 5#2:1#

Q0 5!#1# $$#1: 0#2!1! 0"#"12 V0 "65#1" 52!!1: 5"621$ 5"251!

Q% 5!"1# %2"1% 05!510 05!:1# V% "2:$16 0"%210 5%5$12 5%521%

Q: 5!%1# %6210 0:#21$ 0:""1: V: 5#$"1" 0#!!12 5:::16 5::!10

Q$ 56#1# %051$ 0$5!1" 0$5:1$ V$ 5"%"1" 562516 5::21$ 5:$"15

Q! 5201# :5%1$ 06""12 06#$1$ V! 55#!12 52:01: 5!2512 5!2%1"

Q6 :#51# !::1! 02::10 020$1$ V6 55$01# 56:01$ 56:01$ 56:010

:""!

5#"2

年 第
$
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!!

建立
Q"

!

Q6

顺序的无应力状态法模型!其塔

间索最大终张力为
5""1!8

!说明塔间索脱架完成后

按顺序从
Q6

!

Q"

完成终张拉能满足张拉设备要

求!初步确定可行"

(1(1)

!

无应力长度计算

在轴向力
Q

及自重作用下!斜拉索呈悬链线形

状!索单元变形及索受力见图
0

"该桥拉索垂度较

小!用抛物线代替悬链线"抛物线的弧长
D

为(

D<F

J

d6

<

5

=

.&

0F

J

' &

"

'

由外力弯矩平衡可得(

<=

<F

5

J

_

J+9

(

.&

6Q

' &

5

'

图
)

!

索单元变形及索受力示意图

为简化处理!忽略斜拉结构因自重产生的垂度

等非线性因素的影响!拉索单元受到轴向力后的几

何长度
F

J

为(

F

J

<

&

E

E

d(

E

'

4

&

E

'

d(

'

'

# $

5

d

&

*E

d1

E

'

4

&

*'

d1

'

'

# $槡
5

&

0

'

斜拉索的无应力长度
F

#

为(

F

#

<F

J

4QF

J

.&

C,

'

dF

0

JX

5

J+9

5

(

.&

5%Q

5

'&

%

'

F

#

<

#

F

J

dF

0

J

_

5

J+9

5

(

.&

5%Q

5

'$.

!!

#

"dQ

.&

C,

'$ &

:

'

式中(

/

F

G

<QF

J

.&

C,

'为弹性伸长量*

/

F

[

<D4

F

J

为垂度影响的伸长量*

D<F

#

dQF

#

.&

C,

'"

利用式&

%

'%式&

:

'计算得该桥无应力长度最大

差值为
#1:==

!考虑到式&

:

'更合理!采用该公式进

行无应力长度计算"计算所得两模型的成桥无应力

索长见表
0

"

(1(1*

!

索力调整

&

"

'无应力长度差值调索方式"分析拉索张拉

前后两种状态!张拉前拉索几何长度
D

"

<F

#"

d

Q

"

F

#"

.&

C,

'!张拉后拉索几何长度
D

5

<F

#5

d

Q

5

F

#5

.&

C,

'!两式相减并忽略二阶量!得索力增量

/

Q

"5

<C,

#&

D

5

4D

"

'

4

&

F

#5

4F

#"

'$.

F

#5

!根据

/

Q

"5

即可进行调索"应用该调索方式!通过多次分

析两模型的状态变化和同一模型两个张拉分级的状

态变化!按照计算出的索力增量
/

Q

"5

进行调索后!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
)

!

两模型无应力索长对比
!!!!!!!!!!!!!!!!!

==

索编号
塔间索无应力索长

设计模型 实施模型 差值
索编号

主梁索无应力索长

设计模型 实施模型 差值

Q" "":0!1#% "":021#% 451## V" "%5!:160 "%5!5152 01:%

Q5 "0$!012: "0$!$165 4516! V5 5#66%1!6 5#6!212" %16!

Q0 ":65612$ ":6051!2 40160 V0 56#051"0 56#5$15" :125

Q% "!26:1%6 "!22#152 4%16" V% 0:%#$1#6 0:0221"$ $125

Q: 5#5"516" 5#5"61:6 4:1!! V: %566212! %56651#" !12$

Q$ 55%%01$0 55%:#1:5 4$162 V$ :#%:$125 :#%%61": 61!!

Q! 5%!::1%: 5%!$01"$ 4!1!" V! :6#6%1!5 :6#!%1!" "#1#"

Q6 5!#6"120 5!#2#1:2 461$$ V6 $:60#1$" $:65#10: "#15$

结果不收敛!成桥索力和索无应力长度与目标值偏

差加大"其原因可能是由于该桥的钢塔和钢梁结构

相对柔性!索张拉过程中塔和梁的位置变化较大!

D

5

4D

"

随着索的张拉而变化!

/

Q

"5

只能通过上一

阶段已发生的
D

5

4D

"

求得!难以预估
/

Q

"5

所对应

的预计
D

5

4D

"

值!故
/

Q

"5

并不准确"

&

5

'索力差值迭代调索方式"按照目前较常用

方式!根据成桥索力差值对实施模型进行迭代调索!

结果出现收敛!迭代
!

次后!成桥索力及索无应力长

度基本达到设计值!再继续迭代!将完全达到设计成

桥索力及索无应力长度"迭代的成桥索力和索无应

力长度分别见表
%

%表
:
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
*

!

迭代调索成桥索力对比
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

PY

索编

号

塔间索索力

!!

第
"

次迭代
!!!!!!!

第
!

次迭代
!!!!!!

终张索力 成桥索力 终张索力 成桥索力 与设计的差值

索编

号

主梁索索力

!!

第
"

次迭代
!!!!!!!

第
!

次迭代
!!!!!!

终张索力 成桥索力 终张索力 成桥索力 与设计的差值

Q" "%0%16 5!%612 "%%51% 5!:51: #1" V" 56"61" "20016 56#:10 "25!1$ 4#15

Q5 ""%$1$ 5!0612 ""::15 5!%51: #10 V5 520!1# 5#6210 525612 5#6:12 4#10

Q0 $$$12 0"#516 $!61" 0"#!1# #1$ V0 52!%1: 5"2"1% 52$21: 5"621$ 4#15

Q% %2012 05!"10 :#!1# 05!$1: #1% V% 0"%21% 5%0#1: 0"%$1: 5%521: 4#1"

Q: %2%15 0:""10 :#61# 0:":15 #1: V: 0#!$12 5::$1: 0#!$1% 5::$16 4#1"

Q$ %%$1" 0$0610 %:$1% 0$0!12 #1% V$ 562:1" 5:$015 562:1: 5:$016 #1#

Q! :%#1" 06"!1: ::%16 065"1! #1: V! 52:51# 5!2"1" 52:01: 5!251! #1#

Q6 !!!12 02:#1# 6"51: 02$%1! "10 V6 56$51$ 56$51$ 56$51$ 56$51$ #1#

!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
+

!

迭代调索成桥索无应力长度对比
!!!!!!!!!!!!!!!

==

索编

号

塔间索无应力长度

!!!!

第
"

次迭代
!!!! !!!!

第
!

次迭代
!!!!

成桥无应力长 与设计的差值 成桥无应力长 与设计的差值

索编

号

主梁索无应力长度

!!!!

第
"

次迭代
!!!!!!!!

第
!

次迭代
!!!!

成桥无应力长 与设计的差值 成桥无应力长 与设计的差值

Q" "":0616$ 4"165 "":0615# 4"1": V" "%5!51$$ 01"$ "%5!01$% 51"2

Q5 "0$!$1%2 451:% "0$!:1%5 4"1%! V5 5#66#1:! %15" 5#6651"! 51$"

Q0 ":605105 4010$ ":60#1!! 4"16" V0 56#5$126 :1": 56#5215# 5125

Q% "!2621!% 4%15: "!26!1$% 451": V% 0:%##1#% $1#% 0:%#512" 01"!

Q: 5#5"!160 4:1#5 5#5":15" 451%# V: %56601"0 $16: %566$1$% 010%

Q$ 55%%21%5 4:1!2 55%%$10" 451$6 V$ :#%%210" !1$# :#%:01:" 01%"

Q! 5%!$"12! 4$1:5 5%!:615! 45165 V! :6#!$10" 61%" :6#6"1"! 01::

Q6 5!#6215$ 4!100 5!#6%16% 4512" V6 $:65"106 2150 $:65!1#! 01:%

(1(1+

!

方案确定

经上述调索确定的张拉顺序及张拉力能达到成

桥状态!塔间索终张索力最大为
"%%158

!能满足张

拉设备要求"进一步分析各阶段的梁和塔的应力!

得出施工阶段最大应力位于主塔结构!最大组合应

力为
621%HS'

!比设计方案的最大组合应力
"0"10

HS'

小*主梁最大负弯矩为
026:51$PY

)

=

!比设

计方案主梁最大负弯矩
%#25"1%PY

)

=

小"施工

阶段结构变位%成桥线形%支座反力等均与设计方案

接近!其中最大位移位于主塔结构!为
"21#==

!与

设计方案
"610==

非常接近"因此!塔间索脱架后

按照
Q6

!

Q"

的顺序完成终张拉!再进行主梁索脱

架和终张拉的方案合理!能满足成桥目标状态和现

场施工要求!可作为实施方案"

)

!

无应力状态法在过程控制中的应用

)'&

!

临时荷载影响

该桥张拉施工中需进行塔架拆除%索力监测等!

会用到吊车!桥面上会出现临时荷载"为探索采用

无应力状态法指导施工正装过程中临时外荷载的出

现对成桥状态的影响!在最初实施模型中加入
5

辆

5:8

吊车荷载!假设两种情况(第一种情况&模型
"

'

为吊车在
V5

初张拉阶段开始停在桥面上!于
V%

初

张拉时离开*第二种情况&模型
5

'为吊车在
V5

终张

拉阶段开始停在桥面上!于
V%

终张拉时离开"两种

模型下成桥索力见表
$

"

由表
$

可知(第一种情况即初张拉阶段!临时荷

载对成桥状态几乎无影响*第二种情况即终张拉阶

段!临时荷载对成桥状态有一定影响!尤其是对临时

荷载加载时正终张和已终张的索影响稍大!最大影

响量为
51:F

*对比
0

个模型各终张阶段索的无应力

长度!长度差值均与索力差值相对应!模型
"

与实施

模型的索无应力长度最大差值为
V5

索的
4#1":

==

!模型
5

与实施模型的索无应力长度最大差值

为
V0

索的
401""==

"其原因是结构相对柔性!临

时荷载造成结构变位!同样的张拉索力引起的无应力

长度改变量不相同!导致成桥索力不同"为保证张拉

的准确性!终张阶段应严格控制桥面的临时荷载"

!""!

5#"2

年 第
$

期 彭慧'无应力状态法在钢拱塔斜拉桥组合索张拉中的应用
!



!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

表
0

!

临时荷载下的成桥索力对比
!!!!!!!!!!!!!!!!!

PY

索编号

塔间索成桥索力

模型
"

模型
5

实施模型
差值

模型
"

模型
5

索编号

主梁索成桥索力

模型
"

模型
5

实施模型
差值

模型
"

模型
5

Q" 5!:"1! 5!:#1# 5!:51# #10 51# V" "2021$ "26!15 "20215 4#1% 4%61#

Q5 5!0610 5!0%12 5!061! #1% 016 V5 5#251$ 5#!51% 5#2:1# 51% 551$

Q0 0"#"1: 0#2$1" 0"#"12 #1% :16 V0 5"251$ 5"%#1# 5"251! #1" :51!

Q% 05!%1! 05!#12 05!:1# #10 %1" V% 5%521% 5%061% 5%521% #1# 421#

Q: 0:""15 0:#210 0:""1: #10 515 V: 5::!1" 5:$01: 5::!10 #15 4$15

Q$ 0$5:1: 0$5:1# 0$5:1$ #1" #1$ V$ 5:$"1" 5:$%12 5:$"15 #1" 401!

Q! 06#$1: 06#!1# 06#$1$ #1" 4#1% V! 5!2%1# 5!2$1# 5!2%1" #1" 4"12

Q6 020$1$ 020!16 020$1$ #1# 4"15 V6 56:010 56:010 56:010 #1# #1#

)'(

!

索张拉的拔出量控制

为保证索张拉控制的准确性!该桥索张拉采用

千斤顶%压力环%频谱法和拔出量进行控制!其中拔

出量的控制基于无应力状态法原理"在温度变化%

风力荷载和桥面临时荷载等对索力造成影响时!是

否张拉到位%能否达到成桥状态!拔出量的控制起着

关键作用"

该桥初张拉和终张拉均按调索后实施模型索力

张拉值的
:#F

%

6#F

%

"##F

分级进行!每级张拉完

成后量测索的拔出量!并与设计值对比!若差值较

大!则进行索力复测"索终张拉
6#F

!

"##F

时的

拔出量见表
!

"

!!!!!!!!!!!!!!!

表
1

!

索终张拉
24M

"

&44M

时的无应力长度及拔出量
!!!!!!!!!!!!

==

索编号
塔间索终张拉无应力长度及拔出量

6#F

时无应力长
"##F

时无应力长 拔出量
索编号

主梁索终张拉无应力长度及拔出量

6#F

时无应力长
"##F

时无应力长 拔出量

Q" "":%"16# "":0615# 01$# V" "%56:1:! "%5!01$% ""120

Q5 "0$!21#% "0$!:1%5 01$5 V5 5#62216: 5#6651"! "!1$6

Q0 ":60512: ":60#1!! 51"6 V0 56#:510: 56#5215# 501":

Q% "!2621!2 "!26!1$% 51": V% 0:%0#1"$ 0:%#512" 5!15:

Q: 5#5"!16# 5#5":15" 51:2 V: %52"61"# %566$1$% 0"1%$

Q$ 55%%215! 55%%$10" 512$ V$ :#%6!10! :#%:01:" 0016$

Q! 5%!$51$: 5%!:615! %106 V! :6""2162 :6#6"1"! 061!5

Q6 5!"#:1$0 5!#6%16% 5#1!2 V6 $:6!#1$0 $:65!1#! %01:$

*

!

结论

&

"

'索的张拉顺序和初张力与最终状态无关!

只有索终张是否达到目标无应力长度才决定能否达

到目标成桥状态!符合无应力状态法理论"

&

5

'按照索张拉步骤建立无应力状态法模型!

不施加索初张力!即可得到较合理的成桥状态索无

应力长度和终张索力值"

&

0

'对于张拉过程中发生非线性变位的索!通

过索的无应力长度差值求取所需索力增量时!由于

结构变位引起的差值无法预估!索力增量求取较困

难!需进一步研究和探索"此时采取索力差值迭代

调索方法!效率更高"

&

%

'对于刚度不大的结构!临时外荷载对索的

终张施工稍有影响!为确保张拉准确度!应严格控制

桥面临时荷载"

&

:

'通过进行分级张拉!监控每一级拔出量!能

确保索张拉到位"这在张拉时索力容易受外界影响

而使索力检测不准的情况下尤其重要"
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!

结语

跨孔透射与平斜测综合方法采用的声测管的电

缆上有
5

个声波换能器!其具有发射和接收双重作

用*每个深度位置的射线路径有
%

条!既有平行射线

又有倾斜射线!可实现基桩缺陷体在深度和水平方

向的准确定位"采用超声波检测基桩完整性三维成

像技术!基于双声波换能器自发自收功能对基桩实

行跨孔透射与平斜测综合测试!可对基桩声波速度

和低速缺陷体进行三维立体成像!实现基桩缺陷体

在深度和水平方向的准确定位!客观判定基桩的完

整性"
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