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摘要：以某双塔双索面预应力砼斜拉桥为背景，在既定施工工序下为了使成桥后结构内力和
线形达到预定合理成桥状态，利用正装迭代法基本理论，以合理成桥状态下关键参数作为目标函
数、索力作为施调向量，求解斜拉索的初始张拉力。结果表明，基于正装迭代法计算的斜拉桥施工
状态下初始张拉索力较精确，可达到合理成桥状态，且计算简洁、快速。
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　　斜拉桥是以斜拉索、索塔、主梁作为主要受力结
构的多点弹性支撑的多次超静定结构，在基本结构
已确定的情况下，可通过斜拉索索力调整达到理想
结构受力状态。国内外专家学者对于斜拉桥施工阶
段初始张拉力提出了许多计算理论，其存在各自的
优缺点。秦顺全认为桥梁结构的每个构件都有固定
的无应力长度和无应力曲率，如果将一个结构按照
其组成构件拆开，保证其固有特性不变，则无论通过
何种方式将结构重新组合都可以回到原有结构状
态，斜拉桥计算中根据其组成构件的固有特性和原
有结构之间的联系可求解出施工阶段斜拉索初始张
拉力。但对于现浇挂篮施工的砼斜拉桥，采用无应
力状态法会由于多方面的非线性因素导致重新组合
后结构内力不闭合，计算索力与合理成桥索力存在
偏差。辛克贵等提出斜拉桥倒拆分析法，该方法将
已设定好的合理成桥状态作为初始状态，按照正常
施工工序的反向过程对结构进行拆分，每拆分一个
施工阶段记录一次现阶段的结构内力和线形等关键
参数，以倒退的方式计算斜拉索的初始张拉索力，然
后按照该初始张拉力进行正装计算。该方法理论上
合理可行，但对于实际工程特别是砼斜拉桥，由于倒
拆分析中没有考虑砼收缩、徐变等非线性因素，可能
导致计算出的索力在成桥后与合理成桥状态索力存
在较大偏差。

正装迭代法以合理成桥状态下结构内力和线形
等参数作为目标函数，大致拟定一组初始张拉力，按
照一定的不等式条件构建非线性方程，通过迭代计
算得到初始张拉索力。计算中可同时考虑结构非线
性和索垂度影响，能更真实地模拟斜拉桥的施工过
程，且成桥后结构内力与合理成桥状态内力吻合较

好。该文以某双塔双索面预应力砼斜拉桥为工程背
景，运用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型，采用
正装迭代法进行初始张拉力计算。

１　正装迭代法的基本原理
先假定一组初始张拉索力，按照这组张拉索力

进行正装计算得到一个成桥状态；然后将该成桥状
态下结构内力、线形和索力与事先预定好的合理成
桥索力进行对比，利用最小二乘法使两种成桥状态
相差最小，以此调整初始张拉索力，得到一组新的张
拉索力；再以新的初始张拉力进行新一轮正装迭代
运算。这样循环多次，使最终成桥状态与合理成桥
状态的差值达到最小（见图１）。

图１　正装迭代法的计算流程
设定调整张拉索力的数量为狀，关心结构的目

标参数为犿。假定一组初始张拉索力｛犜｝狀×１，正装
计算后的成桥索力为｛犜１｝，关心截面成桥参数为
｛犉｝犿×１（参数可以是主梁和索塔的弯矩、斜拉索索
力、支座反力等）。

索力调整过程中，每根拉索索力的改变都会引
起结构内力和其他拉索索力变化，假设犼号索索力
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改变引起犻号索索力（或其他控制参数）的变化量为
犪犻犼，所有变化量组合在一起即构成以下影响矩阵：

犪犻犼＝
犪１１ …犪１犿

犪狀１ …犪狀犿

熿

燀

燄

燅
假设合理成桥状态下关键目标参数的值为

犉０｛｝犿×１，则按照正装计算的成桥状态和合理成桥
状态目标参数的差值为：

犫｛｝＝犉０｛｝－犉｛｝ （１）
假设初始张拉索力的调整量为狓｛｝，则：
犪［］狓｛｝＝犫｛｝ （２）
由于斜拉索的数量固定，而控制参数不仅可选

取斜拉索索力，还可选取结构关键部位的内力和支
反力，且仅按照拉索数量构建的线性方程组没有意
义，其计算结果没有实际作用。因此，犿＞狀。式（２）
为超静定方程组，可通过最小二乘法求解出索力调
整量狓｛｝，则下一次迭代计算的初始张拉力为：

犉２｛｝＝犉１｛｝＋狓｛｝ （３）

２　工程概况
某双塔双索面对称预应力砼斜拉桥桥跨布置为

（１５０＋３２８＋１５０）ｍ，索塔高度为１２８ｍ，采用空心
箱形单室断面，主梁截面为ＰＫ形。边、中跨主梁共
分为２２个节段，其中０＃块采用支架现浇，边跨１＃
～１６＃采用前支点挂篮现浇，１７＃～２２＃采用支架现
浇，中跨全部采用前支点挂篮现浇。边、中跨斜拉索
位置和数量对称分布，共４４对，全桥共８８对、１７６
根斜拉索。全桥总体布置见图２。

图２　桥型布置示意图（单位：ｃｍ）

３　计算与分析
３．１　有限元模型建立

采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型，按照
正装施工过程对每个施工阶段进行模拟。索塔和主
梁采用梁单元模拟，主塔底桩基采用土弹簧约束，墩
底固结约束；梁端及辅助墩处竖向约束，纵向不约

束；主梁与主塔竖向、横向约束；斜拉索采用桁架单
元模拟，斜拉索与索塔采用刚性连接，与主梁采用刚
臂（刚度无限大的无重量单元）连接。预应力钢束根
据施工图中横弯和竖弯在全桥主梁和索塔输入并分
解到每个施工阶段。有限元模型见图３。

图３　全桥有限元模型

３．２　施工正装分析计算
以已确定的合理成桥状态下索力和边墩反力作

为目标参数，利用正装迭代法，按照施工方案的施工
工序进行施工过程正装计算分析。该桥砼主梁采用
前支点挂篮现浇施工，主梁分２层浇筑，每次浇筑
１／２砼，在０＃块浇筑完成后上空挂篮进行索力第一
次张拉，张拉力为初始张拉力的４０％；再进行主梁
第一层砼浇筑，索力第二次张拉，张拉力为７０％初
始张拉力；之后浇筑最后一层砼，进行索力第三次张
拉，张拉到初始张拉力。

控制张拉索力为各索的本梁段第三次张拉力及
４对尾索（１９＃、２０＃、２１＃、２２＃索）的第四次张拉力，
张拉索力的数量狀＝４８；控制参数选取合理成桥状
态下边墩反力、成桥索力及关键截面的弯矩，目标参
数犿＝７８。第一组初始张拉力按照竖向分力等于
每个梁段重量来推算，第一次迭代计算后将正装计
算结果与合理成桥状态的结果对比，然后求出调整
张拉力进行第二次迭代。最后一次迭代计算的弯
矩、索力与合理成桥状态的对比见图４、图５。

由图４和图５可知：按正装计算的成桥索力和
弯矩与合理成桥状态下索力和弯矩基本吻合；索力
最大相差４．８％，出现在跨中１９＃、２０＃索，原因为合

图４　合理成桥状态与正装成桥弯矩对比
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图５　合理成桥状态与正装成桥索力对比
龙后合龙段配重和体系转换导致尾索索力产生一定
变化，但基本符合施工索力误差要求；主梁弯矩吻合
较好，仅部分梁段有一定误差，满足施工成桥要求。

４　结论
采用适合于砼斜拉桥的正装迭代法，结合实际

工程进行预应力砼斜拉桥施工期索力计算，主要结
论如下：

（１）正装迭代法可方便快捷地计算砼斜拉桥施
工阶段的初始张拉力，且能和施工工序同步进行实
时调整和修正。

（２）选取的目标参数不同对计算结果的影响不
大，理论上关键内力参数的选取越多越有利于提高
计算结果的精确性。

（３）正装计算后部分索力存在误差，可利用影
响矩阵法在合龙后进行局部索力调整。
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