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摘要：作为一种高次超静定结构，矮塔斜拉桥的斜拉索索力随施工阶段的递进不断发生变化。

文中以湖南省永州市城南大桥为工程背景，在确定其合理成桥状态后，以设计成桥索力为目标，采

用正装迭代法通过计算斜拉索索力差值分析求解得出斜拉索的初始张拉索力，以满足设计精度和

指导施工的需求。
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　　矮塔斜拉桥以其优异的结构性能和多变的外观

造型，近年来在国内１００～３００ｍ跨度桥梁建设中

得到广泛应用。矮塔斜拉桥与常规斜拉桥一样具有

明显的空间特征，但在整个结构受力体系中，斜拉索

分担荷载占比不大，斜拉索大部分是一次张拉到位，

不作二次调整，故选择何种方法确定斜拉索的初张

索力尤为关键。

求解各施工阶段初始张拉索力的常用方法主要

有正装迭代法、倒装法、无应力控制法和影响矩阵

法。其中：倒装法最常用，它通过虚拟结构倒拆施工

工序来反向计算各施工阶段的初始张拉索力，但在

模拟施工逆过程中无法计入材料的非线性、砼的收

缩徐变、结构约束条件的变化等影响；无应力状态法

和倒拆法类似，结构内力不闭合的问题没有得到有

效控制，依然存在；影响矩阵法不满足弹性叠加的原

理，求解精度稍差；正装迭代法能模拟矮塔斜拉桥实

际施工加载的过程，克服上述方法的不足，利用最小

二乘法原理，通过索力差值迭代，得到与设计桥梁最

终状态相对应的斜拉索初始张拉索力。

１　正装迭代法的原理

正装迭代法以桥梁结构预设的合理成桥状态下

的最终索力值｛犉｝为设计目标，计算原理清晰、简

单，能将不确定因素对整体计算分析过程的影响降

到最低，将各施工阶段的结构受力状态较为真实地

模拟出来，便于实际工程操作应用。

通过拟定的一组施工阶段初始张拉索力值

｛犜｝，按照正装工序施工至成桥状态，得到一组新的

成桥索力｛犉狀｝；将新的成桥索力｛犉狀｝和控制目标索

力｛犉｝比较，得到其差值变量｛犡｝＝｛犉狀｝－｛犉｝。

为了将成桥索力与目标索力的差值收敛到合理

范围，利用最小二乘法原理进行控制参数匹配拟合。

将控制参数差值变量｛犡｝带入｛Δ犜｝＝｛犜｝－｛犡｝，

得出修正后的初始张拉索力｛Δ犜｝，再将｛Δ犜｝重新

带入正装施工分析中进行下一轮迭代计算。重复上

述步骤进行循环计算，直到各次迭代控制精度变化

趋于平缓，并满足 ｛犡｝／｛Δ犜｝≤０．５％为止。

大量工程实践证明，为快速收敛得到初始张拉

索力，初次拟定的初始张拉索力以合理成桥状态下

的最终索力｛犉｝为最佳，且在利用桥梁有限元软件

进行正装迭代计算时，短索的精度收敛速度优于长

索。因此，在下轮正装迭代分析计算中，将上轮已经

在控制精度范围内的斜拉索初始张拉索力维持原索

力值不作调整。

２　工程实例分析

２．１　工程概况

城南大桥（长丰二桥）是湖南省永州市对接零陵

与冷水滩两区的城市主干道———城南大道上跨湘江

的特大型桥梁，桥面全宽３４ｍ，桥梁全长１１８３．５６

ｍ。主桥为三塔中央单索面预应力砼矮塔斜拉桥，

跨径布置为（７０＋１２０＋１２０＋７０）ｍ。１０＃桥墩采用

塔、梁、墩固结体系，８＃、９＃、１１＃、１２＃桥墩采用塔梁

固结、墩梁分离的结构体系。设计汽车荷载等级为

城－Ａ级。桥梁总体布置见图１。

图１　城南大桥主桥布置示意图（单位：ｍ）
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主桥桥塔塔高均为２１ｍ，采用实心矩形独柱式

截面。主桥每座桥塔布设１８对规格为４３ｓ１５．２斜

拉索，全桥共设５４对，均采用单索面双排索在索塔

上部呈扇形布置，搭配单根可换式分丝管鞍座抗滑

锚固鞍座。斜拉索布置见图２。

图２　城南大桥斜拉索体系布置示意图

主梁采用变高度、直腹板单箱五室整幅式预应

力钢筋砼箱梁。箱梁顶板与桥面同宽，均为３４ｍ，

标准梁段长４ｍ。主墩采用圆端形空心花瓶墩配承

台桩基础。

２．２　结构有限元分析

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ按设计施工工序建立该桥

三维空间模型进行模拟正装迭代分析，结构材料、永

久作用、可变作用、偶然作用均按现行规范取值。建

模过程中，除斜拉索采用桁架单元模拟外，其余结构

均采用梁单元模拟。整个模型共设置６０２个节点、

４９９个单元，其中桁架单元１０８个、梁单元３９１个。

主桥划分为２２个施工阶段（见表１）。

表１　主桥施工顺序

施工阶段 施工内容 工序时间／ｄ

１ 施工桩基、承台、桥墩 １２０

２ 施工０＃块、墩梁临时固结、桥塔 ６０

３ 悬浇１＃块 １０

４ 悬浇２＃块 １０

５ 悬浇３＃块 １０

６ 悬浇４＃块 １０

７ 悬浇５＃块 １０

８ 悬浇６＃块，张拉１＃拉索 １０

９ 悬浇７＃块，张拉２＃拉索 １０

１０ 悬浇８＃块，张拉３＃拉索 １０

１１ 悬浇９＃块，张拉４＃拉索 １０

１２ 悬浇１０＃块，张拉５＃拉索 １０

１３ 悬浇１１＃块，张拉６＃拉索 １０

１４ 悬浇１２＃块，张拉７＃拉索 １０

续表１

施工阶段 施工内容 工序时间／ｄ

１５ 悬浇１３＃块，张拉８＃拉索 １０

１６ 悬浇１４＃块，张拉９＃拉索 １０

１７ 悬浇１５＃块、边跨支架现浇段 １０

１８ 吊架浇筑边跨合龙段 １０

１９ 中跨合龙吊架 １０

２０ 吊架浇筑中跨合龙段 １０

２１ 施工桥面系、附属工程 ３０

２２ 成桥运营 ３６５０

该桥主塔采用爬模或翻模施工；主梁０＃块梁段

采用在主墩附近搭设临时支架施工，１＃ ～１５＃块梁

段采用对称挂篮悬浇施工，边跨现浇段采用搭设满

堂支架施工，中、边跨合龙段采用吊架施工。悬浇挂

篮及模板重量按１０００ｋＮ计算。正装主要节点施

工阶段模拟见图３。

图３　正装主要节点施工阶段模拟
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由于矮塔斜拉桥主梁箱室体内配有大量预应力

钢束，斜拉索仅作为辅助结构用于改善桥塔及主梁

的受力状态，以塔、梁的应力、位移和索、梁受力分担

比列作为结构控制参数，通过将最小弯曲应变能法

与零位移法组合搭配，求解得出在合理成桥状态下

的斜拉索力（见图４）。从中可见，合理成桥状态下

斜拉索力呈现短索索力小、长索索力大、索力均匀变

化的趋势。

图４　设计成桥索力

２．３　结果分析

根据正装迭代法的原理，在已知成桥索力、塔梁

内力的条件下，正装分析按照主桥拟定的施工工序

进行模拟，收敛差值变量，求解得到斜拉索在各施工

阶段的初始张拉力。

２．３．１　正装迭代分析计算

各次迭代数据见图５。由图５可知：进行到第５

次索力正装分析时，迭代成桥索力与目标索力的差

值变化幅度逐渐趋于平稳；经过７轮正装迭代分析

后，索力精度为０．２％，迭代成桥索力与目标索力的

差值小于１ｋＮ，误差在合理范围内。

图５　成桥索力差值迭代收敛图

２．３．２　斜拉索初始张拉力计算

９＃、１０＃、１１＃桥塔处斜拉索的初始张拉索力计

算结果见表２。由表２可知：通过１１轮分析计算，

迭代成桥索力与设计目标索力的差值趋近于零，已

完全满足设计和指导施工的要求。

２．３．３　成桥状态匹配分析

将正装迭代法求解得到的斜拉索初始张拉索力

带入正装施工分析模型中再次进行分析计算，所得

表２　斜拉索初始张拉力计算结果

斜拉索

编号

斜拉索初

张力／ｋＮ

斜拉索

编号

斜拉索初

张力／ｋＮ

Ｗ１／Ｅ１ ４３５０／４３５０ Ｗ６／Ｅ６ ４３５０／４３５０

Ｗ２／Ｅ２ ４３５０／４３５０ Ｗ７／Ｅ７ ４３５０／４３５０

Ｗ３／Ｅ３ ４３５０／４３５０ Ｗ８／Ｅ８ ４３５０／４３５０

Ｗ４／Ｅ４ ４３５０／４３５０ Ｗ９／Ｅ９ ４３５０／４３５０

Ｗ５／Ｅ５ ４３５０／４３５０

成桥状态下的斜拉索索力、拉索安全系数、桥塔和主

梁内力、位移变形等数据均与合理成桥状态下的设

计目标数据相吻合。可见，通过正装迭代法求解的

斜拉索初始张拉索力在施工阶段的应用是合理的。

３　结语

采用正装迭代法求解矮塔斜拉桥的初始张拉索

力，不仅能充分利用现有桥梁有限元结构分析软件

的计算性能，不需重新建立倒拆分析模型或编写专

用程序，减少工作时间，便于提高设计效率，且具有

索力收敛匹配速度快、精度高的特点。正装分析中

考虑了实际施工过程中的荷载加载顺序、材料的非

线性变形、边界约束条件的不断变换等控制因素，与

实际工程施工状态高度吻合，是一种精准、科学、高

效地控制斜拉索索力和设计计算初始张拉索力的理

论方法。
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