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摘要：以湖南省张花（张家界—花桓）高速公路永顺连接线上的牛路河特大桥钢筋砼箱形拱结

构主桥为例，采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ程序建立中拱肋空间三维模型，通过倒拆分析得到扣索的初始张

拉力，然后利用分析结果进行正装分析，对倒拆与正装分析扣索张力在相同施工阶段不闭合的原

因进行分析并提出了相应解决方法，为拱肋吊装施工提供可靠的控制依据。
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　　在大跨径拱桥拱肋吊装施工分析中，扣索的初

始张拉力可通过倒拆分析方法计算获得。计算思路

为：首先确定成桥设计理想状态，然后从该状态出

发，按照结构的实际施工加载顺序的逆过程进行结

构受力分析，得到结构在中间各施工阶段的理想安

装位置和理想受力状态。若以倒拆分析计算结果再

按照结构的实际施工加载顺序进行结构受力分析，

在回到相同施工阶段时结构的内力与倒拆分析时一

致，则称为闭合，反之为不闭合。该文以牛路河特大

桥拱肋吊装施工分析中扣索的张拉力计算为例，采

用倒拆分析得到初始张拉力进行正装分析，并对张

力不闭合的问题进行讨论，进而提出解决方法。

１　工程概况

牛路河特大桥是湖南省张花（张家界—花桓）高

速公路永顺连接线上的一座特大桥，跨径组合为５

×２０ｍ＋１９５ｍ＋５×２０ｍ，全长４３０．１２ｍ。桥梁全

宽１０．０ｍ，桥面宽度由净９．０ｍ行车道＋２×０．５ｍ

护栏组成。主桥为１９５ｍ上承式钢筋砼箱形拱，拱

上桥面板为１０和２０ｍ简支空心板，引桥上部为２０

ｍ钢筋砼连续箱梁。荷载等级为公路－Ⅰ级。牛

路河特大桥拱肋吊装施工见图１。

主桥拱轴线为悬链线，矢跨比１／５，计算跨径为

１９７．３５６ｍ，净矢高犳０＝３９ｍ，拱轴系数犿＝１．５４３。

拱箱横向由１个中箱及２个边箱组成，其中：预制中

箱的顶板厚度为１５ｃｍ，底板厚度为２５ｃｍ，腹板厚

度为１３ｃｍ；预制边箱的顶板厚度为１５ｃｍ，底板厚

度为２５ｃｍ，外侧腹板厚度为２５ｃｍ，内侧腹板厚度

为１３ｃｍ；预制拱箱高度均为３５０ｃｍ。成桥后拱圈

尺寸：拱圈高度为３６０ｃｍ（等高），拱圈宽度为７８０

ｃｍ，单箱三室横断面，顶、底板厚度均为２５ｃｍ，边腹

板厚度为２５ｃｍ，中腹板厚度为４６ｃｍ。预制吊装的

拱箱沿净跨相应拱轴线全长纵向分为２０段。

图１　牛路河特大桥拱肋吊装施工示意图

主拱圈的三道拱箱采用现场分节段预制，然后

通过钢绞线斜拉扣挂拱箱、千斤顶张拉或放松扣索、

逐段固结、松扣成拱的顺序进行施工。

２　计算模型

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行拱桥中拱肋施工过程

模拟。模型节点１２１个，单元１００个，其中：拱肋单

元８０个，采用梁单元模拟；扣索单元２０个，采用桁

架单元模拟。中拱肋合龙三维模型见图２。

图２　中拱肋合龙三维模型

根据实际施工过程，拱肋施工步骤简化为：１）

同步对称吊装１号节段，其下端与拱座形成临时铰；

２）安装Ｎ１扣索，利用扣索及吊索将１号节段前端

调整到监控指定高程；３）安装扣索的同时安装横向
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缆风索，拆除吊索；４）２号节段吊装就位，安装 Ｎ２

扣索，利用扣索及吊索将２号节段前端调整到监控

指定高程；５）按第４步依次吊装３～１０号节段；６）

浇筑中箱拱顶合龙段，锁定拱脚铰，中箱成拱。

３　计算结果与分析

先通过倒拆分析法计算得到扣索的初始张拉

力，然后将计算得到的初始张拉力按拱肋实际施工

顺序进行正装分析，取两种分析过程相应施工阶段

的扣索张拉力进行对比分析。

以扣索全部安装完毕后的２个施工阶段（即扣

索Ｎ１０安装完毕、拱顶合龙前，拱肋成拱且扣索张

拉力未钝化之前）为例，倒拆分析和正装分析所得扣

索张拉力对比见表１。

表１　倒拆分析与正装分析相应施工阶段扣索张拉力对比 ｋＮ

扣索编号
拱肋成拱且扣索张拉力未钝化之前的扣索张拉力 　扣索Ｎ１０安装完毕、拱顶合龙前的扣索张拉力　

倒拆分析 正装分析 差值 倒拆分析 正装分析 差值

Ｎ１ ２４４．８３２ ２５２．０９９ ７．２６７ ３２６．２３２ ２９６．４８６ －２９．７４７

Ｎ２ ２４２．７９５ ２４８．３２５ ５．５３０ ３９１．６０５ ３４８．０９６ －４３．５０８

Ｎ３ ２４５．５８１ ２５５．３４２ ９．７６１ ４３７．９３６ ４１０．８４３ －２７．０９３

Ｎ４ ２４８．４５８ ２６２．０２０ １３．５６２ ４７４．３８６ ４６４．５１９ －９．８６７

Ｎ５ ２５２．４７５ ２７０．９１５ １８．４４０ ５２５．７４３ ５３３．８０８ ８．０６５

Ｎ６ ２５４．５２２ ２７５．１８６ ２０．６６４ ５５０．１８８ ５６２．２８０ １２．０９３

Ｎ７ ２５５．５５８ ２７６．７０２ ２１．１４４ ５５９．７４５ ５６５．５２０ ５．７７５

Ｎ８ ５０６．２０８ ５２６．４６４ ２０．２５６ ８０８．５０６ ８００．４０５ －８．１０１

Ｎ９ １００５．１１５ １０２３．３０４ １８．１８８ １２９９．８９０ １２６８．２０６ －３１．６８４

Ｎ１０ １００４．２４９ １０２３．７３８ １９．４８９ １２８９．２２１ １２８８．１５１ －１．０７０

　　　　注：差值＝正装分析结果－倒拆分析结果，下同。

　　由表１可知：正装分析和倒拆分析所得相同施

工阶段的扣索张拉力不相等，张拉力差值无规律变

化，变化幅度为－１１．１％～８．２７％。在弹性范围内，

正装分析和倒拆分析所得扣索张拉力在同一阶段应

该相同，出现上述差异的原因主要有合龙段在倒拆

分析和正装分析时的结构体系差异、拱脚临时支撑

与永久支撑的转换、砼徐变对结构的影响等。

由此可见，倒拆分析方法由于其模拟分析过程

并不是按实际施工顺序来进行，分析过程中存在诸

多无法避免的局限性和缺陷，会导致前后相同阶段

的张拉力不闭合。为了避免倒拆分析方法的不足，

采用以施工阶段的效应作为变量，目标值设为成桥

阶段效应的正装分析方法（以下简称目标正装分析

法）重新进行分析计算，并对两种分析方法成拱状态

下的结果（这里仅取节点位移和单元轴力）进行比较

（见表２、表３）。

表２　成拱状态倒拆分析法与目标正装分析法拱圈节点竖向位移对比 ｃｍ

拱圈节点

编号

拱圈节点竖向位移

倒拆分析 目标正装分析 差值

拱圈节点

编号

拱圈节点竖向位移

倒拆分析 目标正装分析 差值

１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ４２ －３３．１７９ －０．０１６ ３３．１６３

６ １．７３２ －３．６１２ －５．３４４ ４５ －２９．０２３ ０．９００ ２９．９２３

１０ －４．３４９ －４．５４９ －０．２００ ４８ －２６．８１１ ０．３７５ ２７．１８５

１４ －６．８４５ －４．７３７ ２．１０８ ５２ －２４．５３３ －０．９１６ ２３．６１７

１８ －１０．６２９ －４．４８９ ６．１４０ ５６ －２０．１９３ －２．４１３ １７．７８０

２２ －１４．９９０ －３．７０４ １１．２８７ ６０ －１４．９９０ －３．７０４ １１．２８７

２６ －２０．１９３ －２．４１３ １７．７８０ ６４ －１０．６２９ －４．４８９ ６．１４０

３０ －２４．５３３ －０．９１６ ２３．６１７ ６８ －６．８４５ －４．７３７ ２．１０８

３４ －２６．８１０ ０．３７５ ２７．１８５ ７２ －４．３４９ －４．５４９ －０．２００

３７ －２９．０２３ ０．９００ ２９．９２２ ７６ １．７３２ －３．６１２ －５．３４４

４０ －３３．１７９ －０．０１６ ３３．１６３ ８１ ０．０００ ０．０００ ０．０００
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表３　成拱状态倒拆分析法与目标正装分析法拱圈单元轴力对比 ｋＮ

拱圈单元

编号

拱圈单元轴力

倒拆分析 目标正装分析

拱圈单元

编号

拱圈单元轴力

倒拆分析 目标正装分析

１ －７８４１．２５ －８１８７．９６ ４２ －４２３．１９ －１３１４．９０

６ －７２７３．５７ －７５５１．００ ４５ －１３３２．２１ －２６０４．２２

１０ －６６９７．３２ －６７６９．２５ ４８ －２２６５．０７ －３５６６．５４

１４ －６０７４．８０ －６１５７．３０ ５２ －３２４６．０８ －４２９８．８２

１８ －５３５９．６８ －５６４０．２７ ５６ －４２２８．７５ －４８６９．９０

２２ －４４６１．８７ －５０９３．８６ ６０ －５０９１．３６ －５３６５．０４

２６ －３４３９．６３ －４４７２．３３ ６４ －５８３８．８０ －５９０５．３８

３０ －２４１０．５９ －３６９０．６９ ６８ －６４３９．３５ －６４９３．８６

３４ －１４２０．１９ －２６７７．２７ ７２ －６９５４．１４ －７２２９．８４

３７ －４４９．８８ －１３３７．３４ ７６ －７４１４．５９ －７７８２．１７

４０ ４７８．９６ －１３２．１８ ８０ －７７９４．８７ －８１４１．５７

　　从表２可以看出：目标正装分析法所得拱圈节

点竖向位移为０～－４．７３７ｃｍ，倒拆分析法所得拱

圈竖向位移为０～－３３．１７９ｃｍ。与倒拆分析法相

比，目标正装分析法对成拱后拱圈位移的控制具有

明显优势。

由表３可知：目标正装分析法所得拱圈单元轴

力为－１３２．１８～－８１８７．９６ｋＮ，倒拆分析法所得拱

圈单元轴力为４７８．９６～－７８４１．２５ｋＮ。目标正装

分析法所得轴力最大值出现在拱脚处，轴力相对倒

拆分析法大４．４％，但拱圈截面没有出现拉力，全部

为受压；而倒拆分析法结果表明拱圈合龙段出现了

拉力，这对拱的受力不利。目标正装分析法在拱圈

受压分析上也更具优势。

４　结论

（１）单纯的倒拆分析法不能得到可信的分析计

算结果，难以指导实际施工，通过与目标正装分析法

分析结果对比可检验扣索张力设置的合理性。

（２）扣索张拉力计算中影响倒拆分析法不闭合

的因素主要有结构体系转换、拱脚临时支撑与永久

支撑的转换、砼徐变对结构的影响。

（３）采用以施工阶段的效应为变量，目标值设

为成桥阶段效应的正装分析方法可避免张拉力不闭

合的问题，且能得到更理想的拱圈受力效果。

（４）施工控制计算必须考虑施工的可行性和方

便性，避免理论脱离实际。
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