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摘要!以牛路河特大桥缆索吊装施工为依托!采用力矩平衡法'零位移法及弹性
1

刚性支承法

计算扣索索力!并对计算结果进行施工仿真分析!结果表明弹性
1

刚性支撑法计算的索力更合理'

更贴近实际施工过程!但局部阶段主拱圈截面拉应力超限#采用基于
J]3/H

(

2+7+<

中未知荷载系

数的影响矩阵法进行索力优化计算!结果表明以优化分析法计算索力进行吊装!松索成拱后的线

形与目标线形最接近且拉'压应力相对均匀!均在施工控制范围内%

关键词!桥梁#上承式砼拱桥#扣索索力#优化分析
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随着拱桥跨径的增大!传统的无支架缆索吊装

系统逐渐被淘汰!现在普遍采用千斤顶斜拉扣挂施

工"斜拉扣挂施工法通常分为多个阶段!各阶段完

成至成桥状态是一个漫长而复杂的过程!需通过施

工仿真分析对桥梁结构各阶段的受力及变形进行预

测和控制!其中扣索索力计算最关键"用来计算扣

索索力的方法很多!传统的索力计算方法主要有力

矩平衡法#零弯矩法#零位移法及弹性
1

刚性支承

法"该文以实际工程为依托!总结这些方法的适用

条件!并针对这些方法对拱肋线形的偏差和截面应

力超限问题引入优化理论进行优化!得到适合结构

的最优索力"

&

!

工程概况

牛路河特大桥为张花$张家界/花垣%高速公路

永顺连接线上的一座净跨
!64)

钢筋砼箱形拱特

大桥!跨越牛路河!位于猛洞河漂流终点下游
.$$)

处!桥面距离牛路河面
""$)

"全长
-%$#$&)

!桥跨

设置为
4E"$)^!64)^4E"$)

"主桥桥面标

准宽度
!$)

!引桥曲线段加宽
!#4)

"主桥采用主

孔净跨径
!64)

的
'2

无铰钢筋砼箱形拱!矢跨比

!

(

4

!按拱顶截面#两
!

(

-

截面及两拱脚截面
4

点重

合为条件!拱轴系数为
!#4-%

!拱圈高度为
%.$ )̀

$等高%!拱圈宽度
0&$ )̀

"引桥采用
4E"$)

现浇

箱梁"桥型布置见图
!

"

'

!

有限元模型建立

该桥主拱圈采用整体截面预制吊装拼接!拱圈

预制采用
24$

砼"扣索采用
!

!4#"-

高强度低松弛

*;9(A=!&.$

钢绞线!截面利用面积等效的原则换算

图
&

!

牛路河特大桥桥型布置立面图$单位&

)̀

%

成实心圆形截面"主要材料的力学性能见表
!

"

表
&

!

主要材料的力学性能

材料类型
弹性模

量(
JN(

线膨胀

系数
泊松比

容重(

$

ST

-

)

1%

%

扣索$

H!&.$

%

!#64E!$

4

!#"E!$

14

$#% 0&#4
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砼
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14
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!

扣索初拉力的计算

)(&

!

计算方法简介

)#&#&

!

力矩平衡法

力矩平衡法是指在斜拉扣挂过程中的钢筋砼箱

形拱桥!通过控制与调整扣索索力!使拱肋各节段在
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接头处的弯矩
5

为零!即将节段与节段间的连接看

作铰接!通过节点力系的平衡原理!逐段递推求解索

力$见图
"

%"

图
'

!

力矩平衡法计算简图

)#&#'

!

零位移法

零位移法在索力计算过程中将扣索扣点简化成

支座!约束扣点位移"零位移法采用
J]3/H

(

2+7+<

有限元软件求解较方便!扣索单元直接用固定支座

代替!在扣点处设立支座"求解思路为&

!

%吊装第

一段时!激活扣点
!

的支座!拱脚为铰接!求解支座

!

处的支座反力
8

Z

和
8

6

!然后求
8

Z

和
8

6

的合力

即为第一段索力
@

!

"

"

%吊装第二段时!激活扣点
"

的支座!钝化扣点
!

的支座!求解支座
"

处的支座反

力
8

Z

和
8

6

!然后求
8

Z

和
8

6

的合力即为第二段索

力
@

"

"

%

%吊装第三段时!激活扣点
%

的支座!钝化

扣点
"

的支座!求解支座
%

处的支座反力
8

Z

和
8

6

!

然后求
8

Z

和
8

6

的合力即为第三段索力
@

%

"以此

类推!可求解出每个扣点处的支座反力!然后求合力

得到每根扣索的索力$见图
%

%"

图
)

!

零位移法第
&)

段索力
@DB2>

计算图

)#&#)

!

弹性
5

刚性支承法

弹性
1

刚性支承法是针对实际缆索吊装过程中

拱肋在合龙前拱脚采用铰接!合龙后拱脚采用固结!

每段拱肋与前一段拱肋的接头处采用焊接!即每段

拱肋的连接为固结的特点!对当前吊装节段的扣索

用刚性支承进行模拟!将已施工节段的扣索改为用

弹性支承进行模拟!这种方法能同时计算出预抬量

和索力"采用有限元软件的求解过程如下&

!

%吊

装第一段拱肋时!激活第一段拱肋单元及扣索单元!

将
T!

扣索的轴向刚度调到无穷大$通常提高
!$$

"

!$$$

倍%!在节段自重作用下!通过计算得到
T!

扣

索的索力
@

!

"图
-

为
J]3/H

第一段计算简图"

"

%吊装第二段拱肋时!把
T"

扣索的轴向刚度调到

无穷大!

T!

扣索的轴向刚度取实际刚度!通过计算

得到
T"

扣索的索力
@

"

及第一段扣索索力的变化

值
#

@

!

"

%

%吊装第三段拱肋时!把
T%

扣索的轴向

刚度调到无穷大!

T!

#

T"

扣索的轴向刚度取实际刚

度!通过计算得到
T%

扣索的索力
@

%

及第一#二段

扣索索力的变化值
#

@

!

#

#

@

"

"图
4

为
J]3/H

第

三段计算简图"吊装合龙段时!所有扣索的刚度取

为实际刚度"以此类推!可逐段计算出每段扣索的

初拉力及在后续阶段的变化值"

图
+

!

弹性
5

刚性支承法第一段计算图

图
,

!

弹性
5

刚性支承法第三段计算图

)('

!

各方法计算结果分析

采用力矩平衡法#零位移法及弹性
1

刚性支承法

计算牛路河特大桥的扣索索力!结果见表
"

"由表
"

可知&

!

%采用力矩平衡法#零位移法及弹性
1

刚性支

承法计算的扣索初拉力有一定差别!说明合理的仿真

计算方法对施工分析具有重要意义"

"

%采用零位移

法原理!通过
J]3/H

求解出的各支座反力的合力较

均匀!

Z

方向的分力太小!

6

方向的分力太大!导致合

力的倾角很大!与实际不符"因此!未将求解结果代

入分析模型中进行施工阶段分析"

将力矩平衡法和弹性
1

刚性支承法计算的索力

代入仿真模型中!通过计算分析!得到以这两种索力

进行吊装时主拱圈的拉#压应力$见图
.

#图
0

%"由

表
"

#图
.

#图
0

可知&

!

%力矩平衡法在前
!$

段与弹

性
1

刚性施工法的索力计算结果很接近!随着阶段

的延续其结果差别越来越大!拱圈截面最大拉#压应

%"!!
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表
'

!

各方法扣索初拉力计算结果

扣索号
永顺侧扣索初拉力(

ST

弹性
1

刚性支承法 零位移法 力矩平衡法

小龙村侧扣索初拉力(
ST

弹性
1

刚性支承法 零位移法 力矩平衡法

T! -"%#!$ 4%-#"& -""#-" -$4#64 4-!#$& -!"#-4

T" 4&%#%$ 0.6#40 4&.#"4 40%#0$ 00$#4& 40"#%-

T% 0"0#$" 6-!#$. 0"6#4! 0"6#!4 6-"#4" 0%&#%$

T- 006#&! 64-#6$ 0&4#&. 06$#!! 64-#6$ 064#!-

T4 &$$#&& 6!-#$- &!$#66 &$!#.- 6!%#0$ &!$#.&

T. &%.#0% 6$.#64 &-%#6& &.!#!0 6$4#!4 &.&#-4

T0 &.$#!! &."#!% &0%#"" &.0#!" &.!#.4 &0&#0.

T& 6"4#." &40#&& 6-"#%. 6"-#60 &40#4- 6%6#.&

T6 6%0#-% &"&#%6 64!#0$ 6%-#0- &"&#.! 6-&#!-

T!$ !$!-#4" &%%#04 !$"-#$4 !$$"#$& &%%#&& !$!"#%-

T!! !$0"#$" &!6#$- !$0$#$. !$"$#%6 &!6#$& !$"$#6&

T!" !!"%#.- &"6#00 !!$%#6& !$6&#%- &%$#$& !$&4#&$

T!% !!64#&- &""#4$ !!4%#%" !!".#!6 &""#-% !$6-#..

T!- !%$"#%% &%%#00 !""6#-0 !"!4#!$ &%-#!$ !!46#-&

T!4 !%!$#$$ &%%#66 !!6"#.! !".&#0$ &%$#%$ !!.6#&&

T!. !$-"$#4$ &%6#6& !"."#-$ !%.6#%$ &-$#$4 !"%-#$4

T!0 !4"-#&$ &%6#$. !%!6#%" !-!6#$4 &%6#!- !"-0#%$

T!& !.4-#.- &-.#-- !%6!#-! !4%!#%4 &-.#-% !%!$#0.

T!6 !.-6#.$ 0&-#&6 !%-4#.! !-0-#!$ 0&-#&. !"".#-.

T"$ !00.#"$ 06$#.4 !-$6#&& !406#0$ 06$#.. !"&$#!6

图
-

!

力矩平衡法和弹性
5

刚性支承法下各施工阶段的

!!!

最大压应力

力也逐渐增大!明显大于弹性
1

刚性支承法"说明

在拱箱节段较少时力矩平衡法有一定的适用性!力

矩平衡法通常用于索力估算和扣索型号选取"

"

%

采用弹性
1

刚性支承法计算的索力在各阶段变化较

图
.

!

力矩平衡法和弹性
5

刚性支承法下各施工阶段的

!!!

最大拉应力

均匀!不存在突变情况!各阶段的最大拉#压应力也

比力矩平衡法小"因此!采用该方法的计算结果进

行施工仿真分析往往较准确!也更贴近实际施工过

程"

%

%采用力矩平衡法和弹性
1

刚性支承法计算

的最后几个施工阶段!拱圈截面的最大拉应力超过

-"! !!!!!
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砼的容许拉应力!应对扣索索力进行优化"

+

!

索力优化

+(&

!

优化理论

索力的优化思路如下&

8

10

F T

,+

#

10

$

!

%

式中&

8

10

为各种荷载引起的等效节点力'

T

,+

为整

体刚度矩阵'

#

10

为节点位移"

对于某个特定的施工阶段!

#

10

可表示为已参与

工作的扣索索力的函数!即
#

10

F

#

$

J

10

%"因此!索

力的求解可归结为下面的优化问题&

)+A

&

7

(

$%

F

%

>

*

>

(

$%

1*

>

1

$ %

"

!!

$

JF (

!

!

(

"

.!

(

C

,+

% $

"

%

*#;

(

"

$

$

!

$

"F!

!

"

.!

C

%

.

1

#

*

>

$

(

%

1*

>

1

#

.

1

!

$

>

F!

!

"

.!

!

%

1

.
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-

# .
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!

$

-F!

!
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%

)

*

+

也可将扣索索力表示为
#

10

的函数!即
J

10

F

J

$

#

10

%"因此!上述优化问题实际上是以位移为设

计变量的优化问题!通过几何控制法!可将位移控制

转化为一个有约束的优化问题&

6

$

.

%

F

%

"

$

#

"

1

#

"

1

10

*

>

588

%

)+A

$

%

%

*#;

J

"

$

#

10

%

$

$

J

"

$

#

10

%

#

J

")(c

.

1

##

>

1

#

1

#

.

1

)

*

+

式中&

6

为优化目标函数'

#

为优化变量'

.

和
(

为状

态变量'

J

"

$

#

10

%为第
"

根扣索的应力'

J

")(c

为第
"

根扣索在吊装过程中允许的最大应力'

#

"

1

#

"

1

为第
"

根扣索施工控制的竖向位移和期望位移的差值'

.

1

和

.

1

为拱肋施工偏差的上下限"

在吊装过程控制中!控制点数量与控制精度成

正比!但控制点过多会导致计算难度增大!相应的目

标函数也不易满足"在满足扣索应力和拱圈应力的

条件下!目标函数为最小值时的索力即为最优索力"

+('

!

优化模型建立

利用
J]3/H

(

2+7+<

对牛路河特大桥进行仿真

分析!运用未知荷载系数功能!采用基于影响矩阵的

优化方法对斜拉扣挂过程中的索力进行优化求解"

考虑到施工阶段的未知荷载系数法的结果是按施工

阶段或各子步骤输出的!在划分施工阶段及子步骤

时要注意单元#荷载及边界条件的激活和钝化顺序!

否则无法求出满足条件的可行解"建模时需将单位

初张力同自重荷载分阶段激活"图
&

为第
"$

施工

阶段模型图!施工阶段划分见表
%

"

图
0

!

第
'*

施工阶段模型

表
)

!

索力优化模型施工阶段划分

施工阶段 施工内容

2H!

安装
!

*节段和扣索
!

!拱脚临时铰接!激活自重

2H"

张拉
!

*扣索$初拉力为
!

%

2H%

安装
"

*节段和扣索
"

2H-

张拉
"

*扣索$初拉力为
!

%

2H4

安装
%

*节段和扣索
%

2H.

张拉
%

*扣索$初拉力为
!

%

2H0

安装
-

*节段和扣索
-

2H&

张拉
-

*扣索$初拉力为
!

%

2H6

安装
4

*节段和扣索
4

2H!$

张拉
4

*扣索$初拉力为
!

%

2H!!

安装
.

*节段和扣索
.

2H!"

张拉
.

*扣索$初拉力为
!

%

2H!%

安装
0

*节段和扣索
0

2H!-

张拉
0

*扣索$初拉力为
!

%

2H!4

安装
&

*节段和扣索
&

2H!.

张拉
&

*扣索$初拉力为
!

%

2H!0

安装
6

*节段和扣索
6

2H!&

张拉
6

*扣索$初拉力为
!

%

2H!6

安装
!$

*节段和扣索
!$

2H"$

张拉
!$

*扣索$初拉力为
!

%

2H"!

安装
!!

*节段和扣索
!!

2H""

张拉
!!

*扣索$初拉力为
!

%

2H"%

安装
!"

*节段和扣索
!"

2H"-

张拉
!"

*扣索$初拉力为
!

%

2H"4

安装
!%

*节段和扣索
!%

2H".

张拉
!%

*扣索$初拉力为
!

%

2H"0

安装
!-

*节段和扣索
!-

2H"&

张拉
!-

*扣索$初拉力为
!

%

2H"6

安装
!4

*节段和扣索
!4

2H%$

张拉
!4

*扣索$初拉力为
!

%

2H%!

安装
!.

*节段和扣索
!.

4"!!
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续表
)

施工阶段 施工内容

2H%"

张拉
!.

*扣索$初拉力为
!

%

2H%%

安装
!0

*节段和扣索
!0

2H%-

张拉
!0

*扣索$初拉力为
!

%

2H%4

安装
!&

*节段和扣索
!&

2H%.

张拉
!&

*扣索$初拉力为
!

%

2H%0

安装
!6

*节段和扣索
!6

2H%&

张拉
!6

*扣索$初拉力为
!

%

2H%6

安装
"$

*节段和扣索
"$

2H-$

张拉
"$

*扣索$初拉力为
!

%

2H-!

安装合龙段

+()

!

优化结果分析

优化计算后的扣索初拉力见表
-

"将优化分析

法计算的扣索初拉力代入模型中进行计算!对比优

化分析法和弹性
1

刚性支承法的有限元计算分析结

果!两种方法下主拱圈在各阶段的应力分布及松索

成拱后拱肋线形见图
6

"

!"

"

表
+

!

扣索初拉力优化计算结果
ST

扣索号
扣索初拉力

永顺侧 小龙村侧
扣索号

扣索初拉力

永顺侧 小龙村侧

T! -""#"! -$4#"$ T!! !!!"#"6 !$4!#-.

T" 4&$#4% 40!#"! T!" !!00#-. !!4!#"0

T% 0"%#-. 0"0#%% T!% !"0-#&" !!6$#4-

T- 000#0" 0&6#-6 T!- !-!.#%. !%$0#%"

T4 066#0& &$"#.4 T!4 !-!"#"& !%.0#"0

T. &%"#"4 &46#"- T!. !4..#"! !4$6#-.

T0 &4&#." &.&#%4 T!0 !.&&#!$ !40-#%&

T& 6%$#%- 6%"#6& T!& !&4%#%$ !0$6#!"

T6 6-&#%0 6-0#0. T!6 !&-&#"$ !.%&#-4

T!$ !$%6#$! !$".#%& T"$ !6%!#$$ !0-4#"$

图
1

!

优化分析法和弹性
5

刚性支承法下各施工阶段的

!!

最大压应力

图
&*

!

优化分析法和弹性
5

刚性支承法下各施工阶段的

!!

最大拉应力

图
&&

!

弹性
5

刚性支承法松索成拱后拱肋线形

图
&'

!

优化分析法松索成拱后拱肋线形

由图
6

"

!"

可知&将优化分析法计算的索力代

入模型进行计算!拱圈在最后几个阶段的最大拉应

力明显减小!在容许拉应力范围内'最大压应力比弹

性
1

刚性支承法的减小!使拱圈受力更合理!施工安

全度也明显提高'优化分析法松索成拱后线形与目

标线形较接近!而弹性
1

刚性支承法线形呈马鞍形!

与目标线形偏差较大!在线形控制上优化分析法具

有显著优势"

,

!

结论

$

!

%对比各种索力计算方法!零位移法的计算

"下转第
!%"

页$
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表
0

!

应力监控结果

测点编号
应力(

JN(

实测值 计算值
测点编号

应力(
JN(

实测值 计算值

! 1%!#" 1"6#4 . 10.#" 100#$

" ""#% !&#0 0 !$#$ 4#0

% 1&-#& 16&#$ & 10.#" 1.6#6

- 1&#. 1!"#% 6 !$#! 0#&

4 1"6#0 1%4#. !$ 166#& 1&6#4

+

!

结论

$

!

%钢箱梁局部应力实测值#计算结果均在容

许范围内!多种工况下最大应力不超过
!40JN(

!钢

箱梁结构设计经济#合理"

$

"

%钢箱梁底板横桥向正应力和纵桥向正应力

均比顶板大!腹板竖桥向正应力较大!横隔板各项应

力均比顶板#底板和腹板大!横隔板应适当加厚"

$

%

%应力测试是检验钢箱梁工作性能的重要手

段!与有限元模拟计算结合考虑!能反映钢箱梁真实

受力状态"

参考文献!

+

!

,

!

项海帆
#

高等桥梁结构理论+

J

,

#

北京&人民交通出版

社!
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+

"

,

!
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#
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_

,

#
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"$$&

!
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$

!6

%

#

+

%

,

!

巩春领
#
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,

#
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-

,

!
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_

,
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土木工程学报!
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!
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$

!

%

#

+

4

,

!
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#

大跨度焊接钢箱梁斜拉桥施工

控制技术研究及应用+

_

,

#

桥梁建设!

"$$"

$

4

%

#

+

.

,

!
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#

钢箱梁斜拉桥正交异性桥面

板的受力性能+

_

,

#

长安大学学报&自然科学版!

"$$0

!

"0

$

%

%

#

+

0

,

!

杨帅
#
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敏感性研究+

3

,
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+
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$

!

%

#

+
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3
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#
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!!
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结果与实际偏差较大!力矩平衡法只能用于索力估

算和扣索型号选取!弹性
1

刚性支承法的计算结果

更合理#更贴近实际施工情况"

$

"

%针对传统索力计算方法局部阶段拉应力超

限的问题!采用基于
J]3/H

(

2+7+<

平台中未知荷载

系数的影响矩阵法进行索力优化计算!对比优化分

析法与传统方法计算的索力对拱肋应力和线形的影

响!结果表明优化分析法能更好地控制线形及各施

工阶段的拉#压应力"

$

%

%采用不同方法计算的扣索索力各不相同!

合理的仿真计算方法对施工分析具有重要意义"
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