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摘要：为解决钢筋砼拱桥悬臂浇筑过程中索力调整问题，基于线性规划理论建立某悬臂浇筑
拱桥ＡＮＳＹＳ有限元模型，联合ＭＡＴＬＡＢ对扣索索力进行修正，并对比分析修正前后拱圈截面应
力及线形变化。结果表明，通过调整扣索索力初拉力，顶板最大拉应力由３．２４ＭＰａ降至１．９３
ＭＰａ，降幅４０．４％，同时顶、底板最大拉应力差值减小，截面顶、底板应力分布更均匀；索力对拱圈
节段线形影响有限，且随着浇筑的进行，影响越来越小；采用修正后索力，扣塔在最大悬臂状态下
的稳定性满足结构受力要求。
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　　钢筋砼拱桥悬臂浇筑过程中，截面上下缘拉应
力是结构安全的重要控制指标，保持施工阶段拱圈
截面拉应力不超限是其监控重点和难点。根据相关
研究，拱圈截面拉应力对扣索索力的敏感性很高，索
力修正及优化是悬浇拱砼主拱圈监控核心，合适的
索力有助于提高拱桥悬臂浇筑过程中结构安全性。
采用悬臂浇筑的拱桥一般存在施工期扣锚索数量
多、调索难度大的问题。该文以某特大跨悬臂浇筑
施工钢筋砼拱桥为研究对象，基于线性规划理论建
立参数化有限元模型，对施工阶段扣索索力进行修
正，为悬浇拱施工及监控提供参考。

１　工程概况
某钢筋砼拱桥为目前国内采用悬臂浇筑施工的

最大跨径桥梁，位于贵州山区。主桥为２４０ｍ钢筋
砼无铰拱，矢高４０ｍ，拱轴系数１．８５，设计荷载为公
路－Ⅰ级。下部结构为钢筋砼拱座，主拱圈采用斜
拉扣挂悬臂浇筑施工，截面形式为单箱双室，宽１０
ｍ、高４．５ｍ。沿桥轴线纵向共分为３７个节段，包括
２个拱脚支架现浇段、３４个挂篮对称悬浇节段和１
个合龙段。合龙段采用拱顶吊架施工。主桥采用
Ｃ６０砼，扣塔采用Ｑ３４５ａ钢材。桥型立面布置及斜
拉扣挂施工最大悬臂段分别见图１、图２。

２　基于线性规划理论的数学模型
线性规划理论为处理优化问题的一种基本理

论，根据其求解目标分为极大值求解和极小值求解，
约束条件分为线性等式、线性不等式及两者结合的

图１　悬浇拱桥立面图（单位：ｃｍ）

图２　斜拉扣挂施工最大悬臂阶段示意图

形式，约束变量通常取一个非负数。数学模型如下：
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（１）

ｍｉｎ犮Ｔ狓
ｓ．ｔ．犃狓＝犫；狓≥０

（２）

７９
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　

　总第２０９期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



式中：狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）Ｔ∈犚狀；犮＝（犮１，犮２，…，
犮狀）Ｔ∈犚狀；犃＝（犪１，犪２，…，犪犿）Ｔ∈犚犿×狀；犫＝（犫１，
犫２，…，犫犿）Ｔ∈犚犿。

若式（１）、式（２）存在最优解，则有某最优基本可
行解满足要求，找出对应目标函数最小的基本可行
解即得到线性规划问题的最优解。求解线性规划问
题的基本思路为从线性规划问题的某可行解出发，
逐步改良目标函数的值，直到求出满足条件的最优
基本可行解。步骤如下：１）确定初始基本可行解；
２）检查初始目标函数是否最优，若所求并非最优
解，则求解其他待检查基本可行解，再进行目标函数
最优性检验；３）如此循环，直至收敛于最优解为止。

为实现其求解过程，采用构造评价函数法，同时
调用ＭＡＴＬＡＢ中ｆｍｉｎｉｍａｘ函数工具箱进行求解，
数学表达式见式（３）。对式（３）进行求解，即可得到
约束目标函数最优解。

ｍｉｎ
狓∈犇
ｍａｘ／ｍｉｎ［犳犻（狓）］

ｓ．ｔ．犃１狓≤犫１；犃２狓≤犫２；犾≤狓≤狌
（３）

式中：犳犻（狓）为原优化模型的各目标函数。
以主拱圈各施工阶段截面最大拉应力平方和均

值最小为目标，目标函数见式（４）。自变量为扣索索
力初拉力，通过赋予实常数的形式模拟。约束条件
为上下缘最大拉应力不超过Ｃ６０砼强度，同时，根
据规范要求，张拉过程中扣索安全系数不低于２．５，
即扣索最大应力不大于７４４ＭＰａ。

犳＝ｍｉｎ∑
狀

１
σ２犻，狀／狀 （４）

３　有限元参数化模型建立
建立图３所示ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ参数化有限元模

型。主拱圈及交接墩采用Ｓｏｌｉｄ４５三维实体单元模
拟，扣塔塔架立柱、横联及竖斜杆采用Ｓｈｅｌｌ６３壳单
元模拟，扣索采用Ｌｉｎｋ１０杆单元模拟；拱脚截面使
用面约束固结，扣索单元在拱圈及扣塔上锚点调用
Ｃｅｉｎｔｆ命令建立约束方程耦合其节点自由度；为简
化计算流程，横隔板采用Ｍａｓｓ２１质量单元加载进
行等效模拟。考虑挂篮刚度对扣索索力及拱圈截面
应力的影响，根据桥梁设计建立挂篮模型，使用
Ｂｅａｍ１８８单元模拟挂篮主要受力杆件，其接触面通
过调用Ｔａｒｇｅ１７０和Ｃｏｎｔａ１７４单元进行模拟，接触
对法向惩罚刚度因子设置为０．１。利用ＡＮＳＹＳ中
“单元生死”功能实现悬臂浇筑施工过程模拟，网格
划分均采用六面体扫掠法。

图３　犃犖犛犢犛有限元模型

考虑到单元刚度矩阵庞大，在ＡＮＳＹＳ中直接
求解较困难，调用ＭＡＴＬＡＢ矩阵求解器，在
ＭＡＴＬＡＢ中创建数学优化模型，求得自变量解析
解后输入ＡＮＳＹＳ中，借助其Ｂａｔｃｈ批处理功能快
速对施工阶段进行分析；分析完成后，将ＡＮＳＹＳ
计算结果导入ＭＡＴＬＡＢ中进行最优解验证；如此
反复。该方法仅将ＡＮＳＹＳ作为求解器使用，不必
在ＡＮＳＹＳ中进行大规模刚度矩阵运算，可极大提
高计算效率。

４　修正结果分析
４．１　索力修正结果

表１、图４、图５为半个拱圈结构（以西岸为例，
扣索编号为Ｘ１～Ｘ１８）在运行至最大悬臂状态时索
力调整后最优解。扣索初拉力表示第一次张拉扣索
时的施加力，扣索拉力极值表示该索张拉锚固后在
各施工阶段的索力最大值。

由表１、图４、图５可知：１）修正后各拱圈节段
索力初拉力有一定程度上升，尤其是１０＃节段以后，
索力初拉力较修正前有大幅提升。这是由于随着悬
臂浇筑施工的进行，拱圈与地面水平夹角逐渐减小，
扣索索力沿拱圈水平方向分力逐渐增大，而水平分
力对改善截面应力峰值及分布没有贡献，加上节段
自重累计效应，需要更大的扣索力提供竖向分力抵
抗拱圈自重下顶板的拉应力。２）修正后扣索索力
在浇筑过程中的变化幅度较修正前显著减小，通过
适当提高扣索初拉力，可减小施工过程中扣索索力
变化幅度，避免扣索受力反复变化导致扣索发生低
应力破坏。
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表１　修正前后索力对比
扣索
编号

　　扣索初拉力／ｋＮ　　　扣索拉力极值／ｋＮ　　
修正前 修正后 修正前 修正后

Ｘ１１１５３．５０ １３３２．４７ １６４２．２２ １７２４．１５
Ｘ２１４９９．５５ １６６２．６２ １５６６．４７ １６１４．７５
Ｘ３１６１４．９０ １７１７．８２ １７３７．９６ １８４４．６２
Ｘ４１７３０．２５ １８７０．２７ １６５８．３９ １７４９．２４
Ｘ５１７３０．２５ １９６６．３５ １８２１．７９ １９５３．７９
Ｘ６１４４１．８８ ２２０２．４２ １７５２．４３ １９１１．６４
Ｘ７１４４１．８８ １５０７．２４ １６４３．１８ １６６１．６５
Ｘ８１８４５．６０ １９０５．６３ １８８８．６０ １９７５．５０
Ｘ９２０１８．６３ ２１６７．６６ １７２１．６９ １８３４．１１
Ｘ１０２３０７．００ ２５７３．９２ ２１６２．５３ ２２６３．９１
Ｘ１１２４２２．３５ ２７６８．５３ ２１５６．２６ ２２２１．４１
Ｘ１２２０７６．３０ ２６２２．４２ ２３１１．７９ ２４３５．８０
Ｘ１３２１３３．９８ ２７２６．３７ ２８６６．６８ ２９１９．６２
Ｘ１４１８４５．６０ ２４７３．３８ ２８０１．５７ ２９４４．８２
Ｘ１５１９６０．９５ ２４４４．０２ ２８５２．７４ ２９３０．１２
Ｘ１６１８４５．６０ ２２４６．１１ ２８６６．９９ ３０４１．４４
Ｘ１７１８４５．６０ ２０３７．２９ ２７３２．３２ ２８９０．１２
Ｘ１８１８４５．６０ １７７０．０９ ２３４７．９６ ２４３６．０５

图４　修正前扣索初拉力及索力极值

图５　修正后扣索初拉力及索力极值

４．２　拱圈截面应力
拱圈截面应力是悬浇拱施工控制重点，合理的

受力状态可有效保证施工过程中拱圈的强度、刚度
及稳定性。各节段拱圈截面顶、底板最大拉应力见
表２。由表２可知：索力修正前，由于初始索力偏
小，拱圈节段呈下挠趋势，各节段截面顶板拉应力普
遍较大，大部分在２ＭＰａ以上，大于Ｃ６０砼抗拉强
度１．９６ＭＰａ，拱圈存在开裂风险；对索力进行修正
后，拱圈各节段截面应力峰值明显下降，最大拉应力
由修正前的３．２４ＭＰａ降至１．９３ＭＰａ，降幅４０．４％，
索力调整取得了较理想的效果。

表２　修正前后拱圈截面最大拉应力对比

拱圈
节段号

　顶板拉应力／ＭＰａ　　底板拉应力／ＭＰａ　
修正前 修正后 修正前 修正后

１ ２．３５ １．６０ ０．５６ １．６２
２ １．５９ ０．９２ ０．４６ １．１８
３ １．６２ ０．９５ ０．６０ １．３２
４ ２．２２ １．０２ ０．３９ １．１０
５ ２．３６ １．１９ ０．４３ １．０１
６ ２．３９ １．２６ ０．３９ １．５０
７ ２．７５ １．５２ ０．３６ １．１８
８ ２．９１ １．７１ ０．４１ １．３７
９ ２．４６ １．７６ ０．３４ １．０２
１０ ３．２４ １．８４ ０．３９ １．１０
１１ ２．８６ １．６９ ０．３６ ０．９０
１２ ２．９６ １．７５ ０．４２ ０．８２
１３ ２．８９ １．６３ ０．６５ １．０１
１４ ２．８２ １．９３ ０．５４ １．０９
１５ ２．０１ １．５０ ０．４４ ０．９５
１６ １．６５ １．３１ ０．３７ ０．６１
１７ １．１８ １．０６ ０．２９ ０．５３
１８ ０．７０ ０．６９ ０．２３ ０．５８

图６为修正前后顶、底板最大拉应力对比。从
图６可看出：通过对扣索初拉力进行修正，实现了
拱圈截面内部应力重分布。修正前由于索力较
小，拱圈顶板位置拉应力过大，而底板拉应力较
小，截面高应力区域集中于顶板狭小范围内，加上
扣索在拱圈上的锚固区存在应力集中现象，顶板
砼极易出现局部开裂破损；索力调整后，顶板高应
力区域被稀释，底板拉应力有一定幅度增大，顶、
底板拉应力差值减小，截面上应力分布跳跃断层
现象得到改善，应力流分布更均匀、合理，材料性
能得到充分发挥。
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图６　修正前后顶、底板最大拉应力对比

４．３　拱圈节段线形
悬臂浇筑拱桥的线形主要通过立模标高控制，

主拱线形是否平顺、流畅直接影响拱圈截面内力分
布。索力调整后，需明确其对主拱线形的影响效应，
以便施工时对线形实施更精准的控制。图７为索力
修正前后拱圈各节段端头位置在施工过程中最大竖
向变形对比。

图７　拱圈各节段施工过程最大竖向变形对比

从图７可看出：扣索索力调整对拱圈节段线形
的影响随着浇筑施工的进行逐渐降低。这是因为随
着浇筑的进行，拱圈节段自重越来越大，单纯地改变
索力很难对线形产生明显影响，同时拱圈节段与地
面的水平夹角随施工进行呈逐渐减小趋势，索力在
水平方向上的分力占比提高，该力能给拱圈提供类
似于体外预应力的作用，对拱圈产生一定“刚化”作
用。因此，拱圈节段越靠后，水平倾角越小，索力对
拱圈线形的影响越有限。
４．４　扣塔稳定性

扣塔在斜拉扣挂体系中虽为临时性结构，但其
自身稳定性对结构安全至关重要。根据索力修正结
果，扣索初拉力较修正前有一定增加，而锚索索力根
据扣索索力的水平分力确定，扣索索力增加，锚索索

力随之增大，对扣塔稳定性有不利影响。表３为扣
索索力修正前后扣塔在最大悬臂状态下前５阶临界
屈曲系数对比。

表３　扣塔修正前后前５阶临界屈曲系数对比

阶次 临界屈曲系数
修正前 修正后

１ ８．６６ ７．２３
２ １２．３６ ９．７５
３ １９．６２ １５．９６
４ ２１．８４ １８．９５
５ ３０．９８ ２４．１８

从表３可看出：扣索修正后，塔架１阶临界屈曲
系数由８．６６降至７．２３，但仍满足规范要求的不小于
４的要求，且有相当富余。可认为基于线性规划理
论的索力修正方法能合理兼顾扣索、拱圈及塔架等
结构的受力要求，对实际工程具有一定应用价值。

５　结论
以某悬浇施工拱桥为研究对象，基于线形规划

理论建立ＡＮＳＹＳ参数化有限元模型，对其扣索索
力进行修正，并对比分析索力变化对拱圈应力及线
形的影响，得到以下结论：

（１）适当提高索力初拉力值可减小施工过程中
索力变化幅度，降低初拉力与施工过程中最大索力
的差值。

（２）索力调整对拱圈截面拉应力的影响明显，
通过调整索力，拱圈截面最大拉应力由３．２４ＭＰａ
降至１．９３ＭＰａ，降幅达４０．４％，同时改善了拱圈截
面的应力分布，顶板高应力区域向底板扩展，有效利
用了底板砼材料性能。

（３）索力调整对拱圈节段线形的影响有限，且
随着拱圈节段浇筑的进行，影响效应越来越小。

（４）基于线性规划理论进行扣索索力调整后，
扣塔稳定性满足规范要求。该方法在实际施工中具
有可操作性，能满足工程实际需求。
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［１］　吴欣，王祺顺，张祖军．大跨径ＲＣ拱桥悬臂浇筑过程中临
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由图７可知：不平衡荷载对桥塔纵向偏位的影
响较大。不平衡荷载达到４０ｔ时，桥塔偏位值为
－２４．９ｍｍ，远大于无不平衡荷载时的－０．２９ｍｍ，
说明桥塔偏位对不平衡荷载大小较敏感。在塔梁同
步施工中，需注意由桥塔两侧不平衡荷载导致的主
塔轴线偏移，尽量避免不平衡荷载情况出现。

４　结论
（１）塔梁同步施工和先塔后梁施工时成桥索力

最大差值为９２．３１ｋＮ，为原设计成桥索力的１．７％，
塔梁同步施工对叠合梁斜拉桥合理成桥状态的影响
可忽略。

（２）塔梁同步施工中，主塔顺桥向温差对主塔
偏位有一定影响，温差达到２０℃时桥塔顺桥向最大
偏位值接近６ｃｍ。塔梁同步施工时应尽量避免出
现温差过大的情况。

（３）塔梁同步施工中，主塔偏位对不平衡荷载
大小较敏感，无不平衡荷载作用时主塔偏位值仅为
－０．２９ｍｍ，而不平衡荷载为４０ｔ时该值为－２４．９
ｍｍ。塔梁同步施工时应避免荷载堆积在同一侧。
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