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基于正装迭代法的钢管砼拱桥吊杆初始索力计算
何炳涛

（佛山市公路桥梁工程监测站有限公司，广东佛山　５２８０４１）

摘要：结合某钢管砼拱桥，通过有限元软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立计算模型，采用正装分析法计
算成桥吊杆初始张拉索力，并与实测成桥索力进行对比。结果表明，采用正装迭代法计算所得控
制截面的弯矩、吊杆索力与成桥状态下弯矩、吊杆索力基本吻合，且计算较简单、快捷。
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　　系杆拱桥主要由拱肋、纵梁、吊杆和桥面系组成，
结构外部静定、内部超静定，受力复杂，施工中主要通
过分阶段多次调整索力使其达到理想受力状态，如何
控制和调整吊杆初始张拉索力成为施工控制成功与否
的关键。计算吊杆初始张拉索力的方法主要有无应力
状态法、正装迭代法、倒装法等。该文结合工程实例，
采用正装迭代法计算钢管砼拱桥吊杆初始索力。

１　正装迭代法的基本原理
正装迭代法先假定一个吊杆索力，根据这个吊

杆索力通过正装计算得到相应理想成桥状态下吊杆
索力，再对２组数据进行比较，计算差值；根据差值
假定新的初始吊杆索力，再次进行正装计算。如此
循环，直到２组数据差值最小为止。桥梁施工中，采
用正装迭代法能很好地考虑成桥过程中结构单元非
线性因素及砼的收缩徐变。计算过程如下：

（１）假定某个吊杆索力为犪。
（２）输入成桥索力犫，进行第犻次正装迭代，得

到计算索力犮。
（３）通过相应的影响矩阵进行有限元分析，令

犫＝犪，求得吊杆索力犮。
（４）比较计算差值（犪－犮）／犪是否小于限制值，

如果小于限制值，则犫就是所求吊杆初拉力；否则，令
犫０＝犪＋犫－犮。重复步骤３～４，直至（犪－犮）／犪小于
限制值为止。进行最后一次迭代时，计算所得犫０即
为吊杆的初始张拉索力。

２　工程实例计算与分析
２．１　工程概况

广东佛山桂江大桥主桥为下承式预应力砼吊杆

钢管拱桥，主跨跨径为６３ｍ、５６ｍ，主拱拱肋采用直
径为１１０ｃｍ的圆形钢管砼结构。主跨跨径为５６ｍ
的拱肋主线为狔＝－１／１２１．９７６（狓－２７．５）２＋１２．４
的二次抛物线，相应计算跨径为５５ｍ，计算矢高为
１２．４ｍ，矢跨比为１／４．４４；主跨为６３ｍ的拱肋主线
为狔＝－１／１５５（狓－３１）２＋１２．４的二次抛物线，相应
计算跨径为６２ｍ，计算矢高为１２．４ｍ，矢跨比为
１／５。主跨纵向每榀拱肋共设１１根吊杆，主跨６３ｍ
吊杆间距为５ｍ，主跨５６ｍ吊杆间距为４．３ｍ。吊
杆与拱肋端部结合为整体现浇，主梁采用整体现浇，
吊杆轴线和桥面按道路竖曲线实施。设计荷载等级
为公路－Ⅰ级。主桥布置见图１。

图１　主桥桥跨布置示意图

２．２　主桥有限元模型
采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥有限元模型（见图

２、图３），主梁和拱肋采用梁单元模拟，吊杆使用桁架
单元模拟，吊杆和拱肋采用刚性连接。一期恒载有主
梁、横隔板及拱肋等自重，主梁自重按实际断面计算，
容重为２６ｋＮ／ｍ３；横隔板使用集中荷载模拟。二期
恒载有桥面铺装、灯柱、泄水管、调平层及防撞栏杆
等，按７０ｋＮ／ｍ计算。活载为公路－Ⅰ级。

图２　５６犿跨犕犐犇犃犛／犆犻狏犻犾计算模型
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图３　６３犿跨犕犐犇犃犛／犆犻狏犻犾计算模型

２．３　正装迭代法计算分析
采用正装迭代法计算该桥在合理成桥状态下每

个施工过程的受力情况，分析该桥施工过程中结构
内力和变形。该桥每榀拱肋共设置１１根吊杆，吊杆
采用ＰＥＳ（ＦＤ）７－６１低松弛镀锌平行钢丝索。主
梁采用满堂支架施工，主梁及拱肋浇筑完成后进行
第一次吊杆张拉，张拉至初始张拉力。

调整每个阶段的张拉索力为每根吊杆的第二次
张拉吊杆索力，以最终确定的合理成桥下吊杆索力
为最终目标参数，进行正装迭代，每榀的张拉吊杆数
量为２２根。控制参数为合理成桥状态下控制截面
的弯矩和成桥吊杆索力，控制参数数量犿为控制截
面和吊杆数量，犿＝２７个。每次正装迭代后将计算
结果和合理成桥下结果进行对比，根据两者差值进
行调整并再次进行迭代。控制截面见图４，最后一
次迭代所得控制截面弯矩、吊杆索力与合理成桥阶
段结果的对比见图５～７。

图４　控制截面示意图

图５　控制截面弯矩对比

从图５～７可以看出：正装迭代计算所得控制截
面弯矩、吊杆索力与成桥状态下弯矩、吊杆索力基本
吻合；弯矩最大差值出现在Ｅ截面，相差８．９％；吊杆
索力最大差值出现在右侧Ｒ１３－８＃吊杆，相差４．３％。

图６　左侧吊杆索力对比

图７　右侧吊杆索力对比

３　结论
结合佛山桂江大桥，采用正装迭代法计算钢管

砼拱桥吊杆初始索力，得到以下结论：
（１）采用正装迭代法计算所得控制截面的弯

矩、吊杆索力与成桥状态下弯矩、吊杆索力基本吻
合，且计算较简单、快捷。

（２）正装迭代计算所得控制截面的弯矩、吊杆
索力与成桥状态下弯矩、吊杆索力的最大差值分别
出现在Ｅ截面（相差８．９％）和右侧Ｒ１３－８＃吊杆
（相差４．３％）。采用正装迭代法计算吊杆索力存在
一定误差，建议进行多次迭代，提高计算精度。
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图１１　竖向１阶振型对比
表９　无障碍行车时不同行车速度下第１１跨冲击系数
速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
犳ｄｍａｘ／
ｍｍ

犳ｄｍｉｎ／
ｍｍ

冲击
系数

理论冲
击系数

１０ ９．５１６ ９．９７８ ０．０２５ ０．０５
２０ ９．６０９ ９．６０９ ０．００５ ０．０５
３０ ９．０５４ ８．９６２ ０．００８ ０．０５
４０ ８．６８５ ８．７７７ ０．０１３ ０．０５
５０ ８．９２６ ８．８６９ ０．００９ ０．０５

　　注：犳ｄｍａｘ为最大动挠度幅值；犳ｄｍｉｎ为与犳ｄｍａｘ对应的挠度
波谷值。

第１１跨实测冲击系数均小于理论冲击系数，结构冲
击效应无明显异常。

（２）有障碍行车试验。采用弓形板模拟桥面坑
洼进行有障碍行车试验。采用２辆约３５ｔ的重车
匀速并排同步越过桥面测试截面７ｃｍ高的弓形板，
利用跨中布置的振动测点对结构振动响应进行测
试。采用１０～３０ｋｍ／ｈ的行驶速度进行测试。不
同速度下冲击系数见表１０。由表１０可知：第１１跨
在１０～３０ｋｍ／ｈ有障碍行车试验中的最大冲击系

数为０．０４２，大于无障碍行车试验的０．０２５，说明桥面
坑槽、不平顺等会加大车辆对桥梁的冲击作用。
表１０　有障碍行车时不同行车速度下第１１跨冲击系数
速度／（ｋｍ·ｈ－１）犳ｄｍａｘ／ｍｍ 犳ｄｍｉｎ／ｍｍ冲击系数

１０ ５．７２８ ６．１９０ ０．０４１
２０ ４．４３５ ４．５２７ ０．０１５
３０ ５．４５１ ５．０８１ ０．０４２

５　结论
（１）该桥在静载试验各主要控制工况下的校验

系数及残余变形、主塔塔顶水平位移、索力增量等均
满足规范要求，试验桥跨工作状况良好，主要受力构
件处于弹性工作状态。

（２）在试验荷载作用下，试验桥跨实测振型与
理论计算振型基本相符，实测频率大于理论频率，结
构实际刚度大于理论刚度；实测冲击系数小于理论
冲击系数，桥面平整度良好，桥跨结构在受力时抵抗
弹性变形的能力强。

（３）该桥在荷载作用下结构稳定，受力合理，工
作状况正常，承载能力满足设计荷载要求。
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