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假定拱桥受力处于线弹性状态，则可建立如下方

程组：

                         [C]{ ∆ x}={b}                             (1)
其中：{ ∆ x} 需要求解的二次调索调整量，表示需

要达到的成桥状态期望目标值；[C] 为吊杆索力调

整对控制目标的影响矩阵。

如果按某种方法确定合理成桥状态的控制参数

目标值为 {F0}m×1，则可得

                       {b}={F0}-{F}                               (2)
张拉索力的调整量为 { ∆ x}，式 (1) 中通常控制

参数个数多于需要张拉的吊杆索力次数，式 (2) 则
变成一超静定方程组，可用最小二乘法及极值原理

可得

          [C]T[ρ]2[C]{ ∆ x}=[C]T[ρ]2{b}                   (3)
式 (3)中加权系数 [ρ]可由两部分组成：ρ=ρ1·ρ2。

其中，以索力为物理基准量取值为 1，物理量位移

取为 R0/Rt，R0、Rt 分别为索力和位移的目标值的平均

值，且该平均值均以设计成桥状态为目标值 [9-10]。

2 工程算例

2.1 工程概况 

如图 1 所示，某桥为中承式钢箱提篮拱桥，计

算跨径为 457.183 m，计算矢跨比为 1/4.5，净跨径

为 450 m，净矢高为 100 m，拱轴线平面与水平面夹

角为 80°，拱平面与竖直平面的夹角为 10°全桥吊杆

采用 φS15.2 mm、270 级环氧涂层钢绞线，单根直

径 15.22 mm，标准强度 1 860 MPa，吊索采用整束

挤压式锚具，材料选用 40 Cr；吊杆纵向布置间距为

10.5 m，全桥共设 37 对吊杆，每根吊杆由内、外侧

吊杆组成，共 148 根吊杆。

图 1 提篮拱桥立面平面图 ( 单位：cm)
Fig.1 Elevation and floor plan of basket handle arch (unit：cm)

图 2 有限元计算模型图

Fig.2 Finite element calculation model diagram
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2.2 加权影响矩阵二次调索求解过程

(1) 有限元计算模型的建立

采用 Midas civil 建立有限元空间三维杆系模型，

内、外侧吊杆按单个桁架单元模拟，计算过程中考

虑结构的几何非线性效应，全桥共划分为 453 个单

元，520 个节点，有限元计算模型见图 2。
(2) 影响矩阵 [C] 求解

与施工阶段或成桥索力的调整有一定的差异，

本文研究的是二期成桥索力之后的二次调索。按照

指定调索顺序进行张拉后，不计入当前阶段对后续

待张拉吊杆的索力 ( 或其它控制量 ) 的影响。因此，

影响矩阵左下角元素为 0。在 1# ～ 37# 吊杆上施加

单位索力后，可以获得其余 36 根吊杆的索力单位力

影响量大小，获得矩阵 [C] 索力，本文选取了 1 ～ 8#
吊杆索力影响矩阵。

由此，构造新矩阵，求得影响矩阵

[C]= < F[C] 索力

[C] 位移

。

(3) 确定成桥状态期望目标值 {b}
第一次计算 {b}={T1}，{T1} 为设计成桥索力
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与二期恒载后的实测索力之差。后续迭代过程为

{T2}={T1}+{ ∆ x}，……，{Ti}={Ti-1}+{ ∆ x}，其中

{ ∆ x} 随着迭代不断更新。

(4) 权矩阵 [ρ] 的确定

本文中的工程实例为一 450 m 钢箱提篮拱桥，

计算中主要以索力控制为核心，关键截面位移控制

为辅。因此，索力的权重系数较位移大。根据吊杆

索力及钢箱梁位移经过试算后，加权矩阵由索力加

权矩阵 [C] 索力 [ρ] 和位移加权矩阵 [C] 位移 [ρ] 组成的 [ρ]
加权矩阵如下：

索力二次调整进行优化。本文不讨论吊杆二次调索

调整顺序对结构的影响，以 1# ～ 8# 吊杆的计算结

果为例进行阐述，设定吊杆索力调整的顺序依次为

1# → 2# →… …→ 7# → 8#，对索力迭代运算结果

及二次调索后的计算结果进行分析。

3.1 索力迭代运算结果分析

为了避免索力调整过程中的繁琐试算，引入加

权影响矩阵作为一种加速收敛的方法，收敛情况作

为评价该方法是否具有可操作性比较客观的条件之

[ρ]74×74  =  < F[C] 索力 [ρ]

[C] 位移 [ρ]
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(5) 通过 MATLAB 求解 { ∆ x}
应用 MATLAB 对公式 (3) 进行计算，求解出

{ ∆ x1}，代入有限元模型进行第一轮迭代，迭代后

新的张拉索力 {T2}={T1}+{ ∆ x}。考虑到特大跨桥

梁几何非线性因素影响，将 {T2} 再进行正装计算得

到 {T3}，……，{Ti}={Ti-1}+{ ∆ xi-1}，多次迭代，直

至收敛。

3 计算结果及分析

为验证本文方法在大跨拱桥索力二次调整过程

中的适用性，在上述 2.2 节非线性有限元模型的基

础上，采用加权影响矩阵方法对文中工程算例进行

一。由表 1 及图 3 可见：

(1)1# ～ 8# 吊杆在二期完成后 ( 未进行索力二

次调整 )，以实测索力为初始索力，进行 5 次迭代后，

索力差值趋于稳定；

(2) 实测索力与设计成桥索力差值最大 -364 kN
的 1# 吊杆，图 3 中 1# 吊杆索力各迭代位置的斜率

( 迭代速率 ) 为 0.56、0.62、0.64、0.59、0.42，可见

吊杆收敛速度较为均匀；

(3) 采用的加权影响矩阵方法应用于工程中的

450 m 提篮拱桥，虽然该方法需要以结构满足线弹

性假定为前提，但在有限元计算模型中已考虑了结

构的几何非线性效应，有效避免了特大跨拱桥几何

非线性对计算结果准确性的影响。

表 1 加权影响矩阵索力迭代变化表

Tab.1 Iterative change table of cable force of weighted influence matrix

吊杆号
设计成桥索力

/kN
二期完成后索力

/kN
迭代 1 次

/kN
迭代 2 次

/kN
迭代 3 次

/kN
迭代 4 次

/kN
迭代 5 次

/kN

1# 2 190 2 554 2 350 2 251 2 212 2 199 2 195 
2# 1 800 2 006 1 885 1 836 1 815 1 807 1 803 
3# 1 638 1 751 1 682 1 658 1 646 1 641 1 639 
4# 1 572 1 780 1 655 1 606 1 588 1 577 1 574 
5# 1 560 1 684 1 613 1 580 1 568 1 564 1 562 
6# 1 540 1 495 1 520 1 533 1 537 1 539 1 539 
7# 1 538 1 831 1 658 1 585 1 557 1 546 1 541 
8# 1 538 1 616 1 571 1 551 1 543 1 540 1 539

刘世建：基于加权影响矩阵的提篮拱二次调索方法研究
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3.2 二次调索后计算结果分析

采用加权影响矩阵对二期完成后的索力进行了

调整，调整前后吊杆索力的计算结果和索力实测值

见表 2 以及图 4，从中可见：

(1) 经过少量的迭代运算，即可使二次调索后

的吊杆索力与设计成桥索力理论相对误差减小到

-0.06% ～ 0.23%；

(2) 诸多现场施工因素的影响，使得实测索力与

设计成桥索力的相对误差在 -2.21% ～ 3.82% 之间，

但仍然满足规范要求；

(3) 二次调索后，索力相对误差减小、索力分布

均匀，结合工程实例有力的说明了本方法的可行性

和可靠性。

( 下转第 55 页 )

图 3 迭代过程索力差值变化图

Fig.3 Variation diagram of cable force difference in iterative process

表 2 索力调整前后吊杆索力分析表

Tab.2 Analysis of cable force of derrick before and after adjusting cable force

吊杆号
二期完成后索力

/kN
设计成桥索力

/kN
相对误差

/%
二次调索后索力

/kN
相对误差

/%
实测索力

/kN
相对误差

/%

1# 2 554 2 190 16.62 2 195 0.23 2 271 3.57 
2# 2 006 1 800 11.44 1 803 0.17 1 841 2.23 
3# 1 751 1 638 6.90 1 639 0.06 1 703 3.82 
4# 1 780 1 572 13.23 1 574 0.13 1 538 -2.21 
5# 1 684 1 560 7.95 1 562 0.13 1 587 1.70 
6# 1 495 1 540 -2.92 1 539 -0.06 1 542 0.13 
7# 1 831 1 538 19.05 1 541 0.19 1 559 1.35 
8# 1 616 1 538 5.07 1 539 0.06 1 575 2.35 

注：表中相对误差均为相对于设计成桥索力的相对误差。

图 4 二次调索后索力对比分析图

Fig4 Comparative analysis diagram of cable force after secondary cable adjustment
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建筑信息模型一起导入 Navisworks 中，在 TimeLiner
下即可进行施工进度模拟，。通过比较实际项目进度，

及时调整施工进度，有效避免进度延误。将成本信息

录入 Navisworks 中还可完成对项目的 5D 管理。

3 结论

BIM 技术可以提高装配式建筑的设计，生产和

施工水平，使生产链从设计阶段到运营维护阶段更

加紧凑。通过合理应用 BIM 技术，我们的工程质量

管理可以在设计阶段通过 3D 模型得到保证，从一

开始就减少质量危害。
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4 结论

1) 经过少量的迭代运算，索力差值即趋于稳定，

实测索力与设计成桥索力的相对误差可控制在 5%
以内，完全满足规范要求。

2) 通过有限元计算模型中对结构几何非线性效

应的考虑，有效避免了大跨拱桥几何非线性对计算

结果准确性的影响。

3) 加权影响矩阵作为一种加速收敛的方法，吊

杆索力收敛速度较为均匀。
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