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m 中承提篮系杆钢拱桥吊杆力优化与施工控制
李雪纯,梁辰奇,王慧东∗

(石家庄铁道大学
 

土木工程学院,河北
 

石家庄
 

050043)

摘要: 采用有限元分析软件 MIDAS
 

Civil 对石家庄市泊水湾大桥进行研究,对采用零位移法、刚

性支承连续梁法、最小弯曲能量法计算得到的合理成桥状态进行对比分析,利用正装迭代法计算

三种不同张拉次序的吊杆张拉力,并用影响矩阵法修正杆力值,确定较优的张拉次序。 研究发

现,最小弯曲能量法得到的成桥吊杆力分布较均匀,端部杆力较中部杆力值偏差较大的问题基本

消除,且拱肋最大弯矩较小,系梁和拱肋端部弯矩整体分布较均匀;对比三种不同的吊杆张拉次

序,张拉次序一(由跨中至梁端依次张拉)从施工经济性和合理性等方面要优于张拉次序二(由梁

端至跨中依次张拉)和张拉次序三(跳杆张拉);三组不同张拉次序下的吊杆力经过迭代,虽然吊

杆力最大偏差值均有所降低,但是按照张拉次序一进行迭代计算的成桥吊杆力优于按照张拉次

序二和张拉次序三迭代计算的成桥吊杆力。
关键词: 成桥吊杆力;吊杆张拉力;合理成桥状态;影响矩阵法;张拉次序
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Abstract:
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

MIDAS
 

Civil
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

Boshuiwan
 

Bridge
 

in
 

Shijiazhuang
 

City.
 

The
 

reasonable
 

bridge
 

state
 

calculated
 

by
 

zero
 

displacement
 

method,
 

rigid
 

support
 

continuous
 

beam
 

method
 

and
 

minimum
 

bending
 

energy
 

method
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

forward
 

iteration
 

method
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

boom
 

tension
 

of
 

three
 

different
 

tensioning
 

sequences,
 

and
 

the
 

impact
 

matrix
 

method
 

was
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

boom
 

force
 

value
 

to
 

determine
 

the
 

better
 

tensioning
 

se-
quences.

 

Based
 

on
 

the
 

research
 

results,
 

the
 

minimum
 

bending
 

energy
 

method
 

has
 

a
 

more
 

uniform
 

distri-
bution

 

of
 

the
 

boom
 

force
 

of
 

the
 

bridge,
 

and
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

end
 

boom
 

force
 

has
 

a
 

larger
 

deviation
 

from
 

the
 

middle
 

boom
 

force
 

is
 

basically
 

eliminated,
 

and
 

the
 

maximum
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

arch
 

rib
 

is
 

small.
 

The
 

overall
 

distribution
 

of
 

bending
 

moments
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

tie
 

beam
 

and
 

the
 

arch
 

rib
 

is
 

more
 

uniform.
 

By
 

comparing
 

three
 

different
 

boom
 

tensioning
 

sequences,
 

the
 

tensioning
 

sequence
 

one
 

is
 

tensioning
 

from
 

the
 

mid-span
 

to
 

the
 

beam
 

end,
 

the
 

tensioning
 

sequence
 

two
 

is
 

tensioning
 

from
 

the
 

beam
 

end
 

to
 

the
 

mid-span,
 

and
 

the
 

tensioning
 

sequence
 

three
 

is
 

the
 

jumper
 

tensioning.
 

The
 

tensioning
 

sequence
 

one
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

tensioning
 

sequence
 

two
 

and
 

the
 

tensioning
 

sequence
 

three
 

in
 

terms
 

of
 

construction
 

economy
 

and
 

rationality.
 

Three
 

groups
 

of
 

boom
 

forces
 

under
 

different
 

tension
 

sequences
 

are
 

iterated.
 

Although
 

the
 

maximum
 

deviation
 

value
 

of
 

boom
 

force
 

is
 

reduced,
 

the
 

boom
 

force
 

calculated
 

iteratively
 

according
 

to
 

tension
 

sequence
 

1
 

is
 

better
 

than
 

that
 

calculated
 

iteratively
 

according
 

to
 

tension
 

sequence
 

2
 

and
 

tension
 

sequence
 

3.
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　 　 中承式钢箱系杆钢拱桥吊杆力的合理性关系

到整座桥梁结构的线形以及受力状态,因此对吊

杆力要求较高,有必要对成桥及施工阶段合理的

吊杆力进行研究,并且在模拟、分析时需要选取合

适变量、目标函数及约束条件。
周绪红等[1] 以合龙后的线形为优化目标,以

索力初值、截面内力等为约束条件,考虑结构大变

形的影响,辅之以随动坐标迭代法求得最优索力。
徐岳等[2]结合线性规划的理论和影响矩阵法,以
合龙阶段各扣索点位移值为约束条件计算吊杆力

初值,计入切线拼装位移的影响后,通过正装插值

迭代得到最优吊杆力。 刘世建[3] 通过对大跨提篮

拱二次调索过程中的影响矩阵增设加权系数,使
得迭代运算加速收敛,并有效降低了非线性效应

对结构的影响。
本文以 130

 

m 提篮中承式钢拱桥为背景进行

吊杆力研究,借鉴斜拉桥的索力优化方法研究系

杆拱桥的吊杆力优化问题,主要分为两个部分:首
先通过零位移法、最小弯曲能量法、刚性支撑连续

梁法计算成桥吊杆力并进行对比,然后通过正装

迭代法分析成桥吊杆力反推出的三种不同张拉次

序下的吊杆张拉力,比选较优张拉方案,最后通过

影响矩阵法迭代吊杆张拉力,并进一步比选较优

吊杆张拉力。

1　 工程概况

　 　 石家庄市泊水湾系杆拱桥为中承式提篮钢箱

系杆拱桥,拱肋绕拱脚连线方向旋转倾斜,形成空

间拱式结构,跨径 130
 

m,主拱跨径 117. 03
 

m,平
面内矢高为 50

 

m,主体钢结构采用 Q345qE 钢;
拱座、立柱采用 C40 混凝土;二期恒载考虑伸缩

缝、顶棚、检修和排水系统,以及铺装、防撞护栏

等附属设备重量。 该桥立面布置见图 1,平面布

置见图 2。

2　 有限元模型

　 　 采用 Midas
 

Civil 有限元软件建立整桥空间梁

格模型,分析空间受力性能。 系杆及拱肋采用梁

单元模拟,吊杆采用桁架单元模拟。 本模型将桥

体共划分成 831 个节点,1
 

807 个单元。 根据具体

研究情况,建立一次成桥模型及施工过程的模型

图 1 泊水公园系杆拱桥立面布置

Fig. 1 Elevation
 

arrangement
 

of
 

the
 

tie
 

arch
 

bridge
 

in
 

Boshui
 

Rark

图 2 泊水公园系杆拱桥平面布置

Fig. 2 Plan
 

layout
 

of
 

the
 

tie
 

arch
 

bridge
 

in
 

Boshui
 

Park

仿真模拟[4] 。 主梁采用双边箱系梁+横梁+小纵梁

的梁格体系。 拱肋与系梁腹板采用整体节点板形

式,桥面板采用正交异性钢桥面板。 桥位中心向

两侧设纵坡 0. 5%;拱肋分 A、B、C 节段,由两片分

离的拱肋及横撑组成组合式拱圈,共设 9 道一字横

撑、16 道斜撑增强拱肋的整体稳定性。 主要构件

材料特性及截面参数如表 1 所示。 全桥共 16 对吊

杆。 吊杆上端固定,下端张拉。 两端均设有叉耳,
通过销轴与拱肋、系梁上的耳板连接。 现场施工

时,在吊杆张拉前割断桥面系支架,张拉后进行铺

装使之达到成桥吊杆力。

表 1 主要构件材料特性及截面参数

Tab. 1 Material
 

properties
 

and
 

cross-section
 

parameters
 

of
 

the
 

main
 

components

构件 材料类型
弹性
模量
/ GPa

截面惯
性矩
/ cm4

泊松
比 ν

容重 /
(kN·m-3 )

系杆 Q345qE 钢材 206 1. 43×104 0. 3 77. 01
拱肋 Q345qE 钢材 206 2. 72×107 0. 3 77. 01

吊杆
1

 

860
 

MPa
钢绞线

206 7. 75×10 0. 3 77. 01

顶棚
横撑

Q345qE 钢材 206 3. 55×106 0. 3 77. 01
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3　 最优成桥吊杆力确定

3. 1　 合理成桥状态的确定原则

　 　 最优成桥状态,是指以满足规范要求为前提,
通过控制不同变量求解吊杆力,在系杆线形平顺

且内力分布均匀的基础上,取一组合适的吊杆内

力,依据吊杆力均匀分布、长吊杆相比短吊杆受力

更大等原则,在一定程度上保证结构具有安全储

备量。 同时应避免主加劲梁、拱肋及系梁由于内

力过大而导致的结构局部破坏。
确定合理成桥状态以指定受力或位移状态、

无约束优化等方式计算,参考代金鹏等[5-7] 分别用

不同的系杆拱桥成桥阶段的索力优化方法对比分

析,本文选用刚性支撑连续梁法、零位移法和最小

弯曲能量法计算成桥状态下的吊杆力。

3. 2　 吊杆力优化分析

　 　 采用上述三种方法计算得到的成桥杆力值见

图 3 所示,成桥状态下系梁弯矩分布见图 4( a)所

示,拱肋弯矩分布如图 4(b)所示。

图 3 成桥吊杆力计算值

Fig. 3 Calculated
 

value
 

of
 

boom
 

force
 

for
 

bridge
 

formation

从图 3 中可以看出,三种方法求解得到的吊杆

力分布规律各不相同, 大部分吊杆力在 900 ~
1

 

300
 

kN,拱肋端部吊杆力多出现突变,最大不超

过 1
 

600
 

kN。
由图 4 可知:刚性支承连续梁计算法,吊杆力

作用下拱肋产生竖向位移使系梁也产生竖向位

移,系梁端部弯矩过大,且正负弯矩交替受力不连

续。 拱肋截面弯矩结果较均匀;但吊杆力分布不

均匀,且梁端吊杆出现较大值。 零位移计算法,系
梁中部弯矩较小且正负交替分布均匀,拱肋端部

正负弯矩相距过大,此方法用于本桥时虽达到指

定系梁各吊点竖向位移为 0 的控制目标,但吊杆受

力分配并不理想,出现了吊杆力值骤降。 最小弯

曲能量法,吊杆力分布较均匀,指定受力状态的吊

杆力优化方法,基本消除了端部杆力较中部杆力

值偏差较大的问题,拱肋最大弯矩较小,系梁和拱

肋端部弯矩整体分布较均匀,但系杆弯矩在端部

截面偏大,最大值达到 5
 

961. 43
 

kN·m,特定截面

位置仍有进一步改进的空间。

图 4 成桥状态各结构弯矩分布

Fig. 4 Distribution
 

of
 

bending
 

moments
 

of
 

each
 

structure
 

in
 

the
 

state
 

of
 

bridge
 

formation

3. 3　 成桥吊杆力选取与优化

　 　 综合对比三种方法计算的吊杆力分布及对

应的弯矩结果可以看出:刚性支承连续梁法和零

位移法的吊杆力分布及内力值均不理想,不适用

于该桥;最小弯曲能量法,系梁和拱肋端部最大

弯矩较小且分布较均匀,优化后的吊杆力值分布

较均匀,基本未出现系梁端部弯矩值较大的问

题,此方法对于该桥仍有较大改进空间,可将影

响矩阵工具应用于此法当中,对结构刚度矩阵进

行调整,多次调整构件参数以获得更优解,并将

其结果应用于此系杆拱桥初步设计阶段来确定吊

杆的杆力。
为得到更合理的优化结果,使用了有约束的

弯曲能量法,首先对拱肋端部位置的弯矩进行控

制,适当添加竖向约束,对端部节点位移和构件内
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　 　 表 2 不同张拉次序正装迭代过程(只展示半桥 D1—D8 的部分迭代过程)
Tab. 2 Forward

 

iteration
 

process
 

with
 

different
 

tensioning
 

sequences
张拉次序一

索号
成桥索力

/ kN

第一次迭代 / kN
约束后最小弯曲能量法

第二次迭代 / kN 第三次迭代 / kN

初拉力 成桥后 差值 初拉力 成桥后 差值 初拉力 成桥后 差值

D1 1
 

018
 

1
 

150
 

1
 

337
 

-319
 

831
 

1
 

023
 

-5
 

825
 

1
 

020
 

-2
 

D2 1
 

070
 

1
 

204
 

1
 

325
 

-255
 

950
 

1
 

111
 

-41
 

909
 

1
 

075
 

-5
 

D3 1
 

112
 

1
 

204
 

1
 

212
 

-100
 

1
 

105
 

1
 

179
 

-67
 

1
 

038
 

1
 

124
 

-12
 

D4 1
 

132
 

1
 

159
 

1
 

104
 

28
 

1
 

188
 

1
 

183
 

-51
 

1
 

137
 

1
 

152
 

-20
 

D5 1
 

143
 

1
 

112
 

1
 

110
 

33
 

1
 

145
 

1
 

156
 

-13
 

1
 

132
 

1
 

160
 

-17
 

D6 1
 

159
 

1
 

089
 

1
 

165
 

-6
 

1
 

083
 

1
 

151
 

8
 

1
 

091
 

1
 

167
 

-8
 

D7 1
 

162
 

1
 

075
 

1
 

186
 

-24
 

1
 

050
 

1
 

146
 

16
 

1
 

066
 

1
 

163
 

-1
 

D8 1
 

173
 

1
 

080
 

1
 

084
 

89
 

1
 

168
 

1
 

154
 

19
 

1
 

188
 

1
 

166
 

7
 

张拉次序二

D1 1
 

018
 

1
 

150
 

1
 

108
 

-90
 

1
 

059
 

1
 

090
 

-72
 

987
 

1
 

033
 

-15
 

D2 1
 

070
 

1
 

204
 

1
 

257
 

-187
 

1
 

018
 

1
 

129
 

-59
 

959
 

1
 

079
 

-9
 

D3 1
 

112
 

1
 

204
 

1
 

317
 

-205
 

999
 

1
 

131
 

-19
 

981
 

1
 

118
 

-6
 

D4 1
 

132
 

1
 

159
 

1
 

221
 

-89
 

1
 

070
 

1
 

122
 

10
 

1
 

080
 

1
 

140
 

-8
 

D5 1
 

143
 

1
 

112
 

1
 

077
 

66
 

1
 

178
 

1
 

125
 

18
 

1
 

196
 

1
 

156
 

-13
 

D6 1
 

159
 

1
 

089
 

983
 

176
 

1
 

265
 

1
 

159
 

0
 

1
 

266
 

1
 

177
 

-18
 

D7 1
 

162
 

1
 

075
 

1
 

005
 

157
 

1
 

232
 

1
 

206
 

-44
 

1
 

188
 

1
 

173
 

-11
 

D8 1
 

173
 

1
 

080
 

1
 

384
 

-211
 

869
 

1
 

174
 

-1
 

868
 

1
 

174
 

-1
 

张拉次序三

D1 1
 

150
 

1
 

109
 

1
 

018
 

-91
 

1
 

059
 

1
 

078
 

-60
 

1
 

000
 

1
 

042
 

-24
 

D2 1
 

204
 

1
 

121
 

1
 

070
 

-51
 

1
 

154
 

1
 

124
 

-54
 

1
 

099
 

1
 

089
 

-19
 

D3 1
 

204
 

1
 

478
 

1
 

112
 

-366
 

838
 

1
 

115
 

-3
 

836
 

1
 

116
 

-4
 

D4 1
 

159
 

1
 

019
 

1
 

132
 

113
 

1
 

273
 

1
 

176
 

-44
 

1
 

229
 

1
 

149
 

-17
 

D5 1
 

112
 

1
 

289
 

1
 

143
 

-146
 

965
 

1
 

181
 

-38
 

928
 

1
 

147
 

-4
 

D6 1
 

089
 

1
 

033
 

1
 

159
 

126
 

1
 

215
 

1
 

172
 

-13
 

1
 

202
 

1
 

172
 

-13
 

D7 1
 

075
 

1
 

236
 

1
 

162
 

-74
 

1
 

000
 

1
 

165
 

-3
 

997
 

1
 

173
 

-11
 

D8 1
 

080
 

1
 

044
 

1
 

173
 

129
 

1
 

208
 

1
 

140
 

33
 

1
 

241
 

1
 

180 -7
 

力制定合理的约束条件,同时也要保证吊杆力的

均匀性,在前述优化结果的基础上,降低系梁最大

弯矩,以拱肋弯矩分布更均匀为优化目标,得到泊

水公园特大桥吊杆力、系梁和拱肋弯矩与优化前

对比结果,见表 2、图 5、图 6,可以看出,约束后得

到的吊杆力值分布更均匀,拱肋截面弯矩最大值

由 5
 

961
 

kN·m 下降至 3
 

509
 

kN·m,端部弯矩值

由-3
 

763
 

kN·m 上升至 1
 

102
 

kN·m,中部截面

弯矩均有所下降且分布更均匀,均在 1
 

300
 

kN·m
以下。 还可以看出,约束后得到的系梁截面最大

弯矩值有所升高,端部截面弯矩值增加,中部截面

弯矩值基本不变,部分截面弯矩值下降,由于用来

反映结构内力状况的目标函数,其极值由结构自

身特性和荷载分布情况决定,以结构弯曲能为优

化目标,结构形式和荷载条件确定后,弯曲应变能

极值也被确定,吊杆力调整会改变弯曲应变能在

系梁和拱肋的比例,但不会降低极值,因此加以约

束后拱肋的受力状况得到优化,系梁弯矩总体分

布均匀程度较之前差些,使得一部分截面弯矩也

会增大,即产生拱肋弯矩分布趋于均匀,系梁弯矩

分布趋于不均匀的现象。

图 5 成桥吊杆杆力计算值

Fig. 5 Calculated
 

value
 

of
 

boom
 

force
 

for
 

bridge
 

formation



54　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

图 6 成桥状态各结构弯矩分布

Fig. 6 Distribution
 

of
 

bending
 

moments
 

of
 

each
 

structure
 

in
 

the
 

state
 

of
 

bridge
 

formation
 

综上,以最小弯曲能量法确定的初步优化结

果为基础制定约束条件,用有约束的最小弯曲能

量法,得到了更优的吊杆力优化结果和更合理的

成桥内力状态。 可将该方法在此类系杆拱桥的施

工图设计阶段以及施工监控过程中使用,进一步

确定更优化合理的吊杆力及成桥状态。

4　 施工吊杆力确定

4. 1　 吊杆力确定原则

　 　 吊杆力调整时,全桥所有吊杆采用分次分批

张拉[8] ,文献[9]研究表明:对钢梁吊杆力再次进

行调整的优化作用已十分有限,因此对该拱桥进

行吊杆力调整时,通过严格控制制造吊杆长、吊杆

初拉力的方法,采用施工预拱度设置来调整结构

变形,实现对吊杆“一步到位”的调整方式,使成桥

状态达到设计要求。
文献[10]表明:在全部吊杆张拉完毕前,已张

拉的吊杆力一直处于变化状态,全部张拉结束后

只有最后张拉的那根吊杆杆力能达到设计值,因
此采取逐步调整吊杆力的施工方法,逐步张拉后

实现桥面结构主动脱离支架,在桥面铺装及附属

设施,施工结束后,给出合理的吊杆力施工指令,

使吊杆调整的数目最少化,保证杆力值,使吊杆力

达到预期的设计张拉目标,提高施工效益。
吊杆张拉力决定着成桥后吊杆力的分布、主

梁及拱肋的受力情况,因此吊杆初张力的确定要

根据以下原则:张拉力充分考虑到与之配套的张

拉设备的技术指标;张拉时吊杆力在规范允许范

围内,且具有足够的安全储备;张拉吊杆力时要控

制好拱肋位移,保证拱肋应力不超限;张拉吊杆力

时要保证主梁挠度不产生过大变化;成桥后吊杆

力分布均匀,同时保证吊杆力与设计值之间的偏

差符合规范相关规定。

4. 2　 施工次序及吊杆张拉次序确定

　 　 泊水公园拉篮拱桥桥梁上部结构经施工优化

后选择采用先拱后梁的施工方法。 首先进行桩

基、承台、异形拱座的钢筋绑扎、混凝土浇筑与养

护工作,然后采用先低位拼装后提升的方法施工

拱肋钢质提升段,提升段提升就位后,进行整拱合

龙,使整拱进入自持状态,主拱肋施工结束后,拆
除拱肋低位拼装支架及提升塔,然后安装主梁滑

移拼装支架,同时拼装系梁、小纵梁、横梁等桥面

系结构,最后安装桥面板,主梁施工完成后拆除主

梁拼装支架,安装吊杆并初张拉,为节省工期,在
张拉吊杆后铺装二期,使拱肋及主梁下沉至设计

高程。
为了对不同吊杆张拉次序进行对比分析,设

计三种张拉次序,吊杆在横桥向、顺桥向均对称张

拉,每次张拉四根,因此,以梁端最短的 4 根吊杆为

D1,跨中最长的 4 根吊杆为 D8 依次对每组吊杆编

号,张拉次序一为 D8 至 D1,次序二为 D1 至 D8,次
序三为 D1—D8—D2—D4—D6—D7—D5—D3。 三

种张拉次序下均能保证结构施工过程及施工状态

受力合理性和安全性[11] ;采用影响矩阵法确定有

应力状态下吊杆的施工张拉力,调整吊杆力与目

标吊杆力对比后发现,误差控制在 2%以内,达到

吊杆力优化目的,实现了仅需“一次张拉”就可使

吊杆力达到成桥设计的目标。 主梁拱肋结构形

式、尺寸和施工步骤都已确定,吊杆制造时已经考

虑了节段拼装引起的拱肋变形、吊杆伸长量导致

的主梁线形变化。 施工阶段的吊杆张拉力,是在

施工阶段的受力状态、主梁线形等满足规范要求

的前提下确定的[12] 。

4. 3　 施工吊杆力计算与选取
4. 3. 1　 正装迭代法应用

　 　 利用 Midas
 

Civil 仿真模拟施工过程,将上一阶
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段优化的目标吊杆力定义为吊杆初拉力,赋予给

索单元,节点安装坐标假定为成桥设计标高,进行

一次正装计算[13] 得到成桥状态,将该成桥状态与

合理成桥状态比较,求出差值。 利用吊杆杆力影

响矩阵,根据最小二乘法原理,控制两个成桥状态

的差值最小,计算吊杆初拉力调整量,补偿到新的

吊杆初拉力上,重复以上步骤,反复迭代,直到结

果收敛且结构的内力、线形、应力满足规范要求。
由于迭代次数多,表 2 只展示出按三种张拉次序正

装迭代的部分过程。
图 7、图 8 所示为各施工阶段需要张拉的吊杆

力,根据分析,施工次序三个别吊杆张拉力过大,
发生在吊杆 1、2、4、6 处;相比之下按次序二进行张

拉,吊杆张拉力过大的根数较少,发生在吊杆 1、2
处;按次序一张拉,张拉力过大的根数更少且吊杆

力较均匀,发生在吊杆 3 处。

图 7 三种张拉次序施工吊杆力值

Fig. 7 Construction
 

boom
 

force
 

diagram
 

for
 

three
 

tensioning
 

sequences

图 8 成桥吊杆力比较

Fig. 8 Comparison
 

of
 

boom
 

forces
 

for
 

bridge
 

formation

三种张拉次序单根张拉力最大分别为 981. 15、
1

 

046. 85、1
 

041. 05
 

kN,这与施工次序及结构的刚

度效应有关。 整体来讲,次序一、二除个别张拉力

过大外,其余张拉力都较为均匀。 按次序一、二、

三张拉吊杆力,张拉力总和分别为 26
 

705、26
 

955、
27

 

069
 

kN。 从张拉施工经济性、施工合理性等方

面考虑,按照张拉次序一施工要优于按照次序二

和次序三施工。
4. 3. 2　 正装迭代法验证吊杆力

　 　 采用正装迭代法对以上三种张拉次序进行了

6 次迭代,5 次迭代结束后,吊杆力结果与合理成

桥吊杆力之差在允许的范围内。 从图 8 分析可以

看出,按张拉次序一及次序二迭代计算的成桥吊

杆力与目标吊杆力都较为接近,按三种张拉次序

迭代计算成桥吊杆力普遍大于目标吊杆力,张拉

次序一与目标吊杆力最大偏差达到 0. 46%,发生

在吊杆 5、7 处;张拉次序二与目标吊杆力最大偏差

达到了 0. 74%,发生在吊杆 4、5、6 处;张拉次序三

与目标吊杆力最大偏差达到了 0. 97%,发生在吊

杆 6、8 处;从迭代计算得到的成桥吊杆力方面比

较,按张拉次序一迭代计算的成桥吊杆力要优于

按照次序二、三迭代计算的成桥吊杆力,三种次序

计算下主梁和拱肋线形、内力、吊杆力理想成桥状

态与计算成桥状态的误差均在规范允许范围之

内,均可达到正装迭代施工要求,但张拉次序一结

果更优,本桥最终采用了张拉次序一得到的设计

施工吊杆力。

5　 结论

　 　 1)刚性支承连续梁法、零位移法和最小弯曲

能量法三种计算方法得到的成桥吊杆力计算结果

中,最小弯曲能量法得到的成桥吊杆力分布较均

匀,端部杆力较中部杆力值偏差较大的问题基本

消除,且拱肋最大弯矩较小,系梁和拱肋端部弯矩

整体分布较均匀,并且采用这种方法计算吊杆力

也较为简便,因此,最小弯曲能量法更适用于本桥

初步确定成桥杆力阶段。
2)对比三种不同的吊杆张拉次序,张拉次序

一从施工经济性和合理性等方面优于张拉次序二

和张拉次序三。 三组不同张拉次序下的吊杆力经

过迭代,虽然吊杆力最大偏差值均有所降低,但是

按照张拉次序一进行迭代计算后的成桥吊杆力仍

然优于按照张拉次序二和张拉次序三迭代计算的

成桥吊杆力。
3)若要进一步优化成桥吊杆杆力,有效减小

系杆拱肋最大弯矩,可采取以初步结果为基础,进
而指定约束条件来实现。 本文对最小弯曲能量法

(下转第 77 页)
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15. 7 ~ 18. 5
 

L / min 之间。
3)数值模拟得到的覆岩裂隙特征与现场实测

显示的结果基本一致,说明采用数值模拟定性分

析与现场定量观测相结合,综合分析得到采动覆

岩导水裂隙带高度的方法是科学、有效的。
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确定的吊杆力进一步优化,对拱肋端部位置加以

约束后,使得整体上最大弯矩下降,得到更合理的

吊杆力及成桥状态,同时也验证该桥的成桥杆力

满足设计要求。
4)要确定吊杆初拉力,先以优化的目标吊杆

力作为初拉力赋予给索单元进行正装迭代,利用

杆力影响矩阵,依据最小二乘法原理修正施工过

程中的杆力值,与合理成桥杆力状态对比差值控

制在 1%之内,实现至预先设定的成桥内力,同时

验证该桥的成桥杆力满足施工阶段的要求。
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