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斜拉索临时支撑的非对称单塔斜拉桥无应力索长研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｔｒｅｓｓＦｒｅｅＣａｂｌｅＬｅｎｇｔｈｏｆＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＳｉｎｇｌｅＴｏｗｅｒＣａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄ

ＢｒｉｄｇｅｗｉｔｈＴｅｍｐｏｒａｒｙＳｕｐｐｏｒｔｏｆＣａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄＣａｂｌｅｓ

闫　武，高启战

（中交一公局集团有限公司，北京 １００１０１）

摘　要：以永定河特大桥为研究对象，采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立桥梁有限元仿真模型，对桥体的无支架工
艺施工过程完成模拟和计算分析。通过对比有限元法计算结果和监测数据，研究斜拉索临时支撑施工方法对模

型斜拉索的索力、无应力索长以及桥梁线形和内力的影响规律。结果表明：在多次张拉后，索力仍然达到了理

想效果，并且桥梁线型和应力的变化均受到索力的影响，且最终成桥时的实测数据与设计值相符，保证桥梁的

施工和运营过程中能够更加安全高效。
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０　引言

非对称单塔斜拉桥是一种新型桥梁形式。在斜

拉桥的施工过程中，索力的精确控制是保证桥梁几

何形状和内力状态符合设计要求的关键。无应力索

长的准确计算有助于实现施工过程中的索力控制和

调整。

研究人员对索应力展开大量研究。郭新宇等［１］

将成桥连续采集的索应力时程数据作为训练样本，

对索力预测；徐伟［２］通过钢管支架原位与低位拼装

技术，研究出了张拉前后主梁受力情况；桂水荣

等［３］运用基于结构参数敏感性分析的摄动方法，对

矮塔斜拉桥动力特性分析；付春雨等［４］将主梁所受

的弹性支承力视为拉索的竖向分力，通过分析塔的

偏移变形，修正拉索的索力调整量的初始值；李鹏
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飞等［５］将成桥设计索力作为拉索的初始张力，确立

了调幅与锚头拔出量修正值之间的转换关系，通过

调整无应力索长的方式，完成了拉索的二次调整；

黄春阳［６］构建了斜拉桥的施工过程有限元模型，分

析斜拉桥关键受力构件的受力状况；占玉林等［７］分

析异形结构的受力特性，采用响应面法，将优化目

标函数与成桥索力之间的关系明确化，结合粒子群

算法对索力优化；余小勇［８］运用自适应方法施工监

控支架法施工的斜拉桥，分析了斜拉索的索力等关

键参数；简伟锋［９］将弯曲能量作为目标函数，优化

分析以钢－混凝土组合梁为主梁的矮塔斜拉桥索力；
孙全胜等［１０］对锚式人行悬索桥主塔、主梁、主缆应

力施工及变形监测，运用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件分
析实时检测数据，使该桥实际内力分布与设计理想

状态相吻合；赖嘉洲等［１１］采用基于标准遗传算法的

改进多种群遗传算法，在斜拉桥施工过程中对索力

进行动态优化；曹鸿猷等［１２］在正常使用极限状态下，

以结构安全余量作为评估标准，运用粒子群优化算

法进行全局最优施工索力的搜索；黄侨等［１３］提取了

桥梁斜拉索的动态位移信息，确定了斜拉索的振动

基频，采用振动频率法计算了斜拉索的索力；刘庭

凯［１４］利用影响矩阵法在斜拉桥设计和施工阶段的索

力优化，优化效果良好；彭渝舒等［１５］将磁通量法用

于测量拉索索力，具有长期稳定性和耐久性，并且

不会对拉索结构造成损害。

廊坊永定河特大桥为超宽钢箱梁单塔斜拉桥，

采用塔梁固结自锚式多次超静定结构，主塔采用无

支架工艺施工，施工复杂。通过建立有限元模型进

行仿真计算，优化临时拉索及张拉力，严格控制施

工过程，确保结构安全和工期。

１　工程概况

永定河特大桥跨越永定河北小埝和南前卫埝，

桥梁总长２０４７ｍ，桥梁宽度４７ｍ。桥梁分为引桥和
主桥，全桥共１５联，第五、十二联为主桥，采用斜
拉桥跨越主河槽。主桥一平面位于直线 （起始桩号：

Ｋ０＋８３５，终止桩号：Ｋ１＋１０３５）上，桥面横坡为双
向１５％，纵坡为０３％，将主桥一统称为北桥；主
桥二平面位于直线 （起始桩号：Ｋ１＋１７９５，终止桩
号：Ｋ１＋１９９５）上，桥面横坡为双向１５％，纵坡为

－０４％，将主桥二统称为南桥；墩台径向布置。两
座主桥结构体系相同，均采用斜塔斜拉桥形式，塔

梁固结、墩梁分离。主塔为钢塔，主梁为钢箱梁。

主跨设置１６对斜拉索，编花布置，下吊点位于主跨
检修道外侧；边跨设置１２对背索，扇形布置，下吊
点位于边跨中央分隔带。主塔下墩柱采用矩形空心

墩柱，其余桥墩采用柱式墩，基础形式采用钻孔灌

注桩。斜拉桥主塔位置处设有异形装饰板。

斜拉桥采用了塔梁固结自锚式多次超静定结

构，在施工过程中步骤多且复杂。为了减少工程成

本和缩短工期，项目采用了无支架工艺施工。为了

保证主塔的承载能力和设计线型，使用有限元法进

行了全过程施工模拟分析，并根据计算结果确定了

增设临时拉索的方案，控制主塔在施工过程中的受

力和位移，确保任何截面都满足承载能力和线型的

要求。

２　施工工艺

采用无支架多次张拉施工方案，即在主塔分段

吊装施工阶段采用斜拉索代替临时支架进行安装施

工，同时为了不受拉索施工制约主塔的施工进度影

响，初步间歇性选择５对主拉索Ｚ１、Ｚ６、Ｚ１１、Ｚ１４、
Ｚ１６（南桥：Ｚ１、Ｚ６、Ｚ１１、Ｚ１６）对主塔进行临时拉
结，随后张拉背索 Ｂ１、Ｂ５、Ｂ１２（南桥：Ｂ６、Ｂ８、
Ｂ１２），完成临时张拉后按照施工要求间歇性选择剩
下的斜拉索进行整体张拉，监测斜拉索索力，对于

索力未达到标准的斜拉索进行第三次张拉。

斜拉桥常使用柔性斜拉索，其自重作用会导致

斜拉索发生下垂现象。此时斜拉索的线性方程为：

ｚ＝
Ｈ
ｑ
ｃｏｓｈｋ１－ｃｏｓｈ

ｑ
Ｈ
ｘ－ｋ



















１ （１）

ｋ１ ＝ｓｉｎｈ
－１
!

"

#

$

$$

$

$

$$

$

ｃｑ／２
ｓｉｎｈ［ｑｌ／（２Ｈ）］

!

"

#

$

$$

$

$$

＋
ｑｌ
２Ｈ

（２）

式中：ｘ为拉索节点到索起始端的水平距离；ｚ为拉
索节点到索起始端的竖向距离；Ｈ为拉索水平方向分
力；ｑ为拉索自重荷载；ｃ为拉索两索端点高差；ｌ为
拉索两索端点水平距离。

拉索的下垂程度与张力呈非相关线性。斜拉索
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无应力索长与斜拉索弹性伸长值共同组成了斜拉索

有应力索长，表达式为：

Ｓ＝ ｃ２＋４ｓ（Ｈ／ｑ）２［ｑｌ／（２Ｈ槡 ）］ （３）
在索段任取一长度为 ｄｓ的微元，微元对应的无

应力长为ｄｓ，由胡克定律可得：
ｄｓ０ ＝ｄｓ／［１＋Ｔ／（ＥＡ）］ ｓ∈Ｓ （４）

ｄｓ＝ １＋（ｄｙ／ｄｘ）槡
２ｄｘ （５）

Ｔ＝Ｈ １＋（ｄｙ／ｄｘ）槡
２ （６）

式中：Ｅ为斜拉索弹性模量；Ａ为截面面积。
用ａ表示主塔高度，ｂ表示斜拉索的截面面积，

α表示斜拉索夹角，β表示斜拉索的张力，ε表示斜
拉索的弹性模量，得到无应力索长的精确公式：

　　ｓ０（ｘ）＝
ｂ
ε
ｌｎ
１＋εｈ（ｘ／ｂ＋ａ）
１＋ε[ ]ｈａ

＋
２ｘ
ｂ
－ｌｎα

２（ｘ）－β２

α２（０）－β








２
－
１
β
ｌｎ
［α（ｘ）－β］［α（０）＋β］
［α（ｘ）＋β］［α（０）－β{ }］ （７）

３　有限元模型的建立

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立桥梁模型，对二期恒载、
桥梁的应力、弯矩与拉索索力进行分析。有限元模

型的精度直接影响计算结果与实际结果的一致性，

为此，需要对桥梁结构进行离散化处理，使模型达

到理想精度。

建立模型时，主梁和主塔采用梁单元进行建模，

拉索采用桁架单元进行建模。按照施工顺序，对主

梁和主塔进行划分，建立悬索桥的合理成桥状态模

型。有限元结构模型共有１３０６个单元，８３２个节点。

４　施工模拟计算与分析

４１　拉索索力
因桥梁斜拉索采用无支架施工法，所以需要进

行临时张拉，以保证主塔的正常施工。将实测索力

值与设计索力值进行对比，如图１所示。拉索的张拉
都到达了预期效果，与设计索力基本一致，满足无

支架施工法的要求。

在斜拉桥的建设过程中，整体张拉是关键的步

骤之一。将整体张拉时测得的斜拉索索力数据与

Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ模型计算出的斜拉索索力数据进行对比，
如图２所示。

北桥拉索索力以主塔为中心向两侧整体呈下降

变化趋势，在Ｂ５位置索力出现较大下降。整体趋势
符合设计索力变化规律。施工过程中，南北桥最大索

力均出现在Ｚ１１号斜拉索，北桥最大索力为１５１２ｋＮ，
南桥最大索力为１５０５ｋＮ；北桥最小索力出现在 Ｚ１３
号斜拉索上，为 ２９１ｋＮ；南桥最小索力为 ２４６ｋＮ，

为Ｚ１４号斜拉索。
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将整体张拉时测得的恒载索力数据与Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ
模型计算出的恒载索力数据进行对比，如图３所示。

在二期恒载时，南北桥索力均以主塔为中心向

两侧整体呈上升趋势，但位于边缘的斜拉索 Ｚ１３～
Ｚ１６索力出现了明显下降。经调索，斜拉索的实测索
力值与理论值较为接近，误差均小于５％。
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Ｆｉｇ３　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｃａｂｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮｏｒｔｈ
ｂｒｉｄｇｅａｎｄＳｏｕｔｈｂｒｉｄｇｅｐｈａｓｅⅡ

４２　无应力索长
确定斜拉桥的无应力索长是设计过程中的关键

步骤。该步骤包括斜拉索的几何形状确定、考虑

拉索材料的特性、分析桥梁的荷载情况以及建立

应力平衡方程。通过式 （７）计算出南北桥的斜拉
无应力索长，并与理论无应力索长进行对比，如图

４所示。
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两座主桥的无应力索长变化趋势相同，主索与

背索越靠近主塔，无应力索长越短。由于斜拉索在

主塔处承受较大的拉力，随着向桥面延伸，拉力逐

渐减小，使斜拉索长度缩短，导致离主塔较近的斜

拉索的无应力索长相对较短。且北桥无应力索长的

计算值与理论值的误差最大值为０１６５ｍｍ，南桥误
差最大值为０１５３ｍｍ，误差值都较小，可以认为两
座主桥的成桥状态达到了理想状态。

４３　主桥线型
分别将调索前、第二次调索与第三次调索时各

位置的相对高程与理论值相比较，如图５所示。
在调索前，北桥桥梁的线型在９１４号桩之前与理

论线型比较吻合，但在这之后与理论线型偏差越来

越大，并在１００２号桩时实测相对高程曲线达到峰值
０７２３ｍ。而南桥实测数据趋势与北桥相反，南桥实
测相对高程在１７９８号桩时到达峰值０８０２ｍ；第二



１４２　　 粉煤灰综合利用 ３９卷

道桥技术

次调索时，实测值与理论值的误差相较调索前有明

显的改善，北桥实测相对高程最大值出现在１０２０号
桩的位置，数值为０６１４ｍ。南桥实测相对高程最大
值出现在１８２２号桩的位置，数值为０８９１ｍ；第三
次调索，桥梁的线型与设计线型已经十分吻合，北

桥实测相对高程最大值出现在１０２６号桩的位置，数
值为０６００ｍ。南桥实测相对高程最大值出现在１７８９
号桩的位置，数值为０８０３ｍ。
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将两座主桥各阶段的线型变化情况与拉索索力

的变化进行对比，可知在临时张拉时，实测索力大

于设计索力，导致桥梁线型要高于设计线型。经过

两次张拉对索力的调整之后，拉索索力不断优化，

桥梁线型也逐渐靠近设计线型。在成桥状态，桥梁

的实测线型与设计线型的误差也控制在了合理范围

内，无支架多次张拉的施工方案效果良好。

４４　主桥应力
桥梁上下缘的应力变化通过索力优化进行控制，

合理的索力分配可以使得桥梁各部分受力均衡，避

免出现过大的应力集中，从而降低了桥梁的疲劳损

伤和破坏风险。

从南北桥的主桥段各选取９个截面，并在整体张

拉与成桥时测取各截面上下表面的应力，因南北桥

应力状态相近，故只对北桥进行分析。将实测应力

曲线与Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ模型导出的理论应力曲线进行对
比，如图６所示。

无论是在整体张拉还是在成桥时测量，两座主

桥的上下缘应力均在１７２５ｍ处的截面达到了最大
值，北桥上缘应力在整体张拉与成桥时的最大值分

别为－３６１、 －６０８ＭＰａ；南桥下缘应力在整体张
拉与成桥时的最大值分别为３７２、６５１ＭＰａ。可以
看出，各施工阶段主梁应力变化值与理论变化值的

规律一致，通过对索力进行调整，桥梁应力的理论

值与实测值之间的误差控制在合理范围内。
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５　结论

采用Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元分析方法，对南北对称单
塔斜拉桥无应力索长进行了研究，得到以下主要结论：

（１）通过比较南北桥斜拉索索力，发现临时张
拉时实测索力与设计索力吻合，但整体张拉时两者

之间的误差值明显增大。经历第三次调索后，成桥

时的斜拉索索力值基本达到设计值，且通过成桥时

的无应力索长也与设计值一致。

（２）通过对比桥梁线型发现，调索前、第二次
调索与第三次调索这三个阶段的实测数据变化趋势

受到索力变化的影响，随着索力的优化，实测值与

理论值之间的误差最终被控制在一个合理的范围内。

（３）无论是在整体张拉还是在成桥时，两座主
桥的上下缘应力均在１７２５ｍ处的截面，并且实测数
据的变化趋势与理论数据的变化趋势一致。这表明

了无支架多次张拉施工方案可行，为类似工程施工

提供了指导。
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