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摘%要#以某座不对称j型斜跨钢箱拱桥为工程背景!建立有限元模型!结合现有拱桥与斜拉桥合理成桥状况调索方法!采用

刚性支承连续梁法$零位移法$刚性吊杆法和最小弯曲能量法这 U种常规调索方法对此异型拱桥成桥吊杆索力进行初调!并采

用影响矩阵法对索力进行优化!发现常规调索方法得到的成桥索力分布较不均匀!优化后能得到较为均匀的索力!并一定程

度改善结构在成桥恒载状况下的变形及受力'考虑异型拱桥施工过程中吊杆张拉工序对结构受力的影响!采用 U种不同的张

拉工序!对比分析张拉过程中吊杆索力极值$主拱圈扭矩极值$平面内弯矩极值$平面外弯矩极值及平面外位移极值!发现采

用方案一%即中间至两端错位张拉吊杆&为最合理的张拉工序!研究成果对异型拱桥的设计及施工均有一定的应用价值'

关键词#j型斜跨拱圈#钢箱拱桥#斜吊杆#合理成桥状态#索力优化
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拱桥作为一种基本桥型%具有良好的受力特点%理论上能适应各种跨径范围'现阶段%城市桥梁需要具

有与城市文化相融合的美学特点%异型拱桥因其造型的独特性而逐步成为城市桥梁的主要桥型之一'异型

拱桥因其结构在空间内不具有对称性%其吊杆设计成桥索力*索力施工工序控制对结构在施工过程及成桥

后的受力状态具有较大影响'随着经济的快速发展和城市化进程的推进%国内异型拱桥数量不断增加%针

对异型拱桥受力状态及索力优化已进行了一定的试验及理论研究'c@4G等!)"设计并制作某斜跨拱桥的缩

尺模型且开展了试验研究%验证实桥的安全性'陈淮等!#"基于V;BgB探讨 )U种工况条件对斜靠式钢管混

凝土拱桥动力特性的影响%了解斜靠式拱桥动力特性的变化规律'肖雄杰!!"研究斜吊杆异型系杆拱桥在

施工和使用阶段的静*动力特性及结构稳定性%指出吊杆调索对全桥应力水平有较大影响'王会利等!U"分

析斜跨异型拱桥的静力特性和稳定性%结果表明横桥向荷载是强度和稳定性的控制荷载%在设计过程中要

特别关注吊索不平衡水平分力'霍学晋等!/"分析 / 座各具特点的异型拱桥的几何非线性行为'李传习

等!+"研究支架现浇钢筋混凝土异型系杆拱桥合理施工状态%其施工需按分析和计算确定的合理施工工序

及施工状态进行'王银刚等!""通过调整主拱圈线型和拱上荷载分布来优化上承式异型拱桥的主拱圈受力

状态'朱利明等!0"对比多种调索方法对下承式多索面斜吊杆系杆钢拱桥成桥索力进行初调%并进行成桥

索力优化'李斐然等!&"利用约束松弛的二次规划算法和基于刚度矩阵对弯梁斜跨拱桥合理成桥索力进行

优化'杜闯等!)$

*

))"利用V;BgB对斜跨曲线拱桥施工阶段进行模拟%得出结构在施工过程中的内力*位移

响应'白金超!)#"采用多次调索并优化张拉顺序的方式完成反对称钢筋混凝土拱肋异型系杆拱桥施工控

制'g@4G

!)!"采用 "种不同的吊杆张拉方案%研究吊杆张拉顺序对结构受力状态的影响'9.>等!)U"采用嵌入

矩阵法研究拱桥合理成桥状态并优化吊杆张拉方案'

不对称j型斜跨钢箱拱桥结构特殊%由于不平衡水平力*支座受力不均等影响%其合理成桥状态受力

复杂%合理成桥索力的获取具有一定难度%同时%拱桥施工过程中%体系受力状况不断发生改变%需要设计

合理施工工序%以确保施工过程中结构的安全与稳定'以某不对称j型斜跨钢箱拱桥为工程背景%基于有

限元分析程序%采用刚性支承连续梁法*零位移法*刚性吊杆法和最小弯曲能量法这 U 种常规调索方法对

此异型拱桥成桥吊杆索力进行初调%并采用影响矩阵法对索力进行优化%分析 U种不同吊索张拉工序对结

构内力及吊杆索力极值的影响%以获得最优施工工序'

<=工程概况

某中承式j型钢箱拱桥%桥跨布置 U/ =

o

"$ =

^

))/ =%桥宽 U#'/ =%桥型布置见图 )'主梁设计为单箱

多室断面%如图 #@所示'路线中心处梁高 #'/ =%主梁平面位于圆曲线内%半径为 0/) ='主拱圈为六边形

钢箱截面%如图 #M所示%j型拱圈与主梁分离并斜跨主梁%矢跨比为 !1"%拱脚采用钻孔灌注桩固定'下部

结构中桥台均采用重力式桥台%桥墩采用柱式墩%各墩台与主梁均为斜交%左侧桥台右偏角为 /#n%桥墩为

//n%右侧桥台为 "0n'

图 )%桥型布置"单位'3=#

#/
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图 #%结构断面"单位'3=#

本桥主拱共设置 #/根吊索%上游侧布置 )!根索%编号V)bV)!%下游侧布置 )# 根索%编号 X)bX)#'

吊杆采用 +)根 " ==镀锌高强度低松弛预应力钢丝组成%标准强度为 ) +"$ e]@'副拱吊索采用刚性镀锌

钢管#材质i!U/L$%外包FK]T护套'

图 !%全桥空间梁隔模型

>=有限元模型

采用e7KVB L.P.A#$#$ 有限元软件建立全桥空间梁

格模型%有限元模型如图 ! 所示%利用有限元模型分析其

空间受力性能'主梁及拱肋*桩基础采用梁单元模拟%主梁

为单箱十室断面%采用 )) 道纵梁截面模拟%全桥共设置

U!道横隔板%并在桥墩台处各设置 U 道沿支座方向横隔

梁'吊杆调索阶段采用桁架单元模拟%分析施工过程结构

受力时采用索单元模拟'全桥共有节点 ) $#& 个%单元

) !/0个%结构荷载均与设计文件参数保存一致%主要构件

材料特性如表 )所示'

表 )%主要构件材料特性

构件 材料类型 弹性模量1e]@ 容重1#;1==

!

$

主梁 i!U/ #'$+>/ "'0/>

*

/

主拱圈 i!U/ #'$+>/ "'0/>

*

/

吊杆 镀锌高强度低松弛钢丝 #'$/>/ "'0/>

*

/

桩基础 LU$ !'#/>U #'/$>

*

/

?=成桥索力

?'<=合理恒载状态

!')')%合理成桥状态的控制参数

拱桥作为一种通过吊杆传递主梁所承受竖向荷载的超静定结构%其合理恒载状况是结构各构件达到

设计预期的成桥线型*内力等%且满足使用阶段设计需求的一种成桥状况'对于斜跨拱桥而言%吊杆倾斜使

吊杆对主梁的作用与斜拉桥相似%而主拱圈采用斜跨方式跨越主梁%主拱圈与吊杆在空间中均不具备对称

性%因此%斜跨拱桥的合理成桥状态均复杂于常规拱桥及斜拉桥'针对此类斜跨拱桥合理成桥状况分析%主

要控制参数包括&

!/
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)$ 主梁参数控制&主梁内力符合规范要求%降低桥墩处负弯矩及跨中处正弯矩%具有一定的安全储

备%保证安全%控制经济指标'主梁成桥线型符合规范要求%具有合理的纵坡*横坡及预拱度'

#$ 主拱圈参数控制&主拱圈以受压为主%尽可能避免或减小拉应力值'因为主拱圈吊杆锚固点不具有

对称性%所以主拱圈截面会产生较大的平面外弯矩和扭矩'因此%需要严格控制主拱圈成桥线型符合设计

要求%减少主拱圈在拱圈平面外的变形%尽可能减小平面外弯矩和扭矩'

!$ 吊杆参数控制&吊杆索力分布均匀%避免相邻吊杆间出现索力大幅波动%斜拉索面积与索力相匹

配%既要满足安全系数所考虑的设计余量%也要避免出现过大垂度'

U$ 支座参数控制&由于此斜跨拱桥中间设有桥墩%且主梁与桥墩台斜交%易出现偏载引起支座脱空%

因此%支座以受压为控制标准%避免出现负反力及脱空情况'

%图 U%成桥恒载索力

!')'#%初调恒载索力

斜跨拱桥初调恒载索力方法与斜拉

桥类似%通过控制主梁位移*结构刚度等

方式得到吊杆成桥状况的成桥索力%采

用零位移法*刚性吊杆法*刚性支承连续

梁法*最小弯曲能量法得出成桥恒载索

力%结果如图 U所示'

通过以上 U种成桥调索方法得到的

吊杆索力主要位于 $b) /$$ 5;%由于桥

墩的竖向支承%桥墩附近索力值较小%同

时%锚固与主梁最远端的吊杆索力较大'

具体状态&#)$刚性支承连续梁法得到的

成桥恒载索力中%中间索力分布较为均

匀%多数索力位于 /$$b) $$$ 5;%同时主

梁两侧端部吊杆索力发生突变%数值超过 ) /$$ 5;%原因是端部附近刚性支承所承担的结构跨度较大%且

吊杆竖向倾斜角度最小%需要更大的索力来提供竖向支撑'##$零位移法得到的成桥恒载索力%索力值与

吊杆需承担结构自重密切相关%桥墩附近索力在 /$ 5;左右%原因是桥墩限制了主梁位移%并分担了大部

分主梁荷载'为了实现吊杆在主梁锚固点附近位移接近于零%上游侧端锚杆V) 与主跨中间锚杆 V0bV)$

承担荷载较大%索力超过 ) $$$ 5;'#!$刚性吊杆法得出的成桥恒载索力分布不均匀%吊杆索力发生多次

突变%端部V)吊杆索力达到 ) 0/0 5;%V#吊杆索力骤降至 !)U 5;%同时中间索力也多次出现大幅跳跃%

其原因为主梁与主拱圈受力的不均匀性%直接反映到刚性吊杆上'#U$最小弯曲能量法得出的成桥恒载索

力最为均匀%中间索力均匀位于 +$$b) $$$ 5;%端部吊杆索力有一定的突变量%其原因是端部附近刚性支

承所承担的主梁结构节段自重较大%且吊杆竖向倾斜角度最小%需要更大的索力来提供竖向支撑'

%图 /%成桥恒载主梁中间纵梁弯矩

?'>=恒载状况内力分析

!'#')%主梁中间纵梁弯矩状况

将 U 种不同调索方法得出成桥恒载索力放到

e.,@J模型中%选取主梁中间纵梁进行分析%其成桥恒

载状况下弯矩情况如图 / 所示%因为吊杆锚固于主梁

两侧%且主梁宽度达到 U#'/ =%所以不同索力状况下的

主梁中间纵梁整体弯矩线型一致'左侧边跨在不同索

力状况下变化量较小%因为左侧边跨只有上游侧吊杆

索力变化%下游侧副拱设计为刚性吊杆且不能进行索

力调整'采用刚性吊杆法调索%主梁受力较为不合理%

桥墩处纵梁负弯矩与主跨跨中纵梁正弯矩均超出其他

U/



第 !期 郭鑫%等&不对称j型斜跨钢箱拱桥索力优化及控制

!种方法%数值分别达到*

)$ $)+'!#和 " "U&'U" 5;+='采用最小弯曲能量法调索%桥墩处纵梁负弯矩与

主跨跨中纵梁正弯矩均小于其他 !种方法%边跨正弯矩较大达到 U +&U'U# 5;+='

!'#'#%主拱圈受力状况

将 U种不同调索方法得出成桥恒载索力放到e.,@J模型中%成桥状况下主拱圈扭矩*平面内弯矩及平

面外弯矩值如图 +b图 0所示'

图 +%成桥恒载主拱圈扭矩 图 "%成桥恒载主拱圈平面内弯矩

图 0%成桥恒载主拱圈平面外弯矩

从图 +可以看出&主拱圈扭矩主要由吊杆锚固区不平衡索力引起%吊杆锚固区以外区域扭矩不再变

化%其中最小弯曲能量法扭矩极值最大达到 ! 0!/'U 5;+=%原因是此方法计算成桥索力时%将主拱圈刚度

进行大幅缩小%允许主拱圈产生较大变形%所得到的索力放入设计模型中时%结构抵抗变形而产生较大的

扭矩'其他 !种方法成桥恒载状况主拱圈扭矩极值较为接近%均在 ) #$$ 5;附近%较为合理'从图 " 和图 0

可以看出&由于吊杆均位于主拱圈顶部截面%主拱圈平面内弯矩在吊杆锚固区外域整体结果基本接近%吊

杆锚固区内%刚性支承连续梁法得到的主拱圈正弯矩与负弯矩均大于其他 !种方法对应值%其中零位移法

与最小弯曲能量法对应弯矩值较为接近'由于主拱圈空间采用j型拱%成桥恒载状况主拱圈平面外弯矩在

吊杆锚固区外成线性变化%其中零位移法中主拱圈平面外弯矩极值为 ! 0$U'$ 5;+=%均小于其他 ! 种方

法结果%最小弯曲能力法中%由于主拱圈两侧索力的不均匀性%主拱圈整体向上游倾斜%主拱圈平面外弯矩

极值达到*

## 0U&'0 5;+=%结构稳定性存在风险'

?'?=成桥索力计算方法对比分析

多角度对比以上 U种成桥恒载索力计算方法所得出的拱桥成桥恒载状况可以发现&刚性吊杆法得到

的成桥索力沿桥跨方向分布不均匀%不符合该桥受力特点'最小弯曲能力法得到的成桥索力较为均匀%但

//
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对应成桥恒载状况下结构内力分布不合理%因此%也不符合该桥设计要求'刚性支承连续梁法和零位移法

得到的成桥恒载状况下吊杆索力与结构内力较为合理%但得到的吊杆索力在桥墩处均发生大幅波动%且两

侧端部吊杆索力均出现极值%主拱圈平面外弯矩较大%仍有较大的优化空间'

@=成桥索力优化

针对上述 U种方法调索方法均得出恒载成桥吊杆索力值及结构内力特点%采用影响矩阵法对零位移

法得到的索力加以优化'考虑到主梁横向宽度较大%索力微调对主梁中间纵梁受力影响有限%本次调索重

点优化主拱圈扭矩*平面外位移和平面外弯矩'参考现有异型拱桥及斜拉桥调索优化方法!)/

*

)""

%考虑各索

对结构变形*受力的影响矩阵%将零位移法得到的索力乘以相应系数%多次迭代调索%得出优化后与优化前

吊杆索力对比如图 &所示%主拱圈弯矩及扭矩对比如图 )$所示%主拱圈平面外位移如图 ))所示'

图 &%优化后与优化前吊杆索力分布

图 )$%索力优化前后结构内力分布

+/
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图 ))%主拱圈平面外位移

如图 )$所示%优化后%吊杆索力分布较为均匀%优化了相邻吊杆间索力值的波动%同时%索力极值有大

幅改善%吊杆索力最大值由 ) U/$'$ 5;降至 &&U'# 5;%索力峰值降幅达到 !)'Ua'优化后%主梁正弯矩峰值

基本不变%桥墩处负弯矩峰值有所改善%由*

+ "!$'$ 5;+=减少到*

/ U)&'! 5;+=%且优化后主梁正负弯

矩极值更加接近%主梁结构受力更为合理%优化后主梁应力极值为*

#U'& e]@%远小于钢材容许应力'优化

后%主拱圈平面内弯矩没有明显变化%原因是吊杆集中锚固于主拱圈顶部区域%吊杆总索力值未进行大幅

调整%平面内主拱圈受力基本保持不变'优化后%主拱圈扭矩极值有一定程度改善%且分布更加均匀'优化

后%主拱圈平面外位移有明显好转%优化前主拱圈整体向一侧倾斜%倾斜位移量达到 U&'0 ==%优化后主拱

圈倾斜位移明显好转%倾斜位移量极值为 #"'U ==%且优化后主拱圈平面外弯矩极值明显减小%由优化

前*

! 0$U'$ 5;+=减少到*

) "/U'# 5;+='

从以上数据可以看出&采用影响矩阵对常规方法得到的成桥恒载索力进行优化%能够较好地使吊杆索

力分布更加均匀%能有效改善主拱圈变形及受力%并一定程度缓解主梁中间纵梁负弯矩%较好地实现异型

拱桥的合理成桥状况调索设计'

A=张拉方案比选

A'<=张拉方案

中承式j型钢箱拱桥主梁采用预制拼装%其主要施工工况&在贝雷梁支架上进行钢主梁焊接
%

搭设

支架施工主拱圈
%

将吊杆与主拱圈*主梁连接
%

拆除主塔支架
%

施加吊杆初拉力
%

拆除主梁支架
%

施加

二期恒载
%

恒载成桥状况'由于该桥主拱圈斜跨主梁%主梁与墩台之间有较大的斜交角%吊杆索力对主梁*

主塔作用力均无对称性%结构受力缺少常规拱桥结构受力的对称性%因此%吊杆索力初张拉顺序对结构在

施工过程中受力具有较大影响%并容易引发安全事故'针对以上情况%对吊杆初张拉顺序进行探讨分析%根

据以往实桥吊杆张拉方案%拟定中间至两端*两端至中间*左端至右端*右端至左端这 U种吊杆张拉顺序方

案%如表 #所示'

A'>=施工过程结构受力状况

构建有限元分析模型%将吊杆用索单元模拟%以精调吊杆索力作为成桥恒载索力%分析不同施工工序

过程中%主梁*主拱圈结构内力*位移响应的极限值%以此判断施工过程中结构受力状况'由于吊杆初张拉

时%主梁贝雷梁支架未拆除%且主梁宽度较大%因此%不同的施工工序中%主梁中纵梁均未全部脱离贝雷梁

支架%中纵梁内力基本相同%不作为施工工序优化参考依据'

按上述 U种不同的吊杆初拉力张拉工序%各施工工序下吊杆索力极值如图 )# 所示%各吊杆索力极值

与成桥吊杆索力值的比值如图 )!所示%判断出由方案 ) 与方案 U 张拉过程中%吊杆索力极值与成桥吊杆

索力值较为接近%比值均在 )'!以内%而方案 # 与方案 ! 张拉过程中%吊杆索力极值与成桥吊杆索力值比

"/
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值超过 #倍'张拉过程中%方案 U吊杆索力最大值为 ) )&+ 5;%超过其他方案'

不同施工工序中%主拱圈不同位置扭矩极值如图 )U@所示%方案 #扭矩极值最大%达到 ) +"+') 5;+=%其

余方案极值均在 ) #$$ 5;+=以内'主拱圈不同位置在平面内弯矩极值较为接近%如图 )UM 所示%方案 !

在主拱圈吊杆锚固区附近正负极值大于其他方案'主拱圈不同位置在平面外弯矩及位移如图 )U3b图 )U,

所示%主拱圈平面外弯矩与位移正相关%U种不同施工工序中%方案 # 中由于异形拱桥空间不具有对称性%

吊杆对主拱圈的水平力也不具有对称性%该方案施工中出现上游吊杆水平力大范围超出下游吊杆水平力%

主拱圈平面外偏位最大%达到 )""'0 ==%主拱圈平面外弯矩极值达到 & /+U'" 5;+=%方案 !与方案 U主拱

圈平面外偏位也超过 )$$ ==%平面外弯矩极值均超过 + $$$ 5;+=%其中%方案 )主拱圈平面外偏位最小%

极值为 +$'+ ==%对应平面外弯矩为 U +0!'0 5;+='

表 #%吊索初张拉方案细化工序

吊索初张拉

工况中工序

方案一

中间至两端

方案二

两端至中间

方案三

左端至右端

方案四

右端至左端

工序 ) V0%X/ V)%V#%X) V)%V#%X) V)!%X)$%X))%X)#

工序 # V&%X+ X!%X))%X)# V!%VU%V/%X# V)#%X&

工序 ! V"%XU V!%VU%V/ V+%X! V))%X0

工序 U V)$%X" V)!%X)$ V"%XU V)$%X"

工序 / V+%X! V)#%X& V0%X/ V&%X+

工序 + V))%X0 V))%X0 V&%X+ V0%X/

工序 " V)#%X& V+%X! V)$%X" V"%XU

工序 0 V)!%X)$ V)$%X" V))%X0 V+%X!

工序 & V!%VU%V/ V"%XU V)#%X& V!%VU%V/%X#

工序 )$ X#%X))%X)# V&%X+ V)!%X)$%X))%X)# V)%V#%X)

工序 )) V)%V#%X) V0%X/ 1 1

%%注&左端*右端*两端均以图 )中主梁相对位置示意%中间为全桥主梁中间位置

图 )#%施工过程中各吊杆索力极限值

图 )!%各吊杆索力极值与成桥吊杆索力值的比值

0/
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图 )U%施工过程中主拱圈内力极值$位移极值

A'?=施工工序比选分析

从上述数据可以看出&采用方案 )从中间至两端张拉吊杆初拉力%施工过程中结构受力最为合理%施

工过程各索力极值与成桥索力值较为接近%最大偏位与内力均在合理范围内%可以作为此桥吊杆张拉工序

方案'采用方案 #从两端向中间拉索%主拱圈发生严重侧倾%有一定的安全风险'方案 !与方案 U主拱圈侧

向倾斜位移也较大%同样具有一定安全隐患'

B=结论

)$采用 U种成桥恒载索力计算方法所得出的拱桥成桥恒载状况中%刚性吊杆法与最小弯曲能力法得

到的合理成桥状况结构受力不合理%不符合该桥设计要求'刚性支承连续梁法和零位移法得到的成桥恒载

状况下吊杆索力与结构内力较为合理%但索力分布仍然有突变情况%仍有较大的优化空间'

#$采用影响矩阵对常规方法得到的成桥恒载索力进行优化%吊杆索力分布较为均匀%并能有效改善

主拱圈变形及受力%主拱圈倾斜位移极值由 U&'0 ==减少至 #"'U ==%能较大的达到异型拱桥的合理成桥

状况'

!$该桥由于主拱圈斜跨主梁*主梁与桥墩台斜交布置%施工过程中吊杆水平力的不对称性容易引起

主拱圈侧向偏移%采用由中间向两端错位分步张拉吊杆能有效减少主拱圈侧向位移%改善施工过程中主拱

圈的受力%此张拉方案中主拱圈平面外偏位极值为 +$'+ ==%其余方案偏位极值均大于 )$$'$ =='

U$对一座异型拱桥从合理成桥状况吊杆索力的初步计算%到采用特定方法进行索力优化%再到探究

不同吊杆张拉工序对结构在施工过程中内力*位移响应的影响%最后提出合适的合理恒载索力初调方法*

&/
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索力优化方法*合适的吊杆张拉施工工序%对异型拱桥设计*施工均有应用价值'
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