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多段索异形塔斜拉桥施工阶段索力计算
陈璐1,陈小佳2∗

(1.西南交通大学 桥梁工程系,四川 成都　610031;2.武汉理工大学 交通学院)

摘要:对于具有主、副塔和分段索的多段索异形塔斜拉桥,塔和索相互作用影响较为复

杂,特别是施工阶段的索力计算更为繁琐,其索力计算难点体现于多段索间的相互影响及桥

塔刚度随塔间索索力的变化而改变。为研究该类桥施工监控中的索力控制问题,以多段索异

形塔斜拉桥为研究对象,对比了正装、倒拆等计算方法后,采用无应力状态法建立 Midas模型

进行理论研究,探讨了无应力状态法求解此类桥梁施工阶段拉索张拉力的适用性等。研究结

果表明:结合无应力状态法增设中间施工控制状态能极大简化多段索异形塔斜拉桥繁琐索力

计算;面对由于施工工序变更等原因引起的复杂索力调整问题,能高精度快速求解各施工阶

段拉索的张拉力。基于无应力状态法增设中间施工控制状态的索力计算方法拓展了无应力

状态法控制理论在该类桥型中的应用。
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1　前言

桥梁除满足日常交通需求外,发挥一定城市景观

效应已成为设计者、管理者的共识,即建筑美学成为重

要设计与评价指标。斜拉桥上部结构主要由索塔、主
梁和斜拉索组成,造型优美,尤其多段索异形塔斜拉桥

突破传统斜拉桥构造形式,其时尚感、轻巧感符合人们

对斜拉桥的审美,在城市桥梁建设中逐步得到采用。
这种桥梁形式具有多个桥塔以及由多段索组成的复杂

索面布置,除了桥塔和桥面主梁之间的一般斜拉索(后
简称为塔梁索)外,还包括桥塔之间的斜拉索(后简称

为塔间索)。该文暂称该类桥型为多段索异形塔斜拉

桥。上述斜拉桥类型不同于一般独塔斜拉桥,拉索由

塔间索和塔梁索组成。其桥塔刚度受塔间索索力量值

的影响较大,主梁、桥塔的刚度及拉索索力分布又决定

了主梁和桥塔的偏位,而偏位情况又反过来影响塔间

索、塔梁索索力,进而影响桥塔刚度。
国内外学者对斜拉桥索力计算方法进行了大量研

究,目前常规斜拉桥索力计算方法主要有倒拆法、正装

迭代法、倒拆-正装迭代法、无应力状态法等。其中,
正装迭代法、倒拆法、正装-倒拆迭代法均属于“与建

设过程相关”的施工阶段索力计算方法,即结构最终成

桥状态的内力与位移均与结构形成过程相关。实际施

工中,一旦发生如施工工序改变、临时外荷载出现和温

度变化等工况,按照原定斜拉索张拉力施工得到的成

桥状态必然会发生改变,必须对后续施工阶段的拉索

张拉力进行调整。然而,由于上述所提到的该类斜拉

桥特点,若采用这3种方法,寻找和控制“中间施工过

程”的难度将急剧增大,索力调整计算十分繁琐。无应

力状态控制法属于“与建设过程无关”的施工阶段索力

计算方法。其基本原理为:无应力状态量是结构单元

的固有特性值,如果确定了结构两个状态的无应力状

态量,也就将两个状态的内在联系进行了确定,因此只

要能够保证结构构件单元的无应力状态量,外荷载、支
座布置与规定的合理成桥状态一致,则结构最终成桥

状态的结构内力、位移将与合理成桥状态吻合。
斜拉索无应力长度为斜拉结构受到轴向力变形后

的几何长度与斜拉索单元因轴向力而产生的伸长值之

间的差值。图1为斜拉索单元无应力索长计算图示,
变形前两端节点坐标分别为(xa,ya)和(xb,yb);拉索

受轴向力作用单元产生位移,两端节点的位移分别表

示为(wa,va)和(wb,vb)。故结构受载后两端节点坐

标为(xa+wa,ya+va)和(xb+wb,yb+vb)。为简化

处理,忽略斜拉结构因自重产生的垂度等非线性因素

的影响,拉索单元受到轴向力后的几何长度,因轴向力
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而产生的弹性变形以及单元的无应力长度分别根据式

(1)~(3)确定。
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图1　无应力索长计算图示

L=
[(xb+wb)-(xa+wa)]2+[(yb+vb)-(ya+va)]2

(1)

ΔL=
FL
EA

(2)

L0=L-ΔL (3)
式中:F 为轴向力;E 为弹性模量;A 为斜拉索单元截

面面积。
无应力状态控制法在单塔双跨和双塔三跨等斜拉

桥施工监控中取得了良好的效果,然而,对多段索异形

塔斜拉桥这种施工工艺尤其复杂的桥型而言,运用无

应力状态控制理论进行塔间索、塔梁索各施工阶段索

力计算及调整的研究较为缺乏。
鉴于多段索异形塔斜拉桥工艺复杂,施工阶段繁

多,该文结合无应力状态法,除了确定斜拉桥合理成桥

状态作为考虑分阶段施工的最终目标状态外,结合桥

梁实际施工过程,增设部分中间施工控制状态为合理

中间施工状态,求解对应状态结构单元无应力状态量

来指导分阶段正装模型的建立,从而得到各施工阶段

的拉索张拉力。其计算流程可归纳为:① 确定斜拉桥

的合理成桥状态,作为指导分阶段施工的最终目标状

态;② 拟定部分中间施工状态作为指导斜拉桥中间施

工的目标状态;③ 求解合理成桥状态及中间施工控制

状态下结构单元的无应力状态量;④ 遵循实际的建造

过程,合理划分施工阶段,以单元无应力状态量贯穿施

工全过程,指导分阶段正装模型的建立,同时根据锚头

拔出量辅以桥梁施工监控;⑤ 将一次成桥模型与无应

力状态法指导施工正装的分阶段模型所得成桥状态进

行比较,并考虑实际施工中的调索问题。具体计算流

程如图2所示。

2　项目概要及模型建立

湖北随州氵厥水一桥为多段索异形塔斜拉桥,如图
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结束

确定合理成桥状态

增设部分中间施工控制状态

求解合理成桥状态、所增设部分
中间施工状态的无应力状态量

建立无应力状态法指导施工正装
的分阶段模型

一次成桥与分阶段正装
模型成桥状态对比

考虑实际施工中的调索问题

划分施工阶段

以拉索无应力长度
指导模型正装

锚头拔出量指导
施工监控

图2　结合无应力状态法计算施工阶段索力流程图

3所示,组合式钢拱塔包含两侧的2个主塔与中间1
个副塔,多段索由主、副塔之间的塔间索及主塔、主梁

间的塔梁索组成,全桥共16对塔梁索和16对塔间索。

图3　氵厥水一桥

塔间索由下至上依次编号为 T1、T2、…、T8,塔梁

(斜拉)索由桥塔处至两端依次编号为S1、S2、…、S8,
主桥立面布置如图4所示。
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图4　主桥立面布置图

由于氵厥水一桥斜拉索由多段索组成,张拉过程复

杂,现对其进行说明。实际施工中,斜拉索张拉分2
次,包括初张拉与终张拉,而初张拉和终张拉又各分3
级进行,即采用“三拉到位”。初张拉从塔间索开始按

T1~T8的顺序张拉,目的是使桥塔在受力安全的情

况下脱离桥塔临时支架。塔间索初张拉完后,桥塔完

成脱架,将塔梁(斜拉)索挂设完成,进行塔间索 T8~
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T1的终张拉。
塔间索终张拉完毕,按S1~S8的顺序进行塔梁

(斜拉)索的初张拉。类似于塔间索,塔梁(斜拉)索初

张拉的目的是使主梁在受力安全的条件下,脱离主梁

临时支架。主梁脱架结束,二期恒载施工完成后,进行

塔梁(斜拉)索的终张拉。终张拉时,塔梁(斜拉)索仍

按S1~S8的顺序进行。
采用 Midas/Civil建立了该桥的空间有限元模型

(图5),共包含232个节点,374个单元。主梁、拉索截

面的材料参数如表1所示,与实际结构一致。有限元

模型中,采用梁单元模拟钢箱梁和桥塔结构,采用弹性

连接模拟塔梁分离。为实现无应力索长指导模型正

装,结合索张拉具体施工情况,对每根索设置多个同节

点索单元。按照分级张拉的需要,分别激活具有初拉

力荷载或无应力长度属性的索单元。根据无应力状态

法理论,一组无应力索长值的改变必然唯一对应着索

力的改变,因此利用无应力状态法可以快速地求解出

拉索各阶段的张拉力,同时可通过锚头的拔出量辅以

斜拉桥的施工监控。

图5　桥梁有限元模型图

表1　主要截面参数

构件 材料 弹性模量/kPa 重度/(kN·m-3)

主梁 Q345 2.06×108 128.2

主、副塔 Q345 2.06×108 115.0

副塔 Q345 2.06×108 115.0

斜拉索 钢绞线 2.06×108 78.5

3　成桥及施工阶段索力计算

3.1　合理成桥状态确定

在建立 Midas三维有限元模型的基础上,基于索

力和主梁内力分布均匀、主塔和主梁预偏合理等原则,
该文采用刚性支承连续梁法并结合未知荷载系数法确

定桥梁的合理成桥状态,如图6所示。

3.2　中间施工控制状态的拟定

多段索异形塔斜拉桥由于索分段张拉,施工控制

存在明显的阶段性。氵厥水一桥主、副塔及主梁施工采

（a） 成桥状态主梁弯矩图（单位:kN·m）

（b） 成桥状态主梁、桥塔位移（单位:mm）

）

（c） 成桥索力分布图
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图6　成桥阶段状态图

用了支架拼装施工方式,主、副塔及主梁通过索的初张

拉完成脱架过程,其中主、副塔脱架通过塔间索初张拉

完成;主梁脱架则在塔间索完成张拉后通过塔梁索初

张拉来实现,两个工况均作为施工中间控制状态,以塔

间索和塔梁索的初张力为控制参数。各初张力以脱离

支架、索不出现负索力及塔、梁受力均衡为原则,确定

的塔梁索和塔间索初张拉索力值如表2所示。

表2　各斜拉索初张拉索力值

塔间索编号 索力/kN 塔梁索编号 索力/kN

T1 591 S1 1432

T2 268 S2 1648

T3 270 S3 1820

T4 271 S4 1957

T5 274 S5 2061

T6 280 S6 2141

T7 293 S7 2208

T8 502 S8 2263
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3.3　合理成桥状态及中间施工控制状态无应力长度

求解

　　在得到合理成桥状态控制索力后,各塔间索、塔梁

索在成桥状态下的无应力长度可以按照一次成桥模型

较方便地计算,即建立一次加载成桥模型,将成桥控制

索力以初拉力形式赋予索单元便可计算合理成桥状态

下各索的无应力索长。
同上述做法,分别建立塔间索、塔梁索初张拉施工

阶段的一次落架模型,以初拉力形式赋予塔间索和塔

梁索脱架控制索力,求得两个中间施工控制状态的无

应力长度,结果如表3、4所示。

表3　斜拉索初张拉时无应力索长值

塔间索

编号

无应力索长/

mm

塔梁索

编号

无应力索长/

mm

T1 11566 S1 14287

T2 13712 S2 20902

T3 15869 S3 28052

T4 18033 S4 35432

T5 20270 S5 42920

T6 22510 S6 50486

T7 24832 S7 58125

T8 27162 S8 65874

表4　斜拉索成桥无应力索长值

塔间索编号
无应力索长/

mm
塔梁索编号

无应力索长/

mm

T1 11541 S1 14271

T2 13680 S2 20882

T3 15838 S3 28028

T4 17996 S4 35408

T5 20225 S5 42892

T6 22452 S6 50457

T7 24760 S7 58082

T8 27077 S8 65822

3.4　无应力状态量应用于施工过程控制

据前所述施工流程及张拉方式,建立分阶段的施

工正装模型,合计共104个施工阶段。
在各张拉工况中,以无应力长度逐步激活各索单

元,即可相应得到各索施工的张拉控制索力。按照实

际施工工序,塔间索和塔梁索均按照3级:即控制索力

的50%、80%和100%进行张拉施工。3级张拉中对

各索索力的控制,前2级张拉采用索力进行控制,第3

级张拉采用无应力索长控制。模型计算中只需要将各

索单元的无应力索长调整至对应阶段合理目标状态所

对应的无应力索长即可。尽管各组拉索张拉完成后,
后续阶段的施工会使多段索包含的各组斜拉索内力重

分布,但根据无应力状态法理论,只要能确保索力的变

化幅度在安全范围内,拉索的无应力索长值不变,则分

阶段施工的最终成桥状态就能够和一次落架的成桥状

态吻合。用于指导张拉施工及监控的锚头拔出量如表

5所示。

表5　斜拉索终张拉无应力索长值及拔出量

拉索

编号

终张拉无应力

索长值/mm

1级

张拉

2级

张拉

3级

张拉

终张拉锚头拔

出量增量/mm

2级

张拉

3级

张拉

T1 11550 11545 11541 5 4

T2 13688 13683 13680 5 3

T3 15842 15840 15838 3 1

T4 18001 17997 17996 4 1

T5 20234 20227 20225 7 2

T6 22461 22454 22452 7 2

T7 24767 24760 24760 6 1

T8 27142 27116 27077 26 39

S1 14295 14279 14271 16 8

S2 20914 20890 20882 24 8

S3 28073 28040 28028 33 12

S4 35456 35417 35408 39 9

S5 42955 42909 42892 46 17

S6 50533 50483 50457 50 26

S7 58177 58119 58082 58 37

S8 65937 65869 65822 68 47

斜拉索索力和结构的位移会随着外荷载、结构体

系的改变和斜拉索索力的张拉调整而发生改变,而斜

拉索的无应力长度只有在自身张拉时,斜拉索锚固位

置通过拔出或放回索长(锚固螺母移动)才发生改变。
以塔梁索S8为例,终1级张拉时,对应单元的无应力

索长值为65937mm,终2级张拉时,对应单元的无应

力索长值为65869mm,终3级张拉时,对应单元的无

应力索长值为65822mm。故在第二次和终张拉时

可利用锚头拔出量进行斜拉桥施工监控。终2级张拉

时,仍 提 供 施 工 单 位 张 拉 力,同 时 辅 以 锚 头 拔 出

量:65937-65869=68mm 作为参考;终3级张拉
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时,以 锚 头 拔 出 量:65869-65822=47 mm 进 行

控制。

4　基于无应力状态法的计算分析

4.1　分阶段成桥与一次成桥模型成桥索力对比

根据无应力状态法理论,要实现分阶段成桥结构

最终状态与一次成桥形成的合理成桥目标状态一致,
应保证在分阶段施工过程中各构件的无应力状态量与

一次成桥的目标状态相同。为了验证按照各阶段无应

力长度计算的准确性,该文将无应力长度分阶段正装

模型与一次落架模型进行了比较。两种模型成桥索力

对比如表6所示。

表6　成桥索力对比

斜拉索编号
成桥索力/kN

分阶段正装 一次落架

相对误差/

%

S1 1990 2072 -3.93

S2 2060 2079 -0.01

S3 2250 2251 0

S4 2303 2299 0

S5 2478 2473 0

S6 2539 2535 0

S7 2844 2840 0

S8 3020 3015 0

T1 2784 2796 0

T2 2709 2719 0

T3 2847 2857 0

T4 3035 3040 0

T5 3176 3177 0

T6 3517 3515 0

T7 3907 3903 0

T8 4464 4458 0

由表6可以看出:两者的索力吻合良好。除塔梁

索S1因索长较短且有弹性支承而误差相对较大(小于

4%)以外,其余拉索成桥索力的误差均小于0.01%。
表明采用无应力状态控制法指导多段索异形塔斜拉桥

施工正装能快速求解各施工阶段拉索的张拉力。

4.2　施工工序变更后与原正装模型成桥索力对比

斜拉桥施工过程中,由于施工环境复杂,施工工序

常常发生变更,不可预估的临时外荷载无法避免。无

应力状态法认为,拉索的索力是随外荷载、施工顺序的

改变而改变的敏感量值,但只要能保证无应力状态量

不发生改变,成桥状态就能吻合。现结合氵厥水一桥工

程实例讨论桥面上出现临时外荷载和拉索张拉顺序变

更两种情况下,采用无应力状态控制法指导该类多段

索异形塔斜拉桥施工正装时,最终成桥状态是否会受

影响。
(1)临时外荷载

斜拉桥施工过程中,多道施工工序经常同步进行,
作用于结构上的荷载除结构恒载外,由于施工作业需

要,桥面上会出现许多临时荷载。为探究采用无应力

状态法指导施工正装过程中临时外荷载的出现对成桥

状态的影响,选取CJJ11-2011《城市桥梁设计规范》
规定的城—A级车辆荷载为临时外荷载,重轴布置于

北岸跨跨中,在分阶段正装模型中,在S1终张拉阶段

激活,并于S3终张拉时钝化。模型中临时外荷载施加

见图7。
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图7　临时外荷载施加示意图(单位:kN)

将原始分阶段正装模型成桥索力与临时外荷载影

响下正装模型所得结果进行对比,如表7所示,虽部分

量值有微小差异,但差值极小,两个模型所得结果可视

为一致。
(2)张拉顺序调整

为考虑斜拉索张拉顺序改变对最终成桥状态的影

响,调整张拉顺序如下:塔间索初张拉顺序不变,初张

拉完成桥塔脱离桥塔临时支架后,进行塔梁(斜拉)索
由S1~S8的初张拉。主梁脱离主梁临时支架,二恒

施工结束后,按照 T1、S1、T2、S2、…、T8、S8的顺序依

次进行塔间索、塔梁(斜拉)索的终张拉,成桥索力对比

结果亦列于表7。结果表明:原始正装模型和施工顺

序改变后的正装模型成桥索力一致。

5　结论

(1)对于多段索异形塔斜拉桥的索力计算结果表

明:多段索异形塔斜拉桥虽然各组斜拉索间存在复杂
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表7　成桥索力对比

索编号
原正装模型

成桥索力/kN

临时荷载影响

下成桥索力/kN

张拉顺序变更

后成桥索力/kN

S1 1990 2020 1990

S2 2060 2070 2058

S3 2250 2247 2246

S4 2303 2295 2297

S5 2478 2469 2470

S6 2539 2531 2530

S7 2844 2836 2834

S8 3020 3012 3008

T1 2784 2793 2784

T2 2709 2717 2708

T3 2847 2855 2846

T4 3035 3039 3033

T5 3176 3178 3174

T6 3517 3518 3516

T7 3907 3907 3906

T8 4464 4464 4464

相互影响,各阶段斜拉索的张拉会引起其余斜拉索复

杂的内力重分布,但斜拉索单元的无应力状态量只有

在对应斜拉索张拉时才会发生变化。
(2)所采用的增设部分中间施工控制状态能够有

效简化该类桥型施工监控中的索力计算问题。只要确

定合理成桥状态与中间施工控制状态的无应力状态

量,将拉索的无应力索长于张拉时调整至相应施工阶

段对应索单元的无应力长度,那么分阶段正装的成桥

状态就能和一次落架模型的结果吻合。
(3)所采用的结合无应力状态法进行多段索异形

塔斜拉桥索力调整计算的方法能有效适应中间施工过

程中发生的临时外荷载、张拉顺序变更等情况。依靠

无应力索长值与索力间一一对应的关系,可在结构最

终成桥状态与确定的合理成桥状态一致的前提下高效

快速地得到各施工阶段拉索的张拉力,避免采用倒拆

法、正装迭代法等“与建造过程相关”的中间施工状态

计算方法所面临的繁琐试算、迭代过程,极大地提高了

计算效率,推广了无应力状态法的应用范围。
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