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摘要：缆索吊装法是大跨度拱桥最主要的施工方法。在拱肋吊装过程中节段接头由于采用螺栓临时连接而导致的非

完全固结、主缆临时施工荷载引起的塔架偏位以及锚索和扣索由温度变化引起的自由伸缩都会对拱肋安装线形产生

较大影响。该文采用考虑刚度损失的双单元模型计算方法，可在考虑拱肋节段接头非完全固结情况下较精确计算出

拱肋安装线形的修正值；利用缆索和塔架的几何关系，推导出塔架偏位和锚索、扣索由温度变化引起的自由伸缩对安

装线形的修正计算公式，计算出塔架偏位和锚索、扣索温度变化对拱肋安装线形的修正值；最后根据提出的考虑各项

影响因素的大跨度缆索吊装拱桥拱肋安装线形计算公式计算得到拱肋安装线形。以云南澜沧江特大桥为实例进行验

证，成拱线形误差满足规范要求。
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0 引言

近年来中国有 80%以上的大跨度拱桥拱肋安装

采用缆索吊装法。此法采用主缆运输和吊装拱肋，

到位后利用扣索将其扣挂在塔架上进行安装。设置

锚索平衡塔架，并与扣索一起将拱肋自重荷载传递

给塔架。拱肋的安装标高和轴线通过调整索力实

现。缆索吊装法由于跨越能力大、水平与竖直运输

机动灵活、施工方法安全等诸多优点成为大跨度拱

桥最主要的施工方法［1］。

在拱肋吊装阶段，节段间连接状态、主塔偏位以

及温度对拱肋安装线形和成拱内力有不同程度的影

响。李成［2］和彭诗文［3］分别以拱肋节段间固结和铰

接的方式进行了劲性骨架吊装施工模拟，得出相应

的安装线形。节段之间采用螺栓临时连接，使得相

邻节段接头之间还能发生微小的转动，因此这种连

接方式既不是严格意义上的固结，也不是严格意义

上的铰接，所以采用固结或者铰接都不能完全真实

模拟节段间实际的连接状态。刘书杰［4］推导出了塔

架偏位和温度对单个拱肋节段标高的影响公式，但

并未给出多节段拱肋吊装时各节段控制点产生的竖

向总位移的计算公式。

本文将采用考虑刚度损失的双单元模型计算方法

来模拟节段间实际的连接状态，并通过公式推导出多

节段拱肋吊装时各节段控制点产生的竖向总位移的计

算公式，在此基础上给出拱肋安装线形计算公式。

1 拱肋安装线形计算公式

在不考虑活载挠度情况下拱肋无应力制造线形

计算公式为：

Hw=Hs+δ1+δ2+δ3+δ4 （1）
式中：Hw为无应力制造线形；Hs为设计线形；δ1为拱

肋合龙后在自重作用下产生的竖向变形值（取正

值）；δ2为外包或内灌混凝土荷载作用下产生的竖向

变形值（取正值）；δ3为拱上建筑荷载作用下产生的竖

向变形值（取正值）；δ4为二期恒载作用下产生的竖向

变形值（取正值）。

因此拱肋合龙后在自重作用下的目标线形（图

1）计算公式为：

Hm=Hs+δ2+δ3+δ4 （2）
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式中：Hm为目标线形。

目标线形 无应力制造线形

设计线形

δ1
δ2+δ3+δ4

图 1 拱肋设计线形、目标线形和无应力制造线形示意图

拱肋节段标高在吊装过程中是一个动态变化的

过程，即下一节段的吊装会引起已吊装节段标高的变

化。因此在拱肋节段吊装施工中，为了使成拱后的线

形达到或接近目标线形，需要在每个拱肋节段拼装时

设置预抬值，此线形即为拱肋安装线形，计算公式为：

Ha=Hm+Δh （3）
式中：Ha为拱肋安装线形；Δh为节段安装预抬值［5⁃6］。

2 安装线形影响因素分析及计算

2.1 接头刚度损失对安装线形的影响分析

2.1.1 接头刚度损失

在拱肋节段吊装施工过程中，各节段接头之间常

采取螺栓临时连接，以方便吊装过程中对拱肋线形的

调整，待拱肋合龙线形完全调整到位后再进行焊接，

因此可以看作在固结的基础上其节段接头抗弯刚度

有所损失。孟凡强［7］首先讨论了拱肋节段预制误差、

连接钢板的焊接误差、连接螺栓的松紧程度等因素均

会造成节段接头抗弯刚度损失，然后利用Matlab软件

工具箱中的神经网络法进行了节段接头抗弯刚度损

失的识别计算，得出节段接头抗弯刚度降低了 88%。

2.1.2 考虑接头刚度损失的正装模拟计算

为了分析拱肋节段吊装施工过程中接头刚度损

失对成拱线形的影响，本文采用双单元模型模拟吊

装施工过程（接头临时栓接有刚度损失）和合龙后施

工过程（接头焊接完成无刚度损失）。具体做法是：

在相邻节段接头处设置两个共节点的单元，单元长

度和截面尺寸与节段连接板一致。其中一个单元材

料的弹性模量 E取实际弹性模量模拟没有损失的抗

弯刚度，另一个单元材料的弹性模量 E'取实际弹性

模量的 12%模拟有损失的抗弯刚度。在吊装施工阶

段钝化无刚度损失单元，激活有刚度损失的单元模拟

接头处的刚度损失。在焊接完成后钝化有刚度损失

单元，激活无刚度损失的单元模拟接头固结状态。

2.2 塔架偏位对安装线形的影响分析

2.2.1 基本假定

采用考虑刚度损失的双单元模型进行模拟，可

在考虑拱肋节段接头非完全固结情况下较精确计算

出拱肋安装线形的修正值，得到不考虑主缆临时施

工荷载情况下拱肋的安装线形。但大多数缆索吊装

系统采用主塔和扣塔合一的构造形式，因此不能忽

略主缆临时施工荷载引起的塔架偏位对安装线形的

影响。为分析主缆临时施工荷载引起的塔架偏位对

拱肋安装线形的影响作以下假设［4］：① 忽略锚索和

扣索的弹性伸长变化（在有限元正装模拟计算时已

经考虑了锚索和扣索的弹性伸长）；② 假设拱肋节段

为刚体，在节段吊装施工过程中只发生刚体位移；③
忽略塔架在主索、扣索和锚索的竖向分力作用下产

生的弹性压缩变形和螺栓接头压缩变形，只考虑扣

塔在水平分力作用下的偏位对节段标高的影响。

2.2.2 塔架偏位对安装线形的影响分析

根据上述假设以及图 2推导塔架偏位对拱肋节

段标高的影响公式［8⁃9］。假设在拱肋节段吊装中，塔

架产生的水平偏位为 Δx，拱肋节段在控制点 D产生

的竖向位移为 Δy，拱脚 C到节段控制点 D的距离为

L，塔架的高度为 h，由假设条件可知，L=L'，h=h'。

根据三角形几何关系得：

Δy=L∙sin β−L'∙sin（β−Δβ） （4）
Δx

B
B'

h'h

A

H
k

S'
S Δα Δβ

L L'
C βα

D'

D

Δy

xk

图 2 塔架偏位对拱肋节段标高的影响示意图

利用三角函数的和差角公式以及 L=L'将式（4）
展开后得：

Δy=L∙（sin β−sin β∙cos Δβ+cos β∙sin Δβ） （5）
拱 肋 节 段 的 转 角 Δβ 比 较 小 ，有 cos Δβ≈1，

sin Δβ≈Δβ，则
Δy=L∙Δβ∙cos β （6）

塔架上扣点 B到拱脚 C的距离 S比较远，且塔架

产生的水平偏位 Δx对 S'的影响可以忽略，则 S≈S'。
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按照上述求 Δy的方法可以得出：

Δx=S∙Δα∙sin α （7）
因为Δα≈Δβ，那么根据式（6）、（7）可以求得：

Δy=L ⋅ cos β
S ⋅ sin β ∙Δx=

xk
Ηk
∙Δx=λk∙Δx （8）

式中：xk为 k节段控制点到拱脚的水平距离；Hk为扣

塔上 k节段扣点的位置到拱脚的垂直距离；λk为塔架

偏位对 k节段控制点标高的影响系数，λk=xk Hk。

对于总共有 k个节段拱肋吊装情况，则各节段控

制点D产生的竖向位移计算公式为：

Δy1=λ1（Δx1+Δx2+…+Δxk），Δy2=
λ2（Δx2+Δx3+…+Δxk），…，Δyk=λkΔxk （9）

式中：Δxk为吊装第 k节段拱肋时主缆临时施工荷载

引起的塔架偏位，可在当前节段吊装时测量得到；Δyk
为在第 k节段控制点D产生的竖向位移。

2.3 温度变化对安装线形的影响分析

2.3.1 基本假定

在拱肋节段吊装施工中，温度的变化会使扣索

和锚索自由伸缩，引起拱肋节段的标高变化，进而影

响拱肋的安装线形［10］。为分析温度变化对拱肋安装

线形的影响作以下假设：① 假设在温度变化的影响

下，扣索和锚索只发生自由伸缩，索力不发生变化；

② 假设拱肋节段为刚体，在节段吊装施工过程中只

发生刚体位移；③ 忽略塔架在主索、扣索和锚索的竖

向分力作用下产生的弹性压缩变形和螺栓接头压缩

变形，只考虑扣塔因扣索和锚索自由伸缩引起的偏

位对节段标高的影响。

2.3.2 锚索温度变化对安装线形的影响分析

设锚索的原始长度为Lm，在温度作用下自由伸缩的

长度为 LmT，其变形量记为 ΔLmT=LmT−Lm。根据基本

假定和图 3的几何关系，可列出塔架水平偏位等式［11］：

Δx=LmT∙cos（θ−Δθ）−Lm∙cos θ （10）
利用三角函数的和差角公式将式（10）展开后得：

Δx=LmT∙cos θ∙cos Δθ+LmT∙sin θ∙sin Δθ−Lm∙cos θ
（11）

根据 ΔLmT=LmT−Lm和 Δθ转角的角度比较小，

有 cos Δθ≈1，sin ∆θ≈∆θ，则有：

Δx=ΔLmT∙cos Δθ+Δθ∙（Lm+ΔLmT）∙sin θ （12）
根据假设③，忽略塔架在竖向力作用下发生的弹性

压缩变形，则塔架高 h≈h'，根据三角形的余弦定理有：

h2=b2+L 2m−2b∙Lm∙cos θ （13）

Δx
B B'

h'h
S'

S
Δα Δβ

L L'
βα

D'

D

Δy

xk
C

θ
Δθ
Lm

LmT

E

图 3 锚索温度变化对拱肋节段标高的影响示意图

h'2=b2+L 2mT−2b∙LmT∙cos（θ−Δθ） （14）
利 用 式（13）和 式（14）的 相 等 关 系 以 及 LmT=

Lm+ΔLmT，可求得：

Δθ= 2Lm + ΔLmT- 2b cos θ
2b ( )Lm + ΔLmT

× ΔLmT
sin θ （15）

将式（15）代入式（12）可得：

Δx= ( )2Lm + ΔLmT ΔLmT
2b （16）

根据 Δε=Δ LmT Lm和 Δε=μ∙ΔT，Δε为锚索长度

的应变增量，可得：

ΔLmT=μ∙ΔT∙Lm （17）
将式（16）、（17）代入式（8），可以得到由温度变

化引起的锚索自由伸缩，从而拱肋节段标高变化的

计算公式为：

Δy=
λ ⋅ ( )2+ μ ⋅ ΔT ⋅ μ ⋅ ΔT ⋅L 2m

2b （18）

式中：λ为塔架偏位对拱肋节段控制点标高的影响系

数，λ=xk Hk；μ为锚索的线膨胀系数，本文取 μ=1×
10-5 m/℃；ΔT为拱肋节段施工过程中的温度变化

量；b为塔底到锚索锚点的距离。

2.3.3 扣索温度变化对安装线形的影响分析［12］

设扣索的原始长度为 Lk，在温度作用下自由伸

缩的长度为 LkT，其变形量记为 ΔLkT=LkT−Lk。根据

前文的基本假设以及图 4的几何关系有：

Δy=cos（α−θ）∙ΔLkT （19）
B

L

Δβ L'

β

α
D'

D

Δy

C

θ
ΔLkTα

E

LkT

Lk

图 4 扣索温度变化对拱肋节段标高的影响示意图
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由三角形 CDD'的余弦定理有：

（ΔLkT）2=L2+L'2−2L∙L'∙cos Δβ （20）
根据假设②有L=L'，那么，由式（20）可以计算出：

∆β=arccos
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2L2 - ( )ΔL kT
2

2L2
（21）

三角形 CDD'为等腰三角形，则有：

α=π- Δβ2 =
π- arccos

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú2L2 - ( )ΔL kT
2

2L2
2 （22）

三角形 CED为直角三角形，则有：

θ=π2−β （23）

根据 Δε=L kT L k和 Δε=μ ∙ΔT，Δε为扣索长度的

应变增量，可得：

ΔLkT=μ∙ΔT∙Lk （24）
将式（22）~（24）代入式（19）可以计算出，当扣索

温度变化为 ΔT后，其伸缩变形对拱肋节段控制点标

高的影响为：

Δy=μ∙ΔT∙Lk∙cos
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
β- arccos

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú2L2 - ( )μ ⋅ ΔT ⋅L k
2

2L2

（25）
式中：μ为扣索的线膨胀系数，本文取 μ=1×10-5

m/℃；ΔT为拱肋节段施工过程中的温度变化量；Lk
为扣索的原始长度；β为控制点与拱脚的水平夹角；L

为控制点到拱脚的长度。

2.4 安装线形计算公式

通过以上分析可以得到安装预抬值计算公式：

Δh=h1+h2+h3+h4 （26）

式中：Δh为修正后的节段预抬值；h1为考虑接头刚度

损失正装模拟计算得到的标高修正值；h2、h3、h4分别

为实际施工中塔偏、锚索温度变化、扣索温度变化引

起的节段标高修正值。

将式（26）代入式（3）即可得到安装线形公式：

Ha=Hm+h1+h2+h3+h4 （27）

3 工程实例

3.1 工程概况

云南澜沧江特大桥为上承式钢筋混凝土箱形拱

桥，主跨 155 m，净矢高 39.3 m，矢跨比 1/3.944，拱轴

系数 m=1.99。拱肋采用钢管桁架结构，先采用缆索

吊装斜拉扣挂法完成拱肋安装施工，然后再进行外

包混凝土的施工。拱肋分为 11个吊装节段，两岸分

别为 G1段、G2段、G3段、G4段、G5段以及合龙段。

澜沧江特大桥拱肋节段吊装示意如图 5所示。

G1 G2
G3 G4 G5 G5 G4 G3 G2G1

①②③④⑤⑤④③②①

图 5 澜沧江特大桥拱肋节段吊装示意图

3.2 各种安装预抬值影响参数计算

根据澜沧江特大桥缆索吊装系统和拱肋结构的

实际参数，可计算得到塔架偏位、温度对拱肋各节段

控制点标高的影响参数，具体见表 1。

表 1 塔架偏位、温度对拱肋各节段控制点标高的影响参数

位置

思茅岸

澜沧岸

控制点

G1
G2
G3
G4
G5

G1
G2
G3
G4
G5

xk/m
11.811
26.265
40.677
55.055
69.415

11.811
26.265
40.677
55.055
69.415

Hk/m
59.589
61.589
63.589
65.589
67.589

56.299
58.299
60.299
62.299
64.299

λk

0.198
0.426
0.640
0.839
1.027

0.210
0.451
0.675
0.884
1.080

Lm/m
42.379
44.011
45.695
47.424
49.193

96.007
97.769
99.550
101.349
103.165

b/m
40.200
41.195
42.190
43.186
44.181

89.887
90.856
91.825
92.794
93.764

β/rad
0.800
0.728
0.656
0.583
0.509

0.800
0.728
0.656
0.583
0.509

L/m
16.945
35.180
51.320
65.950
79.513

16.945
35.180
51.320
65.950
79.513

Lk/m
50.266
49.229
55.785
66.639
79.617

64.351
70.511
81.053
93.737
107.495

3.3 各节段安装预抬值计算

考虑接头刚度损失正装模拟计算可得到各节段

标高的修正值 h1。由于设计合龙温度为 15 ℃，本桥

拱肋吊装时正处夏季，所以锚索、扣索按升温 20 ℃进
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行计算，根据表 1各参数，利用式（9）、（18）、（25）可计

算得到各节段标高的修正值 h2、h3、h4。利用式（26）计

算得到各节段安装预抬值见表 2。
表 2 澜沧江特大桥各节段安装预抬值计算结果 cm

位置

思茅岸

澜沧岸

控制点

G1
G2
G3
G4

G5

G1

G2
G3
G4
G5

h1

0.2
1.4
2.5
3.7

4.9

0.3

1.4
2.5
3.7
4.9

h2

0.9
2.1
3.2
4.2

5.1

1.7

3.7
5.6
7.3
8.9

h3（20 ℃）

1.1
2.3
3.4
4.6

5.8

1.3

2.7
3.0
4.4
5.8

h4（20 ℃）

1.5
2.5
3.6
4.8

5.0

1.6

2.7
3.9
4.1
5.4

Δh

3.7
8.3
12.7
17.3

20.8

4.9

10.5
15.0
19.5
25.0

3.4 实测成拱线形误差

将计算得到的安装预抬值用于指导澜沧江特大

桥拱肋节段的吊装施工，拱肋合龙成拱后的实测线

形与目标线形对比见表 3。
表 3 澜沧江特大桥拱肋成拱实测线形与目标线形

位置

思茅岸

澜沧岸

控制点

G1
G2
G3
G4

G5

G1

G2

G3

G4

G5

X轴坐标/m
12.718
27.172
41.584
55.962

70.322

84.678

99.038

113.416

127.828

142.282

目标线形/m
630.832
642.224
649.964
655.122

657.232

630.858

642.238

649.971

655.136

657.218

实测线形/m
630.823
642.211
649.975
655.139

657.241

630.853

642.228

649.975

655.151

657.236

差值/m
-0.009
-0.013
0.011
0.017

0.009

-0.005

-0.010

0.004

0.015

0.018

由表 3可知：实测线形和目标线形变化误差都控

制在 2 cm以内，说明本文方法计算的安装线形精度

较高，满足施工规范的精度要求。

4 结论

（1）在拱肋吊装过程中节段接头由于采取螺栓

临时连接而导致的非完全固结对安装线形的影响较

大，采用考虑刚度损失双单元模型方法进行计算，可

在考虑拱肋节段接头非完全固结情况下精确计算得

到拱肋安装线形的修正值。

（2）在拱肋吊装过程中由主缆临时施工荷载引

起的塔架偏位对安装线形影响较大，利用本文推导

的塔架偏位对安装线形的修正计算公式可以得到精

度较高的塔架偏位修正值。

（3）在拱肋吊装过程中温度变化会使锚索和扣

索长度发生自由伸缩，进而导致对安装线形产生较

大影响，利用本文推导的锚索、扣索温度变化对安装

线形的修正计算公式可以得到精度较高的温度修

正值。

（4）本文提出的考虑各项影响因素的拱肋安装

线形计算公式计算精度较高，可直接用于大跨度缆

索吊装拱桥钢拱肋安装线形计算。通过调整接头刚

度损失参数，本方法同样适用于大跨度缆索吊装拱

桥混凝土拱肋安装线形计算。
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