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叠合梁施工工艺调整对斜拉桥施工索力的影响
肖军1,2,李松2,3,刘永健1∗ ,张永水4

(1.长安大学 公路学院,陕西 西安　710064;2.中交第二公路工程局有限公司;

3.中交公路长大桥建设国家工程研究中心有限公司;4.重庆交通大学 土木工程学院)

摘要:该文以钢-混凝土叠合梁斜拉桥施工工艺调整为背景,分析单节段循环浇筑湿接

缝和滞后一个节段进行湿接缝浇筑对于施工监控的影响,包括对钢梁恒载切线累计位移、制
造线形、成桥索力影响等;以施工工艺调整前所确定的钢梁制造线形和成桥索力为目标,允许

施工索力在一定区间变化,基于线性规划方法进行了施工索力调整计算。研究结果表明:①
叠合工艺调整影响了叠合梁刚度形成过程,如果工艺调整后不进行施工索力调整,则控制点

切线累计位移偏差显著,对实例桥梁而言最大达到2.2m;② 如果限定施工索力只在较小的

区间变化,则施工索力难以适应原制造线形和成桥索力;如果放松施工索力调整区间,则可以

较好地适应;③ 采用线性规划的方法进行施工索力调整计算,可以较好地兼顾控制点切线累

计位移和拉索成桥索力等优化目标。
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　　钢主梁斜拉桥的主梁制造线形与施工全过程的恒

载切线累计位移密切相关,而分阶段成形的叠合梁(下
部为钢梁,上部为预制混凝土桥面板),其叠合时机会

直接影响截面刚度的形成过程进而影响结构施工及成

桥状态受力以及钢梁的制造线形。胡俊针对叠合梁斜

拉桥混凝土桥面板叠合时机开展了研究,结果表明滞

后1个节段及滞后2个节段后浇筑湿接缝,桥面板几

乎不出现拉应力,且桥面板湿接缝越是滞后浇筑,钢梁

的压应力显著增大,合理的滞后浇筑时机为滞后1个

节段;易云焜等也指出主梁施工工序对叠合梁斜拉桥

施工阶段、成桥阶段内力都有显著的影响,且不合理的

叠合时机是造成桥面板开裂的主要原因之一;赵彦峰

针对叠合梁斜拉桥悬拼施工的主梁制造线形、安装线

形等进行了研究。在斜拉桥合理施工状态计算方面,
最早是由德国F.Leonhardt教授提出的倒退分析法,
而后发展了倒拆-正装迭代法、正装迭代法、无应力状

态法等方法。
已有关于不同叠合梁工艺的研究主要关注桥面板

(接缝)受力,未见有针对叠合梁工艺调整对施工索力

调整计算方面的研究。施工过程中如果由于具体的施

工工艺,例如叠合时机调整,会对斜拉桥的施工过程变

形和受力产生直接影响,如何使得施工索力适应按照

原方案确定的钢梁制造线形及目标成桥受力状态是监

控单位需要在监控过程中予以重点考虑的问题。该文

以某叠合梁斜拉桥为例,针对施工过程中发生的方案

调整引起的施工索力方案与钢梁制造线形和成桥受力

状态不一致的情况,基于线性规划方法进行重新调整

计算,使新的施工索力方案能适应原目标成桥状态。

1　桥梁设计、施工及监控三者关系

桥梁设计通常包括合理成桥状态设计和合理施工

状态设计,合理成桥状态设计包括成桥线形和成桥受

力状态的确定,而合理成桥状态是进行结构成桥状态

验算的基础。随着桥梁施工技术的发展,同样的桥型

发展出了不同的施工工法(工艺)。这些具体的施工方

法或工艺会直接影响桥梁结构的成桥内力状态,反过

来又会影响结构构件的设计或者配筋设计等。与施工

方法(工艺)相对应的是合理施工状态的设计,合理施

工状态是合理成桥状态的前提,桥梁结构通过合理施

工状态,其线形和内力状态可以逐步地演化到合理成

桥状态。对于设计而言,合理成桥状态和合理施工状
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态是封闭的。但是通常由于施工单位资源、工期等限

制,其实际施工方案与设计拟定的施工方案会存在一

定的偏差,导致其施工过程与成桥目标受力状态不是

封闭的。在这种情况下,设计的后期阶段以及监控单

位会对合理的施工状态进行适当调整,这种调整以合

理成桥状态为目标(或者作出适当调整),使得合理施

工状态与合理成桥状态封闭,如图1所示。

设计单位

监控单位

施工单位

不
封
闭

不
一
致

合理成桥状态设计

合理施工状态设计

施工组织设计

图1　设计、施工及监控三者关系

2　 叠 合 梁 斜 拉 桥 施 工 工 序 调 整 及 其

影响

2.1　工程概况

江西鄱阳湖二桥为主跨420m 叠合梁斜拉桥,大
桥共有72对斜拉索(上下游布置),边跨设置辅助墩,
桥梁立面布置如图2所示。

6 860 6 86011 64011 640 42 000

S1 S2 S3 S4 S5 S6

图2　鄱阳湖二桥立面布置示意图(单位:cm)

大桥为叠合梁形式,下层为分离式主梁,上层为预

制桥面板+后浇筑湿接缝。标准节段主梁下层由2个

10.8m 长、2.64m 高的工字钢、3道横梁及多道小纵

梁构成,上层为预制桥面板。
设计采用单节段循环叠合的施工工艺,即按照钢

梁安装、拉索一张、预制桥面板、湿接缝浇筑、预应力张

拉、拉索二张、吊机前移的工序循环叠合施工。

2.2　工序调整及其影响

出于工期及桥面板受力优化考虑,在主梁施工到

2号节段后进行了施工工艺调整,即将原设计的单节

段循环叠合的工艺调整为滞后一个节段进行叠合的工

艺。对于叠合梁而言,只有当湿接缝浇筑并达到强度

后,才以叠合梁组合断面参与受力,未叠合前预制桥面

板仅作为荷载。施工工艺调整后改变了叠合梁的叠合

时机,使得原桥面板参与受力的时机滞后了,这样对于

桥面板(含湿接缝)受力更有利,同时由于两节段叠合

显著减小了湿接缝后浇筑等强时间,对于工期也有利。
然而,尽管工艺调整带来了有利的效果,但同时也给监

控单位带来了更大的监控难度,主要体现在以下方面:
(1)拉索施工索力方案由原方案所确定,已经不

适应调整后的方案,如果不调整施工索力,则主梁制造

线形存在显著差异,反映到钢梁控制点切线累计位移

差异显著,该桥最大切线累计位移偏差达到2.2m。
(2)新的索力方案应与原监控目标,即成桥目标

线形和成桥受力状态相适应,由于钢梁制造线形不能

调整(部分钢梁已加工),导致新的索力方案确定较为

困难。

3　基于线性规划的施工索力调整计算

在斜拉桥施工张拉力计算方面,目前比较普遍采

用的方法包括倒拆法、正装迭代法以及无应力状态法

等。该文施工索力调整的背景是钢梁已经部分加工而

施工方案(钢梁叠合时机)发生了较大调整,新的施工

索力方案需要适应原来的钢梁制造线形,同时兼顾成

桥受力状态。如果仅从成桥受力状态考虑,可利用斜

拉索恒定无应力索长原理重新确定施工张拉力,且利

用斜拉索索长相等计算调整后的拉索张拉力,概念明

确且效率较高,但是这样不能很好地兼顾钢梁的制造

线形,为此该文提出基于线性规划的方法进行施工索

力调整计算。

3.1　线性规划基本原理

线性规划(LinearProgramming简记 LP)是运筹

学中数学规划的一个重要分支。自从求解线性规划的

单纯形法被提出以来,线性规划在理论上已趋向成熟,
且通过大量的实践目前已经可实现成千上万个约束条

件和决策变量的线性规划问题求解。
线性规划问题的目标函数及约束条件均为线性函

数,如式(1)、(2)所示。目标函数可以是求最大值,也
可以是求最小值,约束条件的不等号可以是小于号也

可以是大于号。LP的标准形式为:

MaxZ=∑
n

j=1
cjxj (1)

s.t.∑
n

j=1
aijxj =bi,i=1,2,…,m

xj ≥0,j=1,2,…,n

ì

î

í (2)
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满足约束条件式(2)的解x=(x1,x2,…,xn)称
为线性规划问题的可行解,而使目标函数式(1)达到

最大值的可行解叫最优解。该文采用 Matlab中的

linprog函数进行线性规划求解。

3.2　基于线性规划的施工索力调整计算

由于该桥工序调整时,部分节段钢主梁已按照原

工序所确定的制造线形进行加工,因而在进行施工索

力调整计算时,必须确保钢梁的制造线形一致或者在

一定偏差范围内,同时确保成桥状态受力合理。为此,
该文以72根拉索施工张拉力为可调变量,以各控制点

累计切线位移及拉索成桥索力为被调整量,通过限制

可调变量在一定范围变化,使得被调整量也在一定范

围内变化,也即将该工程问题转换为数学中的线性规

划问题进行求解。
首先通过调整单根索的索力,提取其对各控制节

点(控制点编号由拉索在钢梁上的锚点位置确定)的施

工累计位移的影响量,形成考虑施工阶段累计位移的

拉索索力增量对控制点累计位移增量的影响矩阵。一

共72根拉索,则形成72阶影响矩阵,如式(3)所示:

K=

r1,1 r1,2 … r1,i … r1,72

r2,1 r2,2 … r2,i … r2,72

… … … … … …

ri,1 ri,2 … ri,i … ri,72

… … … … … …

r72,1 r72,2 … r72,i … r72,72

é

ë

ù

û

(3)

其中,影响矩阵中ri,j 表示调整第j号拉索对第i
控制节点的累计位移影响量δωi。利用式(4)方程组

即可求解得到索力调整量 δF̌{ },使得在原索力基础上

叠加 δF̌{ },各节点的施工累计位移将能够与工序调整

前的累计位移相一致。

r1,1 r1,2 … r1,i … r1,72

r2,1 r2,2 … r2,i … r2,72

… … … … … …

ri,1 ri,2 … ri,i … ri,72

… … … … … …

r72,1 r72,2 … r72,i … r72,72

é

ë

ù

û

δF1

δF2

…

δFi

…

δF72

ì

î

í

ü

þ

ý=

δw1

δw2

…

δwi

…

δw72

ì

î

í

ü

þ

ý

(4)
每一根拉索二张索力增加100kN,得到张拉各拉

索后对控制节点位移增量的影响关系曲线,为考察张

拉对称位置处拉索影响矩阵的对称性,将第i号拉索

及第73-i号拉索张拉的影响曲线放在一起对比,以

1# 拉索和72# 拉索为例示意,如图3所示。

 

控制节点编号

第 1# 拉索张拉 100 kN
第 72# 拉索张拉 100 kN

位
移

增
量
/m
m

8
6
4
2
0

-2
-4

80706050403020100

图3　拉索索力调整对控制点位移影响示意图

根 据 项 目 实 际 情 况,设 定 索 力 增 量 δF̌{ } 在

lb{ },lu{ }[ ] 区间变化,满足累计位移增量偏差在区

间 δw̌b{ },δw̌u{ }[ ] 之间。
为此,针对索力增量构造如下约束条件:

lb{ }≤ δF̌{ }≤lu{ } (5)
针对位移增量构造如下约束条件:

δw̌b{ }≤ ř[ ] δF̌{ }≤ δw̌u{ } (6)
显然,如果将索力调整量限定在较小的区间范围,

则位移调整量将存在较大的偏差。反之,如果允许索

力调整量在更大的范围进行调整,则位移偏差可以调

整到更小的范围。该文采用后一种思路进行优化求

解,即限定索力增量在一定范围内,最小化累计位移偏

差来进行求解。对比如下3种索力调整方案。
方案1:限定所有拉索索力增量在[-100kN,100

kN]间调整。
方案2:限定所有拉索索力增量在[-200kN,200

kN]间调整。
方案3:限定所有拉索索力增量在[-300kN,300

kN]间调整。
图4为不同拉索施工索力调整方案下,控制点的

切线累计位移偏差曲线。
 

方案 1
方案 2
方案 3

位
移

偏
差
/m

控制节点编号

0.02
0

-0.02
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10
-0.12
-0.14

80706050403020100

图4　不同施工索力方案下的累计位移偏差曲线

从图4可见:不同的施工索力调整方案导致控制
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点切线累计位移存在较大的区别,其中方案2位移偏

差不超过3cm。不同方案下的施工索力增量如图5
所示。

方案2下拉索成桥索力偏差如图6所示。
从图6可见:方案2施工索力调整量在[-200

kN,200kN]区间,成桥后索力增量大多数也是在该区

间,仅少数几根拉索成桥索力变化达到400kN,经设

计确认该调整对于成桥状态可接受;同时,由于叠合梁

施工滞后一个节段,桥面板的受力得到了显著的改善

(从最终实施效果看桥面板基本无开裂),综合考虑最

终采用该调整方案。

方案 3
 

索
力

增
量
/k
N

拉索编号

500
400
300
200
100
0

-100
-200
-300
-400
-500

80706050403020100

方案 1 方案 2

图5　不同方案下各拉索的施工索力增量 
施工索力调整量
成桥索力增量

成
桥

索
力

增
量
/k
N

拉索编号

400

200

0

-200

-400

-600
80706050403020100

图6　方案2下的成桥索力偏差

4　结论

叠合梁斜拉桥由于施工过程工序繁多,施工过程

中可能存在较多的调整,有的调整会改变钢梁的加工

制造线形并最终影响成桥线形和成桥受力状态,如果

工序调整发生在钢梁加工前,则经设计对成桥受力状

态予以确认后即可按照新的施工索力方案进行实施。
但是,如果钢梁已经加工,则工序调整后需要重新进行

施工索力计算以适应原制造线形和成桥受力状态。该

文针对叠合梁斜拉桥由单节段循环调整为双节段循环

的工艺调整,采用线性规划方法重新计算了施工索力。
得到以下结论:

(1)如果工艺调整后不调整施工索力,则控制点

切线累计位移偏差显著,对该桥而言最大达到2.2m。
(2)如果限定施工索力在较小的区间变化,则控

制点切线累计位移将偏差较大,而如果放松施工索力

调整区间,则可以较好地控制控制点切线累计位移,使
得调整后的施工索力方案适应原制造线形。

(3)采用线性规划的方法进行施工索力调整计

算,可以较好地兼顾控制点切线累计位移和拉索成桥

索力等优化目标。
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