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刚性系杆拱桥吊杆张拉索力施工控制研究
郭鑫,颜东煌,袁晟,袁明

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:系杆、拱肋是系杆拱桥的主要承重构件,而吊杆索力的大小直接影响全桥的内力分

布及工作状态,吊杆张拉次序及张拉力的控制是系杆拱桥施工过程监控的重要内容之一。该

文结合理论分析及桥梁的实际情况,确定合理的吊杆张拉顺序,并在确定施工顺序后,对可能

影响吊杆成桥索力的拱肋抗弯惯性矩、系杆抗弯惯性矩等设计参数及桥上施工荷载情况和吊

杆张拉端锁紧螺母和油泵回油时拉力损失的影响进行敏感性分析;基于此,进一步提出刚性

系杆拱桥吊杆张拉施工控制的流程,并完成对某刚性系杆钢拱桥进行吊杆张拉过程的施工控

制。结果表明:从两端拱脚往拱顶依次对称张拉吊杆比从拱顶往拱脚张拉的施工方案更为合

理,临时施工荷载及张拉过程中锚下拉力损失对成桥吊杆索力影响较大,进行吊杆张拉理论

分析时必须对结构计算参数进行修正,并对临时施工荷载进行调查。施工过程中基于千斤顶

法对频率法中吊杆的有效计算长度进行修正,并联合频率法与千斤顶法对吊杆张拉过程进行

严格控制,可以有效解决千斤顶回油后不能明确定量锚下拉力损失问题。基于该文提出的刚

性系杆拱桥吊杆张拉索力控制方法,成桥索力与目标索力最大偏差在3%以内,满足规范及

设计要求,可有效减少吊杆索力调整次数,加快施工进度。
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1　引言

系杆拱桥由于其结构轻盈、线形美观、建筑高度

小、跨越能力大,在中国东部公路桥梁建设中得到了越

来越广泛的应用。系杆、拱肋是主要承重构件,而吊杆

索力的大小直接影响全桥的内力分布及工作状态;刚
性系杆拱桥施工中,吊杆力的调整非常重要,张拉过程

中每根杆件的张拉都会伴随着拱肋及系杆的变形及其

内力重分布,而后期吊杆的张拉力又会对先期施工的

吊杆力产生影响,使得拱桥在吊杆张拉完毕后达不到

预期的理想状态,因此吊杆张拉次序及张拉力的控制

是系杆拱桥施工过程监控的重要内容之一。
目前系杆拱桥吊杆索力问题采用与斜拉桥索力问

题相似的计算方法,如差值迭代法、正装迭代法等,只
要迭代次数够多,采用何种方法均能取得较好的结果。
祁强等通过对系杆拱桥吊杆张拉过程进行模拟试验研

究,并建立有限元仿真计算,发现有限元模型能够比较

合理地模拟系杆拱桥的施工过程。尽管如此,实际工

程中,成桥索力与目标索力相比仍存在较大偏差的情

况,究其原因,主要是理论模型与实际结构存在差异,
同时吊杆张拉时施工精度难以控制。王弘等指出:在
对系杆拱桥吊杆进行千斤顶张拉时,必须辅以频率法

对吊杆索力进行监测,而频率法测吊杆索力的精度受

边界条件及计算长度等的影响,因此准确计算施工过

程中吊杆的有效计算长度对吊杆张拉索力控制具有积

极意义。
该文结合理论分析及桥梁的实际情况,以确定合

理的吊杆张拉顺序,并在确定的施工顺序后,对可能影

响吊杆成桥索力的拱肋抗弯惯性矩、系杆抗弯惯性矩、
材料重度、弹性模量等设计参数及桥上施工荷载情况

和张拉端锁紧螺母和油泵回油时拉力损失的影响进行

敏感性分析;基于此,进一步提出刚性系杆拱桥吊杆张

拉施工控制的流程,并完成对某刚性系杆钢拱桥进行

吊杆张拉过程的施工控制,以使成桥吊杆索力与目标

索力偏差较小,满足规范及设计要求。
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2　工程概况

某刚性系杆拱桥计算跨径为75m,吊杆为常用的

兰格尔体系,采用先梁后拱,支架上焊接拼装施工方

案。钢主梁截面采用双主梁断面,单幅主梁为扁平钢

箱梁结构,纵向设3道腹板和1道外封板。系梁设置

在桥面中央且为镂空结构,张拉系杆平衡拱脚推力。
钢主梁顶宽31.4m,底宽19.9m,截面中心高度2m。
主拱计算跨径75m,主拱垂直,立面矢高18.5m,主
拱矢跨比f/L=1/4.054,拱轴线为二次抛物线。吊

杆顺桥向间距3.0m,每个吊点横桥向为双吊杆,全桥

共42根吊杆。每根吊杆由55ϕ7mm 高强度低松弛镀

锌钢丝组成,标准抗拉强度为1770MPa。吊杆索拱

端锚头为冷铸锚,梁端连接穿销式铰板,拱端为张拉

端,采用球铰以适应吊杆微小转动。主要结构参数及

立面、断面布置图如表1及图1~3所示。

表1　主要结构参数

构件
弹性模量/

MPa

重度/

(kN·m-3)
抗弯惯性

矩/m4

强度/

MPa

拱肋 2.06×105 77.0 0.144 345

系杆 2.06×105 77.0 1.002 345

吊杆 1.95×105 77.0 3.565×10-7 1770
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图1　系杆拱桥立面布置图(单位:cm)
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图2　系梁标准断面布置图(单位:mm)
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图3　拱肋标准断面布置图(单位:mm)

3　张拉顺序的选择

合理的施工顺序能有效地保证吊杆张拉过程的安

全,减少调索次数,加快施工进度,节约施工成本。理

论上无论采用何种张拉顺序,均能使成桥索力与目标

索力一致,但该桥吊杆张拉在钢箱拱内,张拉设备笨

重,工人带着在钢箱拱里面行动非常困难,同时,由于

吊杆安装及张拉施工单位仅能提供4台千斤顶同时张

拉,不能一步张拉到位,因此,需要采用合理的吊杆张

拉顺序,减少千斤顶的挪动次数及吊杆索力的调整次

数,由于该桥为钢箱拱桥,安全储备较大,故仅对以下

两种方案进行讨论,方案1:两端拱脚向拱顶对称张

拉;方案2:拱顶向两端拱脚对称张拉。该文采用影响

矩阵法分别对两种张拉方案进行正装迭代计算,两种

方案下的施工索力及张拉过程中拱肋的应力变化分别

如表2及图4、5所示。
由表2可知:在达到同样的目标索力下,方案1的

28　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



表2　设计初张索力与施工索力

吊杆编号
设计初张

索力/kN

拱脚至拱顶

施工索力/kN

拱顶至拱脚

施工索力/kN

1# (21# ) 300 457.4 302.1

2# (20# ) 300 464.5 341.0

3# (19# ) 320 507.3 412.3

4# (18# ) 320 566.2 476.0

5# (17# ) 320 654.4 542.5

6# (16# ) 320 749.2 606.5

7# (15# ) 320 804.3 661.4

8# (14# ) 320 700.6 620.6

9# (13# ) 320 523.1 596.0

10# (12# ) 320 378.9 667.0

11# 320 322.1 936.8
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图4　方案1拱肋应力变化值 
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图5　方案2拱肋应力变化值

最大施工索力较小,且相对更为均匀,对千斤顶的量程

要求较低,能有效降低千斤顶重量,减小工人的施工难

度。由图4、5可知:方案1施工过程中拱肋的应力变

化更为合理,且出现的最大应力小于方案2,能有效提

高施工过程中拱肋的强度及稳定性,确保施工过程的

安全。基于此,该桥采用从两端拱脚至跨中对称张拉

的施工方案。

4　成桥索力参数敏感性分析

对于系杆拱桥而言,当理论计算模型各参数确定

后,采用差值迭代法或正装迭代法等方法进行理论分

析后,均能得到合理的吊杆张拉顺序及与之相应的吊

杆施工索力,吊杆张拉施工过程中,工人将严格按照设

计或其他技术人员提供的施工索力进行施工,当实际

结构各设计参数存在偏差时,势必导致全部吊杆张拉

完成后,成桥索力与目标索力有所出入,同时吊杆张拉

施工过程中,由于工人的操作不当,或由于张拉端锁紧

螺母和油泵回油时拉力损失的影响,也会导致索力有

所差异,这都是现场施工人员无法确定的,因此在技术

人员给出吊杆张拉顺序及吊杆施工索力时,必须对各

设计参数进行校核,并对施工过程进行严格监测控制。
基于此,为进一步研究在特定施工顺序下,吊杆成桥索

力与目标索力的偏差受哪些因素的影响,采用单一参

数法,分别对拱肋抗弯惯性矩、系杆抗弯惯性矩等设计

参数及桥上施工荷载情况和张拉端锁紧螺母和油泵回

油时拉力损失的影响进行敏感性分析。
该文分别将拱肋抗弯惯性矩、系杆抗弯惯性矩分

别增加或减小10%,而其余参数不变,再根据未改变

参数前的计算模型分析得到的吊杆张拉施工索力进行

正装分析。对于施工荷载的影响,为赶进度,桥面上可

能同时有两台吊车同时作业(吊装装饰板),登高车(拱
肋涂装)等大型施工机械,另有施工人员、钢材、气焊

机、氧气罐等若干临时荷载,考虑总施工临时荷载为

75t,为计算方便,取10kN/m 的均布荷载分布于整

个计算跨径内进行计算分析。油泵回油时的拉力损失

是一个无法估计的未知量,该值受张拉吊杆的长短、张
拉设备、施工人员的操作等因素的影响,可能每根吊杆

均会有偏差,统计指出,该值可能达到100kN;该文为

得到吊杆锚下拉力损失对成桥索力的影响,每根吊杆

在施工索力下仅考虑30kN 的损失,进行正装分析;
基于以上分析及有限元分析模型,得到各参数改变后

成桥索力与目标索力的偏差结果如表3所示。
由表3可知:临时施工荷载及张拉过程中锚下拉

力损失对成桥吊杆索力影响较大,在等效的10kN/m
的临时施工荷载作用下,成桥吊杆索力最大偏差为

11%,如果吊杆初张拉或二次调索时,施工进度超前或

滞后,还存在其他桥面堆积荷载,将对成桥吊杆索力产

生更大的影响。系梁抗弯惯性矩影响较小,在其变化

10%的状况下,影响百分比小于1%,这主要是因为系
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表3　各参数变化对成桥索力影响的计算结果

吊杆编号

对成桥索力的影响/%

拱肋抗弯惯

性矩增大

拱肋抗弯

惯性矩减小

系杆抗弯惯

性矩增大

系杆抗弯惯

性矩减小

施工

荷载

锚下拉

力损失

1# (21# ) -0.28 0.20 0.11 -0.05 2.19 -4.41

2# (20# ) -1.62 1.71 0.18 -0.17 3.03 -4.05

3# (19# ) -2.32 2.55 0.32 -0.32 3.98 -2.85

4# (18# ) -2.30 2.61 0.44 -0.45 5.44 -0.93

5# (17# ) -1.47 1.76 0.54 -0.57 7.32 2.10

6# (16# ) 0.20 -0.04 0.52 -0.50 9.30 5.73

7# (15# ) 1.95 -2.06 0.10 0.01 11.09 9.12

8# (14# ) 2.13 -2.43 0.68 -0.75 -0.02 -1.41

9# (13# ) 1.34 -1.51 0.32 -0.34 0.00 -4.17

10# (12# ) 0.41 -0.45 0.08 -0.08 0.00 -7.71

11# 0.00 -0.01 -0.01 0.00 0.00 -9.39

梁的抗弯惯性矩远大于拱肋(约7倍),在改变系梁抗

弯惯性矩时对整个桥梁结构刚度影响较小;拱肋抗弯

惯性矩对成桥吊杆索力的影响最大约为3%,改变拱

肋抗弯惯性矩,成桥吊杆索力偏差大于1%的吊杆数

量为14根,而对拱脚、四分点及跨中处吊杆影响较小。

5　频率法计算长度的确定

目前,柔性吊杆索力测试的方法主要有油压千斤

顶法、压力传感器法、振动频率法及磁通量法,振动频

率法不需要预埋传感器,它利用环境随机振动或人工

激振作为结构物激振,在吊杆上附着高灵敏度的传感

器,拾取吊杆在环境激励下的振动信号,经过滤波、放
大、谱分析,测定结构的振动特性,然后根据吊杆索力

与其振动频率之间的关系求出吊杆的索力,因此,采用

振动频率法测吊杆索力是最为经济快速的方法。
目前频率法测索力的理论模型主要有张紧弦模

型、两端铰支的受拉水平直梁模型、两端固支的受拉水

平直梁模型及柔性拉索模型。研究表明:只有两端固

支受拉水平直梁模型能应用于短索,其具体计算公

式为:

T=4π2ml2f
2
n

y2
n
-
EI
l2y2

n (1)

yn=nπ+Aψn (2)

ψn=
EI

mω2
nl4 (3)

A=-1.33+12.83n+17.3n2 (4)

式中:m 为吊杆线密度;l 为计算索长;fn 为n 阶频

率;E 为弹性模量;I为抗弯惯性矩,ωn=2πf2
n。

文献[16]研究表明:吊杆两端刚度很大的连接部

分对索力测试精度有着不容忽视的影响,将吊杆两锚

固点间长度减去两端连接部分长度的一半来取值计

算,能得到合理且精确的结果,而文献[17]的研究表

明,计算长度取两端锚垫板之间的距离扣除刚性锚头

长度和减振器长度影响能得到较为精确的结果,误差

不超过3%,各研究成果存在出入,因此,为明确该桥

吊杆的有效计算长度,该文采用两端固支受拉水平直

梁模型计算公式,并基于 Matlab编制程序计算出每根

吊杆的有效计算长度(1# 、21# 吊杆由于太短无法准确

测出其频率,未列出),求取平均值并计算出每根吊杆

的有效计算长度作为后续索力测试的依据,结果如表

4所示。

6　吊杆张拉施工控制流程及成果

基于以上分析,如不能将全桥吊杆同步张拉到位,
为尽量减小吊杆初张拉或二次调索后的索力与目标索

力的偏差,提出了以下关于刚性系杆拱桥吊杆张拉施

工控制的流程:① 收集有关设计图纸等资料;② 确定

各结构设计参数建立有限元分析模型,并根据实际材

料试验对模型进行修正;③ 进行临时施工荷载调查,
将桥面上的重型施工机械及其他临时荷载清理出桥

面,如不能进行清理,需将桥面荷载调查清楚,并添加

在分析模型相应位置上;④ 进行结构计算,确定吊杆
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表4　各吊杆有效计算长度修正结果

吊杆

编号

索长

L/

m

线密度

m/(kg
·m-1)

吊杆

直径

D/m

抗弯刚

度EI/
(kN·m2)

实测

频率

f/Hz

对应

ψn/

(×10-4)

对应

yn

控制

索力

T/kN

索长修

正值

ΔL/dL

平均索

长修正

值/m

有效

索长

L0/m

2# 6.599 18.435 0.052 69.522 13.107 8.999 3.168 300 1.479 5.149
3# 8.630 18.435 0.052 69.522 9.454 6.377 3.160 320 1.474 7.180
4# 10.424 18.435 0.052 69.522 7.486 5.138 3.156 320 1.464 8.974
5# 11.981 18.435 0.052 69.522 6.320 4.376 3.154 320 1.415 10.531
6# 13.301 18.435 0.052 69.522 5.591 3.896 3.153 320 1.387 11.851
7# 14.385 18.435 0.052 69.522 5.172 3.611 3.152 320 1.522 12.935
8# 15.232 18.435 0.052 69.522 4.869 3.406 3.151 320 1.582 13.782
9# 15.842 18.435 0.052 69.522 4.648 3.260 3.151 320 1.553 14.392
10# 16.215 18.435 0.052 69.522 4.461 3.131 3.151 320 1.334 14.765
11# 16.351 18.435 0.052 69.522 4.444 3.132 3.151 320 1.413 1.450 14.901
12# 16.251 18.435 0.052 69.522 4.456 3.128 3.151 320 1.354 14.801
13# 15.914 18.435 0.052 69.522 4.546 3.188 3.151 320 1.308 14.464
14# 15.340 18.435 0.052 69.522 4.818 3.368 3.151 320 1.547 13.890
15# 14.529 18.435 0.052 69.522 5.127 3.584 3.152 320 1.556 13.079
16# 13.481 18.435 0.052 69.522 5.487 3.828 3.153 320 1.346 12.031
17# 12.197 18.435 0.052 69.522 6.192 4.298 3.154 320 1.418 10.747
18# 10.676 18.435 0.052 69.522 7.317 5.039 3.156 320 1.516 9.226
19# 8.918 18.435 0.052 69.522 9.009 6.102 3.159 320 1.424 7.468
20# 6.923 18.435 0.052 69.522 12.202 8.456 3.166 300 1.454 5.473

张拉方案,得到吊杆张拉的合理施工状态;⑤ 吊杆张

拉施工过程中,需同步采用频率法对吊杆张拉力进行

监测;通过千斤顶法对频率法参数进行修正,频率法测

索力建议采用两端固支受拉水平直梁模型,千斤顶回

油后,采用修正后的计算公式计算出理论目标频率并

对频率进行测量,如有偏差,调整锁紧螺母进行调整;

⑥ 全桥吊杆张拉完成后,对所有吊杆进行测量,与目

标索力偏差在合理范围内即施工完成,若有较大偏差

需寻找原因,重新进行参数修正并对过程进行监测。
吊杆张拉施工监控流程如图6所示。

基于该文方法对某刚性系杆拱桥吊杆张拉施工过

程进行监控,成果索力如表5所示(1# 、21# 吊杆频率

无法准确测量,未列出),与成桥目标索力相比,最大偏

差仅3.0%,满足规范及设计要求,可为同类型桥梁吊

杆张拉索力控制提供参考。

7　结论

(1)对于刚性系杆钢箱拱桥而言,在张拉设备较

少时,从两端拱脚往拱顶依次对称张拉吊杆方案优于

从拱顶往两端拱脚张拉,且张拉过程中结构受力更为

合理。
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确定张拉方案

收集资料

结构计算

吊杆索力监测

理论目标频率

全部张拉完成

全桥索力测试

判断误差

吊杆张拉完成

千斤顶法

频率法

参数
修正

两端固支
受拉水平
直梁模型

调整锁
紧螺母

两端固支
受拉水平
直梁模型

不满足要求

结构参数修正
模型简化荷载修正

临时施工荷载调查等

图6　吊杆张拉施工控制流程

(2)临时施工荷载及张拉过程中锚下拉力损失对

成桥吊杆索力影响较大,拱肋抗弯惯性矩对成桥索力

影响较系梁抗弯惯性矩影响大,吊杆张拉理论分析之

前必须对结构设计参数进行修正,并对临时施工荷载

进行调查。
(3)千斤顶张拉吊杆过程中必须辅以频率法进行

监测,同时采用千斤顶法对频率法计算模型参数进行
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表5　吊杆成桥索力

吊杆

编号

目标索

力/kN

上游侧吊杆

实测基

频/Hz

换算索

力/Hz

偏差百

分比/%

下游侧吊杆

实测基

频/Hz

换算索

力/Hz

偏差百

分比/%

2# 550 17.124 540 -1.8 17.173 543 -1.2
3# 550 12.340 560 1.9 12.311 558 1.4
4# 550 9.750 552 0.3 9.721 549 -0.3
5# 550 8.158 535 -2.8 8.191 539 -2.0
6# 550 7.440 565 2.8 7.357 553 0.5
7# 550 6.792 562 2.2 6.780 560 1.9
8# 550 6.271 545 -1.0 6.241 539 -1.9
9# 550 6.047 553 0.5 5.993 543 -1.3
10# 550 5.887 552 0.3 5.847 544 -1.1
11# 650 6.355 655 0.8 6.300 644 -0.9
12# 550 5.912 559 1.6 5.828 543 -1.3
13# 550 6.008 551 0.2 5.971 544 -1.0
14# 550 6.311 560 1.9 6.240 548 -0.4
15# 550 6.684 557 1.2 6.675 555 0.9
16# 550 7.261 555 0.9 7.214 548 -0.4
17# 550 8.186 561 2.1 8.166 559 1.6
18# 550 9.480 552 0.4 9.501 555 0.8
19# 550 11.871 562 2.2 11.914 566 3.0
20# 550 16.153 546 -0.6 16.252 553 0.6

修正,两端固支受拉水平直梁模型更适用于系杆拱桥

吊杆索力测试。
(4)基于该文提出的吊杆张拉索力控制流程对某

刚性系杆拱桥吊杆张拉索力进行施工控制,成桥索力

与目标索力偏差不超过3%,具有较高精度,满足规范

和设计要求,可为同类型桥梁吊杆张拉索力控制提供

参考。
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