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斜拉法施工张拉模拟技术研究
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摘要:为解决斜拉法施工大范围分级张拉工序复杂、受桥面临时荷载影响大等实际问题,

依托“先斜拉-后悬索”工艺施工的某大跨度桥梁,详细计算张拉过程中斜拉索的引出量,并
利用无应力状态法和传统计算中的预应力模拟分级张拉。研究结果表明:影响矩阵法计算张

拉引出量精度较高且操作简单;“等效温差法”和“单元生死法”以无应力索长为控制指标,张
拉模拟无需参照传统方法计算各施工阶段张拉索力,同时减少桥面临时荷载移动、相邻索力

调整对目标索力的影响;鉴于分级张拉中间过程的无应力索长调整量未知,直接以“体外力”

模拟分级张拉避免单一调整无应力索长而反复试算;结合二者的优势,以调整无应力索长模

拟张拉为主、“体外力”控制分级张拉为辅进行大范围分级张拉模拟,验证了该模拟技术的可

行性与优越性。
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　　随着中国社会经济的快速发展,基础设施建设日

新月异,桥梁建设技术不断提高,缆索承重桥因跨越能

力突出,广泛应用于跨越河流峡谷及近海工程。以缆

索为主要受力构件的柔性结构,其优点在于调整索力

可改善结构的受力状态,使其受力性能指标达到最优。
因此,大跨度缆索承重桥为达到理想状态需反复张拉

调索,给张拉施工模拟增加巨大的难度。
当前缆索承重桥的张拉模拟技术主要有两大类:

① 索力控制;② 无应力索长控制。以索力作为张拉

控制指标的传统方法无法区分拉索索力被动变化(外
部因素)与主动变化(调整索长)带来的影响,也很难实

现对桥面临时荷载、温差等外部因素的严格控制,因此

大范围调索实现起来较困难;无应力状态法以无应力

索长作为控制指标,可减少外部因素对目标索力的影

响,很好地弥补了上述问题而广泛应用于模拟计算。
然而,实际工程多采用分级张拉,中间过程每次的无应

力索长张拉量未知,且整个张拉过程中无应力索长不

唯一,因此模拟计算过程繁琐。
该文基于影响矩阵法原理计算斜拉索张拉的引出

量,并用等效温差和单元生死的方法结合“体外力”模
拟大范围分级张拉。通过工程实例论证以调整无应力

索长模拟张拉为主、“体外力”模拟分级张拉为辅技术

的可行性与优越性。结合二者的优势,既可避免施工

中临时荷载、温差等外部因素对目标索力的影响,同时

便于计算分级张拉不同级别索力对应的无应力长度改

变量。
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1　工程背景

1.1　工程概况

某大跨度桥梁为双塔五跨双索面自锚式悬索桥,
主桥跨径布置为(50+210+600+210+50)m,全桥

共61对吊索;主塔为门形,东塔高157.63m,西塔高

151.63m,塔顶高程均为321.630m。限于桥位所处

地形条件的特殊性,首次将斜拉法应用于自锚式悬索

桥施工。
临时斜拉桥共64对斜拉索,平行索面按扇形布

置;临时钢塔高度为42.15m。全桥主梁为钢-混组

合梁,标准节段为加劲钢箱梁,边跨锚固段采用预应力

混凝土箱梁结构。

1.2　斜拉法施工

斜拉桥结构是施工过程中的临时过渡结构,但斜

拉桥目标线形的确定是体系转换的关键。
斜拉法“先梁后缆”的特点,主缆空缆状态与成桥

状态竖向高差大(约5.0m),直接进行体系转换需要

大量的接长杆且张拉力大。综合考虑经济性与安全

性,补张斜拉索提升主梁线形至去二期恒载位置(约

1.4m)(图1),再进行吊杆张拉完成体系转换。施工

方案如下:
(1)边跨顶推施工,利用临时钢塔和斜拉索悬拼

中跨钢箱梁。斜拉桥合龙后,补张斜拉索提升主梁

1.4m。
(2)架设主缆、安装索夹吊索进行张拉;体系转换

完成后拆除斜拉索及临时钢塔。
(3)施工桥面系,安装附属设施悬索桥成桥(图2)。 

图1　主梁目标线形(提升1.4m)

 
锚跨 主梁锚固段

主缆
吊杆 钢箱加劲梁

P11 P12 P13 P14 P15 P16
21050 600 210 50

图2　悬索桥成桥(单位:m)

2　计算模型

采用有限元软件 Midas/Civil建立正装模型(图

3),计算模型由1050个单元和1035个节点组成。主

塔和主梁采用空间梁单元模拟;斜拉索、主缆及吊索为

柔性受力构件,采用只受拉索单元模拟,塔底固结;主
梁两端锚固点:转角三向约束,横桥向、顺桥向自由,竖
桥向约束;塔梁交点:塔梁弹性约束,纵桥向释放;索与

主梁均采用刚性连接。索夹自重、桥面系铺装分别用

节点荷载、均布荷载模拟。

图3　有限元模型

3　张拉引出量计算

斜拉桥成桥后拉索补张,提升主梁线形使其接近

目标线形,同时要避免梁和索出现超应力的情况。利

用上述有限元模型计算结构的影响矩阵,可调参数为

WM16~EM16共64对拉索无应力索长,结合 Excel
规划求解功能计算斜拉索引出量。

3.1　基本思想

(1)采用 Midas/Civil未知荷载系数法进行成桥

分析,计算主梁线形与目标线形存在的偏差,进行斜拉

索精调。
(2)斜拉索引出量为被调向量,WM16~EM16共

64对索,被调向量为{X}=[x1,x2,…,x64]T,式中:

xi 为斜拉索引出量。
(3)主梁顶面高程为调值向量,调值向量{D}=

[d1,d2,…,d64]T,式中:di 为主梁高程偏差。
(4)被调向量{X}中第i个元素改变单位量,引

起调值向量{D}的变化量即为影响矩阵[A]。结构响

应方程:[A]{X}={D},问题归结为已知影响矩阵

[A]和调整向量{D},求解斜拉索的引出量xi。
引出量求解流程见图4。

3.2　实际算例

边跨锚固段为预应力混凝土箱梁,自重大,荷载集

中在锚跨支架及边跨支墩上,整个张拉过程对边跨线

形的影响很小。主梁线形与目标线形存在的偏差:
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已知调值向量{D0} 计算影响矩阵[A]

响应方程[A]{xi}={Di-1}
求解

得到{xi}被调向量初始值{P0}

{Pi}={Pi-1}+{Xi}
修正

得调值{Dj}
代入模型计算

{Di}={D0}-{Dj}

{Di}<[δ]

最终调整量{Pi}

否 i+1
是

图4　引出量求解流程

{D }= {…,-0.083, -0.094, - 0.099,

-0.104,-0.108,-0.115, -0.117,-0.118,

-0.119,-0.119,- 0.118,- 0.116,- 0.114,

-0.111,-0.107,-0.103,-0.099,-0.094,

-0.089,…}。
在保证其他斜拉索无应力索长不变的前提下,调

整第1对索单位索长0.01m,计算主梁顶面各点高程

影响向量:
{A1 }= {…,0.00005,0.00013,0.00020,

0.00026,0.00029,0.00002,0.00006,0.00036,

0.00040,0.00003,0.00008,0.00011,0.00014,
…}。

以 W 岸中跨16对索为例,引出量0.01m 引起主

梁顶面各点高程的变化曲线如图5所示。
以同样的方式,依次调整计算模型中64对索,得

到64个影响向量[A]=[{A1},{A2},…,{A64}],即
为影响矩阵。结构响应方程[A]{X}={D}结合 Ex-
cel规划求解功能,求解被调向量{X}后,修正模型中

原索无应力长度重新计算,得到主梁高程的调整量。
大跨度柔性结构受几何非线性的影响显著,参照图4
流程多次迭代计算。最终提升主梁至目标线形的计算

索力与设计索力的相对误差不超过4%(表1),确定斜

拉索引出量后进行张拉过程的模拟计算。
  

（a） WM1~WM8 斜拉索
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高
程

变
化
/m
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（b） WM9~WM16 斜拉索
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图5　主梁顶面高程变化曲线

表1　斜拉索张拉索力

索编号 设计索力/kN 计算索力/kN 误差/% 索编号 设计索力/kN 计算索力/kN 误差/%

WM1 4201 4098 2.45 EM1 4328 4285 1.01

WM2 6468 6381 1.35 EM2 6130 6144 0.24

WM3 6214 6199 0.24 EM3 6717 6915 2.94

WM4 6454 6433 0.32 EM4 5881 5886 0.09

WM5 4489 4394 2.12 EM5 4227 4169 1.37

WM6 4329 4227 2.36 EM6 4328 4257 1.65

WM7 4853 4777 1.58 EM7 4551 4500 1.13

WM8 4895 4835 1.23 EM8 4865 4810 1.13

WM9 4864 4803 1.24 EM9 4708 4640 1.46

WM10 5183 5126 1.09 EM10 4971 4902 1.38

WM11 5391 5304 1.62 EM11 5221 5139 1.57

WM12 5879 5815 1.10 EM12 5812 5732 1.37
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续表1
索编号 设计索力/kN 计算索力/kN 误差/% 索编号 设计索力/kN 计算索力/kN 误差/%

WM13 6419 6320 1.54 EM13 6296 6200 1.52

WM14 6764 6677 1.28 EM14 6577 6590 0.19

WM15 6765 6656 1.61 EM15 6452 6387 1.00

WM16 5975 6004 0.49 EM16 5623 5670 0.84

3.3　张拉方案

考虑到成桥后临时结构便于拆除,临时斜拉索采

用耳板式索梁锚固(图6),因此拉索只能在塔端张拉。
虽然斜拉索是该桥施工过程中的临时过渡结构,但在

斜拉索张拉过程中仍需满足最基本要求:① 加劲梁弯

矩合理,在可行域范围内;② 临时塔塔底弯矩在允许

范围内;③ 斜拉索始终保持紧绷,且索力不超限。

图6　耳板式索梁锚固(塔端锚头张拉)

张拉方案:以合龙后线形为基础,调整1# ~16#

斜拉索索力使主梁接近目标线形,依次从主塔向跨中

对称张拉,在满足上述基本要求的情况下尽可能一次

张拉到位,对于部分斜拉索索力超限则分级张拉。经

计算依次对1# ~16# 索补张,随后二次补张2# ~4#

索完成终张。得到斜拉索引出量见表2。

4　张拉模拟方法

4.1　等效温差法

温差的改变会导致温度应变的产生从而改变拉索

的张力,利用斜拉索的张拉过程与索单元降温在力学

状态上存在对应的关系,即张拉某一根斜拉索使索力

由F1 调整到F2 的过程,等效于该索的虚拟温度由

T1 变化为T2 的过程。

表2　斜拉索引出量 单位:m

第1# 索(一次张拉) 第2# 索(需补张拉) 第3# 索(需补张拉) 第4# 索(需补张拉) 第5# 索(一次张拉)

WS1/WM1:0/0.076 WS2/WM2:0/0.099 WS3/WM3:0/0.158 WS4/WM4:0/0.167 WS5/WM5:0/0.309

EM1/ES1:0.052/0.067 EM2/ES2:0.028/0.123 EM3/ES3:0.114/0.134 EM4/ES4:0.103/0.165 EM5/ES5:0.252/0.170
第6# ~16# 索(一次张拉) 第2# 索(补张拉) 第3# 索(补张拉) 第4# 索(补张拉)

… WS2/WM2:0/0.076 WS3/WM3:0/0.131 WS4/WM4:0/0.120

EM2/ES2:0.076/0 EM3/ES3:0.131/0 EM4/ES4:0.115/0

　　温度荷载:ΔT=ΔL/α×L0 (1)
式中:ΔL 为每次张拉斜拉索时的拔出量;L0 为单元

初始状态下无应力的长度;α为线膨胀系数,一般斜拉

索取1.0×10-5℃;ΔT 为单元的等效温差。
张拉模拟赋予索单元温度荷载即可,温度的取值

只是一个数学目标,最终还是通过索单元降温将其建

模长度调整至无应力索长所对应的状态。以跨中

WM3斜拉索为例,由表2可知:两次拔出量分别为

0.158m/0.131m,利用式(1)计算温差ΔT 赋予位置

WM3索单元-139 ℃/-116 ℃的温度荷载,在张拉

阶段激活相应工况用以模拟张拉过程(图7)。
4.2　单元生死法

张拉过程在模拟计算中也可理解为换索的过程,
即不改变单元特性情况下替换无应力索长,有限元计

算中采用单元生死进行处理,即对于未参与结构工作

 
① 斜拉索初张 ② 斜拉索补张 ③ 斜拉索终张

弹性形变 δ0 弹性形变 δ1 弹性形变 δ2

WM3

无
应
力
索
长

L0

（设
计
基
准
温
度

T）

无
应
力
索
长

L0

（温
度
荷
载

ΔT
1=-

13
9
℃
）

无
应
力
索
长

L0

（温
度
荷
载

ΔT
2=-

11
6
℃
）

图7　等效温差法张拉模拟

的索,将该索的刚度矩阵乘以一个很小的因子将其钝

化,同时该单元的质量、内力等一切对计算有影响的参

数设为0值。与之相反,在该索参与结构工作时,恢复

该索的刚度激活矩阵索单元。
采用 Midas/Civil定义施工阶段时利用激活-钝

化功能模拟张拉。在同一位置建立多根相同特性的索
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单元,模拟分级张拉激活新单元L1 同时钝化索前一

个单元L0(L1<L0),二者无应力索长差值L0-L1 即

为调整量(引出量)。以跨中第 3# 斜拉索为算例,

WM3两次拔出量分别为0.158m/0.131m,在 WM3
位置处建立3根索单元,无应力索长分别为113.34m
(初张无应力索长L0)/113.182m/(补张无应力索长

L1)/113.051m(成桥无应力索长L2),灵活运用 Ma-
dis/Civil施工模拟阶段中生死单元法进行张拉模拟,
如图8所示。 

① 斜拉索初张 ② 斜拉索补张 ③ 斜拉索终张

弹性形变 δ0 弹性形变 δ1 弹性形变 δ2

WM3

初
张
无
应
力
索
长

L0

初
张
无
应
力
索
长

L1

(L
1=L

0-0
.1
58

m)

初
张
无
应
力
索
长

L2

(L
2=L

1-0
.1
31

m)

图8　单元生死张拉模拟

4.3　体外力分级张拉

以“体外力”模拟分级张拉,主要目的是计算分级

张拉对应的无应力索长。尽管成桥状态的无应力索长

已知,但分级张拉中间过程每次的无应力索长调整量

未知,且整个张拉过程中无应力索长不唯一。因此,如
果单一使用无应力索长控制另需计算。

实际施工中分级张拉控制参数为索力,因此张拉

模拟直接将分级张拉的索力以“体外力”形式赋予给索

单元,反算出索力对应的无应力长度L1。最后一次主

动调索(到位张拉)再激活成桥状态的无应力长度L2,
即可减少斜拉索初张到完成终张中间过程试算的工作

量,如图9所示。
 

① 斜拉索初张 ② 斜拉索补张 ③ 斜拉索终张
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图9　体外力张拉模拟

有限元计算常规以“初张力”模拟张拉往往默认为

“体内力”。而实际施工以液压千斤顶进行锚头引出,
测得索力应为“体外力”。二者区别:① 体内力:结构

会因受到索力作用索协同变形,索力本身因结构变形

而进一步影响索力;② 体外力:张拉前先在拉索的位

置施加一对与张拉索力相同的外力,使结构预先发生

变形,因此不会影响索力的变化。该情况更符合实际

施工中液压千斤顶张拉,索力作为张拉控制指标用“体
外力”模拟更准确。

5　张拉模拟计算

为论证上述方法的可行性与优越性,计算中斜拉

桥补张选取等效温差法模拟,后续体系转换吊索张拉

用单元生死法模拟,过程中的分级张拉结合“体外力”
模拟。图10中两组对比索力分别为斜拉索实测索力,
吊索力为设计值(还未统测)。相比而言,吊索模拟直

接用单元生死法效果更理想,计算索力与目标索力最

大误差不超过200kN,误差控制在4%以内。斜拉桥

补张完成后的线形(表3)与现场实测结果基本吻合。 
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图10　张拉模拟结果

表3　斜拉桥补张后线形实测

(环境温度28℃、梁体温度31.8℃)

测点编号
主梁坐标

测量值/m

计算坐标值/

m

误差绝对值/

m
MCL 260.5430 260.5049 0.038

WS11 255.5925 255.5384 0.054

EM16 260.0497 260.0557 0.006

WS8 255.2490 255.2168 0.032

EM12 258.7112 258.6727 0.038

WS4 255.3036 255.3310 0.027

EM8 257.6109 257.5975 0.013

WT0 255.9453 255.9285 0.017

EM4 256.6150 256.6411 0.026

WM4 256.6272 256.6851 0.058

ET0 255.9452 255.9246 0.021

WM8 257.6469 257.6570 0.010

ES4 255.6323 255.5935 0.039

WM12 258.7161 258.7576 0.042

ES8 254.7142 254.7080 0.006

WM16 260.0133 259.9732 0.040

ES11 254.2936 254.2493 0.044
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　　图11~13反映整个张拉过程中结构的响应,斜拉

索索力控制为4000~7000kN、吊索力在3000kN
上下波动;施工阶段钢箱梁最大应力约为130MPa(控
制值为265MPa),恒载作用下钢箱梁成桥应力约为

95MPa;前期斜拉索补张临时钢塔弯矩较大,随着后

期吊索张拉钢塔内力有所改善,全过程最大弯矩约为

49000kN·m(控制值为60000kN·m);斜拉索张

拉过程中最大塔顶偏位为10cm,吊索张拉过程中最

大塔顶偏位为18cm(控制值为30cm);主梁线形、成
桥索力、塔顶偏位满足设计要求。总体而言,该张拉方

案施工过程中各项安全控制指标均满足要求且具有足

够的安全储备。图11~13中:1~19阶段为斜拉索补

张;20~37阶段为吊索张拉;38阶段为拆除斜拉索;39
阶段为二期铺装成桥。

 

施工阶段

控
制

截
面

应
力
/M

Pa

100

50

0

-50

-100

-150

边跨 1/2
中横梁位置
中跨 1/4
中跨 1/2

4035302520151050

图11　主梁控制截面应力 
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图12　临时钢塔底弯矩 
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图13　主塔顶偏位

6　结论

针对斜拉法施工大范围张拉调索工序复杂的实际

问题,以等效温差和单元生死的方法结合“体外力”模
拟分级张拉,有效地指导了现场施工,具有现实的工程

意义。得到以下结论:
(1)基于影响矩阵原理,计算斜拉索张拉的引出

量,有效地调整了主梁线形及结构受力,该方法操作简

单实用。
(2)“等效温差法”和“单元生死法”模拟张拉可提

高建模计算效率。两种方法均以无应力索长作为控制

指标,张拉模拟无需参照传统方法确定各施工状态下

的张拉索力,同时避免桥面临时荷载移动、相邻索力调

整而影响目标张拉索力。
(3)“体外力”模拟分级张拉,便于计算张拉中间

过程每次的斜拉索引出量。结合“等效温差法和单元

生死法”,以调整无应力索长模拟张拉为主、“体外力”
控制分级张拉为辅,可精确高效地模拟张拉。
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