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斜拉桥由成桥状态求解施工初始索力方法研究

徐郁峰，陈斯，谢云飞，朱梦阳  

（华南理工大学  土木与交通学院，广东  广州     510641）
摘要：该文针对斜拉桥由成桥状态求解施工初始索力的问题，提出一种结合无应力索长与正装迭代的方法。该方法首

先由成桥状态计算斜拉索无应力长度，然后基于无应力索长进行施工正装计算，求得拉索原始初始索力，再通过差值

迭代调整施工初始索力，最后根据主塔变形微调施工初始索力，来获取满足偏差要求的成桥状态。以一座斜拉桥为研

究背景，该桥已知成桥目标状态，采用该方法确定施工过程的张拉索力。通过算例说明该方法不需要进行复杂计算，

能取得满足工程精度的结果。
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Method of Solving Initial Construction Cable Force of Completed Cable‑Stayed Bridge

XU Yufeng, CHEN Si, XIE Yunfei, ZHU Mengyang

(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou, Guangdong 510641， China)

Abstract： To solve the initial construction cable forces of a completed cable-stayed bridge，a method that 

combines unstressed cable length and forward-iteration is proposed. Firstly， the unstressed length of each cable 

is calculated according to the completed bridge state. Then， the initial cable forces are obtained by using the 

unstressed cable length for the forward analysis. The initial construction cable forces are adjusted by difference 

iteration. Finally，the initial construction cable forces are fine-tuned according to the deformation of the pylon 

deformation to obtain the bridge completion state that satisfies the deviation requirements. The proposed 

method is employed in a cable-stayed bridge with a known completion state to calculate the initial construction 

cable forces. The example shows that the calculation workload can be reduced by this method. The deviation of 

this completed state from target meets engineering accuracy requirements.

Keywords：cable-stayed bridge ； completed bridge state ； unstressed cable length ； initial construction 

cable force 

0    引言

斜拉桥按照特定的施工流程进行建造，在施工

过程中体系逐步转化，荷载频繁变化，桥梁在各工况

产生的线形、内力变化、累积到成桥。施工阶段的索

力应该根据成桥目标、施工方法及顺序确定，保证成

桥后的线形、内力尽可能接近目标。目前斜拉桥施

工阶段索力的计算方法有倒拆法［1‑2］、倒拆 ‒正装

法［3‑4］、无应力状态法［5‑11］、正装迭代法等［12‑14］。倒拆

法需要满足单元及支座无应力拆除，不考虑非线性

计算的条件只能得到闭合的计算结果，需要结合正

装法才能得到合理的结果［15］；无应力状态法需要满

足构件无应力长度、无应力曲率与目标状态相同的

条件才能获得闭合的计算结果［5］。这些条件通常受

到施工流程、施工方法限制。正装法能较好地模拟

斜拉桥的实际施工，考虑混凝土收缩、徐变效应，差
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值法［16‑17］是正装迭代法的简化，但收敛效果较差。

针对现有技术不足，本文研究一种求解施工过

程初始索力的简便计算方法。

1    斜拉桥由目标成桥状态求解施工初

始索力计算方法

1.1    计算目的

根据斜拉桥目标成桥状态（包括索力状态、主梁

内力/应力状态、塔偏），结合其施工流程，求解斜拉

索施工阶段的初始索力。

1.2    总体原理

（1） 无应力状态法的原理是结构构件无应力长

度、无应力曲率、除调索外的外荷载、结构体系、边界

条件一定，最终成桥状态与结构施工方法、形成方式

无关。通过上述原理，拉索的无应力索长只与成桥

状态有关，与施工过程无关，由此可以通过成桥目标

状态确定拉索的无应力索长。

（2） 建立正装施工过程模型，拉索以无应力索长

作为安装（即激活）条件，计算得到拉索施工阶段原

始初始索力，该施工初始索力可作为后续迭代法的

一组合理迭代起点。

（3） 为了使最终成桥状态进一步接近目标状态，

把无应力索长正装计算得到的拉索原始初始索力作为

起点，进而通过差值迭代调整施工初始索力，经过若干

次迭代，使迭代后的成桥状态索力与目标成桥状态索

力偏差较小，此时成桥应力状态能满足要求。

（4） 最后根据主塔变形等其他目标的要求，微调

施工初始索力，使成桥索力、应力、塔偏等各种成桥

状态接近目标状态。

1.3    实现流程

根据上述原理，本文提供一种由目标成桥状态

求解施工过程拉索初始索力计算方法，该方法根据

目标成桥状态，用无应力索长确定一组索力，作为施

工初始索力迭代计算的起点，再根据成桥状态与目标

状态的差异改正施工初始索力［16］，最后按比例微调施

工初始索力，使成桥状态接近目标，具体步骤为：

（1） 根据目标成桥状态计算无应力索长｛Lu｝。

（2） 按照施工顺序进行正装分析，各斜拉索按照

｛Lu｝张拉到位，第 i 号索到位张拉工况的索力为 Ti，n

为索的总数。

斜拉索施工阶段原始初始索力：

{ }T
0 = { }T 1，T 2，…，Tn

T
（1）

（3） 按照施工索力｛T｝0进行施工过程正装分析，

得到成桥索力｛F｝0和目标索力的差值为｛ΔF｝0：

{ }ΔF
0 = { }F − { }F

0
（2）

式中：｛F｝为目标成桥索力，判断｛F｝0 是否满足误差

要求；如果不满足误差要求，用差值法进行迭代计

算，第 j+1 次正装差值迭代分析斜拉索的施工初始

索力：

{ }T
j + 1 = { }T

j + { }ΔF
j

（3）
第 j+1 次正装分析得到的成桥索力为｛F｝j+1，与

目标索力差值：

{ }ΔF
j + 1 = { }F − { }F

j + 1
（4）

判断｛ΔF｝j+1是否满足误差要求，平均误差指标：

p = 1
n ∑

i = 1

n ( )|| ΔFi

Ti
< [ ]p （5）

若不满足要求，重复上述步骤，步骤（3）当中最

后一次计算的施工初始索力为｛T｝a。

（4） 如果步骤（3）正装计算得到的成桥状态与目

标的偏差不在误差要求范围内，在步骤（3）的基础

上，第 a+b次正装分析斜拉索的施工初始索力：

{ }T
a + b = [ ]ρ { }T

a
（6）

式中：[ ]ρ 为对角矩阵，根据累积到成桥工况的主塔变

形、主梁控制截面应力确定施工索力微调系数。

其计算流程如图 1 所示。

2    工程实例

2.1    工程背景

2.1.1    工程概况

某斜拉桥（62+104+580+104+62） m 中跨为钢

箱梁结构，梁中心线处内轮廓高 3.5 m，桥面宽 35.5 m，

全宽 40.5 m，划分 18 个标准节段、钢混结合段、合龙

段，标准节段长度 15.5 m。边跨为混凝土箱梁结构，

混凝土箱梁采用单箱三室箱形断面，标准截面宽

35.5 m，中心处截面高度 3.52 m，全桥共布置 36 对

144 根斜拉索。主桥立面布置如图 2 所示，主梁横断

面如图 3 所示。

采用 Midas Civil有限元分析软件建立全桥模型，

做一次成桥模型及施工阶段模拟计算模型，全桥离

散成 899 个阶段、732 个单元，用单主梁模型模拟桥面

系，索与主梁用刚性连接进行连接，塔梁连接用弹性
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图 1    由目标成桥状态求施工过程初始索力循环计算流程图

Figure 1    Flow chart of initial cable force cycle calculation 
for construction process according to target bridge state 

连接中的刚性连接，空间梁单元模拟塔、梁，只受拉

单元当中的索单元模拟拉索。全桥模型如图 4 所示。

2.1.2    施工流程

先施工主塔、边墩、辅助墩，主塔施工至中塔柱
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图 2    主桥立面图(单位：cm)
Figure 2    Bridge elevation(unit：cm)

高度后，支架施工第一段边跨混凝土梁（边墩到辅墩

段）；继续施工主塔，支架第二段混凝土梁（辅墩到中

跨结合段位置）；支架定位中跨钢混结合段、1#主梁，

安装塔梁临时固结；安装吊机后悬臂拼装中跨主梁；

吊机就位抬吊合龙段，配切合龙，合龙后拆除塔梁临

时固结、吊机，最后做铺装。该桥梁的施工流程工况

划分如表 1 所示。

2.2    目标成桥状态

设计单位根据该桥梁最终核实的实际主梁自重

以及二期恒载重量，计算出该桥梁的目标成桥状态，

包括索力状态（表 2）、主梁内力（应力）状态（图 5）、塔

偏状态（图 6）。本桥为双塔对称结构，文中均仅显示

一个塔的结果。

2.3    由目标成桥状态计算斜拉索无应力索长

根据拉索成桥目标状态的锚点间索长，通过成

桥目标索力，计算拉索弹性伸长，并考虑拉索垂度效

应，得到拉索总伸长量，叠加至锚点间索长即可得到

拉索的无应力索长｛Lu｝，结果如表 3 所示。
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图 3    主梁标准横断面图(单位：mm)
Figure 3    Standard cross‑sectional view of girder(unit：mm)

图 4    桥梁有限元模型

Figure 4    Finite element model of bridge

2.4    由斜拉索无应力索长计算斜拉索原始初始索力

根据实际施工流程新建模型，分阶段激活、钝化

单元、边界、荷载，上一步计算无应力索长｛Lu｝输入到

斜拉索的单元表格中，进行施工阶段正装计算，提取

各斜拉索张拉工况的索力｛T｝j，j=0。
2.5    正装迭代计算确定拉索施工初始索力

在含有施工过程的模型添加初拉力荷载｛T｝j，后
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表 1    施工流程划分

Table 1    Construction process division

阶段

1

2

3
4
5

4n‒2
4n‒1

4n

4n+1
74
75
76
77
78
79
80

工况

塔完成施工、第一段边跨混凝土梁（74 m，

边墩到辅墩段）支架施工

第二段边跨混凝土梁（100 m，辅墩到中跨结合段位置）

支架施工、安装塔梁临时固结

支架施工中跨钢混结合段、1#主梁

安装吊机

边、中跨 1#索张拉

吊机前移至（n‒1）#梁前端

中跨 n#梁起吊

吊机松钩

n#索张拉

两侧吊机前移就位

抬吊合龙段

中跨合龙段焊接、栓接

安装塔梁永久支座、拆除塔梁临时固结

拆除边跨支架、吊机

中跨浇筑 UHPC，形成刚度

二期铺装

表 2    目标成桥索力状态

Table 2    Target cable forces of completed state

边跨

索号

S18
S17
S16
S15
S14
S13
S12
S11
S10

成桥

索力/kN

6 308
6 300
6 250
6 177
6 085
5 939
5 804
5 644
5 509

边跨

索号

S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1

成桥

索力/kN

5 334
5 153
4 962
4 732
4 531
4 276
3 993
6 073
6 256

中跨

索号

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

成桥

索力/kN

4 803
3 947
2 489
2 658
2 858
3 060
3 282
3 485
3 686

中跨

索号

M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
M18

成桥

索力/kN

3 885
4 056
4 243
4 409
4 583
4 752
4 904
5 036
5 173
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主梁坐标/m
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主
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应
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图 5    成桥目标主梁应力状态

Figure 5    Target stress state of girder of completed bridge
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图 6    成桥目标塔偏状态

Figure 6    Target pylon deflection state of completed bridge 

表 3    无应力索长计算结果

Table 3    Calculation results of unstressed cable length

S18
S17
S16
S15
S14
S13
S12
S11
S10
S9
S8
S7
S6
S5
S4
S3
S2
S1
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9

M10
M11
M12
M13

PES（C）7‑313
PES（C）7‑301
PES（C）7‑301
PES（C）7‑301
PES（C）7‑301
PES（C）7‑283
PES（C）7‑283
PES（C）7‑283
PES（C）7‑265
PES（C）7‑253
PES（C）7‑241
PES（C）7‑223
PES（C）7‑211
PES（C）7‑199
PES（C）7‑187
PES（C）7‑187
PES（C）7‑265
PES（C）7‑265
PES（C）7‑211
PES（C）7‑187
PES（C）7‑127
PES（C）7‑127
PES（C）7‑139
PES（C）7‑151
PES（C）7‑163
PES（C）7‑187
PES（C）7‑187
PES（C）7‑187
PES（C）7‑199
PES（C）7‑211
PES（C）7‑211

210.920
203.033
195.204
187.442
179.758
172.085
164.508
157.022
149.667
142.461
135.343
128.420
121.723
114.822
109.015
103.307

97.260
92.058
87.483
94.314

103.532
113.451
124.465
137.091
149.865
163.162
176.874
190.850
205.094
219.553
234.189

562.3
561.0
533.9
505.5
476.3
472.6
440.3
407.3
404.1
389.5
375.0
370.2
353.6
338.9
323.8
287.2
292.3
286.8
256.8
256.0
260.5
304.4
327.8
357.1
391.4
399.6
463.2
530.2
561.0
591.7
652.0

4.9
3.9
3.4
3.0
2.6
2.0
1.8
1.5
1.1
0.9
0.6
0.4
0.3
0.2
0.1
0.1
0.0
0.0
0.0
0.1
0.3
0.5
0.8
1.3
2.0
3.1
3.8
4.4
5.9
7.8
9.1

210.363
202.476
194.673
186.940
179.284
171.615
164.070
156.616
149.264
142.072
134.969
128.051
121.370
114.483
108.691
103.020

96.967
91.771
87.226
94.058

103.272
113.148
124.138
136.736
149.475
162.766
176.414
190.324
204.539
218.969
233.546

索号 拉索型号
索锚点间

索长/m
弹性伸长

量/mm
拉索垂度

修正/mm
无应力索

长 Lu/m

M14
M15
M16
M17
M18

PES（C）7‑223
PES（C）7‑241
PES（C）7‑241
PES（C）7‑253
PES（C）7‑253

248.973
263.831
278.800
293.864
309.009

677.6
684.9
742.8
762.9
819.1

11.7
15.4
17.5
22.0
24.9

248.307
263.162
278.075
293.123
308.215

续表 3
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索锚点间

索长/m
弹性伸长

量/mm
拉索垂度

修正/mm
无应力索

长 Lu/m

进行施工阶段正装分析，得到成桥索力｛F｝j，修正

{ T }j + 1 = { T }j +{ ΔF }j，再进行施工阶段正装分析，

做 3 次迭代（迭代到 j=2），根据 p = 1
n ∑

i = 1

n ( )|| ΔFi

Ti

判

断结果偏差程度。3 轮迭代成桥索力和偏差、塔偏、

主梁上缘应力的变化规律如图 7~11 所示，施工初始

索力、成桥索力及偏差如表 4 所示。

由图 7~11 及表 4 可知：

（1） 用无应力索长按照表 1 的施工流程进行首
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表 4    索力迭代过程表

Table 4    Iteration process of cable force kN                 

索号

S18

S17

S16

S15

S14

S13

S12

S11

S10

S9

S8

S7

S6

S5

S4

S3

S2

S1

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M17

M18

目标成

桥索力

6 308

6 300

6 250

6 177

6 085

5 939

5 804

5 644

5 509

5 334

5 153

4 962

4 732

4 531

4 276

3 993

6 073

6 256

4 803

3 947

2 489

2 658

2 858

3 060

3 282

3 485

3 686

3 885

4 056

4 243

4 409

4 583

4 752

4 904

5 036

5 173

无应力索长计算

p=3.68%

｛T｝0

4 511

4 565

4 529

4 493

4 457

4 474

4 437

4 329

4 287

4 240

4 213

4 218

4 130

4 039

3 869

3 657

5 685

5 983

4 443

3 135

1 923

2 117

2 306

2 476

2 602

2 696

2 871

3 044

3 162

3 313

3 415

3 506

3 605

3 758

3 878

4 037

｛F｝0

6 235

6 242

6 194

6 133

6 058

5 921

5 772

5 573

5 355

5 148

4 951

4 774

4 536

4 338

4 063

3 759

5 691

5 832

4 121

3 345

2 232

2 513

2 794

3 032

3 277

3 502

3 683

3 862

4 025

4 215

4 361

4 561

4 789

4 951

5 135

5 276

｛ΔF｝0

-73

-58

-55

-44

-27

-18

-32

-71

-154

-186

-202

-188

-196

-193

-213

-234

-382

-424

-681

-603

-256

-145

-64

-28

-4

17

-3

-24

-30

-27

-49

-21

37

47

99

104

第 1 次迭代

p=1.80%

｛T｝1

4 584

4 624

4 584

4 537

4 484

4 492

4 468

4 400

4 441

4 426

4 415

4 406

4 326

4 231

4 082

3 891

6 067

6 407

5 125

3 738

2 179

2 262

2 370

2 504

2 607

2 679

2 874

3 067

3 193

3 340

3 464

3 527

3 569

3 711

3 779

3 933

｛F｝1

6 299

6 271

6 211

6 131

6 031

5 881

5 738

5 571

5 427

5 238

5 042

4 840

4 611

4 415

4 177

3 917

6 016

6 251

4 558

3 705

2 358

2 589

2 825

3 045

3 266

3 452

3 644

3 847

4 030

4 236

4 439

4 644

4 832

4 982

5 084

5 167

｛ΔF｝1

-10

-29

-38

-46

-54

-57

-65

-72

-82

-96

-111

-122

-121

-117

-99

-77

-57

-5

-245

-242

-130

-69

-33

-16

-15

-34

-42

-39

-25

-7

29

62

80

78

48

-6

第 2 次迭代

p=1.28%

｛T｝2

4 594

4 653

4 622

4 583

4 538

4 549

4 534

4 472

4 523

4 522

4 526

4 528

4 447

4 348

4 180

3 968

6 124

6 413

5 369

3 979

2 310

2 331

2 403

2 520

2 622

2 712

2 916

3 106

3 218

3 347

3 434

3 465

3 489

3 632

3 732

3 939

｛F｝2

6 293

6 282

6 226

6 146

6 046

5 895

5 753

5 583

5 443

5 265

5 082

4 890

4 662

4 467

4 222

3 958

6 054

6 268

4 693

3 825

2 423

2 613

2 816

3 013

3 226

3 434

3 658

3 889

4 090

4 307

4 485

4 654

4 803

4 924

5 034

5 172

｛ΔF｝2

-15

-18

-24

-31

-39

-44

-51

-61

-66

-69

-71

-72

-71

-65

-53

-36

-19

11

-110

-122

-65

-45

-42

-47

-55

-51

-28

3

34

64

76

71

51

20

-2

-1

第 3 次迭代

p=1.09%

｛T｝3

4 609

4 671

4 646

4 614

4 576

4 593

4 585

4 533

4 589

4 591

4 597

4 600

4 518

4 413

4 234

4 004

6 143

6 402

5 479

4 101

2 375

2 376

2 444

2 567

2 677

2 764

2 944

3 103

3 184

3 283

3 359

3 394

3 438

3 612

3 734

3 940

｛F｝3

6 297

6 286

6 233

6 156

6 058

5 908

5 768

5 601

5 462

5 284

5 103

4 912

4 685

4 490

4 244

3 972

6 062

6 263

4 742

3 868

2 425

2 589

2 783

2 994

3 241

3 484

3 723

3 950

4 135

4 317

4 464

4 614

4 763

4 902

5 034

5 172

｛ΔF｝3

-12

-14

-17

-22

-27

-30

-36

-43

-47

-50

-50

-50

-47

-41

-32

-21

-11

7

-60

-79

-64

-69

-75

-66

-41

-2

37

65

80

74

55

31

11

-1

-2

-1

                     注：p = 1
n ∑

i = 1

n

( ΔFi/Ti )。  

位置，得到的成桥主梁上缘应力状态与目标状态上

缘应力相差约 14 MPa，经过首 3 次差值迭代，成桥主

梁上缘应力状态与目标状态较为接近。

（3） 首次正装计算得到的成桥塔偏与目标状态

偏差较大（相差 105 mm），经过首 3 次差值迭代，虽然

成桥塔偏偏差有减小趋势，但 3 轮迭代计算后成桥塔

偏仍有明显偏差（第 3 次迭代塔偏往边跨偏 2 mm，目

标塔偏为往边跨偏 38 mm）。

综合以上信息，经过 3 次差值迭代，索力及应力

的偏差均已满足工程要求，但塔偏的偏差仍较明显，

继续采用差值迭代的计算效率较低。

2.6    根据塔偏目标状态进一步修正拉索施工初始索力

经过 3 次差值迭代，索力及应力的偏差均已满足

要求，但塔偏的偏差仍较明显（第 3 次迭代塔偏往边

跨偏 2 mm，目标塔偏为往边跨偏 38 mm），为进一步

减小塔偏偏差，对边跨、中跨的施工初始索力按不同

的比例进行调整。在第 3 次迭代的基础上，边跨施工

索力增大 1.0%，中跨施工索力减小 1.0%，进行第 4
次计算；在第 3 次迭代的基础上，边跨施工索力增大

1.5%，中跨施工索力减小 1.5%，进行第 5 次计算。两

次试算的计算过程如表 5 所示，塔偏、主梁上下缘应

力变化规律如图 12~14 所示。

表 5    根据塔偏目标状态进一步修正拉索施工

初始索力计算过程

Table 5    Calculation process of initial cable force for modified 

cable construction according to target pylon deflection state   kN 

S18
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Figure 12    Variation of pylon deflection state of completed 
bridge (negative values indicate deflection towards side span)

由表 5 及图 12~14 可知：

（1） 按比例调整边、中跨的施工初始索力后，索

力整体偏差维持在较低水平（第 4 次为 1.17%，第 5 次

为 1.25%），满足工程要求。

（2） 由于边、中跨的施工初始索力调整比例很小，

调整后的成桥主梁应力状态与调整前几乎没有变化。

（3） 按比例调整边、中跨的施工索力后，成桥塔
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偏差较大（相差 105 mm），经过首 3 次差值迭代，虽然

成桥塔偏偏差有减小趋势，但 3 轮迭代计算后成桥塔

偏仍有明显偏差（第 3 次迭代塔偏往边跨偏 2 mm，目

标塔偏为往边跨偏 38 mm）。

综合以上信息，经过 3 次差值迭代，索力及应力

的偏差均已满足工程要求，但塔偏的偏差仍较明显，
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次试算的计算过程如表 5 所示，塔偏、主梁上下缘应

力变化规律如图 12~14 所示。
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由表 5 及图 12~14 可知：

（1） 按比例调整边、中跨的施工初始索力后，索

力整体偏差维持在较低水平（第 4 次为 1.17%，第 5 次

为 1.25%），满足工程要求。

（2） 由于边、中跨的施工初始索力调整比例很小，

调整后的成桥主梁应力状态与调整前几乎没有变化。

（3） 按比例调整边、中跨的施工索力后，成桥塔
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Figure 14    Stress variation at lower edge of girder of 

completed bridge 

偏与目标塔偏的偏差可有效减少，在合适的调整量

下偏差可控制在较小的水平（第 5 次计算塔偏往中跨

偏 41 mm，目标塔偏为往边跨偏 38 mm）。

第 5 次计算的成桥索力状态、应力状态、塔偏状

态与目标成桥状态均比较接近，因此选择第 5 次计算

的结果作为本工程算例的施工索力。

2.7    算例结果

把本文方法应用于上述算例中，能成功计算出

满足工程精度要求的成桥状态，该方法在此算例应

用中有以下结论：

（1） 拉索的无应力索长只与成桥状态有关，与施

工过程无关，由此可以通过成桥目标状态确定拉索

的无应力索长。

（2） 建立正装施工过程模型，拉索以无应力索长

作为安装（即激活）条件，计算得到拉索原始施工索

力，该施工索力计算得到的成桥索力状态与目标状

态偏差不大（本算例该偏差为 3.68%），该施工索力可

作为后续迭代法的一组合理迭代起点。

（3） 为了使最终成桥状态进一步接近目标状态，

可把无应力索长计算得到的拉索原始初始索力作为起

点，进而通过差值迭代调整初始索力，经过若干次迭代

（本算例显示通过 3 次迭代，索力偏差逐次减小为

1.80%、1.28%、1.09%）。当迭代后的成桥状态索力与

目标成桥状态索力偏差较小时，成桥应力状态能同时

满足要求。

（4） 最后根据主塔变形等其他目标的要求，微调

初始索力，使成桥索力、应力、塔偏等各种成桥状态

接近目标状态。

3    结语

本文针对斜拉桥由成桥状态求解施工初始索力

的问题，提出用一种无应力索长结合正装迭代的计

算方法。以一座已知成桥状态的混合梁斜拉桥为研

究算例，首先由成桥状态计算斜拉索无应力长度，然

后由无应力索长进行施工正装分析得到拉索原始初

始索力，进而通过差值迭代调整初始索力，最后根据

主塔变形微调的初始索力，求得到的成桥状态接近

目标状态。

该方法综合了无应力状态法和正装差值迭代法

的优点，能取得满足工程精度的结果，通过无应力索

长确定合理的初始索力作为迭代起点，可加快正装差

值迭代法的收敛速率，减少计算量，节省计算时间。
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