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系杆拱桥吊杆初始张拉力的计算方法 
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摘要：针对系杆拱桥施工中的吊杆初始张拉力问题提出一种新的简单实用方法 该法以每根吊杆应 

该施加的初始张拉力为基本未知值，根据 吊杆的张拉顺序，采用结构变刚度有限元法求出单位力作 

用下的吊杆 内力矩阵，建立典型方程．通过简单的回代方法求出每根吊杆的初始张拉力，从而使得 
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系杆拱桥 主要由拱肋、吊杆、系杆(纵粱)和桥 

面系统等组成，根据拱肋与系杆的相对刚度的大小 

不同，通常分为柔性系杆刚性拱、刚性系杆柔性拱和 

刚性系杆刚性拱三种类型．其共同优点是拱推力由 

系杆承担，结构外部静定，墩台不承受水平推力，故 

可以建造在松软的地基上 随着高强度钢索的应用 

和预应力技术的发展，可以用钢索制造吊杆，而承受 

拉伸和弯曲变形的系杆则采用预应力混凝土梁，可 

显著减轻结构自重，降低造价，并便于桥面系与系杆 

的连接． 

系杆拱桥一般采用组件拼装和分期施加预应力 

的施工方案，如何控制和调整吊杆的初始张拉力，从 

而保证吊杆的的受力状态达到最终设计值，这是吊 

杆设计和施工中碰到的一个重要而复杂的问题 ．因 

此，建立合适的力学模型，探讨实用可行的计算分析 

方法具有重要的理论和应用价值．本文针对系杆拱 

桥施工中的吊杆预张拉力问题提出了一种新的简单 

实用计算方法．该法根据吊杆的张拉顺序，采用结构 

变刚度有限元法 求出单位力作用下的吊杆内力矩 

阵，通过回代方法求出每根吊杆的初始预张拉力，从 

而使得最终吊杆的张拉力达到规定的设计值． 

1 系杆拱桥的分析 

根据结构构造的特点和施工条件，系杆拱桥的 

施工一般分为以下几个阶段进行：①在一般满堂脚 

手架上浇筑系杆(纵梁)并与横梁相连接，待达到一 

定强度后，对系杆施加第一批预应力 这时系杆和横 

粱的重量全部由脚手架承担．②将预制拱肋逐段进 

( ) 一 一 

行拼装，与系杆连成一体，再拼装拱顶风撑 这时系 

杆将受到拱肋自重产生的拉力．③安装并张拉吊杆， 

使吊杆张紧以抵消系杆的部分 自重．吊杆的张拉可 

采取逐对、对称的张拉方式、④拆除支承系杆的脚手 

架．系杆与横粱的重量由拱桥整体负担 ⑤系杆施加 

第二批预应力，使总预应力达到设计值．⑤撮后进行 

除横梁外桥面系统的施工． 

为了获得最佳的设计方案和施工程序，可以对 

整个施工过程进行分解，就各种典型情况进行内力 

分析，然后将它们组台成各种可能的旒工程序，撮后 

选出一种虽佳的方案、在各种内力分析中，张拉吊杆 

的内力计算是最复杂和困难的． 

2 吊杆预张拉力的计算方法 

为了绷紧吊杆钢丝索，并使它们在拆除脚手架 

前承受一定的预张拉力以抵消系杆的部分重量。需 

对吊杆进行张拉．这种张拉通常按序(从拱顶向拱端 

或从拱端向拱顶)对称(如不对称，原理是一样的)地 

进行．与其它受力情况分析不同的是，在分析过程中 

需要不断改变结构的计算简图．以从拱顶向拱端张 

拉的过程分析为例：如图 l所示为某实际系杆拱桥， 
一 共有 l1根吊杆(对称布置)．当首先在中间吊杆 

6_I_6 中施加张拉力 时，其它吊杆都束张紧，因 

而不能参加工作，这时结构的内力可由如图 所示 

的计算简图求得 当张拉吊杆 5—5 与 7—7 时。中间 

的吊杆 6_I 已有预张拉力 ，能够承受 由于 

5一与z．7啊7引起的不超过 的压力，故杆 6_I 

将参加结构的作用，该杆的总内力等于两次受力的 
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代数和． 

同理，再继续张拉其余各对吊杆 ，计算中考虑的 

吊杆数将不断增加，例如在张拉3—3 与 时，计 

算简图如图3所示．该计算简图中吊杆 }—_4 至 

8J是受有预张拉力的杆件，能够承受不超过预张拉 

力的压力，而 3，和 是已知的张拉力．根据上 

述方案将可逐步求得各对吊杆张紧过程中各吊杆和 

结构中的内力． 

图l 系杆拱桥简圈 
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图2 张拉吊杆6— 的计算简图 

可以看出，除了最后一对吊杆(图 1中的 1一l 

和 1l一11 )外，其它吊杆的最终内力都不等于初始 

的张拉力．在工程中通常希望各吊杆保持一定的预张 

拉力(如等于系杆重量的几分之一)，使吊杆均匀张紧 

并减小系杆的弯矩．为此，可以按下述步骤求解． 

a．设各吊杆的初始张拉力为 程，砖，⋯，砰，最 

终预张拉力(内力)为 Ⅳ6， 5，⋯， l此处， (i= 

6，5，⋯，1)是设计要求的第 i根吊杆最终保持的预 

张拉力，是给定的．而 (i=6，5，⋯，1)是该杆初始 

张拉时所需的张拉力，是待求的值(由于对称，这里 

只存在 6个独立的量)现首先求出当初始张拉力 

= 1时各吊杆中的内力 ti ．对于图 1所示吊杆， 

可求出由各单位张拉力引起 的吊杆内力为： 6， 

t6
，

5，f5
．

5，t6
．
4，t5

，
4，t4

，
4，⋯ ，显然 ，t6

，

6 t5
．

5 l= 【
． 1 
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b．利用求得的 值，可建立求初始张拉力 

的方程： 
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方程(1)中的系数矩阵是一个上三角阵，当给定 

各杆的虽终预张拉力 后 ，便可以采用简单的回代 

方法，依次求出需要的初始拉力 (i=1，2，⋯，6)． 

图3 张拉吊杆}— 和 —9，的计算简图 

c．利用求出的初始张拉力 砰或直接根据各吊 

杆中的内力m，求结构的内力．将上述过程表示为 

一 般通式 设系杆拱桥的吊杆根数为 n，则 

玎。= Ⅳ (2) 

式中：f为吊杆内力矩阵，可表示为 

￡ 
． 

￡ 一 1 

0 l 】⋯  

0 0 0 

0 0 0 O 0 l 

(3) 

其中的元素 表示单位张拉力 ：1作用下，在其 

余已张拉吊杆中产生的内力，可采用平面或空间结 

构有限元法求得，但其计算简图和结构的整体刚度 

随不同的张拉顺序和施工过程而改变； 为未知量 

列阵，是待求的各吊杆初始张拉力， 

= { 一。⋯ 砰 ⋯ 砰： (4) 

Ⅳ为已知量列阵，是各吊杆预张拉力的最终设计值： 

Ⅳ={ 一l⋯ ⋯ N1}1 (5) 

用回代方法解方程(2)，即可求得每根吊杆的初 

始张拉力，进而求出吊杆张拉力作用下整个系杆拱 

桥的内力 

3 工程应用 

某公路大桥为典型的系杆拱桥，共有 11根吊杆 

(见图 1)．采用预应力剐性系杆刚性拱桥方案 该桥 

跨度 f-60m，矢跨比 ∥f-1／5，拱肋采用普通钢筋 

混凝土，系杆采用预应力钢筋混凝土，截面都设计成 

箱形，吊杆采用高合金钢丝索．全桥由两片拱肋 系 

杆体系组合而成，拱顶设置若干风撑，系杆问用横粱 

相连接，在横梁上再布置桥面系统． 

该桥的主要物理性质和几何特性如下：①混凝 

土，弹性模量 E=3×lo7 kPa，泊桑比 ：0】67，重 

度 y=25kN／m3；②钢材，弹性模量 E=2×108 kPa， 

泊桑比 =0．25，重度 y=78kN／ ；③系杆，实心截 

面A【=1 08 m2，，=0．129 6 ，空心截 面 A，= 

0．68m2，J=O
． 1083m4；④拱肋，实心截面d =1．26 

，，=0．205 8m4；空心截面 A’=0．76 ，，：0 1641 

m4；⑤吊杆 ，A=0．000 823m2，j=0(假定抗弯刚度 

为零)． (下转第 38页) 
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m，2．5m，3．0m，3．5m．在 1998年 12月潮型，不同高 

程情况下，龙口流速见表 6(假定涨潮为 +，落潮为 

一 ， - 

表 6 l呻m口宽、不同高程下各点最大漉速 rm's 

根据以上计算数据，可以看出龙 口台龙期流速 

小于龙 口保护期流速，台龙时 口上最大涨潮流速 

2．22m／s，最大落潮流速 2．39Irt／~，在施工强度保证 

(上接第33页) 

在设计中，采取从拱顶向拱端张拉吊杆的方案． 

给定 N =20 ，为常量．根据平面结构有限元法分 

别对6个计算模型求解，求得[ ， ]中的各系数为 

由式(1)解得所需的初始张拉力： 

： [砭 碍 砰 = 

[100 6 45．5 38．1 29．7 23．6 20．ol kN 

由此可以看出，要保持每根吊杆最终的预张拉 

力为 2() ，各根吊杆的初始张拉力必须大于或等于 

最终的预张拉力 在最终预张拉力作用下，拱肋与系 

杆产生的内力见表 1． 

很显然，对于同一最终预张拉力的设计值，不同的 

吊杆张拉顺序，在各吊杆中施加的初始张拉力大小是 

不同的，而吊杆预张拉力引起的结构内力是相同的． 

4 结 语 

本文根据系杆拱桥吊杆张拉时的受力特点，提 

出了一种新的简单实用的求解吊杆初始张拉力的计 

算方法，编制了相应的计算机软件．该软件具有很强 

的前后图形处理和各种计算功能，可以解决系杆拱桥 

设计和施工中常规的计算问题和各种复杂的力学难 

题，现已应用于实际工程，并证明是可行和合理的． 
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的情况下，采用吹泥平堵施工 ，龙口合龙可以保证 

4 结 语 

1999年 1月，浦东国际机场一期围海大堤龙 口 

台龙时，选择了一个比计算高潮位还要小的潮型，合 

龙流速小于计算流速，龙口顺利台龙． 
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