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再谈系杆拱桥吊杆初始张拉力的计算方法 
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摘要：提出一种系杆拱桥吊杆初始张拉力的计算方法．此方法采用逆序法计算结构的阶段 内力，计 

算中利用温度应力模拟预应力制作出较为理想的预应力结构模型，并用间隙单元法精确模拟 了结 

构脱离支撑的过程，使得计算过程简便易行，计算结果精确可靠． 
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系杆拱桥是一种重要的现代桥型，因其具有诸多 

优点常常被采用．即将建成的跨径近 500m的上海市 

卢浦大桥——世界第一弯弓就是此种桥型．计算系杆 

拱桥施工过程 中的 吊杆初始张拉力是一个重要 而又 

复杂的问题．文献[1]针对这一复杂问题展开分析，文 

中采用结构变刚度有限单元法求解出单位力作用下 

的吊杆内力矩阵，通过回代方法解出每根吊杆的初始 

预张拉力，以实现吊杆最终张拉力达到设计值．此方 

法理论正确，计算过程简洁．但是这种方法要解决此 

类问题仍存在一些不足．为此，笔者提出了另一种较 

为实用的计算方法．这种方法具有简单的理论基础和 

明确的计算过程，能轻松对付“系杆拱桥吊杆内力”一 

类的问题；适用性强，特别能适应多变的施工工艺和 

过程．本文将用与文献[1]计算方法等效的途径分析 
一 个实例，从中发现问题并解决问题 ． 

1 力学模型 

文献[1]采用的系杆拱桥力学模型如图 1所示， 

假定各个吊杆的抗弯刚度为零(柔性)，系梁和拱肋 

为抗弯梁杆．施工工序分为 6个阶段：①在脚手架上 

浇筑系梁及相关构件 ，此时 系梁 和横梁的重量全部 

由脚手架承担；②将预制拱肋逐段进行拼装；③按顺 

序逐对、对称地安装并张拉吊杆，使吊杆张紧以抵消 

系杆的部分 自重，直到完成全部吊杆的安装；④拆除 

系梁下部的脚手架，系梁及相关结构的重量由拱桥 

整体承担 ． 

计算目的是分析出第三阶段每对吊杆的预张拉 

力——施工中的过程值，保证完成第三阶段施工后在 

第四阶段各吊杆内力等于设计数值——最终值．先使 

拱肋 

图1 吊杆拱桥力学模型 

用本文方法对文献[1]的力学模型进行内力分析 

2 预备知识 

笔者处理此问题使用的计算工具是常规平面或 

空间梁杆有限单元分析系统．吊杆的抗弯刚度用 ， 

= 0或采用二力杆模型实现，用 E=0或 E≠0控制 

吊杆是否已经张拉(也可以在模型中直接删除未张 

拉吊杆单元)．吊杆的预应力在有限单元模型里采 

用温度应力替代，即 N=△ ／￡(Ⅳ为吊杆张拉 

力，￡为吊杆长度，△￡为吊杆伸长量，E，A分别为 

吊杆弹模和截面积)，△￡=厂(At)(△ 为吊杆温降 

值)．给定某根吊杆的温降值 △ 实现对吊杆施加预 

应力Ⅳ，这样的预应力模型与原型之间具有良好的 

相似性，因为预应力筋能够参与后续内力分配并且 

允许其拉力值在[0，+∞)上变化(用外荷载模拟吊 

杆张拉力不易实现结构受力中吊杆松弛这一过程， 

吊杆内力只能在[Ⅳ，+∞)上变化)，所以能精确模 

拟构件的后续受力过程． 

3 本文算法的基本原理 

a．首先建立一个基于“预备知识”的完整系杆 

拱桥模型，使得吊杆内预拉张力等于设计值． 

b．制定吊杆的张拉次序，按照反序依次剪断各 
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对吊杆(令某吊杆的 E=0)，每剪断一次作为一个 

模型进行内力分析计算．计算结论中，下一次将被剪 

断的吊杆的内力即为所求的按顺序施工时应当施加 

的预拉力． 

这种计算方法是采用逆序模拟施工的方法获得 

正序施工时的控制数据． 

4 计算步骤 

a．计算预应力温降值．除去模型中的吊杆，代 

之以等效的外荷载，外荷载数值等于设计最终张拉 

值．只保留拱肋和系粱，如图2所示． 

图2 外荷载模拟吊杆拉力 

b．计算出 1～11，1 ～11 节点的位移 i和每个 

吊杆两端点的相对位移 △厶． 

AL = + ， (i=1，2，⋯，11) (1) 

c．计算各个吊杆的温降值 △ ， 

△ ： + ( -l’2，⋯，11) (2) 

用以实现预张拉力最终值 ． 

d．建立如图 1的系杆拱桥整体模型，并且对各 

个吊杆赋予步骤 C获得的温降值．至此完成了计算 

理论的第一步——建立了理想的设计模型，此时吊 

杆中张拉力为设计最终值 ． 

e．按照吊杆张拉次序的逆序，依次剪断吊杆， 

并计算结构内力．记录下一次将要剪断的吊杆的内 

力，此数值就是按正常次序施加给此吊杆的预张拉 

力——过程值 ． 

如此建立的计算过程和文献[1]的计算理论是 

等效的，计算结论也相同，但此结论有误． 

5 实例分析 

模型设计的基本情况为：设计最终吊杆张拉力 

为 N：315 kN，张拉次序为“先 中问后两边”对称进 

行，6广_ ，5—5 和7—7 ，4— 和8—8 ，⋯，1—1 和 

11—11 ．计算出的顺序施工预张拉力过程值见表 1． 

从数字上看 _16 吊杆的预张拉力远远大于 

1一l 和 11—11 的数值，并且按次序逐步减小．如此 

吊杆的设计尺寸和标准会出现很大的差别，施工阶 

段对系粱和拱肋都会产生不良的集中受荷工况．并 

且6_ ，5—5 ，7—7 等吊杆的巨大承载能力仅发挥 

于施工张拉阶段，施工使用的张拉设备要求有较大 

的容量且变化范围较宽．这样的施工过程必然使工 

程的结构隐含不合理的设计条件．从等效的施工过 

程来看(其施工过程中的结构变形如图3所示，图中 

实线为变形结果，虚线为设计原型)，因为文献[1]的 

力学模型中未考虑系梁底部的脚手架支撑作用，所 

以出现了系梁低于脚手架支撑平面的工序，而实际 

施工过程中，支撑体系和系杆拱桥之间存在非线性 

的动态作用过程，系梁不会落到支撑平面以下． 

表 1 吊杆张拉力计算结果(初步结论) 

图 3 模拟施工过程 

本文方法的特点就是可以动态地考虑系梁底部 

的支撑，也就是说不要求在张拉第一根吊杆时系梁 

与底模脱离．而是根据结构变形情况 自动适应结构 

支撑条件，力学模型表达如图 4所示．模型中包括脚 

手架支撑体系(有较大的刚度)，支撑和系梁之问布 

设了无问隙接触受压杆单元，即当系梁与支撑之问 

的距离 △=0时支撑参与结构受力，△《0，而当 △ 

>0时支撑不参与结构受力，实现了无粘性接触．如 

此的模型布置与实际的结构受力过程有着很好的相 

似性．计算结果能够体现施工过程，使我们获得理想 

的预加张拉力．计算结果见表 2． 

图4 有支撑的施工过程 
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表 2 吊杆张拉力计算结果(用本文方法) 

从预张拉力的数值即可看出，施工过程中有若 

干工况是在脚手架参与受力的情况下进行的．直到 

预张拉 3—3 和 9_ 吊杆后系梁才开始脱离脚手架 

的支撑平面，进入系杆拱桥独立受力状态．此后的预 

张拉过程值与表 1的数值是完全相同的．计算数值 

和程序输出的变形图也是吻合的．预张拉数值在合 

理的范围内，没有出现较大的波动，给结构设计工作 

减小了难度，使结构布置趋于合理化 ，同时为施工安 

·简讯· 

“移民与社会发展国际研讨会”在南京举行 

“移民与社会发展国际研讨会”于 2oo2年 5月 l2 
～ I4日在南京举行．会议 由水利部水库移民开发局主 

办，世界银行 、亚洲开发银行、国土资源部政策法规司 

与耕地保护司、国务院三峡建设委员会移民开发局办 

公室、河海大学等协办，河海大学移 民研究中心承办． 

来 自世界银行 、亚洲开发银行等国际机构与澳大利亚、 

南非、德国、土耳其、印度 、越南、加拿大、英 国、美国、喀 

麦隆、法国等 l1个 国家的 30名专家、学者和国内 100 

多名专家、学者 、管理人员参加了会议 ．会议以移民与 

社会发展为主题，就移民政策、理论与实践、移民收入 

与生活水平恢复、移 民风险与重建、移民与反贫困、移 

民权益保护、移民科学 的建立与发展等内容进行了广 

泛地交流和热烈地讨论． 

会议共收到论文 170多篇，其中有 50篇在大会上 

进行了交流 ．本次会议专家云集，是迄今为止有关非 自 

愿移民方面规模最大、人数最多的一次国际研讨会，标 

志着世界移民科学发展进入了一个新阶段． 

本次会议研讨的要点为：非 自愿移民不仅仅是项目 

建设问题 ，而是一个复杂的社会经济问题，必须制定系 

统的适合本国国情的移民政策，并且通过相关的法律和 

行政规章来规范移民活动，保护移民和利益相关者的权 

益．移民搬迁安置后的生产、生活水平恢复和发展问题 

是移民必须解决的主要问题．会议就移民安置模式、收 

入恢复的监测与评估、收入恢复的评价体系与指标，进 

行了广泛的研讨 ．收入恢复的关键取决于合适的安置模 

式和科学的管理方法．移民搬迁面临着社会关系和生产 

网络的破坏，而且远迁者面临的是一个陌生的环境，加 

之搬迁时生产的暂时中断，决定移民安置不仅仅是简单 

的补偿与家园的重建，而是面临着种种风险，其中最大 
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全和操作方便提供了理论依据． 

6 结 语 

对于施工工艺多变的工程结构，应当充分考虑 

在施工过程中构件实际可能发生的受力状况，尽可 

能地建立相似性好的力学模型．本文所使用的分析 

方法同样可以用于其他类似的工程结构分析．其 目 

的是确定合理的施工工艺，保证施工过程的安全和 

构件能恰当地工作在理想的设计工况． 
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的风险就是贫困风险．对这些风险如何评估 、风险因素 

如何控制等都是关系到移民的发展问题，也是专家学者 

关注和研究的课题．移 民风险可以通过建立科学、适用 

的系统进行预测、诊断和控制．移民研究应多视角去考 

虑．移民与反贫困、移民参与和协商、移民权益的保护、 

移民社会调适(经济和文化等方面的整合)等都是今后 

在理论研究和实践探讨上应该强调的问题 ． 

世界各国的移民活动都走过曲折 、艰苦的道路，从 
一 般关注到广泛 的研究 ，从工程视角探讨到多视角研 

究 ，移民科学取得了巨大进展 ．经济学、社会学等多学 

科的溶人，将会使移民学科更加丰富和完善 ，将推动移 

民工作迈上新的台阶 ． 

(余文学、施国庆供稿) 
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《水利水电工程勘察设计施工新技术实用手册》已出版 

由李国轩主编的《水利水电工程勘察设计施工新 

技术实用手册》已由吉林摄影出版社出版．该书分为 

上、中、下三册 ，以水利水电工程勘察、设计 、施工为主 

线，囊括了水利水 电工程勘察 、设计 、施工各个重点环 

节和当今世界水利水 电前沿的先进技术 ，集中反映当 

前国内外水利水电技术发展的新动态，列举了大量工 

程实例，具有可操作性强、可借鉴性强、权威性强等特 

点．本书邮购价768．O0元(免收邮挂费)．另有《水利工 

程建设与防汛抗旱实务全书》(全三卷)，邮购价 798．O0 

元(免收邮挂费)；《水利水电工程施工组织设计指南》 

(上、下册)，邮购价 102．O0元 ． 

邮购地址 ：北京 55信箱清平书店 金莉收． 

邮编：100053；电话 ：010—83154081． 

户名：北京清平书店有限公司；开户行 ：招商银行 

展览路支行；账号 ：0981 1068100o1． 

(刘景阳供稿) 


