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引言 1

对于由吊索（杆）、拱肋和桥面系统等组成[1]的拱桥，

其在设计中与斜拉桥等有相似之处，比如确定一个合理的

成桥状态是首要的[2]，其中最关键的部分就是使吊索实际

成桥索力与设计值一致，这也是最重要的目标之一。

随着施工全过程的进行，结构的内力以及线形都在

不断变化[3]，因此为了达到吊索实际成桥索力与设计值

一致的目标，必须通过优化吊索初拉力来实现，目前用

于优化吊索初拉力的方法包括刚性支撑连续梁法[4]、影

响矩阵法[5，6]、能量法[7，8]以及结构变刚度有限元法[9]等。

以上方法在一定程度上比较复杂，比如刚性支撑连

续梁法的一些传统算法应用于拱桥时还需要对部分公式进

行修正后才能使用[4]；影响矩阵法在导出索力影响矩阵时

计算量较大[10]等，因此为了方便应用，新提出一种概念

清晰、操作简便的吊索初拉力的确定方法——逆装法。

一、基于逆装法的吊索初拉力优化方法

（一）吊索的优化顺序

假设吊索一共分为 N 组进行张拉，采用正装计算时

吊索张拉顺序为 1~N，则对应吊索优化顺序为 N~1，这

是考虑到在进行正装计算时，后张拉的吊索对先张拉的
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吊索内力影响较大，不利于吊索初拉力的优化，因此采

用了相对于正装计算时吊索张拉顺序相反的顺序作为吊

索的优化顺序。

（二）吊索初拉力的确定

先假定张拉吊索的初拉力（可自行选取），进行初次

正装计算，得到实际的吊索成桥索力，按照 1.1 所述优化

顺序，以初次正装计算后第 N 组和第（N-1）组吊索为例

（此处仅说明如何确定吊索初拉力，其余流程参照第 3.2

节）：优化第 N 组吊索时，将第 N 组吊索进行初次正装计

算时的初拉力减去其初次正装计算后的吊索成桥索力差

值作为第二次计算的初拉力，进行第二次正装计算（仅

修改第 N 组吊索初拉力）；继续优化第（N-1）组吊索时，

将第（N-1）组吊索进行第二次正装计算时的初拉力减去

其第二次正装计算后的吊索成桥索力差值作为第三次计算

的初拉力，进行第三次正装计算（仅修改第（N-1）组吊

索初拉力），以此类推，优化完一轮后得到新一轮的吊索

初拉力，循环往复，直至实际成桥索力与设计值一致。

该方法仍采取正装计算的方式，但是吊索的优化

顺序是对应正装计算时吊索张拉的逆顺序，因此称为

逆装法。

二、工程简介

（一）工程概况

起元大桥为单跨拱桥，大桥总长 515.9m。其中主桥

长（40+40+168+40+40）m，主桥布置如图 2.1.1 所示。

主桥采用 Y 型连续刚构—拱组合体系桥，整幅布置

箱梁，其中边跨采用预应力混凝土结构，通航孔跨采用

钢箱梁，桥梁标准段梁宽 40m。

全桥共有 21 对吊索，8 对背索，将背索以及吊索按

照图 2.1.1 所示从左至右依次命名为 BS01~04、DS01~11、
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摘　要：以于都县起元大桥为依托，采用与正装计算时吊索张拉顺序相反的顺序进行吊索初拉力优化，同时结合通

用有限元软件进行成桥吊索力计算，结果表明，按照该方法可以大大节省对吊索初拉力进行优化所需要的时间，优

化后有限元软件计算结果与设计成桥吊索力一致。
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DS10’~01’、BS04’~01’（其中 DS11 为中跨跨中吊索，

其余吊索与背索均基于中跨跨中对称布置，故图中仅标

出一侧吊索）。

（二）起元大桥主要施工步骤为

①桩基、桥墩施工，边跨混凝土梁浇筑、主跨钢箱

梁顶推到位；

②搭设拱支架、按照由下至上的顺序依次安装钢拱

箱，第一次对称张拉背索，背索张拉顺序为 BS04~01；

③钢拱箱安装完毕第一次张拉底部系杆；

④张拉中跨跨中吊索 DS11，再按照从跨中至两端的

顺序（DS10~01）对称张拉其余中跨吊索；

⑤第二次张拉底部系杆、第二次对称张拉背索（第

二次张拉顺序与第一次张拉顺序一致）。

三、计算与分析

（一）有限元模型建立

采用桥梁有限元软件 Midas/civil 建立全桥模型如图

3.1.1 所示，全桥包含 2792 个节点，2533 个单元，其中梁

单元 2467 个，只受拉单元 66 个，只受拉单元包括 21 对

吊索，8 对背索，4 对桥梁下部系杆。

图3.1.1　起元大桥有限元模型

（二）逆装法操作流程

利用桥梁通用有限元软件实现逆装法的操作步骤为：

①输入一组初始假定初拉力进行施工全过程正装计算；②

分析计算得到的吊索索力与设计成桥索力的误差百分比；

③按照与正装计算相反的吊索张拉顺序进行初拉力的优

化；④再进行正装计算；⑤重复步骤②~④直至最终计算

成桥索力与设计成桥索力误差百分比在误差限值以内。

为方便说明，假设正装计算时吊索的张拉顺序为

1~N，则基于逆装法的吊索初拉力优化流程如图 3.2.1

所示：

图3.2.1　逆装法流程图

（三）逆装法计算结果

以起元大桥吊索的优化为例说明，在进行正装计算

时中跨吊索张拉顺序为 DS11~DS01（该顺序对应流程中

的 1~N，由于是对称张拉，为方便说明只写出一侧吊索

编号），则吊索优化顺序为 DS01~DS11（该顺序对应流程

中的 N~1），该工程中对应 N 为 11，误差限值为 5%。

利用 Midas/civil 有限元软件将设计成桥索力作为吊

索假定初拉力进行成桥索力计算并按照逆装法的吊索初

拉力优化流程图对吊索初拉力进行优化，将结果列于表

3.3.1 中。

结果表明，初次计算中最大误差百分比为 79.39%，

出现在吊索 DS11 处。在经过一轮的优化后虽然有个别吊

索不满足要求，但是这些吊索索力的误差百分比都非常

接近误差限值，且大部分吊索均已处于误差限值内，证

明了逆装法在实际应用时是可行的。

按照流程图对第一轮的计算结果进行第二轮优化，

结果如表 3.3.2 所示：

图2.1.1　起元大桥主桥布置
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结果显示所有吊索的成桥索力误差百分比均在误差

限值范围内，满足要求。

综上，吊索初拉力在第一轮优化后，大部分吊索已

满足误差限值的要求，在经过第二轮的优化后，所有吊

索的成桥索力误差百分比均控制在误差限值以内。

结论

采用逆装法优化吊索初拉力得到以下结论：

1.以实际成桥索力与设计成桥索力误差百分比不在

误差限值内的吊索为优化目标，根据正装计算时的吊索

张拉顺序（1~N）的逆顺序（N~1）进行吊索初拉力调

整，优化目标明确，整体思路清晰；

2.根据流程图在经过一次优化后大部分吊索的成桥

索力误差百分比已满足误差限值的要求，在执行三次流

程后所有吊索均满足要求，证明了采用逆装法优化吊索

初拉力的快速简便；

3.在操作上结合通用有限元软件进行成桥索力的计

算，大大缩短了吊索初拉力的优化周期，可以应用于工

表3.3.1　初次计算结果以及第一轮优化后计算结果对比

表3.3.2　第二轮优化后计算结果对比
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程实际。
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