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钢管混凝土拱桥斜拉扣挂施工的无应力状态控制法

吴学伟 1，周倩 2，刘睿 3，杜春林 4

（1. 湖北交通投资集团有限公司，湖北  武汉  430050；2. 重庆建筑工程职业学院，重庆  400072；3. 重庆市住房和城乡建设行

政审批服务中心，重庆  400014；4. 重庆设计集团有限公司市政设计研究院分公司，重庆  401120）
摘　要：【目的】避免钢管混凝土拱桥施工过程温度、临时荷载等因素变化对索力的影响，实现大跨拱桥拱

肋斜拉扣挂节段拼装施工的精准高效调控。【方法】提出以扣索无应力长度代替索力调整拱桥过程状态的

控制方法，推导考虑垂度效应和扣塔偏位的扣索无应力长度计算公式，研究索力增量与扣索无应力长度变

化的关系。【结果】工程算例结果表明，基于无应力状态法的索力最大误差为 5% 左右，高程最大偏差 3.7 cm，

计算精度满足要求，实现了精准高效的施工调控。【结论】该方法可消除温度和临时荷载变化对索力的影

响，减小施工中间状态的计算工作量，可为大跨度钢管混凝土拱肋节段拼装提供技术支持。
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Unstressed state control method for cable-stayed construction of concrete-

filled steel tube arch bridges 
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Abstract： ［Purposes］ This article aims to avoid the influence of temperature， temporary loads， 
and other factors on the cable force during the construction process of concrete-filled steel tube 
arch bridges and achieve precise and efficient control of the large-span arch bridges constructed by 
assembling cable-stayed buckles and hanging segments. ［Methods］ A control method is proposed 
to adjust the process state of arch bridges by replacing the the cable force with the unstressed 
length of the cable. The calculation formula for the unstressed length of the cable considering the 
sag effect and the tower deviation is derived， and the relationship between the increment of the 
cable force and the change of the unstressed length of the cable is studied. ［Findings］ The 
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engineering calculation results show that the maximum error of cable force based on the unstressed 
state method is about 5%， and the maximum elevation deviation is 3.7 cm. The calculation 
accuracy meets the requirements， achieving precise and efficient construction control. 
［Conclusions］ This method can eliminate the influence of temperature and temporary load 
changes on cable force， reduce the calculation workload of intermediate state of construction， and 
provide technical support for the assembly of large-span concrete-filled steel tube arch rib 
segments. 
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0　引言

大跨度钢管混凝土拱桥钢拱肋往往采用缆索

吊装分段架设方法施工［1］。其结构体系、自重、温

度及临时荷载状态随着拱肋节段的安装不断变

化，导致拱肋线形控制极为困难。为确保钢拱肋

合龙时结构线形和内力满足设计要求［2］，必须考

虑各种影响因素，以精确的计算结果对节段拼装

过程进行精准控制［3］。因此有必要探求一种科学

有效、精准适用的方法求解合理索力及预抬值，并

以此控制成拱线形。

目前大跨度钢管混凝土拱桥钢拱肋分段安装

索力计算方法主要分为力学法［4］和优化分析法［5］。

力学法思路相对清晰，但精度不高，多适用于中小

跨径拱桥。对大跨拱桥，为了避免拱肋出现马鞍

形变形，采用此类力学法调索时，施工中需要不断

调整已张拉扣索的索力，使得施工难度加大，存在

由于调索次数过多而引起锚具滑丝等隐患问题。

优化分析方法在理论上可以实现扣索一次张拉，

但计算量较大。且力学法和优化分析法都无法解

决温度和临时荷载变化对施工过程结构内力和线

形的影响问题，局限性较大。随着拱桥跨径增大、

施工复杂程度增加，运用上述方法控制合理施工

状态的难度也将加大。

为弥补上述拱肋分段拼装计算方法的不足，

借鉴斜拉桥中较为成熟的无应力状态法［6］，余玉

洁等［7］提出可规避施工过程影响的钢管混凝土拱

桥拱肋分段施工无应力状态法。无应力状态控制

法主要思路是利用桥梁各构件在分阶段安装过程

中无应力状态量稳定这一特点，依据一次成桥目

标状态直接求解施工过程状态［8］。目前无应力状

态法在斜拉桥施工控制中的研究已经较为成熟，

且成功应用于数十座实际工程［9-11］。在拱桥中，利

用无应力状态法确定系杆长度的文献较多，有关

其在拱肋分段安装施工控制中的应用研究相对较

少。谭军指出以合理成拱状态作为目标状态，无

应力状态控制法可以方便地解决拱肋分节段形成

过程中扣索力和线形优化问题［12］。李开心等［13］在

忽略扣塔偏位对扣索伸长量影响的前提下，应用

无应力状态法对某跨径 90 m 的钢筋混凝土拱桥缆

索吊装过程进行控制，克服了吊装过程温度和临

时荷载变化对索力和线形的影响的问题。上述文

献初步表明了无应力状态法应用于拱桥施工中的

可行性，但均以索力作为过程调整量，计算量较

大，且无法考虑扣塔偏位的影响。随着拱桥跨度

的增加，采用上述方法进行调控的难度将显著增

加。因此有必要探寻一种精准、高效的大跨拱肋

无应力状态控制方法。 
本文在分析钢管混凝土拱桥扣塔偏位对扣索

无应力长度影响的基础上，推导了考虑垂度效应

和扣塔偏位的扣索无应力长度计算公式和索力增
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量与扣索无应力长度变化的关系，提出了以扣索

无应力长度代替索力调整拱桥过程状态的控制方

法，将修正拱肋线形偏差转换为修正扣索无应力

长度偏差。该方法通过初张拉无应力长度和目标

无应力长度，以锚具的拔出或者收回进行扣索伸

长量控制，不受中间状态影响，避免了常规索力计

算方法应用于扣索数量较多的大跨度桥梁时扣索

力迭代计算量大、收敛困难问题。可以精准、高效

地实现大跨拱肋的施工控制，可为同类型拱桥施

工提供参考。

1　考虑扣塔偏位及垂度效应的扣索无应

力索长

1.1    无应力索长

基于最小势能原理，文献［11］推导了桥梁分

节段施工几何线性平衡微分方程，如式（1）所示：

K（Δ2-Δ1）=（p2-p1）+（S2-S1） （1）
式中：K代表刚度；Δ1 和Δ2 代表位移；p1 和 p2 代表外

荷载；S1和 S2代表无应力状态量。

由式（1）可知，桥梁结构内力和位移状态只和

外荷载和无应力状态量有关，与调索次数和顺序

无关。当外荷载一定时，结构内力和位移只由无

应力状态变化量决定。

对索拱结构，结构内力和线形会随着体系转

换、荷载变化、拉索张拉变化而改变，但无应力长

度只有受到人为调整才会改变，如图 1 所示。图中

的 l1# 为 1#扣索水平投影长度，h1# 为 1#扣索垂直投

影长度，T1# 为 1#扣索索力，L1# 为 1#扣索索长。一旦

荷载和结构体系固定，单元无应力长度变化与单

元轴力变化唯一对应。对施工中需要多次调索的

体系，只要保证最后一次扣索无应力长度与一次

成桥目标无应力长度一致，则索力必然和一次成

形目标状态一致。

l1#

h1#

l1# h1#

T1 #L1 # 1#索

1#节段

1#索力

图 1　拱桥结构无应力索长示意图

Fig. 1　Unstressed cable length of arch bridge structure

1.2    扣索无应力索长计算

扣索长度计算如图 2 所示。设扣索有应力索

长为 l，索力为 T，忽略材料参数误差对扣索变形的

影响，有

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

l = l0 + Δl塔 + Δl拱 + Δl张 + Δlt

Δl张 = Tl0
EA

Δlt = αl0Δt = αl0 ( t1 - t')
（2）

式中： l0 为扣索无应力长度；Δl 张为张拉索力引起

的扣索伸长值；Δl 塔、Δl 拱分别为扣塔和拱肋偏位引

起的扣索伸长值，可通过有限元法计算得到；Δlt为

温差变化引起的扣索伸长值；E、A 分别为扣索弹

模和面积；α 为扣索线膨胀系数；t1、t'分别为计算

工况对应的现场环境温度和扣索加工时刻环境

温度。

图 2　扣索长度计算图示

Fig. 2　The diagrammatic sketch of cable length
设单根扣索自重均布荷载集度为 q，两锚固端

点水平距离为 x，竖直距离为 y，扣索弦线同水平线

夹角为 θ，参考文献［13］，令 k = qx/2T，按悬链线理

论，考虑垂度效应的扣索有应力索长 l 可按式（3）
计算。

l = y2 + é
ë
êêêê ù

û
úúúú

x sinh (k )
k

2
（3）

将式（2）代入式（3），整理得

l0 =
y2 + é

ë
êêêê ù

û
úúúú

x sinh (k )
k

2
- Δl塔 - Δl拱

1 + T
EA

+ α ( t1 - t')
（4）

式（4）即为计入扣索自重垂度效应和扣塔偏

位影响的扣索无应力索长计算公式。
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1.3    扣索索力与无应力索长变化关系

调整前后扣索和拱肋状态简图如图 3 所示，索

力和索长变化关系如图 4 所示。调整前：扣索有应

力长度为 l1，无应力长度为 l10，扣索力为 T1，温度为

t。调整后：扣索有应力长度为 l2，无应力长度为

l20，扣索力为 T2，温度为 t。t'指扣索加工时的环境

温度。

调整前状态：索力 T1 引起扣索伸长量为 T1l10/
EA，温差引起的扣索伸长量为 αl10（t-t'），扣塔偏位

引起的扣索伸长量为 Δl 塔。调整后状态：索力引起

扣索伸长量为 T2l20/EA。

（a） 调整前

C'

D'

（b） 调整后

图 3　扣索和拱肋状态图示

Fig. 3　Cable and arch rib state

图 4　索长和索力变化关系图解

Fig. 4　Relationship between cable length and cable force
由初始状态到调整前状态，由式（2）可推得

T1 = [ ]l1 - l10 - αl10 ( t - t′) - Δl塔 EA
l10

（5）
由于各种施工及设计误差的影响，拱肋合龙

前实际线形同理论线形可能存在较大差异，此时

必须在最终合龙前对结构线形进行调整，可将拱

肋高程调整量转为扣索无应力长度调整量，为减

小操作误差，可根据式（4）将扣索长度改变量换算

为索力变化量，通过千斤顶读数进行控制。

由调整前状态到调整后状态有

l2 = l20 + T2 l20
EA

（6）

T2 = [ ]l2 - l20 EA
l20

（7）
式中：t'为扣索加工时刻环境温度。由式（7）减去

式（5）并整理可得：

ΔT = T2 - T1 =
EA ( l2 l10 - l1 l20 ) + EAl20 a ( t - t′) + EAΔl塔

l20 l10
（8）

2　大跨拱肋无应力状态施工控制方法

2.1    实施步骤

1） 目标状态确定：首先以最大悬臂阶段为目

标状态，根据此时扣索两端点坐标和索力值，按式

（4）计算目标状态下各根扣索无应力长度 l0。

2） 节段安装初张拉：节段安装分为两个步骤，

先进行初张拉，确保缆索吊安全脱钩，计算此时扣

索无应力长度为 l1。

3） 以目标无应力长度为控制指标，通过拔出

（或者放回）扣索方式进行终调。

2.2    算法流程

基于无应力状态控制法基本原理，可把拱肋

分阶段成拱状态作为目标状态，通过控制扣索无

应力长度优化拱肋线形。使用 ANSYS 有限元软件

编制专门的程序［14-15］，基于无应力状态控制法的

拱桥施工控制流程见图 5。

拱肋合龙前，若实际线形和理论线形差异较

大，应进行调整［16-17］。具体方法是对当前状态的

拱肋线形进行调整，得到新的无应力长度，再根据

新的无应力长度进行拔索或者放索。此时，为便

于施工操作和控制，也可将扣索无应力长度改变

量转化为扣索索力变化量，通过千斤顶进行控制。

合龙前拱肋线形调整方法见图 6。
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图 5　基于无应力状态法的拱桥施工监控流程

Fig. 5　Construction monitoring process of arch bridges 
based on unstressed state method

图 6　拱肋线形调整流程

Fig. 6　Process of arch rib alignment adjustment
2.3    温度和临时荷载影响的消除

钢管混凝土拱桥在斜拉扣挂架设过程中，监

控指令发出的索力和钢拱肋预抬量结果是在设计

温度下算得的。事实上，施工现场温度和设计温

度通常存在差异，扣索伸长量会随温度变化而改

变，从而影响拱肋高程。由式（4）可知，扣索无应

力长度计算时，已经考虑了温度变化的影响，施工

中很容易测出现场温度，代入公式即可消除温度

变化对扣索伸长量的影响。除此之外，扣索索力

受施工临时荷载影响，当实际临时荷载与设计值

不同时，实际索力值与设计值存在差异，选择两状

态之间的扣索无应力长度作为控制依据，实际索

力值修正到设计值时，索力变化必然和理论计算

一致，间接消除了临时荷载的影响。

3　工程应用

3.1    工程概况

某大桥主桥长度 510 m，主桥上部结构采用

3×30 m 先简支后连续 T 梁+300 m 上承式钢管混凝

土变截面桁架拱桥+4×30 m 先简支后连续 T 梁。

主桥桥宽为 33.5 m，采用上承式钢管混凝土变截

面桁架拱桥，拱轴线采用悬链线，跨径为 300 m，矢

高为 54.545 m，矢跨比 f=1/5.5，拱轴系数 m=1.543，

拱脚高度为 9.0 m，拱顶高度为 5.0 m。主拱圈采用

等宽度变高度空间桁架结构，断面高度从拱顶 5 m
变化到拱脚 9 m（中到中）。单片拱肋宽度为 2×5 m

（中到中），横桥向两片拱肋的中心距离为 17 m，拱

肋间设置横联和米撑。在拱脚处与铰连接处的两

斜腹杆采用内法兰盘栓接、管外焊接的形式进行

连接。管内灌注 C55 自密实微膨胀混凝土。

扣锚系统由扣塔、扣锚索及锚固系统组成。

在拱肋节段上设置扣点，在 3、4 号交界墩上设置扣

索锚座。为平衡扣索张拉产生的水平力，在靠交

界墩引桥侧对应拱肋扣索布置后锚索，设置岩锚

锚固。前扣索与后锚索张拉端均设置在过渡墩

上。半跨拱肋设置扣索 12 组。2#~12#扣索由 4 根

扣索组成，13#由 6 根扣索组成。1 号节段采用型钢

支撑，两岸 2～13 号扣索锚在交界墩上。张拉端采

用自锚式夹片锚，锚固端采用群锚夹片工作锚，并

以 P 型 挤 压 锚 作 保 险 。 扣 索 由 Φ15.24（抗 拉 强

度为 1 760 MPa）低松弛高强度钢绞线束组成。

3.2    扣塔偏位影响分析

为分析扣塔偏位对扣索无应力长度影响规

律，本节有限元模型中暂时不建立扣塔单元，见图

7，模拟扣点固结和水平偏位 0.02 m 两种工况，计

算对应的扣索无应力长度，计算结果见表 1。

从表 1 可以看出，扣塔偏位对无应力索长影响

较大，且扣索长度越大，扣塔偏位引起的无应力索

长修正值越大。
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表 1　扣塔偏位对扣索无应力长度影响

Table 1　Influnce of tower deviation on unstressed cable 
length

索

编

号

2#

8#

13#

建模长度/
m

44.0
91.4

157.0

扣点固结时

无应力索长/
m

43.83
91.05

156.35

对应扣点水平

偏位 0.02 m 无

应力索长/m
43.85
91.11

156.45

扣塔水平偏

位 0.02 m 索

长修正值/m
0.02
0.06
0.10

3.3    目标无应力长度确定

综上所述，扣塔偏位对扣索无应力长度影响

较大，应予以考虑。本节建立考虑扣塔及扣锚索

系统的有限元模型，见图 8。以最大悬臂状态为目

标状态，获取考虑扣塔偏位后的扣点坐标并计算

扣索有应力长度。再根据式（4）计算无应力索长。

为减小工作量，本文假定施工温度和扣索加工温

度相同，即 t1=t'。计算结果见表 2。

表 2　目标状态扣索无应力索长

Table 2　Unstressed cable length under target state
扣索

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

有应力

长度/m
44.27
48.57
55.46
63.25
72.38
81.08
91.37

100.65
116.42
131.79
146.90
156.94

索力/kN

421
468
397
613
571
581
581
812

1 128
1 371
1 324
1 280

面积/m2

0.000 973
0.000 973
0.000 834
0.000 834
0.000 973
0.000 973
0.000 834
0.001 112
0.001 807
0.002 085
0.002 780
0.002 363

目标无应

力长度/m
44.10
48.69
55.60
63.49
72.60
81.33
91.73

101.03
116.79
132.23
147.26
157.44

图 7　扣点固结有限元模型

Fig. 7　Finite element model of buckle consolidation

图 8　考虑扣塔的有限元模型

Fig. 8　Finite element model considering tower deviation
3.4    无应力状态控制法施工步骤

拱肋节段安装到位后应立即设置一个初张拉

力，此时拱肋和扣塔会发生一定的位移，通过有限

元计算得到初张拉状态扣索的无应力长度，在最

后一次张拉时可通过锚固拔出量控制扣索无应力

长度达到目标无应力长度。

表 3　拱桥分段施工过程

Table 3　Segmented construction process of arch bridge
阶段

1
2

3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

说明

安装扣塔和节段 1
吊装节段 2，2#扣索初张拉 300 kN，计算 2#扣索此时的

无应力长度

吊装节段 3，3#扣索初张拉 300 kN，计算 3#扣索此时的

无应力长度

2#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 4，4#扣索初张拉 400 kN，计算 4#扣索此时的

无应力长度

3#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 5，5#扣索初张拉 400 kN，计算 5#扣索此时的

无应力长度

4#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 6，6#扣索初张拉 450 kN，计算 6#扣索此时的

无应力长度

5#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 7，7#扣索初张拉 450 kN，计算 7#扣索此时的

无应力长度

6#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 8，8#扣索初张拉 500 kN，计算 8#扣索此时的

无应力长度

7#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 9，9#扣索初张拉 500 kN，计算 9#扣索此时的

无应力长度

8#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 10，10#扣索初张拉 650 kN，计算 10#扣索此时

的无应力长度

9#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位
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表 3　（续）

Table 3　（Continued）
阶段

19
20
21
22
23
24
25
26

说明

吊装节段 11，11#扣索初张拉 650 kN，计算 11#扣索此时

的无应力长度

10#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 12，12#扣索初张拉 700 kN，计算 12#扣索此时

的无应力长度

11#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位

吊装节段 13，13#扣索初张拉 700 kN，计算 13#扣索此时

的无应力长度

吊装合龙段

13#扣索按照表 2 的无应力长度张拉到位，

测量全桥状态，调整局部扣索

3.5    分析结果

按照表 3 的施工步骤进行正装迭代，得到各根

扣索初张拉后的无应力长度，如表 4 所示。通过初

张拉无应力长度和目标无应力长度，以锚具的拔

出或者收回进行扣索伸长量控制，可完全避开中

间状态的计算，大大减小计算工作量。

表 4　初张拉无应力长度

Table 4　Unstressed length under initial tensioning
扣索

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

初张拉无应力

长度/m
43.02
45.98
52.54
59.92
68.58
76.82
86.56
95.38

110.37
124.96
139.32
148.88

目标无应力长度/m
44.10
48.69
55.60
63.49
72.60
81.33
91.73

101.03
116.79
132.23
147.26
157.44

终调值/m
1.08
2.71
3.06
3.57
4.02
4.51
5.17
5.65
6.42
7.27
7.94
8.56

该桥采用无应力状态控制法施工的最终索力

计算值与实际张拉值对比见表 5。最大误差为 5%
左右，具有较高的控制精度。

无应力状态控制法各节段计算高程和实测高

程对比见表 6。该桥采用无应力状态法控制钢管

混凝土拱肋吊装施工，各节段高程误差最大 3.7 
cm，满足要求。

表 5　扣索索力对比

Table 5 Comparison of cable force
扣索

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

实际张拉索力/kN
430
478
405
626
583
593
593
829

1 151
1 399
1 351
1 306

无应力状态法计

算索力/kN
409
454
385
595
554
563
578
788

1 093
1 329
1 283
1 241

相对误差

4.88%
5.02%
4.94%
4.95%
4.97%
5.06%
2.53%
4.95%
5.04%
5.00%
5.03%
4.98%

表 6　节段高程对比

Table 6　Comparison of segmental elevation
扣索

2#

3#

4#

5#

6#

7#

8#

9#

10#

11#

12#

13#

无应力状态法

设计高程

1 062.999
1 069.393
1 075.150
1 080.467
1 085.184
1 089.399
1 093.118
1 102.474
1 104.825
1 106.173
1 106.543
1 106.236

实测高程/m
1 062.962
1 069.362
1 075.185
1 080.447
1 085.169
1089.388
1 093.101
1 102.486
1 104.840
1 106.189
1 106.560
1 106.212

绝对误差/m
-0.037

-0.031

0.035

-0.020

-0.015

-0.011

-0.017

0.012

0.015

0.016

0.017

-0.024

相对误差

-0.003 5%

-0.002 9%

0.003 3%

-0.001 9%

-0.001 4%

-0.001 0%

-0.001 6%

0.001 1%

0.001 4%

0.001 4%

0.001 5%

-0.002 2%

3.6    与传统扣索力计算方法的对比

采用本文无应力状态法和 ANSYS 优化算法确

定的最终节段高程与实测值的偏差对比见图 9。

分析表明：采用无应力状态法确定的最终节

段高程与实测值的偏差较优化分析法小。采用无

应力状态法，各节段高程误差最大 0.037 m，采用

ANSYS 优化算法，各节段高程误差最大 0.056 m。

究其原因，是由于在应用优化分析法时，未考虑温

度变化对扣索力的影响。

采用 ANSYS 优化算法进行索力优化分析时，

迭代次数高达 26 次，计算量大，耗时长。采用以扣
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索无应力长度作为过程控制目标的无应力状态法

可省略繁琐的迭代过程，工作效率较高。

图 9　无应力状态法和 ANSYS 优化算法结果对比

Fig 9　Result comparison between unstressed state method 
and ANSYS optimization algorithm 

4　结论

本文将无应力状态控制法的原理应用于钢管

混凝土拱桥钢管拱肋吊装，同时考虑扣塔偏位及

垂度效应影响，实现了大跨拱桥拱肋节段拼装的

精准控制，主要结论如下：

1） 首次推导了考虑扣塔偏位和垂度效应的扣

索无应力长度计算公式，施工控制效果较好。

2） 推导了扣索索力与无应力索长的变化关

系，提出将拱肋线形的偏差转换为扣索无应力长

度偏差进行调整。

3） 相较于优化分析法，以扣索无应力长度为

过程目标的无应力状态法误差更小，工作效率更

高，便于实际工程的应用。
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