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要!分析了拱桥主拱圈斜拉扣锚悬臂浇筑施工体系的结构特点!总结了拱桥悬臂浇筑施工扣"

锚索力的确定方法!分析了零位移法"定长扣索法"影响矩阵法与零弯矩法的优缺点与适用性#基

于净跨径为
!A$F

的钢筋混凝土拱桥,,,马蹄河大桥的设计与施工方案!分析了大跨径钢筋混凝

土拱桥主拱斜拉扣锚悬臂浇筑施工的全过程!采用零弯矩法进行索力求解!并在最大悬臂施工阶段

采用以拱圈弯曲能量为目标函数的影响矩阵法对索力进行了优化#分析结果表明$在拱桥斜拉扣

锚悬臂浇筑施工中采用零弯矩法是最直接有效的控制方法%整个施工过程中拱圈截面由部分受拉

逐渐进入全截面受压!拱圈线形与应力满足设计要求%拱圈上"下缘拉应力不超过
!8=DE*

!压应力

不超过
B8$DE*

!拱圈位移不超过
!$FF

%对最大悬臂施工阶段进行索力优化可以进一步调整拱

圈线形!并改善主拱圈受力状态!通过调整可以使拱脚接近*零+应力状态%悬臂浇筑施工阶段的稳

定性与扣"锚索系统的关系密切!合理的扣"锚索系统同时控制拱圈的内力"线形与施工阶段的稳定

性%扣"锚索拆除顺序的不同对合龙后的拱圈应力影响较大!因此!施工时应注意对扣"锚索系统拆

除程序进行优化#研究成果成功解决了国内悬臂浇筑施工的最大跨径钢筋混凝土拱桥的施工方案

设计与施工控制问题!并可供大跨径拱桥结构设计与施工控制参考!以期推动大跨径钢筋混凝土拱

桥悬臂浇筑技术的发展#

关键词!钢筋混凝土拱桥%斜拉扣锚悬臂浇筑%施工控制%索力优化%零弯矩法%影响矩阵法%稳定性
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#$

世纪
=$

年代$悬臂施工技术开始应用到拱

桥的修建中#

#$

世纪
"$

年代$前南斯拉夫完全采用

悬臂浇筑法成功修建
#

座大跨度拱桥#

#$

世纪
B$

"

A$

年代$南非与欧洲等国相继采用悬臂浇筑法修建

了多座大跨度拱桥#

#$$C

年$西班牙采用悬臂桁架

法建成了西班牙最大跨径!

#== F

"的混凝土拱

桥(

!

)

#克罗地亚采用斜拉扣锚悬臂浇筑法先后于

!??B

*

#$$=

年建成了跨度分别为
#$$

*

#$C F

的

D*1+6)./*

桥(

#

)与
S(_*

桥(

@

)

#南非共和国于
!?A@

年

采用悬臂浇筑法建成了跨度为
#B#F

的
+̂&'_(*)1

拱桥(

C

)

%近年来国外广泛采用悬臂浇筑法修建了多

座结构新颖*技术先进的大跨度拱桥$创造了本国甚

至世界同类拱桥的跨度记录%拱桥的悬臂浇筑施工

技术已在国外得到了迅速发展$并取得了良好的经

济与社会效益(

=>!#

)

%

作为世界拱桥强国$缆索吊装*转体施工*劲性

骨架施工法已在中国得到成熟的应用$而国内学者

对悬臂浇筑法的研究甚少(

!@>#!

)

%李晓斌等以一座

!=$F

跨径的钢筋混凝土拱桥为例$研究了拱桥悬

臂浇筑施工模型试验设计$并采用应力平衡法进行

索力优化(

##

)

#亓路宽等采用
I9QcQ

一阶优化法研

究了拱桥悬臂浇筑扣锚施工中最大悬臂状态下的索

力调整(

#@

)

#周叶军等利用
I9QcQ

的单元生死功

能$以各施工阶段拱圈截面最大拉应力平方和均值

的平方根为目标函数$以拉索的拉力为设计变量$以

各施工阶段最大索力为状态变量$对钢筋混凝土拱

桥悬臂浇筑施工过程中的索力进行了优化(

#C>#=

)

%尽

管已有学者对钢筋混凝土拱桥悬臂浇筑施工进行研

究$但采用这种工法建设大跨径钢筋混凝土拱桥的

实践极其少见%

"#
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期 胡大琳!等$大跨径钢筋混凝土拱桥悬臂浇筑施工控制

随着中国交通事业的不断发展$桥梁结构不断

向轻质*高强*大跨的方向发展%中国三阶梯地形与

河川广布$沟壑纵横$为拱桥的修建提供了客观的地

形条件%悬臂浇筑施工方法比较经济$在技术上较

为先进$在结构性能上整体性好与耐久性强$在施工

组织上受场地限制少且不影响桥下通航$因此$拱桥

斜拉扣锚悬臂浇筑施工方法具有广阔的应用前景$

对该工法展开深入研究非常必要%

采用斜拉扣锚悬臂浇筑施工的拱桥在拱圈施工

阶段是由拉索*扣塔*拱圈组成的组合结构体系$拉

索*扣塔*拱圈均为承重构件$拉索是连接扣塔与拱

圈的唯一传力构件%该工法的主要特点是利用斜拉

索形成多点弹性支承的拱圈加强主拱的刚度$降低

拱圈的截面弯矩$斜拉索沿拱轴向分力对主拱产生

轴向预压$以增强拱圈的抗裂能力%施工完成后斜

拉索将被拆除$由拱圈作为主要的承压结构$而拉索

仅作为临时承重结构%主拱圈合龙后$结构体系由

组合结构转为裸拱结构$随着后续结构的完成至最

终成桥$主拱结构的内力与线形已不能人为调整$因

此$悬臂施工阶段的内力与线形状态与成桥状态密

切相关$悬臂施工阶段内力与线形的合理性在一定

程度上决定了成拱阶段的内力与线形%如果存在一

定的设计缺陷而没有及时调整$也可以在悬臂施工

阶段通过控制斜拉索索力来调节与改善方案%

由上述分析可见$采用悬臂施工的拱桥内力与

线形依赖于斜拉索拉力(

##>#C

)

$通过计算分析$确定合

理的调索方案$包括调索顺序*调索数量*索力大小

与拆索顺序的优化等$调整拱圈结构内力与线形$保

证悬臂施工过程结构强度安全与线形合理$成为采

用该工法施工拱桥的关键技术%

:

!

斜拉扣锚悬臂施工索力控制原理

利用斜拉索锚固挂篮悬臂浇筑施工拱桥$主拱

施工阶段的结构体系是拉索支承体系$从理论上讲$

此时的结构就是一个扣塔
>

斜拉索
>

曲梁组合体系$

因此$可以参照斜拉桥施工控制张拉索力的计算方

法计算拱桥施工的索力%两者的不同之处在于拱桥

的斜拉索是临时索$没有成桥索力$但实质上采用斜

拉扣锚悬臂浇筑的拱桥仍然有成拱索力$分析计算

中类似于斜拉桥成桥索力%

零位移法(

#=

)的思路是使索力与拱肋节段的自

重平衡$使拱肋上所有索扣点位置均达到设计拱轴

线%有限元分析是在正装分析时在拉索端部设置约

束$即要求拉索与拱肋的锚固点位移为
$

$然后根据

约束反力为
$

的约束条件$建立各方向上的力的平

衡方程$从而得到各阶段斜拉索的索力%零位移法

实质上是以拱圈的线形为控制目标$然后再辅以考

虑拱圈截面应力$力学概念清晰$容易实现%设拱圈

施工过程中共需
?

根扣索$则控制变量为
?

个扣点

的位移%当第
@

根扣索施加单位张拉力时$第
A

个

扣点的位移为
'

A

@

$则扣点
A

的总位移
B

A

为

B

A

%

*

?

@

%

!

.

@

'

A

@

&,

A

!

!

"

式中&

,

A

为恒载作用下扣点
A

竖向或横桥向位移#

.

@

为扣索
@

的索力%

浙江省键跳大桥主拱安装采用了定长扣索法$

采用倒退分析法确定各扣索的放样长度$依靠扣索

的弹性伸长使拱肋达到设计轴线位置(

#",#A

)

$其优点

是各扣索索力分布均匀$扣索只需一次张拉$因此$

施工控制程序简便%应用定长扣索法时先计算出各

节段拱圈的预抬高量值$由各节段的控制高程来确

定张拉控制索力$其控制变量为位移$而非主拱内力

或拉索索力%

影响矩阵法是斜拉桥索力计算中比较成熟的方

法%假定由内力*位移*应力中任何力学参量组成的

含有
C

个独立元素的列向量
!

为

!

%

!

B

!

$

B

#

$

B

@

$1$

B

C

"

-

!

#

"

!!

若有
?

个可以用来调整
!

的元素!扣索索力"$

这些元素构成一个列向量
"

$即

"

%

!

.

!

$

.

#

$

.

@

$1$

.

@

$1$

.

?

"

-

!

@

"

!!

当
"

中的第
@

个元素
.

@

发生单位变化时$引起

向量
!

的变化向量
#

@

为

#

@

%

!

D

!

@

$

D

#

@

$

D

@

@

$1$

D

C

@

"

-

!

C

"

!!

由
?

个独立可调元素引起的向量
!

的变化矩

阵
#

可表示为

#

%

!

#

!

$

#

#

$

#

@

$1$

#

@

$1

#

?

"

%

D

!!

1

D

!?

2 2

D

C!

1

D

+

,

-

.

C?

!

=

"

!!

由线性叠加原理可得

#"

%

!

!

"

"

式中&

#

为影响矩阵#

"

为施调向量#

!

为受调向量%

通过影响矩阵建立了受调向量与施调向量之间

的线性方程组$如果再根据需要建立若干个不等式

约束方程$则求解索力问题转变为求解约束线性方

程组或线性规划问题%

由于拱圈的各施工节段是有一定曲率的变截面

梁$采用零位移法时各扣点的约束水平反力增量与

B#
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竖向反力增量比例不一致$导致约束反力的合力方

向不断变化$从而要求拉索的方向不断变化$使得拉

索的调整工作难以实现或计算的索力作用于拱肋后

不能保证拱肋的线形符合设计要求$零位移法的控

制目标是扣点的位移$扣点之外的各点高程未必满

足要求$因而控制的结果可能是拱圈线形呈多波浪

形$另一个可能出现的问题是通过约束反力合成的

索力可能出现负值$此时所求索力无效%定长扣索

法虽然调索次数少$但是由于扣索索力与拱圈预抬

高值满足拱轴线的组合很多$求出的组合不一定是

结构最优的施工路径%影响矩阵法在理论上非常完

善$但单一采用该法往往难以确定合理的主拱肋*扣

塔与扣索受力的受调向量%

拱桥最大的结构特点是拱圈以受压为主$以充

分发挥混凝土材料抗压强度大的优点并克服抗拉强

度低的缺点%从这个角度而言$以拱圈截面的弯矩

!或截面上*下缘拉应力"最小为控制目标是最直接

的控制方法%零弯矩法通过调整斜拉索索力$使拱

肋各节段在接头处的弯矩为
$

$并保证拱脚处不产

生附加弯矩%零弯矩法的基本原理是将拱圈各施工

节段视为隔离体$根据每一拱圈节段的力系平衡计

算出在任一施工阶段每根扣索的索力%以拱轴线在

拱顶的位置为坐标原点
!

$以水平方向为
#

轴$以竖

直方向为
$

轴$建立坐标系$其计算原理见图
!

!

*

"$

图中
/

6

*

E

6

分别为作用在接头
6

上的竖向力与水

平力%假设每段拱圈的刚度相对于扣索刚度为很大

!视为刚体"$忽略扣索自重对拱圈的影响$拱圈的侧

向缆风对扣索的影响也不予考虑$对隔离体
0

在节

段接头
6

处取力矩为
$

$有

-

0

&-(

.

0

5

10

%

$

!

B

"

-%

/

F

5

0

(

E

F

*

0

&

*

G

7

G

0

H

G

0

则扣索索力为

.

0

%

-

0

&-

5

10

!

A

"

5

10

%

I

0

/&1

!

%

10

"

&

H

0

1.)

!

%

10

"

式中&

-

0

为节段
0

的重力对接头
6

的力矩#

/

F

*

E

F

分别为作用在接头
F

上的竖向力与水平力#

5

0

*

*

0

分别为节段
0

的水平投影长度与竖直投影长度#

5

10

为接头
6

到扣索
0

的垂直距离#

H

0

*

I

0

分别为节段

0

上从扣索
0

的扣点位置
J

到接头
6

这一部分的水

平投影长度与竖直投影长度#

7

G

0

为作用在隔离体
0

上的第
G

个其他荷载#

H

G

0

为
7

G

0

距接头
6

的水平距

离#

.

0

为扣索
0

的张拉力#

%

10

为扣索
0

的水平倾角%

图
!

!

拱肋节段受力

:.

5

<!

!

:&(/61&,*(/U16

5

F6)3

假定任一悬臂浇筑节段
0

的容重为
.

$在节段

任意位置
#

处取一微段
08

!图
!

!

;

""$该微段的截面

面积为
=

#

$节段两端接头
6

*

F

位置分别为
#

6

*

#

F

$

则该微段的重力对接头
6

的力矩为

K

#

%.

=

#

!

#

6

(

#

"

08

!

?

"

!!

引入量纲为
!

变量
(

$设
5

为拱圈计算跨径$则

(

与拱圈水平位置坐标
#

一一对应$且
$

'

(

'

!

$节

段两端接头的位置分别为
(

6

*

(

F

$则式!

?

"变为

K

#

%.

=

#

5

#

(

6

(

5

#

! "

(

08

!

!$

"

(

%

#

+

L

!

L

!

%

5

+

#

!!

那么整个节段重力对接头
6

的力矩为

-

0

%

%

(

6

(

F

.

=

#

5

#

(

6

(

5

#

! "

(

08

%

5

#

C

.

%

(

6

(

F
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#

/

0

(

!

!!

"
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!

(

6

(

(

"

!

&

*

#
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#

!

M

(

槡 "

*

%

#M

:

+

5

!

$(

!

"

M

%
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!

$& $

#

(槡 !

"

!!

如果拱圈是等截面!面积为
=

"的$即
=

#

d=

$则

式!

!!

"可简化为

-

0

%.

=

5

#

C

%

(

6

(

F

/

0

(

!

!#

"
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将式!
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"代入式!
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.

0

%

.

5

#

C

%

(

6

(

F

=

#

/

0

(

&

! "

- 5

10

!

!@

"

!!

将式!

!#

"代入式!

A

"得

.

0

%

.

=5

#

C

%

(

6

(

F

/

0

(

&

! "

- 5

10

!

!C

"

式中&

:

为拱圈计算矢高#

$

为拱轴系数%

式!

!@

"*!

!C

"为零弯矩法计算斜拉扣锚悬臂浇

筑施工扣索索力的理论公式$实质上控制的是截面

内力$目标是零弯矩$思路清晰$目标直接$适宜编

程$可以计算任意多组扣索索力$而且接头不论铰接

还是固结均适用%零弯矩法不仅可以控制接头的弯

矩$还可以控制拱脚处于零弯矩状态$从而保证拱圈

悬臂施工过程的安全%本文采用零弯矩法对马蹄河

大桥施工控制索力进行求解%

<

!

工程实例简介

马蹄河大桥主桥为等截面悬链线钢筋混凝土拱

桥$分左*右两幅设计且受力独立%主拱净跨径为

!A$F

$净矢高为
@#F

$净矢跨比为
!

+

=8"#=

$拱轴

系数为
!8?AA

%主拱圈采用单箱双室截面$高度为

@8@F

$宽度为
B8=F

%主拱左*右各分为
!C

个节

段$由拱脚向拱顶分别为
!

%

"

!C

%节段$合龙段为

!=

%节段$跨中合龙段长度为
#8$F

$共
#?

个节段%

拱脚采用支架现浇施工$合龙段采用吊架施工$其余

节段采用斜拉扣锚悬臂浇筑施工%施工现场见

图
#

%拱圈混凝土强度等级为
W=$

$桥梁设计荷载为

公路
>Z

级%桥梁立面见图
@

%

图
#

!

马蹄河大桥施工现场

:.

5

<#

!

W&)13('/3.&)1.36&,D*3.U6 (̂.0

5

6

图
@

!

马蹄河大桥立面

:.

5

<@

!

4+6[*3.&)&,D*3.U6 (̂.0

5

6

图
C

!

节段
A

标准施工过程

:.

5

<C

!

Q3*)0*(0/&)13('/3.&)

2

(&/611&,16

5

F6)3A

=

!

施工阶段划分与计算模型

马蹄河大桥主拱圈采用斜拉索扣锚挂篮悬臂浇

筑施工$

!

%节段采用支架施工$

!

%节段混凝土强度

达到
A=a

后$张拉
!

%扣锚索并安装挂篮进行
#

%节

段的施工$

#

%

"

!C

%节段利用挂篮进行悬臂浇筑施

工$节段
A

!

Ad#

"

!C

"的标准施工过程见图
C

%整个

主拱圈悬臂浇筑施工阶段划分见表
!

$其中阶段
/

为

正整数%因该桥结构左右不对称$故需建立整个主拱

圈模型进行分析%主拱圈施工扣*锚索系统见图
=

$

?#
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表
:

!

施工阶段划分

?"5;:

!

C'4'/'()(.$()/&0%$&'()/&"

3

+/

施工阶段 施工内容 施工天数 施工阶段 施工内容 施工天数

!

施工基础与墩身
?$ #A

悬浇
?

%节段
?

#

支架施工
!

%节段
!= #?

拆除
=

%扣*锚索
$

@

张拉
!

%扣*锚索
$ @/ @̀

!

/d?

*

!$

" 张拉
/

%扣*锚索
$

C

安装挂篮$绑扎钢筋
# @/ C̀

!

/d?

*

!$

" 移动挂篮$绑扎钢筋
#

=

悬浇
#

%节段
? @/ =̀

!

/d?

*

!$

" 悬浇!

/ !̀

"

%节段
?

"

张拉
#

%扣*锚索
$ @"

张拉
!!

%扣*锚索
$

B

移动挂篮$绑扎钢筋
# @B

拆除
B

%扣*锚索
$

A

悬浇
@

%节段
? @A

移动挂篮$绑扎钢筋
#

@/

!

/d@

*

C

" 张拉
/

%扣*锚索
$ @?

悬浇
!#

%节段
?

@/ !̀

!

/d@

*

C

" 移动挂篮$绑扎钢筋
# @/ C̀

!

/d!#

*

!@

" 张拉
/

%扣*锚索
$

@/ #̀

!

/d@

*

C

" 悬浇
/ !̀

%节段
? @/ =̀

!

/d!#

*

!@

" 移动挂篮$绑扎钢筋
#

!=

拆除
!

%扣*锚索
$ @/ "̀

!

/d!#

*

!@

" 悬浇!

/ !̀

"

%节段
?

@/ !̀

!

/d=

"

B

" 张拉
/

%扣*锚索
$ C"

张拉
!C

%扣*锚索
$

@/ #̀

!

/d=

"

B

" 移动挂篮$绑扎钢筋
# CB

拆除挂篮
!

@/ @̀

!

/d=

"

B

" 悬浇
/ !̀

%节段
? CA

安装吊架
#

#=

拆除
@

%扣*锚索
$ C?

合龙段施工
#

#"

张拉
A

%扣*锚索
$ =$

分级拆除扣*锚索
C

#B

移动挂篮$绑扎钢筋
#

图
=

!

扣*锚索系统

:.

5

<=

!

Q3*

T

60*)0*)/U&(60/*;+61

T

136F

其中斜拉索采用
!

1

!=1#

钢绞线$根据索力大小确定

钢绞线数量$图中
cQ!

"

cQ!C

分别为沿河岸
!

%

"

!C

%扣索$

OQ!

"

OQ!C

分别为德江岸
!

%

"

!C

%扣索$

扣塔采用
&

A#$FFg!"FF

与
&

@BBFFgAFF

两

种型号的钢管搭设支架$各主要构件用材及其力学

参数见表
#

%在施工阶段计算时$利用
DZOIQ

激活

与钝化功能建立全桥计算模型$并考虑混凝土收缩*

徐变与结构压柱效应%斜拉扣锚悬臂浇筑施工的结

表
<

!

主要构件材料与参数

?"5;<

!

J"&+0'"#/")-

2

"0"*+&+0/(.*"')$(*

2

()+)&/

构件 材料 规格 弹性模量+
DE*

泊松比 容重+!

_9

'

F

G@

"

设计强度+
DE*

抗压 抗拉

主拱圈 混凝土
W=$ @<C=g!$

C

$<# #"<$$ ##<C$ !<A@

扣塔 钢材
f@C=I #<$"g!$

=

$<@ B"<?A

/

@C=<$$

/

@C=<$$

斜拉索 钢绞线
!

1

!=<# !<?=g!$

=

$<@ BA<=$ !#"$<$$

过渡墩 混凝土
W@$ @<$$g!$

C

$<# #"<$$ !A<C$ !<"=

$@
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构计算模型见图
"

$扣*锚索按
4()13

公式修正弹性

模量的桁架单元模拟$其他构件采用梁单元模拟$共

计
?!?

个节点$

!#"

个桁架单元$

#$$!

个梁单元$其

中扣塔结构部分单元释放梁端约束$拱脚与斜拉索

锚固端采用固定约束$斜拉索与主拱圈采用刚臂与

主从约束连接$斜拉索与扣塔采用刚性连接%

图
"

!

结构计算模型

:.

5

<"

!

W*+/'+*3.&)F&06+&,13('/3'(6

>

!

主拱施工过程索力控制

>;:

!

合理施工状态的索力确定

在斜拉扣锚悬臂浇筑施工扣索索力求解过程

中$控制条件应该取弯矩*位移*应力的最大值*最小

值与,零-值$控制变量为特定扣*锚索的拉力%采用

零弯矩法进行索力控制时$控制目标为拱圈弯矩$应

该同时考虑拱圈应力与位移是否满足要求$一般需

满足以下控制条件&扣塔不受或仅受较小的弯矩作

用或塔顶水平位移满足限值#主拱圈的应力不超限#

索力不能集中在某几根拉索上$而应该适量分配到

每根拉索上#各扣点的竖向位移应控制在一定范

围内%

由于各节段间采用固结连接$主拱线形一旦成

形就难以调整$故主拱位形宜高不宜低$本文控制各

扣点竖向位移为
l!$FF

%在采用上述方法获得索

力后按正装分析获取各施工阶段位移与应力$根据

实际情况进行适当调整即可获得满意的施工控制张

拉索力$此时控制拱圈截面上*下缘拉应力不超过

!8=DE*

%锚索的索力计算假定扣塔为刚性或扣塔

给扣索以刚性支撑$然后以扣*锚索水平分力相等或

扣塔上支撑反力的合力等于锚索索力的原则确定%

cQ!

"

cQ!@

扣索索力计算结果见图
B

%由图
B

可见$

在拆除扣*锚索与浇筑节段混凝土的施工阶段索力变

化较大$需较多的调整索力$如
cQ!

扣索在第
=

个施

工阶段!浇筑
#

%节段"时的索力为
#@@@<@_9

$而随

后的
#

个施工阶段!张拉
#

%扣索与移动挂篮和绑扎

钢筋"$索力分别减小为
!@A"8#

*

!@?!8@_9

$其他

阶段除悬臂端需要增大索力外$其他扣索索力几乎

不变或仅需微调$从而大大降低了施工工序数与调

索工作量$这是采用零弯矩法的最大优点%浇筑阶

段因为混凝土湿重较大$因此$该阶段是
!

个标准过

程中索力最大的工序%结合图
C

中一个标准节段的

=

个工序可知$前
@

个工序中只要第
!

*

@

个工序安

全$第
#

个工序肯定安全$因为第
#

个工序结构受力

介于这
#

个工序之间$因而第
#

个工序一般不需要

主动调整索力$该工序往往也是一个标准节段施工

中索力最小的工序%从索力变化趋势来看$各扣索

的索力变化基本都是先增大然后逐渐减小$即整个

索力调整过程基本是先增大索力然后逐渐松索或拆

除的过程$这与,斜拉索在施工阶段作为提供主拱圈

支撑刚度的临时索$施工完成后拆除-的原则不谋而

合%将图
B

中各扣索的索力变化与施工阶段一一对

应来看$各扣索的变化规律基本相同$尤其是临近的

几根扣索$在同一施工阶段索力同增同减$这说明每

根斜拉索都能充分发挥作用$符合索力均匀分布的

原则%

>;<

!

各施工阶段控制断面的应力分析

在控制索力作用下$拱圈扣点
@

*

=

*

B

*

?

*

!C

截面

上*下缘应力分别见图
A

!

*

"

"

!

6

"$在整个施工过程

中$拱脚截面上*下缘应力见图
A

!

,

"%由图
A

!

*

"

"

!

6

"可见&整个施工过程各控制截面上*下缘拉应力

最大值为
!8C@DE*

$大多数节点处于,零-拉应力状

态$说明拱圈截面处于,零-弯矩状态或弯矩很小$满

足施工控制要求$达到了施工控制目标#随着施工的

进展$上*下缘应力曲线呈现交错*分离与再交错的

形状$最终落在压应力区$例如扣点
=

对应的截面在

施工阶段
!"

时$该扣索开始张拉$此时截面上缘压

!@
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图
B

!

施工阶段
cQ!

"

cQ!@

扣索索力

:.

5

<B

!

-6)1.&)1&,/*;+6cQ!>cQ!@*3/&)13('/3.&)13*

5

61

应力为
!8B?_E*

$在施工阶段
@@

$压应力最大增大

为
#8=#DE*

$最终当拱圈合龙!施工阶段
C?

"时压应

力减小为
!8?@DE*

$截面下缘压应力由
@8@"_E*

变化到最大拉应力
$8?BDE*

$拱圈合龙后变为压应

力!

!8B"DE*

"#从上*下缘应力曲线的变化趋势看$

整体呈下降趋势$截面下缘由,零-应力到稍大的拉

应力后全部进入压应力$截面上缘由,零-应力逐渐

全部进入压应力$即整个拱圈弯矩为,零-或很小$拱

圈截面由部分受拉进入全截面受压状态$符合拱桥

的受力特点与设计要求%图
A

!

,

"显示&拱脚截面

上*下缘应力开始较小$随着施工的推进$有增大趋

势$但在拱圈合龙前拱脚上*下缘应力又逐渐减小$

最终整个拱脚截面应力较小且均为压应力$说明采

用零弯矩法进行索力调整对拱圈受力有明显的改善

作用%综合比较图
B

*

A

可见$截面应力的变化趋势

与索力的变化趋势基本一致%

>;=

!

最大悬臂状态索力优化

斜拉桥可以通过成桥后的索力调整得到其合理

成桥状态$并由合理成桥状态为初始状态进行倒拆

分析$计算任意施工阶段的索力%拱桥施工中的扣

索为临时索$拱圈合龙后即拆除$所以无法直接得到

其合理成桥状态%然而当拱桥结构形式与施工过程

确定之后$恒载作用下的成桥内力可由合龙前的索

力确定$即可以由合龙前为初始状态进行正装分析

计算%另外$还可以由合龙前的结构状态为初始状

态进行倒拆分析$进而确定各浇筑阶段扣索的索力$

因此$合龙前的索力调整可有效地改变拱圈的内力

分布$使其受力处于更加合理状态(

#@

)

%拱圈结构的

弯曲应变能可表示为

N

%

%

-

#

8

#'O

08

!

!=

"

式中&

-

8

为拱圈任意截面上的弯矩#

'

为弹性模量#

O

为截面惯性矩%

对于离散的杆系结构$式!

!=

"可改写为

N

%

*

4

P

%

!

L

P

C'

P

O

P

!

-

#

RP

&

-

#

XP

" !

!"

"

式中&

L

P

*

'

P

*

O

P

分别为单元
P

的长度*弹性模量与截

面惯性矩#

-

RP

*

-

XP

分别为单元
P

的左*右端弯矩%

式!

!"

"可以表示为矩阵形式$即

N

%

$

-

R

%$

R

&

$

-

X

%$

X

!

!B

"

%

%

0.*

5

!

Q

!!

$1$

Q

PP

$1$

Q

44

"

Q

PP

%

L

P

C'

P

O

P

式中&

$

R

*

$

X

分别为单元左*右端弯矩矩阵#

%

为系

#@
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图
A

!

控制断面上*下缘应力

:.

5

<A

!

Q3(61161*33&

2

*)0;&33&F1.061&,/&)3(&+16/3.&)1

数矩阵#

Q

((

为
%

中的对角元素%

以索力为施调向量
"

$在调索前单元的左*右端

弯矩分别为
$

$

R

*

$

$

X

$调索后的弯矩为

$

R

%

$

$

R

&

#

R

"

$

X

%

$

$

X

&

#

X

"

#

$

"

!

!A

"

式中&

#

R

*

#

X

分别为索力对单元左*右端弯矩的影响

矩阵%

将式!

!A

"代入式!

!B

"$可得

Nd

!

#

"

-

&" '̀

-

" Ǹ

$

!

!?

"

&d#

!

#

-

R

%#

R

#̀

?

A

%#

X

"

'd

!

$

$-

R

%#

R

"

-

#̀

-

R

%$

$

R

`

!

$

$-

X

%#

X

"

-

#̀

-

X

%$

$

X

N

$

d$

$-

R

%$

$

R

`$

$-

X

%$

$

X

为了保证拱圈结构安全与线形合理$同时应满

足如下约束条件%

!

!

"保证扣索满足规范规定的安全系数
0;

$表

示为

$

0

.

0

'

!

+

0;

:0

6

0

!

#$

"

式中&

:0

*

6

0

分别为扣索
0

的抗拉强度标准值与截

面积%

!

#

"索力应尽量分布均匀$引入扣索
0

的索力不

均匀系数
'

0

$表示为

'

0

%

!

.

0

(

!

&

.

0

&

!

"+

#

(

.

0

!

#!

"

!!'

0

应该满足

R'

0

R

'

!

!

##

"

式中&

!

为控制索力差值的参数%

@@
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@

"进一步控制拱圈截面内力与线形$表示为

(

!

'

(

$

&

#

"

"

'

(

#

!

#@

"

式中&

(

!

*

(

#

分别为位移或内力的下限与上限#

#

"

为索力组成的施调向量
"

对内力或位移的影响矩

阵#

(

$

为调索前的内力或位移%

综上$可得拱圈结构索力优化目标函数与约束

条件分别为

F.)

:

!

#

"

%

!

#

"

-

&"

&

'

-

"

!

#C

"

1<3<$

0

.

0

'

!

+

0;

:0

6

0

R'

0

R

'

!

(

!

'

(

$

&

#

"

"

'

(

#

!!

影响矩阵和单元左*右端弯矩都可以从
DZOIQ

里直接导出$然后使用
DI-RÎ

优化工具箱$利用

二次规化函数即可求解该优化问题%本文利用上述

优化模型对最后几个悬臂施工阶段的索力进行了分

析$优化后的索力见图
B

%

图
?

!

拱圈稳定安全系数

:.

5

<?

!

Q3*;.+.3

T

1*,63

T

,*/3&(1&,*(/U(.)

5

H

!

施工过程稳定性分析

主拱圈施工过程除了应力与线形满足设计要求

外$为保证施工过程的安全$结构稳定性问题也不可

忽视(

#?

)

%定义拱圈达到稳定承载力的总荷载
7

为

7

%0

!

7

0

&

7

/

"

式中&

7

0

为本阶段施工前已作用在拱圈结构上的荷

载#

7

/

为本阶段施工作用的外荷载#

0

为本施工阶段

的稳定安全系数%

对马蹄河大桥主拱施工过程进行静力弹性稳定

分析$拱圈稳定安全系数计算结果见图
?

%由图
?

可知&最大稳定安全系数为
!?B8=$

$最小稳定安全

系数为
!@8$@

$整个施工过程拱圈的稳定安全系数

波动较大$整体呈下降趋势$但仍然保持较大的稳定

安全系数#当主拱合龙后$稳定安全系数相对之前的

几个阶段有一定增加#最大悬臂施工阶段的索力经

过优化后$稳定安全系数最小的阶段为悬臂浇筑

!#

%节段的阶段!施工阶段
@?

"$而并非最大悬臂状

态$表明采用斜拉扣*锚悬臂施工的拱桥$施工阶段

的稳定性与扣*锚索系统及扣*锚索的拉力关系密

切$因为扣*锚索为施工阶段的临时结构提供了足够

的支承刚度%

I

!

扣"锚索系统拆除顺序分析

主拱圈合龙之后$需要拆除扣塔与临时扣*锚

索$以完成主拱结构的体系转换%为保证拱圈的安

全性$应该按一定的顺序对称分级进行拆除$一般拆

除扣*锚索是按照从拱顶到拱脚的顺序$一根索可分

#

次拆除$第
!

次使其索力卸载到成拱索力的
=$a

$

第
#

次再进行完全卸载%为了说明拆除顺序对拱圈

的影响$分析时考虑
#

种方案&方案
Z

为从拱顶至拱

脚按顺序拆除#方案
ZZ

为从拱脚至拱顶按顺序拆

除%分析过程中以拱顶截面*

!

+

C

拱圈截面与拱脚

截面作为控制断面$计算每个施工阶段主拱控制断

面的内力与应力%对于
#

种拆除方案$每个施工阶

段主拱控制断面上*下缘的应力变化见图
!$

%由图

!$

可知&扣*锚索的不同拆除顺序对各施工阶段控

制断面的应力影响较大%为了保证扣*锚索拆除过

程中主拱圈结构的安全$建议采用方案
&

进行扣*锚

索的拆除%

K

!

结
!

语

!

!

"以马蹄河大桥设计结构分析与施工方案制

定为实际工程背景$分析了大跨径钢筋混凝土拱桥

主拱悬臂浇筑施工的全过程$包括各施工阶段控制

索力的计算和优化及各施工阶段的稳定性分析$探

讨了扣*锚索系统的卸载程序$研究成果支持并保证

了国内首座采用悬臂浇筑施工跨径达
!A$F

的钢

筋混凝土箱型拱桥设计和施工建设顺利完成%

!

#

"采用斜拉扣锚悬臂浇筑施工的拱桥各施工

阶段扣索索力可按零弯矩法确定$可根据扣*锚索水

平分力相等的原则确定锚索的索力%

!

@

"采用零弯矩法进行索力调整$可使主拱大多

数节点处于,零-弯矩状态$随着施工的进展$主拱

上*下缘应力整体呈下降趋势$拱圈由部分受拉逐渐

进入全截面受压状态%

!

C

"扣*锚索系统是采用斜拉扣锚悬臂浇筑施工

的关键$合理的扣*锚索系统及其张拉力直接关系到

施工过程的安全与稳定$并可以改善主拱施工过程

及成拱的内力状态%

C@
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图
!$

!

不同拆除方案下控制断面应力

:.

5

<!$

!

Q3(61161&,/&)3(&+16/3.&)1,&(0.,,6(6)3(6F&[*+1/U6F61

!

=

"采用斜拉扣锚悬臂浇筑修建拱桥主拱施工

阶段的稳定性与其他工法施工的拱桥不同$这是由

于扣*锚索系统为施工中的拱圈提供了较大的支承

刚度%

!

"

"最大悬臂状态是索力调整的最后阶段$也是

成拱的前一个阶段$对最大悬臂状态进行索力优化

有利于各浇筑阶段索力的确定$也有利于拱圈成拱

内力的调整%

!

B

"扣*锚索系统拆除顺序对成拱的应力影响

较大$为确保成拱后的拱圈应力状态符合设计要

求或改善成拱应力状态$应对扣*锚索卸载程序进

行优化%

!

A

"分析方法和经验可供同类桥梁设计和施工

分析参考$对推动国内大跨径钢筋混凝土拱桥悬臂

浇筑施工技术的发展具有实用意义%
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