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高速铁路下承式拱桥吊索张拉力研究与应用

鲁　昭
（中铁第六勘察设计院集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：鉴于高速铁路对桥梁的受力状态、线型、刚度等要求非常高，本文对下承式拱桥在成桥状态下吊索合
理内力的确定和施工阶段张拉控制力的计算进行了分析研究，并以国内某高速铁路系杆拱桥的设计、施工过

程为例，重点介绍了刚性吊杆法、影响矩阵法的计算原理及过程，并将影响矩阵法的计算结果与正装法、倒装

法、无应力状态法进行了对比，可为类似桥梁的设计、施工提供借鉴。
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　　高速铁路桥梁对成桥后的受力状态、线型、刚度等
要求均非常高，同时高速铁路下承式拱桥属于内部高

次超静定结构，任何一根吊杆张拉索力或张拉顺序的

改变都会影响全桥结构的受力。因此，如何确定高速

铁路下承式拱桥吊杆初张拉或者多次调整时千斤顶的

张拉力是设计和施工面临的关键问题。目前常用的成

桥状态下吊杆内力的确定方法主要有刚性支承连续梁

法、最小弯曲能量法、刚性吊杆法等。已知成桥状态下

吊索内力推求张拉过程力的方法主要有正装法、倒装

法、影响矩阵法、无应力状态法等［１－２］。

１　成桥状态吊索合理内力的确定

刚性支承连续梁法是探求一组成桥索力，使得主

梁在恒载作用下的弯矩和将主梁、吊杆相交的地方设



７９　　　

置为刚性支承的连续梁结构的弯矩相同，并以梁和吊

杆交叉处位移为零作为目标受力状态的计算方法，计

算结构示意如图１所示。本方法重点在于控制结构的
线形，当吊杆间距分布均匀时，计算出的成桥吊杆索力

一般较均匀。

图１　刚性支撑连续梁法计算结构示意图

最小弯曲能量法是以结构（包括主梁和拱肋）弯

曲应变能作为目标函数，假定主梁、拱肋、吊杆的轴向

刚度无限大，主梁和拱肋的弯曲刚度、容重保持不变，

经计算求得成桥吊杆内力。本方法的特点是跨中部分

计算的成桥吊杆内力比较均匀，靠近拱脚附件的吊杆

内力值偏小。因此，计算出的主梁和拱部的应力很难

直接满足设计的目标要求。

刚性吊杆法与最小弯曲能量法类似，只是在进行

有限元模拟计算时只假定吊杆刚度无限大，两端点之

间的竖向相对位移值为零，其余部分按照正常结构刚

度进行模拟。刚性吊杆法是弯矩能量最小法的特例，

其缺点与最小弯曲能量法相同。

以上吊杆在成桥状态下索力的确定方法都只能作

为设计参考，实际桥梁最终的受力应以桥梁在恒载、活

载、吊杆张拉力等荷载作用下主梁关键受力部位的应

力达到指定应力值或将关键部位应力控制在某一范围

为主要控制目标，并且需综合考虑吊杆在成桥状态下

内力分布的均匀性，以及梁体和拱肋的线形等因素。

２　吊索施工张拉力的计算方法

正装法是先假定吊杆的初始张拉索力为成桥后的

吊索内力，但吊杆张拉后由于拱肋和系杆的变形，后张

拉吊杆对前面吊杆内力存在影响，使得成桥后的吊杆

内力与目标值不符，因此需进行反复多次迭代直至计

算结果与目标值基本相符。正装法适用于各类线性与

非线性结构的调索计算，适用范围广，但由于迭代次数

较多，收敛速度慢，当吊杆单元数量较多时，耗时较长。

倒装法是将吊杆内力值满足正装计算时的状态作

为初始状态，按照正装分析的逆过程顺序，对结构进行

倒拆，这样可以快速求出各张拉吊杆的初始张拉力。

影响矩阵法是给吊杆施加单位力，利用桥梁有限

元程序求出在单位力作用下各吊杆的内力矩阵［Ａ］，
从而建立典型方程式，根据成桥后预定的吊杆内力

｛Ｐ｝然后通过求解线性方程得到每根吊杆的张拉力增
加值ΔＴ。如果结构的边界条件不变，并且忽略结构收
缩徐变的影响，则梁拱组合结构满足线性叠加原理，根

据文献［３－４］则有影响矩阵的基本计算公式如下：
｛Ｐ０｝＋［Ａ］×｛ΔＴ｝＝｛Ｐ｝ （１）

式中：｛Ｐ０｝———前一施工阶段各吊杆的内力值向量；
Ｐ———张拉后吊杆的目标内力值向量；
｛ΔＴ｝———吊杆张拉力增加值向量。
［Ａ］———吊杆张拉力影响矩阵，即：

Ａ＝

δ１１ δ１２ … δ１ｎ
δ２１ δ２２ … δ２ｎ
   

δｉ１ δｉ２ … δｉｎ
   

δｎ１ δｎ２ … δ





















ｎｎ

（２）

从式（１）可以看出，吊杆的目标内力与张拉力增
加值｛ΔＴ｝有关，而与施工张拉顺序无关。

无应力状态法理论是最早由我国工程院院士秦顺

全创建的一种用于斜拉桥设计和施工的理论体系，其

基本原理是利用结构单元的无应力长度和无应力曲率

只有在结构单元安装时进行调整，而吊杆的无应力长

度只有通过张拉才能改变，则吊杆单元的无应力状态

不会随结构体系、荷载的变化而发生变化，因此，所有

吊杆的施工张拉过程都是吊杆拉索无应力长度的变化

过程［５－６］。所以可以根据成桥状态下的线形和内力计

算出对应的无应力索长，并根据该无应力索长来控制

吊杆张拉过程中的锚头拔出量。无应力状态法的优点

为按照无应力索长作为施工控制的依据时，与吊杆的

张拉顺序无关。

３　施工过程中吊索张拉力的确定

施工过程中吊索张拉等于上一施工阶段吊索的内

力Ｐ与本张拉阶段增加的张拉力 ΔＴ之和，用计算公
式表达第 ｉ个施工张拉阶段的千斤顶张拉控制力
如下：

Ｐｉ＝Ｐｉ－１＋ΔＴｉ （３）
式中：Ｐｉ———第ｉ个施工张段吊索张拉力；

Ｐｉ－１———第ｉ－１个施工阶段完成后的吊索内力；
ΔＴｉ———第ｉ个施工张拉阶段增加的张拉力。
虽然根据影响矩阵法的计算理论ΔＴｉ与施工过程

无关，但是由于不同的张拉顺序会导致同一根吊杆在

上一阶段的内力Ｐｉ－１不同，因此吊杆的张拉控制力与
施工过程有关。从无应力状态法的理论来看同样是可
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以得出虽然不同的张拉顺序下吊杆张拉过程中锚头拔

出量相同，即影响矩阵法中张拉力增量ΔＴｉ相同，但由
于上一阶段的吊杆内力不同，要达到相同的锚头拔出

量需要增加的张拉力相同，而张拉力的绝对值不同。

因此无应力状态法与影响矩阵法在理论本质上是互通

和一致的。

４　工程应用实例

４．１　工程概况
为详细介绍下承式拱桥吊杆张拉力的计算问题，

以１座小跨度系杆拱桥为例进行说明。国内某高速铁
路系杆拱桥主跨为 ６８ｍ，梁部采用预应力混凝土结
构，拱采用钢筋混凝土结构，全桥纵向设置 Ｎ１～Ｎ９共
９对吊杆，吊杆纵向间距为６２ｍ，拱肋设置３道横撑，
系杆拱桥梁拱部分的立面布置，如图２所示。

图２　系杆拱桥梁拱部分立面示意图（ｃｍ）

本桥施工方法及顺序为：①在满堂支架上浇筑梁
部，张拉部分梁体纵向预应力钢束；②在桥面上搭设拱
支架安装拱肋；③补充张拉剩余梁体纵向预应力钢束
和梁体竖向预应力钢束；④拆除拱肋支架，按照 Ｎ２
Ｎ３Ｎ４Ｎ５Ｎ１的顺序对吊杆进行初张拉；⑤拆除梁底
部满堂支架，安装轨道板等二期恒载；⑥按照 Ｎ２Ｎ３
Ｎ４Ｎ５Ｎ１顺序对吊杆进行补充张拉达到成桥状态；
⑦校核并调整无砟轨道板顶面高程后完成铺轨。
４．２　结构分析与计算

本桥采用大型通用有限元计算软件ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ进
行全桥建模，梁部、横撑采用单排直线梁单元，拱肋采

用空间２排曲线梁单元，吊杆采用空间２排桁架单元，
吊杆与梁体采用刚性连接，计算模型如图３所示。

图３　系杆拱桥全桥Ｍｉｄａｓ模型图

（１）采用刚性吊杆法计算求得成桥状态下的吊杆
的内力值 ＰＴ ＝〔２５７８２４７８３９７８９９７９７８７８３８２４
２５７〕，其中ＰＴ为式（１）中Ｐ的转置矩阵。查看在运营
阶段、主力和主力＋附加力作用下梁和拱的应力情况，
发现梁和拱的应力控制不理想。因此，刚性吊杆法计

算得出的成桥状态下吊杆内力只能作为参考，另外本

方法计算得出的成桥吊杆内力分布不均匀，最大值是

最小值的３８８倍，需进一步对成桥状态下吊杆的内力
进行调整。

（２）结合在运营荷载，主力和主力 ＋附加力组合
工况下的应力情况，为将梁和拱的目标应力控制在一

个合理的数值范围。通过多次反复调整成桥状态下的

吊杆力可得成桥态下吊杆的内力：ＰＴ＝〔８８０８８０９５０
１０５０１０５０１０５０９５０８８０８８０〕，此时梁和拱的各项指标
均达到设计需要的理想状态。

（３）已知成桥状态的吊索力，计算过程张力，此时
可采用倒装法，也可采用影响矩阵法。本桥采用影响

矩阵法计算式（１）中的［Ａ］值，由于纵向９组吊杆对称
布置，因此以Ｎ５吊杆为对称点将本桥Ｎ１～Ｎ９吊杆的
９（行）×９（列）列矩形方阵简化为Ｎ１～Ｎ５的５（行）×
５（列）方阵，计算结果如下：

［Ａ］＝

１ －０．１４ ０．１０ －０．０５ －０．０１
－０．０９ １ －０．２２ －０．１８ －０．０６
－０．０５ －０．１８ １ －０．３８ －０．１５
－０．０２ －０．１２ －０．３０ １ －０．２６















－０．０２ －０．０９ －０．２７ －０．５８ １

（４）

由式（１）可得式（５），将Ａ、Ｐ０、Ｐ代入下式：
［Ａ］×｛ΔＴ｝＝｛Ｐ｝－｛Ｐ０｝ （５）

利用商业数学计算软件 ＭＡＴＬＡＢ解方程组，可求
出ΔＴ。采用正装法计算，得出第６施工阶段吊杆的内
力值向量为：Ｐ＝〔８７９８７６９５０１０５３１０５３１０５３９５０
８７６８７９〕与原来拟定的ＰＴ＝〔８８０８８０９５０１０５０１０５０
１０５０９５０８８０８８０〕两者比较最大误差是 Ｎ２吊杆，绝
对值只有４ｋＮ，误差百分比为０４５％，主要是由于求
解线性方程时保留小数点后的位数有关。因此，可认

为影响矩阵法计算过程中的 δｉｊ值以及求解结果准确
可靠。

４．３　吊杆张拉力的确定及
根据式（３），在第６施工阶段采用影响矩阵法的

计算可求出Ｐｉ值。将采用影响矩阵法计算的吊索张
拉力与采用倒装法计算得出的吊索张拉力进行对比，

如表１所示。

第３期 鲁昭：高速铁路下承式拱桥吊索张拉力研究与应用 ２０１９年６月



８１　　　

表１　吊索张拉控制力比较表

吊杆编号 Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５
张拉顺序 ５ １ ２ ３ ４

吊索张拉
控制力／ｋＮ

影响矩阵法 ８７９ １１０３ １１７９ １１７０ １０５９
倒装法 ８８０ １１０７ １１７９ １１６７ １０５６

误差绝对值 －１ －４ ０ ３ ３
误差百分比／％ －０．１１ －０．３６ ０．００ ０．２６ ０．２８

从表１可以看出，采用影响矩阵计算的张拉控制
力与采用倒装法计算的结果基本完全吻合，两者比较

最大误差是Ｎ２吊杆，绝对值只有４ｋＮ，误差百分比为
０５％，主要也是由于求解线性方程时保留小数点的位
数有限导致的。需特别说明的是由于从施工阶段５至
施工阶段６，梁拱组合结构的结构体系不变且处于线
性弹性阶段，因此此时无论采用正装法、倒装法、还是

影响矩阵法在忽略收缩徐变的情况下均能完全闭合。

但本桥在第４至第５施工阶段之间，由于梁体下方有
满堂支架支承，在吊杆张拉过程中随着梁体的上拱，边

界条件不断变化，结构受力体系呈非线性变化，因此只

能用正装法进行计算，倒装法无法精确模拟支架的支

承变化过程，且这种非线性状态的变化也不能采用影

响矩阵法。

实际设计时张拉力可取１０或５０的整数倍，这样
对成桥及运营阶段的应力结果影响甚小，完全可以将

应力控制在较合理的范围内。本桥取第２次千斤顶张
拉控制力数值为 Ｎ１～Ｎ５：Ｐ＝［８８０１１００１１８０１１７０
１０６０］。据此计算得出梁拱组合结构主要应力情况，
如表２所示。

表２　梁拱组合体系最不利工况下应力情况（ＭＰａ）

部位
主力 主力＋附加力

最小值 最大值 最小值 最大值

梁体上缘正应力 －８．２１ －１．５０ －８．７７ －１．３３
梁体下缘正应力 －７．０７ －１．４１ －７．２１ －１．３９
梁体主应力 －８．６５ ０．２１ －８．９３ ０．２３

拱肋上缘正应力 －８．８１ －４．３９ －９．５７ －３．３１
拱肋下缘正应力 －９．４４ －１．６１ －１０．８６ －１．９６
拱肋主应力 －１１．４５ ０．０１ －１１．９６ ０．３６

　　注：“－”号表示为压应力，其余表示为拉应力

从表２可知，本桥应力指标比较理想，均满足设计
规范的相关规定。

４．４　现场施工与无应力状态法索长值对比
按照本桥设计采用的张拉力实施，并将施工现场

实测记录的无应力索长值与按照无应力状态法计算的

理论无应力索长值进行对比。在实测无应力索长须精

确测出锚头的拔出量，理论计算无应力索长时应考虑

梁和拱部设置预拱度的影响［７］，实测值与理论值对

比，如表３所示。

表３　吊索张拉控制力比较表

吊杆按从小到大里
程顺序编号

现场实测无应力
索长值／ｃｍ

理论计算无应力
索长值／ｃｍ

误差
／ｍｍ

Ｎ１ ９１９．３６ ９１９．２８ ０．８
Ｎ２ １２２６．７３ １２２６．６０ １．３
Ｎ３ １４４４．４３ １４４４．５９ －１．６
Ｎ４ １５７３．６４ １５７３．８１ －１．７
Ｎ５ １６１５．２６ １６１５．０１ ２．５
Ｎ４ １５７３．６７ １５７３．８１ －１．４
Ｎ３ １４４４．７５ １４４４．５９ １．６
Ｎ２ １２２６．５６ １２２６．６０ －０．４
Ｎ１ ９１９．４４ ９１９．２８ １．６

从表３中数据可知，实测无应力索长与理论计算
值吻合较好，最大误差为 Ｎ５吊杆，绝对值只有 ２５
ｍｍ，主要为施工测量精度导致的误差。如果施工现场
按照无应力状态法指定的无应力索长去张拉，２５ｍｍ
的施工误差会引起 Ｎ５吊杆的张拉力误差值为 ５０７
ｋＮ。因此，对于中小跨度拱桥由于索长较短现场施工
建议以吊杆张拉力控制为主，无应力索长控制为辅；而

对于大跨度拱桥中跨部分的长拉索以及斜拉桥的长拉

索，应以无应力索长控制为主，张拉力为辅，将两者的

数值进行相互校核。

４．５　桥梁竖向变形计算与控制
由于高速铁路桥梁对于结构的刚度和变形要求较

高，对于自重和二期恒载作用线的变形可通过在施工

立模时设置一定的预拱度进行调整，确保成桥线形与

设计线形一致。对于活载作用下的线形控制则应通过

提高梁拱组合结构的整体竖向刚度进行控制，因此设

计时还需检算结构的活载变形。按照上述第２次千斤
顶张拉控制力取整后的数值进行计算 Ｎ１～Ｎ５：Ｐ＝
［８８０１１００１１８０１１７０１０６０］。查得梁体在竖向静活
载作用下跨中挠度为 －１０９ｍｍ，最大梁端转角
为－０４６４‰。最不利温度荷载作用下跨中竖向挠度
为 －７１ｍｍ，无砟轨道铺设完毕后梁体的残余变形
为－９８ｍｍ。根据高速铁路设计规范［８］有关规定，无

碴轨道桥梁竖向变形应满足如下要求：

（１）在 ＺＫ竖向静活载作用下，３跨及以上的双线
简支梁梁体的竖向挠度不应大于Ｌ／１９００，２跨及以下
的双线简支梁梁体竖向挠度可以在３跨的基础上提高
１４倍。

（２）拱桥、刚架及连续梁桥的竖向挠度，除应考虑
列车竖向静活载的作用外，尚应计入温度的影响。梁

体的竖向挠度应按照下列情况取最不利数值。

①列车竖向静活载作用下产生的挠度值与０５倍
温度引起的挠度值之和。

②０６３倍列车竖向静活载作用下产生挠度值与
全部温度引起的挠度值之和。
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（３）轨道铺设完成后梁体的竖向残余徐变变形对
于跨度大于 ５０ｍ的无砟桥面竖向变形不应大于
Ｌ／５０００且不应大于２０ｍｍ。

（４）竖向静荷载作用下最大梁端转角限值为１‰。
根据高速铁路设计规范有关要求，本桥梁竖向静

荷载作用下最大梁端转角显然能满足要求，其它竖向

变形有关计算，如表４所示。
表４　各荷载工况下梁体竖向位移及挠跨比检算

荷载工况
竖向变形
／ｍｍ 挠跨比

最大容许
挠跨比

列车竖向静活载挠度值 －１０．９ １／６２３８
温度荷载挠度值 －７．１ １／９５７７

列车竖向静活载＋０．５倍温度
荷载挠度值

－１４．５ １／４６８９

０．６３倍列车竖向静活载＋温度活载 －１４．０ １／４８５７

１／１３５７

铺轨完成后竖向残余变形 －９．８ １／６９３８ １／５０００

从表４可知，在本张拉控制力作用下，桥梁竖向变
形均能满足设计规范要求。

５　结论
（１）以刚性支承连续梁法、弯矩能量最小法、刚性

吊杆法计算出的成桥索力仅供参考，设计时还应根据

运营状态下梁和拱各部位的应力、线形等指标以及吊

杆在成桥状态下内力的均匀性等因素进行综合调整。

（２）将影响矩阵法的计算结果与其它计算方法结
果进行了对比发现误差非常小，结果基本一致，误差的

原因主要是影响矩阵法解线路方程组时小数点后的位

数取值有限导致的。因此本文计算出的影响矩阵各项

影响系数均正确无误。

（３）通过以上计算对比可知，桥梁结构在线弹性
状态下采用正装法、倒装法、影响矩阵法、无应力状态

法计算的结果吻合度较高，说明这几种计算方法在力

学上的理论本质是互通和一致的。但对于初张拉阶

段，由于结构的边界条件在不断的变化，结构处于非线

性状态，此时推荐采用正装法或者无应力状态法，不能

使用影响矩阵法或者倒装法，否则计算出的结果误差

较大。

（４）本文详细介绍了影响矩阵法的计算原理和过
程，可供设计时需分两批次或多批次张拉的同类桥梁

参考。

（５）本文所介绍的设计理念和计算方法不仅适用
于下承式拱桥，对于中承式拱桥，斜拉桥等带索的结构

同样适用。
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