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基于 ANSYS的钢管混凝土拱桥
吊杆二次张拉力确定

路大鹏

( 中铁十局集团，山东 济南 250000)

摘要:吊杆的张拉直接关系到系杆拱桥成桥后能否达到合理成桥状态，因此吊杆施工张拉

力的确定是拱桥施工中的关键问题。首先运用正装迭代法模拟系杆拱桥吊杆的初张拉过程，得
到施加二期恒载后各吊杆内力; 然后运用影响矩阵法确定了吊杆二次张拉的控制力，以指导实

际施工。基于大型分析软件 ANSYS，提出了一种影响矩阵的简易求法。该方法概念明确，简单
易行，对同类工程具有一定的参考价值。
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为了使拱桥成桥后达到合理成桥状态，系杆拱桥的施工通常对吊杆采用二次张拉的工艺，使成桥后

吊杆力达到设计值，可见吊杆的张拉控制是系杆拱桥施工过程中非常关键的一步，直接影响系杆拱桥的

正常使用以及服役年限。在拱桥施工过程中，吊杆的逐步张拉伴随着拱肋和主梁的变形，整个拱桥结构
的变形与受力变化十分复杂。因此在吊杆二次张拉中，确定每步张拉的施工张拉力，使所有吊杆张拉完
成后内力符合设计要求就显得非常重要，也是拱桥施工控制中最为复杂的一个环节。当前，多数确定二
次张拉时施工张拉力的方法都基于影响矩阵法原理［1-4］，其核心就是影响矩阵的形成，但是多数形成影响

矩阵的方法都非常繁琐［5-6］，这在一定程度上给计算人员带来许多不变。虽然也有文献曾提出一些形成
影响矩阵的简便方法，但是并没有经过实例验证［7］。针对以上问题，以一座 80 m的铁路系杆拱桥为研究
对象，首先基于 ANSYS有限元分析软件，利用正装迭代法对吊杆的初张拉过程进行了详细的模拟，得到二
次张拉前各吊杆内力; 然后介绍了利用 ANSYS对单元的降温功能形成影响矩阵的方法，计算出二次张拉
时每步张拉的施工张拉力; 最后利用正装法对二次张拉过程进行模拟，得到成桥后吊杆力符合设计要求，

这说明得到的施工张拉力是合理的，验证了降温法形成影响矩阵的正确性。

1 工程背景
大桥结构为钢管混凝土系杆拱结构，计算跨径 80 m，梁长 83 m，主梁采用箱形截面，拱肋为钢管混凝

土结构，哑铃型断面，拱轴线为悬链线，拱肋与主梁的刚度之比为 ，属于刚性系梁刚性拱。
全桥共设 14 对吊杆，除拱脚至第一对吊杆间距为 7． 5 m外，其余吊杆中心纵向间距为 5 m; 吊杆下端

采用 LZM7-61 型冷铸锚与主梁锚固，上端采用在拱肋顶部开孔的方式锚固; 采用 61 根 的平行钢丝束，钢
丝采用 PESFD7-61 新型低应力防腐索体; 吊杆自左到右顺次编号如图 1 所示。主要施工工序为: 分段浇
筑预应力混凝土连续梁; 拱架上拼装钢箱拱，卸拱架; 安装吊杆并采用图 1 所示跳张法初张拉吊杆; 施加
二期恒载; 按顺序对吊杆进行二次调整张拉。

2 有限元建模
基于 ANSYS分析软件采用空间梁单元建立钢管混凝土拱桥的“鱼骨刺”模型，利用生死单元技术对
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图 1 吊杆初张拉顺序及张拉力

吊杆张拉过程进行模拟。有限元模型如图 2 所示。

图 2 有限元模型

拱肋和主梁均采用空间梁单元进行模拟，由于

拱肋是由钢管与混凝土两种材料构成，建模时利用

ANSYS的组合截面技术自定义钢管混凝土哑铃型截
面，梁体混凝土强度等级为 C55，拱肋、横撑和斜撑内
灌混凝土采用 C55 补偿无收缩混凝土，材料特性参
数参照相应规范设置; 吊杆采用 LINK8 单元模拟，抗
拉强度标准值 1 670 MPa，弹性模量 205 GPa，吊杆与
主梁的连接采用刚臂模拟，理论上只要将刚臂的刚

度设为无穷大即可，但是考虑到模型计算的收敛性，

只要将其适当放大即可; 边界条件采用固结模拟。
全桥总共划分为 123 个单元，其中 95 个梁单元，

28 个杆单元，主梁划分 23 个梁单元，拱肋划分 30 个
梁单元。计算荷载: 结构自重按《铁路桥涵设计基本规范》( TB10002． 1—2005 ) 采用，二期恒载( 100 kN /
m) 包括道渣、电缆槽、防撞墙和人行道栏杆等。
由于有限元模型是在拱桥实际结构简化的基础上得到的，因此有限元模型很难在重量上与实际结构

相等，这就需要对有限元模型中拱桥各部分的材料参数进行修正，本文采用重量等效原理进行修正，按照

设计图纸中给出的理论重量来换算有限元模型中材料的容重。例如设计图纸箱梁总重为 23 597． 6 kN，而
修正前模型中箱梁混凝土容重为 25 kN /m3，箱梁总重为 17 105 kN，要是模型在重量上与实际箱梁相等，
需要把模型中箱梁混凝土容重修正为 34． 5 kN /m3，模型中拱肋混凝土和钢材的容重采用相同方法进行修

正。

3 吊杆张拉过程模拟
按施工图要求，吊杆分为 7 组，采用跳张法进行张拉，张拉顺序为: 1、1'号; 2、2'号; 3、3'号; 4、4'号; 5、

5'号; 6、6'号; 7、7'号，具体张拉顺序及控制张拉力如图 1 所示。有限元模拟时，吊杆初张拉应严格按照吊
杆张拉顺序进行。采用正装迭代法模拟吊杆初张拉过程。
3． 1 迭代法确定单根吊杆张拉力
在 ANSYS中采用调整初应变的方法迭代求解吊杆张拉力，实际结构中由于吊杆张拉后拱肋和主梁均

产生变形，使得目标吊杆力 F≠ EAε ，{ ε} 为吊杆初应变。迭代法通过不断改变赋予吊杆的初应变来使
吊杆达到目标吊杆力。文献［8］利用 ANSYS 二次开发技术，开发了基于迭代法的斜拉桥调索程序，拱桥
吊杆力迭代计算思路与斜拉桥调索过程相似。
3． 2 按设计顺序模拟吊杆初张拉
使用迭代法按初张拉顺序依次张拉吊杆，完成初张拉。吊杆的张拉伴随着拱肋和主梁的变形，初张

拉过程中吊杆力的变化十分复杂，后期张拉的吊杆直接影响前期张拉吊杆的内力。当第 i 批吊杆张拉完
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成后，只有该批吊杆吊杆力为设计初张拉吊杆力。初张拉过程中吊杆力理论值变化详见表 1。

表 1 吊杆初张拉过程中吊杆力理论值变化 kN

张拉过程
吊杆编号

吊杆 1、1' 吊杆 2、2' 吊杆 3、3' 吊杆 4、4' 吊杆 5、5' 吊杆 6、6' 吊杆 7、7'
第一步 400
第二步 256 500
第三步 254 418 500
第四步 111 368 510 250
第五步 398 295 483 191 300
第六步 267 217 375 191 261 400
第七步 335 204 296 200 261 362 550

4 影响矩阵法原理
在系杆拱的二次张拉中，吊杆是分批逐步张拉的，前期和后期张拉的吊杆力是相互影响的，即需要吊

杆力的空间影响效应。在对二次张拉进行控制时，可以根据前期各批张拉的吊杆对本阶段待张拉吊杆的
影响，利用影响矩阵法确定本阶段吊杆力的调整量。
系杆拱二次张拉的影响矩阵法，利用广义矩阵的概念，将吊杆力目标变化量用吊杆力调整量和影响

矩阵表示，如果认为在调整阶段拱桥满足线性叠加原理，可以建立以下方程

{ F0 } +［A］{ ΔP} = { F} ( 1)
求出吊杆力调整量，进一步求出吊杆力分批调整时各批的调整量。式中，{ F0 } 为二次张拉前各吊杆吊杆

力向量; { F} 为设计成桥吊杆力向量，即目标吊杆力向量，{ F} － { F0 } 为调值向量; { ΔP} 为被调向量;
［A］为影响矩阵。

［A］ = ［{ A} 1 { A} 2 … { A} i … { A} j］ =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

   
an1 an2 … a













nn

( 2)

式中，{ A} i = ( a1j a2j … aij … ajj )
T为影响向量，被调向量中第 j个元素发生单位变化引起调值向

量的变化向量; aij为第 j批吊杆内力发生单位变化对第 i批吊杆内力的影响量，即第 j个施调变量发生单位
变化对第 i个调值变量的影响量。
在系杆拱的二次张拉中，调值向量和被调向量均取吊杆力向量，在确定了{ F0 }、{ F}、［A］后，求解方

程就可以得到被调向量。

5 二次张拉施工张拉力的确定及应用
( 1) 在 ANSYS中计算吊杆张拉力影响矩阵法。由上所述，在影响矩阵法确定二次张拉力过程中，关

键是求出影响矩阵，目前常用的方法有: 基于强迫变形的影响矩阵法［5］; 基于结构连续变更定理生成影响

矩阵［6］。虽然这两种方法相对于修改总刚度矩阵法［1］简便不少，但是生成影响矩阵的过程仍旧非常繁
琐。本文基于 ANSYS分析软件，提出采用降温法生成影响矩阵，具体过程如下:
为形成对角元素为 aii = 1 的影响矩阵，必须使吊杆力发生单位变化，在 ANSYS 中需要经过两步计

算: 第一步，预先给某吊杆降温 1 ℃，经求解后，该吊杆内力变为 F ; 第二步，直接给该吊杆降温 1 000 /F
℃，求解后，该吊杆最终内力为 1 kN。
利用以上方法，依次使第 j( j = 1，2，…，14) ( j为张拉顺序号) 批张拉的内力发生单位变化 1 kN，得到

14 个影响向量
{ A} i = ( a1j a2j … aij … ajj )

T ( j = 1，2，…，14) ( 3)
按张拉顺序组集得到吊杆张拉力影响矩阵。张拉顺序为一侧拱脚到另一侧拱顶逐对、两侧拱肋对称调
整，即 1 号; 1'号; 2 号; 2'号; 3 号; 3'号; 4 号; 4'号; 5 号; 5'号; 6 号; 6'号; 7 号; 7'号。结果如下:
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1 － 0． 068 － 0． 130 0． 010 － 0． 012 0． 017 － 0． 224 － 0． 143 － 0． 217 － 0． 017 － 0． 056 0． 019 0． 003 0． 009

－ 0． 068 1 0． 010 － 0． 130 0． 017 － 0． 012 － 0． 143 － 0． 224 － 0． 017 － 0． 217 0． 019 － 0． 056 0． 009 0． 003

－ 0． 155 0． 012 1 0． 027 － 0． 109 0． 015 － 0． 075 － 0． 020 － 0． 242 0． 025 － 0． 216 0． 022 － 0． 032 0． 007

0． 012 － 0． 155 0． 027 1 0． 015 － 0． 109 － 0． 020 － 0． 075 0． 025 － 0． 242 0． 022 － 0． 216 0． 007 － 0． 032

－ 0． 023 0． 032 － 0． 173 0． 023 1 0． 012 0． 013 0． 028 － 0． 085 0． 029 － 0． 268 0． 017 － 0． 149 0． 006

0． 032 － 0． 023 0． 023 － 0． 173 0． 012 1 0． 028 0． 013 0． 029 － 0． 085 0． 017 － 0． 268 0． 006 － 0． 149

－ 0． 218 － 0． 138 － 0． 061 － 0． 016 0． 007 0． 015 1 － 0． 220 － 0． 134 － 0． 065 － 0． 014 0． 009 0． 008 0． 009

－ 0． 138 － 0． 218 － 0． 016 － 0． 061 0． 015 0． 007 － 0． 220 1 － 0． 065 － 0． 134 0． 009 － 0． 014 0． 009 0． 008

－ 0． 231 － 0． 018 － 0． 217 0． 023 － 0． 048 0． 016 － 0． 148 － 0． 072 1 0． 011 － 0． 124 0． 022 － 0． 008 0． 008

－ 0． 018 － 0． 231 0． 023 － 0． 217 0． 016 － 0． 048 － 0． 072 － 0． 148 0． 011 1 0． 022 － 0． 124 0． 008 － 0． 008

－ 0． 080 0． 027 － 0． 257 0． 026 － 0． 201 0． 013 － 0． 021 0． 013 － 0． 164 0． 030 1 0． 020 － 0． 075 0． 006

0． 027 － 0． 080 0． 026 － 0． 257 0． 013 － 0． 201 0． 013 － 0． 021 0． 030 － 0． 164 0． 020 1 0． 006 － 0． 075

0． 011 0． 029 － 0． 088 0． 020 － 0． 259 0． 010 0． 027 0． 031 － 0． 025 0． 025 － 0． 175 0． 015 1 0． 005

0． 029 0． 011 0． 020 － 0． 088 0． 010 － 0． 259 0． 031 0． 027 0． 025 － 0． 025 0． 015 － 0． 175 0．
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。

以上过程可以看出采用降温法形成影响矩阵过程清晰简单，原理明确，容易理解和接受。
( 2) 计算二次张拉前吊杆力向量 { F0 } 和目标吊杆力列向量{ F} 。按第 3 节的正装法得到二次张拉

前各吊杆力向量 { F0 } ; 目标吊杆力列向量 { F} 即为设计成桥吊杆力列向量。
( 3) 求解方程( 1) 得到被调吊杆力列向量 { ΔP} 。
( 4) 按下式计算分批二次张拉时各吊杆施工张拉力

Ni = F0i +∑
i －1

j = 1
aijΔPj + ΔPi ( 4)

式中，Ni为第 i批吊杆施工张拉力; F0i为第 i批吊杆二次张拉前吊杆力; aij为影响矩阵［A］中对应的元素;
ΔPi为第 i批吊杆被调吊杆力值，即对应被调吊杆力列向量{ ΔP} 中第 i行元素。文献［4］详细介绍了如何
利用影响矩阵计算二次张拉各批吊杆施工张拉力的方法及计算公式。
( 5) 利用正装迭代法在 ANSYS中对吊杆二次张拉过程进行模拟，各批吊杆施工张拉力为( 4) 中计算

得到的 Ni ，求解完成后得到成桥状态各吊杆内力与设计吊杆力相比较，以验证本方法的正确性，验证降温

法形成影响矩阵的正确性。二次张拉阶段吊杆施工张拉力和成桥吊杆力见表 2。

表 2 二次张拉阶段吊杆施工张拉力及成桥吊杆力 kN

张拉次序 吊杆编号 初始吊杆力 目标吊杆力 施调吊杆力 施工张拉力
成桥吊杆力

理论值

设计成桥

吊杆力
1 1 221 757 1 850 2 070 757 757
2 1' 221 757 1 850 1 944 755 757
3 2 382 771 1 367 1 485 771 771
4 2' 382 771 1 367 1 521 771 771
5 3 442 679 707 961 681 679
6 3' 442 679 707 969 681 679
7 4 389 713 1 757 1 397 712 713
8 4' 389 713 1 757 1 011 714 713
9 5 445 716 1 488 797 717 716
10 5' 445 716 1488 814 716 716
11 6 529 737 966 736 737 737
12 6' 529 737 966 755 737 737
13 7 657 667 258 666 667 667
14 7' 657 667 258 667 667 667

从表 2 可以看出，利用正装迭代法在 ANSYS中模拟二次张拉过程后得到成桥状态下的吊杆力与设计
吊杆力相比误差很小，这就验证了利用降温法生成影响矩阵的正确性，也验证了本文确定二次张拉力方

法的正确性。1 号、1'号、2 号、2'号、4 号和 4'号吊杆二次施工张拉力较大，这使因为 1 号、1'号、2 号和 2'
号是最先张拉的吊杆，后张拉的吊杆对其影响较大; 而 4 号和 4'号吊杆则是最靠近跨中的吊杆，由此可
见，施工张拉力的大小与吊杆张拉顺序和位置均有关系，这也突出了吊杆力影响矩阵的重要性。
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6 结论
本文提出的结合正装迭代法和影响矩阵原理计算二次张拉力的方法，原理明确，思路清晰，基于 AN-

SYS通用有限元分析软件建立拱桥的空间梁单元模型即可，计算简单。经验证降温法形成影响矩阵的方
法，概念明确，计算简便，提高了计算二次张拉力的速度。该方法和思路也可以用于其他拱桥和斜拉桥，
尤其是降温法形成影响矩阵应用于斜拉桥，可大大减少计算量，提高工作效率。
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Determination of Secondary Tension Force of
Concrete-filled Steel-tube Arch Bridges Based on ANSYS

Lu Dapeng

( The 10th China Railway Bureau Group，Ji'nan 250000，China)

Abstract: The stretching of hangers has direct bearings on whether tied arch bridges would reach rational
dead load state or not，so the determination of the hangers construction tensioning force is a key problem in the
construction of tied arch bridges． To solve this problem，firstly the forward-analysis iterative method is applied to
simulate the initial stretching process of hangers in this paper，then internal forces of hangers are got after apply-
ing the secondary dead loads． At last，the influence matrix method is used to determine the secondary control
force of the hangers so as to guide practical construction． Based on the large analysis software ANSYS platform，
a simple method for influence matrix is put forward． The concept of this method is clear and the process is sim-
ple． It can be used for reference in the similar engineering．
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