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系杆拱桥吊杆更换桥面铺装无损控制标准及应用
张志国，　王靖彭

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：对系杆拱桥吊杆更换过程中桥面无损控制标准进行了研究，从桥梁设计荷载标准出
发，利用位移影响矩阵与转角影响矩阵，建立了桥面铺装最大转角的简化计算公式，提出了便于
更换控制桥面铺装不破损条件下最大位移控制标准的优化算法。结合实际拱桥吊杆更换工程，

利用本文方法计算，得出吊杆更换时保证桥面不破损的标高控制标准是不超过７．２　ｍｍ，并以此
作为工程施工控制条件，通过施工验证该控制标准能保证更换过程桥面铺装不破损，达到了预
期目标。
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下承式系杆拱桥由拱肋、吊杆、桥面系和系梁等组成，其受力特征为桥面荷载通过吊杆传递给拱肋，

产生水平推力并由系梁平衡，故吊杆是重要的传力构件。吊杆拱桥随着营运年限的增加，受车辆荷载、环
境腐蚀、吊杆构造缺陷等因素影响经常需要提前更换，以保证桥梁的安全运行［１］。据文献［２］、文献［３］统
计，中国早期修建的拱桥吊杆设计使用年限为２０　ａ，但实际使用年限仅为６～１７　ａ，如太原市漪汾桥１９９２
年成桥，桥梁运营１６　ａ进行吊杆更换；广西邕江大桥１９９６年成桥，桥梁运营１２　ａ进行吊杆更换；２３７省道
北澄子河大桥运营８　ａ进行吊杆更换；杭州市叶青兜桥运营１０　ａ更换吊杆等等。

用于直接承受桥面活载的桥面铺装层直接关系到桥梁营运的舒适性及结构耐久性，因此其必须具
有足以抵抗活载的抗弯拉强度，以及保证桥梁使用的抗疲劳、抗裂性能［４］。对于桥面铺装状态良好的
吊杆拱桥，更换吊杆时，保证桥面铺装不破损是组织更换施工的重要前提。如何进行施工控制以保证
对桥梁状况及营运影响到最小成为研究的关键问题，王欣等［５］通过有限元法按桥梁设计荷载反算出吊
杆更换过程桥面允许转角，得出控制桥面标高变化不超过１０　ｍｍ可以满足桥面无损条件，但没有给出
铺装层转角的显式表达；王石磊［６］基于影响矩阵法计算吊杆更换时各吊杆理论张拉力，通过构造优化
函数减小吊杆更换过程桥面标高变化理论值与施工监测结果之间的误差，并给出桥面标高变化不超过

５　ｍｍ的控制标准。目前虽有文献结合实际工程对吊杆更换时桥面标高控制标准进行了研究，但是仍
缺少一种具有通用性的控制方法。在前期研究基础上，以桥面铺装层转角为限制条件进行吊杆更换施
工控制标准的建立，基于位移影响矩阵与转角影响矩阵得出拱桥吊杆更换时桥面铺装层转角的显式表
达，并给出便于工程应用的施工控制条件，以期建立一种确保桥面铺装不破损时吊杆更换的控制
方法。

１　桥面无损更换吊杆控制标准

１．１　桥面无损转角控制条件
吊杆更换实质上是力的转换，对于钢管混凝土拱桥来说，拱肋刚度远大于桥面系刚度，因此在吊杆更

换过程可以忽略拱肋的位移，并认为吊杆力的变化与桥面竖向变形是同步的，吊杆力增大则桥面上挠，相
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反则桥面下挠。桥面铺装黏结于桥面板，因此当桥面板出现上挠时，横梁附近的桥面铺装受拉剪共同作
用，表现为桥面铺装层出现转角θ，当θ大于铺装开裂临界转角时，会出现沿横梁方向的裂缝，由此以桥面
转角作为吊杆更换的一项控制标准，保证施工过程中θ小于铺装开裂临界转角，即可满足吊杆更换中桥面
无损控制标准［７］。

吊杆更换过程一般要经历临时吊杆张拉、原吊杆卸载、新吊杆张拉及临时吊杆卸载３个阶段，实现
吊杆力的分级转换。满足桥面铺装不开裂，需要对更换过程各阶段分别进行分析，从而得出施工控制
条件。

（１）临时吊杆张拉阶段。临时吊杆张拉导致横梁处桥面上挠，与相邻横梁产生相对位移，使得横梁处
局部桥面铺装出现转角θ。桥面铺装在张拉位置处产生负弯矩而受拉，同时还要承受来自两端的剪力作
用，因此在此阶段主要避免桥面铺装出现受弯拉和受剪破坏［８］；该阶段桥面转角大于铺装开裂临界转角
时，桥面铺装才会开裂，因此该阶段必须控制转角θ满足要求。

（２）原吊杆卸载阶段。在临时吊杆张拉阶段，原吊杆力随之同步卸载，横梁处桥面高程将下降，桥面
铺装转角也随之变化。当θ≥０时，桥面铺装受力形式不发生改变，且转角比上一阶段小，故不会发生开裂
破损；当θ＜０时，若更换吊杆处桥面下挠过大，铺装层会产生负转角，受压不会产生开裂，但相邻吊杆处桥
面铺装产生正转角，若转角超过铺装开裂临界转角，桥面铺装会在相邻吊杆处开裂。转角变化量与原吊
杆力卸载大小正相关，综合考虑该阶段一般不控制更换过程限制转角。

（３）新吊杆张拉及临时吊杆卸载阶段。新吊杆张拉与临时体系卸载交替进行，直到临时体系的张拉
力全部转移到新吊杆，在此过程中前２个阶段累积的位移值与桥面铺装转角会逐渐减小，最终回到初始
状态，故本阶段基本不会开裂破损。

综上所述，控制临时吊杆张拉阶段桥面铺装的转角小于开裂临界转角，便可保证桥面不开裂，能够满
足桥面无损更换条件。

１．２　桥面无损最大允许转角的简化计算方法
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图１　临时体系施工桥面铺装转角θ计算简图

以桥面铺装开裂临界转角为依据进行更换施工控
制，桥面铺装层转角θ应小于开裂临界转角，且桥面转
角不宜过小，否则将导致施工步距过小进而影响工期。
临时吊杆法施工桥面铺装转角θ的计算模型如图１
所示。

图１中ｘ为控制截面处设计荷载作用时的最大位
移，ａ、ｂ为相邻吊杆处的桥面位移，Ｌ为相邻吊杆间距。
由于转角θ较小，因此取θ≈ｔａｎθ，得出桥面铺装转角θ
计算公式为

θ＝ｘ－ａＬ ＋ｘ－ｂＬ ＝２ｘ－ａ－ｂＬ
（１）

桥面开裂临界转角的计算是为了确定实际工程中桥面最大允许转角，故将桥面最大允许转角视作桥
面开裂转角即可。为获得桥面最大允许转角，首先进行桥梁计算模型建立，再依次向每根吊杆施加１００
ｋＮ的单位力获得位移影响矩阵，根据式（１）将位移影响矩阵转换为转角影响矩阵，并获得全部吊杆位置
的纵向转角影响线，向每根吊杆施加设计吊杆力，代入转角影响线，应用影响线进行移动布载，得到各吊
杆位置桥面转角，取最大值作为桥面铺装层最大允许转角［９］。最后依据桥面最大允许转角反算，即可获
得施工控制最大位移，以此位移为基准作为吊杆更换过程的控制标准。

１．３　桥面无损更换转角计算的影响矩阵法
结合桥梁的位移影响矩阵与转角影响矩阵，在式（１）的基础上提出一种桥面转角θ的简化计算方法，

具体计算过程如下：于ｊ＃吊杆处施加１００　ｋＮ的力，ｉ＃吊杆处的桥面位移为Ｋｄｉｊ，则得出全桥一侧吊杆的
位移影响矩阵为
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式中，ｎ为一侧吊杆数，位移以向上为正、向下为负。
将上述位移影响矩阵各数值分别代入式（１），推导得转角影响矩阵Ｋθ，结果如下

Ｋθ＝１Ｌ

２　Ｋｄ１１－Ｋｄ２１ ２　Ｋｄ１２－Ｋｄ２２ … ２　Ｋｄ１ｎ－Ｋｄ２ｎ
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式中，Ｌ为吊杆间距。
由式（３），经变换有

θ＝ＫθＦ （４）
式中，Ｆ的分量为施加在各吊杆处的力；θ的分量为各吊杆位置处的转角。

１．４　桥面无损更换施工控制条件的建立
为满足桥面无损施工要求，将设计荷载Ｆ代入式（４），得到桥面最大允许转角θ１，以θ＜θ１ 作为施工控

制条件。但在实际工程中桥面转角的测量难度较大，增加了施工控制难度，必须对控制条件进行优化。
由式（１）可得更换吊杆处与相邻吊杆处桥面高程变化关系。

ｘ＝θＬ２＋
ａ＋ｂ
２

（５）

吊杆处桥面标高变化与吊杆长度、拱肋标高变化相关，吊杆更换过程中相邻吊杆力及高程基本不发
生变化，故更换吊杆力由临时体系承担，钢管混凝土拱肋具有较强的抗弯刚度，拱肋标高不会发生明显变
化。由式（５）可得，当忽略相邻吊杆位移变化时，桥面铺装角的变化限制更为严格也更加安全，故得出桥
面无损更换优化后的标高变化控制条件如下

ｘ＝θＬ２
（６）

２　工程应用

某大桥建于２０世纪９０年代，全长１９０．７　ｍ。主桥为双肋纵横梁体系钢管混凝土系杆拱桥，矢跨比为
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图２　桥型及吊杆编号

１／５．１７９，一侧吊杆数为１９。设计荷载为汽车－２０，人群荷
载为一类。该桥运营已超过２０　ａ，由于受到自然环境的长
期侵蚀，近几年该桥吊杆上锚固端出现明显渗水，吊杆及
横梁连接处的防水罩构件普遍存在渗水及锈蚀；全桥吊杆
下锚头普遍存在渗水、锈蚀、黄油老化失效，且部分锚头积水
严重。故决定采用临时吊杆法对全桥吊杆进行更换。桥型

图３　Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ模型

及吊杆编号如图２所示。

２．１　桥面无损吊杆更换过程仿真分析

２．１．１　仿真分析模型建立
采用有限元软件Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ进行计算，计算模型如

图３所示。全桥模型计算节点数３２９个，单元数５０４
个，系梁、横梁、拱肋和横撑采用梁单元，吊杆采用桁架
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单元，不考虑普通钢筋参与结构受力。

２．１．２　更换施工过程控制方法
通过模拟计算得到位移影响矩阵Ｋｄ 和转角影响矩阵Ｋθ，其中位移影响矩阵数值单位为ｍｍ，转角影

响矩阵数值单位为ｒａｄ，考虑到矩阵的对称性（Ｋｄｉｊ＝Ｋｄ（ｎ＋１－ｉ）（ｎ＋１－ｊ），Ｋθｉｊ＝Ｋθ（ｎ＋１－ｉ）（ｎ＋１－ｊ）），文中仅列出２个
矩阵的前１０列，具体表达式如下

Ｋｄ＝

－０.０２４ －０.０２１ －０.０１６ －０.０１５ －０.０１６ －０.０１８ －０.０２０ －０.０２２ －０.０２２ －０.０２３
－０.０２１ －０.０５４ －０.０４９ －０.０４２ －０.０４２ －０.０４６ －０.０５２ －０.０５７ －０.００６ －０.０６１
－０.０１７ －０.０４８ －０.０８６ －０.０８０ －０.０７９ －０.０７２ －０.０７８ －０.０８４ －０.０９０ －０.０９２
－０.０１７ －０.０４１ －０.０７９ －０.１１９ －０.１１３ －０.１０３ －０.１０１ －０.１０５ －０.１１１ －０.１１４
－０.０１９ －０.０４０ －０.０６９ －０.１１１ －０.１５３ －０.１４５ －０.１３２ －０.１２６ －０.１２７ －０.１３０
－０.０２１ －０.０４３ －０.０６７ －０.０９９ －０.１４３ －０.１８４ －０.１７３ －０.１５５ －０.１４６ －０.１４３
－０.０２４ －０.０４７ －０.０３９ －０.０９４ －０.１２７ －０.７１７ －０.２１０ －０.１９５ －０.１７３ －０.１５９
－０.０２５ －０.０５０ －０.０７３ －０.０９５ －０.１１９ －０.１５２ －０.１９４ －０.２３０ －０.２１１ －０.１８４
－０.０２６ －０.０５２ －０.０７７ －０.０９８ －０.１１８ －０.１４１ －０.１７１ －０.２１０ －０.２４３ －０.２１９
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图４　１＃、５＃、１０＃吊杆转角影响线

　　结合以上数据使用影响线移动布载计算汽
车荷载作用下桥面的最大转角，由转角影响矩阵
的定义可知Ｋθ 的第ｉ行便是第ｉ根吊杆处桥面
转角的纵向影响线，因此各吊杆处桥面转角的影
响线可得。列举１＃、５＃、１０＃吊杆处桥面转角的
影响线，如图４所示，横坐标０、２０点表示桥梁的
端横梁位置，可以看出在１、５、１０点处１＃、５＃、

１０＃吊杆的影响线数值最大。
将上述数据导入 Ｍｉｄａｓ模型，并施加相应荷载，使用软件布载功能得到吊杆处桥面的最大转角值，考

虑汽车荷载的冲击系数μ＝０．０５，得到该桥桥面最大允许转角结果如表１所示。
表１　设计荷载作用下各吊杆位置处桥面最大转角

吊杆

编号

桥面铺装最大转角θ／ｒａｄ

汽车－２０＋人群 城Ｂ＋人群

吊杆

编号

桥面铺装最大转角θ／ｒａｄ

汽车－２０＋人群 城Ｂ＋人群

１　 ０．０２２　５　 ０．０６２　５　 ６　 ０．０８０　０　 ０．１９０　０

２　 ０．２３７　５　 ０．１８２　５　 ７　 ０．１４５　０　 ０．１３０　０

３　 ０．１８０　０　 ０．２３０　０　 ８　 ０．０５２　５　 ０．００７　５

４　 ０．２５７　５　 ０．２６２　５　 ９ －０．１２５　０ －０．２１２　５

５　 ０．１８０　０　 ０．２６２　５　 １０ －０．４５０　０ －０．３８０　０

　　由表１的计算结果得出设计荷载作用下桥面允许最大转角为θ＝４.５×１０－３　ｒａｄ，取０．８的安全系数，
并将θ代入式（６），可得ｘ＝７.２　ｍｍ。以１０＃吊杆为例计算最大施工步距，根据吊杆更换设计图纸，１０＃吊
杆设计吊杆力为９０２　ｋＮ，吊杆理论伸长量为３７．２　ｍｍ，１０＃吊杆处桥面最大高程变化为７．２　ｍｍ，故１０＃

吊杆最大施工步距为２０％，即１７４　ｋＮ，其余吊杆可酌情适当增大施工步距。
综上所述，在吊杆更换过程中，仅需控制更换吊杆桥面高程变化值ｘ≤７．２　ｍｍ，施工步距设为２０％，

即可保证桥面铺装层不开裂。

２．２　更换施工效果评价
以本文所得出的结果作为该桥吊杆更换工程的施工控制条件，７＃～１３＃吊杆施工步距设为２０％，其

余吊杆施工步距为３０％，各吊杆处桥面累计高程变化不超过７．２　ｍｍ。以北侧１０＃吊杆为例，其施工控制
结果如表２所示，所有阶段累计位移都未超过７．２　ｍｍ。

表２　８＃～１２＃吊杆处桥面累计位移 ｍｍ

施工控制 ８＃吊杆 ９＃吊杆 １０＃吊杆 １１＃吊杆 １２＃吊杆

原桥 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１０＃临时吊杆张拉２０％ －２．９８ －３．７７ －４．２１ －３．７７ －２．９８

１０＃原吊杆卸除２０％ ０．９７ －０．０１ －０．９９ －０．０１　 ０．９７

１０＃临时吊杆张拉４０％ －１．３６ －３．０９ －４．４９ －３．０９ －１．３６

１０＃原吊杆卸除４０％ １．４６　 ０．４８ －０．４８　 ０．４８　 １．４６

１０＃临时吊杆张拉６０％ ０．０１ －１．６５ －３．０２ －１．６５　 ０．０１

１０＃原吊杆卸除６０％ １．８４　 ０．８６ －０．０９　 ０．８６　 １．８４

１０＃临时吊杆张拉８０％ １．２４ －０．０７ －１．２２ －０．０７　 １．２４

１０＃原吊杆卸除８０％ ２．３０　 １．４７　 ０．６３　 １．４７　 ２．３１

１０＃临时吊杆张拉１００％ ５．０１　 ４．３６　 ３．５７　 ４．３６　 ５．０１

１０＃原吊杆卸除 １．７６　 １．９１　 ２．０２　 １．９１　 １．７６
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　　按该要求完成吊杆更换后，对桥面标高及吊杆力进行测量，以北侧吊杆为例，北侧桥面标高测量结果
如图５所示，桥面标高基本恢复原设计水平，北侧吊杆力测量结果如图６所示，实测吊杆力与设计吊杆力
符合。结果表明，本次吊杆更换过程及更换完成后的吊杆力测试结果满足设计及规范要求。
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图５　施工前后北侧桥面标高对比
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图６　设计吊杆力与成桥吊杆力对比

３　结语

针对吊杆更换过程桥面无损控制标准进行了研究，首先采用设计荷载通过仿真计算得到桥面吊杆处
的转角控制标准，然后再反算出吊杆位移控制标准，以方便现场更换控制，通过简化分析、模拟计算和工
程应用，主要工作及结论如下：

（１）对吊杆更换过程桥面不破损控制工况及转角条件进行了分析，得到了转角控制的临界值。
（２）基于位移影响矩阵与转角影响矩阵计算，得到了吊杆处桥面转角计算方法的显式表达，并建立了

桥面允许转角计算的有限元模拟计算方法。
（３）由于桥面转角在更换过程测量困难，为方便施工对控制条件进行了优化，将桥面转角控制转换为

更换吊杆处的桥面高程控制，建立了基于临界转角的挠度控制标准。
（４）采用本文方法对工程实例桥梁更换吊杆过程控制条件进行了计算，并将理论计算结果作为吊杆

更换时的控制依据，通过更换施工表明，按本文方法得到的标准进行过程控制，能保证桥面不出现破损。
以影响矩阵法为基础的桥面转角计算方法及优化控制公式，为今后的吊杆更换设计与施工提供了一

种可行的控制方法。
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