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摘要!通过对影响斜拉索无应力长度的施工阶段各种因素的敏感性参数进行分析!确定了影响斜拉

索无应力长度的显著因素"综合各种影响因素!建立了斜拉索无应力长度精确计算方法#结果表

明$主塔的预偏位%主塔的动态变位%主梁的预拱度%主梁的预抬高%主梁的动态变位%温差%斜拉索

弹性模量误差以及计算斜拉索弹性伸长修正值所选用的荷载均为敏感性影响因素"建议的方法可

以精确地计算斜拉索的无应力长度!避免出现长索无法调整索长的状况#

关键词!大跨度斜拉桥"斜拉索"无应力长度"计算方法"施工控制
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斜拉索无应力长度是斜拉桥施工控制的一个重

要参数%对于长度小于
$##C

的斜拉索#一般情况

下锚具的富余长度!锚圈在锚杯上的调整长度"大于

各种施工阶段因素引起的修正长度#'公路斜拉桥设

计规范(!

&G&#"=

)

@%

"

*

$

+

!以下简称'规范("推荐的

计算长度基本能够满足实际工程调整索长的要求%



然而#对
$##C

以上的斜拉索#富余长度小于各种

施工阶段因素引起的修正长度#'规范(推荐的计算

长度在实际工程中存在过短的现象#当前通常采用

,宁长勿短-的原则进行克服%

各国学者对斜拉索无应力长度计算进行了相关

的理论研究#计算方法主要有悬链线法.抛物线法和

有限元法!或迭代法"

*

">$!

+

%悬链线法理论上计算精

度非常高#但因其是超越函数#很难直接应用于实际

工程%抛物线法是对悬链线理论的近似修正#即对

悬链曲线展开级数式的前几项进行近似修正%有限

元法!或迭代法"是把悬索解析和有限元!或力学解

析"相结合#把斜拉索假设为只受拉力的柔索#建立

柔索单元各力素与几何变量的关系方程#通过迭代

计算求解%尽管上述各种计算方法的理论计算精度

均较高#但未考虑影响斜拉索无应力长度的施工阶

段的各种因素%为此#本文提出斜拉索无应力长度

的精确计算方法#避免出现应用长索时无法调整索

长的状况%

>

工程概况

山东临沂市开罗大桥全长
$?!=:%%C

#主桥桥

长
?!#C

#主桥桥面宽度
!#C

&主桥为双塔双索面

预应力混凝土斜拉桥#跨径组合为
$##CX"!#CX

$##C

&主梁.主塔采用
5A#

混凝土%主梁采用双肋

截面#标准梁段的梁高为
":AC

%主塔总高度为

$$?:%AC

#桥塔整体呈花瓶型%斜拉索呈空间扇形

分布#在塔上竖向间距为
":A

"

?C

#在梁上纵桥向

间距分别为
":A

#

!:#

#

?:A

#

%:A

#

=

#

=:AC

#全桥共
$$"

根斜拉索#

A

种锚具类型$

Y7L<=>$A$

#

Y7L<=>$%!

#

Y7L<=>$B=

#

Y7L<=>$@@

#

Y7L<=>"$$

%主桥的总

体布置如图
$

所示%

图
>

主桥总体布置"单位!

$?

#

@'

3
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(%&1(.*"')9/'-
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!
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#

C

影响斜拉索无应力长度的施工因素

分析

!!

为了精确计算斜拉索无应力长度#除了考虑斜

拉索的弹性伸长修正.垂度修正及张拉端与锚固端

锚杯长度构造因素外#还需要考虑施工阶段的各种

影响因素#如主塔的动态变位.主塔的预偏位.主梁

的预拱度.主梁的预抬高.主梁的动态变位.温差.斜

拉索材料参数误差以及计算斜拉索弹性伸长修正和

垂度修正选用的荷载%本文以临沂市开罗大桥为工

程背景#对上述各因素进行了敏感性参数分析%斜

拉索分别取长度最短的
Z$

索.中等长度的
ZB

索.

长度最长的
Z$?

索%

CA>

主塔位置

":$:$

主塔纵桥向动态变位

在施工过程中#主塔在纵桥向不平衡荷载作用

下将发生纵桥向的变位%在施工阶段转换过程中#

主塔纵桥向的变位将发生变化#即发生纵桥向的动

态变位%

主塔动态变位对斜拉索无应力长度的影响如表

$

所示%从表
$

可以看出#主塔动态变位对中.长索

无应力长度的影响较大%因此#斜拉索无应力长度

计算时应考虑在初次张拉斜拉索的施工状态下主塔

纵桥向的动态变位对索长的影响%

"=
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表
>

主塔与主梁变位对斜拉索无应力长度的影响

D"6A> E..+$&1(.F+.#+$&'()1(.*"')D(<+/1")-B'/-+/1()0)1&/+11+-2+)

3

&,(.4&"

5

!"6#+1

索编号 长度基数
!

#

/

C

主塔纵桥向动

态变位值/
C

主塔动态变位索

长修正值
!

24

/

C

主梁动态变

位值/
C

主梁动态变位

修正值
!

,4

/

C

主梁预抬高值/
C

预抬高索长修

正值
!

,

Q

/

C

Z$ !B:B=" #:#$B #:##% #:#!@ #:#!$ #:#"! #:#$B

ZB B=:@#? #:#@" #:#%@ #:$"$ #:#%= #:#$! #:##=

Z$? $!!:#?! #:$%" #:$!% #:$?A #:#=B #:$AA #:#B?

":$:"

主塔纵桥向预偏位

对于斜塔斜拉桥#为保证成桥后主塔达到预期

的设计线形#主塔在爬模施工或滑模施工过程中需

要设置纵桥向预偏位#而预偏位改变了主塔在斜拉

索张拉时原设计的几何位置&对于直塔斜拉桥#施工

过程中不存在主塔纵桥向预偏位#不需要考虑此因

素的影响%

CAC

主梁位置

":":$

主梁预拱度

斜拉桥的整体结构刚度相对较小#在活载作用

下主梁将产生较大的挠度%根据'公路斜拉桥设计

细则(!

&GJ

/

G[%A>#$

)

"##=

"

*

$?

+和'公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范(!

&GJ [%"

)

"##?

"

*

$A

+的相关规定#主梁施工阶段需要设置预拱

度#预拱度改变了主梁在斜拉索张拉时原设计的几

何位置%当设计的成桥线形已包含主梁的预拱度

时#不考虑此因素影响%

":":"

主梁动态变位

悬臂施工阶段#在自重.挂篮荷载.临时施工荷

载.临时配置荷载及临时拉索荷载等共同作用下#主

梁将产生较大的竖向变位%在施工阶段转换过程

中#主梁的竖向变位值将发生变化#即主梁发生竖向

的动态变位#所以在初次张拉斜拉索的施工状态下

需要考虑主梁竖向动态变位对索长的影响%为使主

梁成桥后达到预期的设计成桥线形#施工过程中需

要设置主梁预抬高%预抬高同样也改变了主梁在斜

拉索张拉时原设计的几何位置%

主梁动态变位.预抬高对斜拉索无应力长度的

影响如表
$

所示%从表
$

可以看出$主梁的动态变

位对中.长索的无应力长度影响较大&预抬高对长索

的无应力长度影响较大%因此#斜拉索无应力长度

计算时应考虑主梁的动态变位和预抬高的影响%

CAG

温差影响

目前斜拉桥均采用成品斜拉索#斜拉索下料加

工在缆索工厂的室内完成#工厂室内温度与斜拉索

现场张拉时的温度存在一定的温差%对于主梁悬臂

浇筑的斜拉桥施工周期一般较长#斜拉索在工地现

场的张拉过程中要经历夏.冬两季%

温差对斜拉索无应力长度的影响如表
"

所示%

从表
"

可以看出$

!#\

温差对短索的影响较小#可

以被忽略&温差对中.长索的影响较大%因此#温差

较大时#对于中.长索的无应力长度计算时应考虑温

差的影响%

CAH

斜拉索材料参数误差

斜拉索的材料参数与'规范(的标准值存在一定

的误差%材料参数误差对斜拉索无应力长度的影响

如表
!

所示%从表
!

可以看出$自重误差对斜拉索

无应力长度的影响很小#可以忽略&弹性模量误差对

斜拉索无应力长度有一定的影响#斜拉索无应力长

度计算时应考虑弹性模量误差的影响%

表
C

温差对斜拉索无应力长度的影响

D"6AC E..+$&(.D+?

8

+/"&%/+F'..+/+)$+()0)1&/+11+-2+)

3

&,(.4&"

5

!"6#+1

索编号 线膨胀系数 长度基数
!

#

/

C

温差
#

/

\

温差
$

/

\

温差
%

/

\

温差
#

索长

修正值/
C

温差
$

索长

修正值/
C

温差
%

索长

修正值/
C

Z$ $:"#]$#

^A

!B:B=" $# "# !# #:##A #:##@ #:#$?

ZB $:"#]$#

^A

B=:@#? $# "# !# #:#$$ #:#"$ #:#!"

Z$? $:"#]$#

^A

$!!:#?! $# "# !# #:#$% #:#!" #:#?B

表
G

材料参数误差对斜拉索无应力长度的影响

D"6AG E..+$&(.*"&+/'"#I"/"?+&+/J1E//(/()0)1&/+11+-2+)

3

&,(.4&"

5

!"6#+1

索编号 长度基数
!

#

/

C

弹性模量增大比例/
_

自重增大比例/
_

弹性模量增大
$:A_

索长修正值/
C

自重增大
"_

索长修正值/
C

Z$ !B:B=" $:A " #:##" #:###

ZB B=:@#? $:A " #:##? #:###

Z$? $!!:#?! $:A " #:##% #:##$
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CAK

计算弹性伸长修正值和垂度修正值选用的合

理荷载

为满足悬臂施工阶段主梁与主塔的局部受力.

整体受力及挂篮受力等方面的要求#斜拉索通常要

经历若干次张拉后达到初张力值%为研究计算弹性

伸长修正值和垂度修正值选用的荷载对斜拉索无应

力长度的影响#选取初张力.成桥索力作为计算荷载

进行研究%不同荷载对应的斜拉索弹性伸长修正

值.垂度修正值如表
?

所示%

从表
?

可以看出#计算弹性伸长修正值选用的

荷载对斜拉索无应力长度影响较大#计算垂度修正

值选用的荷载对斜拉索无应力长度影响很小#可以

忽略%因此#将初张力作为弹性伸长修正值的计算

荷载较为合理%

表
H

荷载对斜拉索无应力长度的影响

D"6AH E..+$&1(.2("-1()0)1&/+11+-2+)

3

&,1(.4&"

5

!"6#+1

索编号
长度基数

!

#

/

C

初张力/

;̀

成桥索

力/
;̀

初张力的弹性

伸长修正值/
C

成桥索力的弹性

伸长修正值/
C

不同荷载的弹性

伸长修正差值/
C

初张力的垂度

修正值/
C

成桥索力的垂

度修正值/
C

不同荷载的垂

度修正差值/
C

Z$ !B:B=" "%B# !"!A #:#@# #:$#@ #:#$@ #:### #:### #:###

ZB B=:@#? "%=! ?#"! #:$%A #:"?B #:#B! #:##$ #:### #:##$

Z$? $!!:#?! "%=! ?A@? #:""$ #:!B# #:$A@ #:##? #:##$ #:##!

G

斜拉索无应力长度精确计算方法

综合各种影响因素#斜拉索无应力长度的计算

简图如图
"

所示#精确计算公式如式!

$

"所示

!a!

#

^

&

!

3

X

&

!

-

X

&

!

24

X

&

!

2

Q

X

&

!

,4

X

&

!

,

Q

X

&

!

,

8

X

&

!

2

X

*

!

"

/

"X""

b

/

!̂ !

!

+

]"X!#

!

$

"

式中$

!

为斜拉索无应力下料精确长度&

&

!

3

为弹性

伸长修正值&

&

!

-

为垂度修正值&

&

!

24

为施工阶段主

塔纵桥向动态变位修正值&

&

!

2

Q

为主塔预偏位的修

正值&

&

!

,4

为施工阶段主梁动态变位的修正值&

&

!

,

Q

为主梁预抬高的修正值&

&

!

,

8

为主梁预拱度的修正

值&

&

!

2

为温差影响的修正值&

!

$

为锚杯张拉端内

螺纹深度&

!

"

为锚圈高度&

"

b 为锚杯长度&

#

为钢

丝直径%

图
C

斜拉索无应力长度计算简图

@'

3

AC !"#$%#"&'()F'"

3

/"?(.0)1&/+11+-

2+)

3

&,(.4&"

5

!"6#+

弹性伸长修正值及垂度修正值的计算公式分

别为

!!!!!!&

!

3

a!

#

!

$

!

"

"

!!!!!!&

!

-

a

%

"

!

"

&

!

#

"?'

"

!

!

"

式中$

!

为斜拉索初张应力&

$

为斜拉索的实际弹性

模量&

'

为斜拉索初张力&

!

&

为
!

#

的水平投影长

度&

%

为斜拉索单位长度质量%

H

算例分析

HA>

有限元模型

采用
<H[.L

/

5161,B:#A

软件建立主桥空间有

限元模型%混凝土梁.主塔均采用梁单元模拟#斜拉

索采用只受拉桁架单元模拟#并考虑垂度引起的非

线性影响#对其弹性模量进行修正%主梁的模拟采

用单梁梁格法#即主梁纵桥向采用单梁法模拟#横桥

向采用梁格法模拟%对于施工阶段的全过程分析#

一共定义了
$!"

个施工阶段%空间有限元计算模型

如图
!

所示%

图
G

有限元计算模型

@'

3

AG @')'&+E#+?+)&!"#$%#"&'()*(-+#

HAC

斜拉索无应力长度计算

对斜拉桥的
Z$

"

Z$?

斜拉索#分别采用斜拉索

无应力长度精确计算方法和'规范(推荐的方法进行

计算%对于主塔纵桥向动态变位.主梁动态变位.主

梁预抬高的取值#均采用有限元模型的理论计算值%

温差的影响根据实际工程的具体情况进行计算%由

于斜拉索分两批次加工#即夏.冬两季#对
Z$

"

Z%

斜拉索进行
$#\

温差修正#对
Z=

"

Z$?

斜拉索进行

!#\

温差修正%表
A

为
"

种方法的具体影响因素%

"

种方法计算的斜拉索无应力长度.各种施工

?=
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表
K C

种方法的影响因素

D"6AK L).#%+)$+@"$&(/1(.D<(*+&,(-1

施工阶段的影响因素 '规范(推荐方法 精确计算方法

主塔预偏位 未修正 未修正

主塔动态变位 未修正 修正

主梁预抬高 未修正 修正

主梁动态变位 未修正 修正

温差 修正 修正

计算弹性伸长荷载 设计成桥索力 初张力

计算垂度修正值荷载 设计成桥索力 初张力

斜拉索弹性模量 '规范(标准值 实测值

斜拉索自重 '规范(标准值 实测值

阶段因素引起的索长修正值及锚具调节长度如表
%

所示%从表
%

可以看出$斜拉索长度越长#各种施工

阶段因素引起的索长修正值越大&当斜拉索长度大

于
B#C

时#锚具调节长度将小于各种施工阶段因

素引起的修正长度#因此'规范(推荐的计算长度对

于
Z=

"

Z$?

斜拉索存在长度过短的现象%综上所

述#对于大跨度斜拉桥的斜拉索#精确计算方法计算

的索长更接近实际工程所需的真正长度%

K

结 语

!

$

"本文指出了对于索长大于
$##C

的斜拉索

按'规范(推荐方法计算的长度在实际工程中存在过

短的原因#即锚具调节长度小于各种施工阶段因素

引起的修正长度%对影响斜拉索无应力长度的各种

施工阶段因素进行敏感性参数分析#确定了影响显

著的因素%

表
M

不同方法计算的斜拉索无应力长度

D"6AM 0)1&/+11+-2+)

3

&,1(.4&"

5

!"6#+1!"#$%#"&+-6

5

F'..+/+)&*+&,(-1

索编号 锚具类型
'规范(推荐方法

计算长度/
C

精确计算方法

计算长度/
C

各种施工因素索

长修正值/
C

锚具调节长度/
C

锚具调节长度与施工因素

索长修正值的差值/
C

Z$ Y7L<=>$A$ !@:"=" !@:!?" #:#=# #:$#A #:#!A#

Z" Y7L<=>$A$ ?A:%@! ?A:=!% #:#?! #:$#A #:#%"#

Z! Y7L<=>$%! A":!@B A":?A" #:#A? #:$"# #:#%%#

Z? Y7L<=>$%! A@:#B= A@:$?@ #:#%" #:$"# #:#AB#

ZA Y7L<=>$%! %A:@@B %%:#%B #:#=# #:$"# #:#A##

Z% Y7L<=>$%! =!:?"B =!:A$? #:#B% #:$"# #:#!?#

Z= Y7L<=>$B= B#:BAB B#:@%@ #:$$$ #:$#A #̂:##%#

ZB Y7L<=>$B= BB:""A BB:!B! #:$AB #:$#A #̂:#A!#

Z@ Y7L<=>$@@ @A:ABA @A:=A! #:$%B #:$$A #̂:#A!#

Z$# Y7L<=>$@@ $#!:##? $#!:$=$ #:$%= #:$$A #̂:#A"#

Z$$ Y7L<=>"$$ $$#:A"A $$#:=#! #:$=B #:#@B #̂:#B#A

Z$" Y7L<=>"$$ $$B:#B? $$B:"#% #:$"" #:#@B #̂:#"?A

Z$! Y7L<=>"$$ $"A:%A$ $"A:B#% #:$AA #:#@B #̂:#A=A

Z$? Y7L<=>"$$ $!!:"%B $!!:??? #:$=% #:#@B #̂:#=BA

!!

!

"

"综合各种影响因素#建立了斜拉索无应力长

度精确计算方法%计算结果表明#对于长度大于

$##C

的长索#按本文建议的方法计算的索长更接

近实际工程所需的真正长度#避免了长索的无应力

下料长度存在过短的状况%虽然本文建议的方法比

'规范(推荐的方法计算精度更高#但计算工作量将

会大量增加#主要是增加了施工阶段全过程分析的

有限元建模工作%
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