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摘　要：针对平行钢绞线斜拉索施工过程中的索力控制问题，根据逐根张拉的斜拉索施工工艺，建

立了张拉过程中索梁塔的力学模型；并以斜拉索索力均匀为目标，按正装分析法推导了挂索时单

根钢绞线的张拉力计算公式。在此基础上结合等值张拉法，消除了挂索期间温度变化对钢绞线张

拉力的影响，并给出了施工和运营过程中的索力测量方法。北方某斜拉桥的工程实践表明：根据该

方法确定的单根钢绞线张拉力进行张拉，能够得到较均匀的索力；不论单根钢绞线拉力还是总索

力，误差都在５％以内，均能满足施工控制的精度要求；该方法可供同类型斜拉索施工参考。
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　　大跨度斜拉桥体系的外形优美、跨越能力强，因

而被广泛应用于实际工程［１］。斜拉索是斜拉桥非常

重要的受力构件，平行钢绞线斜拉索是目前设计中

使用较多的１种斜拉索结构形式。该类型斜拉索在
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施工时常常采用单根张拉的斜拉索挂索工艺，即化

整为零，集束成索，将制索、挂索与初张拉合而为

一［２］。利用小型卷扬机和小吨位千斤顶即可完成挂

索，施工便利、快捷，在高空的桥塔上施工尤其具有

优势。因此，在实际工程中应用十分广泛。

由于平行钢绞线斜拉索采用单根挂索单根张

拉，若各根钢绞线的初始张拉力不均匀，在荷载作用

下，会导致一部分钢绞线的拉力小而另一部分钢绞

线的拉力可能超过极限强度，造成个别钢绞线被拉

断，在不确定车辆荷载或其它偶然荷载的作用下，

成桥后这种情况会更突出［３］。所以，在斜拉桥施工

过程中，如何保证平行钢绞线张拉的均匀性与索力

测量的准确性是斜拉桥施工控制的重点和难点。

目前，有关整根斜拉索索力控制与调整的研究

和对单根张拉的斜拉索挂索工艺的介绍［４７］已很多，

但对同一斜拉索中单根钢绞线张拉力控制的研究却

很少。周正茂［８］等通过倒退分析法得到了挂索过程

中单根钢绞线张拉力的相互关系，并实现了索力均

匀的目标，但每确定一根钢绞线张拉力，就需进行一

次结构分析。文章［９］根据等值张拉法，通过挂索过

程中结构变形的几何关系确定了各根钢绞线的张拉

力，也取得了较好的效果。

根据斜拉索单根张拉的施工工艺，以每根钢绞

线张拉力均匀为目标，按照正装分析法推导了斜拉

索张拉过程中每根钢绞线的张拉力计算公式，并给

出了后续各工况及运营中的索力测量方法。该方法

思路清晰、形式简单且无需大量计算。该文还以北

方某斜拉桥的挂索、调索和索力测量为例，验证了该

张拉力计算公式和索力测量方法的精度。

１　斜拉索张拉过程中的力学模型的建立

１．１　悬臂施工阶段的斜拉索张拉力计算公式

挂索时在的两侧对称张拉，如图１所示。

图１　对移张拉示意图

假设钢绞线的一端固结在塔上，塔梁连接处固

结。将主梁对钢绞线的约束等效为沿索方向刚度为

犽０ 的弹簧。在挂索过程中，当张拉某一钢绞线时，主

梁将产生变形，斜拉索两锚固点会相对靠近，这一变

形使已张拉完毕钢绞线的拉力以同一变化值减小。

根据此过程，当张拉第２根钢绞线时，其力学模型简

化如图２所示。

图２　张拉第２根钢绞线时的力学模型

据平衡条件和变形协调条件得：

Δ犜１２ ＝
犜２

１＋
犽０
犽

＝
犜２
１＋α

（１）

其中：犜２ 为第２根钢绞线张拉完成后的拉力；犽０ 为

主梁等效刚度，由施工过程的仿真计算得出；犽为单

根钢绞线的刚度；Δ犜１２ 为张拉第２根钢绞线后第１

根钢绞线的拉力变化值。

在下面的推导中，犜犻为第犻根钢绞线张拉完后

的拉力；Δ犜犻犼 为张拉第犼根钢绞线后第犻根钢绞线

的拉力变化值。

同理当张拉第３根钢绞线时，其力学模型简化

如图３所示

图３　张拉第３根钢绞线时的力学模型

同样由平衡条件和变形协调条件得：

Δ犜１３ ＝Δ犜２３ ＝
犜３
２＋α

（２）

依次类推可得第狀根钢绞线张拉完成后，前狀－

１根钢绞线拉力的变化值为

Δ犜１ｎ＝ … ＝Δ犜（狀－１）狀 ＝
犜狀

狀－１＋α
（３）

斜拉索初张拉的目标为各钢绞线累积索力达到

该索的设计索力，且各钢绞线拉力应均匀一致。所

以，当狀根钢绞线全部张拉完成后，各钢绞线的最终

拉力都应等于犜狀 ，其值由式犜狀 ＝
犉
狀
确定，其中犉

为初张拉设计索力。

由张拉的逆过程可得各根钢绞线的张拉力：

犜犻＝Δ犜犻 犻＋（ ）１ ＋…Δ犜犻狀＋犜狀 ＝
狀＋α
犻＋α

犜狀 （４）
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按上式确定的张拉力进行张拉能保证初张拉完

毕后索力的均匀性。在实际张拉时，应在式（４）的基

础上叠加夹片回缩造成的索力损失，损失值根据施

工经验确定。

１．２　全桥合拢后的斜拉索张拉力计算公式

全桥合拢后结构体系已发生变化，如图４所示。

图４　合拢后的结构示意图

斜拉索张拉时塔的两侧仍是对称张拉，但两侧

的主梁等效刚度犽０ 不再相同。由于张拉工艺相同，

各钢绞线的张拉力仍然为：

犜犻＝

狀＋
犽′０
犽

犻＋
犽′０
犽

＝
狀＋α′
犻＋α′

犜狀 （５）

此时，式（５）中的犽′０ 应取为合拢后结构对应部

分的等效刚度。

２　温度对斜拉索张拉力的影响

挂索是一个复杂的过程且历时较长，期间的温

度变化对结构的影响［１０１４］不可忽略，特别是对主梁

的变位影响较大。在施工中一般采用避免温度变化

和消除温度影响相结合的办法控制温度影响。近年

来人们根据晚上无日照，温度变化小的特点，认为

此时结构各部分温度基本接近，而且因温差及其它

外力因素引起的滞后变形也已产生。因此建议现场

索力测试及索力调整应选择在夜间或清晨气温比较

平稳时，其效果较理想［１５］。

在前面的推导过程中，没有考虑温度变化对钢

绞线张拉力的影响。所以，在温度较稳定的时段，按

式（４）确定的张拉力进行张拉能够实现索力均匀的

目标。如果挂索期间温度变化较大，索塔及主梁将

产生较大的变形，已张拉完毕的钢绞线拉力将会发

生较大变化。如果此时继续按照式（４）确定的张拉

力进行张拉，必将造成很大的误差。

为减小斜拉索施工期间温度变化对索力的影

响，可以将该文的方法与等值张拉法结合起来使用。

具体操作过程如下：

１）当第１根钢绞线提升到位后，在其上安装单

孔测力传感器Ａ。第１根钢绞线张拉力按照该文方

法确定，当其张拉到位后进行临时锚固。

２）在第２根钢绞线上安装单孔测力传感器Ｂ。

对第２根钢绞线进行张拉，当传感器Ｂ的读数为传

感器Ａ的读数与夹片回缩造成的拉力损失值之和

时，停止张拉并锚固，最后拆除传感器Ｂ。

３）重复步骤２），张拉完全部钢 绞线。

４）最后拆除传感器 Ａ，并对第１根钢绞线进行

补张拉，当张拉到张拉最后一根钢绞线时Ｂ传感器

显示的张拉力时，停止张拉并锚固。

按上述方法进行张拉，既能实现索力均匀的目

标，又可以消除温度变化对索力的影响。

３　索力测量方法

斜拉索的索力对桥梁结构安全至关重要，所以

索力的测量将贯穿整个施工过程及运营过程中。在

初张拉完毕后斜拉索始终处在弹性范围内工作，随

工况的改变，同一斜拉索的各钢绞线拉力按同一差

值Δ犜变化。由此可得：

某１钢绞线当前工况下的拉力：

犜″犻＝犜′犻＋Δ犜 （６）

斜拉索当前工况下的总索力：

犉″＝犉′＋Δ犜狀 （７）

其中：犜′犻、犜″犻分别为前１工况和当前工况下

第犻根钢绞线拉力；Δ犜 为单根钢绞线在两相邻工况

下的拉力差值；犉′、犉″分别为前１工况和当前工况

下的总索力。因此，以前一次的测量结果为基础，式

（６）、式（７）便可用于初张拉完毕后各工况及运营期

间索力的测量。

４　工程实例

北方某斜拉桥全长６０６．８ｍ，主桥为３０＋６０＋

１２０＋６０＋３０ｍ预应力混凝土双塔双索面斜拉桥，

桥宽１２．５ｍ，塔的每侧有７对斜拉索，全桥共５６根

斜拉索。斜拉索采用 ＯＶＭ２５０ＡＴ－６１环氧涂层

钢绞线（斜拉索横断面如图５），

图５　斜拉索断面图

塔上锚固方式为贯通锚固（分丝管）。为便于施

工和运营过程中及时测量索力，需在各斜拉索安装

索力传感器。穿心式压力传感器虽然可方便地测量

总索力，但价格昂贵。所以在该桥上选用性价比更

高的小型磁通量索力传感器，安装在每根斜拉索的

第３１根钢绞线上。在主跨７号索、边跨４号索这２

个关键位置，为提高索力测量的准确性，在第３、６１

２３１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　 　　　　　　　　　　　　　　第３２卷
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根钢绞线上再添装２个磁通量传感器。下面取８号

塔的斜拉索为研究对象，通过实测值与理论值的对

比来验证所提方法的正确性及精度。

４．１　初张拉完成后单根钢绞线的拉力

初张拉完成后，各钢绞线拉力的实测结果如

表１。

表１　单根钢绞线拉力均匀性分析

传感器位置 编号 犜／ｋＮ 犳／ｋＮ ε／％

０３ ５６．０２ ５５．０４ ＋１．７８

边跨上游４＃索 ３１ ５３．３４ ５５．０４ －３．０９

６１ ５４．１２ ５５．０４ －１．６６

０３ ５６．２６ ５５．０４ ＋２．２２

边跨下游４＃索 ３１ ５４．０２ ５５．０４ －１．８５

６１ ５５．４３ ５５．０４ ＋０．７１

０３ ５６．６４ ５６．５６ ＋０．１４

主跨上游７＃索 ３１ ５４．４６ ５６．５６ －３．７１

６１ ５５．７４ ５６．５６ －１．４５

０３ ５４．７７ ５６．５６ －３．１６

主跨下游７＃索 ３１ ５５．６８ ５６．５６ －１．５６

６１ ５５．３７ ５６．５６ －２．１０

　　注：犜为初张拉完成后单根钢绞线实测拉力；犳为初张拉完成后

单根钢绞线目标拉力；ε为单根钢绞线拉力误差

从表１可以看出，初张拉完成后索力均匀性较

好。所取４根斜拉索中，同索单根钢绞线拉力最大

误差为３．７１％，同索各钢绞线最大相对误差为

４．８７％。这样的结果可以满足施工控制的精度要求。

４．２　初张拉完成后各工况下的总索力

以初张拉完成后的相邻４个工况为例，由式（７）

计算的总索力结果如图６。可以看出，以１次总索力

为基础运用式（７）计算的总索力犉１ 与相应工况下理

论值犉２ 基本一致，误差都在５％以内。

图６　总索力的计算值与理论值的比较

５　结论

通过对平行钢绞线斜拉索的施工工艺进行仔细

研究，按正装分析法推导了单根钢绞线的张拉力计

算公式，并给出了各工况下的索力测量方法。北方

某斜拉桥的工程实践表明，该文所推导索力公式不

仅形式简单而且有较高的精度。不论单根钢绞线拉

力还是总索力，其误差基本在５％之内，较好地满足

了工程要求，为施工控制的顺利进行和后期索力监

测提供了必要的基础。
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