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摘 要 ： 传统钢桁梁预拱度设置方法需建立优化模型 ， 求解冗杂 的约束方程 ， 以解决杆件伸缩 的统
一

性及附加

内 力等 因素对钢桁梁预拱度 的影响 。 无应力状态起拱法 以相邻节 间相对预拱度作为输入参数 ， 获得各单元杆件

伸缩量的数学表达式 。 该方法不会 引起附加 内力 ， 且易获得较理想 的预拱度 曲线 ， 以 ５根杆件组成单独节间 的下

承式钢桁梁桥为例进行 了计算 。 研宄结果表 明 ： 基于无应力状态起拱法钢桁梁桥预拱度 ， 算法简单 ， 且能满足

工程对精度要求 ， 可为类似桥型施工预拱度设置提供新的思路 。
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大跨度钢桁梁桥预拱度设置对桥梁施工 、 运

营及保证路线顺平具有重大影响
，
根据 《铁路桥梁

钢结构设计规范 》 （ＴＢ１ ０００２ ．２ ２００５ ）规定 ， 桥

跨结构应预设置上拱度 ， 以抵消大桥所受恒载和

一

半活载 的挠度 。 钢桁梁预拱度 的设置
一

般通过

伸缩单元杆件来实现 。 大跨度钢桁梁多为高次超

静定结构 ， 其预拱度设置直接影响到桥梁 的正常

使用 ， 并且在超静定结构 内 部还会产生不利 的 附

加 内 力 。 许多学者在预拱度设置 的计算方法上展

开 了诸多研宄 。 陈小佳等人 ［

２ ＿

３
］提 出 了 几何法 ， 根

据钢桁梁 的几何关系推算预拱度与上弦杆 、 下弦

杆节点螺杆孔距之间 的数学关系 ， 往往需要反复
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试算才能与理论预拱度 曲线相 吻合 ， 但仅适用 于

结构相对简单 的钢桁梁桥 。 李佳莉等人％提 出升

降温法 ， 通过将杆件 的长度伸缩等效为温度 的升

降 ， 控制节点位移逐步逼近理论预拱度 。 对于 内

部多次超静定结构 的大跨度钢桁梁 ， 采用升 降温

法必定 引 起结构 的 附加 内 力 ， 通常需要建立优化

模型 ， 求解冗长 的约束方程 ［
８

＿

９
］

。 无应力状态起拱

法是 以相对预拱度作为输入参数 ， 杆件伸缩量作

为输 出值 ， 其推导 的节 点位移与单元杆件伸缩量

之 间 的关系是利用 无应力状态法力学平衡方程得

到 ， 该表达式是不包含物理力 学参数 的纯几何表

达式 ， 预拱度设置过程 中不会产生附加 内 力 。 启

联 ［
８

］借助无应力状态起拱法 ， 验证 了该预拱度设置

方法在 ４根杆件组成单独节间 的柏式钢桁梁 中是可

靠的 。 本研究利用分阶段成形结构平衡方程 ［
１ °

］

， 推

导无应力起拱法设置预拱度 的杆件伸缩量计算公

式 ， 验证该方法在 ５根杆件组成单独节间 的上弦杆

倾斜变高度桁架梁 中具有 同样的适用性 。

１ 分阶段成形结构平衡方程

单元杠杆如 图 １ 所示 ， 杆单Ｓ ｅ 的截面面积为

儿 单元杆件初始状态长度为 ／ ， 无应力长度为 ／
。
。

杆单元在外荷载作用下 ， 由水平位置变化至 图 １ 中

的最终状态位置 。 《
，

．

、 ｖ
；

、 ｍ
７

．

、 以及 ＆分别为

杆单元 ｉ 、
ｊ 两端在局部坐标系下的水平位移 、 竖 向

位移 以及杆端单元坐标系 与整体坐标系之 间 的夹

角 。 考虑几何非线性杆单元 ｅ最终状态的应变为 ：
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图 １ 杆单元最终状态
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根据最小势 能原理 ， 把整个结构离散为 ｍ 个

单元 ， 最小势能的表达式为 ：
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式中 ： ［／为系统具有的势能 ；
Ｗ为系统运动克服耗

散力所做 的功 ； 为单独杆件的应变势能 ； ｛汾为

节点在整体坐标系下的位移列阵 ； 丨
Ｐ厂为等效节点

荷载 。

考虑局部坐标系与整体坐标系 的转换关系 ：
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中 ， 可获得整体坐标系下基于几何非线性效应 ［
１ １

］的

分阶段成形结构平衡方程 ：
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式中 ： ￡表示杆件刚度 ；
Ｆ表示杆件位置变化 。
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２ 无应力状态起拱法

２ ． １ 预拱度设置原理

无应力状态起拱法是直接 以无应力状态法力

学平衡条件建立节点位移与杆件伸缩量之 间 的关

系 ， 是
一

种 以节 间下弦节点 的相对预拱度为输入

参数 ， 杆件 的伸缩量为输 出值 ， 最终达到合理预

拱度 曲线 ［
１ ２

］

的起拱方法 。

上弦杆 、 下弦杆 、 竖杆 、 斜腹杆分别作为
一

个独立 的杆单元 ， 相邻节 间 的上 、 下弦杆直接的

约束均为铰接约束 。 节 间髙度为 Ａ ， 宽度为 ／ ， 节

点单元编号参数如 图 ２所示 ， 杆件的面积 、 刚度 、

长度分别为為 、 尽 、
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式 中 ： 尾为整体坐标系下第 ｉ根杆件的单元刚度矩

阵 ；
Ｓ为钢桁梁节点位移列矩阵 ；

Ｆ
。

，

为第 ｉ根杆件

无应力状态量改变所引 起的荷载附加项 。 Ｐ为结构

外荷载列阵 ， 对于预拱度设置 ， 此项取零 。
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Ｓ
ｉ

２

ｇ ｉ＾Ｓ
ｉ ｇｉ

Ｓ
ｉ

２

＿

Ｓ
＝

［
Ｖ

ｉ
ｕ

２ｖ
２

ｕ
３ｖ

３
ｗ

４ｖ
４ ］

〇 （ ９ ）

Ｐ
〇

＿

＝

［ ｇ ｉ

Ｃ
ｔ

ＡＬ
，ｇ ，

．ＭＡ．

－

ｇＡ為
－

ｇ ｉ
Ｓ

ｉ

ＡＬ
ｉ

＇
（ １ ０ ）

式 中 ： ｃ
；

＝

ｃｏｓ ｓ
ｆ

＝
ｓ ｉｎ ０

ｆ
， ０

，

■为杆件 ／与整体坐

标系之间 的夹角 ；
ｖ
４Ｓ相邻节间需要设置的相对预

拱度 ； ｇ ＜

＿ 知 也
，
为第 ｉ根杆件的神 缩量 ；

Ｍ
ｉ

、 ＾为 ；节点 的竖 向和横 向 的强制位移 。

引入边界条件 ：

＝
Ｖ

ｉ
＝

？
２
＝

ｖ
２
＝

０ 。 （ １ １ ）

ｇ ｌ

Ｃ
ｉ

２

＋
ｇ２

ｃ
２

２

＋
ｇ ３

ｃ
３

２＋
ｇ ２

Ｃ
２
Ｓ
２
＋

ｇ ，
Ｃ

３
Ｓ

｝

ｇ １

ｃ
１

ｓ
１
＋ ｇ２

ｃ
２
ｓ
２
＋
ｇ ３

ｃ
３
ｓ

３ｇ ｉ

Ｓ
ｉ

２

＋
ｇ２

ｓ
２

２

＋
ｇ３

ｓ
３

２

—

ｇ ３
Ｃ

３
￣

８ ３
Ｃ

３
Ｓ

３

￣

Ｓ３
Ｃ

３
Ｓ

３
￣

Ｓ３
Ｃ

３
Ｓ

３

￣

８ｉ
Ｃ

３
Ｓ

３

＿

容３
Ｃ

３
＊＾

３
￣

§３
Ｓ

３

ｇ ３
Ｃ

３

２

＋
ｇ４

Ｃ
４

２

＋
ｇ ５

ｃ
５

２

ｇ ，
Ｃ

３
Ｓ

３
＋

ｇ４
Ｃ

４
Ｓ

，
＋

ｇ ５
Ｃ

５
Ｓ

５

ｇ３
Ｃ

３
Ｓ

３
＋

ｇ４
Ｃ

４
Ｊ

４
＋

ｇ ５
Ｃ

ｓ
Ｓ

５ｇ ３
Ｓ

３

２

＋
ｇ４

ｓ
４

２

＋
ｇ５

Ｊ
５

２

ｕ
３

－

ｇ ｌ

ｃ
，

ＡＬ
１
－

ｇ２
ｃ

２
ＡＬ

２

－

ｇ ３
ｃ

３
ＡＬ

３

Ｖ
３

－

ｇ ．

ｓ
．

ＡＬ
，
－

ｇ２
ｓ

２
ＡＬ

２

－

ｇ ３
ｓ

３
ＡＬ

３

ｕ
４ ｇ ３

ｃ
３
ＡＬ

３
－

ｇ４
ｃ

４
＾Ｌ

４

－

ｇ ｓ
ｃ

５
ＡＬ

５

－

Ｖ
４ －

＿ｇ ｓ
Ｓ＾Ｌ

，
－

ｇｔ
ｓ

４
ＡＬ

４
－

ｇ ｓ
ｓ

ｓ

ＡＬ
ｓ＿

对式 （ １ ２ ） 进行初等变换化简 ：

（ １ ２ ）

－

＾
１

０

－

ｃ
２

￣

ｓ
２

０

－

Ｃ
３

＾
３

０ ０
＿

ｃ
４

０ ０
－

＾
５

￣

ＡＬ
ｗ

３

ａｌ
２

Ｖ
３
＝ ａｌ

３

ｍ
４

ＡＬ
ａ

Ｌｖ４ ＿

ＪＬ ｓ ＿

（ １ ３ ）

将式 （ １ ３ ） 转换成杆件伸缩量与节 点位移之

间 的关系式 ：

ＡＬ
１
＝－

ｕ
＾
ｃ

＾
－

Ｖ
３
Ｓ

３ ；

ＡＬ
２
＝－

ｕ
３
ｃ

２

－

ｖ
３
ｓ
２ ；

＜

ＡＬ
３
＝

（
ｍ

４

－

ｕ
３ ）
ｃ

３
＋

（
ｖ

４
－

ｖ
３ ）

ｓ
３ ；

ＡＬ
４
＝－

ｍ
４
ｃ

４

－

Ｖ
４
Ｊ

４ ；

ＡＬ
Ｓ
＝－

ｕ
４
ｃ

５

－

ｖ
４
ｊ

５
〇 （ １ ４ ）

式 （ １ ４ ） 为无应力状态起拱法推导 的杆件伸

缩量数学公式 。 因为式 （ １ ４ ） 中无力学参数 ， 所

以按照该方法设置预拱度不会在结构 内 部产生 附

加 内力 。

２ ．２ 伸缩量计算

针对 图 １ 节 间构成 的桁架结构 ， 采用伸缩杆 １

及杆 ５ 的方式可达到起拱 目 的 。 艮 Ｐ ：

Ａｉ
２
＝＝ 厶１

４
＝
０ 〇 （ １ ５ ）

杆件伸缩示意 图如 图 ３ 所示 ， 杆 １ 及杆 ５ 发生

伸缩时 ， 剩余 ３ 根杆件将组成
一

个三角形刚体 ， 图

３ 中 的 阴影部分将不发生形状变化 ， 仅发生刚体转

动 。 图 中①？⑤杆件编号 、 １
？

４节点编号 。
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Ｆ ｉｇ ． ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄ ｉ ａｇ
ｒａｍ ｏｆ 

ｒｏｄ ｅｘｐａ
ｎｓ ｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ

由 
ＡＬ

４
＝－

ｌｉ
４
ｃ
４

－

 ２；

４
Ｓ
４
＝
０ ， 可得 ：

ｕ
４
＝－ｖ

Ａ
ｓＪｃ

Ａ
〇 （ １ ６ ）

由 
ＡＬ

３
＝

（
ｕ

４

－

ｕ
３ ）
ｃ

３
＋

（
ｔ ；

４

－

ｖ
３ ）

ｓ
３
＝
０ ， 可得 ：

（ １ ７ ）

由 ４Ｌ
； ２
＝－ｕ

３
ｃ
２

－

 ｔ；

３
ｓ
２
＝０ ， 可得 ：

Ｚｉ
３
Ｃ
２
＋Ｖ

３
５
２
＝
０ 〇 （ １ ８ ）

联立式 （ １ ４ ）
？

（ １ ８ ） 可得杆 １ 、 杆 ５ 伸缩量

计算公式为 ：

（
。

１

汉
２

＿

丨
１

亡
２ ） （

汉
３

＿

。
３

＊５
４
，亡

４ ）

ＡＬ
Ｘ

ＡＬ
，

－

ｕ
４
ｃ

５

＾
２
＾

３

＂

■

Ｖ
４
５

５

＊＾
２
＾

３

＝

Ｖｊ４
Ｃ

５

－

Ｖ
４
〇

ｖ
４

＊ｓ
５
〇

（ １ ９ ）

（ ２０ ）

３ 算例

３ ．１ 工程概况

某大跨径桁架连续梁桥总长度 （桥 台轴承 中

心到 中 心距离 ） 为 ５ ５０ｍ ， 主桥 （ １ ３０ｍ＋２９０ｍ＋

１ ３ ０ｍ ） 钢桁梁为竖杆垂直且上弦杆倾斜的变高析

架 ， 桥面净宽 １ ０ ．２００ｍ ， 桁架 中心轴宽 １ ２ ． ６００ ｍ ，

主塔桁架高 ６３ ． １ ０４ｍ ， 跨 中截面高 １ ８ ． ３２０ｍ ， 桁

架端支点截面高 １ ７ ． ７６２ｍ 。 各杆件采用箱形截面 ，

桥面系 由工字型横梁 、 纵梁和钢管剪刀撑组成 。

取桥梁左半跨进行分析 ， 结构立面示意 图如

图 ４所示 。 下弦节点 由左至跨 中编号为 Ｂ ０
－Ｂ２ １

，
上

弦节点 由左至右编号为 Ａ １
－Ａ２ １ 。

３ ．２ 计算分析

运用 无应力状态起拱法进行预拱度设置时 ，

输入参数为相邻节 间 的相对预拱度 ， 即两弦杆绝

对预拱度的差值 。

利用 Ｍ ｉｄａｓ／Ｃ ｉｖｉｌ 建立钢桁梁桥模型 ， 取结构

恒载挠度及 １ ／２活载挠度叠加 的负值作为结构理论

预拱度 。 理论预拱度 曲线如 图 ５ 所示 。 由理论预拱

度 曲 线 计 算得 到 相对预拱度 ％ ， 将 ％ 代入 公式

（ １ ９ ）
？

（ ２０ ） 可求得杆件伸缩值见表 １
？

２ 。

对称中心线

图 ４ 结构立 面 示意

Ｆ ｉｇ ． ４Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒａ ｌ ｅ ｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉ ａ
ｇ
ｒａｍ

Ｂ １Ｂ２Ｂ ３Ｂ４Ｂ ５Ｂ ６Ｂ７Ｂ ８Ｂ ９Ｂ １ ０Ｂ ０Ｂ ｌ ｌＢ １ ２Ｂ １ ３Ｂ １ ４Ｂ １ ５Ｂ １ ６Ｂ １ ７Ｂ １ ８Ｂ １ ９Ｂ２０Ｂ２ １

节点编 号

图 ５ 理论预拱度 曲 线

Ｆｉｇ
． ５Ｔｈｅｏｒｅ ｔ ｉｃ ａｌ ｃａｍｂｅｒ ｃｕｒｖｅ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

０

８

６

４

２

０

８

６

４

２

１

１



１

Ｘ



１

Ａ



１

１



１

Ｘ

日

日
／

狳
赵
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表 １ 上弦杆伸缩值

Ｔａｂｌｅ１Ｅｘｐａｎ ｓ ｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ  ｔｏｐ 
ｃｈｏｒｄ

ｔｎ ／斗且
相对预拱度 ／ ｍｍ 本研宄计算值 ／ ｍｍ 设计值 ／ ｍｍ 与设计值之差 ／ ｍｍ

不 １  １干亏

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

Ａ２０
－Ａ２ １ ６ ． ００ ６ ． ００ ４ ． ８７ ４ ． ６６ ５ ． ００ ５ ． ００ ０ ． １ ３ ０ ． ３４

Ａ １ ９
－Ａ２０ ７ ． ００ ７ ． ００ ０ ． ８ １ １ ． ００ １ ． ００ １ ． ００ ０ ． １ ９ ０ ．００

Ａ １ ８
－Ａ １ ９ ９ ． ００ ９ ． ００ ２ ． １ １ １ ． ５ ３ ２ ． ００ ２ ． ００ ０ ． １ １ ０ ．４７

Ａ １ ７
－Ａ １ ８ １ ４ ． ００ １ ４ ． ００

－

４ ．２０
－

４ ． ６８ ４ ． ００ ５ ． ００ ０ ．２０ ０ ． ３ ２

Ａ １ ６
－Ａ １ ７ １ ８ ． ００ １ ８ ． ００ ５ ． ０９ ３ ． ７２

－

５ ． ００
－

４ ． ００
－

０ ． ０９ ０ ．２ ８

Ａ １ ５
－Ａ １ ６ ２ ３ ． ００ ２３ ． ００ ５ ． ２０ ５ ．２６ ５ ． ００ ５ ． ００ ０ ．２０ ０ ．２６

Ａ １ ４ －Ａ １ ５ ２７ ． ００ ２７ ． ００ ６ ． ０２ ４ ． ００ ６ ． ００ ４ ． ００ ０ ． ０２ ０ ．００

计算结果表 明 ： 无应力状态起拱法对于上弦

杆倾斜 的变高度钢桁梁起拱计算 的应力状态起拱

法设置预拱度是可靠 的 。 由设置方法得到 的杆件

伸缩值满足工程单位精度要求 ， 且与设计值是完

全吻合的 。

４ 结论

针对 ５ 根杆件组成单独节 间 的下承式钢桁梁

桥 ， 基于无应力状态起拱法计算 出各杆件 的伸缩

量 。 得出结论为 ：

１ ） 无应力状态起拱法设置预拱度是
一

种纯几

何方法 ， 不会 引 起附加 内 力 ， 计算精度高且计算

过程更加简单 。

２ ） 针对本算例 的 ５ 根杆件 ， 组成单独节 间 的

桁架结构 ， 在 自 重及二期荷载作用 下 ， 其跨 中预

拱度为 １ ７５ｍｍ ， 计算得到 的杆件伸缩值误差在

１ｍｍ 内 。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ） ：

［
１

］
中 国人 民共和 国铁道部 ． 铁路桥梁钢结构设计规范 ：ＴＢ

１ ０００２ ． ２
＿

２００５
［
Ｓ

］
． 北 京 ： 中 国 铁 道 出 版 社

，

２０ ０ ５ ．

（
Ｍ ｉｎ ｉ ｓｔｒｙ

ｏｆ Ｒａｉ ｌｗａｙｓｏｆ ｔｈｅＰｅｏｐ ｌｅ
＇

ｓＲｅｐｕｂ ｌ ｉｃｏｆ Ｃｈｉｎａ ．

Ｃｏｄｅｆｏｒｄｅ ｓ ｉｇ
ｎｏｎｓ ｔｅｅ ｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｒａｉ ｌｗａｙ

ｂｒｉｄｇｅ ： ＴＢ

１ ０００２ ． ２
—

２００５
［
Ｓ

］
．Ｂ ｅ ｉ

ｊ
ｉｎｇ ：ＣｈｉｎａＲａ ｉ ｌｗａｙＰｕｂ ｌ ｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ
， 
２００５ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
２

］ 陈小佳
，
崔太雷 ，

封仁博 ． 基于几何正装法 的 Ｎ 式钢桁

梁桥预拱度设置研究 ［
Ｊ

］
． 铁道建筑 ，

２０ １ ７
，
５ ７

（
１
）

：７２
－

７ ５ ．

（
ＣＨＥＮＸ ｉａｏ

－

ｊ
ｉａ

９ＣＵＩＴａ ｉ
－

ｌｅ ｉ
，ＦＥＮＧＲｅｎ

－ｂｏ ．Ｓ ｔｕｄｙｏｎ

Ｐｒｅ
－

ｃａｍｂｅｒｓｅｔｔ ｉｎ
ｇ

ｆｏｒ Ｎ－

ｔ
ｙｐ

ｅｓｔｅｅ ｌ  ｔｒｕ ｓ ｓｂｒｉｄ
ｇ
ｅｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｅｏｍ ｅ ｔｒｉｃ
－

ｆｏｒｗａｒｄ－

ｉｎｓｔａｌ ｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ

］
．Ｒａ ｉ ｌｗａｙ

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ， 
２ ０ １ ７

， 
５ ７

（
１
）

： ７２ －

７ ５ ．

（
ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
３

］
万 明坤 ． 钢桁梁起拱方法 的探讨ｍ ． 长沙铁道学 院学

报
，

１ ９ ８ １
（
１
）

：４３ －

５ ８ ．

（
ＷａｎＭ ｉｎｇ

－ｋｕｎ ．Ｄ ｉ ｓｃｕｓ ｓ ｉｏｎｏｎ

ａｒｃｈ ｉｎ
ｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｅｅ ｌ ｔｒｕ ｓ ｓｂｅａｍ

［
Ｊ

］
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏ ｆ

Ｃｈａｎｇ ｓｈａ Ｒａｉ ｌｗａｙ 
Ｉｎ ｓｔｉｔｕｔｅ

， １ ９ ８ １
（
ｌ
）

： ４３ －

５ ８ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
４

］
李佳莉 ，

张谢东
， 陈卫东 ，

等 ． 基于多 目 标规划 的连续钢

桁梁预拱度设置研宄
［
Ｊ

］
． 武汉理工大学学报 ： 交通科学

与工程版
，

２０ １ ６
， 
４０

（
２
）

：３ ６０
－

３ ６４ ．

（
ＬＩ Ｊｉａ

－

ｌｉ
， 
ＺＨＡＮＧ Ｘ ｉｅ

－

ｄｏｎｇ ，ＣＨＥＮＷｅ ｉ
－ｄｏｎｇ ，ｅｔａｌ ．Ｍｕｌｔｉ

－ｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉｖｅ

ｐ
ｒｏｇ

ｒａｍｍ ｉｎｇ
ｂａｓｅｄｓｔｕｄｙ

ｏｎ
ｐｒｅ

－

ｃａｍｂｅｒｓｅ ｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｓｔｅｅ ｌ

ｔｒｕｓ ｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇ ｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ ［
Ｊ

］
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ：Ｔｒａｎｓｐｏ
ｒｔａｔｉｏｎＳ ｃ ｉｅｎｃｅ＆

Ｅｎ
ｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ ， 

２０ １ ６
，

４０
（
２
）

： ３ ６０
－

３ ６４ ．

（
ｉｎＣｈ ｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
５

］
蔡禄荣 ． 大跨度钢桁架拱桥预拱度设置及拼装误差理

论研究 ［
Ｄ

］
． 广州 ： 华南理工大学

，

２０ １ ２ ．

（
ＣＡＩＬｕ－

ｒｏｎｇ ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎｃａｍｂｅｒｓｅｔｔｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎ ｓ ｔａ ｌ ｌａｔ ｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｏｆ ｌｏｎｇ
－

ｓｐａｎｓｔｅｅ ｌ ｔｒｕ ｓ ｓｅｄａｒｃｈｂｒｉｄｇｅ ｓ
［
Ｄ

］
．

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ，

２０ １ ２ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
６

］
向律楷 ， 鄢 勇 ，

袁 明 ， 等 ． 钢桁梁预拱度设置方法研宄

［
Ｊ
］

． 四 川 建 筑
，
２ ０ １ ５

，３ ５ （
１
）

：１ ５ ０
－

１ ５ ３ ．

（
ＸＩＡＮＧＬｔｉ －ｋａ ｉ

，

ＹＡＮ Ｙｏｎｇ ， 
ＹＵＡＮ Ｍ ｉｎｇ ，

ｅｔ ａｌ ．Ｓ ｔｕｄｙ
ｏｎ

ｐ
ｒｅｃａｍｂｅｓｔｔ ｉｎ

ｇ

ｍ ｅｔｈｏｄｏｆｓ ｔｅｅ ｌｔｒｕｓ ｓｂｅａｍ
［
Ｊ

］
．Ｓ ｉｃｈｕａｎＡｒｃｈ ｉｔｅｃｔｕｒｅ

，

２０ １ ５
， 
３ ５

（
１
）

：１ ５ ０
－

１ ５ ３ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
７

］
严永 阳 ． 悬臂施工 中连续钢桁梁桥结构性能分析与控

制 技 术研 究
［
Ｄ

］
． 南 京 ： 东 南大 学

，

２０ １ ８ ．

（
ＹＡＮ Ｙｏｎｇ

－

ｙａｎｇ ．Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒａ ｌｐｅ
ｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓａｎｄｃｏｎｔｒｏ ｌ

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕ ｓｓ ｔｅｅ ｌｔｒｕｓ ｓｂｒｉｄｇｅｄｕｒ ｉｎ
ｇ

ｃａｎｔ ｉ ｌｅｖｅｒｃｏｎ ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［
Ｄ

］
．Ｎａｎ

ｊ
ｉｎ
ｇ ：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ， 
２０ １ ８ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
８

］ 但启 联 ． 基于无应力状态控制法 的钢桁梁桥起拱研究

［
Ｊ

］
． 哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报

，

２ ０ １ ８
，

３ ９
（
１ ２

）
： １ ９４ １

－

１ ９４６ ．

（
ＤＡＮＱ ｉ

－

ｌ ｉａｎ ．Ｐｒｅ
－

ｃａｍｂｅｒｓｅｔｔ ｉｎ
ｇ

ｏｆ  ｔｒｕ ｓ ｓｂｒｉｄｇｅｂａｓｅｄ

ｕｎｓｔｒｅ ｓ ｓｅｄｓｔａｔｅｃｏｎｔｒｏ ｌｍｅｔｈｏｄ
［
Ｊ

］
．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂ ｉｎ

Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎ
ｇＵｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ，２０ １ ８

，３ ９
（
１ ２

）
： １ ９４ １

－

１ ９４６ ．（
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
））



第 ３ 期 李茂侬 ， 等 ： 基于无应 力状态起拱法的钢街梁桥预拱度研究 ７ ７

［
９

］
严永 阳 ． 悬臂施工 中连续钢桁梁桥结构性能分析与控

制 技术 研 宄 ［
Ｄ

］
． 南 京 ： 东 南 大 学

，

２０ １ ８ ．（
ＹＡＮ Ｙｏｎｇ

－

ｙａｎ
ｇ

．Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓ ｉ ｓａｎｄｃｏｎｔｒｏ ｌ

ｔｅｃｈｎｏ ｌｏ
ｇｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｅｌｔｒｕｓ ｓｂｒ ｉｄ

ｇ
ｅｄｕｒｉｎｇ

ｃａｎｔｉ ｌｅｖｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［
Ｄ

］
．Ｎａｎ

ｊ
ｉｎｇ

：Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉｔｙ， 
２０ １ ８ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

））

［
１ ０

］
但启 联 ． 基于无应力状态控制法 的分阶段成形桥梁结

构 线 形控 制 理论及应 用
［
Ｄ

］
． 成都 ： 西 南 交 通 大 学

，

２ ０ １ ７ ．（
ＤＡＮＱ ｉ

－

ｌ ｉａｎ ．Ａ ｌ ｉ

ｇ
ｎｍ ｅｎ ｔｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ａｐｐ ｌ ｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄ  ｉｎｓ ｔａｇ
ｅ ｓｂａｓｅｄｏｎ

ｕｎｓｔｒｅ ｓ ｓｅｄｓ ｔａｔｅｃｏｎｔｒｏ ｌｍｅｔｈｏｄ
［
Ｄ

］
．Ｃｈｅｎｇｄｕ ：Ｓｏｕｔｈｗｅ ｓｔ

Ｊｉａｏｔｏｎｇ 
Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ， 

２０ １ ７ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ １

］
吕毅刚 ， 余钱华 ， 张建仁 ． 高墩大跨桥梁空 间几何非线

性分析 ［
Ｊ

］
． 长沙理工大学学报 ： 自然科学版 ，

２００４
，１

（
２

）
：

２ ８
－

３ ３ ．（
ＬＹＵＹｉ

－

ｇ
ａｎ

ｇ ，ＹＵＱ ｉａｎ－ｈｕａ
，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ－

ｒｅｎ ．

Ｓｐ
ａｔｉａ ｌｇ

ｅｏｍｅｔｒｉｃａ ｌｎｏｎｌ ｉｎｅａｒａｎａｌｙｓ ｉ ｓｏｆ ｌａｒｇ
ｅ

－

ｓ
ｐ
ａｎ

ｂｒｉｄ
ｇ
ｅｗｉ ｔｈｈｉｇｈ

－

ｐ ｉｅｒ
［
Ｊ

］
．Ｃｈａｎ

ｇ
ｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ

ｏｆ Ｓ ｃ ｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ：ＮａｔｕｒａｌＳ ｃ ｉｅｎｃｅ
，２００４ ，１

（
２

）
：２ ８ －

３ ３ ．

（
ｉｎ

Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ
））

［
１ ２

］
彭召 明

，
余钱华 ． 张罗公路河溪镇石拱桥贝 雷拼装拱支

架设计与施工
［
Ｊ

］
． 长沙交通学院学报

，
２００４

， 
２０

（
２

）
：３ ０

－

３ ３ ． （
ＰＥＮＧＺｈａｏ －ｍ ｉｎｇ ，ＹＵＱ ｉａｎ－ｈｎａ ．Ｄｅ ｓ ｉｇｎａｎｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｏｎｏｆａｒｃｈｂｒａｃｋｅｔｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅｅ ｌｊ
ｏ ｉ ｓｔｉｎ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｎ
ｇｓｔｏｎｅａｒｃｈｂｒｉｄｇｅａｔＺｈａｎｇｌｕｏｒｏａｄ

，Ｈｅｘ ｉ

ｔｏｗｎ
［
Ｊ

］
．Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆＣｈａｎｇ ｓｈａＣｏｍｍｕｎ ｉｃａｔｉｏｎ ｓ

Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ ｔｙ， 
２００４

，

２０
（
２

）
：３ ０

－

３ ３ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

（
上接第 ５ ７ 页

）

Ｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ
ｍｏｄｅ ｓｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｍ ｉｄｄｌｅ

－ｗａｌ ｌｏｆ

ｍｕ ｌｔｉ
－

ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅ ｌ ｓ ｗｉ ｔｈ ｌａｒｇｅｓｐａｎｓ
［
Ｊ

］
．Ｍｏｄｅｍ Ｔｕｎｎｅｌ ｌ ｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ ，

２０２ ０
，
５ ７

（ 

１
）

： １ ３ ６
－

１ ４ １  ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ４

］
王海强 ， 张成 良 ， 刘忠强 ，

等 ． 不 同开挖错距条件下偏压

连拱隧道 围岩及 中 隔墙应力变化规律分析
［
Ｊ
］

． 世界科

技研究与发展 ，
２０ １ ６

，
３ ８

（
５
）

： １ ０２４
－

１ ０２ ８
，
１ ０ ６６ ．〇＼＾＾０ １＾－

ｑｉａｎｇ ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇ
－

ｌ ｉａｎｇ ，ＬＩＵＺｈｏｎｇ
－

ｑｉａｎｇ ，ｅｔａｌ ．

Ａｎａｌｙｓ ｉ ｓｏｎｓｔｒｅ ｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ ｓｏｆｂ ｉａｓｍｕ ｌｔ ｉ
－

ａｒｃｈ

ｔｕｎｎｅ ｌｓｕｒｒｏｕｎｄ ｉｎｇ
ｒｏｃｋａｎｄｍ ｉｄｄ ｌ ｅ

ｐ
ａｒｔｉ ｔｉｏｎｗａ ｌ ｌｕｎｄｅｒ

ｄｉ ｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓ
［
Ｊ

］
．ＷｏｒｌｄＳｃ ｉ

－ＴｅｃｈＲ＆

Ｄ
， 
２０ １ ６

， 
３ ８

（
５
）

：１ ０２４
－

１ ０２ ８
，
１ ０６ ６ ．

（
ｉｎ Ｃｈｉｎｅ ｓｅ

） ）

［
１ ５

］
庄宁

，
朱苦竹

，
李军伟 ． 偏压连拱隧道施工 的动态模拟

及 最 优 化 分 析
［
Ｊ

］
． 岩 土 力 学

，

２００ ９
，

３ ０
（
９
）

： ２ ８７ ５
－

２ ８ ８０ ．

（
ＺＨＵＡＮＧＮ ｉｎｇ ， 

ＺＨＵＫｕ－ｚｈｕ
， 
ＬＩＪｕｎ

－ｗｅ ｉ ． Ｒｅ ｓｅａｒｃｈｏｎ

ｐ
ａｒｔｉａ ｌｐ

ｒｅ ｓ ｓｕｒｅ
ｊ
ｏ ｉｎｔａｒｃｈｔｕｉｍｅ ｌ

＇

ｓｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｍｕｌａｔ ｉｏｎ

ａｎｄｏｐｔｉｍｕｍａｎａ ｌｙ ｓ ｉ ｓｏ ｆｃｏｎｓ ｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅ ｓ ｓ
［
Ｊ

］
．Ｒｏｃｋ

ａｎｄ Ｓｏ ｉ ｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃ ｓ
，

２００９
，
３ ０

（
９
）

： ２ ８ ７５
－２ ８ ８０ ．

（
ｉｎ Ｃｈ ｉｎｅ ｓｅ

） ）


