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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
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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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图 １ 杆单元最终状态
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ＣＳ＋ｓ

２２

Ｂ
２

 ， 、６２
－

１
）
Ｃ５

－—

ｃ
２

＋９ｓ
２

％

２
１

２

２３６０
２

２
—

ｃ＋ ｒ
￣

ｃｓ
——

５

２２

…
０２

（

－

１＋
—

 ）
Ｃ５

－

０Ｃ
２

＋
—

Ｓ

２

ｖ

２
７

２

２３６６２

Ｃ


Ｃ５＋
—

５

^

２２

ｅ２３０ ２ ，０
２

 １ 、＾２ｅ２
——－

ｃ
—

ＣＳ
—

Ｓ （
—

＋１
）
Ｃ５＋ｄｃ

——

Ｓ

２２
ｖ

２
７

２

ｎ２ｎ２

．Ｕ．Ｕｎ＾
－

（

－

１＋
—

 ）
Ｃ５

－—

ｃ＋６ｓ
、

２
’

２

ｅ
２

２３ｅ ２
——

ｃ
 ￣

ＣＳ
—

ｓ

２２

Ｑ

＋ｌ
）
ｃ５＋

￣

Ｃ
２－

Ｏｓ
２

》

２

ｅ２３０ ２
—

ｃ
２

＋
—

ＣＳ＋ｓ

２

２２

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 、

Ｆ ｉ

ｇ ． ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄ ｉａｇ
ｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈｃ ａｍｂｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｕｎｓｔｒｅ ｓ ｓ

ｃ
－

９ｓ

ｓ＋６ｃ

－

ｃ＋Ｏｓ

－

ｓ＋６ｃ

单个节间无应力状态力学平衡方程 ［
９ １ ＜ ）

］为 ：

（ ＾Ｋ ， ）
Ｓ
＝

＾Ｆ
〇

ｉ

＋Ｐ ． （ ７ ）

／
＝

１ ｉ

＝

ｌ

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 。

＂

ｇ ｉ

Ｃ
ｉ

２

ｇｉ

Ｃ
ｆ

Ｓ
ｉ

－

ｇ＾ ｉ

２
－

ｇ ｉ

Ｃ
ｉ

Ｓ －

Ｋ
ｔ

＝

ｇ ｉ

Ｃ
ｉ

Ｓ
ｉ

２

ｇｉ
Ｓ

ｉ

２
－

ｇ ｉ

Ｃ
ｆ

Ｓ
ｉ

２

－

ｇ ｉ

Ｓ
ｉ

２

。 （ ８ ）

－

ｇｉ

Ｃ
ｉ

一

ｇ ｉｎ ｇ ｉ

Ｃ
ｉ ｇ ｉ

Ｃ
ｆ

Ｓ
ｉ

ｒｓ＾ ｉ

Ｓ
ｉ

－

ｇ ｆ

Ｓ
ｉ

２

ｇ ｉ＾Ｓ
ｉ ｇｉ

Ｓ
ｉ

２

＿

Ｓ
＝

［
Ｖ

ｉ
ｕ

２ｖ
２

ｕ
３ｖ

３
ｗ

４ｖ
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

３ｇ 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

５ｇ 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 ． ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄ 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 ５０ｍ ， 主桥 （ １ ３０ｍ＋２９０ｍ＋

１ ３ ０ｍ ） 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 ．２００ｍ ， 桁架 中心轴宽 １ ２ ． ６００ ｍ ，

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

架端支点截面高 １ ７ ． ７６２ｍ 。 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 ． ４Ｓ ｔｒｕｃｔｕｒａ ｌ ｅ ｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉ ａ
ｇ
ｒａｍ
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表 １ 上弦杆伸缩值

Ｔａｂｌｅ１Ｅｘｐａｎ 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 ７５ｍｍ ， 计算得到 的杆件伸缩值误差在

１ｍｍ 内 。
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