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摘要：　 简述了无应力状态控制法的基本理论，并且介绍了 ＣＲ 列式的基本原理．基于 ＣＲ 列式分析

方法，分析了传统增量法和无应力状态控制法参考标架的不同，并在此基础上推导了无应力状态

控制法的基本方程，得到的公式表明：采用 ＣＲ 列式分析方法来剖析无应力状态控制法的基本方

程，是完全可行的，并且力学概念清晰．最后以实例分析了无应力状态控制法的运用．
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引　 　 言

当今，桥梁施工中大多采用分阶段施工方法．分阶段施工桥梁一个比较大的难题是桥梁施

工过程和由这一过程形成的成桥状态结构分析问题，经典力学的分析方法是在已经形成的整

体结构上施加外荷载，计算结构的内力和变形．而分阶段施工的一个典型特征是，结构不是一

次成形，后一个施工阶段发生在已经变形的前一个施工阶段已经施工完成的结构上．所以在计

算施工中间状态和成桥状态结构内力和变形时，一般采用增量法．这种方法对于连续梁来说是

可行的，但对于大跨径的斜拉桥这种恒载成桥状态指定并且分阶段形成的结构，采用上述方法

就遇到了很大的困难［１］ ．在这种背景下，无应力状态控制法便被提了出来．
无应力状态控制法是一种解决分阶段施工桥梁结构计算的理论方法．它首次建立了分阶

段施工桥梁的力学平衡方程，第一次从理论上阐明了桥梁构件单元的无应力状态量是影响分

阶段施工桥梁内力和线形的本质因素，从而可以应用构件单元的无应力状态量控制分阶段施

工桥梁施工过程和成桥状态的内力、位移．
至今该方法已经在国内外 ３０ 多座桥梁上成功运用，取得了良好的效果．尤其是在斜拉桥

的设计与施工监控中，无应力状态控制法取得了很好效果．
本文的主要任务是以 ＣＲ 列式计算方法剖析无应力状态控制法的实质，以使无应力状态

控制法的概念更加清晰，更广泛地用于桥梁施工设计与监控中．

１　 无应力状态控制法基本理论

在弹性范围内，一次成形结构的平衡方程，也就是传统的力学平衡方程为
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　 　 Ｋ０δ ＝ Ｐ ． （１）
文献［１］运用势能驻值原理，不考虑材料非线性，以平面梁单元为例推导出了分阶段成形

结构的平衡方程，得到下式：
　 　 Ｋδ ′ ＝ Ｐ ＋ Ｌ０ ． （２）

上式即为无应力状态控制法基本方程．
式（１）及式（２）均参考单元局部坐标系，其中 Ｋ０ 与 Ｋ 分别为
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比较这两个刚度矩阵可以发现两点区别：
１） 其中 Ｋ０ 中的 ｌ０ 是单元的无应力长度．而 Ｋ 中 ｌ 是单元安装时的单元长度，具体细节见

第 ３ 节．
２） 式（２）等式右边多一个广义荷载项 Ｌ０ ．Ｌ０ 是由于结构分阶段形成，由后续单元安装在

已有变形的结构上产生的，它是与无应力状态量（单元无应力长度和无应力曲率）有关的荷载

列阵，见文献［１］．

２　 ＣＲ 列式的基本思想

ＣＲ 列式即所谓的共转坐标法，该方法最初由 Ｗｅｍｐｎｅｒ［２］提出，后经 Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ 等［３］发展，
主要应用于显式动力分析中，在静力分析中也很有优势，而静力过程只不过是动力过程的一个
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特殊情况．
根据刚体运动理论，初始作用有一个平衡力系的物体，在单元刚体运动过程中，应变域、应

力域和节点力随单元发生旋转，不产生附加应变，力系在刚体转动后保持平衡，即理论上刚体

运动不引起力的增量，刚体运动对结构势能没有贡献［４⁃５］ ．
对于离散为许多单元的杆系结构，虽然结构经历大位移、大转动，但能引起单元变形的位

移通常是很小的，意味着单个单元的位移绝大部分是刚体位移．对于绝大部分单元来说位移主

要是由于附近单元对其的牵引作用造成的，所以在求解单元抗力时，如果能从单元整体位移中

精确扣除单元刚体平动和转动，那么就可以得到引起单元变形的那部分运动（自然变形），这
样仅在自然变形［６］上应用有限单元法的位移近似，无疑可以精确计算单元的抗力．

为了能精确扣除单元刚体平动和转动从而得到单元的自然变形，在每个单元上附加一个

坐标系，而这个坐标系的原点始终位于单元 ｉ 节点，ｘ 轴始终沿单元 ｉ， ｊ 节点的连线方向，坐标

系随着单元平动和转动，用这个坐标系把单元的刚体平动和转动与引起单元变形的那部分运

动区别开，称这个坐标系为随转坐标系，或者称为 ＣＲ 坐标系［７］ ．

图 １　 ＣＲ 列式坐标系下梁的变形

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＲ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 １ 为结构坐标系 Ｏｘｙ中一个平面梁单元在 ｔ１ → ｔ２ 时段的位置和形状．ｔ１ 时刻单元已经处

于平衡状态，构形和内力已知．为清晰起见，其中 ｔ１ 时刻未示出单元变形，ｔ２ ｉｘ－ｙ－ 是 ｔ２ 时刻 ＣＲ 坐

标系．
在 ｔ１ → ｔ２ 时间段内，节点位移可用结构坐标系下位移分量 Δｅ

ｔ１
＝ ［Δｕｉ，Δｖｉ，Δθ ｉ，Δｕ ｊ，Δｖｊ，

Δθ ｊ］ ｅＴ 表示．经过 ｔ１ 时刻的坐标转换矩阵ｔＴ转换到 ｔ１ 时刻随转坐标系下的位移增量Δ
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于是 ｔ１ → ｔ２ 内，在 ｔ２ 时刻 ＣＲ 坐标系ｔ２ ｉｘ－ｙ－ 下，单元的自然变形分量 Δ
－
′ｅｔ１ 可以表示为
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其中 Δβ ＝ ａｒｃｔａｎ（（Δｖ－ ｊ － Δｖ－ ｉ） ／ （ ｔ１ ｌ ＋ Δｕ－ ｊ － Δｕ－ ｉ）），ｌ 代表单元长度，ｔ１ ｌ 是已知量．
此时，单元在 ｔ２ 时刻的 ＣＲ 坐标系中的有效节点位移减小为 ３ 个，表示为
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在 ＣＲ 坐标系下，从 ｔ１ 到 ｔ２ 时间段内，单元抗力增量可以表示为
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在上式中 Ｋｔ２ 是以 ｔ２ 时刻为参考构形的，但由于 ＣＲ 坐标精确地扣除了单元的刚体转动和

平动，得到了单元的自然变形，所以分离出来的自然变形属于小变形．基于小变形，在建立 Ｋｔ２

时，忽略 ｔ１ 到 ｔ２ 时间段单元积分域的变化，即可以采用 ｔ１ 时刻的积分域，这是足够精确的．
由上述可以看出使用 ＣＲ 列式分离出的自然变形是对单元内力的精确反应，换言之自然

变形与结构所受的外荷载是一一对应的．

３　 基于 ＣＲ 列式分析无应力状态控制法的基本方程

３．１　 计算的参考标架选择

１） 在图 ２ 中，如果 ｔ１ 时刻单元构形是已知的，从单元的视角来看，即在 ｔ１ 时刻 ＣＲ 坐标系

内可以知道单元坐标方位角、单元内力以及单元长度．若 ｔ１ ～ ｔ２ 时段的荷载增量 ΔＰｅ 已知，则
可以根据式（４） 求出 ｔ１ ～ ｔ２ 时段内位移的增量．这是基于增量法的思想，会产生累计误差，并
且事先需要知道 ｔ１ 时刻各个单元的内力与位移，这需要按照结构的形成顺序进行正装计算，然
后进行累加才能求得．

上述方法即传统的分阶段施工桥梁分析方法，通过将分阶段计算的结构内力和位移的数

值累加建立起过程状态和最终状态之间的联系，解决过程状态温度和荷载变化的效果较差［１］ ．
２） 根据自然变形与结构所受的外荷载一一对应的思想，可以把计算 ｔ２ 状态自然变形的参

考标架，定在每个计算单元的无应力构形上，而对于无应力构形，一般根据合理成桥状态确定．
这样就能直接建立起安装时刻到 ｔ２ 时刻的计算关系，从而进行全量的计算．
３．２　 采用 ＣＲ 坐标系计算方法推导无应力状态控制法的基本方程

设单元无应力长度为 ｌ０，梁端的无应力曲率以梁端转角来表示，ｉ 段转角为 θ ０ｉ，ｊ 端为 θ ０ｊ ．
以单元安装时刻为 ０ 时刻，单元安装时长度为 ｌ，梁端转角为 ０．从 ０ 时刻到 ｔ２ 时刻，相对于 ０ 时

刻，在单元局部坐标系下，单元节点位移为 Δ
－ ｅ
０ ＝ ［ｕ－ ｉ，ｖ

－
ｉ，θ

－
ｉ，ｕ
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ｊ，ｖ

－
ｊ，θ

－
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于是在 ０ → ｔ２ 时刻内，在单元 ＣＲ 坐标系 ｉｘ－ｙ－ 下，单元的自然变形分量 Δ
－
′ｅ０ 可以表示为
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图 ２　 安装时刻起算 ＣＲ 列式坐标系下梁的变形

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＲ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

基于小变形的假设可以有以下简化：

　 　 Δｕ－ ′ｊ ＝ ｔ２ ｌ － ｌ ≈ （ ｌ ＋ ｕ－ ｊ － ｕ－ ｉ） ２ ＋ （ｖ－ ｊ － ｖ－ ｉ） ２ － ｌ０ ≈

　 　 　 　 （ ｌ ＋ ｕ－ ｊ － ｕ－ ｉ） ２ － ｌ０ ≈ ｌ ＋ ｕ－ ｊ － ｕ－ ｉ － ｌ０，
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这里对 Δβ 的处理是近似的，只有当小位移的情况才具有良好的精度．则式（５）可以写成
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则可得

　 　 Ｆｅ ＝ Ｋｔ２Δ
－
′ｅ０ ． （７）

与式（４）相同，基于小变形，在建立 Ｋｔ２ 时，忽略 ０到 ｔ２ 时间段单元积分域的变化，即可以采

用 ０ 时刻的积分域，这是足够精确的，那么可得

　 　 Ｆｅ ＝ Ｋｔ２Δ
－
′ｅ０ ＝
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从而可得

　 　 Ｆｅ ＋ Ｌ０ ＝ Ｋ０Δ
－ ｅ
０， （８）

其中

　 　 Ｌ０ ＝
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ｌ
（ ｌ － ｌ０）

６ＥＩ
ｌ２

（θ ０ｉ ＋ θ ０ｊ）

４ＥＩ
ｌ

θ ０ｉ ＋
２ＥＩ
ｌ

θ ０ｊ

－ ＥＡ
ｌ
（ ｌ － ｌ０）

－ ６ＥＩ
ｌ２

（θ ０ｉ ＋ θ ０ｊ）

－ ４ＥＩ
ｌ

θ ０ｊ －
２ＥＩ
ｌ

θ ０ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

，

Ｆｅ 是单元从安装到 ｔ２ 时刻的抗力全量．
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设 ｉ端的无应力曲率为Ｋ ｉ０，ｊ端的无应力曲率为Ｋ ｊ ０，则根据梁端转角和曲率之间的关系可

以得到

　 　 Ｌ０ ＝

ＥＡ
ｌ
（ ｌ － ｌ０）

６ＥＩ
ｌ２

（θ ０ｉ ＋ θ ０ｊ）
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－ ６ＥＩ
ｌ２

（θ ０ｉ ＋ θ ０ｊ）
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． （９）

设安装时刻单元坐标转换矩阵为 Ｔ，取 ｓ ＝ ｓｉｎ α，ｃ ＝ ｃｏｓ α， 则对式（８）做如下变换：
　 　 ＴＦｅ ＋ ＴＬ０ ＝ ＴＫ０ＴΔｅ ．

在整体坐标系下式（８）可以转换成下式：
　 　 Ｆｅ ＋ Ｌ０ ＝ ＤΔｅ， （１０）

Ｆｅ 以等效节点外力 Ｐｅ 代替则可得到

　 　 Ｐｅ ＋ Ｌ０ ＝ ＤΔｅ， （１１）
从而可得

　 　 Ｌ０ ＝ ＴＬ０ ＝

ＥＡ
ｌ
（ ｌ － ｌ０）ｃ ＋ （Ｋ ｉ０ － Ｋ ｊ０）

ＥＩ（Ｋ ｊ０ － Ｋ ｉ０）
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（ ｌ － ｌ０） ｓ － （Ｋ ｉ０ － Ｋ ｊ０）

ＥＩ（Ｋ ｊ０ － Ｋ ｉ０）
ｌ

ｃ

－ Ｋ ｉ０ＥＩ

－ ＥＡ
ｌ
（ ｌ － ｌ０）ｃ － （Ｋ ｉ０ － Ｋ ｊ０）

ＥＩ（Ｋ ｊ０ － Ｋ ｉ０）
ｌ

ｓ

－ ＥＡ
ｌ
（ ｌ － ｌ０） ｓ ＋ （Ｋ ｉ０ － Ｋ ｊ０）

ＥＩ（Ｋ ｊ０ － Ｋ ｉ０）
ｌ

ｃ

－ Ｋ ｊ０ＥＩ
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êê

ù
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ú
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úú

， （１２）

其中 Ｄ ＝ ＴＫ０Ｔ，Ｌ０ 和 Ｄ 与文献［１］利用能量法推导的结果完全相同．
３．３　 实例分析

为了简要地说明问题，本文以一斜拉桥施工为例，以 ＣＲ 坐标系的角度来剖析无应力状态

控制法的基本原理．
如图 ３ 所示的斜拉桥，有两个施工阶段．
要求得阶段 ２ 完成后结构的位移及内力，以其中某一单元为例分析：
１） 传统增量方法计算：
阶段 １：
Ｋ１Δδ １ ＝ Ｐ１，则阶段 １ 完成后结构位移分量为 δ １ ＝ Δδ １，抗力分量 Ｆ１ ＝ ΔＦ１；
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阶段 ２：
Ｋ１Δδ ２ ＝ Ｐ２，则阶段 ２ 完成后结构的位移为 δ ２ ＝ δ １ ＋ Δδ ２，抗力分量 Ｆ２ ＝ Ｆ１ ＋ ΔＦ２ ．
可以看出如果要得到阶段 ２ 完成后结构的位移及内力必须正装计算，并且事先要知道阶

段 １ 完成后各个单元的内力与位移，这需要按照结构的形成顺序进行正装计算，然后进行累加

才能求得，会产生累积误差．
２） 以安装时刻的无应力构形为参考构形，即根据式（１１）可以得到

　 　 Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｌ０ ＝ Ｋ１Δ，
上式中， Δ是以安装构形为参考标架的结构单元位移，并且有Δ ＝ δ ２ ．所以可以得到阶段 ２ 完成

后结构整体的位移，不需要正装计算．

（ａ） 阶段 １ （ｂ） 阶段 ２

（ａ） Ｐｈａｓｅ １ （ｂ） Ｐｈａｓｅ ２

图 ３　 分阶段施工的斜拉桥

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

这里应注意的一点是：单元的安装构形并不一定等于最终参考的无应力构形，这一点对于

缆索承重桥梁来说比较明显．对于斜拉桥来说，各个单元的无应力构形需要由合理成桥状态来

确定，所以在施工时需要张拉拉索，调整拉索的无应力长度［１］，以达到合理成桥状态．

４　 数值算例验证及分析

图 ４ 所示平面桁架由两根杆件组成，设材料处于线弹性工作阶段，弹性模量 Ｅ ＝ ２０ ０００
ＭＰａ，杆件横截面积 Ａ ＝ ４ ｃｍ２，在Ｃ点施加一集中力Ｆ， Ｆ 分为 １０ 个阶段施加， 依次为 ０．１ ｋＮ，
０ ３ ｋＮ，０．６ ｋＮ，１ ｋＮ，１．５ ｋＮ，２ ｋＮ，２．５ ｋＮ，３ ｋＮ，３．５ ｋＮ，５．５ ｋＮ，最后 Ｆ 达到 ２０ ｋＮ ．分别按简

单增量法、一阶自校正增量法及本文方法计算 Ｃ 点在每个阶段的竖向位移以及杆件轴力，结
果见表 １ 和表 ２．其中，Ｓ 代表简单增量法，Ｃ 代表一阶自校正增量法．

图 ４　 二杆平面桁架

Ｆｉｇ．４　 Ａ ２⁃ｂａｒ ｐｌａｎｅ ｔｒｕｓｓ
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表 １　 Ｃ 点竖向位移

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ

ｐｈａｓｅ
ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｆ ／ ｋＮ

ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ δ ／ ｃｍ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｓ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｃ

ｅｒｒｏｒ δ ｅ ／ ％

ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ Ｓ

ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ

ｏｆ Ｃ

１ －０．１ －０．１４１ ２ －０．１５０ ８ －０．１５６ ３ －０．１５６ ４ ６．８０ １０．７３ １０．７６

２ －０．３ －０．４５７ ０ －０．５１５ ３ －０．５８７ ６ －０．５７０ ５ １２．７６ ２８．５７ ２４．８３

３ －０．６ －０．８８６ ９ －０．９９５ ８ －１．２４６ ７ －１．０８６ ２ １２．２７ ４０．５７ ２２．４６

４ －１ －１．３７７ ９ －１．５１５ ２ －１．９５５ ５ －１．５８７ ７ ９．９６ ４１．９２ １５．２３

５ －１．５ －１．９０２ ３ －２．０５８ １ －２．６４３ １ －２．１３３ ０ ８．１９ ３８．９４ １２．１３

６ －２ －２．４２３ ７ －２．５８０ ４ －３．２７６ １ －２．６２１ １ ６．４７ ３５．１７ ８．１５

７ －２．５ －２．９３１ ６ －３．０８８ ７ －３．８６３ ０ －３．１２９ ７ ５．３６ ３１．７７ ６．７６

８ －３ －３．４２３ ６ －３．５７８ １ －４．４１３ ３ －３．５９３ ９ ４．５１ ２８．９１ ４．９７

９ －３．５ －３．９１０ ０ －４．０５２ １ －４．９３４ ２ －４．０６４ ６ ３．６３ ２６．１９ ３．９５

１０ －５．５ －４．５１８ ３ －４．７４６ ２ －５．６１７ ３ －４．７６２ １ ５．０４ ２４．３２ ５．４０

表 ２　 杆件轴向力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ

ｐｈａｓｅ
ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｆ ／ ｋＮ

ｔｈｅ ｂａｒ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ Ｎ ／ ｋＮ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｓ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｃ

ｅｒｒｏｒ Ｎｅ ／ ％

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｓ

ｔｈｅ ｖａｌｕｅ

ｏｆ Ｃ

１ －０．１ －２．３３５ ７ －２．５００ ５ －２．５９９ ３ －２．５９６ ７ ７．０５ １１．２８ １１．１７

２ －０．３ －８．１４２ ４ －９．３０１ ２ －１０．７６６ １ －１０．４２３ ４ １４．２３ ３２．２２ ２８．０１

３ －０．６ －１７．３２７ ６ －１９．８８４ ５ －２６．１４７ ９ －２２．０８３ ８ １４．７６ ５０．９０ ２７．４５

４ －１ －２９．６２１ ３ －３３．３９５ ３ －４６．５５０ １ －３５．４６２ ７ １２．７４ ５７．１５ １９．７２

５ －１．５ －４４．８７９ ５ －４９．８１５ １ －７０．１７３ ０ －５２．２８８ ４ １１．００ ５６．３６ １６．５１

６ －２ －６２．２２５ ９ －６７．８２１ ４ －９５．２３２ ５ －６９．３６０ ６ ８．９９ ５３．０４ １１．４７

７ －２．５ －８１．２０７ ９ －８７．４１９ ７ －１２１．３５６ ８ －８９．１６７ ９ ７．６５ ４９．４４ ９．８０

８ －３ －１０１．５５６ ９ －１０８．２２３ １ －１４８．３２３ ２ －１０９．０４６ ９ ６．５６ ４６．０５ ７．３８

９ －３．５ －１２３．０９４ ８ －１３０．１７５ ２ －１７６．０６６ ７ －１３０．９５６ ９ ５．７５ ４３．０３ ６．３９

１０ －５．５ －１５３．７４０ ５ －１６５．５３４ ４ －２１５．７１４ ２ －１６６．６６２ ３ ７．６７ ４０．３１ ８．４０

　 　 该例的计算结果表明，采用本文方法即无应力状态控制法的基本方程计算得到的位移和

内力精度明显高于简单增量法和一阶自校正增量法，并且在每个阶段，采用本文方法得到的是

位移全量和内力全量，不需要进行累加．

５　 结　 　 语

无应力状态控制法是我国首先提出的先进桥梁设计与施工控制方法，在国际上领先，在国

内外 ３０ 多座桥梁上成功运用，取得了很好的效果，体现了该方法的优越性．
本文基于 ＣＲ 列式讨论了传统的增量计算方法和无应力状态控制法的参考标架，采用 ＣＲ

坐标系计算方法推导了无应力状态控制法的基本方程，得出的计算公式与文献［１］利用能量

法推导的结果完全相同．并且本文用数值算例证明了无应力状态控制法的精度相比增量法的

优越性．
能量方法是最本质的方法，可以清晰地得到无应力状态控制法的基本方程．本文采用 ＣＲ

０６３１ 基于 ＣＲ 列式的无应力状态控制法基本方程



坐标系计算方法，以新的思路得到无应力状态控制法的基本方程，有两方面的意义：
１） 从理论上进一步证明了无应力状态控制法的基本方程；
２） 证明了可以从 ＣＲ 坐标系角度来理解无应力状态控制法，以便无应力状态法的概念更

加清晰，更广泛地用于施工设计与监控中．
但值得重视的是，本文在采用 ＣＲ 坐标系计算方法推导无应力状态控制法基本方程过程

中，式（５）对 Δβ 的处理是近似的，只有当小位移的情况才具有良好的精度，从而可以得出文献

［１］得到的无应力状态控制法基本方程成立的条件是在小变形、小转动的条件假设下，并没有

考虑几何非线性的影响，这对于跨径不大的斜拉桥来说是可以满足要求的．不过，在运用无应

力状态控制法进行结构计算过程中，如果计算过程中进行坐标迁移和迭代计算，考虑几何非线

性，那么无应力状态控制法将适用于大跨径的斜拉桥．
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２６３１ 基于 ＣＲ 列式的无应力状态控制法基本方程


