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摘要#通过缆索系统与塔梁系统的整体分析(对空间索形自

锚式悬索桥的初始平衡状态展开研究
9

主要研究空间缆索系

统的吊索'''主缆耦合特性(以及自锚式的自平衡特性
9

先

建立空间缆索竖平面为抛物线)水平面为节段线的简化模

型(结合最小势能原理推导了解析简化公式
9

后采用

4QRPPRGF=+RLQ7G

法求解耦合的缆索真实模型(结合有限元给

出全桥平衡态的数值迭代方法(并编制了程序
4,4J134,9

两

种算法分别求解算例(对比了二者精度(指出其各自适用性
9

关键词#空间索形*自锚式*

4QRPPRGF+RLQ7G

法*初始平衡

状态*悬索桥
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空间索形自锚式悬索桥(既有空间缆索抗扭刚

度大)造型新颖的优势(又有自锚式无庞大锚碇)布

置灵活的特点(逐步成为研究热点
9

目前该类桥已建

的有韩国永宗大桥)美国奥克兰海湾新桥)天津富民

桥以及在建的南京长江隧道工程右汊桥等
9

关于空间缆索体系(国内)外已有研究主要分三

类#

"

假定成桥后主缆和吊索位于一个斜平面

上+

&I$

,

(建立平面上的平衡方程(用斜平面内的抛物

线法求解*

#

以主缆缆段为研究对象(建立悬索空间

三向坐标表达式+

!I?

,

(通过缆段间力的平衡关系(构

建主缆整体方程*

$

以主缆与吊索的节点为研究对

象(建立节点的平衡方程+

#IA

,

(典型代表有节线

法+

#

,

(即假定节点间缆段为直线
9

悬索桥自锚式体系(主缆锚固于主梁端部(其拉

力会引起塔)梁的受压和变形
9

这会导致#

"

由于缆

索张力对微小的几何变形非常敏感+

>

,

(塔)梁变形需

要考虑(压力对塔)梁弯曲刚度的影响需要计入
9

因

此(与地锚式悬索桥不同(自锚式悬索桥包括缆索)

塔梁的整个结构体系都必须同时一起分析
9

#

塔)梁

变形(导致缆索系统边界的改变(从而偏离设计线

形
9

为了保证设计线形的实现(在模型中除了缆索系

统的初内力(还需引入塔梁系统的初内力
9

反应到工

程实践中(就是要将塔)梁的无应力尺寸做为施工控

制数据+

"

,

9

另外(对于后续的结构效应分析(系统初

内力对刚度的影响也必须计入
9

与梁或刚架不同(索结构设计阶段只是确定了

恒载下变形后的构形!初始平衡线形"(与此对应的
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无变形构形未定义
9

这是因为索的刚度由施加荷载

决定
9

为了确定形成初始平衡构形的无应力长度和

初拉力(需要进行初始平衡状态分析
9

作为其他作用

下结构效应分析的依据状态(初始平衡状态分析是

索结构设计的关键
9

本文以空间索形自锚式悬索桥为对象(针对空

间缆索的主缆'''吊索耦合特性)自锚式的自平衡

特征(对其初始平衡状态展开研究
9

先推导解析简化

公式(后给出高精度迭代方法(从而得出缆索)塔梁

系统初始平衡状态的构形与相应初内力(以及对应

的无变形构形几何和力学参数
9

为后续结构效应分

析提供完备的数据
9

!

!

解析简化公式

将吊杆切开(全桥分为塔梁系统与缆索系统
9

以

吊杆下端竖向力
7

W&

!

&[&

(

$

(-(

*

"为基本未知量(

分别以两个系统为研究对象进行分析(通过最小势

能原理求解
7

W&

9

从而可以确定缆索体系的三维坐

标(及塔梁系统的初始内力
9

为了建立解析公式(做如下假定#

!

&

"加劲梁全跨为等截面直梁(简支于桥塔之上*

!

$

"初始平衡状态下(边跨与主跨水平力相等(

桥塔无顺桥向弯矩(且其受压能力强大+

C

,

*

!

!

"恒载沿跨长均布+

&%

,

*

!

?

"成桥状态下吊索仅沿横桥向倾斜(忽略施

工过程中吊索纵桥向倾斜误差+

"

,

9
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!

塔梁系统分析

!!!!!

!

系统势能

由假设!

$

"(桥塔受压能力强大(故不将其作为

优化目标
9

仅以加劲梁为研究对象(忽略加劲梁剪切

变形和吊杆横桥向力的影响(其势能为
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其中#
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为恒载作用下加劲梁任意截面的总弯矩*

9

为加劲梁设计全长(

9[=
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&

与
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$

分别为中)

边跨度*

-

(

2

和
"

分别为加劲梁弹性模量)截面惯性

矩和截面积*

,

8

为梁端所受纵桥向压力
9

设
7

W&

[&

单独作用时(产生的加劲梁弯矩为

)

&

*自重作用下加劲梁基本结构的弯矩为
:

N

*

*

为

吊杆数(则考虑吊杆力后(任意截面的总弯矩为

:

8

:

N

<

#

*

&

8

&

7

W&

)

&

!

$

"

!!!!"

!

无应力尺寸

加劲梁与桥塔在主缆强大压力作用下(发生压

缩
9

为了保证成桥时达到设计线形(需要以无应力尺

寸作为施工控制数据
9

加劲梁的无应力尺寸为

9
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同理(桥塔的无应力尺寸可表示为
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其中#

?

为桥塔设计高度*

-!

和
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为桥塔弹模与面

积*

@

为全桥恒载集度
9
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缆索系统分析

!!"!!

!

竖直投影面

根据假定!

$

"(主缆竖向坐标采用抛物线法确

定
9

以下推导只给出主跨公式(边跨可根据
,

=

不变

来确定
9

,
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9

(是恒载集度*

B

为主缆单

位长度质量*

4

为主缆的矢高
9

!!"!"

!

水平投影面

根据假定!

?

"(横桥向(主缆在各节点处受吊杆

横向分力
7

Q&

的作用(两端受鞍座水平分力作用(如

图
&

所示
9

图
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主缆水平投影面计算图式
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"段的横桥向分力为
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同理可得!
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"段主缆横桥向分力为
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当把斜吊索简化为斜杆+

A

,时(吊索
&

横桥向分

力为

7
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>
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A

&

式中#

A

O&

与
C

O&

分别为吊索下端节点竖向与横向

坐标
9

以节点
&

为研究对象
9

在水平投影面内(节点
&

在主缆与吊索的横桥向分力作用下保持平衡(即

,

8

C

&

>

C

&

>

&

;

&

>

;

&

>

&

>

,

8

C

&

<

&

>

C

&

;

&

<

&

>

;

&

8

!

7

W&

C

O&

>

C

&

A

O&

>

A

&

!

&

8

&

"

*

!

>

"

!!

主缆梁端坐标已知(故未知量有
*

个(与方程数

相同(可以确定主缆各节点横向坐标
C

&

9
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最小势能法求解

由最小势能原理(要使
6

最小(必要条件为
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此时令
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由上述
*

个方程(可解出初始平衡状态下吊索

下端竖向力
7

WE

9

进而通过式!

A

"和式!

>

"确定缆索系

统的三维坐标*通过式!

$

"和式!

#

"确定塔梁系统的

初始内力*无应力尺寸可以由式!

!

"和式!

?

"确定
9

"
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迭代法

悬索桥缆索实际上是一个分段悬链线(空间索

形也不例外
9

在荷载和吊索力共同作用下(此类桥型

两吊点间的缆段与桥轴线有一夹角(且不同缆段这

个角度也不同+

!

,

9

因此要真实模拟空间索形(必须将

平面索形的分段悬链线法推广到三维模型中来
9

先推导空间索形主缆平衡方程(建立了吊索二分

力)主缆三分力耦合体系(然后给出基于
4QRPPRGFI

+RLQ7G

法+

&&

,的迭代方法(并进行数值求解
9
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缆索体系目标线形
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主缆平衡方程

图
$

给出空间索形的计算图式
9

对空间缆索而

言(由于节间只有自重作用(因此(缆段总在一个铅

垂面上(只是各缆段在水平面上的投影与桥轴线的

夹角不同
9

因此各缆段在各自铅垂面内满足式
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其中#
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分别为缆段的无应力长度)弹性模

量和面积*
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(如确定了这
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个水平分

力(即确定了缆段所在铅垂面的空间走向
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缆段横桥

向端点距离差可以表示为
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空间索形主缆计算图式
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空间索形的吊索沿横桥向倾斜(只有将吊索看

成弹性悬链线才能保证计算精度
9

如图
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所示(主缆

各缆段始端分力的递推关系为
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对于每根吊索(已知量有#上下端横)竖向距离
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&

(吊索自重集度
@

O

和下端竖向分力

7

W&

*未知量有无应力长度
1

O&

和横向分力
7

Q&

(由式

!

&%

"可以求解!此时
A

&

[%

"

9

由于吊索上端坐标
A

&

(

C

&

由对应主缆的端点力决定(所以
7

Q&

[7

Q

!

,

8&I&

(

,

Q&I&

(

F

&I&

"(

1

O&

[1

O

!

,

8&I&

(

,

Q&I&

(

F

&I&

"(

1

&I&

[

1

!

,

8&I&

(

,

Q&I&

(

F

&I&

"

9

式!

&%

"

'

!

&$

"构成了空间索形主缆的基本平衡

方程
9

三个未知量为主缆左端三分力#

,

8%

(

,

Q%

(

F

%

*

>$A
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三个收敛条件为主缆左右两端的坐标差值
%

A

(

%

C

(

以及设计控制点和左端的竖向差值
4

9

由于是三元

非线性方程组(需要采用迭代法求解
9

寻求高效的初

值修正量求解算法(成为空间索形计算核心
9

图
D

!

倾斜吊索计算图式

?#

:

@D

!

<%&5)&%$#2"56%+$232*&#

(

).6%"

:

.+

"!!!"

!

迭代方法#

"#$%%$&'()$*#+&

法

从式!

&%

"

'

!

&$

"可见(空间索形缆索是吊索二分

力)主缆三分力耦合体系
9

用数值解析法求解其初始

平衡状态(面临收敛困难(算法要求严格的问题
9

因此

给出基于
4QRPPRGF=+RLQ7G

法的空间索形迭代法
9

目标函数
G

!

!

"见式!

&!

"(计算目标是使得

G

!

!

"

[G

!

,

8%

(

,

Q%

(

F

%

"

[%9

4

&

!

,

8%

(

,

Q%

(

F

%

"(

0

C

8

#

*

&

8

&

?

&

>%

C

4

$

!

,

8%

(

,

Q%

(

F

%

"(

0

A

8

#

*

&

8

&

A

&

>%

A

4

!

!

,

8%

(

,

Q%

(

F

%

"(

0

4

8

#

)

&

8

&

?

&

>

$

%

&

4

!

&!

"

!!

求解矩阵
H

!

!

(

"

"(得

H

!

!

(

"

"

8

&

5

&

+

4

&

!

!

<

5

&

#

&

"

>

4

&

!

!

",

&

5

$

+

4

&

!

!

<

5

$

#

$

"

>

4

&

!

!

",

&

5

!

+

4

&

!

!

<

5

!

#

!

"

>

4

&

!

!

",

&

5

&

+

4

$

!

!

<

5

&

#

&

"

>

4

$

!

!

",

&

5

$

+

4

$

!

!

<

5

$

#

$

"

>

4

$

!

!

",

&

5

!

+

4

$

!

!

<

5

!

#

!

"

>

4

$

!

!

",

&

5

&

+

4

!

!

!

<

5

&

#

&

"

>

4

!

!

!

",

&

5

$

+

4

!

!

!

<

5

$

#

$

"

>

4

!

!

!

",

&

5

!

+

4

!

!

!

<

5

!

#

!

"

>

4

!

!

!

'

(

)

*

",

!

&?

"

其中(

"[

!

0

A

(

0

C

(

0

4

"(

#

&

为第
&

个空间坐标向量(

&[&

(

$

(

!9

则修正后下一步的初值为

,

I

<

&

8%

,

I

<

&

Q%

F

I

<

&

'

(

)

*

%

8

,

I

8%

,

I

Q%

F

I

'

(

)

*

%

>

H

!

!

I

(

"

I

"

>

&

0

I

A

0

I

C

0

I

'

(

)

*

4

!

I

8

%

(

&

(-

!

&#

"

!!

继续迭代(直至误差小于允许值
9

收敛准则取为
K;H

!

+

0

A

+

(

+

0

C

+

(

+

0

4

+

"

,

0

U

F

(其

中
0

U

F

为容许误差限值
9

从式!

&?

"可知(本方法施调量采用误差本身

5

&

#

&

(会自动根据结果的大小来不断调整(使得其

即使在某些弱条件下也至少是二阶收敛+

&$

,

9

同时(

采用差分矩阵(每步计算
*\&

个
G

!

!

"函数值(避

免了梯度法的求偏导缺陷(显著提高了运算速度
9

为了减少迭代次数(根据平面索形的抛物线理

论(给出空间索形的初值估算方法(即

,

8%

8

@

=

$

"

4

N7F

!

Q;G

>

&

!

!

J

$

=

""

,

Q%

8

@

=

$

"

4

FEG

!

Q;G

>

&

!

!

J

$

=

""

F

%

8

@

=

$

$

%

&

$

!

&A

"

其中(

!

是横向垂度与梁宽比率(一般取为
%9>

'

%9C9

根据上述算法(应用
:;Q8;X

编制缆索系统计算

模块
36.4

(流程见图
?9

图
E

!

缆索系统计算模块
'<?-

流程图

?#

:

@E

!

?&2;56%+$235%*&.46%"

:

.+1

0

1$.,

5%&5)&%$#2",27)&.

!

'<?-

"

"$A



!

第
#

期 王晓明(等#空间索形自锚式悬索桥初始平衡状态分析
!!

"!"

!

全桥初始平衡状态

"!"!!

!

初内力

用集中力代替缆索!见图
#

"(自锚式悬索桥的增

量刚度方程为

I

K

%#

*

<

&

8

5

>

7

-

>

G

!

#

*

" !

&>

"

其中#

I

K

(

5

(

G

!

#

*

"和
#

分别为塔梁系统的切线刚

度)等效节点荷载)第
*

步抗力和节点自由度*

7

-为

吊索与主缆对塔梁的作用力
9

通过静力凝聚(消去与

缆索系统无关的自由度(式!

&>

"可写为

I

"

K

%#

"

*

<

&

8

5

"

>

7

-

>

G

"

!

#

*

" !

&"

"

这里(

%#

'

*\&

表示缆索节点第
*\&

步自由度增量
9

由式!

&%

"可知(缆索节点力由节点坐标和无应

力长度
=

%

决定(则缆索第
*\&

步节点力
7

-

*\&

为

7

-

*

<

&

8

7

-

*

<%

7

-

8

7

-

*

<

I

E

%#

"

*

<

&

<

I

+

%

=

%

!

&C

"

!!

将式!

&C

"代入式!

&"

"(可得自锚式悬索桥的增

量方程(即

!

I

"

K

<

I

E

"

%#

"

*

<

&

<

I

+

%

=

%

8

5

"

>

7

-

*

>

G

"

!

#

*

"

!

$%

"

!!

由式!

$%

"可见(自锚式悬索桥的缆索系统与塔

梁系统通过相互作用力
7

-

!包括吊索力
7

)主缆梁

端和塔顶作用力
K

+

和
K

L

"彼此影响(存在耦合效

应
9

因此采用迭代逼近的思路
9

如图
#

所示(塔梁系

统受到的吊索力
7

(其竖向分力在力学上可等效为

支反力+

&!

,

9

图
F

!

自锚式悬索桥竖平面计算图式

?#

:

@F

!

<%&5)&%$#2"56%+$231.&34%"562+.71)1

8

."1#2"

*+#7

:

.2"G.+$#5%&

8

&%".

其中(

7

W&

(

K

W

+

和
K

WL

分别是
7

(

K

+

和
K

L

的竖平面分力
9

编制空间梁单元分析模块
4J4,

求解图
#

的塔

梁等效模型(通过支反力来确定吊索下端竖向力
9

调

用模块
36.4

求解空间缆索系统
9

将主缆和吊杆的

力按静力荷载加载到由主塔和加劲梁组成的杆系结

构上(计算加劲梁和索塔墩的初始内力(并将其作用

在整体结构上
9

由于耦合效应(前后两次得到的
7

-

并不相等
9

通过反复计算直至收敛(获得整体结构的

初始平衡状态
9

图
A

和图
>

分别示出程序
4,4J

134,

的流程与界面
9

图
H

!

全桥初始平衡状态分析程序!

-/-9I!'-/

"流程图

?#

:

@H

!

?&2;56%+$23#"#$#%&.

(

)#&#*+#),1$%$.%"%&

0

1#1

8

+2

:

+%,

!

-/-9I!'-/

"

图
J

!

-/-9I!'-/

程序界面

?#

:

@J

!

!"$.+3%5.23

8

+2

:

+%,-/-9I!'-/

"!"!"

!

零位移

初始平衡状态下(结构只受自重作用
9

当没有其

他荷载时(不会再发生位移(即所谓的%零位移&状

态
9

如果输入的初内力是真实的成桥内力(则内力与

外力平衡(结构不会发生位移
9

值得强调的是#这里

的外力只针对自重
9

为了验证所输入的初内力是否满足初始平衡状

态(可进行如下操作#首先(对外力引起的单元节点

力与初内力进行对比(求得不平衡力
9

然后(在不平

衡力作用下(进行全桥模型的非线性分析(计算位移

和内力
9

如果初内力是真实的(则不平衡力为零(位

移也自然为零
9

如果初内力不真实(则把新求的内力

作为初内力(附给构件(重新进行计算+

#

,

9

迭代几次(

位移就趋于零了
9

C$A
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算例分析

一座双塔三跨空间索形自锚式悬索桥!如图
"

所示"(跨径布置
&$#\!%%\&$#K

(中跨竖向矢跨比

为
&]#

(塔顶
1̂

点与吊杆下锚点横向距离为
&AK9

主要构件的材料特性和截面特性见表
&9

图
K

!

计算模型

?#

:

@K

!

L6+..47#,."1#2"%&3#"#$..&.,."$,27.&

表
>

!

材料特性

L%*@>

!

M%$.+#%&56%+%5$.+#1$#51

参数名
无应力集度$

!

_+

.

K

I&

"

容重$

!

_+

.

K

I!

"

面积$
K

$

弹性模量$

&%

#

:̂;

主缆
!!

&?9?C!%

'

%9&!## &9CC%%

吊杆
!!

&9&%%%

'

%9%&#A &9!>%%

中跨主梁 '

>A9C"%% A9?"!# $9%A%%

边跨主梁 '

>C9C"%% A9#C#$ $9%A%%

分别由本文简化公式和程序
4,4J 134,

对该

桥求解(结果见图
C

和图
&%

(图中的柱状代表简化公

式相对
4QRPPRGF=+RLQ7G

迭代法的差值百分比
9

由图

C

和图
&%

可见(简化公式结果总在迭代法的一侧(说

明前者存在系统误差
9

如图
C

(求解竖向坐标时边跨

误差达
"9>$!

(且从塔到边墩递增*而中跨误差较

小(最大为
%9!!!9

这主要因为采用了恒载沿跨长均

布的假设(边跨由于边墩支撑)主缆斜率大等原因与

该假设偏离更大造成
9

如图
&%

(在横向坐标的求解

中(中跨最大误差达
I$9AC!

(从塔到跨中递增*边

跨最大误差为
I%9$C!9

这主要因为简化公式将吊

索简化为无质量斜杆(只考虑了吊索下端竖向力对

应的横桥向水平分力(而忽略了吊索自重引起的分

力(误差从塔顶向跨中累积
9

综上(简化公式通过物理模型假设(解耦方便且

误差不超
C!

(可以在初步设计中采用
9

而基于真实

模型的
4QRPPRGFI+RLQ7G

迭代法(更适用于施工设

计和监控中
9

根据程序
4,4J134,

计算的缆索无应力长度)

坐标)张力(以及塔梁初内力等参数(在结构有限元

程序分别建立两种模型#模型
(

仅考虑缆索系统的

张力(不考虑塔梁系统的初内力*模型
)

同时计入了

塔梁系统的初内力
9

表
$

列出全桥控制点的位移与

受力
9

图
N

!

吊点竖向坐标值

?#

:

@N

!

O27%&G.+$#5%&522+7#"%$.1

图
>P

!

吊点横桥向坐标值

?#

:

@>P

!

O27%&$+%"1G.+1%&522+7#"%$.1

表
C

!

全桥初始平衡状态分析

L%*@C

!

Q.1)&$123#"#$#%&.

(

)#&#*+#),1$%$.%"%&

0

1#1

32+$6.$2$%&*+#7

:

.1

0

1$.,

参数 模型
(

模型
)

加劲梁梁端水平位移$
NK !9>#&! %

塔顶水平位移$
NK #9%>AC %

塔顶竖向位移$
NK $9%?!C %

主缆锚端水平位移$
NK !9>A%! %

主缆锚端竖向位移$
NK %9&?!# %

主缆跨中竖向位移$
NK >9>"!? %

主缆跨中垂度$
K A%9%#>? A%9%%%%

主缆纵桥向张力$
_+

?A!%#9!>"?

'

?A!#?9$>&#

?>$%%9>!!A

端吊杆张力$
_+ ?##!9>>%% ?A!?9%C?%

主梁中跨中点压力$
_+ C&#""9$>"$ C?&?>9!$$!

主梁边跨中点压力$
_+ C$A!&9$&"A C?&?>9AA$&

从表
$

可见(尽管在模型
(

中考虑了精确的缆

索坐标)无应力长度与张力(但全桥的变形是无法避

免的
9

这是由于主缆给加劲梁施加了巨大的轴力
9

塔

顶鞍座向跨中移动了
#9%"NK

(而主缆锚点向跨中移

动了
!9>ANK9

这样(缆索系统的边界条件发生了变

化(随之而来的(缆索系统的成桥线形与张力也会改

变
9

相对成桥索形而言(主缆主跨跨中竖向下挠达

%!A
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>9>"NK

*主缆纵桥向水平力也有不同程度的降低(

最大降低
"C#9!##$_+

*此外(吊杆力都在降低(而

且受力趋向不均匀
9

由于模型
)

中引入了真实的成桥内力(不仅有

缆索系统的张力(还有塔梁系统的内力(因此在自重

作用下(不会发生位移
9

此时(缆索系统线形满足设

计所有要求(而且内力与自重达到了自平衡的真实

状态
9

$

!

结语

空间索形自锚式悬索桥近年来国内)外建设较

多(初始平衡状态是其设计的核心
9

空间索的吊索二

分力)主缆三分力耦合特性(以及自锚式的自平衡特

征是此桥型的两个主要特点
9

分别采用简化物理模

型与
4QRPPRGF=+RLQ7G

迭代法对其耦合特性进行解

耦*同时分别应用最小势能原理和有限元迭代分析

其自平衡特征
9

基于此(推导了解析简化公式(给出

了基于
4QRPPRGF=+RLQ7G

法的高精度迭代方法(能够

得出缆索)塔梁系统初始平衡状态的构形与相应初

内力(以及对应的无变形构形几何)力学参数(为后

续结构效应分析提供完备的数据(可分别服务于此

桥型今后的初步设计和施工设计与监控
9
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