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考虑拉索滑移的索杆结构展开过程模拟 
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摘 要：本文研究了拉索滑移对折叠索杆结构展开过程的影响。在提出一种基于悬链线解析解的二节点索单 

元的基础上，推导了索在支撑点处的滑移刚度，通过调整支撑点两侧索段的长度使两侧的索力满足协调关 

系，建立了能够考虑滑移的索结构运动过程分析方法。为了验证本文方法的正确性，对文献中介绍的两个 

算例进行了分析。分析结果表明本文方法能够正确有效的模拟索结构中的拉索滑移。最后对由四连杆机构 

和拉索构成的折叠索杆结构的展开过程进行了讨论。结果表明拉索滑移对索杆结构性能的影响较大；当拉 

索考虑滑移时，主动索的长度变化较小，而且节点坐标的改变幅度更大。 
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1前言 

在可展结构中拉索是—个非常重要的构件 

在过去的二十年中，国内外科学家提出了许多种 

可展索杆结构体系 j。这类可展结构被广泛应 

用于伸展臂、天线以及开启屋盖结构中。在索杆 

结构的展开过程中，一般拉索可以在节点处滑 

动。而如果我们仍然采用常规拉索的分析方法， 

不考虑拉索的滑移将会对分析结果产生很大的误 

差 J。因此，本文在分析中考虑了拉索的滑移。 

本文研究的目标是建立一种有效的方法来分析折 

叠索杆结构的展开过程，并在整体结构分析中考 

虑拉索滑移的影响。 

大部分商 用有 限元 软件如ABAQUS， 

ANSYS，SAP2000不适合用于折叠索杆结构的建 

模和分析，这是因为这些软件中的索单元常用具 

有等效刚度的杆或者忽略抗弯刚度的梁单元来模 

拟，这样不能很好地考虑索在支撑点处滑移的影 

响，并且这种影响是不容忽略的 J。 

若两端有较好的支撑，并假定索线重沿索长 

均匀分布，则为悬链线模型。悬链线方程最早在 

1 69 1年由Leibniz，Huygens和Johann Bernoulli提 

出，随后很多学者对弹性悬链线索单元进行了深 

人的研究【l ，但是大多数都没有考虑拉索滑移 

的影响。 
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近来Zhou等学者运用虚功原理和拉格朗日列 

式法建立了一种考虑滑移的三节点索单元，但是 

只考虑中间节点的滑移，这阻碍了它在折叠索杆 

结构分析中的应用L1引。Chen等用同样的方法建 

立了多节点滑移索单元，并且在商业通用有限 

元软件ABAQUS中研究了弦支穹顶结构的静力效 

应I J。冷冻升温法是指在节点一侧的拉索上施加 

虚拟增大的温度荷载，在节点的另一侧拉索上 

施加虚拟减小的温度荷载，该方法被用来研究 

发生滑移的索节点对弦支穹顶结构力学性能的影 

响 。聂建国等采用一种非线性方法来计算多跨 

连续索在中间支撑点处的滑移 。魏建东为了考 

虑自重的影响，用悬链线单元模拟拉索，解非线 

性方程的过程中采用连续法和牛顿法来增加计算 

的有效陛u 。从以上分析可以看出，目前拉索滑 

移对折叠索杆结构展开过程影响的研究较少。 

本文用两节点滑移索单元来研究索杆结构的 

展开过程。首先基于弹性悬链线理论来研究其几 

何和刚度矩阵，并根据索的拉力和索的长度之比 

的变化来考虑滑移刚度。最后给出三个例子来证 

明所提方法的正确性和可行性。 

2理论和公式 

2．1基本假定 

本文采用的假定如下： 

(1)索没有抗弯刚度 (E1兰0)； 
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(2) 索没有扭转刚度，只能承受拉力。 

(3)外荷载 (含自重 )沿索长均匀分布； 

(4)构件材料符合虎克定律，且始终处于 

弹性工作的状态。 

2．2索单元的几何方程 

对于具有一定无应力长度的索，其内力、 

节点力、节点坐标的关系推导如下 ： 

图1所示为悬链线索单元的平面索段，定义 

其局部坐标系为OXZ。平衡曲线的形式如下 ： 

)： [c0sha-cosh( ] (1) 

nh_ 【 (2) 

(3) 

式中H为悬索张力的水平分量， 为沿索长的均 

布荷载，L为悬索两端节点的水平距离，C为悬 

索两端节点的竖向高差。 

L 

图1 索单兀 

索单元的长度为： 

=／ +比。=̂／l+(塞) (4) 
整根索的长度可由上式积分求得： 

=  =  ／1+(褰) (5) 
悬索张力的水平分量日与张力 的关系为： 

s=H 

索的应变为： 

(6) 

T
=  

H
． 一

ds
dx (7) ， 

式中 为索的轴向刚度。 

根据小变形假定，所以索的伸长量△S等 

于： 

鼢= (去· ⋯ 
=  
( ．纵ds)

似ds dx= (嘉 ‘ 

将式 (4)代人式 (8)可得： 

[1+(塞)。]dx (9) 
根据式 (1)、(5)、 (9)可得索的伸长 

量为 

：  (sin sinhT) (10) 

△ inh 一凰 ird1 )】(⋯  

其中 

7=sinh- ( 丛，一 )一 (12) 
2Hsinh／3 

索的变形协调条件为： 

AS= —so (13) 

将式 (10)和式 (11)代人式 (13)，可得 

索的变形协调方程式为： 

H [2Lw+H
sinh(2a)一 inh )] 

：

H
．

(sinha-sinh ) 
(14) 

索的变形协调方程 (14)就反映了索张力的 

水平分量 、荷载分布形式 和索的无应力长度 

so三者之间的关系。 

2．3索单元刚度 

索单元的几何参数己和C的计算过程如下n ： 

L= 【 

十三1n +(-FAz+WSo)’](15) 
LFa 
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c_ (一2 。 ) 

+ ：± ± 二 ： f 16) 

其中 和 分别是A端和B端的索张力， ， 

， Fex， 分别是 和z方向的节点力分量， 

它们的关系如下： 

， =— + 0 (17) 

=· (18) 

rA=l F0+F 19、 

TB=JFBx2+FBz2 (20) 

从式 (15)和式 (16)可以发 、C仅仅 

和 、 有关，分别对 、 求偏微分得 

(21) 

％薏 (22) 
将式 (21)和式 (22)合写成矩阵形式为： 

( 耄 (23) 
其中 

，岛 蓑，岛 ， =薏， — ’ 一a ’ 一a ， 一a ， 
根据式 (17)和式 (18)可得索B端张力变 

化量和A端张力变化量之间的关系为： 

( 6Fsx ~ ( 6FAx) (24) 
悬链线索元A端和B端的位移增量分别为 

6UxA
， 

A

，

砌 A
，

6UxB
， 

B

，

6uzB
。 节点力和 

节点位移的变化关系写成矩阵的形式为： 

一  

l — 3 l 3 

一

a 3 一 4 3 Q4 

l 043 ～ l —n 3 

3 4 --0~3 一Q 4 

(25) 

，=争，Q =一 ， ，=一 ， =争， 岛 

因此索单元的刚度可以表示为： 

=  

一 Ot1 一 3 1 3 

一  3 一 4 3 Og4 

Og1 3 一 l —OZ3 

3 4 一 3 一 4 

(26) 

2．4滑移刚度 ‘ 

当节点坐标和外荷载给定后，根据式 (15) 

和式 (16)可以推导出 ， 和 ，关系如下： 

L(So )= 

鲁+lln -FAz 2 2 】．L 
=0 (27) 

( )= 1 (
一  

+ ) 

+ 

雯五巫二夔 一c 28 

器 蔬 + O fl dFAz_-O 

盖 蓑 + Of2 dFAz_-O 
从式 (28)可得 

堕  
dFAx

=  

aSo OFA z a So O FA

~ (3。) ds a
l 8l2 8l 8}L 、’ 

8F 8F乜 8F虹aF 

．

af2 8l2 8{ 

dFaz
=筹瓣 dSo 8f 8}2 8f2 af L 、 J 
云F aFAz aF 8F 

滑移刚度是指索单元原长改变单位长度时所 

需改变的张力值。所以索在A端的滑移刚度为： 

=器dS= 惫dS=蓑 dS c 32 ⋯ 0 a 0 a o 
一  

a 
一  

乏F x i丽  乏F z{瓣  



 

将式 (3o)和式 (31)代入式 (32)，滑移 

刚度为： 

f堕 盟 一盟 盟 1 

] FAx2+FAz2 l— I OF
A~OrAz OrAxa ，J 

， 、 
33 r 1 

f盟盟 一堕 盟 1 
． l 0 a o a I 
4
／F
ax

Z

+Faz2 I盟盟一堕 l 
OFA~OFAz aFAxa ／ ＼ ／ 

其他端的滑移刚度也可以用这个方法得到。 

2．5杆的刚度 

直杆的刚度用矩阵表达如下： 

l( ( 『 

l I Iq l( ( I 4 l( ( I 
l I 

其中 (EA) 为直杆的轴向刚度，， 为直杆的 

长度。 

3算例及分析 

3．1单根拉索 

索的无应力长度为 ，沿索长的均布荷载为 

， 悬索张力为HN以由式 (14)得到。但是方 

程理论解无法得到，基于Matlab可以得到数值 

解。式 (14)可以简化为 

， = (sinhc~一sinh'7)-So 
(35) 

／_Jr 

一  in}l(2 )一Hsinh(27)] 

本文用这种方法研究了沈等提出的算例 

【20]。索的弹性模量E=1．8×10’MPa，截面面 

积 =0．001m2，索的均布荷载 为索的自重，其 

值为76．93N／m。结果如表1所示， 为索两节点连 

线与局部坐标轴 方向的夹角。可以发现所得结 

果和沈等提出的算例吻合的很好，两者的误差小 

于 2％。 

表1 索张力的计算结果比较 

3．2两跨索结构 

本文所采用的两跨连续索结构由聂建国等的 

论文给 出【J ，它的参数如图2所示。索中间有个 

支撑点，原长分别为8．02m和12．02m，两索的弹性 

模量为 l_1．7×10SMPa，截面面积为6．74×10- m2， 

沿索 长的均布荷载为200N／m。 

2 

图2 有一个滑移节点的两跨连续索结构 



 



点2的x坐标变化影响较小，但是随着张拉端位移 

的继续增加，这种影响会逐渐增大。考虑滑移时 

的节点坐标变换较快。 
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图6 折叠索杆结构算例 
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主动索索长的改变值(m) 

图7 节点4的z向坐标随张拉端位移的变化 

主动索索长的改变值(m) 

图8 节点2的x向坐标随张拉端位移的变化 

4结论 

本文提出一种基于悬链线解析解的二节点索 

单元，研究了拉索滑移对折叠索杆结构展开过程 

的影响，推导 了索在支撑点处的滑移刚度，并和 

其他文献的结果进行 了比较，所得结论如下 ： 

(1)基于悬链线解析解的二节点索单元通过 

考虑滑移刚度，可以很好地模拟有滑移的索结构。 

(2)初始平衡状态的索长和索张力不论是 

否考虑滑移都和之前的文献吻合得很好。当承受 

相同的预加力时，考虑滑移时的支撑点位移几乎 

是不考虑滑移的2倍，所以是否考虑滑移对结构 

有重要影响。 

(3)拉索滑移对于折叠索杆结构的展开过 

程有较大影响。考虑拉索滑移时，主动索的长度 

变化更小，节点坐标变换更快。 
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