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悬索桥计算分析的弯矩图理论及软件介绍
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摘要:本文揭示了魅索桥缆索在垂直荷载作川下，索的儿何形状和简支梁弯矩阁的对应关系，相对应的悬 

索桥结构分析计箅的弹性理论、挠度理论、苻限位移理论而言，这可称为弯矩阁理论。由于简支梁的弯矩 

r那十箅方便、直观、概念清晰，可大大简化忿索桥结构分析计览，而且是稍确的解析解。按弯矩闯理论编 

写了悬索桥的索形计览软件，可以计符空缆线形和吊杆力作用下的成桥线形.并介绍了软件功能及使用方法。 
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1 计算原理

悬索桥缆索计算理论假定索是理想柔性的， 

只有抗拉刚度，不能抗压，也不能抗弯。在结构 

理论m课程中，用力多边形和索多边形图解简支 

梁的反力和弯矩，已经证明索在受垂直荷载后的 

索塑变化所形成的图形就是简支梁受力后弯矩图。

^个作用力的叠加弯矩图，就是缆索在该工 

况力作用下的索形。因此在简支梁的弯矩图中可 

以取得缆索计算的基本数据（索形、索长、索

如图1所示在给定缆索上作用均布荷载心集 

中荷载户，可以在相同跨径的简支梁上求得均布 

荷 载 ^的 弯 矩 图 集 中 荷 载 尸 的 弯 矩 图 。然 

后将弯矩图叠加从|+从2见图1 U ) , 由于给定缆 

索的长度是已知的，因此调整叠加弯矩图从1+从2 

的矢高/使索长等于给定索长5 , 调整矢高/ 的过 

程实际上是改变索的水平力//,最后索长等于给 

定索长5时所得矢高/ 和水平力//即该缆索实际的 

受力状态，此时所得的弯矩图外形即缆索的儿何

图形。

集中力

P

I
11

图1 简支梁弯矩图一索形

(«〇

2 计算方法

图1 U ) 和图1 (<1)的差别可视为不同索长 

5 , 矢高/ 和水平力//的对应关系，所不变的是弯 

矩值。同理给定缆索矢高/ ，缆索水平力//和索 

长S也就确定了。

图1 (c ) 和图1 (d ) 两个图的坐标关系是相 

似的、成比例的，比例系数计箅如下：

k+哥  (1)

式中：//，A 分别表示不同矢高的2个弯矩图对应 

的水平力//,, //2。

缆索计算的基本数据可按以下公式计箅：

水平索力：//=MV//V (2)

式中：从、.为截面;c处^个作用力工况的叠.加弯矩， 

/v为对应截面x处缆索垂度，见图2。水平索力// 

沿跨长是不变的常数。

截面x处垂直索力：

Vx= H 晚  ⑴
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tan0v= dm / Hdx ( 4 )

式中：0A.为截面x处缆索倾角。见图3。

截面x处缆索轴力：

Px=H/cosOx (5 )

索长:5= ”/^口 V  丨- 丨 x (lx2 ( 6 )

式中：‘ 为 <  范围内弯矩增量，等 步 长 时 为  

常数。

求得索长同时可得索长*S和矢高/ 相关系数 

尺，当求得的索长S*与给定的索长S不等，可按相 

关系数欠修正矢高/ 代入公式（2 ) 求// ,代入公 

式 （6 ) 再筧S ，使求得的索长与给定的索长 

S相等。

K=S* / F (7)

f = S / K (8)

缆索在该索力PVX 况下索的拉伸量：

AS=▲卜 dv=*LV(¥f^ (9)
式中：AS是索从无应力到该工况的总拉伸量。 

£ 4为缆索材料的形变模量及缆索断而积。

阁3 截而X处索的倾角

3 讨论

在 公 式 （2 ) 中…为截面X处n个作用力工况

的简支梁叠加弯矩，即 

Mx= Mj+M}+9 • 9+Mf 
. M 丨二 M2 _

T  1 7

:/?,+/2，+ •••+/?

H. +  ••• +
r

( 10) 

( I I )

比如说缆索从施工状态到成桥状态，其/个 

荷载分项量可在总荷载中分离出来，以及计算 

该荷载分项在总荷载中所占的比重。也可以得到 

荷载在总荷载中所占的比重，也就是所谓的重 

力刚度的概念。

在每个工况作用下索形跟着变化，因此索自 

重引起的弯矩需作调整，使索形与对应的工况 

相符。

施工中为便于吊杆长度的计算和控制，要了 

解某施工阶段的索形，只要把该阶段的所有荷 

载，包括施丨:机具重量一起，计览简支梁的弯矩 

图，即该施：!:阶段的索形。

每次工况的计算都是独立的，只要计葬后的 

跨径、索长和矢高与计奠假定的相符，结果就是 

准确的。且弯矩计算只和跨径有关，求索的水平 

力和索长和矢高有关。索长的变化只和索力与温 

度有关，式 （9 ) 中AS是索从无应力到该工况的 

总拉伸量，温度变化引起的索长变化按a 心计 

算 ，是指与标准温度相差/T.的索长变化。

这里仅论述缆索在垂直荷载作用下索的几何 

形状，由于索力的作用引起桥塔的变形、缆索的 

拉伸、温度变化，从而改变结构跨径、索长和矢 

高，只要按改变后的跨径再计算一遍简支梁的弯 

矩，再按改变后的索长计算索的矢高、水平索力 

和其他参数，这样迭代2次〜3次就可得到足够精 

确的解。

考虑加劲梁的刚度及吊杆的拉伸，调整吊杆 

的拉力进行迭代，已有许多文献作了介绍。图4 

所示边缆和独塔悬索桥的计算，原理和算法也基 

本相同，本文就不展开论述。

4 小结

本文揭示了缆索在垂直荷载作用下，索的几 

何形状和简支梁弯矩图的对应关系，相对悬索桥 

结构分析计算的弹性理论、挠度理论、有限位移 

理论而言，这可称为弯矩图理论。由于简支梁的 

弯矩图计算方便、直观、概念清晰，可大大简化 

悬索桥结构分析计爲，而且是精确的解析解。用 

此方法校核电算结果同样也是很方便的。
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由于缆索上所受荷载的多样性，因此要推导 

一个主缆线形方程表达式来描述缆索的索形，要 

么特别复杂，要么引入各种假定而限制了公式使 

用范围或影响计爲精度。而索的几何形状和简支 

梁弯矩图相对应，用多种荷载作用的简支梁弯矩 

图求解，更为方便。

根 据 “悬索桥计算分析的弯矩图理论”，编 

写了悬索桥的索形计算软件，可以i十算空缆线形 

和吊杆力作用下的成桥线形，以及在施工过程中 

根据施工加力工况进行缆索的线形控制。软件功 

能及使用方法介绍如下。

5 悬索桥计算步骤

S t e p l按跨径、矢高、缆索单位重量、塔 

高 ，计算空缆自重线形、索 长 （含自重伸长 

量 ）、索重、索力、水平力、伸长量等。

SteP2 加劲梁按连续梁计算恒载支座反力， 

作为成桥初始吊杆力。

Step3 将加劲梁支座恒载反力（吊杆力）作 

用于缆索，按给定的索长（含伸长量）i十算得： 

成桥线形、矢高、索重、索力、水平力、伸长 

量。将桥面纵断面与成桥缆索线形之差设为吊杆 

长度，并计筧吊杆伸长量，确定吊杆长度。

SteP4 由塔两侧水平索力之差计算塔的水平 

位移，改变跨径。雨垂直索力计箅塔的竖向压缩 

变形，改变塔髙。

SteP5 按改变后的跨径、给定索长计算矢 

高，返到Step3校验塔的变形误差是否允许，确认 

恒载受力状态。

SteP6 按确认后的索形、桥面纵断面，建立 

悬索桥的有限元模型，计算荷载内力。

自锚式悬索桥和外锚式悬索桥算法是一样 

的，不同的是自锚式悬索桥加劲梁的刚度比外锚 

式悬索桥要大得多，因此自锚式悬索桥的矢跨比 

要大得多外铺式悬索桥只有用小的矢跨比才能 

得到足够的刚度。

也可以将成桥缆索线形为准，按成桥矢高求 

得缆索线形的索长、索力、仲长量及塔的变形， 

然后按求得的索长反推空缆线形、矢高、索力、 

伸长量。

6 悬索桥的索形计算软件使用方法简介

按 “悬索桥计算分析的弯矩图理论”编写的 

悬索桥的索形计爲软件，采用VB语言编写代码，

1.0版软件窗口界面如图5所示。

•• •••• _rta 1:程1 一

?TJT(Q)
Ctrl-̂ a 
Clrl«0 LQC

保存cs> Ctrl+S
另存方(A) Ctrl从 夕

打印®) Ctrl+?
退出00 Ctrl«

图5 悬索桥计算软件窗「丨
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191.314 8 

188.463 7 

185.7301

185.7302
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194.285 3 

197.3768

里位索籯 

9.606803
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9.126861 
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序号

1
2
3

5

01

将 “jg l”文件部分截图如下：
餘 桥 计 *

工程名称： 计霣人：

---------输入射捤-------------------

将长 i  = 248 节点教= 6 2  索容重 = 78.5

索面识A= 0 .095的2 矢 高 f = 4 8 . 5 4 3弹 性 棋 觅 1.95E*»08

左塔桩号2 =  691 左炫萵 7»= 200.591右塔*  77/= 200.591

62 939

^ 1=  271.7432

1603.649

矢 高 = 伤.543

200.591 9.666806

水平力：1250.061

左塔索力 p l= 1 C03.649 右IS索力 Pk= 1W 3.649 丨申长 2.000 932E-02
左堪垂渔反力R A = 1023.8 «  右堪垂良反力力R B = 1 023.843

6. 2 输入基础数据

输入第二个框的2.荷载基本数据：均布荷载 

输 入 左 节 点 （左 边 作 用 点 ）、强 度 （左边强 

度 ）、右 节 点 （右 边 作 用 点 ）强 度 （右边强 

度 ）。当输入右节点数值为0时，按集中荷载计 

算。输人数据需注意量纲的统一（如图9 ) 。

数 p~ 工 况 号 p

左节点
5

强度 100

増加

右节点 0
强度

0

阁9 输人框2.荷载基本数据 

如选择对称钮计算输入一对荷载；选择单个 

钮，计算输人一个荷载。按 “增加”键计箅荷载 

的组合弯矩图。同样以三跨自描式悬索桥为例， 

将中跨吊杆力数据按对称钮输人，每输人一个荷

窗口上部是菜单条，在文件菜单下可进行文 

件保存、打幵及打印操作。上面有2个输入框， 

右边是计算结果框。左下部是图形区域，将计算 

的索形、索重、弯矩图显示在图形区域内。还可 

以用鼠标在图形区域点击，跳出显示索形坐标及 

索力的对话框。

6 . 1软件用法

这里以一个三跨自锚式悬索桥为例说明软件 

的用法，将该自锚式悬索桥的中跨基本数据先输 

人第一个框。1.缆索基本数据：跨径长2、248m、 

节点数/z= 6 2 、索容重Y=78.5kN/m\ 索面积 

/U 0.095992m2、矢 高 /=48.543m、弹性模量 

£=1.95x 丨08、左塔桩号7Z =0+691m、左塔高 

L//=200.59lm、右塔高/?//=200.591m, 用选择钮 

选择依矢高为主或索长为主。输入数据需注意量 

纲的统一。

文件(£) «助  

1.缆索基本款据

容S & 面Clp7̂ 9 92弹炫fl P95E8 左塔枋号F91 
跨 径 汉 矢 ®  |幼―&―— 左塔s p«^r 
节点数 p ^  |2〇〇.59i

图6 输人框丨.缆索基本数据

按 “确定1”键，计爲缆索_ 重的空缆索形。 

从窗口中可看到空缆索形。空缆索形的算 

法，按索自重沿索长均匀分布及索自重形成的弯 

矩图与索形相符为条件，进行迭代，以索长判别 

迭代精度。

同样，输入边跨缆索基本数据，因左、右塔 

高不同，按 “确定1”键后得缆索肉重的空缆索 

形如图7、图8。
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序号
1
2
3

4

5

索标高 m位萊重 甭力
197.602 9 9.405 748 51 714.7?

194.618 5 9.401 655 51 692.27

191.637 7 9.397 563 51 659. 79

188.907 2 9.123 602 50 163.47

186.180 3 9.119 861 50 142.9

载，按 “增加”键从窗口中可看到一根新的荷载 

的组合弯矩图（如图1 0 )。

将 “jg2”文件部分截图如下:

-------- 输 入 词 捤 ------

工况号1 荷钱数=30

序号 左力作用点 左力强度 右力作用点 右力强度
1 3 2 S56 0 0

2 59 2 556 0 0

3 5 1993 0 0

4 57 1993 0 0

5 7 2045 0 0

按 “确定2”键，计算输人荷载的组合后的 

成桥索形。从窗口中可看到荷载的组合成桥索形 

图。成桥索形的算法，按索自重沿索长均匀分布 

及索自重和荷载组合后形成的弯矩图与索形相符 

为条件，进行迭代，以索长判别迭代精度。将 

“jg2”文件部分截图如下:

空缆线形和荷载（成桥）线形可分别独立计 

算。悬索的自重是沿索曲线均匀分布的，由于索 

的垂度因此“jg”文件中单位索重是指沿跨长方 

向分布的单位索重，应是随索的倾斜角变化的。 

索形窗口上方可看到悬索的自重荷载指沿跨长方 

向分布的单位索重的图形。

从几个算例分析结果看，计算误差与节点数 

关系不大。由矢高为主计算索长误差较小，以索 

长为主计算矢高误差较大。

7 关于悬索桥的三点建议

7 . 1缆索断面计算方法

缆索断面计算由钢丝束股按正六角形排列， 

有尖顶形和平顶形2种。

( 1 ) 钢丝总数yv计算：yv=3，z ( " - 1 ) +i 

(2 ) 缆索直径Z)计算： ("-丨）+ J 

( 3 ) 缆索断面空隙率为：

Nd\  [M n - \ ) ^ \ ] d2 

D2 ~ [2d(n -l )+df

式中为缆索的钢丝层数，图11中"=4, iV=37 。 d 

为钢丝直径，D为缆索直径。

丨冬1 1 1 缆索断而

7 . 2自描式悬索桥落架步骤

( 1 ) 对称从两边向跨中或从跨中向两边， 

以吊杆长度控制，进行安装加力，完成一次落 

架。在安装吊杆的过程中可用本箅法及软件进行 

缆索的线形控制。

( 2 ) 多次均匀加吊杆力，逐次落架。吊杆 

在加力过程中可用本算法及软件进行缆索的线形

控制。

7 . 3本算法及软件其他适用场合

( 1 ) 架空索道承载索计奠 

(2 ) 缆索起重机的缆索计算 

(3 ) 拱桥计算提供合理拱轴线 

拱和索的不同在于索不具备抗弯刚度，在荷 

载作用下，索可改变其形状，形成索多边形与拉 

力线吻合，使索仅承受拉力。

而拱圈材料其自身有一定的抗弯刚度，当压力 

线与拱轴线偏离时，拱圈内还存在弯矩。荷载作用 

下压力线与拱轴线偏离的距离即力臂，力与力臂的 

乘积即弯矩。为减少弯矩须将压力线与拱轴线重 

合。可将在荷载作用下形成索形反转〗虎压力线作J共 

轴线，此时拱在同样荷载作用下只受压不受弯称为 

合理拱轴线。所以压力线与拉力线是可以相互转换 

的，拱和索之间力的转换也就是压和拉的转换。
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