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悬 索 桥 主 缄 线 型 计 算 方 法 

丁 望 星 

摘 _ 要 主 绵 是 想 索 桥 的 主 要 承 重 构 件 , 主 绵 成 桥 线 型 的 正 确 与 否 是 悬 索 桥 建 设 成 败 的 关 链 B 

此 , 主 绵 线 型 计 算 方 法 和 计 算 结 果 在 大 踏 径 悬 索 桃 的 设 计 与 弩 工 中 十 分 重 要 。 本 文 简 娄 介 绍 了 两 种 线 型 

近 似 计 舞 方 法 , 口 时 重 点 闹 述 了 一 种 非 常 接 近 主 维 实 际 线 形 的 精 确 计 算 方 法 , 并 列 出 用 这 种 线 期 计 算 方 

法 计 算 宜 昌 大 桥 的 结 果 。 

关 键 词 悬 索 杯 主 绵 线 型 悬 链 线 

一 . 前 目 

悬 宾 桥 缆 索 系 统 的 设 计 , 一 般根 据 确 定 的 跨 

径 和 矢 跨 比 , 计 算 出 主 缆 无 应 力 长 度 、 主 缠 架 设 时 

的 控 制 标 高 . 吊 素 长 度 、 施 工 时 索 鞍 的 预 偏 量 、 索 

夹 安 装 位 置 。 以 上 数 据 准 确 与 否 均 与 主 缆 线 型 计 

算 方 法 有 关 . 对 悬 素 桥 主 缆 线 型 进 行 分 析 时 , 应 作 

如 下 假 定 : 

1、 主 缆 是 楞 性 的 , 仅 承 受 拉 力 , 不 承 受 压 力 和 

窒 矩 ( 即 主 缆 的 抗 弯 刚 度 为 零 ) ; 

2 干 缆 的 应 力 与 应 变 为 线 性 关 系 , 符 合 虎 克 

定 律 ; 

3 为 缆 的 截 面 积 、 自 重 荷 载 和 弹 性 模 量 在 外 

荷 载 的 作 用 下 无 变 化 ; 

4 宏 塔 为 刚 性 ( 即 没 有 弹 性 压 缩 和 弯 曲 变 

}彭); 

5、 主 缆 与 索 鞍 之 间 没 有 滑 动 , 并 可 在 塔 顶 或 

锚 碍 处 自 由 滑 动 或 转 动 ; 

6 主 缆 在 中 距 和 边 跨 任 何 一 点 处 的 水 平 分 力 

相 等 ; 

二 线 型 计 算 方 法 

主 络 线 型 计 算 方 法 很 多 , 使 用 精 确 计 算 方 法 

可 以 为 线 型 设 计 和 施 工 控 制 提 供 十 分 准 确 的 数 

据 ; 利 用 既 能 写 出 解 析 表 达 式 , 结 果 又 比 较 准 确 的 

近 似 计 算 方 法 , 可 以 大 大 提 高 计 算 效 率 , 检 算 精 确 
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计 算 方 法 的 结 果 , 特 别 适 用 于 工 地 计 算 侧 用 . 

《 一 ) 近 似 计 舞 方 法 简 介 

1\ 抛 物 线 法 

若 将 主 缆 自 重 和 吊 点 集 中 力 等 外 荷 散 简 化 为 

沿 跨 径 方 向 的 均 布 荷 载 , 则 可 根 据 弯 矩 平 衡 理 论 , 

求 出 主 缆 线 型 方 程 为 抛 物 线 方 程 , 
卫 一 QX(1 一 叉 )/2H 十 cX/1 

式 中 Q 一 沿 跨 径 方 向 的 均 布 荷 载 ; 一 主 缇 

恒 载 水 平 分 力 ic 一 主 缆 两 端 高 差 ( 若 为 中 路 , 则 c 

值 为 01 一 主 缆 水 平 跨 径 。 

由 弹 性 理 论 分 析 主 缆 索 , 可 求 得 H 一 ql:/8f, 

代 人 上 述 方 程 , 结 果 如 下 : 
中 跨 义 二 (6f/L)X 一 (4[/LX「3 

边 跨 :Y7 二 [(4fl 十 c)/Lu]X 一 (4fIMLiX: 

其 中 f 一 中 跨 趸 中 矢 高 ;fl 一 边 跨 跨 丨 矢 高 iL- 

一 中 踞 主 缆 跨 径 ;L1 一 边 跨 主 缆 路 往 ;c 一 散 索 鞍 

处 主 缆 理 论 交 点 与 主 索 鞍 处 理 论 交 点 之 闭 的 高 

差 。 

这 种 方 法 计 算 模 式 非 常 简 单 , 在 过 二 小 跨 径 

悬 索 桥 计 算 分 析 时 常 用 , 但 由 于 其 理 论 假 设 与 实 

际 线 型 结 果 有 较 大 差 旺 , 故 其 计 算 有 较 大 误 差 . 对 

于 大 跨 径 悬 索 桥 , 按 物 线 法 一 般 仅 作 简 要 估 算 用 。 

2、 抛 物 线 与 悬 链 线 组 合 曲 线 法 

当 主 缆 沿 弧 长 自 重 集 度 为 q。, 并 将 吊 点 集 中 

力 等 外 荷 载 简 化 为 沿 跨 径 方 向 均 布 的 荷 载 q 时 ,



笔_「寥)一另`__「…「′`算 《 海 成 姣 预 应 力 技 札 32001 年 第 2 期 

则 其 曲 线 方 程 为 : 2 计 算 方 法 
aX(L 一 X5/2HTH[che 一 比 (2BX 人 一 若 将 主 缆 抛 吊 点 分 成 n 段 , 则 第 i 段 宾 的 幼 

a 线 方 程 为 ; 
式 中 iL 一 主 缆 跨 往 ;H 一 主 缆 恒 载 水 平 分 力 ; 

aB 一 计 算 参 数 , 具 体 意 义 见 下 文 。 

上 述 曲 线 方 程 由 两 部 分 组 成 , 前 部 分 为 抛 物 

线 方 程 , 后 部 分 为 想 链 线 方 程 , 若 后 部 分 悬 链 线 方 

程 按 帷 级 数 展 开 后 取 第 一 项 , 则 结 果 与 抛 物 线 方 

程 一 样 , 因 此 组 合 曲 线 法 比 抛 物 线 法 多 保 留 了 主 

缆 自 重 影 响 的 高 阶 项 , 其 精 度 高 于 抛 物 线 法 。 

《 二 ) 精 确 计 算 方 法 

1\ 计 算 方 程 

这 种 方 法 假 定 主 缆 承 受 治 弧 长 均 布 的 自 重 荷 

茵 和 吊 点 集 中 力 , 取 任 两 师 点 问 的 一 段 主 缆 来 作 

分 析 , 根 据 垂 直 方 向 静 力 平 衡 的 原 则 有 
V= Vympds e () 

由 于 V 一 耶 噩,(矗S=`/ CdyJ 十 CdxJ 

式 @ 变 为 :H Yy o 
e - @ 

由 于 出 于 不 一 胡 , 式 @) 两 边 除 以 dx, 

式 @ 变 为 :H …x)z 一 q /《宣寞〉 +1 

即y』置 E c @) 

满 足 微 分 方 程 G) 边 界 条 件 的 解 为 : 
y 一 春 [cha-eh( 罚 ] . @ 

式 中 参 数 :a~sh-i[B( 上 )shg]+B:B- 莉 。 
由 方 程 @@ 可 知 , 贾葡吊′l妻亢|司白′〕主垒贯趸嵩_勺乡熹<型7兰′晋悬 

链 线 , 这 种 计 算 模 式 更 接 近 于 主 缆 实 际 受 力 情 况 。 

y'二旦〔chc【' 蒯 P 一 a r @ 

式 中 参 数 闪=sh「郾八卞〉+sh属〕十葳 

1 B 贵 , 
各 段 索 应 满 足 以 下 边 界 和 力 平 衡 条 件 : 

1) 已 知 主 缆 两 端 点 的 高 程 , 则 各 段 主 缆 索 的 

c 值 之 和 为 一 常 数 ; 

2) 主 缆 应 通 过 给 定 点 ( 对 中 跨 来 说 , 一 般 预 先 

给 定 主 缆 跨 中 矢 高 , 跨 中 点 为 给 定 点 ); 

3) 各 吊 点 应 谣 尸 以 下 力 平 衡 条 件 : 
Vlsu-VloB 

N AR d”“—\ . - @ 
根 据 式 园 和 上 述 三 个 边 界 和 力 平 衡 条 件 , 可 

建 立 以 下 迭 代 计 算 过 程 : 

图 2 

1) 假 定 主 缆 水 乎 分 力 的 迭 代 初 始 值 为 H 一 

Hot 一 般 按 抛 物 线 法 Ho=QU /81 估 算 ); 

2) 假 定 左 鞍 座 处 竖 向 力 为 P,CP, 亦 可 按 抛 物 

线 法 估 算 5, 由 式 G) @ 推 导 得 P 一 Hnsha/q, 于 是 
可 以 求 出 i 再 由 a,R 可 求 得 c 一 Ho[cha 一 

ch(28 一 a)]/9 

由 式 G).@ 推 导 得 E `言_羞 %11, = —Hosh (28, 

—a)/q 

3) 继 续 求 出 下 一 段 的 a.B,, 依 次 循 环 求 得 cu、 
c 

4 求 得 又 e, 若 1 27 一 C| 么 e(e 为 给 定 精 
度 , 则 佩 P 一 , 十 人 P(AP 由 误 差 确 定 的 P 修
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正 量 1. 重 新 进 行 ‖N4)的循环〉直至_菖…鸟_CI 

“e Wil 

5 检 验 索 是 否 通 过 指 定 点 , 否 则 使 H 一 H 十 

人 HLL H 为 巾 误 差 确 定 的 H 修 正 量 , 重 新 进 行 

1 --5) 的 循 环 , 直 至 主 缆 索 通 过 给 定 点 。 

以 上 循 环 迭 代 过 程 , 只 要 采 用 变 步 长 的 AP、 

心 H 则 可 很 快 收 敛 。 

卜 缆 无 应 力 长 度 

求 得 满 足 精 度 要 求 的 水 平 分 力 和 鞍 座 处 坂 向 

力 P 后 , 根 据 式 @: 可 得 各 段 索 的 形 状 长 度 : 
s, Hisha,—sh(2B,—a)}/gs e @ 

各 段 宾 的 弹 性 伸 长 为 : 
` H {1+ H[sh (48— 2a;) +sh2«]/2q}/ 

.. @ 

其 小 EA 为 主 缆 抗 拉 刚 度 。 
1售r旱艾萦蚝l′J灵E′立 〕JL仝度獒〕 
一 e ) 

〕三爹览茅E]丛力{壬度等r亩【于各r「乡之索之禾l】'{旦j丕需言i乏芒 
行 索 鞍 处 圆 弧 影 响 的 修 正 , 修 正 方 法 是 根 据 索 上 
树 点 斜 率 与 鞍 座 上 同 一 点 斜 率 相 等 的 原 则 计 算 出 
索 与 鞍 座 的 切 点 , 再 分 别 计 算 出 切 点 至 理 论 顶 点 
的 曲 线 长 及 绕 鞍 座 的 弦 线 长 , 两 者 差 值 即 为 主 缆 
索 长 修 正 量 , 由 于 地 球 曲 率 的 影 响 而 造 成 塔 顶 相 
对 距 离 增 加 从 而 使 主 续 长 度 增 加 , 也 应 考 虑 修 正 。 

P ! 

li 

图 3 

4 索 鞍 预 偏 量 及 索 夹 安 装 位 置 

为 避 免 悬 索 桥 索 塔 发 生 偷 移 , 使 桥 建 成 后 主 

缆 索 达 到 设 计 线 型 , 必 须 在 上 构 架 设 过 程 中 使 中 

跨 与 边 踞 主 缆 索 水 平 分 力 相 等 . 散 索 鞍 转 索 前 后 

索 力 相 等 , 许 要 达 到 上 述 条 件 就 得 让 索 鞋 预 偏 . 索 

鞑 预 偏 量 计 算 的 边 界 和 力 平 衡 条 件 有 : 
1) 两 错 确 前 锦 面 主 缆 镜 固 点 相 对 座 标 不 变 ; 

2) 上 部 构 造 架 设 过 程 中 中 跨 与 边 跨 主 缆 索 水 

平 分 力 相 等 、 散 索 鞍 转 索 前 后 索 力 相 等 - 

3) 错 确 前 锦 面 主 缆 错 固 点 与 散 索 鞭 、 散 索 鞍 

与 主 索 鞍 、 主 索 鞍 与 主 索 鞍 之 间 的 主 缢 无 应 力 长 

度 应 等 于 成 桥 状 态 的 无 应 力 长 度 。 

根 据 以 上 条 件 可 以 比 较 方 便 地 建 立 循 环 迭 代 

过 程 , 精 确 计 算 出 上 部 构 造 架 设 过 程 小 各 个 阶 段 

索 鞍 的 预 偏 量 和 主 缆 线 型 。 

为 保 证 成 桥 时 吊 索 的 正 确 位 置 , 霁 要 准 确 计 

算 空 缇 状 态 下 索 夹 安 装 位 置 。 主 缆 线 型 计 算 分 段 

点 设 在 宋 夹 中 心 ( 吊 点 , 各 段 家 的 无 应 力 长 度 即 

为 主 缆 索 夹 闰 的 无 应 力 长 度 。 索 夹 安 装 位 置 计 算 

的 原 则 是 空 缆 状 态 下 宋 夹 之 闰 的 无 应 力 长 度 应 等 

于 成 桥 状 态 索 夹 之 间 的 无 应 力 长 度 。 根 据 这 一 原 

则 建 立 循 环 迭 代 过 程 , 对 空 缆 迹 行 分 析 - 

三 . 宜 昌 大 桥 主 缆 线 型 计 算 结 果 

宥 昌 大 桥 成 桥 状 态 主 统 沿 弧 长 均 布 白 重 荷 教 

为 44. 124kKN/m ( 空 缆 状 态 为 42. 361KN/m , 将 

钢 箱 梁 桥 面 系 、 吊 索 和 索 夹 等 一 , 二 期 佩 载 换 算 

成 吊 点 集 中 力 , 根 据 精 确 计 算 方 法 可 得 王 缆 线 型 

计 算 结 果 如 下 。 

设 计 成 桥 时 主 缆 宋 力 水 平 分 量 E 二 

246617. 460kN 

锡 踞 计 算 结 果 ( 单 位 : 米 ) 

理 论 错 跨 等 效 长 度 一 26. 75000 

理 论 错 跨 等 效 无 应 力 长 度 一 26. 68811 

边 踏 索 长 计 算 结 果 ( 单 位 : 木 ) 

边 跨 与 散 索 鞍 的 切 线 角 一 23. 2905837 

边 跨 在 散 索 鞋 内 理 论 长 一 1. 1034871 

边 跨 在 散 索 鞍 内 实 际 长 一 1 0960669 

边 跨 与 主 索 鞍 的 切 线 角 一 25. 5772547 

边 跨 在 主 索 鞍 内 理 论 长 二 2.8538229 

边 跨 在 主 索 鞋 内 实 际 长 一 2. 6692870 

边 跨 在 主 索 鞍 内 长 度 修 正 一 1845359 

索 曲 线 总 长 一 270. 3462 

弹 性 总 伸 长 量 一 6877 

无 应 力 长 度 一 269. 6585 

中 跨 索 长 计 算 结 果 ( 单 位 : 米 ) 

中 跨 左 侧 与 宋 鞍 的 切 线 角 一 21. 5509988 

中 跨 左 侧 在 索 鞍 内 理 论 长 二 2.8191752 

( 下 转 第 12 页
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图 4 

这 样 以 来 , 大 大 降 低 了 混 凝 土 材 料 用 量 , 经 与 

标 准 图 空 板 材 料 用 量 比 较 , 每 块 极 可 节 省 175%。 
预 应 力 钢 绞 线 采 用 ASTM 标 准 1860MPa 钥 绞 

线 , 每 束 5415, 共 4 柬 , 铮 绞 线 的 用 量 也 有 较 大 彼 

少 。 锦 具 采 OVYM15 一 5 型 错 具 , 共 6496 套 。 

空 心 板 札 用 变 截 面 形 式 给 施 工 带 来 了 一 定 的 

固 难 , 但 经 与 施 工 单 位 的 研 究 , 内 芯 采 用 棋 胶 充 气 

模 板 , 端 部 采 用 钥 模 板 , 可 以 较 好 地 解 决 这 一 难 

题 。 

因 高 架 桥 桥 面 设 双 向 朵 坡 , 为 使 从 桥 下 看 桥 

底 外 形 诗 畅 整 齐 美 观 , 模 桥 向 所 有 空 心 板 均 水 乎 

( 上 接 第 9 页 ) 
中 跨 左 侧 在 索 鞍 内 实 际 长 一 2. 6772871 

中 踞 左 侧 在 索 鞋 内 长 度 修 正 二 1418881 

中 跨 右 侧 与 累 鞍 的 切 线 角 一 21. 5507145 
中 跨 右 侧 在 索 鞍 内 理 论 长 一 2. 8191375 

中 跨 右 侧 在 索 鞍 内 实 际 长 一 2. 6772495 

中 踞 右 侧 在 索 鞍 内 长 度 修 正 一 1418879 

索 曲 线 总 长 二 984. 8122 
弹 性 总 伸 长 量 二 2. 3403 
无 应 力 长 度 一 982. 4720 
架 设 丝 股 时 东 脱 线 形 及 预 偷 量 计 算 结 果 
左 边 跨 丝 股 与 散 索 鞍 接 触 点 的 切 线 与 水 乎 线 

灾 角 19. 65897 度 
宁 边 踞 丝 股 与 主 索 鞍 接 触 点 的 切 线 与 水 平 线 

夹 角 29. 13067 度 

中 跨 丝 股 与 左 索 鞍 接 触 点 的 切 线 与 水 平 线 夹 
角 20. 25544 度 

中 跨 丝 股 与 右 索 鞍 接 触 点 的 切 线 与 水 平 线 夹 

角 20. 25638 度 

右 边 跨 丝 股 与 主 索 鞋 接 触 点 的 切 线 与 水 平 线 

放 置 , 桥 面 机 坡 由 桥 面 铸 装 形 成 。 

六 、 工 程 设 计 特 点 

1. 结 构 形 式 美 观 , 外 形 整 齐 , 较 好 地 适 应 周 

围 环 境 。 

2- 采 用 双 柱 墩 , 大 悬 壁 墟 帽 , 桥 下 设 置 铺 途 , 

充 分 利 用 了 桥 下 空 闰 , 节 约 用 地 。 

3. 采 用 空 心 极 , 建 筑 高 度 小 , 空 心 板 采 用 变 

敲 面 设 计 , 节 约 投 资 。 

小 施 工 工 艺 简 单 , 施 工 周 转 快 , 较 好 地 保 证 

了 工 期 。 

5. 桥 头 接 线 采 用 挡 土 墙 , 以 适 应 辅 道 线 形 及 

周 围 环 境 要 求 , 使 整 个 工 程 线 形 流 畅 , 错 落 有 致 。 

七 . 结 束 语 

经 过 建 设 , 设 计 、 施 工 多 方 的 努 力 及 繁 密 配 

合 , 散 花 高 架 桥 工 程 仅 用 七 个 月 的 时 间 建 成 , 创 造 

了 我 省 高 等 级 公 路 桥 梁 建 设 之 最 。 在 黄 黄 公 路 主 

线 运 行 的 2 年 多 的 时 间 里 , 散 花 高 架 桥 使 用 情 况 

良 好 , 并 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作 用 。 

夹 角 29. 13259 度 

右 边 跨 丝 股 与 散 索 鞍 接 触 点 的 切 线 与 水 平 线 
灾 角 19. 66120 度 

主 缆 水 平 分 力 ( 每 果 ):269. 8436kN 

左 索 鞍 预 偏 量 :9819 米 

右 宏 鞍 预 偏 量 ;9860 米 

左 散 索 鞍 水 平 预 偏 量 :444 米 

右 散 索 鞍 水 平 预 偏 量 444 米 

架 缆 时 左 边 跨 路 度 :245. 3177 米 

架 缆 时 中 跨 路 庭 :961. 9677 米 

架 缆 时 右 边 跨 趸 度 :245. 3135 米 

四 、 结 束 语 

悬 家 桥 上 部 构 造 设 计 和 施 工 所 需 数 据 来 源 于 

主 缆 线 型 计 算 , 本 文 介 绍 的 精 确 计 算 方 法 所 采 用 

的 解 析 表 达 式 非 常 接 近 主 缆 的 实 际 线 型 受 力 情 

况 , 并 充 分 利 用 计 算 机 循 环 迭 代 的 优 势 , 提 高 了 计 

算 结 果 的 精 度 。 包 括 宜 昌 大 桥 在 内 的 国 内 几 座 大 

跨 径 想 索 桥 均 采 用 了 这 种 计 算 方 法 , 实 践 证 明 其 

精 度 完 全 可 以 满 足 设 计 和 施 工 监 控 的 要 求 。


