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索 托 结 构 计 算 中 的 关 键 问 题 及 计 算 实 例 
徐 国 彬 £ B K 云 

摘 要 索 托 结 构 的 计 算 方 法 与 其 它 结 构 大 不 相 同 , 即 有 几 何 非 线 性 又 有 状 态 非 线 性 , 所 丁 口 度 非 

线 性 问 题 . 计 算 时 有 其 特 有 性 贯 , 文 中 详 细 介 绍 状 态 非 线 性 的 计 算 特 点 , 参 数 的 取 法 , 以 及 随 志 仁 符 载 的 

时 城 分 析 法 。 

关 键 词 索 托 结 构 _ 接 触 元 “ 状 态 非 线 性 _ 线 性 时 不 变 系 统 _ 时 域 频 域 

一 、 概 述 

索 托 结 构 是 目 前 用 于 大 跨 度 结 构 的 一 种 全 新 

结 构 形 式 百 年 来 用 于 大 跨 结 构 主 要 有 两 种 形 式 , 

即 悬 素 结 构 和 斜 拉 结 构 。 对 悬 索 结 构 来 说 , 最 大 

跨 度 首 推 日 本 明 石 浪 峡 大 桥 , 主 跨 1991m,1998 

年 建 成 . 其 次 是 丹 麦 大 贝 尔 特 东 大 桥 , 主 跨 
1624m , 1998 年 茹 成 ; 第 三 是 英 国 Humber 桥 , 主 

跨 1410m 1981 年 建 成 ; 第 四 是 中 国 江 阴 大 桥 , 主 

跨 1385m,1999 年 建 成 至 于 斜 拉 结 构 首 推 日 本 

多 多 罗 大 桥 , 主 跌 890m , 1999 年 建 成 ; 其 次 是 法 

国 诺 曼 底 大 桥 , 主 路 856m, 1995 年 建 成 ; 第 三 位 

属 中 国 杨 误 大 桥 , 主 路 602m, 1993 年 建 成 ; 第 四 
位 是 中 国 徐 浦 大 桥 , 主 跨 590m, 1997 年 建 成 数 

百 年 来 , 悬 家 结 构 与 斜 拉 结 构 一 直 是 大 跨 结 构 中 

的 佼 佼 者 , 斜 拉 桥 的 经 济 跨 度 为 00m 一 800m, 跨 

度 达 1000m 以 上 者 , 首 选 结 构 形 式 为 悬 宏 结 构 。 

但 由 于 其 各 自 存 在 的 问 题 , 如 悬 索 桥 的 侧 向 刚 度 

和 扭 转 刚 度 小 , 易 受 风 害 , 且 大 缆 的 内 力 很 大 , 锦 

确 费 用 极 高 。 而 斜 拉 结 构 的 索 , 愈 到 跨 中 家 的 效 

率 愈 低 , 故 索 与 桥 面 夹 角 不 得 小 于 23 度 , Rk 

用 量 大 , 塔 高 必 须 高 于 四 分 之 一 跨 度 。 为 此 我 国 

自 行 开 发 一 种 全 新 的 索 结 构 形 式 , 因 具 有 一 系 列 

的 优 点 , 跨 度 可 进 一 步 做 大 , 造 价 可 降 低 , 其 受 

力 与 斜 拉 桥 完 全 不 同 。 节 点 构 造 不 同 ( 详 见 参 考 

资 料 [1]), 分 析 计 算 时 出 现 一 些 与 斜 拉 和 悬 索 结 

构 不 同 的 新 问 题 。 

徐 国 彬 _ 峻 “ 珑 “ 邱 “ 云 “ 北 方 交 通 大 学 

二 . 松 托 结 构 计 算 时 出 现 的 新 闰 题 

( 一 ) 索 托 结 构 的 受 力 特 点 。 

恒 莲 载 相 对 较 大 , 尤 其 对 于 建 筑 结 构 , 性 载 约 

占 80 一 90 元 , 而 与 索 连 接 的 加 劲 结 构 的 重 量 应 大 
部 分 由 索 承 受 . 由 于 恒 载 在 全 部 荷 载 巾 的 比 重 大 , 

索 中 的 力 大 , 借 助 恒 载 使 其 在 活 载 下 的 步 心 很 小 , 

对 活 载 而 言 刚 度 提 高 了 。 
〈 二 ) 随 着 索 托 结 构 趸 度 的 增 大 , F 伯 的 加 劲 

结 构 ( 梁 \ 网 架 、 网 壳 、 柬 架 等 ) 的 高 度 升 Y[ 跟 着 增 

大 , 使 这 些 绪 构 承 受 竖 向 活 荷 载 的 能 小 山 全 跨 转 

变 成 局 部 , 对 承 受 活 荷 载 的 能 力 已 无 大 影 响 : 一 般 

结 构 物 的 主 要 受 力 构 件 随 跨 度 的 增 大 市 迅 速 增 

大 . 而 索 托 结 构 中 的 加 劲 构 件 ( 梁 柬 松 . 网 架 , 网 

壳 等 ) 则 不 同 , 因 为 它 们 不 再 是 主 要 承 重 伪 件 , 其 

高 度 及 截 面 积 不 需 因 趸 度 增 加 而 增 大 - 
1. 计 算 中 的 新 技 术 一 一 接 触 元 的 应 用 ( 高 度 

非 线 性 问 题 ) , 计 算 中 的 接 触 问 题 是 属 于 状 态 非 线 

性 问 题 。 它 是 高 度 非 线 性 行 为 , 为 了 更 有 效 的 计 

算 , 理 解 问 题 的 本 质 及 台 理 建 模 是 非 常 重 要 的 接 

触 问 题 存 在 两 大 难 点 ; 
G1) 接 触 面 或 司 或 分 , 随 荷 载 、 材 料 . 边 界 条 件 

而 变 化 。 
〈2) 大 多 数 接 触 问 题 都 伴 随 着 摩 撞 . 摩 擦 类 型 

有 数 种 , 而 丁 都 是 非 线 性 的 , 摩 擦 使 问 题 的 收 敛 性 

变 得 复 杂 而 困 难 . 在 索 托 结 构 中 , 接 触 属 于 刚 性 和 

柔 性 体 的 接 触 , 其 中 一 个 面 为 刚 体 ( 与 它 接 触 的 变 
形 体 相 比 , 刚 度 大 得 多 ) , 即 接 触 的 两 个 物 体 刚 度 
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相 差 很 大 . 为 了 给 接 触 问 题 建 模 , 可 以 认 为 有 限 元 

模 型 通 过 指 定 的 接 触 单 元 来 识 别 可 能 的 接 触 匹 

对 , 接 触 单 元 是 覆 盖 在 分 析 模 型 接 触 面 之 上 的 一 

层 单 元 。 采 用 的 计 算 软 件 支 持 刚 体 一 一 柔 性 体 的 

面 一 一 面 接 触 单 元 , 删 性 面 为 “ 日 标 “ 面 , 柔 性 体 的 

表 面 为 “ 接 触 “ 面 , 程 序 通 过 一 个 共 享 的 实 常 数 号 

来 识 别 “ 接 触 对 “。 面 面 接 触 有 如 下 优 点 : 

人 支 持 低 阶 和 高 阶 单 元 。 

团 支 持 有 大 滑 移 和 有 摩 擦 的 大 变 形 , 协 调 刚 

度 矩 阵 计 算 , 单 元 提 供 不 对 秘 刚 度 阵 的 选 项 、 

@ 提 供 更 好 的 接 触 结 果 , 如 法 向 正 压 力 和 廓 

攘 应 力 。 

人 允 许 有 网 格 离 散 引 起 的 表 面 不 连 绩 。 

@ 需 要 较 少 的 接 触 单 元 , 节 约 机 时 和 空 间 。 

@ 允 许 多 种 建 模 控 制 , 如 绑 定 接 触 ; 渐 变 初 始 

宏 透 目 标 面 自 动 移 到 初 始 接 触 ; 平 移 接 触 和 支 持 

死 活 单 元 。 
2. 具 体 作 法 按 以 下 步 聪 进 行 : 

C1) 建 模 及 划 分 网 格 : 设 置 单 元 类 型 , 实 常 数 , 

材 料 特 性 。 
〈2) 识 别 接 触 对 , 通 过 索 与 结 构 树 局 部 的 接 

触 , 通 过 目 标 单 元 和 接 触 单 元 来 定 义 接 触 对 , 并 用 

共 享 的 实 常 数 号 将 它 们 联 系 起 来 。 每 个 接 触 对 有 

不 同 的 实 常 数 号 。 
(3) 指 定 接 触 面 ( 柔 性 面 ) 和 目 标 面 ( 刚 性 面 ) 

接 触 单 元 被 约 束 住 , 不 能 穿 透 目 标 面 , 而 日 标 单 元 

可 以 穿 透 接 触 面 。 如 果 一 个 面 网 格 细 , 另 一 个 粗 , 

则 粗 网 格 所 在 面 应 为 目 标 面 , 刚 度 不 同 时 较 硬 的 

面 应 作 为 目 标 面 。 如 果 一 个 面 上 的 基 础 单 元 是 高 

阶 单 元 , 古 一 个 面 是 低 阶 单 元 , 应 将 高 阶 单 元 的 面 

作 为 接 触 单 元 。 
( 定 义 性 目 标 面 

建 模 和 网 格 划 分 应 注 意 : 

刚 性 一 标 面 的 内 格 应 能 描 绘 出 目 标 面 的 形 

状 , 太 粗 的 网 格 划 分 会 导 致 不 收 敛 的 结 果 . 应 使 尖 

角 光 滑 化 , 曲 率 突 变 的 部 位 , 网 格 应 划 的 更 细 。 应 

注 意 不 能 使 用 镜 面 对 称 性 晖 射 圆 . 圆 柱 圆 银 或 球 

面 到 平 面 另 一 侧 , 因 为 每 个 实 常 数 不 能 同 吊 赋 给 

多 个 单 元 。 

检 验 目 标 面 的 接 触 方 向 , 对 2 一 D 接 触 问 题 , 

当 治 着 目 标 线 从 第 一 个 节 点 秽 向 第 2 个 节 点 , 变 
形 体 的 接 触 单 元 必 须 位 于 目 标 面 右 侧 。 对 3 一 D 
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线 方 向 指 向 接 触 面 , 外 法 线 通 过 右 手 原 则 来 定 义 。 

5) 定 义 柔 性 体 的 接 触 面 

程 序 通 过 组 成 变 形 体 表 面 的 接 触 单 元 来 定 义 

接 触 表 面 , 接 触 单 元 与 下 面 的 基 本 变 形 体 单 元 有 

同 样 的 儿 何 特 性 , 下 面 的 变 形 体 单 元 可 能 是 实 体 

单 元 . 壳 单 元 、 梁 单 元 等 , 接 触 面 可 能 位 于 壳 或 梁 

单 元 任 何 一 边 . 与 日 标 面 单 元 一 样 , 必 须 定 义 接 触 

面 的 单 元 类 型 , 然 后 选 择 正 确 的 实 常 数 号 , 最 后 生 

成 接 触 单 元 。 

《6) 设 置 实 常 数 和 单 元 关 键 字 

程 序 使 用 9 个 实 常 数 和 数 个 单 元 关 键 字 来 控 

制 面 一 一 面 接 触 元 的 接 触 行 为 。9 个 实 常 数 中 两 

个 (R1 和 R2) 用 来 定 义 目 标 面 单 元 的 几 何 形 状 。 

余 下 ? 个 用 来 控 制 接 触 行 为 ( 如 接 触 刚 度 因 子 , 最 

大 穿 透 范 围 , 初 始 靠 近 因 二 ,Pinball 区 域 , 初 始 宣 

透 范 围 . 最 大 接 触 摩 擦 接 触 面 偏 移 值 、 接 触 发 生 

时 的 刚 度 因 子 等 ) 关 键 守 , 对 于 大 多 数 接 触 问 题 , 

选 用 铁 省 值 即 可 , 而 在 某 些 情 况 霁 改 变 缺 省 值 来 

控 制 接 触 行 为 。 

《7) 控 制 刚 性 目 标 行 为 

为 控 制 整 个 目 标 面 的 运 动 , 都 是 通 过 “Pilot“ 

节 点 给 定 的 位 移 来 定 义 的 , 下 列 情 况 都 霁 使 用 
“Pilot“ 节 点 

仪 目 标 面 上 作 用 着 给 定 外 力 

团 目 标 面 发 生 旋 转 
@ 目 标 面 和 其 它 单 元 相 连 ( 如 结 构 质 量 单 元 ) 

“Pilot“ 节 点 的 厚 度 代 表 着 整 个 刚 性 面 的 运 
动 , 可 以 在 Pilot 节 点 上 给 定 边 界 条 件 ( 位 移 初 途 

度 ), 集 中 荷 载 、 转 动 等 , 为 了 考 虑 刚 体 的 重 量 , 在 

“Pilot“ 节 点 上 定 义 一 个 质 量 单 元 。 当 使 用 Pilot 

节 点 时 , 还 应 注 意 其 局 限 性 , 此 处 不 再 蒙 述 。 

《8) 给 变 形 体 单 元 加 必 要 的 边 界 条 件 

〈9) 定 义 求 解 和 茂 载 步 选 项 

接 触 问 题 的 收 敛 性 随 问 题 的 不 同 而 有 差 异 , 

可 拳 下 列 原 则 : 吊 间 步 长 必 须 足 够 小 , 以 揭 述 适 当 

接 触 . 如 时 间 步 长 太 大 , 则 接 触 力 的 光 滑 传 递 会 袖 

破 坏 , 设 置 精 确 时 间 步 长 的 可 依 赖 的 方 法 是 打 开 

自 动 时 间 步 长 。 
(10) 汀 解 : 

求 解 过 程 与 一 航 非 线 性 求 解 迭 代 过 程 相 同 。 
(11) 检 查 结 果
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首 先 关 心 的 是 收 敛 与 否 , 如 不 收 敏 , 先 检 查 其 

原 因 . 其 次 再 查 看 位 移 . 应 变 应 力 \ 支 反 力 和 接 触 

信 息 ( 接 触 压 力 . 滑 移 等 ) . 可 以 用 等 值 图 来 显 示 应 

力 、 应 变 或 接 触 信 息 。 也 可 以 用 动 画 (Animation》 

显 示 接 触 结 果 随 时 间 的 变 化 。 

三 . 风 振 问 题 

柔 性 结 构 , 包 括 索 结 构 、 膜 结 构 和 索 一 一 膜 结 

构 以 及 它 们 复 合 而 成 的 杂 交 结 构 。 对 它 们 来 说 风 

的 动 力 作 用 是 致 命 的 , 不 可 忽 视 , 但 鉴 于 风 动 力 荷 

载 的 复 杂 性 \ 随 机 性 . 不 确 定 性 , 加 上 结 构 的 柔 性 , 

非 线 性 , 使 结 构 响 应 长 期 以 来 一 直 未 能 得 到 确 定 

的 数 学 解 。 美 国 183 年 建 成 的 布 鲁 克 林 桥 ,1937 

年 建 成 的 金 门 大 桥 , 均 采 用 刚 ( 柬 架 ) 标 ( 悬 索 ) 结 

合 的 结 构 形 式 . 金 门 大 桥 风 动 力 响 应 较 差 , 但 还 没 

达 到 引 起 当 时 工 程 界 重 视 的 程 度 。 1939 年 建 成 的 

布 朗 克 斯 一 华 特 斯 顿 桥 主 跨 701m, 梁 宽 
22. 56m , 宽 跨 比 1 : 31.1, 加 劲 梁 高 3. 35m( 下 承 

钥 板 梁 ), 其 风 振 响 应 已 引 起 人 们 注 意 . 1940 年 美 
国 华 盛 顿 州 西 雅 图 附 近 的 塔 斜 马 桥 , 主 跨 

853. 4m , 梁 宽 11. 89m, 宽 跨 比 1 ; 72, 加 劲 结 构 采 

用 高 度 为 2. 44m 的 下 承 式 铜 板 梁 . 建 成 通 车 不 到 

半 年 , 在 19m/st 相 当 于 8 级 ) 风 速 的 持 久 作 用 下 , 

梁 体 发 生 反 对 称 扭 转 振 动 , 而 缆 索 发 生 反 对 称 坂 

向 振 动 , 导 致 桥 梁 产 生 大 振 幄 下 的 断 裂 破 坟 . 此 后 

美 国 . 日 本 、 英 国 等 做 了 大 量 研 究 , 如 控 制 其 抗 扭 

频 率 应 高 于 竖 向 频 率 的 2 倍 , 加 设 导 流 板 、 风 咀 

等 , 并 给 出 了 一 些 工 程 实 用 处 理 办 法 , 蛮 然 已 长 达 

60 年 , 但 风 振 理 论 目 前 仍 不 能 给 出 验 算 公 式 供 设 
计 使 用 , 仍 处 于 “ 头 痛 医 头 , 脚 痛 医 脚 “ 的 方 法 。 为 

确 保 设 计 时 做 到 心 中 有 数 , 一 般 均 不 惜 大 量 财 力 , 

通 过 风 洞 试 验 取 得 所 需 数 据 。 由 于 这 些 谨 愚 的 措 

施 , 使 1940 年 塔 斜 马 桥 的 悲 刷 没 再 重 演 。 然 而 理 
论 研 究 的 突 破 , 也 是 科 技 工 作 者 责 无 旁 贵 的 任 务 。 

笔 者 认 为 解 决 此 问 题 的 途 径 : 

1. 目 前 传 统 和 一 般 的 做 法 是 采 用 国 际 上 得 

到 普 遍 认 可 的 Davenport 谱 , 作 为 分 析 的 风 激 励 

源 , 在 频 域 上 进 行 分 析 。 频 域 分 析 带 来 许 多 方 便 , 

如 激 励 和 响 应 关 系 是 乘 积 关 系 , 即 
y(w)=X(w) + H(w) 

式 中 文 ) 为 响 应 谱 
X 为 激 励 谱 

HCa) 为 系 统 动 力 特 性 , 称 为 复 频 响 应 函 数 , 

有 时 亦 称 为 传 递 函 数 , 它 是 脉 冲 响 应 丽 数 的 

Fourier 变 换 。 准 确 的 说 , 是 脉 冲 响 应 函 数 的 
Laplase 变 换 , 才 能 称 为 传 递 函 数 (Transporm 

function)。 但 无 论 是 Fourier transtorm 还 是 

Laplase transform 均 为 线 性 变 换 , 对 线 性 时 不 变 

系 统 才 能 适 用 。 故 此 种 方 法 对 柔 性 体 系 或 刚 一 栖 

杂 交 体 系 均 不 适 用 , 只 能 在 时 域 直 接 进 行 数 值 积 

分 , 在 理 论 上 才 是 合 理 的 。 
2. 时 域 分 析 可 解 设 非 线 性 系 统 的 动 力 响 应 

闭 题 , 然 而 时 域 中 激 励 响 应 关 系 是 卷 积 关 系 , 即 

以t〉=x(t〉逄h(t)=L【【)'h〔t_‖d【 

式 中 y(t) 是 系 统 的 时 域 响 应 ,xtt) 是 激 励 时 

程 曲 线 ,hCD 是 系 统 时 域 动 力 特 性 , 称 为 脉 冲 响 应 

函 数 实 际 上 就 是 结 构 动 力 学 中 的 Duharmil「s 积 

分 公 式 . 为 此 需 要 进 行 工 程 所 在 地 的 风 吊 程 记 录 。 

在 多 次 采 样 的 基 础 上 取 其 均 值 或 包 络 值 进 行 响 应 

分 析 。 

然 而 此 种 分 析 方 法 是 非 线 性 系 统 的 时 域 动 力 

分 析 , 所 需 机 时 和 空 间 都 很 大 . 而 且 时 间 步 长 和 非 

线 性 选 代 步 长 均 影 响 它 的 收 敛 性 。 但 只 要 有 快 速 

运 算 和 大 容 量 计 算 机 , 问 题 总 能 解 欧 。 
3. 从 理 论 上 来 说 , 此 问 题 应 归 结 为 “ 诺 论 “ 同 

题 但 从 工 程 实 用 角 度 看 , 问 题 总 得 有 个 “ 结 果 “ 可 

循 . 无 论 是 随 机 问 题 还 是 模 糊 问 题 , 传 统 的 思 维 方 

法 都 是 要 找 出 它 的 “ 确 定 “ 解 , 如 统 计 规 律 , 均 值 、 

均 方 差 、 方 差 \ 协 方 差 \ 高 阶 原 点 矩 . 中 心 矩 和 相 关 

矩 等 。 对 模 米 的 问 题 则 用 隶 属 度 将 不 确 定 问 题 转 

为 确 定 问 题 . 恺 路 都 是 一 个 : 即 不 确 定 性 门 题 转 变 
为 确 定 问 题 , 寻 找 “ 工 程 “ 出 路 . 而 混 沛 理 论 的 出 现 

概 括 了 一 个 跨 学 科 非 线 性 问 题 的 普 道 问 题 , 还 其 
非 确 定 性 的 实 质 . 在 非 确 定 道 路 上 解 决 问 题 , 这 不 
失 为 一 种 新 的 思 维 方 法 。 国 内 外 的 理 论 工 作 者 都 
正 在 研 究 . 但 因 难 度 高 , 理 论 深 , 其 结 果 尚 难 预 料 。 
( 详 见 “ 空 间 结 构 中 的 混 沛 问 题 “ 一 文 

万 、 工 程 实 例 

香 港 设 计 的 昂 船 州 大 桥 , 主 跨 为 1000 米 的 索 

托 结 构 , 塔 高 140 米 ( 由 桥 面 起 算 )。 加 劲 梁 为 四 室 

箱 梁 「 边 跨 各 300 米 。 业 主 原 标 书 为 1000 米 斜 拉 
桥 。 建 成 之 后 为 斜 拉 桥 跨 度 之 首 。 当 前 世 界 上 斜 

拉 桥 最 大 跨 度 为 890 米 。 索 托 结 构 较 斜 拉 结 构 具 
39
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有 许 多 优 点 , 跨 度 趋 大 越 明 显 。 首 先 塔 高 大 大 降 

低 , 由 300 米 降 至 140 米 , 准 少 了 高 空 作 业 。 错头 

用 量 况 少 一 半 , 梁 根 部 的 压 力 凑 小 , 施 工 简 化 。 跨 

中 挠 度 可 冶 至 1/750L, 增 加 了 抗 风 刚 度 , 提 高 了 

抗 风 能 力 . 计 算 中 采 用 了 接 触 单 元 , 为 此 解 决 了 一 
系 列 问 题 。 

表 一 是 对 塔 高 和 挠 度 进 行 优 化 : 

193. m 塔 高 方 案 地 锦 大 缆 索 力 : 单 元 号 一 
217 节 点 一 163 228 索 内 力 一 2227 吨 

轶 向 应 力 一 346. 9IN/mm: “ 单 元 号 一 218 

节 点 一 161 228 索 内 力 一 2220 吻 

辅 向 应 力 一 345. 82N/mm? 单 元 号 一 219 

节 点 一 159 228 索 内 力 一 2213 号 

辅 向 应 力 一 344. 74N/mm: 单 元 号 一 220 

节 点 一 157 228 索 内 力 一 2206 唱 

辅 向 应 力 一 343. 69KN/mm: 单 元 号 一 221 

节 点 一 155 “228 索 内 力 一 2200 唱 

轻 向 应 力 一 342. 66N/mm: “ 计 11066 呓 
垂 直 分 力 3742 吨 , 水 平 分 力 10402 吨 。 

塔 高 减 少 100m, 每 个 主 塔 混 嚎 土 体 积 况 少 

6400m:, 重 量 减 少 16000 吨 , 两 个 主 塔 共 况 少 

出 于 增 高 降 低 100m , 家 用 量 咕 少 18348m , 水 

平 家 较 斜 拉 桥 增 加 28200m 

鞍 山 体 育 馆 工 程 中 (86 X 128m*) 解 况 了 计 

算 . 设 计 、 构 造 \ 施 工 一 系 列 工 程 实 际 问 题 . 使 索 托 

结 构 迈 出 了 可 喜 的 工 程 实 践 第 一 步 。 证 朋 其 理 论 

构 思 计 算 方 法 构 造 处 理 施 工 措 施 都 是 可 行 的 。 详 

见 参 考 资 料 [2] 

五 . 结 论 

1. 索 托 结 构 是 一 种 我 国 自 行 开 发 的 建 筑 结 

构 新 形 式 。 优 于 其 它 大 跨 结 构 形 式 。 

2. 索 托 结 构 的 力 学 分 析 与 其 它 结 构 不 同 , 要 

考 虑 接 触 问 题 。 计 算 中 有 其 独 特 要 点 , 应 加 以 沂 

意 。 

3. 构 造 措 施 应 得 当 , 力 图 与 力 学 计 算 模 型 相 

符 。 
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表 一 : 增 总 高 193, Sm t 桥 面 系 以 下 为 73. Sm) 

自 重 荷 载 作 用 下 结 构 内 力 值 ( 单 位 :N,em) 

举 元 号 位 置 QX QY QZ MOMZ MOMY 

1 跟 中 - 19104E+08 - 28170 -. 26401E-09 一 60317E 十 09 - 10478E-04 

66 主 塔 处 主 椿 -.21589E 十 08  -. 18190E+08 -.38722E-09 - 44385E+11 - 27425E-04 

67 主 塌 处 主 梁 -.22317E 一 08 -10145E+08 .69848E-08 56797E 十 11 -.38501E-04 

185 主 塔 分 节 处 - 51274E+09 40739E-09 - 15271E+07 - 10125E-05 - 10474E+11 

186 主 塔 分 岗 处 -.51378E 十 09 40739E 一 03 - 15274E+07 - 10441E-05 - 10327E+11 

188 主 塔 底 部 -.34248E 十 09 .19331E 丁 07 .13238E 一 07 24870E 十 10 .34543R 十 10 

190 主 塔 底 部 -.34248E 十 09 12331E 一 07 .13238E 十 07 24870E 十 10 34543E+10 

195 ( 植 塔 模 梁 处 ) .12374E 十 09 .44253E5 十 077 . 一 06 .83468E 十 10 - 97111E-+08 

196 ( 棣 塔 模 梁 ) 12374E+09 -.17298E 十 08 . 36474E+06 -.11603E+11 57008E 一 09 

198 ( 汞 路 支 座 处 ) .31249E 十 09 - 62415E+07 - 98997E-09 - 79054E+10 .42146E-04 

优 化 后 认 为 塔 高 取 120 米 最 合 造 
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