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大跨度悬索桥丝股架设线形

计算的精确方法

唐茂林， 沈锐利， 强士中
（西南交通大学土木工程学院，四川 成都 *(!!)(）

摘 要：根据悬索桥的施工特点及实际施工情况，探讨了悬索桥丝股架设线形计算的精确方法；分析了悬索桥

丝股架设时索鞍的最佳平衡条件，建立了丝股架设时索鞍的理想位置———预偏量的理论计算方法。本文的方法

不存在用有限元法计算时的那种假设误差，它根据力学平衡条件和变形相容条件确定各部分的索力和曲线形

状，自动计入了索曲线的所有非线性，与有限元法相比，计算精度大为提高。
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准确无误地计算丝股的架设线形，特别是基准丝股的空缆线形，是确保悬索桥丝股架设成功的关键。

传统的空缆计算方法由于悬链线要素计算复杂而假定自重作用下主缆为抛物线进行计算，与实际线形相

差较大。文中根据空缆在自重作用下索曲线呈悬链线的理论线形，采用解析表达式、用数值迭代计算法解

决给定的问题，是一种精确的方法。丝股架设时索鞍的理想位置———预偏量的计算也是一个难题，文中对

于主缆架设时索鞍的预偏量给出了力学上的解释，分析了悬索桥丝股架设时索鞍处的最佳平衡条件，并且

编制了算法，得到了索鞍的精确预偏量。本文的方法不存在用有限元法计算时的假设误差，而是根据力学

平衡条件和变形相容条件确定各部分的索力和曲线形状，自动计入了索曲线的所有非线性，与有限元法相

比，计算精度大为提高。

! 丝股架设时线形的精确计算法

在主缆分析计算过程中，采用下列 ) 条假定：

（(）主缆材料线弹性，符合虎克定律；
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（!）主缆是理想柔性索；

（"）不考虑变形前后主缆横截面积的变化。

通过上面的假定，主缆的自重恒载沿索为恒量，主缆曲线在自重作用下呈悬链线，且满足线性应力应

变关系。如图 # 所示柔性索段单元，无应力长度为 !$，抗拉刚度 "#，沿索自重均布荷载为 $，两支点跨度

为 %，高差为 &，水平张力为 ’，索段左端竖向反力为 (，右端反力为 ()，索曲线为悬链线，则满足边界条

件的曲线方程［#，!］为
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对式（#）和式（!）求 % 和 & 的全微分得
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式（"）表示 ’ 和 ( 变化 ’’ 和 ’( 时的跨度和高差变化量。令
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用 ’% 和 ’& 表示 ’’ 和 ’( 得

’’ * ###’% + ##!’& ’( * #!#’% + #!!’& （)）

式中!，"% -"’，"& -"’，"% -"( 和"& -"( 根据式（#）和式（!）可以求得。

图 # 自重作用下的柔索

式（#）和式（!）表达了单跨索跨度、高差与两端内力的

非线性关系，式（)）表达了跨度、高差变化量与内力变化量

的关系。主缆的线形是由内力决定的，利用式（)）表达线

形误差与内力修正量之间的关系，利用式（#）和式（!）表达

丝股架设时主缆的精确线形，因此通过上列推导可以建立

一套计算丝股架设时主缆线形的精确解析计算方法。’，

( 和 ()的初值’$，($ 和 ()$ 可按如下给出［" * )］

’$ * $%
!"

($ * $
!［!$ , &+,-."］ ()$ * $!$ , ($

其中"为 % 和 & 与 !$ 有关的函数。

! 索鞍的预偏量的精确计算法

成桥状态各跨在索鞍处保持平衡，但各跨作用在主缆上的外荷载并不相等。例如中跨荷载较重，边跨

荷载较轻。在丝股架设阶段这些外荷载还没有施加，这种状态的主缆内力相当于成桥状态的主缆内力减

去了外荷载所产生的主缆内力，如果索鞍和桥塔保持为成桥状态的位置，势必产生强大的不平衡力，可能

会发生如下情况：

（#）引起丝股在索鞍的索槽内滑动，造成施工困难，无法保证丝股垂度的架设精度；

（!）不平衡力通过丝股与索鞍间的摩擦力传给索鞍，为保证支承与索鞍间的相对位置，索鞍的固定限

位装置或临时支撑就要做得非常强大，提高了施工的造价；

（"）对于桥塔，不平衡力将引起桥塔的偏位和桥塔塔底的巨大弯矩，从而增加了桥塔破坏的危险性。

这就要求索鞍在架设丝股时进行预偏，即偏离成桥位置来调整各跨主缆的张力，使相邻两跨在索鞍处

保持一定的平衡关系，在外荷载施加时再逐渐顶推索鞍到成桥位置。关于架设丝股时索鞍处的理想平衡

条件，实践中有许多不同的意见，以下就这个问题加以详细讨论。索鞍处的力学平衡如图 !。

图 ! 中：.# 和 .! 为索鞍两端的主缆的张力；/# 和 /! 为索鞍两端的主缆沿索鞍滑移面的分力；’# 和

’! 为索鞍两端的主缆水平分力。由图 !（/）可见：假定索槽完全光滑，那么丝股在索鞍内不滑动的条件是

索鞍两端的主缆张力相等，即 .# 0 .!；由图 !（1）可见：索鞍不滑动的力学平衡条件是主缆张力沿支承滑移
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（!）丝股不滑动，即 !" # !$ （%）索鞍不滑动，即 "" # "$ （&）塔不偏位，即 #" # #$ （’）一般计算式图

图 $ 索鞍处的力学平衡

面分力相等，即 "" # "$；由图 $（&）可见：塔不偏位的力学平衡条件是主缆张力的水平分力相等，即

#" # #$。对于一般的情况，要同时满足以上 ( 个条件是不可能的。因此，索鞍处的平衡条件，要根据施工

时的具体情况进行分析，解决主要的问题，忽略次要问题。

对于桥塔上的主索鞍，一般其滑移面是水平的，主缆沿滑移面的分力就是水平分力，即 #" # #$ 和

"" # "$，两侧水平分力相等，鞍座就不会滑动，塔顶也不会偏位。考虑到悬索桥使用的一般是小垂度悬

索，即 !!#，故 #" # #$ 和 "" # "$ 两者有一个成立则另一个条件的不平衡力也不会相差太大，而丝股放

入索鞍的索槽后可通过强大的摩擦力来限制滑动。若利用平衡条件 !" # !$，保证了丝股架设时两端张力

相等，因而调索较易，但随着丝股架设的进行，丝股沿水平方向的不平衡力增加，索塔偏位逐渐增大，使得

架设跨度不固定，降低了施工精度；利用平衡条件 #" # #$ 或 "" # "$ 可以基本保证在给定温度下架设丝

股时跨度不变（桥塔不偏位），架设精度较高，调索时的不平衡力也不大，所以施工可行。

对于散索鞍，其支承构件一般抗弯、抗剪刚度非常大，基本上可以忽略其偏位，所以只需考虑丝股不滑

动，鞍座沿滑移面剪力不大的条件。根据成桥状态散索鞍处主缆的设计特点：保证散索鞍两端的索力相

等，散索鞍支于两端主缆的角平分线上，如图 $（’），所以!#"。在架设丝股阶段!和"也近似相等，因此

保证两端索力相等时，其沿滑移面的分力也近似相等；相反，保证索鞍两端的主缆沿支承滑移面的分力平

衡时，索力也不会相差太大。但是，正如在主索鞍中所分析的，宜保证索沿支撑滑面的分力平衡这个条件。

通过以上的分析得出：索鞍预偏后的位置最适宜的条件是预偏后索鞍两端的主缆沿支承滑移面的分

力相等。下面推导预偏量的计算公式。在图 $（’）中，#为索鞍的支承面，$ 为圆弧半径，% 为主缆的分跨

标记点，也称为永不脱离点。& 和 &’为切点，$和$’为切线角，#" 和 (" 为索鞍左边缆跨水平分力和在切

点处的竖向分力，#$ 和 ($ 为索鞍右边缆跨水平分力和在切点处的竖向分力，则主缆满足的几何条件如下

&) * %) + $（)*+$ , )*+#） &- * %- + $（&,)$ , &,)#）

&’
) * %’) + $（)*+$’ , )*+#） &’

- * %’- + $（&,)$’ , &,)# }）
（-）

索鞍两端主缆的内力沿滑面的不平衡分力为

" *（#$ , #"）&,)# +（($ , ("）)*+# （.）

计算自重作用下主缆的内力和线形是一个迭代过程；同样，索鞍预偏量的计算也是一个迭代过程。定

义索鞍的移动刚度为索鞍沿滑面移动单位距离时所需要的力，下面推导索鞍的移动刚度。

索鞍沿水平移动距离 ’. 时，则沿支承滑移面移动和竖向移动距离分别为

’% * ’.
&,)#

’/ * ’. /!+# （0）

由式（1）可以得出索鞍左边和右边主缆的内力变化为

’#" * %""’. + %"$’/ 0(" * %$"’. + %$$’/

0#$ * , %’""’. , %’"$’/ ’($ * , %’$"’. , %’$$’
}/ （2）

式中：%""，%"$，%$"和 %$$为左跨系数；%’""，%’"$，%’$"和 %’$$为右跨系数。

由式（2）可得索鞍沿水平移动距离 ’. 后，主缆作用在索鞍上的内力变化为

’# *（%"" , %’""）’. +（%"$ , %’"$）’/ ’( *（%$" , %’$"）’. +（%$$ , %’$$）’/ （"3）
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根据索鞍两端的主缆内力变化，由下式计算索鞍沿滑移面的不平衡力变化为

!! " !#"#$! $ !%$%&! （’’）

由式（(），式（’)）和式（’’）得索鞍沿滑面的移动刚度为

& " !!
!" "（’’’ ( ’)’’）"#$*! $（’** ( ’)**）$%&*! $（’’* ( ’)’* $ ’*’ ( ’)*’）"#$!$%&! （’*）

为使索鞍沿滑面平衡，由式（+）和式（’*）计算索鞍的移动量 !!为 ! * &。

上述过程推导了索鞍的移动刚度，它表达了索鞍处沿滑移面不平衡分力与索鞍移动量之间的关系，从

理论上给出了丝股架设时索鞍的理想位置—索鞍预偏量的计算方法，利用这个关系可以获得丝股架设时

的最佳平衡位置。当然利用索鞍移动刚度的概念还可以建立其它平衡条件的不平衡力与索鞍移动量之间

的关系。由于索鞍的移动，使得索鞍上的永不脱离点坐标发生变化，这样就需要计算所考虑索鞍临近两跨

主缆在新坐标下的内力和线形，同样可以计算出在新坐标下索鞍两端主缆的内力沿滑移面的不平衡分力

! 和索鞍的移动量 !!。随着索鞍的移动，! 逐渐减小，这样直到 ! , )，即索鞍沿滑移面平衡，所有 !!之

和即为索鞍预偏量!。索鞍移动 !!，索鞍上的永不脱离点坐标变化为

’+ " ’+ $ !!"#$! ’, " ’, $ !!$%&! （’-）

由于索鞍上的永不脱离点坐标发生变化，使索鞍临近两跨主缆在新坐标下的内力和线形发生变化，从

而引起其它索鞍沿滑移面不平衡，这就需要重新计算已经经过预偏移动平衡的索鞍预偏量。经过如此反

复过程，直到计算出所有索鞍的预偏量为止。

! 丝股架设线形计算程序的实现

根据上述的推导，用 ./ 0 0 12) 编制了悬索桥丝股架设线形计算程序 3453。首先是单跨线形计算模

块，其功能为计算介于两个永不脱离标记点之间的主缆内力与线形。设永不脱离标记点为（-’，.’）和

（-*，.*），/ 为索鞍总数，#为计算精度，计算过程见流程图 -。第 0 个索鞍预偏量计算过程见流程图 6，其

中要调用单跨线形计算模块。有了单跨线形计算模块和单个索鞍预偏量计算模块，全桥的索鞍预偏量和

线形很容易得到，计算过程见流程图 7。

图 - 单跨线形计算模块流程图 图 6 单个索鞍预偏量计算模块流程图

图 7 全桥线形和索鞍预偏量计算模块流程图

可以看出，上述模块思路清晰，模块化强，适用于任意跨数的悬索桥的计算，可以同时计算出架设线形

和预偏量。
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! 算 例

利用悬索桥丝股架设线形计算程序 !"#!，计算了厦门海沧大桥悬索桥的丝股架设线形和索鞍预偏

量，其主要的计算资料如下：

厦门海沧大桥悬索桥为三跨连续钢箱梁悬索桥，其分跨为 $%& ’ ( )*+ ’ ( $%& ’，主缆弹性模量为

, -.+& / ,&+ 012，用 ,,& 股 ., 丝!3 -&+ 的钢丝制成，成桥状态锚跨等效主缆曲线的总长度为 *& - .*4 ’，边

跨为 $*$ - *.3 ’，中跨为 )), - 3+4 ’；左散索鞍标记 点 坐 标 为（& - ,$&，3% - 444），左 鞍 座 标 记 点 坐 标 为

（$%& -&&&，,%& -++.），右鞍座标记点坐标为（+4+ -&&&，,%& -++.），右散索鞍标记点坐标为（, ,&4 -+4.，3% -444），

丝股架设状态散索鞍支承预留弹性压缩量 & - &,3 ’，桥塔预留弹性压缩量 & - &3& ’，由此计算的丝股线形

和索鞍预偏量如表 ,。由表 , 的结果可以看出：索鞍处采用不同的平衡条件，计算的结果相差不大，表明

文中方法的正确性，同时由于采用本文方法有利于提高架设精度，调索时需要克服的不平衡力不大，施工

是可行的。因而文中方法具有优越性、实用性。

表 , 海沧大桥丝股架设线形和索鞍预偏量计算结果

项目
索鞍两端主缆沿

滑面分力相等

!主索鞍处水平分力相

等，散索鞍处索力相等

索鞍两端主缆

水平分力相等

散索鞍沿滑面预偏量 5 6’ .-$ +-$ +-4
主鞍座沿滑面预偏量 5 6’ 33-) 3*-3 3%-)

边跨跨中标高 5 ’ +3-$+% +3-$3.
中跨跨中标高 5 ’ 4*-.$) 4*-+.+

调索最大不平衡力 5 07 )-&
丝股锚跨张力 5 07 ,*&-) ,*&-, ,%+-.

注：加!表示厦门海沧大桥悬索桥施工时使用的数据。

" 结束语

（,）使用悬链线理论计算悬索桥丝股架设线形，具有精度高的特点。实践表明，本文推导的索自重下

跨度、高差变化量与内力变化量的关系，解决了悬索桥的丝股架设时的理论线形计算问题；

（$）丝股架设时索鞍预偏后的位置最适宜的条件是预偏后索鞍两端的主缆沿支承滑移面的分力相

等。本文中推导的索鞍移动刚度，给出了不平衡力与索鞍移动量之间的关系，从理论上建立了预偏量计算

方法；

（%）经过算例比较，证明理论和程序都是正确的。
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