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摘　 要： 为了充分考虑索鞍对主缆长度的影响，兼顾操作便捷性与计算准确性，提出大跨径悬索桥索鞍处主缆长度解析计算

方法． 首先，根据主缆与索鞍的几何关系，推导了索鞍处主缆曲线修正算法；然后，利用牛顿－拉菲森迭代法，对所得二元非线

性方程组进行求解；最后，选取常见的主索鞍与散索鞍两组算例，验证该方法的可靠性． 结果表明：相比于传统算法，减少了 ６
个方程与 ６ 个初始输入参数，表达形式更加明确；仅需输入两个参数，且对参数初始值设置没有严格要求，均可达到快速收敛

的效果，增强了其可操作性；迭代次数减少 ５０％，计算时间不足传统算法的 １０％，大大提高了计算效率，且计算精度可满足工

程要求． 所提出的算法可方便地应用于建设期间主缆曲线长度以及索鞍位置的确定，使大跨径悬索桥的施工控制更为精准，
进而确保其成桥状态满足设计要求．
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　 　 悬索桥由于具有受力性能合理、抗震性能较好、
大跨轻盈的特点，是特大跨径桥梁的首选桥型． 当

桥梁跨径超过 １ ２００ ｍ 时，悬索桥被认为是最具有

竞争力的桥型方案． 随着跨径的增大，悬索桥的优

势就越明显［１］ ． 主缆是悬索桥至关重要的受力构件．
悬索桥施工质量的指标很大程度上要考虑桥梁施工

完成后的实际主缆线形与设计主缆线形是否一

致［２－３］ ． 对于特大跨径悬索桥，主缆的安全系数要求

不小于 ２．５，这必然要对悬索桥进行精确的求解． 目

前的悬索桥计算分析方法已经比较成熟，但由于计

算模型在假设时精度达不到要求，所以在处理一些



局部受力问题时，悬索桥的计算内力和线形与实际

受力与变形有一定偏差［４］ ． 悬索桥的索鞍起到了转

向或分散主缆的作用，并限制了主缆的变形． 对于

悬索桥的成桥阶段，主缆在进出鞍座处与鞍座是处

于相切状态的，两者在切点间是紧密接触的，主缆在

鞍座内不能有任何的相对滑移． 而在施工阶段，考
虑到施工的实际情况，主缆与鞍座接触的切点是不

断变化位置的，主缆与鞍座间存在着接触非线性［５］ ．
在进行悬索桥计算时，如果不能准确考虑主缆与鞍

座间复杂的接触关系，主缆和吊索的下料长度将会

减小，主缆架设控制标高的精度也会相应降低．
基于有限单元法的悬索桥的施工分析计算中，

大多数方法是通过利用成桥理论点来建模分析． 但

这不能确保主缆与鞍座处于相切状态，从而造成了

主缆与鞍座出现相交或分离［５］ ． 为了充分考虑鞍座

对主缆的约束作用，文献［６］采用杆单元来模拟． 桥

塔顶部采用两个杆单元模拟，通过主从约束的方式

与鞍座杆单元连接． 通过修改杆单元的节点坐标，
来模拟鞍座的顶推作用，改变鞍座杆单元的无应力

长度，从而使得主缆在脱离点的斜率等于鞍槽曲线

上此点处的斜率，进而得到切点的位置． 文献［７］则
采用 ４ 个梁单元来模拟鞍座及其顶推作用，用一个

直杆代替散索鞍，该方法与文献［６］的方法实质是

相同的． 上述方法在修正悬空段主缆的无应力长度

时，未考虑切点相对于鞍座位置的变化，使得悬索桥

求解精度较低． 另外，跨内主缆线形由假定的切点

坐标迭代求出后，还必须验证主缆与鞍座是否相切，
否则需重新迭代． 因此，该方法计算效率也不高．

有形状的索鞍在其表面上包裹并支撑主缆，在施

工过程中，主缆与索鞍间的切点位置在一直变化着．
在悬索桥计算分析中，由理论顶点假设推导出的主缆

线形而得到的考虑索鞍曲线修正后实际的主缆形状

是比较繁琐的，其计算关键在于找到主缆与索鞍间的

相切点． 目前常用的解析算法是求解八元非线性方程

组． 即借助悬链线公式得到 ４ 个几何关系式、利用力

平衡条件得到两个平衡方程、依据切点和索鞍圆心的

距离关系得到两个公式，再加上一些工程经验性的约

束条件后通过数值分析或 Ｍａｔｈｃａｄ 等软件进行计算．
多位学者对此均有论述［８－１０］，但该方法计算效率并不

高． 另外，有学者采用通用有限元软件建立主缆与索

鞍的接触关系进行数值仿真分析［１１－１５］，也有部分学

者考虑了主缆与鞍座之间的摩擦来提高计算精

度［１６－１９］ ． 上述方法在精度方面虽然能满足工程需求，
但计算比解析法更困难，效率更低．

目前的索鞍曲线修正计算分析理论推导繁琐、
难以操作、效率较低． 所以在实际工程中，索鞍曲线

修正的影响基本只在悬索桥的成桥状态下考虑． 但

是为了满足人们建造更大跨径悬索桥的需求，仅在

成桥状态进行索鞍修正无法满足施工对线形的控制

要求［２０］ ． 因此，推导一种便于计算、效率更高的索鞍

曲线修正算法是十分有必要的． 不仅可以实时进行

索鞍曲线修正，还可为大跨径悬索桥的施工控制提

供一定的参考． 为此，本文从几何关系角度对索鞍

曲线修正算法进行推导，并借助牛顿－拉斐森迭代

法，提供了一种可行的数值求解方法．

１　 主缆索段力学分析

现代悬索桥主缆一般由钢丝集束形成，且其线

形平顺，在转折处曲率半径很大，因此相比其轴向抗

拉刚度，抗弯刚度很小，具有很强的柔性索结构特

征． 本文在推导悬索桥主缆的算法时，对主缆作 ３
项前提假设：１）主缆是理想柔性的索，只承受轴向

拉力，不承受轴向压力和弯矩；２）在设计悬索桥时

通常会给主缆拉应力设置较大的安全系数，主缆在

施工和使用过程中，材料均不会达到塑性阶段，因此

其符合胡克定律，是线弹性的；３）主缆横截面积在

外荷载作用下变化量微小，不予考虑．
将一段只受自重的缆索分割出来，如图１所示，

Ｈ 和 Ｖ分别表示主缆的水平分力和竖向分力，ｑ为缆

索沿弧长均布的自重荷载，ｌ 为主缆在 ｘ 轴的投影长

度，ｃ 为主缆在 ｙ 轴的投影长度．
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H

y

c

O

q

V

图 １　 悬链线缆索示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｔｅｎａｒｙ ｃａｂｌｅ

　 　 显然，可以得到主缆在自重作用下的曲线形状

为悬链线［８］，具体表达式为

ｙ ＝ Ｈ
ｑ
ｃｈ ｑｘ

Ｈ
－ αæ

è
ç

ö

ø
÷ － α１ ． （１）

其中，各参数表达式为

α１ ＝ Ｈ
ｑ
ｃｈ α，

α ＝ ｓｈ －１ βＣ ／ ｌ
ｓｈβ

＋ β，

β ＝ ｑｌ
２Ｈ

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２）
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　 　 对于原点处 Ｈ、Ｖ 已知，则有

ｙ′（０） ＝ ｆ′（０） ＝ ｓｈ α ＝ Ｖ
Ｈ
⇒α ＝ ｓｈ －１ Ｖ

Ｈ
． （３）

索鞍处的主缆线形如图 ２ 所示， ｘ 为水平向，ｙ
为竖向． 整体分析时为方便计算，会假设一个虚拟

的主缆交点，即图中的理论顶点；本文将局部坐标系

原点建立在理论顶点上，其坐标为（０， ０），左侧主缆

与索鞍的切点标为切点 １，其局部坐标为（ｘ１， ｙ１），
右侧主缆与索鞍的切点标为切点 ２，其局部坐标为

（ｘ２， ｙ２），索鞍与主缆接触面为圆弧，索鞍圆心局部

坐标为（ｘ３， ｙ３），半径为 Ｒ． 另外，ｘ１、ｘ２ 与 ｙ１、ｙ２ 的关

系满足悬链线式（１），为推导过程简洁，用 ｙ ＝ ｆ（ｘ）
来表示．

(x3,y3)
索鞍圆心

(x1,y1)
切点1

切点2
(x2,y2)

（0，0）
理论顶点

右侧主缆s2

索鞍滑动面R 斜
率

k2

索鞍斜
率
k
1

左
侧
主
缆
s1 x

y

图 ２　 索鞍与主缆关系示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ
ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

　 　 根据左侧主缆与索鞍相切可以得到， 切点 １ 与

索鞍圆心的连线斜率 ｋ１ 表达式为

ｋ１ ＝ － １
ｆ ′（ｘ１）

． （４）

　 　 根据右侧主缆与索鞍相切可以得到， 切点 ２ 与

索鞍圆心的连线斜率 ｋ２ 表达式为

ｋ２ ＝ － １
ｆ ′（ｘ２）

． （５）

其中 ｋ 为理论切点位置索（索鞍）的切线斜率．
切点 １ 与切点 ２ 同在以索鞍圆心为圆心，半径

为 Ｒ 的圆上，根据几何关系，可得

　

ｘ３ ＝ ｘ１ ＋
ｆ１′（ｘ１）·Ｒ

１ ＋ ｆ１′２（ｘ１）
＝ ｘ２ ＋

ｆ２′（ｘ２）·Ｒ

１ ＋ ｆ２′２（ｘ１）
，

ｙ３ ＝ ｙ１ － Ｒ

１ ＋ ｆ１′２（ｘ１）
＝ ｙ２ － Ｒ

１ ＋ ｆ２′２（ｘ１）
．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（６）

左侧主缆方程为

ｆ１（ｘ） ＝
Ｈ１

ｑ１
ｃｈ

ｑ１ｘ
Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α１１ ． （７）

　 　 右侧主缆方程为

ｆ２（ｘ） ＝
Ｈ２

ｑ２
ｃｈ

ｑ２ｘ
Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α２１ ． （８）

其中，式（７）、（８）中的参数表达式为

α１ ＝ ｓｈ －１ Ｖ１

Ｈ１
，

α１１ ＝
Ｈ１

ｑ１
ｃｈ α１，

α２ ＝ ｓｈ －１ Ｖ２

Ｈ２
，

α２１ ＝
Ｈ２

ｑ２
ｃｈ α２ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（９）

另外，可以得到

ｆ１′（ｘ１） ＝ ｓｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｆ２′（ｘ２） ＝ ｓｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ｙ１ ＝
Ｈ１

ｑ１
ｃｈ

ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α１１，

ｙ２ ＝
Ｈ２

ｑ２
ｃｈ

ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α２１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１０）

　 　 将 ｆ１′（ｘ１）、ｆ２′（ｘ２）、ｙ１、ｙ２ 代入式（６）后得到求

解主缆与索鞍切点的二元非线性方程组为

ｘ１ ＋
ｓｈ

ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｒ

ｃｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ｘ２ ＋
ｓｈ

ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｒ

ｃｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

，

Ｈ１

ｑ１
ｃｈ

ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α１１ － Ｒ

ｃｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝

　 　
Ｈ２

ｑ２
ｃｈ

ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α２１ － Ｒ

ｃｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１１）

２　 数值计算迭代算法

通过牛顿－拉斐森迭代法［２１］可对本文所述二元

非线性方程组（１１）进行数值求解，令
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ｇ１（ｘ１，ｘ２） ＝ ｘ１ ＋
ｓｈ

ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｒ

ｃｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｘ２ －

ｓｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷·Ｒ

ｃｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

，

ｇ２（ｘ１，ｘ２） ＝
Ｈ１

ｑ１
ｃｈ

ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α１１ －

Ｒ

ｃｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

－

Ｈ２

ｑ２
ｃｈ

ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － α２１ － Ｒ

ｃｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１２）
再令

Ｘｉ ＝
ｘ１ｉ
ｘ２ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｇｉ ＝

ｇ１（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ）
ｇ２（ｘ１ｉ，ｘ２ｉ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ａｉ ＝

∂ｇ１

∂ｘ１ｉ

∂ｇ１

∂ｘ２ｉ
∂ｇ２

∂ｘ１ｉ

∂ｇ２

∂ｘ２ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

其中 Ａｉ 为雅克比矩阵，矩阵各元素表达式为

∂ｇ１

∂ｘ１

＝ １ ＋
Ｒｑ１

Ｈ１ ｃｈ２ ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

，

∂ｇ１

∂ｘ２

＝ － １ ＋
Ｒｑ２

Ｈ２ ｃｈ２ ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

∂ｇ２

∂ｘ１

＝ ｓｈ
ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷·

１ ＋
Ｒｑ１

Ｈ１ ｃｈ２ ｑ１ｘ１

Ｈ１

＋ α１
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

∂ｇ２

∂ｘ２

＝ － ｓｈ
ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷·

１ ＋
Ｒｑ２

Ｈ２ ｃｈ２ ｑ２ｘ２

Ｈ２

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）
根据牛顿－拉斐森迭代，则有

Ｘｉ ＋１ ＝ Ｘｉ － Ａｉ
－１Ｇｉ ． （１４）

　 　 取切点 １、切点 ２ 的初始 ｘ坐标代入牛顿 － 拉斐

森迭代，得到 ｘ１、ｘ２ 的数值解，ｙ１、ｙ２ 代入前文提到的

悬链线方程即可得到． 值得注意的是，传统的八元

非线性方程组的初始值选取原则较为繁琐，而本文

算法对初始值的选取基本没有要求．

３　 算例验证

根据前述理论推导，索鞍曲线修正算法由传统

的八元非线性方程组（传统方法）简化为二元非线

性方程组（本文方法），可较为方便地将其嵌入有二

次开发功能的有限元分析软件，如： ＴＤＶ、Ａｎｓｙｓ、
Ａｂａｑｕｓ 等，也可通过 ＭＡＴＬＡＢ 等编程语言方便地进

行求解．
本文分别选取主索鞍与散索鞍两个算例，对其

正确性与计算效率进行验证． 需要说明的是， 表中

左切点坐标（ｘ１， ｙ１）、右切点坐标（ｘ２， ｙ２）、索鞍圆

心坐标（ｘ３， ｙ３） 均为整体坐标系坐标．
３．１　 主索鞍分析

某悬索桥的其中一个主索鞍理论顶点坐标为

（２３０． ０００ ｍ， １３１． ４２５ ｍ）， 主缆面积 Ａ１ ＝ Ａ２ ＝
０．４０８ ９７３ ｍ２，主缆自重集度为 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ３３ ｋＮ ／ ｍ，
弹性模量 Ｅ ＝ １９８ ＧＰａ． 索鞍半径 Ｒ ＝ ６ ｍ，索鞍左右

两侧的主缆索力水平分量 Ｈ１ ＝ Ｈ２ ＝ １８９ ５００ ｋＮ，
Ｖ１ ＝ ９０ ６２２．７ ｋＮ， Ｖ２ ＝ ７３ ５０４．１ ｋＮ．

通过编程，对传统方法与本文方法（第 ２ 节的

理论推导）进行对比，初始取值见表 １，计算过程见

表 ２，计算结果见表 ３．
表 １　 主索鞍曲线修正初始取值

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ ｍ

方法 ｘ１ ｙ１ ｘ２ ｙ２ ｘ３ ｙ３ Ｓ１ Ｓ２

传统方法 ２２７ １３０ ２３３ １３０ ２３０ １２４ ２ ２

本文方法 ２２７ — ２３３ — — — — —

表 ２　 主索鞍曲线修正计算过程

Ｔａｂ．２ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ
ｓａｄｄｌｅ ｍ

次序
Ｓ１

传统方法 本文方法

Ｓ２

传统方法 本文方法

第 １ 次 ２ ３．３２５ ０２ ２ ３．２１７ ４７

第 ２ 次 ２．６４３ ３３ ２．５９１ １５ ２．５８３ ５７ ２．５９１ ０８

第 ３ 次 ２．５９７ ３５ ２．５９１ ４０ ２．５８９ ７１ ２．５９１ ３３

第 ４ 次 ２．５９１ ５６ — ２．５９０ ８５ —

第 ５ 次 ２．５９１ ４３ — ２．５９１ ２５ —

第 ６ 次 ２．５９１ ４０ — ２．５９１ ３３ —

３．２　 散索鞍分析

某悬索桥的其中一个散索鞍理论顶点坐标为

（０ ｍ， ５４ ｍ），主缆面积 Ａ１ ＝ Ａ２ ＝ ０．４０８ ９７３ ｍ２，主缆

自重 ｑ１ ＝ ｑ２ ＝ ３３ ｋＮ ／ ｍ，弹性模量 Ｅ ＝ １９８ ＧＰａ． 索鞍

半径 Ｒ ＝ ６ ｍ，索鞍左右两侧的主缆索力水平分量

Ｈ１ ＝ Ｈ２ ＝ １８９ ５００ ｋＮ， Ｖ１ ＝ １３７ ５５７ ｋＮ， Ｖ２ ＝
－４１ ８０４．３ ｋＮ．

通过编程，对传统方法与本文方法（第 ２ 节的

理论推导）进行对比，初始取值见表 ４，计算过程见

表 ５，结果见表 ６．
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表 ３　 主索鞍位置及主缆曲线计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ

方法 （ｘ１， ｙ１） （ｘ２， ｙ２） （ｘ３， ｙ３） Ｓ１ ／ ｍ Ｓ２ ／ ｍ
需输入初始

参数个数

迭代

次数

计算

耗时 ／ ｓ

传统方法
（２２７．６６１ ９７ ｍ，
１３０．３０７ ４３ ｍ）

（２３２．４１６ １３ ｍ，
１３０．４８８ ３７ ｍ）

（２３０．２４８ ５３ ｍ，
１２４．８９３ ５９ ｍ）

２．５９１ ４０ ２．５９１ ３３ ８ ６ ２．９１４ ２０

本文方法
（２２７．６６１ ９７ ｍ，
１３０．３０７ ４３ ｍ）

（２３２．４１６ １３ ｍ，
１３０．４８８ ３７ ｍ）

（２３０．２４８ ５３ ｍ，
１２４．８９３ ５９ ｍ）

２．５９１ ４０ ２．５９１ ３３ ２ ３ ０．２８３ ０９

表 ４　 散索鞍曲线修正初始取值

Ｔａｂ．４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｃａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ ｍ

方法 ｘ１ ｙ１ ｘ２ ｙ２ ｘ３ ｙ３ Ｓ１ Ｓ２

传统方法 －１ ５３ １ ５４ １．５ ４８ １ １

本文方法 －３ — ３ — — — — —

表 ５　 散索鞍曲线修正计算过程

Ｔａｂ． ５ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｃａｂｌｅ
ｓａｄｄｌｅ ｍ

次序
Ｓ１

传统方法 本文方法

Ｓ２

传统方法 本文方法

第 １ 次 １ ３．７０６ ４９ １ ３．０７２ ３０
第 ２ 次 １．１６２ ８０ １．２５９ ６２ １．３６６ ３８ １．２５３ １３
第 ３ 次 １．１９２ ８９ １．２４８ ６１ １．３２５ ３０ １．２４９ ０５
第 ４ 次 １．２１５ ００ １．２４８ ９６ １．２９５ １２ １．２４８ ７６
第 ５ 次 １．２３０ ３５ — １．２７４ １６ —
第 ６ 次 １．２４０ １７ — １．２６０ ７５ —
第 ７ 次 １．２４５ ７０ — １．２５３ ２０ —
第 ８ 次 １．２４８ １６ — １．２４９ ８５ —
第 ９ 次 １．２４８ ８７ — １．２４８ ９３ —
第 １０ 次 １．２４８ ９６ — １．２４８ ７６ —

　 　 从上述两个算例的计算结果和计算效率对比可

知，本文提出的二元非线性方程组求解方法与目前

普遍采用的八元非线性方程组求解方法计算结果在

０．０１ ｍｍ 的数量级上可以保持一致性，对于工程应

用可以认为两种方法的计算结果是没有差别的． 计

算效率方面，本文提出的方法迭代次数减少了

５０％，计算耗时仅为目前普遍采用方法的 １０％． 更重

要的是，在设置初始参数时， 本文提出的方法要简

便很多，只需要设置 ｘ１ 和 ｘ２ 两个参数即可，且没有

特殊要求． 一般情况下，为便于编写程序可以直接

设置初始 ｘ１ ＝ ｘ３ － Ｒ ／ ２，ｘ２ ＝ ｘ３ ＋ Ｒ ／ ２，即可很快迭代

收敛． 然而，参考文献［８］ 中的推导过程表明，目前

普遍采用方法，需要设置 ８ 个初始参数，这 ８ 个参数

中只有 ｘ１、ｘ２ 较易设置，其余 ６ 个参数均需有一定的

经验或者经过数次试算方可获得较好的计算结果，
这给该算法实现程序自动进行索鞍曲线修正计算带

来很大困难． 由此说明，本文所提出方法更为方便，
大大提高了计算效率，且精度可满足要求．

表 ６　 散索鞍位置及主缆曲线计算结果

Ｔａｂ．６　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｃａｂｌｅ ｓａｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｃｕｒｖｅ

方法 （ｘ１， ｙ１） （ｘ２， ｙ２） （ｘ３， ｙ３） Ｓ１ ／ ｍ Ｓ２ ／ ｍ
需输入初始

参数个数

迭代

次数

计算

耗时 ／ ｓ

传统方法
（－１．０１０ ７９ ｍ，
５３．２６６ ３８ ｍ）

（１．２１９ ４１ ｍ，
５４．２６９ １４ ｍ）

（２．５１３ １７ ｍ，
４８．４１０ ２８ ｍ）

１．２４８ ９６ １．２４８ ７６ ８ １０ ４．４１５ ００

本文方法
（－１．０１０ ７９ ｍ，
５３．２６６ ３８ ｍ）

（１．２１９ ４１ ｍ，
５４．２６９ １４ ｍ）

（２．５１３ １７ ｍ，
４８．４１０ ２８ ｍ）

１．２４８ ９６ １．２４８ ７６ ２ ４ ０．３７７ ２３

４　 结　 论

１）根据主缆与索鞍的几何关系，推导了索鞍处

主缆曲线的修正计算方法． 相比于传统算法，减少

了 ６ 个方程与 ６ 个初始输入参数，表达形式更明确，
物理含义更清晰．

２）利用牛顿－拉菲森迭代法，对所得二元非线

性方程组进行求解． 其中，关于输入参数的初始值

设置没有严格要求，具有很强的可操作性．
３）针对常见的主索鞍与散索鞍结构，相比于传

统算法，迭代次数减少 ５０％，计算时间不足 １０％，大

大提高了计算效率，且精度可满足要求．
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