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自锚式悬索桥体系转换实用计算分析
向中富， 蒋俊秋， 陈桂成， 张　 卓
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摘　 要： 为设计阶段更简洁方便地计算自锚式悬索桥在其体系转换过程中各吊索的张拉力，提出一种基于主缆内力状态计算

吊索力的实用计算方法，根据吊索张拉完成的程度将主缆划分为张拉完成段与自由悬挂段两部分，借鉴结构力学中位移法的

求解思路，首先在主缆相应吊点处添加约束使主缆张拉完成段内力与目标状态内力一致，然后释放约束使各主缆节段自由变

形达到平衡得到该工况下的主缆状态． 综合考虑约束释放前后各主缆节段能量守恒以及主缆的变形协调条件，建立主缆平衡

方程求解得到体系转换完成后各主缆节段内力状态． 再根据自锚式悬索桥各主缆节段间的竖向不平衡分力，求得该工况下各

吊索力． 通过与工程实例中的试验结果对比，结果表明：此方法计算方便简洁，无需依赖于上一阶段的效应状态，且计算精度

满足要求，可用于一般跨径自锚式悬索桥的体系转换分析以及结构设计分析，对结构设计、优化具有一定的指导作用．
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　 　 自锚式悬索桥由于其独特的造型、不需要庞大

的重力式锚或复杂的隧道锚，对地质地形条件的适

应性强，在一般跨径悬索桥中应用越来越广泛［１］ ．
自锚式悬索桥吊索张拉过程即为体系转换过程． 目

前通常采用吊索的无应力状态控制法建立有限元模

型对其进行分析、计算． 此方法在目标成桥状态已

确定的情况下，计算较为简便、精度较高． 但在结构

体系的设计阶段，目标成桥状态尚未完全确定，须根

据其受力、施工等多方面综合进行优化、调整． 此

时，若采用无应力状态法计算，则需要建立大量有限

元模型，分别对各假定目标成桥状态进行体系转换

分析，降低了计算效率．
自锚式悬索桥主要受力结构依然是主缆，主缆

的受力与线型变化是主缆、吊索、加劲梁三者综合作

用的体现． 因此，在体系转换过程中可通过对主缆



进行计算得到其各工况下的内力情况，再根据主缆

内力状态与全桥内力状态的一一对应关系，转而计

算出各工况下相应吊索内力状态，得到吊索张拉力．
为此，本文将自锚式悬索桥整体结构简化为其

主缆结构进行近似分析、计算，建立一种以主缆内力

状态控制为主的方法计算自锚式悬索桥的体系转换

过程． 如此简化，可反映出结构状态的变化情况，得
到满足精度要求的计算结果，同时提高了计算效率．

１　 结构状态分析

自锚式悬索桥作为高次超静定结构，直接计算

存在一定困难． 考虑缆－梁联合作用的恒载状态计

算方法，将自锚式悬索桥拆开为主缆和加劲梁两部

分，对两者进行独立分析． 将自锚式悬索桥简化为

图 １ 所示力学模型［２〛．

图 １　 计算模型简化图
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１．１　 加劲梁分析

自锚式悬索桥一般采用“先梁后缆”的方式进

行施工，对于一般跨径自锚式悬索桥，通常需要搭设

支架对已施工完成的加劲梁进行支撑．
在体系转换过程中，尤其对于混凝土自锚式悬

索桥，由于其加劲梁刚度较大，受到支架的支撑作用

（支架预压充分，变形很小），加劲梁的竖向变形较

小． 因此，在近似计算中，可假定在自锚式悬索桥体

系转换过程中加劲梁不发生变形．
１．２　 主缆受力分析

如图 ２ 所示，取主缆吊索间一段悬索，单位缆长

重为 ｑ． 由于实际中，自锚式悬索桥主缆缆长变化量

非常小，较主缆全长可忽略不计． 吊索间任一索段

都必须满足［３］：
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式中： ｌｉ 为 ｉ号梁段吊索间距，ｈｉ 为 ｉ号梁段主缆吊点

高差，ｓｉ 为号梁段主缆无应力长度．
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　 　 对于图 ２ 所示主缆节段有
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　 　 将主缆在其各吊点处划分为多个主缆节段，各
节段间通过其水平及竖向分力相互联系． 如此划

分，各主缆节段均分别满足
ｑｌｉ
Ｈｉ

→ ０． 因此，划分后的

各主缆节段受力应分别满足式（４）． 最终，将上述主

缆节段进行整合，可得主缆受力状态．
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图 ２　 索形力学模型简化图
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　 　 上述方法，即采用多个直杆单元来模拟主缆，确
定好主缆线型以及主缆节段的数量，确保计算精度

满足要求．

２　 基于主缆状态的分析方法

自锚式悬索桥吊索张拉一次到位最为理想，但
在实际施工过程中，受诸多因素限制，某些吊索需要

分多次才能将其张拉到位［４－５］ ．
对于每个施工阶段，吊索张拉存在以下 ４ 种情

况：１）未张拉（吊索索力 Ｔｉ ＝ ０）；２）一次性张拉到

位；３）加接长杆，张拉到指定索力；４）加接长杆，张
拉到位．

以主跨吊索张拉为例，取如图 ３ 所示结构，并规

定吊索张拉顺序从桥塔至跨中依次进行．

跨中

自由悬挂段

张拉吊索

桥塔

主缆张拉段3
2

1
0

i-1
i

n-2n-1n

图 ３　 主跨吊索张拉过程示意图
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·５６１·第 ３ 期 向中富， 等： 自锚式悬索桥体系转换实用计算分析



　 　 假设，１ 至 ｉ － １ 号吊索均已张拉到位，现对 ｉ 号
吊索进行张拉，计算张拉力．
２．１　 求解思路

根据结构对称性，取主跨一半结构进行分析．
如图 ３ 所示，由于自锚式悬索桥各主缆节段可通过

相应的水平分力及竖向分力相互联系起来，因此，在
桥塔塔顶以及主缆吊点 ｉ 处添加约束使 ｉ 处的水平

及竖向分力与目标状态相同，则吊点 ｉ 之前的所有

主缆节段内力状态均与目标状态相同（不考虑加劲

梁影响） ［６－８］：１） ０ ～ ｉ 节段，由于塔顶以及吊点 ｉ 处
约束的存在，可使此部分已张拉完成的主缆节段处

于其相应的目标状态，称之为主缆张拉完成段．
２） ｉ ～ ｎ 节段， 此部分主缆节段相应吊索尚未张拉，
处于自由悬挂状态，称之为主缆自由悬挂段．

将塔顶与吊点 ｉ 处约束释放，主缆张拉完成段

及自由悬挂段将会自由变形，达到新的平衡，其主缆

内力状态分别从相应的目标状态、自由悬挂状态转

换至平衡状态，该平衡状态即为体系转换完成后的

主缆所对应的内力状态．
通过计算平衡状态下各主缆节段的竖向分力，

由式（３）计算可得体系转换完成后各吊索的索力．
２．２　 求解关键步骤分析

根据结构对称性，将主缆分为半主跨及边跨两

部分，分别进行讨论（仅释放图 ３ 中吊点 ｉ 处约束）．
令 ｉ 号吊索进行张拉完成后主缆水平分力为

Ｈ′、 竖向分力为 Ｖ ｊ
′ ． 由式 （ ４），对任意主缆节段

ｊ ～ ｊ ＋ １， 有

ｌ ｊ ′ ＝
Ｈ′ ｓ ｊ

Ｖ ｊ
′ －

ｑｓ ｊ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ Ｈ′ ２

． （５）

　 　 对式（５）中主缆节段竖向分力 Ｖ ｊ
′ 的讨论：

１） ｊ∈［ ｉ，ｎ］ （即主缆 ｊ 节段处于主缆自由悬挂

段），根据对称性可得， Ｖｎ
′ ＝ ０， 故有

Ｖ ｊ
′ ＝ ｑ ｓ ｊ ～ ｎ ．

　 　 ２） ｊ ∈ ［０，ｉ］（即主缆 ｊ 节段处于主缆张拉段），
该主缆节段是由相应主缆目标状态转换而来，其水

平分力、竖向分力分别由初始目标状态的 Ｈ、Ｖ ｊ 转换

为Ｈ′、Ｖ ｊ
′ ．

各主缆节段通过直杆单元模拟，根据能量原理，
各主缆节段在外力作用下发生变形，同时外力作用点

亦随之产生相应的位移，不考虑变形过程中伴随产生

的能量损失，外力所作的功全部被主缆节段吸收． 因
此，外力所做的功应等于该主缆节段应变能，即

Ｖε ＝ Ｗ， （６）
假设一个主缆水平分力 Ｈ′ ．

以 ｉ － １ ～ ｉ 节段为例，如图 ４ 所示，释放 ｉ 号吊

点处的强迫位移约束，在此过程中，
Ｗ ＝ ＷＶ ＋ ＷＨ ＋ ＷＧ ． （７）

式中： ＷＶ 为竖向分力作功， ＷＨ 为水平分力作功，
ＷＧ 为重力作功．

从而可求得该节段中水平分力 Ｈ′ 所对应的竖

向分力 Ｖ ｊ
′ ． 通过式（５）求得 Ｈ′、Ｖ ｊ

′ 对应的各段主缆

节段吊点间距 ｌ ｊ ′ ．

ΔH

Δl

H

H′
Vi′G

G
Vi

约束释放后

约束释放前

图 ４　 约束释放前后主缆节段变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ
ｒｅｌｅａｓｅ

　 　 主缆的变形协调条件为

Ｌ ＝ ∑ ｌ ｊ ′， （８）

式中 Ｌ 为主跨半跨径．
若 Ｈ′ 满足变形协调条件式（８），则假设的 Ｈ′ 即

为所求，为主缆节段转换后的水平分力． 将上述所

求各主缆节段 Ｈ′、Ｖ ｊ
′ 代入式（３），即可求得各吊索

索力：
Ｔｉ ＝ Ｖｉ －１ － Ｖｉ － ｑ ｓｉ －１， （９）

边跨吊索的张拉参照主跨进行，在此不再赘述．
２．３　 塔顶水平位移计算

为了防止桥塔受到过大不平衡水平分力的作

用，需根据具体边、中跨主缆水平分力的大小对主缆

鞍座进行顶推，得到合理的鞍座顶推量［９－１０］ ．
假定目标状态主缆的主跨半跨径、边跨跨径分

别为 ＬＺ、ＬＢ ． 在计算中，预设体系转换完成后主缆鞍

座偏位值 ａ， 此时主缆主跨半跨径、边跨跨径分别为

ＬＺ ＋ ａ、ＬＢ － ａ，代入式（５） ～ （７），可分别求得考虑鞍

座偏位后的主跨与边跨主缆水平分力，并求得主缆

鞍座处不平衡水平分力，此部分不平衡水平力应由

桥塔承受，因此将主缆鞍座处计算所得的不平衡水

平分力以及相应竖向分力提取出来施加于桥塔结构

上，计算得到主缆鞍座偏位值 ａ 所对应的桥塔内力

状态及桥塔水平偏位 ｂ． 若桥塔内力符合设计要求，
则鞍座预偏值 ａ 满足要求，根据鞍座与桥塔的变形

协调条件鞍座顶推值 ａ － ｂ．
２．４　 二次张拉

当 ２．２ 节中计算所得的吊索张拉力过大，超出
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了吊索可以承受的范围时，很难将其一次性张拉到

位，需先将该吊索张拉至一指定索力，待后面吊索张

拉后进行二次张拉，使之张拉到位［１１－１２］ ． 求解方法

与 ２．２ 节中所述方法类似，但在计算中由于存在某

些主缆节段尚未张拉到位，对于这些主缆节段在用

能量法求解时，不能利用其最终目标状态进行计算，
须以前一工况为基础，对计算结果进行修正．
２．５　 计算流程图

具体流程图见图 ５． 上述求解思路亦可直接与

有限元方法结合，建立相应工况的主缆模型，对计算

结果进行迭代修正，提高计算精度与计算效率．

计算完成

结合主跨、边跨主缆水平分力，调整
各主缆节段内力、线型及吊索索力

判断吊索索力Ti′是否超标

将Vi′代入式（3），得到各中索索力Ti′

判断是否满足精度要求：
lZ-∑ljZ<e,LB-∑ljB＜e

根据H′计算各主跨主缆节段li′、hi′、Vi′

N

N

Y

Y

假设体系转换完成后
主跨主缆水平分力H′

将主缆划分为边跨与主
跨两部分，取主跨计算

自
定
义
该
吊
索
张
拉
力
初
值

图 ５　 计算流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 工程实例

３．１　 模型介绍

本工程实例数据源于桃花峪黄河大桥全桥模型

试验，如图 ６ 所示［１３－１４］ ． 试验模型由两根主缆、５８ 根

吊索、加劲梁、加劲梁锚固端、索塔和临时墩以及静动

力测试系统构成． 全桥模型总长为 ２４． ２ ｍ，宽为

１．３ ｍ，北索塔高为 ４．５２ ｍ，南索塔高为 ４．６ ｍ，主缆

横向间距为 １．２ ｍ，吊索纵向间为距 ０．４５ ｍ． 全桥模

型的几何缩尺比为 １ ∶ ３０，模型各部分（除桥塔外）
均采用与实桥相同弹性模量和泊松比的材料． 在综

合考虑了模型承载力和试验条件等因素的情况下，
拟定力的缩尺比例为 １ ∶ １． 吊索张拉顺序是从桥塔

向两侧开始逐根对称张拉． 吊索编号如图 ７ 所示．

图 ６　 桃花峪黄河大桥全桥模型试验示意

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｔａｏｈｕａｙｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ

３．２　 计算参数

本试验自锚式悬索桥模型，跨径布置：５ ３３３．５ ｍｍ＋
１３ ５３３ ｍｍ＋５ ３３３．５ ｍｍ． 主缆选用 １６ 根直径为 ３ ｍｍ
的钢丝，截面面积为 １１７． ７８ ｍｍ２，弹性模量 Ｅ ＝
１．９５×１０５ ＭＰａ． 吊索选用 １ 根直径为 ４ ｍｍ 细钢丝，
保证与原桥抗拉刚度一致． 主梁采用 Ｑ３４５Ｄ 钢材，
截面积为 ０． ００２ ５１ ｍ２， 竖弯惯性矩为 ４． ６３１ ×
１０－６ ｍ４，扭转惯性矩为 １．２１４×１０－５ ｍ４ ．

5333mm

12345678910 1112131415161718192021222324252627282930313233343536373839 40414243444546474849

5333mm13534mm

主索鞍

吊索

主缆

主索鞍

图 ７　 吊索编号示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ

　 　 一期恒载的配重包括主梁的配重和主缆的配

重，经计算， 模型非锚固段主梁一期配重约为

７０３．４ ｋｇ ／ ｍ，试验中采用集中力模拟均布力的方式

均匀作用于主梁分段的节点上． 单根主缆需配重

６．９９３ ｋＮ，约为 ２６．９６ ｋｇ ／ ｍ；索夹的配重约为 ２．０ ｋｇ，
通过在主缆上穿挂圆柱块施加荷载．

二期恒载的配重采用在模型梁顶面摊铺混凝土

块的方式． 经计算，模型主梁二期恒载配重约为

１７５．３３ ｋｇ ／ ｍ．
３．３　 目标成桥状态确定

以主跨为例，由于主跨对称，故取主跨一半结构进

行分析． 目标成桥状态主缆水平分力 Ｈ ＝ ３２ ８６７．８ Ｎ，
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吊索索力及分布情况见表 １．
表 １　 目标成桥状态吊索索力及分布情况

Ｔａｂ．１　 Ｃａｂｌｅｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃａｂｌｅｓ ｉｎ ｔａｒｇｅｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

吊索编号 吊索索力 ／ Ｎ 吊索间距 ／ ｍｍ

１１ １ ６３１．９ ４７４．９
１２ １ ５６１．７ ４５９．５
１３ １ ５３３．１ ４５４．８
１４ １ ５０１．７ ４５１．１
１５ １ ４７６．５ ４４８．８
１６ １ ４７２．７ ４４７．４
１７ １ ４７０．８ ４４６．９
１８ １ ４５８．４ ４４６．６
１９ １ ４１５．８ ４４６．９
２０ １ ４３５．０ ４４７．４
２１ １ ４５８．８ ４４７．９
２２ １ ４７０．６ ４４８．６
２３ １ ４８７．９ ４４９．２
２４ １ ５０５．７ ４４９．７
２５ １ ４４７．９ ４４９．９

３．４　 计算结果对比

令主跨吊索张拉顺序为 １１→２５． 按如图 ５ 所示

计算流程中所述步骤计算，即可得到该工况吊索张

拉完成后主缆的状态．
３．４．１　 主缆受力状态

在自锚式悬索桥整个吊索张拉的过程中，主缆

水平分力变化如图 ８ 所示．
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图 ８　 主缆水平分力变化示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃａｂｌｅ

　 　 由图 ８ 可得，主缆水平分力会随着各吊索的张

拉而逐渐增大． 在吊索张拉的初期变化均较为平缓．
从工况 ８ 开始，主缆水平分力随着之后吊索的张拉

迅速增大，直至 １３ 号吊索张拉完成后，主缆水平分

力趋于稳定． 这是由于主缆在体系转换过程中从分

别经历了松弛状态（工况 １～８）、过度状态（工况 ８～
１２）、紧绷状态（工况 １２～１５）．

松弛状态（工况 １ ～ ８）：主缆应力水平较低、刚
度小、柔性大，对内力的变化不敏感． 过度状态（工
况 ８～ １２）：此状态下主缆水平分力随吊索张拉几乎

呈线型增大（类似弹性阶段）． 紧绷状态（工况 １２ ～

１５）：当吊索张拉到一定程度后，主缆内力维持在较

高水平，此时主缆水平分力增加速度明显放缓趋于

平衡状态（类似屈服阶段）．
３．４．２　 吊索索力

根据主缆水平分力的变化情况，取 １２ 号、１９ 号

吊索索力值变化情况进行分析． 通过计算值与试验

值的对比，发现两者趋势一致，说明上述计算方法准

确、有效． 张拉较早的吊索（如 １２ 号吊索），索力主

要受主缆水平分力的影响，其变化趋势与主缆水平

分力变化一致，如图 ９（ａ）所示． 随着体系转换的进

行，吊索张拉力逐根增大．
当吊索张拉至主跨跨径的 １ ／ ４ 至 ３ ／ ８ 这一区域

时（如 １９ 号吊索），其所需的吊索初始张拉力较大，
如图 ９（ｂ）所示． 这是由于主缆由松弛状态逐步过渡

到紧绷状态，这一过程中需要吸收大量能量，其内力

迅速增大，需要较大的吊索初始张拉力． 随着后续

各吊索的张拉，该吊索逐渐变化至成桥索力．
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图 ９　 １２、１９ 号吊索索力变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｂｌｅｓ Ｎｏ．１２ ａｎｄ Ｎｏ．１９

　 　 随着体系转换的进一步进行，对于张拉较晚的

吊索，其初始张拉力与成桥索力基本一致，此时，主
缆处于紧绷状态，主缆内力状态趋于稳定，吊索张拉

力亦随之趋于成桥状态．
各吊索张拉力见表 ２，其中由于工况 １０ ～ １３ 吊

索分两次张拉到位，在吊索第 １ 次张拉时的吊索力
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是根据实际情况预设的，可假设试验预设值与计算

预设值相等． 通过对比计算结果满足精度要求．
表 ２　 吊索初拉力

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ

工况 吊索编号
张拉力 ／ Ｎ

计算值 试验值
误差

１ １１ １２５．９ １１７．８ ０．０６
２ １２ １１１．７ １１２．４ ０．０１
３ １３ １２５．２ １２７．２ ０．０２
４ １４ １５２．６ １５６．７ ０．０１
５ １５ １９７．１ ２０７．２ ０．０１
６ １６ ２７１．９ ２８０．４ ０．０７
７ １７ ４２０．３ ３９１．３ ０．０６
８ １８ ７０５．３ ６７６．２ ０．０４
９ １９ ２ ０５９．８ ２ ０９７．７ ０．０２
１０ ２０（辅） ２ ３５５．０ ２ ３５５．０ —

１１ ２０
２１（辅）

２ ８３３．４
３ ４７３．０

２ ８４５．４
３ ４７３．０

０．０１
—

１２ ２１
２２（辅）

２ ８９９．３
３ ２９０．０

３ ０７２．５
３ ２９０．０

０．０６
—

１３ ２２
２３（辅）

２ ９６８．８
１ ９００．０

３ １８３．６
２ １３０．０

０．０７
—

１４ ２３ ３ ７０４．３ ３ ６５０．４ ０．０１
１５ ２４ ２ ２２９．３ ２ ２０４．５ ０．０１

　 　 综上所述，此方法以分析吊索张拉过程中主缆

的内力状态变化为核心，计算得到各主缆节段在吊

索张拉过程中的内力、线型情况，通过各主缆节段竖

向不平衡分力计算得到相应吊索索力，计算精度满

足要求．

４　 结　 论

１）自锚式悬索桥基于主缆状态的吊索力转换

分析方法，以分析、研究主缆在吊索张拉过程中的状

态为核心，可对自锚式悬索桥体系转换过程进行近

似计算、求解．
２）所述方法无需依赖于上一阶段的效应状态，

可方便、快捷的分析吊索张拉中任意指定工况的各

种效应．
３）通过工程实例将所述方法的计算结果与试

验结果进行对比，结果表明本文计算精度满足要求．
４）此方法计算方便简洁，适用于一般跨径自锚

式悬索桥的体系转换分析以及结构设计分析，对结

构设计、优化具有一定的指导作用．
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