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摘要! 为提高悬索桥锚跨索股张力控制精度" 针对锚跨索股的构造特点" 基于解析法推导了锚跨索股张力控制精度的

一般表达式$ 结合大型通用有限元计算程序" 建立了锚跨索股的两种不同的力学等效计算模型" 分析了拉杆的边界条

件# 物理特性# 长度比值等因素对锚跨索股张力计算结果的影响幅度及规律! 研究结果表明' 拉杆的边界条件对计算

结果的影响较大" 且拉杆边界条件的特性随索股内部张力的变化而变化" 即边界条件由铰接状态向固结状态演变$ 拉

杆弯曲刚度对锚跨索股张力计算结果的影响" 主要是由连接拉杆的长度比值决定" 当拉杆长度比值小于一定限值或索

股应力处于某特定状态时" 可将锚跨内的双连接拉杆简化为单连接拉杆进行分析" 对应的计算结果仍具有较高精度!
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:;引言

锚跨结构是悬索桥结构的重要组成$ 是主缆体

系与锚固体系的关键过渡$ 锚跨索股张力的控制精

度直接影响到结构的线形及安全& 关于缆索支撑体

系结构索力的计算分析算法$ 此前有过大量的研

究($ E")

$ 解决了一般索力的计算精度及显式表达的

问题(! EH)

$ 解决了大量的工程实际问题$ 为后续研

究提供了可靠的理论基础& 但有研究表明发

现(F E$%)

! 锚跨索股两端连接的边界条件介于固接

和铰接之间$ 对于这种难以确定的边界条件$ 以往

的研究并未给出具体及可应用于工程实践的研究结

论% 工程中经常将连接拉杆特性等视为索股特性$

或忽略连接拉杆长度的影响 ($$ E$")

& 此类假定能使

计算过程尽量得到简化$ 同时给现场实际工程控

制带来了极大的便利$ 但该假定是否将对计算结

果的精度产生影响$ 影响幅度及规律如何$ 尚不

明确&

连接拉杆多为劲性钢构件$ 具有一定的弯曲刚

度($! E$D)

% 而锚跨索股断面尺寸比拉杆小$ 但在一定

的应力状态下$ 索股具有一定的应力刚度$ 可见$

连接拉杆与索股的抗弯刚度具有明显的差异$ 而连

接拉杆与锚跨索股在材质特性差异方面也具有差异

性& 这一系列的差异性$ 使得在悬索桥锚跨张力控

制过程中$ 是否需要考虑' 在何种条件下需要考虑

及如何考虑连接拉杆对锚跨张力的影响$ 其影响对

索股张力控制精度的影响幅度及规律等系列问题$

都亟待于深入的研究&

因此$ 本文将从边界条件' 索股与拉杆之间的

差异等方面入手$ 研究计算参数对索股张力影响$

以为实际工程控制提供重要参考和后续类似研究提

供借鉴&

<;锚跨张力控制精度分析

锚跨张力计算分析时$ 可假设索股在做小幅度

振动时其内部张力保持不变$ I 为索股长度$

1

为

倾角$ U为质量$ R为张力$ 可取在理想状态的索

股长度范围内$ 任取一微元段进行分析$ 如图 $

所示&

对图 $ 所示的微元段进行分析$ 可得出 G方向

动平衡方程可得!
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图 $%计入抗弯刚度的索股振动微元段模型
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##索股模型的边界条件$ 可简化如图 " 所示&
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图 6%一般边界条件下的索股模型
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图 " 中 L
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为索股两端转动约束刚度% L

"

$
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D

为索股两端竖向约束刚度$ 根据结构的边界条件$

对式 "G# 进行求解即可得出频率与索力的关系表达

式& 工程控制过程中通常将边界条件处理为铰接$

对应的边界约束的刚度取值为!
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式中@的取值为 $A& eD&

索股张力控制过程中$ 索股索力的计算$ 对于

自振频率阶次取值一般为一或二阶$ 即可满足使用

要求$ 因此式 "H# 的后一项就可以作为计算误差$

根据工程实际决定取舍&

工程实际控制过程中$ 索力测试误差精度一般

要求在 !f以内$ 即!

W

"

@

!

!H/R$ "$%#

式中$ R为索股张力的理论值% W为频率阶次&

=;计算模型分析

=I<;力学模型等效

悬索桥锚跨结构主要由散索鞍' 锚跨索股及连

接拉杆等组成$ 如图 ! 所示$ 将图中结构进行力学

等效$ 可得出图 D 所示的力学模型$ 与之相应的结

构参数$ 如表 $ 所示& 表 $ 及图 D 中$ 锚跨索股长

度 I

$

上下起算点分别是散索鞍的外切点与上连接器

上连接点$ 连接拉杆长度 I

"

上下起算点分别是连接

器的上连接点与下锚固点&

散索胺

锚跨索股

上连接器

连接拉杆

下锚固端

图 ;%锚跨索股连接构造

@#?);%K.3:"10/1'.!3"..,3/#".0/123/21,

表 $%等效力学模型参数表
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截面面积K

?

"
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#

计算长度K
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弹性模量K

MO,

内部张力K

dB

索股 ;

$

(

$

I

$

:

$

R

拉杆 ;

"

(

"

I

"

:

"

R
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图 D%力学等效模型
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=I=;有限元模型分析

分析过程中$ 模型索股面积;

$

为 FA! g$%

ED

?

"

$

弹性模量:

$

为 "A% g$%

&

MO,% 单根拉杆面积 ;

"

为

$AH$D & g$%

E"

?

"

' 弹性模量:

"

为 "A$ g$%

&

MO,% 索

股与拉杆密度为 S H&% ?

!

% 计算长度 I

$

' I

"

及内部

张力R为变量& 基于通用有限元程序 TB̂ĵ $ 结合

图 D 所示的力学等效$ 根据研究需要$ 建立对应的

有限元模型进行分析&

=I=I<;锚跨索股

索股一般以受拉为主$ 在具有初应力状态下$

主缆具有一定的抗弯刚度 "即应力刚度#% 根据主缆

的受力特性选择 \0+d$% 单元$ 对其受力特性进行模

拟$ 该单元是空间三维杆单元$ 轴向受力$ 每个节

点具有 ! 个自由度! 沿 $̀ G$ e方向的线位移$ 具有

塑性' 蠕变' 膨胀' 应力刚化' 大变形' 大应变等

功能&

=I=I=;锚跨拉杆

连接拉杆主要承受索股拉力$ 选择 Y;,?D 单元

对连接拉杆进行模拟$ 该单元是一种可用于承受拉'

压' 弯' 扭的单轴受力单元$ 并能考虑拉杆的弯曲

刚度的影响$ 每个节点上有 G 个自由度! $̀ G$ e!

个方向的线位移和转动位移$ 具有应力强化和大变

形能力$ 此外在大变形分析中$ 还提供了协调相切

劲度矩阵选项&

>;锚跨张力影响参数分析

悬索桥锚跨张力控制精度的影响主要有(H E$%)边

&G
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界条件' 拉杆特性的影响等$ 但在不同状态下各自

影响幅度及规律如何$ 尚待明确% 因此$ 本文将针

对不同应力状态下的边界条件' 拉杆特性及拉杆长

度对锚跨张力影响幅度及规律进行研究&

>I<;边界条件影响分析

据图 D ",# 所示的图形$ 索股及拉杆分别按

-0+d$% 单元及 ];,?D 梁单元模拟$ 锚跨索股与拉杆

之间通过大横梁进行连接$ 其中横梁刚度设置为无

穷大$ 近似刚性$ 分别建立上' 下端固结及上端固

结' 下端铰接的两个不同计算模型&

对上述不同计算模型进行分析可得出$ 不同应

力状态' 拉杆长度比值条件下$ 不同计算模型对应

的自振基频$ 如图 & 和图 G 所示&
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注! 图例中比值为连接拉杆与锚固长度比值$ 下同

图 F%力学等效模型一计算结果 #下锚固端固结$
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图 T%力学等效模型一计算结果 #下锚固端铰接空$
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比较图 & 和图 G 所示的自振基频图示可发现$

当索股内部张力逐渐增大$ 对应的结构自振基频增

大% 当拉杆长度比值 "拉杆长度与锚跨长度之比#

越大$ 结构自振基频越大&

综合比较图 & 和图 G 所示的自振基频$ 可得出

同应力状态下' 同拉杆长度比值条件下$ 拉杆边界

条件分别为固结与铰接状态时$ 自振基频的相对差

值比较$ 如图 S 所示&
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图 E%边界条件固结与铰接时自振基频相对误差
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对比分析图 S 所示相对误差可发现$ 边界条件

的差异$ 对应的自振基频计算值最大相对误差可达

H%f$ 平均相对误差超过 S%f& 当锚跨索股处于低

应力状态时$ 不同长度比值的条件下的相对误差基

本相同% 当锚跨索股处于高应力状态时$ 随着拉杆

长度比值的增大$ 边界条件引起的相对误差迅速减

少& 究其原因是为应力越大$ 锚跨索股应力刚度越

大$ 则拉杆的弯曲刚度与索股的应力刚度越接近$

此时$ 边界条件对计算结果的影响相对减弱& 尽管

如此$ 边界条件的差异$ 对计算结果仍将产生较大

影响&

>I=;拉杆特性影响分析

基于图 D "]# 所示的等效图式$ 分别以 -0+d$%

单元及 ];,?D 梁单元对拉杆进行模拟$ 可得到两个

不同数值分析模型$ 模型中索股以 -0+d$% 单元模拟$

上下边界条件均处理为固结& 经计算可得出不同应

力状态及不同拉杆长度比值条件下的锚跨索股自振

基频$ 如图 H 和图 F 所示&
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图 G%不考虑拉杆特性差异 #拉杆以4#.O$< 单元模拟$

@#?)G%L#/:"2/3".0#!,1'/#"."9!#99,1,./3:'1'3/,1#0/#30"9

52441"!#/'O#.? ,4,-,./4#.O$< 9"10#-24'/#".$

对比分析图 H 和图 F 所示的自振基频$ 可得出
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图 [%考虑拉杆特性差异 #拉杆以(,'-D 单元模拟$
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二者之间的相对误差$ 如图 $% 所示& 比较图 $% 所

示的相对误差可发现$ 当拉杆长度比值小于 $A&K$G

时$ 即锚跨长度大于 $G ?时$ 计算过程中拉杆是以

-0+d单元或是以 ];,?单元模拟$ 对应计算结果的相

对差值都不超出 Gf$ 根据文献 ($$) 的研究结论$

可知锚跨索股计算基频值与内部张力值的二次方根

成正比关系$ 即可得此条件下$ 索股张力相对差值

不超过 !f% 当拉杆长度比值大于 $A&K$G 时$ 即锚

跨长度低于 $G ?时$ 锚跨结构内部张力无论处于低

应力状态还是处于高应力状态$ 对应计算结果的相

对差值将超出 Gf$ 与之相应的索股张力差值$ 也将

超出 !f的限值要求&
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图 $<%4#.O单元与(,'-单元相对计算误差
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>I>;计算模型影响分析

分别对图 D ",# 和图 D "]# 所示的力学等效图

示进行数值分析$ 即可得出模型一与模型二对应的

自振基频比较$ 如图 G 和图 F 所示% 对比分析图 G

和图 F 所示自振基频$ 可得出二者之间的相对差值

如图 $$ 所示&

图 $$ 所示的相对差值表明$ 一般情形计算模型

一的计算结果与计算模型二的计算结果之间存在一
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图 $$%模型一与模型二相对计算差值
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定的差异& 通过比较不同应力状态下及不同拉杆长

度比值条件下的相对差值还可发现$ 当锚跨索股的

拉杆长度比值小于 $A&K"% 时$ 计算模型一与计算模

型二之间的相对差值可控制在 GA%f以内$ 与之对应

的索力误差可控制在 !f以下% 当索股使用应力处于

设计应力 !%f时$ 除拉杆长度比值为 $A&KD 的超短

索外$ 其余相对差值均低于 !f$ 而 !%f索股应力

状态$ 一般处于悬索桥主缆成桥应力设计状态附近&

因此$ 在对悬索桥成桥状态锚跨索股张力计算分析

时$ 可采用图 D "]# 所示的力学等效模型进行简化

分析$ 对应计算精度虽不及图 D ",# 所示的力学等

效模型$ 但仍能满足一般施工控制精度要求&

?;结论

通过对大跨度悬索桥锚跨索股张力计算参数的

影响进行研究$ 可得出相应结论如下!

"$# 悬索桥锚跨索股张力计算分析过程中$ 拉

杆的边界条件$ 将对计算结果的精度产生影响较大%

工程实际中$ 随着施工的进行$ 索股内部张力处于

不断增大过程$ 拉杆下锚固端的边界条件由铰接状

态向固结状态演变$ 分析控制时$ 应予以高度重视&

""# 锚跨拉杆长度比值小于 $A&K$G 时$ 连接拉

杆弯曲刚度的影响对计算结果的精度产生影响较小$

在锚跨张力不做精细化控制时$ 可不考虑拉杆物理

特性的影响% 当拉杆长度比值大于 $A&K$G 时$ 必须

考虑拉杆物理特性的影响&

"!# 锚跨索力计算控制分析过程中$ 当拉杆长

度比值小于 $A&K"% 时$ 或索股应力状态为设计使用

应力状态的 !%f时$ 将双连接拉杆等效为单连接拉

杆进行分析$ 可保证计算结果具有较高的精度&
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