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自锚式悬索桥力学特性挠度理论研究
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摘要 : 在简要介绍自锚式悬索桥特点以后 , 着重从挠度理论出发研究其力学特性。首先详细推导了自锚式悬索桥挠度

理论基本微分方程 , 然后在此基础上介绍了各内力影响线的求解思路 , 基于此 , 采用动态规划法加载原理编制了自锚

式悬索桥挠度理论计算程序 , 通过实际的桥跨结构 (主跨 328 m , 自锚式悬索桥) 根据挠度理论程序计算边、中跨各

截面的弯矩、挠度影响线并与有限元计算结果相比较 , 反映程序计算精度较高 , 从而验证了公式和程序的正确性 , 为

进一步对自锚式悬索桥的相关力学参数影响分析奠定了基础。
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Abstract : Characters of selfΟanchored suspension bridge were introduced briefly1Then based on deflection theory ,

research was focused on its mechanical property1The basic differential equation of selfΟanchored suspension bridge

was deduced , and the solution of internal force influence lines was given1According to the above deduced formula ,

by using the dynamic program to simulate loads , the calculation program of selfΟanchored suspension bridge was

worked out1Taking a practical bridge ( selfΟanchored suspension bridge with 328 m midΟspan) as an example ,

moment and deflection influence lines of each crossΟsection of midΠside span were calculated both by the calculation

program and FEM method1Comparison of results verified the accuracy of program and proved the derived formula and

program1Further research of relevant mechanical parameters analysis could be based on this program1
Key words : bridge engineering ; selfΟanchored suspension bridge ; deflection theory ; finite element analysis

0　概述

自锚式悬索桥是由主缆、加劲梁、索塔、吊索等

构件组成的柔性悬吊结构。它与地锚式悬索桥不同的

是 , 它的主缆直接锚固在加劲梁的两端 , 由加劲梁直

接承受主缆的水平力。主缆是结构中的主要受力构件

之一 , 主要承受拉力作用 , 主缆不仅可以通过自身的

弹性变形 , 而且可以通过其几何形状的改变来影响体

系的平衡 , 表现出非线性特征。索塔、加劲梁在恒载

作用下以轴向受压为主 , 在活载作用下 , 受压弯共同

作用 , 呈梁柱特征。吊索是将加劲梁自重、外荷载等

传递到主缆的传力构件 , 承受轴向拉力。

自锚式悬索桥与地锚式悬索桥相比有以下几方面

的优点[1 ]
:

(1) 不需修建大体积的锚碇 , 所以适用于地质条

件较差及不宜修建锚碇的城市地区。

(2) 受地形限制较小 , 可结合地形灵活布置 , 既

可修成双塔三跨悬索桥 , 也可修成独塔双跨悬索桥 ,



还可根据需要增设外伸跨。

(3) 对于钢筋混凝土的加劲梁 , 由于承受主缆传

递的压力 , 可以节省大量的预应力钢筋 , 同时克服钢

梁在巨大的轴向力作用下容易屈曲的缺点。

(4) 保留了传统悬索桥的外形 , 以满足人们对桥

梁美观性的追求。

自锚式悬索桥还存在以下一些缺点 :

(1) 由于主梁承受巨大的压力 , 为此必须加大加

劲梁的截面 , 从而增大了自重 , 使主缆的用钢量增

大 , 所以限制了自锚式悬索桥的跨径。

(2) 施工顺序和普通悬索桥有很大的不同 , 采用

先架设主梁后架设主缆的施工顺序 , 此施工方法造成

吊索张拉控制难度增大很多。

悬索桥在静力方面理论有弹性理论、挠度理论和

有限位移理论。自锚式悬索桥由于其跨度一般比较

小 , 采用挠度理论分析既考虑了悬索桥的非线性主要

因素 , 同时可以在分析时忽略许多次要因素 , 结果又

与有限位移理论较接近 , 还可以利用比较简单的数值

方法加以计算 , 后面的分析发现影响线仍可利用 , 因

此适用于自锚式悬索桥的设计。另外 , 挠度理论采用

解析的表达式 , 对于研究自锚式悬索桥结构的力学特

性、研究设计参数对内力分布及结构变形的影响特别

方便。因此本文采用挠度理论建立自锚式悬索桥的微

分方程 , 推导出内力、挠度计算公式 , 然后编制程

序 , 并用实际桥跨结构验证公式和程序的正确性。

1　自锚式悬索桥挠度理论建立

挠度理论是针对结构的大位移而发展的一种近似

理论 , 它的计算结果与有限位移理论结果较接近。挠

度理论是考虑结构变形影响的一种广泛应用的方法 ,

也可用该理论来分析大跨度拱桥及其他桥梁结构。

用挠度理论进行悬索桥结构设计计算时 , 需要的

已知数据少 , 计算程序较短 , 用于工程设计单位的方

案设计和初步设计比较方便。当然挠度理论假设比较

多 , 且忽略较多的影响因素 , 因此它的结果有一定的

近似性。

111　基本假定

用挠度理论对悬索桥结构分析计算时 , 一般基于

以下假定[2 ,3 ]
:

(1) 假定恒载为沿跨度均布 , 在无活载状态下 ,

主缆为抛物线形 ;

(2) 吊索为竖直 , 且沿桥跨密布 , 不考虑在活载

作用下的拉伸和倾斜 , 当作仅在竖向有抗力的薄膜 ,

这个假定即认为主缆的变形形状和加劲梁相同 ;

(3) 在每一跨内加劲梁为等直截面梁 , 即截面惯

性矩在一跨内为常量 ;

(4) 忽略加劲梁的剪切变形 ;

(5) 不考虑主塔刚度的影响。

112　自锚式悬索桥挠度理论基本方程的推导

恒载作用下 , 缆索的形状为抛物线 , 则中、边跨

下垂曲线可表示为 :

yi =
4 f i

l
2
i

x ( li - x) , i = 1 ,2 ,3 , (1)

式中 , li 为左边、中、右边跨跨度 ; f i 为左边、中、右边跨

矢高。

由主缆的微小单元 d x 的荷载 ( g + gc ) d x 与主缆

恒载拉力的竖向平衡得 :

- Hg
d

2
y

d x
2 = g + gc , (2)

式中 , g为恒载吊索力的分布集度 ; gc 为主缆自重 (近

似为沿跨度分布) ; Hg 为主缆恒载水平拉力。

将 (2)带入 (1)得 :

Hg =
( g + gc ) l

2
2

8 f 2
。 (3)

在恒载状态下 ,设加劲梁竖向曲线为 c ( x) (方向

以向下为正) ,加劲梁初始预拱度为 c0 ( x) ,则恒载状

态下梁的弹性方程为 :

EI
d

4
c

d x
4 - EI

d4
c0

d x
4 + Hg

d
2

c
d x

2 = g - g , (4)

式中 , g 为加劲梁的恒载集度 ; EI 为加劲梁竖向抗弯

刚度。

将 (2)代入公式 (4)可得自锚式悬索桥恒载状态方

程 :

EI
d

4
c

d x
4 + Hg

d
2

c
d x

2 = g + EI
d

4
c0

d x
4 + Hg

d
2

y
d x

2 + gc。(5)

在活载 p ( x)作用下 ,加劲梁和主缆都发生竖向挠

度η( x) ,主缆的水平力 H = Hg + Hp ( Hp 为主揽活载

水平拉力) ,同时吊杆力设为 s ( x) ,则分配于加劲梁本

身的竖向荷载 q ( x)为 :

q ( x) = g + p ( x) - s ( x) , (6)

梁在恒载与活载作用下的弹性方程为 :

EI
d4

d x
4 (η+ c - c0 ) + H

d2

d x
2 ( c +η) = g + p ( x) - s ( x) ,

(7)

式中 , p ( x)为作用在加劲梁上的活载集度。

有活载作用时主缆的平衡方程为 :

- H
d

2
y

d x
2 +

d
2η

d x
2 = s ( x) + gc , (8)
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将式 (8)代入式 (7)后 ,用式 (7)减去式 (5) ,得活载引起

的加劲梁弹性方程 :

EI
d

4η
d x

4 = p ( x) + Hp
d

2
y

d x
2 - Hp

d
2

c
d x

2 , (9)

对 (9)式两边积分得 :

M = M0 - Hp y + Hp c , (10)

与普通悬索桥[3 ]相比 ,方程右边少了 H在η上引起的

非线性项。

一般悬索桥的竖曲线是向上的 ,即 c取负值 ,因此

竖曲线可减小结构的活载受力。

式 (9)为自锚式悬索桥挠度理论的微分方程 ,有两

个未知数 Hp 和η,必须增加一个方程才能求解。根据

变形相容条件 ,这样一个方程不难找到 :缆索锚固点之

间的水平投影缩短量应为加劲梁的压缩量即是一个相

容条件。经过推导 ,可得到以下变形相容方程[1 ]
:

Hp

Ec Ac
L s ±αt ·t ·L t +∫

L

0

d2
y

d x
2ηd x =

-
Hp (∑

3

i = 1
l i )

Es A s
±∑

3

i = 1
liαts i t s i

, (11)

式中 ,Ac、Ec 分别为主缆的面积及弹性模量 ;αtc、tc 分

别为主缆温度线膨胀系数及温度变化值 ;αts、t s 分别

为加劲梁的温度线膨胀系数及温度变化值 ; <为主缆

水平倾角 ;L 为泛指两锚固点之间水平投影长度 ; li ( i

= 1 ,2 ,3)分别为左边、中、右边跨跨度 ; Es、A s 分别为

加劲梁的弹性模量和面积 ; L s =∫
L

0

d x
cos

2φ
; L t =∫

L

0

d x
cos

2φ
。

上面的公式 (9) 、(11)为自锚式悬索桥挠度理论的

基本微分方程 ,联立求解就可得任意活载作用下加劲

梁的挠度、弯矩、剪力及主缆的水平分力。

自锚式悬索桥锚固于加劲梁上 ,主缆的水平分力

不失一般性可假定其作用于加劲梁的形心 ,忽略竖曲

线的影响 ,从式 (9) 、(11)可见 ,该方程实际为线性方

程 ,叠加原理仍然适用。为方便挠度理论方法的计算 ,

本文采用过去结构力学、材料力学的常规求解方法 ,将

荷载分为两组 ,一组为作用于梁上的活载 p ( x) ,另一

组为活载下吊索力引起的 Hp
d2

y
d x

2。

113　自锚式悬索桥挠度理论基本方程的求解

考虑微分方程式 (9) ,对于 p ( x)作用于梁上 ,利用

力法放松支座处弯矩 (如图 1所示) ,使之成为静定结

构 ,可以方便的求出支座处的静不定弯矩通式[4 ]。

图 1　三跨悬吊内支点弯矩示意图

Fig11　Sketch of moment at internal support of triΟspan

suspended structure

对于自锚式悬索桥 ,方程 (11)中的∫
l

0
ηd x 项由两

部分引起的 ,一部分为全跨吊索分布力作用 ,另一部分

为活载作用。故由方程 (11)可导得 Hp 公式如下 :

Hp =

γb ºραt tL t º ∑
3

i = 1
liαts i t s iρ

γc +ρ 1
Ec Ac

L s +
∑
3

i = 1
li

Es A s
ρ

, (12)

式中 ,ρ= - 1Πy″2 = l
2
2Π8 f 2 ,γc 是由全跨悬吊荷载 y″Hp

( Hp = 1)引起的加劲梁挠度曲线面积 ,γb 为活载作用

下加劲梁挠曲线面积[4 ]。

对于 p ( x)作用于不同的位置分别求得 p ( x)和

Hp y″作用下挠度、弯矩、剪力 ,然后叠加 ,即可根据 Mx

= - EIη″及 Qx = M′x 求其内力。

2　程序开发和算例验证

在前面的推导过程中 ,假定 Pi 为作用于各跨的单

位力 ,移动 Pi 即可得到指定截面 (位置)的内力和变形

曲线 ,按结构力学的定义 ,该类曲线则为指定截面 (位

置)的内力或变形影响线 ,因此对自锚式悬索桥可采用

影响线的方法进行计算。程序采用动态规划法的思想

进行纵向影响线加载 ,计算活载影响量的最值。

211　程序设计

本文以前述理论推导为基础 , 采用 Fortran 语言

开发编制了程序 , 程序包含三个子程序 READD、

HPINL2、ADLD。子程序 READD用来读取输入数据 ;

子程序 HPINL2用来计算主缆活载水平拉力、加劲梁

弯矩、剪力、挠度影响线 ; 子程序 ADLD用来实现动

态规划法加载 , 活载有人群荷载、汽Ο20、汽超Ο20、

挂Ο120、公路Ⅰ级、公路Ⅱ级等类型。程序可计算三

跨悬吊、三跨悬吊加两外伸跨、两跨悬吊、两跨悬吊

加两外伸跨等多种桥跨情况。

212　程序验证

算例 :某跨度为 70 m(左外伸跨) + 132 m(左边跨)

+ 328 m(中跨) + 132 m(右边跨) + 70 m(右外伸跨)的

自锚式悬索桥 ,如图 2所示 ,中跨矢跨比 1Π5 ,加劲梁的

竖向惯性矩 3187 m
4

,2 根主缆的面积和为 01191 98

m
2

,加劲梁的面积为 1165 m
2

,加劲梁的弹性模量为

2110×105 MPa ,主缆的弹性模量为 1196×105 MPa。
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图 2　算例桥跨布置图

Fig12　General plan of the example

挠度理论影响线及包络图与有限元计算结果比较

如图 3～图 13及表 1所示。

图 3　挠度理论和有限元边跨 1Π4处弯矩影响线比较

Fig13　Comparison between the calculation results

by deflection theory and FE theory

(moment influence line at 1Π4 point of side span)

图 4　挠度理论和有限元边跨跨中弯矩影响线比较

Fig14　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment influence line at mid point of side span)

图 5　挠度理论和有限元边跨跨中挠度影响线比较

Fig15　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(deflection influence line at mid point of side span)

从上述算例计算结果可以看出 : 挠度理论计算的

精度是很高的 , 可以用于初步设计。

3　小结

本文首先详细地推导了自锚式悬索桥挠度理论恒

载、恒载 +活载、活载基本微分方程 , 方程为线性方

图 6　挠度理论和有限元塔梁交接处弯矩影响线比较

Fig16　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment influence line at point of intersection

of tower and beam)

图 7　挠度理论和有限元中跨 1Π8处弯矩影响线比较

Fig17　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment influence line at 1Π8 point of midΟspan)

图 8　挠度理论和有限元中跨 1Π4处弯矩影响线比较

Fig18　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment influence line at 1Π4 point of midΟspan)

图 9　挠度理论和有限元中跨 1Π4处挠度影响线比较

Fig19　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(deflection influence line at 1Π4 point of midΟspan)

程 , 叠加原理仍然适用。在上述基础上 , 给出了求解

主缆活载水平拉力、主梁挠度、内力的影响线公式的

思路。
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图 10　挠度理论和有限元中跨跨中弯矩影响线比较

Fig110　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment influence line at mid point of midΟspan)

图 11　挠度理论和有限元中跨跨中挠度影响线比较

Fig111　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(deflection influence line at mid point of midΟspan)

图 12　中间三跨挠度理论和有限元弯矩包络图比较

Fig112　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(moment envelope of three mid spans)

图 13　挠度理论和有限元挠度包络图比较

Fig113　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

(deflection envelope of three mid spans)

表 1　挠度理论与有限元计算结果比较

Tab11　Comparison between the calculation results by

deflection theory and FE theory

梁上最大正弯矩

Π (kN·m)

梁上最大负弯矩

Π (kN·m)
梁上最大挠Πm

有限元 75 47418 79 112 0132
挠度理论Π% 71 98618 75 396 0130
相对误差 - 4162 % - 4169 % - 6109 %

　　根据推导的公式 , 编制了自锚式悬索桥挠度理论

计算程序 , 用实际的桥跨结构进行了算例计算 , 与有

限位移理论有限元法的计算结果对比说明 , 本文建立

的自锚式悬索桥挠度理论公式正确 , 程序可用 , 计算

结果精度高。
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(2) 混凝土桥面系较钢桥面系更有利于结构抗

风 , 增加结构自重 , 能有效地增强结构抗风稳定性 ,

是提高结构失稳风速的有效途径。

(3) 风缆能有效地降低结构在风荷载作用下的横

向位移 , 但对结构抗扭刚度贡献不大。

(4) 模型 3能为结构在风荷载作用下的稳定性提

供有利的保障 , 最有利于结构抗风。
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