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摘要:
 

斜拉索是大跨度斜拉桥的关键受力构件之一, 其受力状态及几何参数的准确确定是开展结构设计分析和施工

控制的重要基础和前提之一。 针对这一问题, 基于悬索解析理论以及数值求解技术, 研究了斜拉索在给定目标索力

条件下受力状态及几何参数等信息的快速高精度计算方法。 首先, 根据悬索解析分析, 对适于工程应用的斜拉索线

形、 倾角及无应力索长等计算控制方程进行了分析总结,
 

重点针对控制方程参数, 在分析简单迭代格式的基础上,
结合弦截法数值求解技术, 提出了求解方程参数的快速迭代解法, 并就方法性能进行了对比验证。 最后, 应用上述

方法对实际斜拉桥的斜拉索进行了分析探讨。 结果表明: 所提出方法具有较高的计算精度和良好的适用性, 能够应

用于实际桥梁工程斜拉索的控制之中; 算法计算稳定、 快速, 首次迭代计算值即与最终收敛结果较为接近, 迭代 3 ~
5 次后计算即可准确收敛; 随着斜拉索索长、 竖向夹角不断增大, 其非线性效应不断增强。 算法针对各斜拉索仍能保

持良好的精度和性能, 取得了较好的应用效果, 这为结构的高精度分析和斜拉索的精准制造、 精确安装提供了参考。
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Abstract:
 

Stay
 

cables
 

are
 

one
 

of
 

the
 

key
 

load-bearing
 

components
 

of
 

long-span
 

cable-stayed
 

bridge,
 

the
 

accurate
 

determination
 

of
 

its
 

stress
 

state
 

and
 

geometric
 

parameters
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

foundations
 

and
 

prerequisites
 

for
 

conducting
 

structural
 

design
 

analysis
 

and
 

construction
 

control.
 

In
 

review
 

of
 

this
 

issue,
 

a
 

fast
 

and
 

high-precision
 

calculation
 

method
 

for
 

the
 

stress
 

state
 

and
 

geometric
 

parameters
 

of
 

stay
 

cables
 

under
 

target
 

force
 

condition
 

is
 

studied
 

based
 

on
 

suspension
 

cable
 

analysis
 

theory
 

and
 

numerical
 

solution
 

techniques.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

suspension
 

cables,
 

the
 

calculation
 

control
 

equations
 

for
 

the
 

shape,
 

inclination
 

angle
 

and
 

unstressed
 

length
 

of
 

the
 

stay
 

cables
 

suitable
 

for
 

engineering
 

applications
 

are
 

analyzed
 

and
 

summarized.
 

Focusing
 

on
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

control
 

equations,
 

a
 

fast
 

iterative
 

solution
 

for
 

solving
 

the
 

equation
 

parameters
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

fix
 

point
 

iterative
 

format
 

and
 

the
 

numerical
 

solution
 

technique
 

of
 

the
 

secant
 

method,
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

compared
 

and
 

verified.
 

Then,
 

the
 

stay
 

cables
 

in
 

an
 

actual
 

cable-stayed
 

bridge
 

are
 

analyzed
 

and
 

discussed
 

by
 

using
 

this
 

method.
 

The
 

result
 

shows
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that
 

(1)
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

good
 

accuracy
 

and
 

applicability,
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

the
 

control
 

of
 

stay
 

cables
 

in
 

actual
 

bridge
 

engineering.
 

(2)
 

The
 

method
 

is
 

stable
 

and
 

fast
 

in
 

calculation,
 

and
 

the
 

first
 

iteration
 

values
 

are
 

relatively
 

close
 

to
 

the
 

final
 

convergence
 

result.
 

After
 

3-5
 

iterations,
 

the
 

calculation
 

can
 

accurately
 

converge.
 

(3)
 

As
 

the
 

length
 

and
 

vertical
 

angle
 

of
 

the
 

stay
 

cable
 

continue
 

to
 

increase,
 

its
 

nonlinear
 

effect
 

continues
 

to
 

strengthen.
 

The
 

method
 

can
 

maintain
 

good
 

accuracy
 

and
 

performance
 

for
 

each
 

stay
 

cable,
 

and
 

has
 

achieved
 

good
 

application
 

result.
 

This
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

high-precision
 

structural
 

analysis
 

and
 

precise
 

manufacturing
 

and
 

installation
 

of
 

stay
 

cables.
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0　 引言

斜拉索是现代斜拉桥最重要的结构组成之一[1] ,
准确厘清其受力行为特点对于大跨度斜拉桥的高质

量设计、 施工以及安全运营均具有十分重要的意义。
对于斜拉索安装分析, 其无应力长度、 倾角及

线形是重要的几何控制参数[2] , 针对这方面内容,
国内外学者已开展了相应研究。 Jayaraman 等[3] 基于

Irvine[4]所推导的悬链线索自重状态方程首先提出了

弹性悬链线索单元的构建方法。 张立新等[5] 基于

Ridders 改进弦割法迭代技术并结合无应力索长作为

迭代控制量, 对连续长索的无应力索长求解进行了

研究。 方志等[6] 根据索端竖向分力与无应力索长之

间关系, 利用 Levenberg-Marquardt 算法, 提出了一

种新的非线性迭代求解技术, 该方法精度较高、 性

能优良, 但计算相对繁琐, 不便于工程应用[7] 。 为

解决这一问题, 赵雷等[8] 采用梁端索夹角与索力水

平分量作为迭代未知量, 结合悬链线理论, 对分幅

斜拉桥斜拉索的无应力索长确定问题进行了研究,
但该方法需要联立迭代求解非线性方程组, 计算仍

稍显繁琐。 此外, Jung 等[9] 基于索几何线形方程表

达式, 通过 Newton 迭代法对斜拉索无应力索长进行

求解, 取得了一定效果。 上述研究对于斜拉索无应

力索长计算等问题进行了深入探讨, 有力推动了斜

拉索构件精细化分析进展。 但就深入理解其力学行

为而言, 无应力索长仅是表征斜拉索力学要素的一

部分, 其还包括索力沿索长变化规律、 索线形以及索

倾角方程等信息, 他们互为补充, 共同构成了斜拉索完

整的力学要素信息。 同时, 对于索的几何、 力学参数求

解, 既有方法虽然精度较高, 但其一定程度上仍存在不

够简便的问题, 有必要对其进行进一步探讨。
鉴于这一情况, 首先根据悬链线理论, 研究了斜

拉索受力线形方程参数的快速迭代格式, 建立了适于

工程应用的斜拉索关键几何、 力学特征的分析求解方

法。 在此基础上, 将求解结果与非线性有限元方法进

行对比, 验证了所提出方法的有效性。 最后, 以一项

工程实例, 对其进行了相应分析和探讨。

1　 基于悬链线理论的斜拉索受力状态及几何参数求

解方法

1. 1　 斜拉索线形方程建立

对于斜拉索线形, 众多学者已进行相关探索。
参照其思路[10] 由索力几何关系出发对其进行描述,
见图 1。

图 1　 斜拉索受力及索微元几何示意图

Fig. 1　 Illustration
 

of
 

stresses
 

on
 

stay
 

cable
 

and
 

geometry
 

of
 

cable
 

element

鉴于索力 T 水平分量 H 沿长不变, 而竖向分量

V 沿长增量等于索重增量[11] , 故有

dH = d(Tcos θ) = cos θdT - Tsin θdθ = 0, (1)
dV = d(Tsin θ) = sin θdT + Tcos θdθ = ρdl, (2)

式中, ρ 为索线重度; dl 为索长微元。 将式 (1) 代

入式 (2) 则

Tsin2θdθ
cos θ

+ Tcos θdθ = Tdθ
cos θ

= ρdl。 (3)

　 　 为简化方程, 对 θ 分析。 由图 1 索微元关系, 可得

dθ = d(tan -1y′) = 1 / (1 + y′2)dy′。 (4)

　 　 结合微元几何关系以及 sinh-1 ( ·) 微分形式

d(sinh-1( t)) = 1 / 1+t2 dt, 将式 ( 4) 代入式 ( 3)
并化简
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T

1 + y′2
dy′ = Td(sinh -1(y′)) = ρdl, (5)

该式表征了索力 T 与其几何坐标之间的微分关系。
进一步引入 T与H关系H/ T=dx / dl[12] , 积分可得:

y = H
ρ

cosh ρx
H

+ C( ) + D, (6)

式中, C 和 D 为积分常数。 式 (6) 即为斜拉索线形

方程一般形式[10] , 其在其他文献亦有介绍, 但各自

推导方法和表达形式不尽相同。
为求解式 (6) 中 H, C 和 D 这 3 个未知参量,

令 (x1,
 

y1)= (0,
 

0), (x2,
 

y2)= (x j-xi, y j -yi), 代

入式 (6) [4]

0 = H
ρ

cosh(C) + D, (7)

y2 = H
ρ

cosh
ρx2

H
+ C( ) + D。 (8)

　 　 同时, 引入目标索力 Tx = 0 = Ti, 根据 T2 = V2 +
H2, 则[13]

Ti = Hcosh(C)。 (9)
　 　 值得说明的是, 上式并非唯一形式的第 3 组边

界条件表达, 其亦可采用索端夹角[8] 或索力分量合

成[6]等形式, 但结合后续迭代格式来看, 应用该式可

获得更简洁的表达形式, 从而为后续分析提供方便。
1. 2　 参数迭代求解方法

由式 (7) ~ (9) 可以看出, 参数 D 由于不存在

耦合, 因此可直接求解为:

D =-
Ti

ρ
。 (10)

　 　 而其余两个参数 H 和 C 由于相互耦合均需迭代

求解。 为此, 对式 (7) ~ (9) 进一步变形, 可得

　 　 　
C = cosh -1 ρ

H y2 +
Ti

ρ( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-
ρx2

H
, 　 　 　 (11)

H = Ti / cosh(C)。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (12)

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 此时, 原超越方程组蜕变为显式迭代格式, 确定

初始索力水平分量 H0 后, 即可依次通过式 (11) ~
(12) 反复迭代来获取 H 及 C 参数值。 其具体做法

为将 H( i) 代入式 ( 11 ) 来获取 C( i) , 进而由式

(12) 更新第 i+1 步的迭代值 H( i+1) , 如此反复, 直

至二者收敛, 此即为简单迭代求解方法。 该方法具

有计算简便、 稳定性好、 迭代格式直观的优点, 即

使对于 “松索”, 也能够稳健收敛。 但这一方法主要

不足在于方程收敛速度相对较慢, 一般需要约 10 次

迭代, H 误差才能小于 1
 

kN。 这与其他显式迭代格

式[7]相比, 虽然计算更简单, 但由于未考虑索倾角

几何关系辅助迭代, 因而效率相对较低。
为解决这一问题, 对上述迭代方法改进, 将式

(12) 代入式 (11), 消去参数 C, 并进一步变形可得

H
ρ

cosh
ρx2

H
+ cosh-1 Ti

H( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- y2 -

Ti

ρ
= 0(C > 0), (13)

H
ρ

cosh
ρx2

H
- cosh-1 Ti

H( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- y2 -

Ti

ρ
= 0(C ≤0)。 (14)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 对于上述两式, 由于斜拉索构件参数 C 一般大

于 0 (C<0 情形多对应于垂度较大倾角为负的悬索构

件), 因此主要对式 (13) 分析。 此式为一复杂超越

方程, 仍需迭代求解。 一般而言, 上述方程多采用

Newton-Raphson 方法[8,14]进行求解, 但该方法由于需

要对全式求导, 计算繁琐, 不便于工程应用, 因此

采用弦截法[15-16] 进行求解。 其参数选取得当时, 算

法具有良好的效率和稳定性。 记

F(H) = H
ρ

cosh
ρx2

H
+ cosh -1 Ti

H( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- y2 -

Ti

ρ
,

(15)
则可建立迭代控制方程为:

H( i +1) = H( i) - F(H( i) )
F(H( i) ) - F(H( i -1) )

(H( i) - H( i -1) )。

(16)
　 　 式 (16) 相应的迭代几何示意图如图 2 所示。

图 2　 弦截法参数迭代求解示意图

Fig. 2　 Illustration
 

of
 

iterative
 

solution
 

of
 

parameters
 

by
 

secant
 

method

算法具体求解做法为, 在第 i 步依据式 (16) 求

得 H( i+1) 后, 将其与 H( i) 配合而舍去 H( i-1) 再次代入

式 (16) 进行第 i+1 步 H( i+2) 更新, 如此反复, 直至

相邻两步 H 结果收敛。 由图 2 可以看出, 弦截法实质

上是通过不断截取弦长通过零点来持续更新 H( i+1) ,
因而其收敛速度相较于之前简单迭代法大为增加。

对于迭代初始值的选取, 其涉及到两个迭代初

始量 H(0) 及 H(1) 。 方便起见, H(0) 可依据斜拉索弦
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长水平夹角确定[17] :

H(0) = Ti·
x2

x2
2 + y2

2

。 (17)

　 　 而对于 H(1) , 由于斜拉索梁端切向倾角一般小

于弦长夹角, 因而 H(1) 应较 H(0) 偏大为宜。 根据

经验, 其取值比 H(0) 略大时, 迭代收敛速度较为良

好。 此处建议 H(1) 为:
H(1) = H(0) + 20

 

kN。 (18)
　 　 当计算收敛后, 将 H 计算结果代入式 (11) 解得

积分常数 C, 斜拉索受力及线形方程即可完整确定,
相应无应力索长、 索倾角等计算方程亦可由此进一步

导得。 对于这一迭代方式, 其具有格式简洁、 无需求

导的便捷特点, 因而将其应用于工程实际较为方便。
但值得说明的是, 上述快速迭代方法对于斜拉

索这种应力水平较高的主动张拉构件一般较为合适,
其性能表现良好。 而对于部分张紧程度较小、 以被

动受力为主的悬索构件, 该方法则存在一定的求解

困难, 这主要是由于索端夹角正负号以及迭代初始

值的选取问题而导致, 需对二者进行相应修正。 但

一般而言, 这类构件与斜拉索受力特性具有一定差

异, 因而在实际斜拉桥工程中较为少见 (对方法适

用性影响有限), 即使出现, 其亦可采用之前导出的

式 (11) ~ (12) 简单迭代求解方法或依据式 (14)
形式进行相应迭代处理, 该方法对于这类悬索构件

计算效果良好, 其与快速迭代方法互为补充, 可有

效解决参数的高精度求解问题。
1. 3　 斜拉索无应力长度及索力索倾角计算

无应力索长 Lunstress 一般由变形后索长 L 减去索

弹性伸长量 ΔL 来获得[2] : Lunstress =L-ΔL。
对于 L, 将式 (6) 求导变形并积分, 可得

L =∫x2

0
1 + y′2 dx = H

ρ
sinh

ρx2

H
+ C( ) - H

ρ
sinh C,

(19)
该形式最早由靳明君等[18]导得。 而对于 ΔL, 有

ΔL = ∫x2

0

T
EA

dluntress =∫x2

0

T / EA
1 + T / EA

dl ≈∫x2

0

T
EA

dl。

(20)
　 　 由于索应变极其微小, 故而式 (20) 近似不致引

起较大误差[11] 。 将沿程索力和式 (19) 代入, 则[14]

ΔL = H2

2ρEA
1
2

sinh
2ρx2

H
+ 2C( ) +

ρx2

H
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- H2

4ρEA
sinh(2C)。 (21)

　 　 同时, 对式 (6) 求导并结合 T与H关系, 可得[13]

索倾角沿程变化规律

θ = tan -1 sinh ρx
H

+ C( )é

ë
êê

ù

û
úú , (22)

索力沿程变化规律

T = Hcosh ρx
H

+ C( ) 。 (23)

　 　 式 (22) ~ (23) 是确定索导管制造安装角度

以及索力沿程变化规律的重要依据之一。

2　 分析方法步骤

总结上述公式以及理论分析, 斜拉索受力及几

何状态获取的关键在于其参数的高效准确求解, 各

参数确定后, 相应状态量即可依次获取。 由上述讨

论, 算法总体的计算步骤可概括如下:
(1) 锚点坐标初始化: 确定斜拉索 i 端 (梁端)

和 j 端 (塔端) 坐标 (xi, yi), (x j, y j), 并进行坐

标平移化简。
(2) 参数迭代求解: 确定斜拉索线重度 ρ 及梁端

目标索力 Ti, 依据式 (17) ~(18) 求得迭代初始值 H(0)

及 H(1) 后, 利用式 (16) 开展迭代求解, 基于 H(i) 及

H(i+1) 更新计算 H(i+2) , 如此循环, 直至迭代达到收敛

| H(i+2) -H(i+1) | <ε, 收敛限 ε 一般可取为 0. 01
 

kN,
最后利用式 (10) ~(11) 求出积分常数 C 和 D。

(3) 斜拉索受力状态及几何参数计算: 确定斜

拉索弹模 E 及受力总横截面积 A, 然后利用所求得

参数 H, C 和 D 分别代入式 (6), (19) ~ (23) 以获

取斜拉索相应的几何、 力学特征及规律。

3　 方法验证与工程应用

3. 1　 方法验证

为验证上述方法的正确性, 采用有限元方法对

其进行验证。 不失一般性, 斜拉索均采用常用规格

和布置形式, 其具体参数如表 1 所示。
由表 1 可知, C1 ~ C4 索长度逐渐增加, 代表了

工程中常见的短索→长索变化, 其设计参数具有较

好的工程代表性。 利用上述参数对斜拉索进行建模,
模型采用多连杆模拟 (连杆数量满足收敛要求), 并

考虑大位移效应, 斜拉索有限元模型如图 3 所示。
分别采用所提出方法与有限元方法对上述 4 根

斜拉索进行计算, 其中有限元方法采用等效初应变

方法迭代求解。 二者计算结果如表 2 所示。
由表 2 可以看出, 所提出方法与有限元方法迭

代结果高度一致, 表明该方法具有较高的计算精度

和良好的适用性, 其方法正确性由此可得到验证。
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表 1　 斜拉索设计参数

Tab. 1　 Design
 

parameters
 

of
 

stay
 

cables

索号
梁端锚点坐标 塔端锚点坐标

xi / m yi / m x j / m y j / m
规格 线重度 / (kN·m-1 ) 梁端索力 / kN

C1 0 0 20. 259 43. 964 PES7-121 0. 389 2
 

392. 6

C2 -35. 100 -0. 175 20. 166 54. 201 PES7-139 0. 448 2
 

997. 8

C3 -78. 100 -0. 390 20. 103 66. 553 PES7-199 0. 632 3
 

947. 8

C4 -122. 100 -0. 610 20. 073 80. 326 PES7-241 0. 761 4
 

984. 2

图 3　 斜拉索有限元模型

Fig. 3　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

stay
 

cable

　 　 进一步对比二者结果可以看出, 相对于本研究

方法, 有限元方法由于需要考虑几何非线性, 因此

需要多步迭代, 且其矩阵较易发生奇异问题; 而本

研究方法由于从理论解析出发, 可在精度与稳定性

之间达到兼顾。 因此, 相对于有限元方法, 所提出

方法在工程实际应用中具有一定优势, 其计算精度

及稳定性均令人满意。
为进一步研究算法迭代收敛性, 分别考察 C1 ~

C4 索无应力索长 Lunstress 及索力水平分量 H 迭代历

程, 其每步结果误差如图 4 所示。
表 2　 两种方法计算结果对比

Tab. 2　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

obtained
 

by
 

2
 

methods

索号
计算

方法

索倾角 / ( °) 索力 / kN

θi θj Ti T j

无应力索长

Lunstress / m
线形方程 迭代次数

C1

本研究 65. 17 65. 53 2
 

392. 6 2
 

409. 41 48. 282
 

5 y= 2
 

628. 41cosh(3. 8×10-4x+1. 513
 

4) -6
 

258. 43 3

有限元 65. 17 65. 35 2
 

393. 75 2
 

410. 56 48. 282
 

4 — 6

误差 / % 0. 0 0. 3 0. 0 0. 0 0. 0 — —

C2

本研究 44. 3 44. 77 2
 

997. 83 3
 

022. 18 77. 313
 

2 y= 4　 790. 41cosh(2. 1×10-4x+0. 8642) -6
 

693. 24 3

有限元 44. 3 44. 77 2
 

998. 47 3
 

022. 83 77. 3132 — 6

误差 / % 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 — —

C3

本研究 33. 83 34. 73 3
 

947. 84 3
 

990. 16 118. 542
 

7 y= 5
 

187. 78cosh(1. 9×10-4x+0. 628
 

1) -6
 

245. 26 3

有限元 33. 83 34. 74 3
 

947. 92 3
 

990. 24 118. 542
 

7 — 8

误差 / % 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 — —

C4

本研究 29. 03 30. 27 4
 

984. 19 5
 

045. 82 163. 157
 

3 y= 5
 

723. 32cosh(1. 7×10-4x+0. 529
 

9) -6
 

545. 74 3

有限元 29. 03 30. 27 4
 

984. 64 5
 

046. 27 163. 157
 

3 — 9

误差 / % 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 — —

　 　 由图 4 可以看出, 所有索迭代收敛速度均较快。
首次迭代后, 其计算值即与最终收敛结果较为接近,
最大误差不超过 0. 02%。 第 3 步迭代后, 相应计算

结果即与第 2 步迭代值一致, 从而达到收敛。 由此,
所提出算法具有较为优异的迭代收敛性, 其收敛速

度较快, 这对于降低计算开销具有优势。

3. 2　 工程应用

某大桥为一座 3 跨双塔双索面混凝土斜拉桥,
其主跨 328

 

m, 边跨不设置辅助墩。 大桥跨径布置为

(150+328+150) m = 628
 

m, 如图 5 所示。 其斜拉索

采用 ϕ7-1670 级平行钢丝斜拉索, 共计 2×(2×22)=
88 对。 索塔采用 H 形混凝土桥塔, 塔高 198. 9

 

m;
主梁采用双主梁式混凝土板梁, 全宽 24. 1

 

m。
利用上述方法对斜拉索倾角、 索力及无应力索

长等信息进行求解, 其典型计算结果如表 3 所示。
对比上述计算结果与有限元方法, 可得中跨

M1 ~ M22 斜拉索采用两种方法的无应力索长 Lunstress

计算误差如图 6 所示。
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图 4　 所提出方法迭代误差历程

Fig. 4　 Iteration
 

error
 

process
 

of
 

obtained
 

by
 

proposed
 

method

由表 3 及图 6 可以看出: (1) 随索号不断增大,
梁端与塔端索倾角差异将愈发显著, 至中跨最长

M22 索时, 其差异已近 1. 5°, 对于跨度更大的斜拉

桥, 上述差异将更为显著, 这对于拉索锚固装置

(如锚箱、 锚拉板等) 索导管的制造安装倾角确定具

有一定影响, 宜根据相应结果进行调整。 事实上上

述差异并不奇怪, 根据式 (22), 斜拉索规格、 参数

及内力确定后, 其倾角变化仅与水平投影坐标 x 有

关, 故随索号增大、 索长增长, 其倾角也将逐渐变

化。 (2) 随索号 (索长) 逐渐增大, 斜拉索几何非

线性效应将不断增强[19] , 而无应力索长计算误差基

本不变, 其最大误差约 0. 1
 

mm, 表明该方法可有效

适应非线性影响, 且给出了索倾角等关键参数信息,
为构件在强非线性效应下制造、 控制参数的准确确定

提供了参考, 有利于构件高质量的制造施工和索力控

制。 上述方法在大桥工程实践中得以成功应用, 表

明了方法的精确性和工程适用性。

图 5　 大桥总体布置图 (单位: m)
Fig. 5　 General

 

layout
 

of
 

bridge
 

(unit:
 

m)

表 3　 典型斜拉索受力状态及几何参数计算结果

Tab. 3　 Calculation
 

result
 

of
 

typical
 

stay
 

cable’s
 

stress
 

state
 

and
 

geometric
 

parameters

索号
索倾角 / ( °) 索力 / kN

θi θj Ti T j

无应力索长

Lunstress
 / m

S22 29. 03
 

30. 27
 

4
 

984. 19 5
 

045. 82 163. 157
 

3

S17 31. 66
 

32. 72
 

3
 

878. 2 3
 

923. 8 135. 183
 

0

S11 36. 71
 

37. 35
 

3
 

801. 95 3
 

834. 1 102. 056
 

2

S6 47. 17
 

47. 60
 

2
 

873. 25 2
 

896. 8 71. 125
 

5

S1 71. 95
 

72. 07
 

3
 

188. 35 3
 

209. 7 42. 879
 

4

M1 71. 89
 

72. 01
 

3
 

243. 4 3
 

264. 6 42. 737
 

1

M6 46. 91
 

47. 32
 

2
 

967. 35 2
 

990. 6 70. 753
 

8

M11 35. 82
 

36. 50
 

3
 

638. 15 3
 

669. 9 102. 774
 

0

M17 29. 03
 

30. 13
 

4
 

071. 55 4
 

116. 5 143. 576
 

7

M22 25. 70
 

27. 17
 

4
 

696. 7 4
 

757. 3 178. 425
 

7

　 　 注: 索号前缀 S 代表边跨, M 代表中跨。

4　 结论

(1) 基于悬链线理论并结合相应参数的快速迭

图 6　 中跨斜拉索无应力索长计算误差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

calculation
 

errors
 

of
 

unstressed
 

cable
 

length
 

of
 

stay
 

cables
 

at
 

mid-span
代算法, 建立了斜拉索力学特征的分析求解方法,
该方法可准确高效地给出索几何及受力的相应状态
量, 为结构设计和施工控制提供参考。

(2) 典型数值验算对比结果表明, 所提出方法
具有较高的计算精度和良好的适用性, 相较于有限
元方法, 其算法稳定性及迭代收敛性均具有一定优势。
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(3) 随着斜拉索索长、 竖向夹角不断增大, 其

几何非线性效应将不断增强, 准确确定相应构件的

制造安装参数至关重要, 本研究方法可有效应对上

述问题, 对不同长度以及倾角的斜拉索, 其准确性

及适用性均较为良好。
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