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索道桥施工控制参数的精细数值解析算法

景天虎，王　鑫，刘均利，莫时旭
（桂林理工大学 广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：为了提高索道桥施工控制参数的计算精度，在分析既有近似解析算法原理的基础上，基于全桥主
索无应力索长不变量，统筹考虑锚跨和主跨缆索架设过程中索段的相互转换影响，提出了精细数值解析算

法。通过算例对比分析了近似算法和精细算法的计算精度差异，结果表明：施工过程中钢索无应力索段长

度在主、锚跨之间相互转换和温度变化的影响不容忽视。锚索倾角对主索受力、线型的影响相对较小。忽

略锚索垂度，对于无应力索长计算精度的影响甚微；而忽略锚索倾角，则影响很大。近似解析法得到的主

跨钢索垂度值的误差较大，而索力值和索长值的误差较小。精细数值解析算法的计算结果高精度地满足了

构件变形协调条件，计算效率高。
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０　引　言

索道桥作为独具我国西南地方特色的桥梁，

虽有学者称其为上承式悬索桥
［１］，但它与常规公

路悬索桥在结构方面存在显著差异。例如，索道

桥主跨两端采用滑轮鞍座，在施工过程中锚跨和

中（主）跨的钢索是一个自由连通的自适应平衡系

统。空缆架设之后随着主跨桥面系的安装，锚跨

缆索会因索力增加伸长后引起小部分索段进入主

跨。常规公路悬索桥则是在主索丝股架设完成、

调准参数后，不允许其在塔顶主鞍座承揽槽内滑

移。对于混凝土索塔，在安装主索鞍时一般要设

置向边跨侧的预偏量，随着主跨架设进度，逐渐

将其顶回成桥状态主塔中心的设计位置
［２－６］。

目前，常规公路悬索桥的施工控制理论比较

成熟，关于主索架设参数计算方面的研究成果众

多
［４－８］。鉴于上述结构差异，索道桥施工控制参

数计算时不能直接引用这些成果，而专门针对索

道桥的研究成果较少。文献 ［２，９］分别提出的

索道桥主索架设参数的算法是基于主跨缆索线形

为抛物线的近似解析法，未见公开文献对其计算

误差作深入研究。文献 ［１０］将索道桥初态索形
假定为悬链线，并认为只建立中跨缆索的模型便

能够较好地模拟，对于１６８ｍ跨径的中跨缆索就
用了３３６个悬链线单元离散模拟，通过反复迭代
试算来寻找符合满足各种要求的缆索线形，计算

工作量较大。同时，文献 ［２，９－１０］都未对锚
跨缆索线形和倾角对于索道桥施工控制参数的影

响进行详尽分析。尽管目前有限元方法比较成熟，

以电算软件为其实现工具，大量应用于土木工程

结构分析中，但以解析法为基础的各种实用方法

仍然具有重要的意义，它们不仅使用方便，而且

往往能提供更为清晰的受力概念
［１１］，故本文以黄

河白浪索道桥为背景，基于全桥主索无应力索长

不变量，按照无应力状态控制法的基本原理
［１２］，

统筹考虑锚跨和主跨缆索架设过程中索段的相互

转换影响，研究了用于索道桥架设参数计算的精

细数值解析算法。
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１　解析算法原理
１１　近似解析法———抛物线法简析

近似解析算法假定索道桥的多根主索受载和变

形均匀一致，将其等效为单根索平面模型（图１）；
假定主跨钢索线形为抛物线，两端铰支在鞍座处主

索轴线理论交点Ａ、Ｂ处。锚跨主索的水平倾角和
垂度影响被忽略；全桥用一个水平索力代替锚、主

跨的钢索所有截面的轴向索力；再综合力学平衡和

材料物理特性方面的关系，根据同一座索道桥全桥

钢索在任意两种荷载状态下的悬索驰度（即各跨无

应力索长之和减去水平跨径之和）相等的几何条件，

得到一个在所求荷载状态下水平索力的３次代数方
程（即悬索的转换方程）；最后由已求得的水平索力

和力矩平衡条件得到主索线形
［２，９］。

实际上，悬索驰度相等的几何条件就等价于

“全桥无应力索长（Ｓ０）不变量”的变形协调条件，
即近似解析法统筹考虑了主、锚跨索段变形的协

调条件。但是该算法在公式推导过程中的多项近

似处理，必然会对索道桥主索架设参数的计算精

度产生一定程度的影响，值得进一步研究。

目前，索道桥成桥后调整桥面线形是要在拆

下桥面系构件的条件下才能进行。显然，主索架

设经济且理想的施工工艺是：空索初挂、线形实

测精度满足要求后，钢索端部就被永久锚固于锚

碇上，全桥钢索的 Ｓ０随即被固定下来，在后续的
施工过程中保持不变，就等于成桥满活载状态下

的Ｓ０（下文称为“索长不变量”）
［１２］，亦即得到钢索

的理论下料长度为 Ｓ０，再考虑一定的操作长度，
即可得到实际的下料长度Ｓｃ。

１２　数值解析算法———分段悬链线法
该算法是在主索线形参数计算时把数值迭代

与索段的悬链线解析公式结合起来的分析方法，

原本被用于常规公路悬索桥主缆线形计算。悬链

线被认为是最接近真实反映实际悬挂钢索的线形。

该算法假定主跨钢索线形由分段悬链线组成，两

个相邻集中力之间区段的索形为悬链线
［６］。

悬链线参数方法又可分为两大类
［７］：① 主缆

索自重集度按其有应力长度计算作为已知条件的

线形公式（式（１））；② 主缆索自重集度按其无应
力长度计算作为已知条件的线形公式（式（２））。
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假定钢索为忽略截面泊松比效应的理想柔性

索，对图２无集中力作用的索段悬链线形状满足：
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图１　索道桥主索计算图式［２，１３］

Ｆｉｇ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｆｏｒｍａｉｎｃａｂｌｅｓｏｆｃａｂｌｅｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ
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其中，ｈｉ和ｌｉ分别为第ｉ索段两端点间的高差和水
平投影距离；ｑｉ和ｑｉ０分别为第ｉ段按钢索有、无应
力长度计算的自重集度；Ｅ和Ａ分别为主索材料弹
性模量和横截面积；Ｈｉ和Ｈｊ分别为第ｉ索段左、右
端横截面的水平索力；索道桥的同一跨钢索中所有

索段的水平索力相等，因此记为Ｈｉ＝Ｈｊ＝Ｈ；Ｖｉ和
Ｖｊ分别为第 ｉ段悬链线左、右端横截面的剪力；Ｓｉ
和Ｓｉ０分别为第ｉ段索段的有、无应力长度；ΔＳｉ为
第ｉ索段的弹性伸长量；αｉ和βｉ为计算参数。

图２　主索在自重作用下受力分析［４，７］

Ｆｉｇ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓｕｎｄｅｒｄｅａｄｌｏａｄ

鉴于前述的结构差异，必须对该数值解析算

法加以改造，才能用于索道桥的施工控制参数计

算。以下将改造后的算法简称为 “精细解析法”。

索道桥主跨为其线形控制跨。单个索段的线

形参数计算问题解决后，接着分析由分段悬链线

索段组成的整个主跨线形参数计算问题。

首先，从主索轴线理论交点 Ａ、Ｂ（图１）出发，
假定该点处的主索水平索力 ＨＡ、ＨＢ和剪力 ＶＡ、
ＶＢ（其初值可取近似解析法的计算值），累加各相
关索段的ｈｉ，推求跨中垂度和 Ａ、Ｂ两点高差，并与
这两个参数的已知值比较，经迭代得到最终的 ＨＡ、
ＨＢ和剪力ＶＡ、ＶＢ。同理，若在图１中把主跨钢索水
平索力记作Ｈｍ，则有ＨＡ ＝ＨＢ ＝Ｈｍ。

其次，在图１中假设在点Ａ和点Ｂ截面处截断
主索，取出锚索分析。从空索状态开始施加桥面系

恒载过程中，由水平力的平衡条件可得：左、右锚

跨的钢索水平索力分别为ＨｍＡ ＝Ｈｍ＋ＦｍＡ和ＨｍＢ ＝
Ｈｍ＋ＦｍＢ，其中ＦｍＡ和ＦｍＢ分别为钢索在左、右鞍座
处的摩阻力。滑轮鞍座的摩擦系数可通过试验或

《机械技术手册》确定，结合已求得的 ＲＡ和 ＲＢ、
ＦｍＡ、ＦｍＢ便可得到，进而ＨｍＡ和ＨｍＢ变为已知量。通
常架设阶段的滑轮鞍座处于充分润滑状态，滚动摩

阻力ＦｍＡ和ＦｍＢ相对于Ｈｍ很小，可略去，则近似有
ＨｍＡ ＝ＨｍＢ ＝Ｈｍ。

最后，把ｌｉ和ｈｉ分别用锚跨的水平跨径和高差
代替，再把ＨｍＡ、ＨｍＢ、ｌｉ和ｈｉ代入式（１ａ）、（１ｂ）（ｑｉ
已知时）或者式（２ａ）、（２ｂ）（ｑｉ０已知时），联立求解
即可得到 ＶｓＡ、ＶｓＢ、ＳｓＡ、ＳｓＢ（当 ｑｉ已知时），Ｓ０ｓＡ、
Ｓ０ｓＢ（当ｑｉ０已知时）。这里ＳｓＡ、ＳｓＢ和 Ｓ０ｓＡ、Ｓ０ｓＢ分别
为左、右端整个锚跨索段的有应力长度和无应力长

度；ＶｓＡ、ＶｓＢ则为对应的索端剪力。通过式（１ａ）～
（３ｄ），进而得到锚索其他截面处的架设参数。

２　索道桥施工控制参数计算
２１　成桥满活载状态下主索安装参数

该荷载状态为设计规定的索道桥运营目标状

态。按照桥梁的使用功能要求，主跨钢索跨中垂

度值ｆｍ０和支点高差ｈｍ０，桥面系恒、活载加载参数
等由设计者首先拟定，成为图１中所示结构的已
知参数。这样就可采用１２节算法得到主跨和左、
右锚跨的无应力索长，这里分别记作 Ｓ２和 Ｓ１、
Ｓ３，进而得到全桥无应力索长不变量 Ｓ０ ＝Ｓ１＋Ｓ２
＋Ｓ３。
２２　平衡状态下主索的变形协调函数

在某施工工况的荷载平衡状态下，假设主跨

钢索的无应力索长为Ｓ０ｘ和跨中垂度为ｆｍｘ，两个锚
跨的无应力索长之和为 ｌ０ｓ，全桥钢索总的无应力
索长等于运营目标状态的索长不变量，即

　　　　　Ｓ０ｘ＋ｌ０ｓ＝Ｓ０， （４ａ）
对式（４ａ）取全微分，可得

　　　　　ｄＳ０ｘ ＝－ｄｌ０ｓ。 （４ｂ）
可见，索道桥钢索的无应力索长会在锚跨和主

跨之间出现此消彼长的转换状态，以适应不同的荷

载工况，同时满足各跨之间钢索的变形协调条件。

由式（４ａ）知，锚索的无应力索长ｌ０ｓ是Ｓ０ｘ的函数；
而 Ｓ０ｘ又是ｆｍｘ的函数，故记作ｌ０ｓ＝ｌ０ｓ（Ｓ０ｘ）；Ｓ０ｘ ＝
Ｓ０ｘ（ｆｍｘ）；进而ｌ０ｓ＝ｌ０ｓ（ｆｍｘ）。再定义变形协调函数
　　ｇ（Ｓ０ｘ）＝Ｓ０ｘ＋ｌ０ｓ（Ｓ０ｘ）－Ｓ０

＝Ｓ０ｘ（ｆｍｘ）＋ｌ０ｓ（ｆｍｘ）－Ｓ０
＝ｇ（ｆｍｘ）＝０。 （４ｃ）

如果主索的某个平衡状态位形存在，必然有与

其对应的Ｓ０ｘ和ｆｍｘ满足式（４ｃ），即该方程有解。式
（４ｃ）是关于ｆｍｘ的隐函数方程，可用牛顿求根法迭
代计算得到数值解。迭代收敛准则可根据主索制作

下料精度确定。迭代格式为
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式中：ｆｋｍｘ和ｆ
ｋ＋１
ｍｘ为所求根的第ｋ和ｋ＋１次假定值，

ｋ＝１，２，３，…。一阶导数ｇｋ′（ｆｋｍｘ）可用其差分表达
式代替。为了加快迭代收敛，求解式（４ｃ）时执行如
下流程：① 当ｋ＝０时，初值ｆ０ｍｘ可取近似解析法的

计算值，通常得到｜ｇ０（ｆ０ｍｘ）｜≥ｇ０（ｇ０为全桥无应力

索长误差限值，取值见下文）；② ｆ１ｍｘ＝ｆ
０
ｍｘ＋Δｆ，垂

度增量Δｆ取值见下文。通常得到｜ｇ１（ｆ１ｍｘ）｜≥ｇ０；

③ ｇ０′（ｆ０ｍｘ）＝（ｇ
１（ｆ１ｍｘ）－ｇ

０（ｆ０ｍｘ）／（ｆ
１
ｍｘ－ｆ

０
ｍｘ）；④

ｆ２ｍｘ＝ｆ
１
ｍｘ＋Δｆ。若得到｜ｇ

２（ｆ２ｍｘ）｜≤ｇ０，迭代终止；

否则，令ｋ＝２，重复上述步骤① ～④。

在《公路工程质量检验评定标准》（土建工程）

（ＪＴＧＦ８０／１—２００４）表 ８１１８关于悬索桥索股制
作的实测项目中，“成品索股长度”项目允许的偏

差是 “索股长／１００００”；迭代收敛准则 ｇ０可参考
此规定取值。在该规范表８１１９关于悬索桥主索
架设的实测项目中，“中跨跨中基准索股高程”项

目允许的偏差限值是 “中跨跨径／２００００”；垂度
增量Δｆ可参考此规定取值。若把执行１次上述①
～④ 步骤的计算称作１轮次迭代计算，则经试算
知，通常执行１轮次迭代计算所得到的 ｆ２ｍｘ就可满
足规范关于索长误差限值的要求。

２３　空索和成桥恒载工况的主索架设参数
空索工况的全桥主索无应力索长等于索长不

变量Ｓ０。由无应力状态控制原理可知
［１２］，分阶段

成形结构的４个条件（外荷载、结构体系、支承边
界条件、构件单元的无应力状态量）唯一地确定一

个施工阶段的平衡状态；通过求解式（４ｃ）的未知
数ｆｍｘ即可确定该工况的主跨钢索跨中垂度值，进
而得到主、锚跨的全部线形参数。同理，可得到

成桥恒载工况的主、锚跨的全部线形参数。

２４　主索架设参数的温度修正
设钢索端部锚固时的温度为ｔ０，则可由２１～

２３节所述方法确定在 ｔ０温度下钢索无应力长度
Ｓ０ｔ０，以及相对应的成桥恒载、空索或活载工况的
其他架设参数（包括主跨跨中垂度 ｆｍｘ，ｔ０）。在若某
一工况的某时刻温度为 ｔ，相应的钢索无应力长度
为Ｓ０ｔ，则有

［１０］

　　　Ｓ０ｔ＝Ｓ０ｔ０ ＋α·（ｔ－ｔ０）·Ｓ０ｔ０， （６）

式中：α为钢索材料的热线性膨胀系数。那么，以

Ｓ０ｔ为温度ｔ时的全桥主索无应力索长不变量，以温

度ｔ０时的ｆｍｘ，ｔ０作为初值ｆ
０
ｍｘ，按本文方法即可得到考

虑温度修正的架设参数值。

３　工程背景

白浪索道桥是一座主跨径４３８ｍ单车道桥梁
（图３）［２，１４］。设计采用的满载跨中矢度为 １／３９；

主要活载图式为３×４０ｔ、纵桥向车距１５０ｍ的履
带车队。桥梁上部结构的主要参数为：沿顺桥向

布置４３道钢横梁，质量１１ｔ（３０道）和１２ｔ（１３

道）两种梁相间布置，间距为７７５～１１２５ｍ。主索
采用７６根钢丝绳（直径３８ｍｍ，绳股结构６×３７＋
ＦＣ，标准强度１７７０ＭＰａ）；４根抗风索。桥面板为
东北松木板（长 ×宽 ×高为４４ｍ×０５ｍ×００８５
ｍ），约８７６根。

图３　白浪索道桥平、立面示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＢａｉｌａｎｇｃａｂｌｅｗａｙｂｒｉｄｇｅ
１—外稳定索；２—内稳定索；３—桥面索；４—抗风索；５—桥
面板；６—横梁

４　施工控制参数计算结果的精度对比

本文第３节的案例摘自文献［２］的实例Ⅱ。现
取其中１根钢索建立计算简图（图１）。材料参数：
钢索弹性模量Ｅ＝１０７９１×１０８ｋＮ／ｍ２；每根钢索
截面面积 Ａ＝５８９１３ｃｍ２；主跨桥面系自重为
２４９１７４ｋＮ／ｍ，７６根钢索总自重为４０９０７７ｋＮ／ｍ
（文献 ［２］按纵桥向沿水平跨径给出该参数；本
文计算时随着线形迭代进程将其化为沿有应力曲

线索长的集度ｑｉ）。几何参数ｋ、ｐ、ｗ、ｚ、ｅ、ｌ、Ｌ分
别为６７５、８２、４６２５、２３２５、１５０、３２５、４３８ｍ；
ｋ′、ｐ′、ｗ′、ｚ′、ｅ′、ｌ′分别等于ｋ、ｐ、ｗ、ｚ、ｅ、ｌ；锚
索水平倾角参数 γ＝λ，分别取０°、３０°（文献［２］

２７３ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



未给出该参数；其采用近似解析法计算，不需要这

些值）。荷载参数 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别等于 １０７９１、
１１７７２、３９２４ｋＮ。不计滑轮鞍座滚动摩阻力；
以主索端部锚固时刻为基准，分别考虑温度变化

±５℃的情况。使用Ｍａｔｌａｂ软件编程执行２２节所
述１～２轮次迭代计算，得到的施工控制参数结果
见表１、２。

需说明的是，文献 ［２］只给出了钢索的水平
索力和主跨跨中垂度值，未计算温度变化工况。

本文 “近似解析法”的主跨索长值则是把文献

［２］的相关参数值代入抛物线索形长度的精确解
析公式求得的。表１中的 “有限元法”结果是采

用ＡＮＳＹＳ软件实现的 “模型更补法”的计算结

果。文献 ［１５］已深入比较了 “分段悬链线法”

和有限元法对于理想柔性索的索形模拟精度。考

虑本分析的结构严谨性、又限于篇幅，在表１中
有限元法的结果仅列出了荷载工况Ⅲ在锚索水平
倾角０°时的计算结果，以验证算法精度。

（１）从索长计算结果可见：有限元法与精细

解析法的索形参数结果非常接近，水平索力值的

相对偏差在０１２１％以内，这说明精细解析法的分
析结果是可靠的。

（２）从空索初挂到成桥满活载工况，随着主
跨荷载的增加，锚索无应力长度逐渐减小，而主

跨钢索的无应力长度逐渐增大；钢索无应力索段

长度在主、锚跨之间进行此消彼长的相互转换，

其幅度大于 ７１ｍｍ，超过了规范（ＪＴＧＦ８０／１—
２００４）关于“成品索股长度”项目允许偏差（索股长／
１００００；本例限值为４３８ｍｍ），故不同施工阶段
索长控制参数计算时应该予以考虑。

（３）锚索水平倾角从０°增加到３０°，引起水平
索力的相对变化量小于１０４％；而全桥主索无应
力索长变化量大于 ９９５３ｍ，远远超过限值 ４３８
ｍｍ，故锚跨倾角的影响不容忽视。在考虑和忽略
锚索的自重垂度效应的两种情况下，精细解析法

得到的全桥主索无应力索长差值都在３ｍｍ以内。
锚索跨中垂跨比非常小（本例不超过１／１０３８），而
索道桥主索的拉力在空索状态就接近了容许拉力

表１　锚固时刻主索施工控制参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅ

计算

方法
工况

锚索

倾角

／（°）

钢索有应力索长／ｍ

主跨 锚跨

钢索无应力索长／ｍ

主跨 锚跨 全桥

钢索跨中垂度／ｍ

主跨 锚跨

变形协调

函数ｇ０
值／ｍｍ

水平索

力／ｋＮ

近似

解析法

Ⅰ ０ ４３８７６６７ ６５００００ ４３６６９１１ ６４６９４５ ５０１３８５６ １１２３０８ － － ３００２０５６

Ⅱ ０ ４３８５０７１ ６５００００ ４３６６５４３ ６４７２６８ ５０１３８１１ ９１３１４ － －４５ ２６８３０３５

Ⅲ ０ ４３８１９１３ ６５００００ ４３６６０６２ ６４７６５８ ５０１３７２０ ５６０７２ － １３６ ２２９８６７９

Ⅰ ３０ ４３８７６６７ ７５０５５５ ４３６６９１１ ７４６４８５ ５１１３３９６ １１２３０８ － － ３００２０５６

Ⅱ ３０ ４３８５０７１ ７５０５５５ ４３６６５４３ ７４６９１５ ５１１３４５８ ９１３１４ － ６２ ２６８３０３５

Ⅲ ３０ ４３８１９１３ ７５０５５５ ４３６６０６２ ７４７４３５ ５１１３４９７ ５６０７２ － １０１ ２２９８６７９

精细

解析法

Ⅰ ０ ４３８７４７７
６５００００
（６５０００１）

４３６６７３４
６４６９４７
（６４６９３３）

５０１３６８１
（５０１３６６７）

１１２３０４ ００２３６ － ３０００５３０

Ⅱ ０ ４３８５００６
６５００００
（６５０００１）

４３６６４１８
６４７２５９
（６４７２４９）

５０１３６７７
（５０１３６６７）

９０９７２ ００２６４ （０００００） ２６９１８３４

Ⅲ ０ ４３８１９０９
６５００００
（６５０００２）

４３６６０２１
６４７６５３
（６４７６４６）

５０１３６７４
（５０１３６６７）

５６００９ ００３０８ （０００００） ２３０４０７４

Ⅰ ３０ ４３８７４７７
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６６７３４
７４６４８７
（７４６４６６）

５１１３２２１
（５１１３２００）

１１２３０４ ００２７３ － ３０００５３０

Ⅱ ３０ ４３８４９７４
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６６３２５
７４６８９２
（７４６８７５）

５１１３２１７
（５１１３２００）

９０６７６ ００３０４ （０００００） ２７００６１２

Ⅲ ３０ ４３８１８７０
７５０５５５
（７５０５５７）

４３６５８１７
７４７３９５
（７４７３８３）

５１１３２１２
（５１１３２００）

５５４３２ ００３５２ （０００００） ２３２８０６２

有限

元法
Ⅲ ０ ４３８１９０９ ６５００００ ４３６６０４０ ６４７６５６ ５０１３６９６ ５６００９ － ０００１５ ２３０１２８３

　注：（１）工况Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别代表成桥满活载状态、成桥恒载状态、空索状态；（２）在“数值解析算法”结果中，“６５００００（６５０００１）”分
别表示不计和计入锚索跨中垂度的计算值，其他类似表示均为此意义；（３）求解工况Ⅱ、Ⅲ的参数值时使用的全桥索长不变量是在
工况Ⅰ条件下计入锚索跨中垂度的数值；（４）锚跨的“钢索有（无）应力索长”为左、右锚跨的合计值。
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表２　温度变化后的主索施工参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

温度

变化

／℃
工况

锚索

倾角

／（°）

钢索有应力索长／ｍ

主跨 锚跨

钢索无应力索长／ｍ

主跨 锚跨 全桥

钢索跨中垂度／ｍ

主跨 锚跨

变形协调

函数ｇ０
值／ｍｍ

水平索

力／ｋＮ

－５ Ⅰ ３０ ４３８７３６２
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６６４５９
７４６４５６
（７４６４３４）

５１１２９１５
（５１１２８９３）

１１１４４１ ００２７１ （００００９） ３０２３８５１

＋５ Ⅰ ３０ ４３８７５９３
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６７００８
７４６５１８
（７４６４９７）

５１１３５２６
（５１１３５０５）

１１３１７８ ００２７５ （－００８７６） ２９７７４７７

－５ Ⅱ ３０ ４３８４８８０
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６６０５３
７４６８５７
（７４６８３９）

５１１２９１０
（５１１２８９２）

８９８１５ ００３０１ （０００２７） ２７２６４８７

＋５ Ⅱ ３０ ４３８５０６９
７５０５５５
（７５０５５６）

４３６６５９７
７４６９２６
（７４６９１０）

５１１３５２３
（５１１３５０７）

９１５４４ ００３０６ （０００４２） ２６７５０２０

－５ Ⅲ ３０ ４３８１８２１
７５０５５５
（７５０５５７）

４３６５５５２
７４７３５３
（７４７３４０）

５１１２９０５
（５１１２８９２）

５４６９７ ００３４８ （０００８４） ２３５９３１４

＋５ Ⅲ ３０ ４３８１９２１
７５０５５５
（７５０５５７）

４３６６０８１
７４７４３７
（７４７４２５）

５１１３５１８
（５１１３５０６）

５６１８０ ００３５７ （－０００６７） ２２９７２８０

－５ Ⅰ ０ ４３８７３６２
６５００００
（６５０００１）

４３６６４５７
６４６９２３
（６４６９０９）

５０１３３８０
（５０１３３６６）

１１１４３５ ００２３５ （００００８） ３０２４００６

＋５ Ⅰ ０ ４３８７５９４
６５００００
（６５０００１）

４３６７０１０
６４６９７０
（６４６９５７）

５０１３９８０
（５０１３９６７）

１１３１８４ ００２３８ （－００８２７） ２９７７３２９

－５ Ⅱ ０ ４３８４９１１
６５００００
（６５０００１）

４３６６１４４
６４７２３３
（６４７２２２）

５０１３３３７７
（５０１３３６６）

９０１００ ００２６１ （００００７） ２７１７８４６

＋５ Ⅱ ０ ４３８５１０４
６５００００
（６５０００１）

４３６６６９２
６４７２８５
（６４７２７５）

５０１３９７７
（５０１３９６７）

９１８４８ ００２６６ （－００００８） ２６６６０６１

－５ Ⅲ ０ ４３８１８５８
６５００００
（６５０００２）

４３６５７５３
６４７６２１
（６４７６１３）

５０１３３７４
（５０１３３６６）

５５２５２ ００３０４ （０００３２） ２３３５６３２

＋５ Ⅲ ０ ４３８１９６２
６５００００
（６５０００２）

４３６６２９０
６４７６８５
（６４７６７８）

５０１３９７５
（５０１３９６８）

５６７８２ ００３１３ （－０００３０） ２２７２７４２

的７０％，再结合钢索的修正弹性模量 Ｅｒｎｓｔ公式，

这从理论上也证明：忽略锚跨钢索的垂度对问题

求解精度影响很小。

（４）从计算结果表１看，锚索倾角对主索受
力、线型的影响相对值较小，对桥梁的设计、使

用几乎无影响。这是由于在成桥状态悬索桥主缆

线形确定时，对线形跨控制跨（一般为中跨）的主

缆垂度可根据设计条件事先确定下来；而对于非线

形控制跨（一般为边跨），主缆水平张力可根据线

形控制跨成桥状态线形已经确定，边、中跨主缆

的水平分力相等求出来
［１５］。索道桥桥型可以归入

悬索桥结构大类中
［１］，前者的锚跨相当于一般公

路悬索桥的边跨，因此索道桥主索遵从悬索桥主

缆线形确定的一般规律。

（５）温度变化±５℃引起的水平索力相对变化
量小于１３７％，全桥无应力索长变化量也小于３１
ｍｍ，但主跨跨中垂度的变化量超过７３ｍｍ，超过了
规范（ＪＴＧＦ８０／１—２００４）关于“中跨跨中基准索股高
程”项目允许的偏差限值（中跨跨径／２００００；本例限

值为２１９ｍｍ）。
（６）比较近似解析法和精细解析法的计算精

度。后者的变形协调函数值不超过 ００８７６ｍｍ，

远远低于前者的结果（其最大值为１３６ｍｍ），即
精细解析法的参数计算结果高精度地满足了一般

材料力学解答关于构件变形协调条件的要求，其

计算结果较近似解析法更符合结构的实际状态，

并且迭代计算量也不大，算法效率较高。以精细

解析法的参数计算结果为基准来评价近似解析法

施工控制参数的计算精度。从表１结果可以推算
出，近似解析法的全桥无应力索长最大误差值

（２８５ｍｍ）未超过限值４３８ｍｍ；而在工况Ⅱ的锚
索倾角 ０°、工况Ⅲ的锚索倾角 ０°和 ３０°情况下，

主索跨中垂度误差值，都超过了限值 ２１９ｍｍ。

主索水平索力的计算值相对误差不超过 １２６％，

满足一般工程精度（误差限值５％）的要求。当温
度变化５℃时，由文献［２］２７页公式可得主索水平
索力变化量的近似值为３８１４４ｋＮ，而精细结果
显示该值在 ２３０５３～３１５５８ｋＮ变化。由此可
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见，近似值偏大，相对误差超过２０８７％。

５　结　论
（１）施工过程中钢索无应力索段长度在主、

锚跨之间呈现此消彼长的转换现象，其幅度超过

了索长误差限值。

（２）锚索倾角对主索受力、线型的影响，其
相对值较小，对桥梁的设计、使用几乎无影响。

锚索的自重垂度效应对全桥无应力索长求解精度

影响很小，可以忽略；锚跨倾角和温度变化的影

响，则不容忽视。

（３）近似解析算法得到的水平索力值能满足
一般工程精度的要求，但其他架设参数的计算误

差超限，不满足大跨度桥梁施工监控的精度要求。

（４）精细解析算法的计算结果高精度地满足
了构件变形协调条件，算法效率较高。
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