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龙胜岩门索桥悬索计算

卢春玲１，２，王　强１，邓康成１

（１．桂林工学院 土木工程系，广西 桂林　５４１００４；２．长沙理工大学 桥梁与结构工程学院，湖南 长沙　４１００７６）

摘　要：通过运用结构力学方法对小垂度（ｆ／ｌ＜０．１）悬索的线形方程和初态、终态悬索内
力的求解，得到小垂度悬索的线形方程和初态、终态悬索内力的一般方程．并将之运用于
龙胜岩门索桥设计，该桥通行以来无任何安全问题和隐患．该方法计算简单，易于掌握，
适用于山区人行索桥的设计．
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１　工程概述

　　岩门人行索桥是龙胜风景区中通往猴山景区
的必经要道，其本身也是一道风景．原桥由于设
计荷载较小，难以满足现在日益增多的游客的要

求，龙胜县旅游局决定将设计荷载取为允许每次

４０人以下通过，重新对该索桥进行设计．由于原
桥的锚碇体系经广西大学的专家考察和分析后认

为即使设计荷载增加到每次 ４０人通过也是安全
的，故不需要重新设计．本次设计只需将悬索重
新设计，采用６根悬索平行布置，每根悬索用 Ｕ
形卡固定在角钢上 （图１）．

２　悬索计算

２１　技术标准
　　桥跨 １３５ｍ，桥面宽度 １８８ｍ，垂度 ３５ｍ，
人群荷载 ２ｋＮ／ｍ．
　　材料规格：桥面板，采用松木板，容重为３９
ｋＮ／ｍ３．主索６根，每根主索采用 Φ３１（ＧＢ１１０２
－７４）钢丝绳［１］．每根钢丝绳有６股，每股１９根
钢丝，即钢丝绳规格为６×１９＋１，钢丝绳由高强
碳素钢丝组成．弹性模量 Ｅｙ＝１６×１０５ＭＰａ［２］，

换算容重为７８５ｋＮ／ｍ３．荷载集度为：００３４ｋＮ／
ｍ，钢丝绳公称抗拉强度取为１８００ＭＰａ．

图１　悬索平面布置
Ｆｉｇ１　Ｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆｃａｂｌｅ
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　　桥面系重量：按２期恒载 （栏杆、桥面铺装）

ｑ＝００８６ｋＮ／ｍ以均布荷载的形式加在悬索上．
２２　初始状态线形方程和初始状态索力的确定
　　①沿跨度方向均布荷载 ｑ作用下悬索的几何
线形方程．
　　图２表示在沿跨度方向均布荷载 ｑ作用下悬
索ＡＢ，其曲线可用函数 ｙ＝ｙ（ｘ）表示．两端张力
ＴＡ与ＴＢ均沿切线方向作用．由于水平方向无荷载
作用，索的两端及索中任一点张力的水平分量Ｈ为
常量．取任一微段索ｄｘ为隔离体，由∑ｙ＝０，可得

图２　悬索在均布荷载作用下受力分析
Ｆｉｇ２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒａｌｙｓｉｓｏｆｃａｂｌｅｕｎｄｅｒｅｑｕａｌｌｏａｄ
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即　Ｈｄ２ｙ／ｄｘ２＋ｑ＝０． （１）
　　上式是单根悬索的基本平衡微分方程．积分
两次并根据边界条件可得

ｙ＝ｘ（ｌ－ｘ）ｑ／２Ｈ＋ｘｃ／ｌ （２）
为二次抛物线方程，给定悬索跨中垂度ｆ作为控制
值，即令ｘ＝１／２时，ｙ＝ｃ／２＋ｆ．
　　由 （２）式求得索中张力水平分量为

Ｈ＝ｑｌ２／８ｆ． （３）
并可得

ｙ＝ｘｃ／ｌ＋４ｆｘ（ｌ－ｘ）／ｌ２ （４）
为一确定的二次抛物线方程，且式中的第１项代表
弦ＡＢ的直线方程，而第２项则代表以弦ＡＢ为基线
的悬索曲线方程．当ＡＢ为一水平线时，ｃ＝０，则有

ｙ＝４ｆｘ（ｌ－ｘ）／ｌ２． （５）
　　②沿索长度均布荷载 ｑ作用下悬索的几何线
形方程．
　　将ｑ转化为沿跨度方向的等效均布荷载ｑｙ（图
３），应有ｑｄｓ＝ｑｙｄｘ．

因此，ｑｙ＝ｑｄｓ／ｄｘ＝ｑ １＋（ｄｙ／ｄｘ）槡
２．

图３　荷载转换图
Ｆｉｇ３　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ

将上式代入式 （１），得

Ｈｄ２ｙ／ｄｘ２＋ｑ １＋（ｄｙ／ｄｘ）槡
２＝０．

积分求解并根据边界条件可得

ｙ＝Ｈｑ［ｃｈα－ｃｈ（
２β
ｌｘ－α）］．

当ＡＢ位于水平方向时，ｃ＝０，α＝β＝ｑｌ／２Ｈ，则有
ｙ＝［ｃｈα－ｃｈ（ｘｑ／Ｈ－α）］Ｈ／ｑ．

若给定跨中垂度为ｆ，即当ｘ＝ｌ／２时，ｙ＝ｆ，则可得
ｙ＝（ｃｈα－１）Ｈ／ｑ为一悬链线方程．当索较平坦时，
如当ｆ／ｌ＜０１时，两端点位置相同且跨中垂度相同
的抛物线与悬链线几乎是重合的，因而可以用较简

单的抛物线代替较复杂的悬链线．
２３　悬索终态问题求解
　　悬索实际计算问题的一般模式为：给定一初
始状态，在此状态中，悬索承受荷载 ｑ０，位置 ｙ０
和内力Ｈ０均已知，求荷载产生增量 Δｑ，即荷载
在最终状态成为ｑ＝ｑ０＋Δｑ时，悬索的位置ｙ与内
力Ｈ．悬索的平衡微分方程及其解虽然建立了某
一特定状态的ｑ、ｙ与Ｈ三者的关系，但是并未考
虑状态的变化问题，因而无法解决终态受力和位

置的求解．
　　要求解ｙ与 Ｈ这２个未知量，只有一个平衡
方程是不够的，必须补充一个悬索由初始状态过

渡到最终状态过程中，反映内力与位移变化关系

的变形协调方程．
２３１　内力与位移变化关系的变形协调方程
　　如图４所示，悬索初始位置为 ＡＢ，最终位置
为 Ａ′Ｂ′，左、右两端位移分别为 ｕｌ、ｖｌ和 ｕｒ、ｖｒ．
现考察初始状态悬索中任一微段 ｍｎ，其长度为
ｄｓ０，在最终状态其位置为ｍ′ｎ′，长度变为 ｄｓ，由
几何关系知
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图４　悬索初始态和终态位置
Ｆｉｇ４　Ｆｉｓｔａｎｄｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃａｂｌｅ

ｄｓ０＝ ｄｘ２＋ｄｙ槡
２
０＝ １＋（

ｄｙ０
ｄｘ）槡

２ｄｘ，

ｄｓ＝ （ｄｘ＋ｄｕ）２＋ｄｙ槡
２＝ （１＋ｄｕｄｘ）

２＋（ｄｙｄｘ）槡
２ｄｘ

　 ＝ １＋２ｄｕｄｘ＋（
ｄｕ
ｄｘ）

２＋（ｄｙｄｘ）槡
２ｄｘ

　 ≈ １＋２ｄｕｄｘ＋（
ｄｙ
ｄｘ）槡

２ｄｘ．

上式中略去（ｄｕ／ｄｘ）２，是因为它与１相比是高阶微
量．
　　所考察悬索微分单元长度改变值为

ｄｓ－ｄｓ０＝ １＋２ｄｕｄｘ＋（
ｄｙ
ｄｘ）槡

２ｄｘ－ １＋（
ｄｙ０
ｄｘ）槡

２ｄｘ．

对于小垂度问题（ｆ／ｌ＜０１），由悬索的线形方程 ｙ
＝４ｆｘ（ｌ－ ｘ）／ｌ２ 可 知， （ｄｙ／ｄｘ）２ ＝ ［（ｌ－
２ｘ）４ｆ／ｌ２］２．由于 ｆ／ｌ＜０１，０ ＜ｘ＜ｌ，显然
（ｄｙ／ｄｘ）２＜１，同理（ｄｙ０／ｄｘ）２＜１，可将上式中的
根号按级数展开，并仅取前两项时可得

ｄｓ－ｄｓ０＝［
ｄｕ
ｄｘ＋

１
２（
ｄｙ
ｄｘ）

２－１２（
ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ．

整根悬索总伸长量应为

Δｓ＝∫ＢＡ（ｄｓ－ｄｓ０）
　 ＝∫ｌ０［ｄｕｄｘ＋１２（ｄｙｄｘ）２－１２（

ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ

　 ＝ｕｒ－ｕｌ＋
１
２∫
ｌ

０
［（
ｄｙ
ｄｘ）

２－（
ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ． （６）

式中ｕｒ和ｕｌ分别代表悬索右端点与左端点Ａ的支
座水平位移值．另一方面，悬索伸长是由悬索内力
增量引起的，即

Δｓ＝∫ＢＡ ΔＴＥＡ（
ｄｓ０
ｄｘ）

２ｄｘ＝ΔＨＥＡ∫
ｌ

０
［１＋（

ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ．

对于小垂度问题，（ｄｙ０／ｄｘ）２与１相比是微量，可

略去，于是可得

Δｓ＝ｌΔＨ／ＥＡ＝ｌ（Ｈ－Ｈ０）／ＥＡ． （７）
由 （６）与 （７）相等并移项后可得

ｌ（Ｈ－Ｈ０）／ＥＡ＝ｕｒ－ｕｌ＋
１
２∫

ｌ

０
［（
ｄｙ
ｄｘ）

２－（
ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ． （８）

２３２　悬索终态问题的求解　悬索在初始状态时
的荷载ｑ０，悬索曲线形状函数 ｙ０和初始内力 Ｈ０
均已知时，应有

ｙ０＝Ｍ０（ｘ）／Ｈ０． （９）
　　当荷载变化为ｑ＝ｑ０＋Δｑ后，悬索过渡到最终
状态，此时悬索的内力Ｈ和悬索曲线形状函数 ｙ必
须满足变形协调条件式（８）和最终的平衡条件

Ｈ－Ｈ０＝
ＥＡ
２ｌ∫

ｌ

０
［（
ｄｙ
ｄｘ）

２－（
ｄｙ０
ｄｘ）

２］ｄｘ＋ＥＡ
ｕｒ－ｕｌ
ｌ ，

（１０）
　　　　　　ｙ＝Ｍ（ｘ）／Ｈ． （１１）
式中：Ｍ（ｘ）为ｑ作用下相应简支梁弯矩；Ｍ０（ｘ）为
ｑ０作用下相应简支梁弯矩．
　　由（９），（１０），（１１）式即可解出未知量Ｈ和ｙ．
具体解法如下：

　　微分（９）与（１１）可得
　　　　　ｄｙ０／ｄｘ＝Ｑ０／Ｈ０； （１２）
　　　　　ｄｙ／ｄｘ＝Ｑ／Ｈ． （１３）
式中Ｑ０与Ｑ分别为初始状态与最终状态中相应简
支梁的剪力．
　　将（１２）与（１３）代入（１０），

设　　　∫ｌ０Ｑ２ｄｘ＝Ｄ；　∫
ｌ

０
Ｑ２０ｄｘ＝Ｄ０．

则可得

Ｈ－Ｈ０＝
ＥＡ
２ｌ（
Ｄ
Ｈ２
－
Ｄ０
Ｈ２０
）＋
ｕｒ－ｕｌ
ｌ ＥＡ．

上式是以Ｈ为未知量的三次方程，由此可解出Ｈ，然
后由（１１）式即可求得ｙ．
２３３　在均布荷载作用下，小垂度 （ｆ／ｌ＜０１）
抛物线悬索内力的计算公式　初始状态和最终状
态下的长度分别为

ｓ０＝ｌ（１＋８ｆ２０／３ｌ２）；　ｓ＝ｌ（１＋８ｆ２／３ｌ２）．
悬索的长度变化值为

Δｓ＝ｓ－ｓ０＝（８／３）（ｆ２－ｆ２０）／ｌ．
于是悬索的变形协调方程为

Ｈ－Ｈ０
ＥＡ ｌ＝８３

ｆ２－ｆ２０
ｌ ． （１４）

而平衡方程分别为
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ｆ０＝ｑ０ｌ２／８Ｈ０． （１５）

ｆ＝ｑｌ２／８Ｈ． （１６）
将式 （１５）和 （１６）代入 （１４）可得

Ｈ－Ｈ０＝
ＥＡｌ２
２４（

ｑ２

Ｈ２
－
ｑ２０
Ｈ２０
）． （１７）

即是均布荷载作用下求解悬索内力水平分量的三

次方程．对于小垂度悬索桥（ｆ／ｌ＜０１）可近似的
采用Ｔ＝Ｈ．
２３４　悬索内力计算　取一根悬索进行计算，从
文献 ［４］知，一根 Φ３１钢丝绳的截面积 Ａ＝３５８
ｍｍ２，弹性模量Ｅ＝１６０ＧＰａ．
　　①初始状态索力计算
　　恒载集度为ｑ０＝００３４＋００８６＝０１２ｋＮ／ｍ．

初始索力Ｈ０＝
ｑ０ｌ２

８ｆ＝
０１２×１３５×１３５

８×３５ ＝７８ｋＮ．

　　②最终状态索力计算
　　由于缺少实测资料，人群荷载横向分布系数偏
安全的取为０４，故ｑ＝ｑ０＋Δｑ＝０１２＋０４×２＝
０９２ｋＮ／ｍ，将上述值代入式（１７），经整理可得

Ｈ３＋２４９５Ｈ２－３６８１５８６１＝０．
将此方程改写成迭代形式

Ｈ＝ ３６８１５８６１／（Ｈ＋２４９５槡 ）．
先根据Ｈ估计一个初值代入上式试算，经几轮迭代
后，即可求得Ｈ＝２９５ｋＮ．
　　悬索的张拉破断力为 Ｆ ＝５５５ｋＮ，Ｆ／Ｈ ＝
５５５／３２４５＝１７１＞１５故悬索受力是安全的．

３　结束语

　　 （１）给出的悬索线形方程及终态内力确定的

方法运用于岩门悬索桥的设计，重新设计的索桥

于２００３年５月通行以来没有任何安全问题．
　　 （２）广西为丘陵型地貌，在山区中，为方便
人们通行，修建了许多像岩门索桥这种施工简单

又经济的人行索桥．但这些人行索桥没有明确的
计算方法，依经验取值的情况较多．本文的小垂
度 （ｆ／ｌ＜０１）悬索的计算适于这种山区的人行索
桥的计算，计算方法简单易懂，易于掌握．
　　（３）初始状态会影响悬索最终状态的受力．当跨
径和荷载确定后，初始垂度ｆ０会影响到初始索力Ｈ０
从而影响悬索最终状态的索力．初始垂度ｆ０越大，最
终状态的索力Ｈ越小．可据此调整悬索的内力．
　　 （４）在施工中，只要用测力计确定初始索力
达到设计值，即可控制在恒载作用下的初始垂度

达到设计值及悬索初始线形的正确．从而保证在
人群荷载作用下最终状态的索力不超过设计值，

保证索桥的安全．
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