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要!随着跨度的增大!自重对单索的影响就越明显!

UPO

"纤维增强复合材料$索的自重小!在大

跨度结构中应用具有优势&单索的理论计算是索结构进行设计的基础&单索在自重作用下的求

解!按照不同的假设!有弹性的悬链线解答%悬链线解答和抛物线解答&针对工程应用!以索端张拉

轴力为已知量!推导了
!

种解答方法的求解方程!得到了关于张拉轴力的一元方程!方便了工程应

用&另外!分别对斜拉索和水平索的悬链线解和抛物线解的精度进行了分析和比较!建议了
(

种近

似求解方法的使用范围&根据求解结果!对
UPO

索和钢索的极限跨度进行了分析#结果表明
UPO

索有利于实现更大的跨度&

UPO

索的极限跨度可达钢索的
"&"

倍&

关键词!

UPO

索#斜拉索#抛物线解答#悬链线解答#有弹性的悬链线解答#极限跨度
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KẀ a;c9

N

S0K$1G0198

N

0/DR-.0K3%38

N

$12343%;/

=

3/99.3/

=

EM3/

=

7-0F/349.M38

N

$

Q93

C

3/

=

*)))+"

$

OWPW273/0

"

,:$+5-&+

'

5M879M9%1V93

=

78$160K%9011968M<9670/360%K97043$.$K43$-M%

N

V3878793/9.90M9$1M

T

0/%9/

=

87W

UPO

!

13K9..93/1$.69D

T

$%

N

<9.

"

60K%9870870M879%3

=

789.V93

=

78870/8796$/49/83$/0%60K%9M70M0D40/80

=

9

1$.%$/

=

M

T

0/M8.-68-.9MWE790/0%

N

M3M$1M3/

=

%960K%93M8791-/D0<9/80%879$.

N

1$.879D9M3

=

/$160K%9

M8.-68-.9MWQ0M9D$/D3119.9/86$/M3D9.083$/M$1

=

.0438

N

%$0DMW879M$%-83$/M$1879M3/

=

%960K%9$/

=

.0438

N

%$0DM704987.99M98M$1M$%-83$/M

'

T

0.0K$%0M$%-83$/W6089/0.

N

M$%-83$/0/D9%0M8366089/0.

N

M$%-83$/W5/D879

9

Z

-083$/M1$.87987.99M98M$1M$%-83$/M0.9D9.349DK

N

80X3/

=

8799/D89/M3$/1$.69$160K%90M8796$/8.$%

T

0.0<989.WE796$<

T

0.3M$/K98V99/UPO60K%9M0/DM899%60K%9M3M6$/D-689DK

N

9%0M8366089/0.

N

M$%-83$/W

0/D879.9M-%8MM7$V8708879%0

=

9.M

T

0/M8.-68-.960/K9.90%3H9DK

N

UPO60K%9MWE79

T

.963M3$/1$.879

T

0.0K$%0M$%-83$/0/D6089/0.

N

M$%-83$/3M6$<

T

0.9D1$.M80

N

60K%9M0/D7$.3H$/80%60K%9MW0/D879

T

.$

T

9.

.0/

=

9M$1K$870

TT

.$Y3<089<987$DM0.9

T

.$

T

$M9DWQ0M9D$/8790K$49<987$DMW879-%83<089M

T

0/%9/

=

87$1

UPO60K%90/DM899%60K%90.90/0%

N

H9DWL83M6$/6%-D9D8708879-%83<089M

T

0/$1UPO60K%93M"W"83<9M

%0.

=

9.870/8708$1M899%60K%9W

;"

/

<(57$

'

UPO60K%9

#

M80

N

60K%9

#

T

0.0K$%0M$%-83$/

#

6089/0.

N

M$%-83$/

#

9%0M8366089/0.

N

M$%-83$/

#

%3<38M

T

0/

!!

索作为一种柔性的受力构件$被广泛地使用于

工程结构中$特别是斜拉桥%悬索桥和索网结构等大

跨度结构中&目前工程中常用的索为高强度钢索$

近年来轻质高强的
UPO

!纤维增强复合材料"开始在

土木工程中推广应用(

*

)

$

UPO

索也开始在工程结构

中应用&

*B+?

年就有学者提出设想采用
UPO

索建
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造直布罗陀海峡大桥(

(

)

$还有学者对采用
UPO

索的

桥梁结构的静动力性能%安全性和经济性(

!A@

)进行了

研究&

UPO

索还可以用于张拉结构中$如碳纤维索

网结构(

?A+

)等&在
UPO

编织网结构(

BA*)

)中$

UPO

以

板条的形式应用$主要承受单向拉力$也可视为

UPO

索&常见的
UPO

索包括'

2UPO

!碳纤维复合

材料"索%

IUPO

!玻璃纤维复合材料"索以及
5UPO

!芳纶复合材料"索等&索具有明显的几何非线性$

UPO

索的强度%刚度和比重与钢索均有较大的差

别$这也使得分析求解出现了差异&

单索分析是索结构进行设计的基础&在计算

中$对于索的自重有不同的处理方式$可分别得到有

弹性的悬链线解%悬链线解和抛物线解(

**A*!

)

&其中

第
*

种方法是精确解$后
(

种方法为近似解$后
(

种

方法有各自的求解精度和适用范围&目前对于不同

材质%跨度和索端高差的索的求解精度和适用范围

的研究分析还较少&

探讨了单索的
!

种求解之间的本质联系$从理

论分析和数值分析
(

方面分析了近似解法的求解精

度#以典型的
2UPO

索为例与钢索进行了比较$分析

了求解近似条件和理论极限跨度&

=

!

单索的基本力学方程

=B=

!

基本力学方程

!!

如图
*

所示的无重力索$只承受沿水平跨度分

布的竖向荷载
J4

g

J4

!

2

"$设索曲线方程为
4g

4

!

2

"$两端点处的索力分别为
K

5

和
K

Q

$索力的水

平分量为
A

$索力在两端点处的竖向分量分别为
-

5

和
-

Q

&则索的基本平衡微分方程为(

*"

)

'

A

D

(

4

D2

(

h

J4

g)

!

*

"

图
=

!

单索受力分析简图

当考虑自重作用时$可将沿索曲线分布的重力

荷载转换成沿跨度分布的竖向荷载
JH

$再将
JH

代入

式!

*

"中$即可得到考虑自重作用下单索的基本力学

方程$这时
JH

与索的几何形状有关&

设索材料的弹性模量为
%

$无应力时的截面积

为
0

)

%自重荷载集度为
J)

#在自重荷载作用下$索的

拉力为
K

$自重荷载集度为
J

&则可通过对索微元体

的分析$得到
JH

与
J

的关系(

!

)和
J

与
J)

的关系(

**A*!

)

'

JH

g

J

^ *h

D4

!

2

"

D

! "

2槡
(

g

J)

^

*h

D4

!

2

"

D

! "

2槡
(

*h

K

%0

)

!

(

"

将式!

(

"代入方程!

*

"中$得到

Ag

D

(

4

!

2

"

D2

(

h

C

M

C

9

J)

g)

!

!

"

其中$

C

M

g *h

D4

!

2

"

D

! "

2槡
(

!

"

"

C

9

g*h

K

%0

)

g*h

,

E

!

>

"

式!

!

"即为考虑自重作用的单索的基本力学方

程&该方程考虑了索受荷载作用引起的自重荷载分

布的不均匀$求得的曲线为索的真实线形$是单索考

虑自重作用的精确解$其结果
H

!

2

"为悬链线方程$

称为弹性悬链线解(

*)

$

*"

)

&可以看到$系数
C

9

与索弹

性变形有关$

C

M

与索的几何形状曲线方程有关&因

此可将
C

9

称为弹性变形影响系数$

C

M

称为形状影

响系数&

=B>

!

弹性变形影响

索力引起索长变化$从而导致索重量集度的变

化可由弹性变形影响系数
C

9

反映&从式!

>

"中可以

看出$其大小仅与索的轴向应变相关&表
*

中列出

了几种常用索的性能参数&实际应用中$索的应变

都小于其屈服应变或极限应变$通常钢索最大应变

约为
)&@

"

)&+>

倍屈服应变$

UPO

索约为
)&"

"

)&?

倍极限应变&因此对于这
(

类索
C

9

一般不大于

*&)>

$可认为弹性应变影响系数
C

9

近似等于
*&)

&

此近似相当于增大了索的自重$多数情况下对于工

程应用偏于安全&

表
=

!

常见索的性能参数

材料
密度*

!

X

=

+

<

\!

"

拉伸强度*

Ò0

弹性模量*

IO0

极限应变*

[

高强钢绞线
?+)) *+@) *B> )&B>

2UPO *@))A*B)) *@))A(@)) *"?A*@> )&B?A*&??

IUPO *B))A(*)) @))A*?)) "(A>@ *&)?A"&)>

5UPO *?))A*B)) *())A(*)) "BA*(> )&B@A"&(B

尼龙
*)>)A*()) ")A*)) *&>A> *@A>)

高强聚乙烯纤维
B?) *>))A!))) +)A**) !&)A>&>

对于尼龙%高强聚乙烯纤维等材料$极限应变相

对较大$当计算精度要求较高时需考虑
C

9

的影响&

但由于实际应变与受力有关$计算较为复杂$建议近

似为定值$按下式确定'

!>

第
"

期 齐玉军!等)

UPO

索与钢索的求解计算和极限跨度



 http://qks.cqu.edu.cn

C

9

g*h

!

%

!

@

"

式中
!

为索的强度设计值&

当
C

9

为定值时$方程!

!

"可得到简化$其解为标

准的悬链线方程$称为悬链线解&

由于工程中常用索材在使用中的应变都不会太

大$因此在多数情况下考虑弹性变形的悬链线解与

悬链线解差别不大$采用近似为
*&)

或式!

@

"的方法

分别为结果误差范围的上限和下限$可以获得较为

合理的结果&

=B?

!

索形的影响

形状影响系数
C

M

与索几何形状相关&当索的

垂度较小$即图
*

中索曲线与连接两端的直线接近$

则索曲线上任意一点的斜率
D4

*

D2

可近似为常量$

可得到

C

M

g *h

!

*

*

/

"槡
(

!

?

"

C

M

是与索的几何形状无关的常数$方程!

!

"能

进一步简化$解得
4

!

2

"为抛物线方程$称为抛物线

解&抛物线解可将索的自重荷载简化为沿跨度的均

布荷载$既简化求解过程$又可将自重荷载当做普通

的外荷载来处理$与其他外荷载进行叠加计算&但

索垂度越大$抛物线解的误差就越大&对于垂度较

大的索$不宜采用抛物线解进行求解&

工程应用中$索的垂度与索力%水平跨度%两端

高差%结构外形等因素都有关系$应针对不同的应用

情况进行分析&两端不等高的斜拉索和两端等高的

吊索是最常见的
(

种形式$以下针对这
(

种条件下

的索进行分析&

>

!

斜拉索的静力求解

斜拉索指索两端有一定高差的索&如图
*

中$

0

端为索的锚固端$

$

端为张拉端&在自重荷载作

用下的斜拉索的力学解答已有较多研究(

**A*?

)

'根据

对自重荷载的不同假设$通过分析索微元体的受力

平衡条件$建立了不同形式的基本力学方程$并推导

了相应的求解公式&

斜拉索的物理状态是唯一确定的$但当采用不

同的坐标系和求解参量$解答的表达式是不同的$对

工程的适用性也不同&实际施工中$通常需要控制

索端的张拉力$尤其是张拉端轴力
K

Q

$因此以
K

Q

为

已知参数来进行求解计算具有实际的工程参考价

值&已研究中还未有以
K

Q

为已知参数的解$该文在

已有研究基础上给出&

>B=

!

弹性悬链线解

在如图
*

所示的坐标系中$式!

!

"以索上任意点

处的竖向张力
-

为参数的解为(

"A>

)

'

2g

A

!

-

5

\-

"

J)

%0

)

h

A

J)

0.M7

!

-

5

A

"

\0.M7

!

-

A

( )

"

4g

-

5

(

\-

(

(

J)

%0

)

h

A

J)

*h

!

-

5

A

"槡
(

\ *h

!

-

A

"槡! "

&

'

(

(

!

+

"

其中
A

和
-

5

为待求量&引入已知量
K

Q

$将

-

5

(

gK

5

(

\A

( 和
-

Q

(

gK

Q

(

\A

( 代入方程!

>

"和

方程!

@

"中$并且引入点
$

的边界条件
2g/

$

4g*

$

即可得到如下方程'

J)

/gA

!

K

5

(

\A槡
(

l K

Q

(

\A槡
(

"

%0

)

hA 0.M7

K

5

(

\A槡
(

! "

A

\0.M7

l K

Q

(

\A槡
(

! "

( )

A

!

B

"

J)

*g

K

5

(

\K

Q

(

(%0

)

h

!

K

5

\K

Q

" !

*)

"

由式!

*)

"可解得

K

5

g

!

K

Q

h%0

)

"

(

h(

J)

*%0槡 )

\%0

)

!

**

"

将
K

5

代入式!

+

"中可以得到
A

$进而可求得

-

5

$将
A

和
-

5

代入参数式!

+

"中$即可得到以竖向

张力
-

为参数的索曲线方程&

设索的最大垂度发生在点
L

处$则点
L

的切线

与弦
0$

平行(

*B

)$有

-

U

gA

*

/

!

*(

"

将式!

*(

"代入式!

+

"中$即可得到点
L

的坐标

!

2

U

$

4

U

"&于是可以通过下式求得最大垂度&

!<

g

*

/

2

U

\4

U

!

*!

"

>B>

!

悬链线解

悬链线解与有弹性的悬链线解的差别在于$前

者没有考虑自重荷载引起的弹性变形对截面积的影

响$反映在数学表达上$只需将参数式!

+

"中含
%0

)

的一项略去即可$即

2g

A

J)

0.M7

!

-

5

A

"

\0.M7

!

-

A

( )

"

4g

A

J)

*h

!

-

5

A

"槡
(

\ *h

!

-

A

"槡( )

&

'

(

(

!

*"

"

同理$可以引入梁端张拉控制轴力
K

Q

和
$

点

的边界条件$得

J)

/gA

0.M7

!

K

5

(

\A槡
(

A

"

\0.M7

!

l K

Q

(

\A槡
(

A

( )

"

J)

*gK

5

\K

&

'

(

Q

!

*>

"

求解方程组!

*>

"$可以得到
A

和
K

5

$从而得到

">
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-

5

&将
A

和
-

5

带入式!

*"

"中即得以
-

为参数的

索曲线方程&同理将式!

*(

"代入式!

*"

"中$得到最

大垂度点
L

的坐标!

2

U

$

4

U

"$再代入公式!

*!

"中即可

求得最大垂度
!<

&

>B?

!

抛物线解

进一步简化为抛物线解$基本方程为

Ag

D

(

4

!

2

"

D2

(

h *h

!

*

*

/

"

(

J槡 )

g)

!

*@

"

引入边界条件
2g)

$

3

g)

和
2g/

$

3

g*

后$得

到此方程的解为

4g

\ *h

!

*

*

/

"槡
(

J)

(A

2

(

h

!

*

/

h

/

(

h*

(

J槡 )

(A

"

2

!

*?

"

在
Q

点有

D4

D2

,

2g/

g

*

/

\

/

(

h*

(

J槡 )

(A

g

-

Q

A

!

*+

"

所以

K

Q

(

gA

(

h

!

*

/

A\

/

(

h*槡
(

J)

(

"

(

!

*B

"

通过求解式!

*B

"可以得到
A

$代入式!

*?

"中即

得到抛物线形式的索曲线方程&

抛物线形式的索曲线$自重下的最大垂度发生

在跨中(

*(

)

$为

!<

g

/

(

h*槡
(

J)

/

+A

!

()

"

>B@

!

斜拉
'SLK

索与钢索的比较

2UPO

索的自重%弹性模量都与钢索有较大的

差别$因此使用中跨度%索内应力等也有一定差别&

采用弹性悬链线解对两端施加张拉力仅受自重荷载

的
(

种索进行比较$比较其最大索力以及可实现的

极限跨度&通常在实际工程中$例如斜拉桥%

UPO

编织网结构等$斜拉索的较低的端点
$

点一般为索

曲线的最低点$计算中仅考虑此种索$而不考虑索中

间点低于
$

点的情况$即取,

\

-的情况&

索的截面和材料参数见表
(

$钢索和
2UPO

索

具有相同抗拉承载力$分析参数见表
!

&计算结果

见表
"

和表
>

&可以看到$在相同的条件下$

2UPO

索的最大拉力约为钢索的
*

*

@&*

$

2UPO

索的应力约

为钢索的
*

*

"&"

$按照抗拉强度计算得到的最大水

平跨度也远大于钢索$大约为钢索的
"&"

倍&因此

2UPO

索有利于实现更大的跨度&对
!)))<

以上

的超大跨度桥梁$

2UPO

索应为首选&

表
>

!

'SLK

索与钢索

材料
截面积*

!

<<

(

"

密度*

!

*)

!

X

=

+

<

\!

"

弹性模量*

IO0

抗拉强度*

Ò0

轴向抗拉

承载力*
X'

钢索

2UPO

索
*))))

?())

?&B

*&+

*B>

*@)

*+))

(>))

*+)))

表
?

!

分析参数取值

参数 取值

索长
/

*

< ())

$

>))

$

*)))

$

!)))

$

>)))

/

*

* )&>

$

*&)

$

*&>

!<

*

/

*[

"

"?[

表
@

!

'SLK

索与钢索计算结果"

%

$

&[=BG

#

/

!<

*

/

*

[

最大拉力 应力

2UPO

钢
2UPO

钢

())

* @@)&+* ")((&(! B*&?+ ")(&((

> *"!&@@ +?>&"> *B&B> +?&>>

*) ?B&BB "+?&>" **&** "+&?>

*@ >?&)> !"?&?" ?&B( !"&??

(( "?&!+ (++&+) @&>+ (+&++

(+ "(&"? (>+&+@ >&B) (>&+B

*)))

* !(B@&@? *BB>*&@B ">?&+?

!

*BB>&*?

"

> ?*?&B+ "!?)&*> BB&?( "!?&)(

*) !BB&+? ("!>&@+ >>&>" ("!&>?

*@ (+>&(( *?!?&?> !B&@* *?!&??

(( (!@&++ *""!&"( !(&B) *""&!"

(+ (*(&!( *(B!&+@ (B&"B *(B&!B

>)))

* *@!)!&") B@**>&)! ((@"&!@

!

B@**&>)

"

> !>+*&+( (*@?@&@@ "B?&"?

!

(*@?&@?

"

*) *BB?&)? *(*(+&>( (??&!? *(*(&+>

*@ *"(>&)( +@@>&@) *B?&B( +@@&>@

(( **+!&?" ?()(&!+ *@"&"* ?()&("

(+ *)@*&*( @">+&(! *"?&!+ @">&+(

注'括号中数值表明已超过材料的抗拉强度&

表
A

!

'SLK

索与钢索最大理论跨度

最大垂跨比

!<

*

/

*

[

*

*

/

最大水平跨度
/

<

*

<

2UPO

钢

(

)&> *?""@&)> !B@"&")

*&) *)+!!&)! ("@*&?!

*&> @@++&?@ *>()&@+

>

)&> "**)>&!> B!"*&?)

*&) (>"*"&?? >??@&*!

*&> *>+)@&B! !>B(&>"

*)

)&> ?!")!&B@ *@@+@&*"

*&) ">>+)&"> *)!@(&("

*&> (+?B"&?> @>">&(!

>>
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>BA

!

近似解的精度

对于上述
2UPO

索和钢索分别采用抛物线解和

悬链线解进行求解$以弹性悬链线解为真实解进行

对比$分析抛物线解和悬链线解的求解精度&

(&>&*

!

抛物线解的精度
!

图
(

所示为在不同垂跨

比和水平跨度情况下$斜拉钢索最大轴力的相对误

差!相对误差
g

!近似解
\

真实解"*真实解
*̂))[

"

情况&由图可知$垂跨比
!<

*

/

较小时$抛物线解的

结果偏大#垂跨比较大时$抛物线解的结果偏小$且

垂跨比越大$抛物线解偏小的越多&水平跨度对解

的精度的影响较小$而弦向斜率
*

*

/

对解的精度有

一定影响'弦向斜率
*

*

/

的增大$会使相对误差有一

个正的偏移&

图
>

!

斜拉钢索抛物线解的精度

对于一般的斜拉钢索$当垂跨比小于
+[

的时

候$其误差基本在
*[

以内$因此有的研究者将此作

为钢索抛物线解的适用范围(

*B

)

&当弦向斜率
!<

*

/

大于
*

$水平跨度大于
*)))<

时$进一步放宽抛物

线解的适用范围$将垂跨比放宽到
*)[

甚至
*([

&

但必须注意$这种近似得到的解是略小于真实解的$

偏于不安全&

对于斜拉
2UPO

索$具有同样的变化规律$见图

!

&将
2UPO

索与钢索比较可知!见图
"

"$抛物线解

对于
(

种材质的斜拉索具有几乎相同的相对误差分

布$即材质并不影响此索的求解精度$因此抛物线解

对斜拉
2UPO

索和钢索具有相同的适用范围&

图
?

!

斜拉
'SLK

索抛物线解的精度

图
@

!

'SLK

索与钢索抛物线解的精度

比较"

&

$

%[GBA

#

(&>&(

!

悬链线解的精度
!

斜拉钢索采用悬链线解

答的精度分析如图
>

所示&由图可知$悬链线解的

结果大于真实解$说明求解结果是偏于保守的&随

着垂跨比增大$悬链线解答的相对误差单调减小#水

平跨度
/

和弦向斜率的增加$会使相对误差略有增

加&一般来说对于水平跨度不大于
!)))<

的斜拉

索$悬链线解的相对误差均不大于
*[

#当水平跨度

为
>)))<

%弦向斜率大于
*&)

并且垂跨比较小的时

候$悬链线解的相对误差稍大$最大值也只有
*&@[

左右&因此$悬链线解在相当大的参数范围内均具

有较好的求解精度$对于常见的各种斜拉钢索均

适用&

图
A

!

斜拉钢索悬链线解的精度

@>
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!!

对于斜拉
2UPO

索$会得到同样的变化规律!见

图
@

"&将
2UPO

索与钢索比较可知!见图
?

"$悬链线

解的误差与索的材料有关$

2UPO

索的相对误差约为

钢索的
*

*

!&>

$但对于各种参数范围的
2UPO

斜拉索$

均不超过
*[

&因此悬链线解具有很好的精度&

图
C

!

斜拉
'SLK

索悬链线解的精度

图
D

!

斜拉
'SLK

索与钢索悬链线解的精度比较"

&

$

%[GBA

#

(&>&!

!

小结
!

通过上述对
(

种近似解答的精度分

析$可知抛物线解和悬链线解的精度与索的垂跨比%

弦向斜率以及水平跨度有关$其中垂跨比的影响最

为显著&抛物线解对于斜拉钢索和
2UPO

索具有几

乎相同的相对误差范围$只有在垂跨比较小的时候

相对误差才较小$因此抛物线解的适用范围较小&

悬链线解大于真实解$并且相对误差均很小$特别是

对于
2UPO

索$其相对误差均不超过
*[

$约为钢索

的
*

*

!&>

&所以几乎对于工程中的所有斜拉索均可

以采用悬链线解&

?

!

自重作用下水平吊索的解答

?B=

!

水平吊索的求解方程

!!

对于水平跨度为
/

的两端等高的水平吊索$自

重作用下为对称变形$因此可取出半跨进行分析$分

析简图!图
+

"与图
*

相似&与斜拉索的分析模型相

比$在半跨模型中$

0

端相当于塔顶固定端$并且
K

5

已知$跨中
'

点相当于梁端张拉端$并且
K

`

gA

%

-

`

g)

&此处的竖向挠度
!

为未知&类比斜拉索的

求解结果表达式$将其中的
/

用
/

*

(

替换%将
$

点的

物理量用
'

点的物理量替换%将
K

`

用
A

替换$即

可得到水平索的求解结果&

图
E

!

水平索半跨分析模型

对于有弹性的悬链线解$有

J)

/

*

(gA

K

5

(

\A槡
(

%0

)

hA 0̂.M7

!

K

5

(

\A

(

A

"

!

(*A0

"

J)!

g

K

5

(

\A

(

(%0

)

h

!

K

5

\A

" !

(*AK

"

对于悬链线解$有

J)

/

*

(gA 0̂.M7

!

K

5

(

\A槡
(

A

" !

((A0

"

J)!

gK

0

\A

!

((AK

"

对于抛物线解$有

Ag K

5

(

\

!

J)

/

*

(

"槡
(

!

(!A0

"

!

g

J)

/

(

+A

!

(!AK

"

通过上述!

(*

"

\

!

(!

"中的!

0

"方程即可以先求

得水平张力
A

$从而可以求得
0

点的竖向分量
-

5

$

分别带入式!

+

"%!

*"

"%!

*?

"中$就可以得到对应的索

曲线方程&另外将
A

代入!

(*

"

\

!

(!

"的式!

K

"中$

可得到跨中垂度&

?B>

!

水平
'SLK

索与钢索的比较

采用弹性悬链线解对水平
2UPO

索与钢索进行

了比较$见表
@

和表
?

&与斜拉索类似$水平
2UPO

索与钢索相比$垂跨比相同时$

2UPO

索内最大拉力

约为钢索的
*

*

"&"

$最大拉应力约为钢索的
*

*

!&*

$

并且按照抗拉强度计算得到的
2UPO

索的最大跨度

约为
"&"

倍&因此在实现更大跨度的结构时$

2UPO

索比钢索更具有优势&

?>

第
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表
C

!

水平
'SLK

索与钢索计算结果

/

!<

*

/

最大轴力 最大应力

2UPO

钢
2UPO

钢

()) * ""*&(B *B!>&!B @*&(B *B!&>"

()) ? @>&+? (+B&)B B&*> (+&B*

()) *! !B&(> *?(&(" >&"> *?&((

*))) * (()"&)( B@!+&B( !)@&** B@!&+B

*))) ? !(B&!( *"""&@) ">&?" *""&"@

*))) *! *B@&(( +@)&B! (?&(> +@&)B

>))) * *)B@)&(@ "?(+@&?" *>((&(@

!

"?(+&@?

"

>))) ? *@">&(+ ?()(&!+ ((+&>* ?()&("

>))) *! B+)&@> "(B?&?+ *!@&() "(B&?+

注'括号中数值表明已超过材料的抗拉强度&

表
D

!

水平
'SLK

索与钢索最大理论跨度

垂跨比
!<

*

/

2UPO

索*
<

钢索*
<

* +("?&!" *+?>&!B

" !(>!*&)* ?!B?&"+

+ @((B?&@@ *"*@?&*?

*( +?(++&BB *B+>(&*)

*> *)(!*>&>) (!(?*&(*

?B?

!

近似解法的精度

抛物线解和悬链线解对于不同水平跨度
/

和跨

中垂度
!

的水平索的求解精度比较见图
B

&从图中

可以看到$近似解法对水平索的精度与斜拉索是相

似的&

图
F

!

水平索解的误差

抛物线解随着垂跨比的增大$由大于真实解逐

渐转变为小于真实解$而且当垂跨比大于
+[

时$解

的相对误差大于
*[

&抛物线解对于钢索和
2UPO

索具有几乎相同的相对误差范围&

悬链线解大于真实解$是偏于保守的&结果的相

对误差均小于
*[

$并且相对误差随着垂跨比的增大

而迅速减小&所以悬链线对于所有索均具有很好的

精度$尤其是对于大垂度的索$解的精度非常高&

@

!

结语

对考虑自重荷载作用单索的
!

种求解方法'抛

物线解答%悬链线解答和有弹性的悬链线解答进行

了分析和研究$探讨了
!

种解答之间的本质联系$并

且将实际工程中常用的索端张拉力作为已知量$推

导了只含有
*

个未知量的求解方程$降低了各种参

数方程的求解难度&通过对上述方程进行数值求

解$分斜拉索和水平索
(

种情况$对
2UPO

索和钢索

进行了对比分析$并且对近似解的精度进行了讨论$

可以得到如下结论'

*

"对钢索和
2UPO

索进行了对比分析$表明自

重对
2UPO

索轴力的影响远小于对钢索的影响&并

且
2UPO

索的理论跨度远大于钢索$说明与钢索相

比
2UPO

索有利于实现更大的跨度&

(

"抛物线解和悬链线解的精度与索的水平跨

度%弦向斜率和垂跨比有关$其中垂跨比的影响最为

显著&垂跨比较小时$抛物线解大于真实解$垂跨比

较大时$抛物线解小于真实解$而悬链线解始终大于

真实解&

!

"建议抛物线解的适用范围为垂跨比不大于

+[

的索$悬链线解则可用于工程中所有类型的索&
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G80836D9M3

=

/$160K%93/60K%9AM80

N

9DK.3D

=

9

(

,

)

WQ.3D

=

9

2$/M8.-683$/

$

*BBB

!

(

"'

(*A(!W

(

*"

)沈世钊$徐崇宝$赵臣等
W

悬索结构设计(

`

)

W(

版
W

北

京'中国建筑工业出版社$

())@W

(

*>

)魏建东$车惠民
W

斜拉索静力解及其应用(

,

)

W

西南交通

大学学报$

*BB+

$

!!

!

>

"'

>!BA>"!W

!!

_;L,L5'ARa'I

$
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