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要!首先推导了大跨悬索桥的无量纲形式平衡方程和协调方程得到索力和位移控制方程!然后

推导了索力方程中的特征参数
$

# 的表达式!分析了参数
$

# 和载荷比
!

对索力和位移增量的影响%

在此基础上!以
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跨度悬索桥为算例!分析了在正反对称载荷工况下考虑和不考虑拉索弹性

伸长情况下的悬索索力和位移增量的特征!最后对比钢索!分析了悬索桥跨度对
2VSR

缆索内力(

位移控制方程参数的影响!以及参数变化对缆索体系悬索桥静力行为的影响!阐述了大跨
2VSR

悬

索桥静力行为的本质特征!从理论上证明了
2VSR

悬索体系的优势和特点%
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现代悬索桥主缆一般都采用钢索&而缆索体系

的缆索材料用量随跨度的平方增长'如果采用传统

的钢索&主缆的自重将特别可观&其自重应力将消耗

掉容许应力的相当大部分&承载效率会非常低)

*

*

'

另外&锈蚀也是钢索耐久性面临的严峻问题之一'

正是由于钢索的这些缺陷限制了现代悬索桥向超大

跨径的发展'碳纤维复合材料#简称
2VSR

$具有轻

质高强(耐腐蚀(耐疲劳等特点'这些性能特点说明

2VSR

很有可能代替钢材成为主缆用材&很多学者

对用
2VSR

的桥用性能进行了研究'

Z939.
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*提出了
2VSR

用于桥梁缆索体系的思

想并在
N8%._

桥上首次应用
2VSR

索&对该桥长期
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的跟踪监测表明&

2VSR

索的测试结果超过了预期

效果'吕志涛等)
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*在江苏大学建设了首座
2VSR

索

斜拉桥'在理论研究方面&
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*研究了
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JVSR

(

J
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NVSR

等
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种不同组成成分的
VSR

力学性能和疲劳性能&从拉索强度和等效刚度的基

础上&评估了各种
2VSR

拉索的安全因子&分析了这

"

种千米级
2VSR

拉索的适用范围'李翠娟等)
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*利

用有限元分析软件对超大跨径
2VSR

主缆悬索桥与

超大跨径钢主缆悬索桥的静动力特性进行对比分

析%齐玉军等)

D

*研究了
VSR

索和钢索的极限跨径计

算%马文刚等)

@

*利用有限元软件对
2VSR

索和钢索

悬索桥静力性能进行了对比研究'

以上文献&多基于有限元方法建立悬索桥模型&

分析
2VSR

悬索桥的力学特性&基于理论方法的研

究
2VSR

悬索桥的文献尚未见到'

中小悬索桥以索梁分析为主&大跨径悬索桥分

析回归到缆索分析'
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*基于公式方法研究了缆索力学特征&本文综合

了以上学者的方法&对比钢索&研究了
2VSR

索不同

跨度(不同矢跨比下的特征参数的变化规律&以及特

征参数及荷载参数变化对悬索索力和位移控制方程

的影响&从理论上综合分析了悬索强度(比重等材料

参数&拉索跨度(矢高(截面积等几何参数&以及恒活

载集度比例(作用位置等参数对大跨度缆索静力性

能影响的规律&在理论上证明了
2VSR

悬索体系的

优势和特点'
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悬索的控制方程
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悬索的平衡方程
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受均布荷载悬索示意图

如图
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悬索的协调方程及索力方程

悬索的变形协调方程为!
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索力方程的几种特殊情形
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满跨荷载下悬索的控制方程
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期 王立彬!等)超大跨径
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主缆悬索桥静力性能理论分析
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针对均布荷载任意长度的情形&即
3
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和
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不固定&
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不考虑悬索弹性变形的悬索的控制方程
!

索为柔性弹性体&在荷载作用下&其位移可分为悬索

弹性伸长引起的位移和悬索几何形状改变引起的位

移&对于
2VSR

索&有必要进一步分析弹性位移和形

变位移两者的大小及其对悬索结构内力的影响'

此时&悬索的平衡方程并未发生改变&式#
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$依然成立'但是此时悬索的协调方程发生
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悬索控制方程解的特征

由上文可知&在索力增量方程中&参数
$

# 和
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是影响解的
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个重要参数'以下将介绍
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# 的意义

和这
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个参数对于悬索水平力相对增量
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和无量纲

位移
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的影响'

图
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水平悬索示意图
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参数
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# 的公式及意义

如图
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所示假设悬索初始状态呈抛物线状&则

悬索自重沿跨径均匀分布&悬索的水平拉力分量
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#+

$并整理得

6

0

#

6

7

*

-

$

#

*#

#

#A

$

其中!

$

#

#

B

R

G

# $

L

#

/

8C

L

#

#"

$

从以上推导可以看出&

$

# 是悬索的重要特征参

数&反映了悬索的重力刚度和弹性刚度两者之间的

)A
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比例关系&影响着悬索的刚度&是对悬索性质的重要

描述参数'当
$

# 很小时&式#

#A

$的分母趋近于
*

&

6

0

几乎等于弹性刚度'

!

和
3

*

(

3

#

是表示悬索的受力的无量纲参数&

反映了荷载的大小和位置&是悬索水平力增量
F

变

化的外因%

$

# 反映了悬索材料(截面积(线密度等自

身参数以及跨度矢高等几何参数&以及悬索的初始

状态&是悬索水平力增量
F

变化的内因&因此
!

(

3

*

(

3

#

(

$

# 是影响悬索特征方程解的重要参数'

A@A

!

悬索方程的解的特征

为了研究
$

# 和
!

对悬索静力学行为特征的影

响&不失一般性&取均布荷载满布情况下的力和位移

方程&即式#

*)

$(#

**

$&以跨中截面作为观察截面&即

3 )̂FA

'利用计算软件
Z08&0M

计算分析参数
$

# 和

!

对悬索水平力相对增量
F

和无量纲位移
<

"

J

的

影响'

#F#F*

!

参数
$

#

(

!

与悬索水平力相对增量
F

的关系
!

如图
!

所示&分析图
!

可以得到!

图
C

!$

#

%

!

与水平力相对增量
F

的关系图

*

$当
!

一定时&在
$

# 较小时&随着
$

# 的增大悬

索水平力相对增量
F

会有显著的增加%而当
$

# 增大

到一定程度之后悬索水平力相对增量
F

趋向一个定

值'这说明
$

# 的改变只有在其值较小时才会对悬

索的内力产生影响'对于工程悬索&

!

一般小于

*)

&此时当
$

#

%

A))

&其值的改变几乎不对悬索内力

产生影响'

#

$当
$

# 一定时&随着
!

的不断增大&悬索水平

力相对增量
F

也增大&且
!

值的变化对悬索水平力

相对增量
F

影响显著'因此&在内力控制时应注意

!

的取值&控制活载与恒载之间的比例尽可能小'

#F#F#

!

参数
$

#

(

!

对跨中无量纲位移
<

*

J

的影响
!

如

图
+

所示&分析图
+

可以得到!

*

$当
!

一定时&在
$

# 很小时&随着
$

# 的增大跨

中无量纲位移
<

"

J

会有显著的减小%而当
$

# 增大到

一定程度之后跨中无量纲位移
<

"

J

趋向一个定值'

这说明
$

# 的改变只有在其值较小时才会对悬索的

跨中位移产生影响&而当
$

#

%

+))

时其值的改变几

乎不对悬索跨中位移产生影响'

图
D

!$

#

%

!

对跨中无量纲位移
<

'

J

的影响

#

$当
$

# 一定时&随着
!

的不断增大&跨中无量

纲位移
<

"

J

也增大'

综上所述&当特征参数
$

# 较大时&即索的弹性刚

度与重力刚度之比比较大时&弹性刚度在整体刚度中

起主导作用时&对于特定的荷载水平&悬索的水平力

相对增量
F

与跨中无量纲位移
<

"

J

都趋于恒定'

C

!

*6!M

索与钢索的静力性能

根据上文的理论公式&研究大跨
2VSR

悬索桥

的静力学特征&并与钢悬索桥进行对比分析'

C@?

!

两类悬索的性能参数及荷载

悬索材料的主要性能参数见表
*

'

表
?

!

悬索材料的主要参数

参数名称
抗拉强

度"
ZR0

弹性模

量"
ZR0

容重"

#

_(

/

<

e!

$

安全系数
容许应力"

ZR0

钢索
*@)) #F)A[*)

A

DGF)) #F# @*@

2VSR

索
#))) *F")[*)

A

*DF+A !F) ""D

本文算例为双向六车道公路悬索桥&悬索的荷

载主要分为悬索的自重&主梁恒载和活载
!

部分'

主梁恒载集度取定值
##)_(

"

<

'活载为公路
b

级

荷载&不考虑集中荷载的影响&不考虑人行荷载&约

取定值
!D_(

"

<

'

C@A

!

悬索最小截面积的确定

2VSR

索和钢索在重度(弹性模量(容许应力方

面存在较大的差异&为了便于
2VSR

索和钢索桥梁

的力学行为的比较分析&需要确定
2VSR

索和钢索

的截面面积'

考虑
2VSR

索和钢索的特点&根据极限设计原

则&确定钢索安全系数为
#F#

和
2VSR

索的安全系

*A
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数为
!F)

)

*!

*

&得到钢索和
2VSR

索的容许应力分别

为
@*@

和
""DZR0

&矢跨比取常用值
*

"

*)

&荷载布置

为满跨布载'

根据公式计算得到悬索的最小截面面积'

C

#

A

(

#

#D

$

式中!

A

为跨中截面内力
A

#

L

-

L

/

F

%

(

为容许

应力'

计算得到悬索的最小截面积'

表
#

列出了矢跨比为
*

"

*)

的
2VSR

索和钢索

在跨径从
*)))

#

*))))<

的最小截面面积'

表
A

!

悬索的最小截面积

跨径"
< 2VSR

"

<

# 钢索"
<

#

*))) )FA )F+A

#))) *F)! *F)+

!))) *F" *F@+

+))) #F## !F)!

A))) #F@@ +FG#

"))) !FAG @F+@

D))) +F!"

@))) AF#*

G))) "F*#

*)))) DF*#

!!

注!钢索在跨径大于
D)))<

之后无法满足应力要求

从表
#

可以得知&虽然
2VSR

索的容许应力比

钢索要小&但是在相同跨径相同矢跨比下
2VSR

索

的最小截面面积要比钢索小&且随着跨径的增加两

者之间的差距不断加大'这说明在等跨径同矢跨比

条件下
2VSR

索更省材料'此外&从表
#

可以得知&

2VSR

的极限跨径明显比钢索要大&这与文献的研

究结论是一致的)

D

*

'

C@C

!

以特征跨度#

CUUU.

$为例静力性能计算

!F!F*

!

挠度计算位移的工况选择
!

如图
*

所示悬

索&受到一个荷载长度为
#+

(集度为
K*

f

K#

的恒载

作用&其中
K*

为自重集度&

K#

为主梁恒载集度%同时

也受到一个荷载长度为
#,

(集度为
K!

的活载作用'

考虑两种工况!

工况
*

!活载
K!

正对称分布&自重
K*

和主梁恒

载
K#

满布&即
#+ Ĝ

'活载
K!

以悬索中线为对称轴

正对称布置&分布长度为
#,

&即
3

*

^

#

+e,

$"

G

(

3

#

^

#

+f,

$"

G

'

工况
#

!活载
K!

反对称分布&自重
K*

和主梁恒

载
K#

满布&即
#+ Ĝ

&活载
K!

全部布置在悬索中线

的一侧#本文算例为左侧$且
#, Ĝ

"

#

'此种工况下

即
3

*

)̂

&

3

#

)̂FA

'

在工况
*

情况下&

(39&C,'c3<C3/

=

对活载分布

长度与恒载分布长度的比值即
,

"

+

&从
)F*

变化到

*F)

的过程中&考虑悬索伸长和不考虑悬索伸长两

种情况下跨中竖向挠度进行了研究'结果表明

,

"

+ )̂F+

时&跨中竖向挠度取得最大值)

*)

*

'由此结

论&本文计算正对称荷载作用下挠度时&均全部计算

,

"

+ )̂F+

时的跨中竖向挠度'即式#

"

$(#

G

$(#

*!

$

中
3

*

)̂F!

&

3

#

)̂FD

'

在工况
#

情况下&

5&

=

3.?0C

等对反对称作用下

的悬索的竖向挠度进行了研究&结果表明在悬索左

侧四分点产生最大正挠度&右侧四分点产生最大负

挠度)

**

*

'由此结论&本文计算反对称荷载作用下竖

向挠度&均全部计算在考虑悬索伸长和不考虑悬索

伸长下的四分点挠度'

!F!F#

!

!)))<

跨径正对称均布荷载作用下的静力

性能
!

根据表
#

计算结果&取
2VSR

索的截面面积

为
*F"<

#

&钢索的截面面积为
*F@+<

#

'材料性能

参数同表
*

&矢跨比为
*

"

*)

'由式#

#A

$计算各关键

截面位移及悬索内力'得到
!)))<

跨径跨中截面

#

3 )̂FA

$正对称均布荷载作用下的静力性能结果如

表
!

'

从表
!

可以看出是否考虑悬索的弹性伸长对内

力的影响不大&但是对跨中竖向挠度影响很大&本文

将就这一点在下文做详细的阐述'

!F!F!

!

!)))<

跨径悬索反对称均布荷载作用下的

静力性能
!

!)))<

跨径悬索&四分点截面反对称均

布荷载作用下的静力性能结果如表
+

'

按规范)

*+

*要求&若出现正负挠度那么总挠度应

该是正负挠度绝对值之和'由表
+

可知&反对称荷

载产生的挠度比正对称荷载产生的挠度大'因此&

反对称荷载也是一种最不利布载形式&在悬索桥设

计计算中应被重点考虑'

表
C

!

CUUU.

跨径悬索受正对称均布荷载作用结果

悬索材料
水平力相对增量

F

考虑伸长 不考虑伸长

初始

水平力
L

"

Z(

跨中截面应力"
ZR0

考虑伸长 不考虑伸长

跨中挠度

5

*

"

<

跨中挠度

5

#

"

<

2VSR

索
)F)DG )F)@A G#GFD "#D "!) +F"+ #FGD

钢索
)F)A+ )F)A@ *!D)F* D@A D@@ !F#* #F)D

!!

注!表中
5

*

为考虑悬索伸长的跨中挠度&

5

#

为不考虑悬索伸长的跨中挠度

#A
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表
D

!

CUUU.

跨径悬索受反对称均布荷载作用结果

悬索材料
水平力相对增量

F

考虑伸长 不考虑伸长

初始水平

力
L

"

Z(

四分点截面应力"
ZR0

考虑伸长 不考虑伸长

四分点挠度

5

*

"

<

四分点挠度

5

#

"

<

2VSR

索
)F)D) )F)DA G#GFD "## "#A "F#A e+F## AF#* eAF#*

钢索
)F)+D )F)A* *!D)F* D@) D@! +F!+ e#FG*

!

!F"* e!F"*

!!

注!表中
5

*

为考虑悬索伸长的跨中挠度&

5

#

为不考虑悬索伸长的跨中挠度&其中正值为左侧四分点挠度&负值为右侧四分点挠度'

D

!

跨径和矢跨比对悬索静力性能的影响

跨径是悬索桥设计计算过程中一个非常重要的

参数'研究不同跨径下两类悬索的静力性能有十分

重要的意义&为今后超大跨径悬索桥设计提供理论

依据'本文根据两种材料不同的材料性能&分别取

2VSR

索跨径在
*)))

#

*))))<

范围&钢索跨径

在
*)))<

至
")))<

范围'计算方法与上文所示

相同&研究内容分为
!

部分!

*

$跨径变化下的参数
$

#

和
!

的变化规律%

#

$特殊截面的内力和挠度%

!

$弹性

挠度和形变挠度之间比重的变化规律'计算结果如

图
A

所示'

图
K

!

静力性能对比

!A
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!!

分析图
A

得!

*

$从图
A

#

0

$得出&悬索截面面积随着跨径的增

大而增大'在
*)))

#

!)))<

范围内&特别是在

#)))<

跨度以内&由于安全系数设置的差异&

2VSR

索截面面积和钢索截面面积差异不大%在
+)))

#

")))<

范围内&钢索横截面面积曲线极度陡峭&表

明悬索横截面面积激增&其跨径接近了其极限跨度'

由此可知
2VSR

索在超大跨径中更有优势'

#

$图
A

#

M

$表示在一定的安全系数和矢跨比下&

跨径变化对特征参数
/

# 的影响&进而影响了悬索控

制方程解的特征'钢索和
2VSR

索的特征参数都会

随着跨径的增加而减小'钢索的
/

# 的范围大致在

*A+

#

*D#

之间&

2VSR

索的
/

# 的范围大致在
*A@

#

*""

之间'由图
!

和图
+

可知&钢索和
2VSR

索
/

#

的范围处于参数敏感区间&悬索位移增量和水平力

增量对于
/

# 变化较为敏感&进一步分析详见第
A

节'

!

$由图
A

#

6

$可知&对于大跨悬索&活恒载之比
!

远小于
*

'对于
2VSR

索&即便跨径从
#)))<

增加

到
*))))<

&其承载比例仍然大于
)F*#

&说明
2VSR

具有较高的承载能力'而钢索在
+)))<

跨径以上

活恒载比已经降至
)F)@

以下&表明跨径的增加后钢

悬索主要承担其自重&承担活载的能力严重不足'

+

$由图
A

#

?

$和图
A

#

9

$可知&随着跨径的不断增

大&悬索截面水平力的绝对增量也不断增大&且不考

虑悬索的弹性伸长时的水平力的绝对增量要比考虑

悬索弹性伸长时大'但只要活载相同&无论是

2VSR

索还是钢索水平力的绝对增量是几乎相同

的'这表明截面水平力的绝对增量与活载有关&而

与悬索材料无关'此外&随着跨径的增加悬索水平

力相对增量在减小&然而跨径的增加会导致初始水

平力
L

增加'综合这两种因素由图
A

#

?

$和图
A

#

9

$

可知水平力的绝对增量依然是随着跨径的增加而增

加的&即跨径变化时悬索水平力的相对增量与绝对

增量变化不一致&也从一个侧面说明悬索初始的水

平力大小十分重要'

A

$图
A

#

1

$和图
A

#

=

$反映的是悬索在受到活载

作用后一些特殊截面的挠度'由图可知&反对称荷

载作用下跨径四分点处的挠度值要大于对称荷载下

跨中挠度'在
*)))<

跨径时&

2VSR

索和钢索在

反对称荷载作用下的挠度几乎相同&但
+)))<

跨

径时&

2VSR

索的挠度增大为钢索挠度的
#

倍'钢

索在
+)))<

跨径时出现挠度曲线峰值拐点&但是

2VSR

索即使在
*))))<

&仍未出现挠度曲线峰值

拐点&但挠度增长趋势放缓'计算表明&

2VSR

索的

最大挠度仍然满足规范要求)

*+

*

&即不大于跨径的

*

"

#A)

#

*

"

!))

'同时由图可知&悬索的挠度实际是

有两部分组成&一部分是由悬索弹性伸长造成&一部

分是由悬索的形变造成&在正对称荷载情形下&弹性

变形引发的跨中挠度增量绝对值较大'

"

$图
A

#

7

$反应了正反对称荷载作用下&由形变

引起的跨中挠度占同时由形变和弹性变形引起的跨

中总挠度的比重&即刚度比重'

2VSR

索在正对称

荷载作用下形变引发的刚度比重大致为
"+̀

&在反

对称荷载作用下刚度比重大致为
@!̀

'钢索在正

对称荷载作用下刚度比重大致为
"+̀

&在反对称荷

载作用下刚度比重大致为
@!̀

'显然形变造成的

挠度占主要部分&且在反对称荷载下刚度比重更大'

但是刚度比重并不随跨径的变化发生很大改变&上

下浮动不超过
#̀

&并且钢材和
2VSR

在相同条件

下的刚度比重值基本相同&可见&材料的差异在挠度

的比例分配上不起主导作用&这一规律也揭示了大

跨悬索桥的本质特征的一面'

K

!

悬索方程解的综合分析

上文指出
$

#

(

!

是影响悬索控制方程解的主要

参数&本节将综合这两种参数分析在跨径变化过程

中对控制方程#

G

$(#

*!

$解的影响'

K@?

!

跨度对悬索索力的影响分析

图
A

#

M

$(#

6

$反映了跨度变化时特征参数
$

# 及

荷载参数
!

的变化规律&图
!

反应了拉索索力增量

与特征参数
$

# 及荷载参数
!

的关系'因此&将图
A

#

M

$(#

6

$叠放于图
!

并局部放大&得到图
"

&该图直观

反映了正对称荷载作用下&跨径变化对悬索索力方

程解的影响'

图
Q

!

正对称荷载对索力方程解的影响

随着跨径的变化&影响悬索索力方程的
#

个参数

$

# 和
!

均发生了变化'钢索的特征参数从
*)))<

跨径时的
*D*

减小至
A)))<

跨径时的
*AD

%

2VSR

+A
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索的特征参数
$

# 从
*)))<

跨径时的
*""

减小至

*)))) <

跨径时的
*AD

'钢索的荷载参数
!

从

*)))<

跨径时的
)F*+

减小至
A)))<

跨径时的

)F)"

%

2VSR

索的荷载参数
!

从
*)))<

跨径时的

)F*"

减小至
*))))<

跨径时的
)F**

'由这些数据

可以得知&两类索的这
#

个参数都随跨径的增加而

减小&表现为向左下方的一条斜直线&说明索力增量

近乎线性减少'

其中&钢索特征参数
$

# 和
2VSR

索特征参数
$

#

变化范围较小&两者较为接近'但荷载参数
!

的变

化不同&

2VSR

变化斜线位于钢索斜线上方&且曲线

长度较短&表明钢索的荷载参数
!

变化幅度明显大

于
2VSR

索&这就说明在超大跨径时
2VSR

索承受

活载的能力更强'

由于悬索索力方程参数的变化&导致两类索的

水平力相对增量
F

也发生变化'正对称荷载情况

下&钢索的水平力相对增量
F

从
)F)DD

减小至

)F)!#

%

2VSR

索的水平力相对增量
F

从
)F)@"

减小

至
)F)AD

'两种情况下水平力相对增量
F

的变化都

是线性的'同矢跨比&跨径增大会使水平力相对增

量
F

减小&但是由于两类索材料密度不同&每种情况

的初始水平力
L

都不一样'结合图
A

#

?

$(#

9

$可知&

水平力的绝对增量依然还是一样的&这就说明水平

力的增量与悬索材料无关&与施加的活载有关

K@A

!

跨度对悬索变形影响分析

与图
"

的方法类似&将图
A

#

M

$(#

6

$叠放于图
+

中&得到图
D

&该图直观反映了正对称荷载作用下&

跨径和矢跨比对悬索变形协调方程解即无量纲位移

<

"

J

的影响'

图
R

!

正对称荷载对变形协调方程解的影响

跨径变化导致悬索变形协调方程参数发生变化&

对方程的解&即无量纲位移
<

"

J

产生影响'正对称

荷载作用下&钢索的无量纲位移
<

"

J

从
*)))<

跨径

时的
)F)*A

减小至
A)))<

跨径时的
)F))D

%

2VSR

索的无量纲位移
<

"

J

从
*)))<

跨径时的
)F)*D

减

小至
*))))<

跨径时的
)F)*#

'结合图
*)

可知&两

类索的无量纲位移
<

"

J

随跨径变化的变化曲线是

线性的&且
2VSR

索的无量纲位移
<

"

J

明显大于钢

索'同时&

2VSR

索的曲线较密&钢索的曲线较疏&

说明钢索的无量纲位移
<

"

J

随跨径变化而变化的

速度更快'

Q

!

结论

*

$两种主缆材料在超大跨径悬索桥的静力性能

有较大差别&采用
2VSR

材料做超大跨径悬索桥主

缆将大幅降低主缆应力中的主缆自重应力所占百分

比&从而提高材料的利用率&

2VSR

索在超大跨径时

优势更明显'

#

$对于等跨径同矢跨比悬索&

2VSR

索的挠度

明显大于钢索&但挠度依然能满足规范要求'

!

$跨径变化对悬索特征参数
$

# 值的改变不明

显&但变化范围在悬索特征参数
$

# 的敏感区间&对

悬索水平力和位移的影响较大'

+

$反对称荷载也是一种最不利布载形式&在悬

索桥的设计计算过程中应被重视'

A

$两类索弹性刚度占总刚度的比重基本一样&

跨径对两类索弹性刚度占总刚度的比重影响很小&

基本为定值'

"

$两类索水平力的增量与悬索材料无关&与施

加的活载有关'
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