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摘要：为了研究悬索桥主缆考虑抗弯刚度引起的二次应力，以一座主跨为７３０ｍ的双塔单跨悬索

桥为例，用索单元与空间梁单元组成的组合单元对主缆进行模拟，采用桥梁非线性分析软件ＢＮ

ＬＡＳ建立有限元模型，通过改变组合单元中梁单元的抗弯惯性矩，分析了抗弯刚度对主缆边跨和

主跨二次应力的影响；比较了加劲梁从跨中向桥塔方向吊装和从桥塔向跨中方向吊装２种不同吊

装方案下的二次应力，研究吊装过程中二次应力的变化情况；分析了恒载作用下悬索桥的二次应力

随跨度的变化，并与有限元结果进行比较。结果表明：主缆抗弯惯性矩对二次应力影响很小；吊装

顺序对二次应力有较明显的影响；恒载作用下跨度越小，二次应力越大。
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０ 引　言

悬索桥是以缆索为主要承重构件的桥梁，一般

在设计中是将主缆的安全系数设定比较大（一般取

为２．２～２．７）来确保主缆的安全性，而不考虑主缆

二次应力的影响［１６］。实际上主缆由钢丝组成，钢丝

具有抗弯刚度，索夹和缠丝的夹紧作用约束了钢丝

之间的相对滑动，使主缆具有一定的抗弯刚度，当主

缆受到横向或竖向荷载作用而变形时，就会引起主

缆钢丝的弯曲和不同伸缩，因此产生二次应力［７］。

随着悬索桥跨度的不断增大，主缆截面逐渐增大，采

用不计二次应力影响的取较大安全系数的设计方

法，不能真实地反映主缆的应力状态，并且取过大的

安全系数，会造成较大的浪费。结合施工过程，讨论

悬索桥主缆在紧缆后恒载及活载作用下的二次应

力，对了解主缆工作状态、确定主缆合适的安全储备

很有必要。

早在２０世纪３０年代初建造乔治·华盛顿桥

时，Ｄａｎａ等
［８］就对主缆在加劲梁架设过程中的受力

和变形进行过研究，并实测了主缆应力；２０世纪６０

年代 Ｗｙａｔｔ
［９］曾对主缆在缠丝前和缠丝后的二次应

力进行过系统的分析和研究，并提出一套实用的计

算公式；２０世纪６０～８０年代，日本学者在进行深入

理论研究的同时，还做了很多试验验证和实桥测定

等工作；１９９４年林长川等
［１０］在分析悬索桥主缆二次

应力（含局部应力和部分丝股应力超出平均应力的

增量）产生原因的基础上，介绍了各项二次应力的计

算方法，并通过算例分析了二次应力对主缆安全的

影响，同时从降低二次应力出发讨论了设计和施工

中的一些问题；２００５年张伟等
［１１］对悬索桥的主缆由

于丝股长度差异、钢丝弹性模量差异以及钢丝弯曲、

缆索角度、缆索形状变化等产生的二次应力进行了

计算公式方面的分析与推导；２００９年曲婷等
［１２］通过

完全无抗弯刚度的链条“主缆”模型与有一定抗弯刚

度的铁丝“主缆”模型的对比试验及针对试验情况所

进行的有限元分析，初步研究了主缆抗弯刚度的影

响问题。

本文中建立了一种能同时反映悬索桥主缆索结

构受力特性和空间梁结构受力特性的计算模型，采

用这种有限元模型研究了悬索桥主缆建成后加劲梁

吊装等后续施工引起的悬索桥主缆的二次应力。

１ 计算模型

为反映主缆的抗弯刚度在紧缆施工后由于变形

所产生的弯曲应力，同时又不改变主缆自重的分布

特点，本文中建立了一种索梁组合单元：对悬索桥的

主缆，将其离散为若干个节点、划分为若干个单元，

两节点之间的单元由索单元和梁单元组成；索单元

是悬链线单元，无抗弯刚度，梁单元则不考虑轴向刚

度，只有抗弯和抗扭刚度。在空缆状态，根据空缆矢

高，按悬链线建立起结构计算模型，此时索单元承受

张力，梁单元为无应力状态，结构处于有应力的索受

力为主的平衡状态。以空缆为初始状态，后续的施

工中结构的受力则是索单元承担拉伸与压缩、梁单

元承担弯曲变形的影响。在下面的分析中，将索单

元中拉应力称之为一次应力，梁单元的弯矩引起的

应力称之为二次应力，应力均以受拉为正。

本文中以主跨为７３０ｍ的某双塔单跨悬吊悬

索桥为例来研究主缆紧缆后的各项施工产生的二次

应力及其特点。该桥梁的总体布置为：主缆跨度为

２４０ｍ＋７３０ｍ＋１２０ｍ，主跨的矢跨比为１／１０，加劲

梁为单跨简支结构，荷载等级为公路Ⅰ级。利用桥

梁结构非线性分析计算软件ＢＮＬＡＳ
［１３］，以空缆状

态为最初状态，建立双塔单跨悬吊悬索桥的空间有

限元模型，在此基础上安装索夹、吊装加劲梁、施加

二期恒载、车辆活载与人群荷载等。

以理论悬链线建立空缆状态的计算模型，在该

状态下悬索桥主缆没有弯矩只有轴力，在此基础上

随着恒载、活载、温度等荷载的施加，主缆轴力和弯

矩逐渐增大。加劲梁吊装完成和桥面铺装后，可得

到恒载状态主缆的真实应力，在此基础上再作用温

度荷载、活载等，可得到温度变化、活载作用等引起

的考虑弯曲影响的主缆实际应力。

为讨论主缆抗弯刚度对二次应力的影响，分析

中把组成主缆的丝股当作整体时所具有的惯性矩作

为最大惯性矩犐狕ｍａｘ，钢丝之间完全自由、主缆抗弯刚

度为单根钢丝之和的惯性矩作为最小惯性矩犐狕ｍｉｎ。

计算结果表明，主缆为索单元、有最大或最小抗弯惯

性矩的索梁组合单元时，主缆的成桥状态基本没有

差异，与从空缆到成缆的变形梁相比，３种计算模型

的结果差异可忽略，这说明主缆的抗弯刚度大小基

本不会影响主缆的最终线形。

边跨主缆恒载、恒载加活载以及恒载加活载加

温度荷载作用时的截面最大二次拉应力相差不大，

图１仅给出组合单元的梁单元惯性矩为最大惯性矩

犐狕ｍａｘ时的结果，其中犔为跨度。图２为恒载状态主

缆组合单元梁单元的竖向弯矩。

从以上分析可以得到，恒载作用下主跨最大二
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图１ 各级荷载作用下的截面最大二次拉应力
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图２ 恒载状态下的竖向弯矩
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次应力出现在跨中位置，大小约５ＭＰａ，此处的索单

元最小应力为４８４．２ＭＰａ，最大的二次应力与该处

索单元应力的比值为１．０２％。分析表明，抗弯惯性

矩的大小对二次弯矩的影响比较大，但对二次应力

的影响却很小，二次应力几乎不受抗弯惯性矩的影

响。恒载与活载共同作用下，主跨最大二次应力同

样出现在跨中位置，大小为１６．１ＭＰａ，此处的杆单

元最小应力为５６６．１ＭＰａ，最大的二次应力与该处

杆单元应力的比值为２．８６％。恒载、活载与温度荷

载共同作用下，主跨最大二次应力同样出现在跨中

位置，大小为１６．６ＭＰａ，此处的杆单元最小应力为

５７０．２ＭＰａ，最大的二次应力与该处杆单元应力的

比值为２．９１％。

通过分析可以发现，恒载作用下由于抗弯刚度

引起的主跨二次应力与索单元应力的比值约为

１％，恒载与活载共同作用，以及恒载、活载与温度荷

载共同作用下，由于抗弯刚度引起的主跨二次应力

与杆单元应力的比值约为３％；改变主缆梁单元的

抗弯惯性矩对二次应力的影响很小，不足０．５ＭＰａ

的变化。主缆抗弯刚度对边跨的影响比主跨大，特

别是靠近鞍座附近，其二次应力可达到主缆按索计

算应力的１０％以上。由于本文算例桥梁边跨没有

吊索且比较短，活载与温度荷载共同作用时，边跨的

二次应力变化很小。

２ 抗弯刚度对二次应力的影响

对于纯弯曲的梁，设梁的抗弯刚度为犈犐狕，梁上

的弯矩犕（狓）与中性层曲率
１

ρ（狓）
的关系式［１４］为

１

ρ（狓）
＝犕（狓）／（犈犐狕） （１）

式中：犈为弹性模量；犐狕 为截面惯性矩。

悬索桥主缆组合单元中的梁单元可以看成是有

初曲率的细长梁，不计剪力对弯曲变形的影响，此时

的式（１）仍适用，梁上的弯矩和曲率半径皆是跨度方

向狓位移的函数，即

１

ρ（狓）
＝
犕（狓）

犈犐狕
＝
ｄ２ω（狓）

ｄ狓２
（２）

式中：ω（狓）为挠曲变形。

在第１节分析的基础上，把从空缆状态到成桥

状态各点的累计竖向位移看成梁的挠曲变形，用曲

线拟合法可得出该模型主跨的挠度曲线方程为

ω（狓）＝－０．２３８９２７６７×１０
－１０狓３＋

０．４９３９３４６８４４×１０－４狓２－

０．３６００４９１２２４×１０－４狓＋

０．１４０４４８１３４８

其二阶导数为

ｄ２ω（狓）

ｄ狓２
＝－１．４３３５６６×１０－１０狓＋

０．９８７８６９３６８×１０－４

截面二次拉应力σ为

σ＝
犕（狓）狔
犐狕

＝
犈犐狕狔

ρ（狓）犐狕
＝
ｄ２ω（狓）

ｄ狓２
犈狔 （３）

式中：狔为计算点到中性轴的距离。

将拟合的曲率代入式（３），可计算出各点的理论

二次弯矩。拟合计算结果与有限元计算结果的比较

见表１。

表１ 理论计算结果与有限元计算结果的比较

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱

犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犚犲狊狌犾狋狊

距桥端的

距离

截面弯矩／（ｋＮ·ｍ） 截面最大二次拉应力／ＭＰａ

理论计算

结果

有限元

计算结果

理论计算

结果

有限元

计算结果

犔／８ ４８．５９６５１ ３２．４７９ ４．６７３９５７ ３．１２３７９

２犔／８ ４８．５９０１４ ４２．５２５ ４．６７３３４５ ４．０９００１

３犔／８ ４８．５８３８０ ４９．２１２ ４．６７２７３４ ４．７３３１５

４犔／８ ４８．５７６７５ ５１．３７３ ４．６７２０５７ ４．９４１００

　　由以上分析和讨论可以看出，有限元得到的截

面外缘最大二次拉应力由桥塔到跨中逐渐增大，而
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理论分析得到的各点结果基本相同，与有限元计算

的３犔／８位置比较接近，造成这种结果的原因是为

方便理论分析采用了平截面假定等各种前提条件；

理论分析中还得到截面的二次应力与截面惯性矩

犐狕 无关，这与上述得到的模型中截面惯性矩变化时

对二次应力的影响很小相吻合，原因是主跨各点处

的曲率变化量很小，截面惯性矩的改变不足以引起

二次应力明显变化。

３ 吊装过程中的二次应力分析

随着加劲梁逐步吊装，悬索桥主缆各点的二次

应力也随之发生变化，为分析施工过程中主缆由于

抗弯刚度影响产生的二次应力，本文中讨论了加劲

梁吊装施工过程的影响，即比较了加劲梁从跨中开

始向桥塔方向吊装和从桥塔开始向跨中方向吊装２

种施工方案的不同影响。

由跨中向桥塔方向吊装时，第１阶段吊装跨中

的梁段，第２阶段对称吊装靠近跨中段的２个梁段，

依次类推直至第３６阶段对称吊装靠近桥塔的２个

梁段；由桥塔向跨中方向吊装时，第１阶段对称吊装

靠近桥塔的２个梁段，第２阶段对称吊装靠近第１

阶段梁段的２个梁段，依次类推直至吊装第３６阶段

跨中的梁段。图３给出了２种吊装方案下截面最大

二次拉应力的包络图。

图３ 截面最大二次拉应力包络图

犉犻犵．３ 犈狀狏犲犾狅狆犲犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犔犪狉犵犲狊狋犛犲犮狅狀犱犪狉狔

犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犛犲犮狋犻狅狀

通过对以上数据的分析可以得出，从主跨跨中

位置向两桥塔对称吊装加劲梁过程中，吊装跨中梁

段时主缆的弯曲二次应力最大，达到１７２．２ＭＰａ；从

两桥塔向主跨跨中对称吊装加劲梁时，靠近桥塔处的

主缆弯曲二次应力最大，最大应力也接近１６０ＭＰａ。

从施工分析结果看，吊装梁段位置出现如此大的二

次应力，是由于该处梁段吊装之后会在主缆吊点处

引起很大的折角造成的，随着梁段的逐渐吊装以及

应力的重分配，主缆的二次应力变化趋于稳定。

施工过程的分析表明，吊装加劲梁的施工中由

于主缆的弯曲，将产生比较大的弯曲二次应力，但随

着吊装梁段的增加，主缆线形的曲率逐渐变平缓，弯

曲二次应力逐渐减小。桥梁建成后，主缆中残留的

弯曲二次应力很小，基本可忽略不计。

４ 二次应力与跨度的关系

本文第２节中的分析表明，悬索桥主缆的实际

线形可近似假定为抛物线线形，计算简图如图４所

示，其中犳为矢高。由于成桥时主缆的强度安全系

数一般不小于２．５，可取２．５为基准值。设主缆材

料的极限抗拉强度为１６７０ＭＰａ，则主缆控制点的

最大应力应不超过６７０ＭＰａ。在大跨度悬索桥中，

主缆活载的应力不超过总应力的１０％，以下讨论活

载应力在５％～２０％变化时，恒载引起的二次应力

随跨度的变化。

图４ 主缆抛物线线形

犉犻犵．４ 犘犪狉犪犫狅犾犪犛犺犪狆犲狅犳犕犪犻狀犆犪犫犾犲

在图４所示的坐标系中，主缆的抛物线方程及

各阶导数分别为

狔＝
４犳
犔２
狓２，狔

′＝
８犳
犔２
狓，狔

″＝
８犳
犔２

主缆线形为二次抛物线时，设狀为矢跨比，主缆

的总长度犛ｔｏｔａｌ可以表示为

犛ｔｏｔａｌ＝犔（１＋
８狀２

３
－
３２狀４

５
） （４）

式（４）所表达的长度是主缆因受恒载而伸长的

结果，因此为了得到主缆的无应力长度，应将全缆的

这一伸长量算出来从式（４）中扣除。文献［１５］中给

出了主缆因恒载所致的弹性总伸长量Δ犛的计算公

式，即

Δ犛＝犔
犎
犈犃
（１＋
１６狀２

３
） （５）

式中：犃为主缆截面面积；犎 为主缆缆力水平分量。

文献［１５］中还给出了跨度增量Δ犔与矢高增量

Δ犳之间的关系，即

Δ犔＝
１６狀（５－２４狀２）

１５－４０狀２＋２８８狀４
Δ犳 （６）

在图４中，主缆上恒载应力最大的点位于狓＝

±犔／２处，恒载应力最小的点位于狓＝０处。以成桥

矢跨比狀为１／１０、活载应力占总应力１０％为例，分

析讨论跨度对二次应力的影响。由式（４）可知，此时
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主缆总长度犛ｔｏｔａｌ和恒载作用弹性总伸长量Δ犛分

别为

犛ｔｏｔａｌ＝犔（１＋
８

３００
－
３２

５００００
）＝１．０２６犔

Δ犛＝犔
５５９．９×１０６犃

２．０×１０１１犃
（１＋

１６

３００
）＝０．００２９犔

空缆状态主索鞍会向边跨方向有一定距离的偏

移，假定偏移量近似为０．００２犔，则从空缆状态到成

桥状态主缆的最大挠度为

Δ犳＝
１５－０．４＋０．０２８８

１．６（５－０．２４）
×０．００４９犔＝０．００９７４犔

假设主缆从空缆到成桥的挠曲变形曲线为矢高

０．００９７４犔的抛物线，其方程为

狔＝
０．０３８９５７

犔
狓２ （７）

相应的曲线狔＝犳（狓）上任意一点的曲率为

１

ρ（狓）
＝±

狔
″（狓）

｛１＋［狔
′（狓）］２｝３

／２
（８）

由式（７）、（８）很容易得到空缆状态变化到成桥

状态时恒载引起的曲率变化量。选取主跨分别为

２００、４００、６００、８００、１０００、１２００ｍ六种不同跨度级

别的桥梁，主跨跨中（狓＝０）处的曲率变化量见图５。

图５ 不同跨度下的曲率变化量

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犪狋狌狉犲犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犛狆犪狀狊

从图５可以看出，随着跨度的逐渐增大，曲率变

化量越来越小，也就是说从空缆状态变化到成桥状

态时，跨度越大，恒载引起的主缆线形变化越不明

显，二次应力的变化也就越小。

２００ｍ跨度悬索桥主缆直径按０．３ｍ计，８００ｍ

跨度悬索桥主缆直径按０．６ｍ计，１２００ｍ跨度悬

索桥主缆直径按０．８ｍ计，根据图５和式（３），可近

似估算出主缆二次应力随跨度的变化：２００ｍ跨度

二次应力为１２．０ＭＰａ，８００ｍ跨度二次应力为

５．８４ＭＰａ，１２００ｍ跨度二次应力为５．１９ＭＰａ。

图６为按组合单元有限元法计算的恒载作用下

３种不同跨度级别桥梁截面最大二次拉应力的比

较，其中主跨１６５０ｍ的大桥采用钢箱梁形式，主跨

图６ 恒载作用下的截面最大二次拉应力

犉犻犵．６ 犜犺犲犔犪狉犵犲狊狋犛犲犮狅狀犱犪狉狔犜犲狀狊犻犾犲犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳

犛犲犮狋犻狅狀犪狋犇犲犪犱犔狅犪犱犛狋犪狋犲

７３０ｍ和主跨５５０ｍ的大桥采用钢桁架加劲梁。结

果表明，主跨恒载二次应力大小与近似分析值基本

一致，近似计算值为主跨二次应力的上限。

通过上述的近似理论分析和有限元分析可以看

出，随着跨度增大，主跨主缆从空缆到成桥主缆线形

的曲率变化量减小比较快，虽然主缆截面越来越大，

但弯曲二次应力是逐渐变小的，同时上述分析结果

表明，对于悬索桥主跨，其恒载弯曲二次应力比

较小。

５ 结 语

（１）考虑主缆抗弯刚度时，成桥恒载作用下由于

抗弯刚度引起的主缆二次应力相对比较小，与主缆

索单元的应力相比，增加值约为１％；恒载与活载共

同作用，以及恒载、活载与温度荷载共同作用下，由

于抗弯刚度引起的二次应力与主缆索单元应力相

比，增加值约为３％，因此得到由抗弯刚度引起的主

跨二次应力增加值与主缆索单元相比，不超过５％；

主缆抗弯刚度惯性矩的大小对二次应力的影响

很小。

（２）抗弯刚度引起的二次应力对边跨的影响比

主跨大得多，情况也复杂得多，可能达到总体应力的

１０％以上，设计时应注重边跨二次应力的影响。

（３）计算分析表明，加劲梁吊装过程中主缆的二

次应力比较大；随着梁段吊装数量的增加，主缆中的

二次应力逐渐减小并趋于均匀。吊装施工顺序不

同，对施工中二次应力的大小有较明显的影响，但对

成桥状态没有影响。

（４）由于主缆的抗弯刚度几乎不影响悬索桥主

跨主缆从空缆到成桥的挠度变化量，因此可通过简

化的理论分析说明二次应力与截面惯性矩无关。

（５）随着跨度的增大，恒载作用下截面最大二次

应力逐渐减小，跨度越小恒载状态的二次应力越大。
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