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损伤拉索的垂度效应分析
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摘要：首先引入损伤程度、损伤位置及损伤范围３个参数，用以描述拉索损伤状态的特征，然后建立

损伤拉索垂度效应分析的方程。在此基础上，采用数值计算方法分析了不同几何形态、不同损伤状

态的拉索垂度效应受纵横比和弦向长度等相关参数的影响规律，对比了垂度的精确计算值和垂度

公式计算值间的误差。结果表明：垂度随纵横比变化的敏感区间为［０．９９７，１．００３］，在此区间内损

伤拉索跨中垂度逐渐增大，但是损伤前后垂度增长幅度逐渐减小；纵横比在［０．９９５，０．９９９）区间内，

纵横比越大，误差越大；同一纵横比下，弦向长度越大，则采用现有垂度公式计算损伤拉索垂度所产

生的相对误差就越大，但是最大相对误差小于１．７％；弦向长度为３００ｍ、纵横比为０．９９７的拉索在

损伤范围内垂度增量小于０．３５ｍ，相对误差小于１．２％，说明现有垂度公式具有较高计算精度。
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０ 引　言

对于小垂度索，悬垂比在０．０１～０．１之间，索的

应力和跨中位移有着明确的对应关系，这种明确的

对应关系有助于认识索的特性［１３］。而拉索损伤后，

索力和线形的关系必然发生改变。基于动力测试技



术的索力测试的计算公式也是基于完好拉索推导得

到的，利用这样的公式去识别带有损伤的拉索的索

力必然带来一定的误差，而索力识别等反问题的研

究必然要求首先对拉索损伤后的力学性能特别是静

力力学性能有足够的认识。

Ｅｒｎｓｔ等对拉索垂度效应的解析理论做了系统

总结［１３］，综合阐述了拉索的内力和线形问题。但是

上述理论均基于拉索材料完好无损这一前提，未考

虑实际存在的损伤对拉索力学性能的影响。

索体损伤的出现会引起拉索局部轴向抗拉刚度

降低，变形增大，并且拉索应力水平与损伤状态密切

相关，因此，精确描述损伤拉索的线形将变得更加困

难。现有文献中，以面积的减小率或以弹性模量降

低来模拟损伤的影响［４５］。由于损伤主要发生在拉

索护套开裂处［６］，因此对拉索几何或材料参数在整

个纵向长度上进行折减的做法不够精确、合理，只适

合桥梁结构整体分析。Ｌｅｐｉｄｉ等
［７８］通过定义损伤

程度、损伤范围和损伤位置３个参数对拉索损伤进

行描述，将损伤对拉索力学性能的影响细化、量化。

虽然索的损伤研究日益引起学者的关注，但是目前

各国关于损伤拉索的力与形的关系研究依然不多，

尚未见到关于损伤参数对传统跨中位移与拉索应力

关系公式计算结果精度影响的研究文献。

本文中笔者在总结现有相关文献成果的基础

上［７］，建立了用于分析损伤拉索垂度效应的静力解

析公式。参考工程拉索技术参数，采用数值计算方

法，分析了纵横比、弦向长度以及损伤参数等对拉索

垂度的影响规律，并验证了在小垂度范围内，使用现

有垂度公式计算损伤拉索垂度效应的精度。

１ 基本假定及拉索损伤状态的描述

１．１ 基本假定

假定拉索材料连续、均匀、各向同性；假定只考

虑拉索横截面上均匀分布的拉应力和纵向应变，且

拉索轴向变形本构关系服从胡克定律；忽略拉索抗

弯刚度、抗剪刚度和两端锚固支承形式的影响。

１．２ 拉索损伤状态的描述

采用弧坐标狊贯穿拉索全长，拉索无应力状态

下的自然形态曲线犆０ 如图１所示，其中，犘（狊）为索

上任意一点，犿为索的线质量，犈犃为索任意截面的

抗拉刚度，犔０ 为无应力索长，犇 为损伤区段，犪１，犪２

均为坐标值。通常损伤并不是发生在拉索的纵向全

长上，往往仅是发生在拉索护套开裂处的一定区域

图１ 拉索无应力状态下的自然形态

犉犻犵．１ 犖犪狋狌狉犪犾犝狀狊狋狉犲狊狊犲犱犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪犫犾犲

内，当在索体内犘（犪１）和犘（犪２）之间出现损伤时，即

狊的取值范围为［犪１，犪２］出现损伤时，本文中采用损

伤程度ζ（狊）、损伤位置α以及损伤范围δ三个参数

表征拉索的损伤状态，其表达式为

ζ（狊）＝
犈犃－犈犃ｄ

犈犃

α＝
犪１＋犪２
２犔０

δ＝
犪２－犪１
犔

烍

烌

烎０

（１）

式中：犈犃ｄ为损伤处残余的轴向刚度。

假定损伤并不导致拉索材料方面的损失，以便

用连续拉索的质量和重力密度来解决静力问题。

为了简化理论分析，笔者假定损伤的区段犇＝

｛狊｜犪１＜狊＜犪２｝内损伤程度均匀一致，则拉索一段的

损伤程度为定值η＝ζ（狊）。

２ 损伤拉索垂度效应的解析理论

为了精确求解损伤拉索跨中垂度，有必要根据

索结构力学理论建立用于分析损伤拉索受力与变形

的静力学解析表达式。拉索水平跨度为犔，竖向相

对距离为犺，弦向长度犔ｃ＝ 犺２＋犔槡
２，以弧坐标狊作

为惟一的独立变量，损伤拉索的静力学基本模型见

图２，其中，犎，犞 分别为锚固点犃 处的水平反力与

竖向反力，犖 为索的轴力，狓（狊），狕（狊）分别为水平坐

标函数和竖向坐标函数，θ为倾角，犵为重力加速度。

图２ 损伤拉索的静力学基本模型
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２．１ 基本方程

仅考虑拉索受自重荷载作用，其微段几何方程、

犘（狊）点左侧整体平衡方程和变形本构关系方程可

分别表示为

　　　（
ｄ狓
ｄ犘（狊）

）２＋（
ｄ狕
ｄ犘（狊）

）２＝１ （２）

　　　

犖
ｄ狓
ｄ犘（狊）

＝犎

犖
ｄ狕
ｄ犘（狊）

＝犞－犠
狊
犔

烍

烌

烎０

（３）

　　　
犖

犈犃（１－ζ（狊））
＝
ｄ犘（狊）

ｄ狊
－１ （４）

式中：犠 为拉索的全部自重，并认为拉索线密度为

常量。

此外，为了求解下面拉索静力学方程，还需要给

定相应的几何边界条件和连续性条件，即

　　

狓（０）＝０

狕（０）＝０

狓（犔０）＝犔

狕（犔０）＝

烍

烌

烎犺

（５）

　　

狓（犪－犻 ）＝狓（犪
＋
犻 ）＝ｌｉｍ

ε→０
狓（犪犻±ε）

狕（犪－犻 ）＝狕（犪
＋
犻 ）＝ｌｉｍ

ε→０
狕（犪犻±ε

烍
烌

烎）
（６）

式中：ε为任意小量，ε＞０。

２．２ 损伤拉索的坐标函数

由自重引起的垂度效应是索结构几何非线性效

应的表现。通过建立坐标函数，可精确分析损伤拉

索的垂度和垂跨比大小。

根据几何方程式（２）和平衡方程式（３），首先推

导出损伤拉索的轴力方程犖 为

犖＝ 犎２＋（犞－犠狊／犔０）槡
２

由于ｄ狓／ｄ狓＝（ｄ狓／ｄ犘（狊））（ｄ犘（狊）／ｄ狊），结合式

（３），（４）以及上述轴力方程，可得水平坐标狓对弧

坐标狊的微分表达式为

　
ｄ狓
ｄ狊
＝

犎
犈犃（１－ζ（狊））

＋
犎

犎２＋（犞－犠狊／犔０）槡
２

令狓（狊）＝∫
狊

０
ｄ狓，并分别在０≤狊＜犪１，犪１≤狊≤

犪２，犪２＜狊≤犔０区域内将其积分，则损伤拉索水平坐

标函数狓（狊）可表示为

狓（狊）＝

犎狊
犈犃
＋Φ１（狊）　　　　　　　０≤狊＜犪１

犎（狊－η犪１）

犈犃（１－η）
＋Φ１（狊）　　　　犪１≤狊≤犪２

犎狊
犈犃
＋
犎η（犪２－犪１）

犈犃（１－η）
＋Φ１（狊）　犪２＜狊≤犔

烅

烄

烆
０

（７）

其中辅助函数Φ１（狊）为

Φ１（狊）＝
犎犔０
犠
［ａｒｓｉｎｈ（

犞
犎
）－ａｒｓｉｎｈ（

犞－犠狊／犔０
犎

）］

采用类似的推导方法，可得损伤拉索的竖向坐

标函数狕（狊）为

狕（狊）＝

狊
２犈犃

（２犞－犠狊／犔０）＋Φ２（狊）

　　　　０≤狊＜犪１

１

２犈犃（１－η）
［狊（２犞－犠狊／犔０）－

　　η犪１（２犞－犠犪１／犔０）］＋Φ２（狊）

　　　　犪１≤狊≤犪２

１

２犈犃（１－η）
｛狊（１－η）（２犞－

　　犠狊／犔０）＋η（犪２－犪１）［２犞－

　　犠（犪２＋犪１）／犔０］｝＋Φ２（狊）

　　　　犪２＜狊≤犔

烅

烄

烆 ０

（８）

其中辅助函数Φ２（狊）为

Φ２（狊）＝
犎犔０
犠
［１＋（

犞
犎
）槡
２－ １＋（

犞－犠狊／犔０
犎

）槡
２］

经检验，坐标函数式（７），（８）满足相应的几何边

界条件和连续性条件。

求解损伤拉索坐标函数之前必须首先求出支承

反力分量犎 和犞。将犔０ 分别代入狓（狊）和狕（狊）的函

数表达式，可得用于求解犎 和犞 的一组方程式为

　犔＝
犎犔０
犈犃

＋
犎η（犪２－犪１）

犈犃（１－η）
＋
犎犔０
犠
·

［ａｒｓｉｎｈ（
犞
犎
）－ａｒｓｉｎｈ（

犞－犠
犎

）］ （９）

　犺＝
１

２犈犃（１－η）
｛犔０（１－η）（２犞－犠）＋

η（犪２－犪１）［２犞－犠（犪２＋犪１）／犔０］｝＋

犎犔０
犠
［１＋（

犞
犎
）槡
２－ １＋（

犞－犠
犎

）槡
２］ （１０）

本文中在给定其他参数取值的基础上，采用

ＭＡＴＬＡＢ程序求解该方程组，以此得到支承反力

分量犎 和犞 的具体值，以便进行参数影响分析。

２．３ 损伤拉索的弦向应力

拉索的弦向应力是分析拉索几何非线性效应的

重要参数，已有的计算拉索跨中垂度、垂跨比的公式

中均含有弦向应力这一变量。在小垂度、紧绷索讨

论范围内，索端轴向拉力与弦向拉力很接近，弦向拉

力可通过将犃点处支承反力分量犎 和犞 沿弦向分

解后叠加得到，如图３所示，其中，犜′为弦向拉力。

在求得支承反力分量 犎 和犞 之后，损伤拉索

的弦向应力σ
′可表示为
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图３ 拉索的弦向拉力

犉犻犵．３ 犆犺狅狉犱狑犻狊犲犜犲狀狊犻狅狀狅犳犆犪犫犾犲

σ
′＝
犜′

犃０
＝
犎ｃｏｓ（θ）＋犞ｓｉｎ（θ）

犃０
（１１）

式中：犃０ 为拉索截面面积。

若拉索索体未出现损伤，则其弦向拉力与弦向

应力可分别记为犜和σ。

３ 损伤拉索垂度效应的参数影响分析

在实际工程中，服役若干年后的斜拉索均带有

不同程度的索体损伤［６］。通常在测得锚固端索力之

后，根据已有相关公式计算拉索的垂度，所得结果为

近似值。本文中将依据式（１）～（１１）计算的精确值

与之进行比较，以确定误差的大小。对于索体可能

存在多段损伤的情况，笔者已经做了推广，限于篇

幅，本文中仅对存在单段广义损伤区域的拉索进行

拉索垂度效应的精确分析。

３．１ 损伤参数的限定

本文中参考了南京长江第三大桥主桥斜拉索技

术参数［９１０］，对求解所需要的拉索相关参数取值限

定为：拉索材料弹性模量犈＝２００ＧＰａ；拉索横截面

面积犃０＝６０００ｍｍ
２；拉索重度γｃｂ＝８０ｋＮ·ｍ

－３。

当拉索弦向长度犔ｃ为１００，２００，３００，４００，５００ｍ时，

挠曲系数ρ＝４．０×１０
－５，８．２×１０－５，１．２×１０－４，

１．６×１０－５，２．１×１０－５。

考虑到计算所得到的索力与实际工程相近，本

文中对损伤参数做出限定：损伤程度η的取值区间

为［０．１，０．５］，其代表值取０．２；损伤位置α的取值

区间为［０．２，０．８］，其代表值取０．５５；损伤范围δ的

取值区间为［０．０５，０．２５］，其代表值取０．１。限定参

数代表值的目的是在分析某一参数的影响时，尽量

降低其他参数对结果产生影响的可能性。

３．２ 纵横比对垂度的影响

３．２．１ 垂　度

仅考虑自重荷载，拉索的精确线形为悬链线。

对于紧绷索，其自重近似弦向均布，则跨中垂直于弦

的垂度计算公式为

犓ｃ＝
γｃｂ犔

２
ｃ

８σ
ｃｏｓ（θ） （１２）

式中：犓ｃ为跨中垂度。

如果将损伤后拉索的应力σ
′代入式（１２），则得

到损伤拉索的跨中垂度犓ｃ，该方法计算方便，但是

必然存在误差。若运用式（１）～（１１），可得到精确计

算的跨中垂度犓ｃ，该方法计算结果精确，但是计算

复杂。以下参数分析中给出两者的误差，便于实际

应用中根据不同目的在两者中选用适当的方法。

３．２．２ 纵横比和弦向长度对垂度的影响

无应力索长犔０ 与弦向长度犔ｃ之比称为拉索的

纵横比γ，即γ＝犔０／犔ｃ，是反映拉索锚固时是否受到

预张拉力作用的特征参数，以γ＝１为界，在其两侧

附近，拉索的性能差异明显。

图４为当η＝０．２，α＝０．５５，δ＝０．１时纵横比对

拉索跨中垂度的影响。由图４可以看出，各曲线为

上凹曲线衔接上凸曲线，过渡点在１附近。在γ∈

［０．９９５，０．９９９）区间内，垂度值较小，且随γ增加的

增速也很小；当γ∈［０．９９９，１．００１］时，垂度值随γ

增加迅速增加（上凹）；之后，这种增速又有所减缓

（上凸）。这说明当拉索的纵横比在１附近时，其垂

度对纵横比的敏感性相对较高。事实上，就小垂度

拉索问题而言，纵横比应当取较小值，只有γ取值在

代表值０．９９７附近时，计算所得的索应力才与实际工

程中斜拉索索力接近。以犔ｃ＝３００ｍ，ρ＝１．２×

１０－４的拉索为例，其弦向应力与纵横比的对应如表

１所示。

图４ 纵横比对拉索跨中垂度的影响

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犃狊狆犲犮狋犚犪狋犻狅狅狀犛犪犵犪狋犕犻犱狊狆犪狀

拉索弦向长度犔ｃ取不同值时，图４中损伤拉索

的曲线与完好拉索的曲线几乎重合。由此可见，损

伤参数取代表值的损伤状态对跨中垂度的影响并不

显著，这是符合实际情况的。

表２为θ，η，α，δ，ρ均取代表值时拉索发生损伤

前后的跨中垂度及其增长幅度。由表２可知，拉索

越松弛，损伤对其垂度的影响就越不明显，表现为跨

中垂度增长幅度依次减小。曲线斜率由左侧的０．２２４
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表１ 犔犮＝３００犿时不同纵横比下的拉索弦向应力

犜犪犫．１ 犆犺狅狉犱犛狋狉犲狊狊狅犳犆犪犫犾犲犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狊狆犲犮狋犚犪狋犻狅狊狑犺犲狀犔犮＝３００犿

拉索纵横比 ０．９９５ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９９ １．０００ １．００１ １．００２ １．００３ １．００４ １．００５

损伤拉索弦向应力／ＭＰａ ９８５．６ ７９１．５ ６００．６ ４１８．９ ２６４．８ １６９．５ １２３．５ ９９．３ ８５．０ ７５．２ ６８．０

完好拉索弦向应力／ＭＰａ １０１０．０ ８１０．９ ６１５．０ ４２８．１ ２６９．２ １７０．９ １２４．０ ９９．５ ８５．２ ７５．３ ６８．１

表２ 犔犮＝３００犿时拉索损伤前后跨中垂度及其增长幅度

犜犪犫．２ 犛犪犵犪狋犕犻犱狊狆犪狀犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犇犪犿犪犵犲狅犳犆犪犫犾犲犪狀犱犐狀犮狉犲犿犲狀狋犃犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犛犪犵狑犺犲狀犔犮＝３００犿

拉索纵横比 ０．９９５ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９８ ０．９９９ １．０００ １．００１ １．００２ １．００３ １．００４ １．００５

损伤拉索跨中垂度／ｍ ０．９１３ １．１３７ １．４９８ ２．１４９ ３．３９８ ５．３１０ ７．２８６ ９．０６１ １０．５８４ １１．９６８ １３．２２６

完好拉索跨中垂度／ｍ ０．８９１ １．１１０ １．４６３ ２．１０２ ３．３４３ ５．２６８ ７．２５７ ９．０４１ １０．５６８ １１．９５５ １３．２１６

损伤前后垂度增长幅度／％ ２．４７５ ２．４５２ ２．３９５ ２．２０９ １．６４０ ０．８０２ ０．４０１ ０．２１７ ０．１４８ ０．１０４ ０．０７９

跨中垂度γ曲线斜率 ０．２２４ ０．３６１ ０．６５１ １．２４９ １．９１２ １．９７６ １．７８５ １．５２３ １．３８４ １．２５８

增大到最大峰值１．９７６，然后减小到１．２５８，表明影

响特性在纵横比为１附近发生重要转折。

３．２．３ 纵横比与弦向长度对垂度公式精度的影响

当拉索存在一段损伤区域时，其跨中垂度的实

际值可以从精确的线形分析而得到。损伤拉索垂度

公式的相对误差定义如下

犲＝
｜θ１－θ２｜

θ２
×１００％ （１３）

式中：犲为损伤拉索垂度公式的相对误差；θ１ 为损伤

拉索垂度公式计算值；θ２ 为损伤拉索垂度精确值。

图５为纵横比对垂度公式精度的影响。总体而

言，垂度公式的相对误差随着γ的增加而增大，但是

保持在较低水平。拉索弦向长度犔ｃ越小，相对误差

在γ∈［０．９９５，０．９９９）区间内越小，而在γ∈（１．００１，

１．００５］区间内越大，在γ∈［０．９９９，１．００１］区间内对

γ的敏感性越强。相对误差随γ的变化规律还与挠

曲系数ρ有一定关系，可以推断，若拉索过度紧绷

（γ１）或过度松弛（γ１）时，相对误差将趋近于定

值，且该定值不再受拉索挠曲系数的影响，即与索长

无关。在小垂度范围内，损伤拉索跨中垂度的理论

值与实际值之间相差甚微，以γ＝０．９９７，犔ｃ＝５００ｍ

的拉索为例，此时相对误差为０．２６８％，对应的理论

值与实际值之差仅为０．０１１ｍ。可以认为，在γ∈

［０．９９５，０．９９９）区间内，损伤拉索的垂度公式（１２）具

有较高计算精度。

３．３ 损伤参数的影响

研究不同损伤状态下拉索跨中垂度的变化规

律，以倾角θ＝０°，犔ｃ＝３００ｍ（挠曲系数ρ＝１．２×

１０－４）的拉索为分析对象，选取纵横比γ＝０．９９７和

γ＝１．００３两种状态，逐一分析各个损伤参数的影响

本质。

３．３．１ 损伤参数对垂度的影响

图６为当犔２＝３００ｍ，ρ＝１．２×１０
－４，θ＝０°，δ＝

图５ 纵横比对垂度公式计算精度的影响

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犃狊狆犲犮狋犚犪狋犻狅狅狀犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛犪犵犉狅狉犿狌犾犪狊

０．１时损伤参数对垂度增量及公式计算精度的影

响。由图６可以看出，η越大，损伤前后拉索跨中垂

度的增量就越大。当γ＝０．９９７或γ＝１．００３时，完

好拉索的垂度值是固定的，分别为１．４６３ｍ 和

１０．５６８ｍ。损伤发生后，γ＝０．９９７的拉索垂度增量

及其对η的变化率均要大于γ＝１．００３的拉索相应

值，且垂度增长幅度也有相同的特点，如表３所示。

这说明拉索经预先张拉而具有较高紧绷程度时，损

伤对其跨中垂度值的影响较大，且这种影响对损伤

程度η较为敏感，但是若拉索锚固时未受预应力作

用而处于松弛状态（γ＞１），则其跨中垂度受损伤的

影响很有限，对η的敏感性也较低。对于紧绷的拉

索而言，因损伤而导致的跨中垂度增幅是很可观，如

当η＝０．５时，犔ｃ＝３００ｍ的拉索（γ＝１．００３）损伤前

后垂度增长幅度可达到９．５２４％。

３．３．２ 损伤参数对垂度公式精度的影响

由图６可知，对于松弛的拉索（γ＝１．００３），其垂

度公式的相对误差较大，且随η的增大其增幅及增

速也较大，如当η＝０．５时，相对误差接近１０％，但

是对于紧绷的拉索（γ＝０．９９７），其垂度公式相对误

差不仅总体保持在很低的水平（相对误差小于

０．４３５％），而且对η的敏感性也很小，垂度增量实际
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图６ 损伤参数对垂度增量及公式计算精度的影响

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犇犪犿犪犵犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅狀犛犪犵

犐狀犮狉犲犿犲狀狋犪狀犱犉狅狉犿狌犾犪狊犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犃犮犮狌狉犪犮狔

值和相对误差两者之间的增长规律恰恰相反。

由图６还可以看出，δ对拉索垂度增量、增幅及

公式精度的影响规律与参数η相类似，但是从影响

程度和敏感性角度而言，δ的影响要弱得多，在此不

再赘述。

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制三维数值图，可直观

地描述损伤参数组合对垂度的非线性影响效果。若

忽略δ的影响，则拉索（犔ｃ＝３００ｍ，γ＝０．９９７）垂度

增量及公式相对误差随η与δ的变化规律如图７，８

所示。可见，垂度增量小于０．３５ｍ，同时相对误差

小于１．２％。

３．４ 垂度公式值、理论值与有限元值的对比

选取γ＝０．９９７，犔ｃ＝２００ｍ，θ＝０°的拉索为分

析对象，将垂度的本文理论值、已有公式值与有限元

值进行对比，以进一步检验采用式（１２）计算损伤拉

索垂度所产生的误差大小。

表４为垂度的公式值、理论值与有限元值的对

比。从表４可以看出，垂度的本文理论值与有限元

值基本相等。若拉索完好（损伤参数取０），则垂度

的公式值与本文理论值及有限元值较接近；当索体

存在不同状态的损伤时，垂度的公式值较本文理论

值及有限元值偏小，相对误差约为２．５％。

４ 结 语

（１）垂度和纵横比曲线在纵横比γ＜１时，为上

凹曲线，在γ＞１时，为上凸曲线，过渡点在１附近，

因此垂度随γ 变化的敏感区间为γ∈［０．９９７，

１．００３］。在γ∈［０．９９５，１．００５］区间内，损伤拉索跨

中垂度逐渐增大，但是损伤前后垂度增长幅度逐渐

降低。

（２）纵横比和拉索弦向长度犔ｃ的取值对垂度公

式的计算精度有一定的影响。在γ∈ ［０．９９５，

０．９９９）区间内，纵横比越大，误差越大，同一纵横比

下，弦向长度犔ｃ越大，则采用现有公式计算损伤拉

索所产生的相对误差就越大；若拉索过度紧绷（γ

１）或过度松弛（γ１），则该相对误差将趋近于定值，

且不再受弦向长度的影响。

（３）对损伤参数进行了单因素和双因素分析，验

证了犔ｃ＝３００ｍ，γ＝０．９９７的拉索垂度增量小于

０．３５ｍ，同时，相对误差小于１．２％，表明现有公式

具有较高精度。

（４）有限元计算结果表明，拉索垂度的本文理论

值与有限元值基本相等。若拉索完好（损伤参数取

表３ 损伤前后垂度增长幅度随η的变化关系

犜犪犫．３ 犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犛犪犵犐狀犮狉犲犿犲狀狋犃犿狆犾犻狋狌犱犲狑犻狋犺η犅犲犳狅狉犲犪狀犱犃犳狋犲狉犇犪犿犪犵犲

η ０．１０ ０．１４ ０．１８ ０．２２ ０．２６ ０．３０ ０．３４ ０．３８ ０．４２ ０．４６ ０．５０

垂度增长

幅度／％

γ＝０．９９７ １．０６５ １．５６０ ２．１０３ ２．７０１ ３．３６３ ４．０９９ ４．９２４ ５．８５３ ６．９１０ ８．１２１ ９．５２４

γ＝１．００３ ０．０６６ ０．０９６ ０．１３０ ０．１６６ ０．２０７ ０．２５３ ０．３０３ ０．３６１ ０．４２６ ０．５００ ０．５８７
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图７ 损伤参数对跨中垂度增量的影响

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇犪犿犪犵犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀

犛犪犵犐狀犮狉犲犿犲狀狋犪狋犕犻犱狊狆犪狀

图８ 损伤参数对垂度公式计算精度的影响

犉犻犵．８ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犇犪犿犪犵犲犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀

犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犃犮犮狌狉犪犮狔狅犳犛犪犵犉狅狉犿狌犾犪

表４ 垂度的公式值、本文理论值与有限元值的对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犞犪犾狌犲狊，犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

犞犪犾狌犲狊犻狀狋犺犲犘犪狆犲狉犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犞犪犾狌犲狊狅犳犛犪犵

编号 η δ α
垂度／ｍ

公式值 本文理论值 有限元值
犚

１ ０．０ ０．００ ０．０ ０．６５８ ０．６６１ ０．６６１ １．００５

２ ０．２ ０．１０ ０．５ ０．６７６ ０．６９１ ０．６９３ １．０２５

３ ０．５ ０．１０ ０．５ ０．７２５ ０．７４３ ０．７４４ １．０２６

４ ０．２ ０．０５ ０．５ ０．６６８ ０．６８３ ０．６８５ １．０２５

５ ０．２ ０．２５ ０．５ ０．７０３ ０．７２１ ０．７１９ １．０２３

６ ０．２ ０．１０ ０．２ ０．６７６ ０．６９１ ０．６９３ １．０２５

　注：犚为垂度有限元值与公式值的比值。

０），则垂度的公式值与本文理论值及有限元值较接

近。在小垂度范围内，当索体存在不同状态的损伤

时，垂度的公式值较本文理论值及有限元值偏小，但

是其相对误差不大，约为２．５％。
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