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温度对悬索桥索股垂度的影响分析
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摘 要：针对悬索桥主缆索股线形对温度变化敏感的特点，研究了主缆索股断面温度变化以及索塔塔

身温度变化对索股线形的影响．考虑主缆索股沿跨度为同一温度，并根据无应力索长恒定不变的原理，

给出了空缆状态下索股温度变化与垂度关系的迭代方法，以及温度导致的索塔偏位与索股垂度之间的

相互影响，及相应的修正方法．比较了迭代修正法和有限元法分别计算得到的不同温差下索股垂度的改

变量，两种方法计算结果吻合较好，最大偏差为9 mm，约为3％．分析表明，运用迭代方法修正由于温差

引起主缆索股垂度变化量是可行的．
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0 引言 1 主缆索股温度变化对其垂度的影响

悬索桥在主缆架设阶段，索塔和主缆都要受

到外界日照温差的影响，这种温差将会导致索塔

和主缆的坐标与设计基准温度时的坐标产生较大

的偏差，从而影响到整个主缆索股的垂度和线形

偏离设计值【1—1．有关计算表明，主缆跨度为

1 000 m，失跨比∥z=1／10的悬索桥中跨主缆平

均温度变化1℃，对垂度的影响可达30 mm”。。．

所以，主缆架设过程中，应对索塔、索股实际温度

进行现场测试，准确分析温度效应，实时调整因温

度变化引起主缆索股线形的变化值，对保证主缆

架设精度有着极为重要的作用，同时也是悬索桥

施工控制的一项重要内容¨。1⋯．

笔者以四渡河悬索桥上部结构施工控制为背

景，分别给出了主缆和索塔塔身温度变化引起主

缆索股垂度变化的修正值公式，计算了主缆索股

架设过程中的垂度修正值，并与基于连续介质力

学原理用广义非线性有限元方法编制的悬索桥结

构分析系统SBCC计算结果进行对比分析，以此

来验证笔者提出的迭代方法的正确性．

1段定索股温度变化不引起边、中跨索股张力

变化．如图1所示，设计温度空缆状态下悬链线方

程‘4。5 3为

y=去【ch-ch(芋茗一妒)] ㈩

式中：驴=sinh一[急]+f，f=生2H．日为索股张力
7k平分力：Z为跨度：c为丰缆芹右支点的高程差：

q为自重荷载．

i＼
‘y

卜

‰，叫出卜可1，c)。
I(0，O)

图1索段示意

Fig．1 Scheme of cable segment

由式(1)可得到中跨垂度公式为

矗=彭1 ch‘o-ch(sr一驴)] (2)

同时可得到弧长为
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s 2卜2麦[sh(2f一妒)+sh驴](3)
式(3)为中跨缆索的有应力总长计算公式．

在悬索AB中取一微分单元ds，可得主缆自

重下的弹性伸长为

峨：篱：H埠帆
r：日以丽：石HI[。h(2f一妒)+sh“
式中：T为主缆弦向张力；E为弹性模量；A为主

缆断面面积．

将其沿索长方向积分，得

缸=(云虻4眦qZLL+

蒜[÷sh(4㈡9⋯呦](4)
则主缆无应力长度为

so=s—As。=去[sh(2(一9)+sh妒3一

麓{·+古【÷州4㈡小舵妒])㈩
在非设计温度作用下的主缆无应力长度的另

一种计算方法为

S。’=S’一zlS。一ASL (6)

式中：S。’为非设计温度下主缆无应力长度；S’为

非设计温度下主缆有应力长度；AS。为温度引起

的主缆伸长量；／tS。为主缆拉力引起的弹性伸长．

由于主缆在非设计温度状态下的线形不能假

定为悬链线[51，采用沿跨度方向的分段悬链线，

其方程‘11为

y=2土Lh。-ch㈠／2srlⅧ。)] (7)

式中：toi=sh-1[急卜㈡=嘉．
变形相容条件为

∑c。=c (8)

索上任意一点应通过指定点，假定跨中点为

给定的失高坐标点．各索段有集中力作用点处满

足受力平衡条件：

H瓦dyi L。-H瓦dyi+1 h：。=pi(9)
仅考虑主缆自重时，P。=0．

式(7)中主缆在非设计温度下的弧长为

S’=∑÷}[sh(2f。一妒。)+sh妒。] (10)

对应的主缆拉力引起的弹性伸长量为

蝇=∑(鑫+蔫啪心。勘"舵9，”
(I 1)

本文研究中，主缆温度变化采用沿跨度方向

为恒定值，即At=k．因此，温度引起索长的变化

量为

蝇=f础d5=∑d箬[sh(2卜㈡+sh引
(12)

由上述两种方式表达的主缆无应力总长是相

等的，因此有

so=S。7 (13)

式(13)是非线性方程，需进行迭代计算．以

中跨为例，其迭代步骤为

(1)假定一个f；

(2)由式(3)和式(5)计算出S和s。；

(3)根据式(7)、式(8)和式(9)，计算c。，并

使I∑c。一c}<8；

(4)将第3步计算得到的c。和假定的f代人

式(6)、式(10)、式(11)和式(12)计算S。’；

(5)比较l s。一s。7 f<占是否满足要求(8为

给定的误差限)．如果f s。一S。’}<占，则停止迭

代，否则继续上述循环，直至j s。一S。’j<占为止．

按照中跨主缆垂度公式推导过程，可得到边

跨垂度计算式．

求得的矗√’边后，即可求因温度变化引起主

缆垂度的修正值．

2 索塔温度变化对主缆索股垂度的影响

若不考虑主缆的影响，则索塔13照温差引起

塔顶的水平位移可按裸塔计算，模型见图2．

F=I 仁1 F=1
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Ah=∑』刃“(半ds+∑户半ds
(14)

视温度沿塔高方面的变化非常小，故式(14)

中的第1项近似取为零，最终得温度引起塔沿桥

纵向水平位移为

Ah=∑户掣ds筹日2(15)
式中：Ah为塔顶偏位；d为线膨胀系数；At为塔身

沿桥纵向温差；h为索塔沿桥纵向宽度(对于变宽

度，取平均值)；日为索塔高度．

实际上，索塔不是处于自由悬臂状态，索塔塔

身温度变化引起的索塔偏位要受到主缆索股边、

中跨水平张力的约束．因此，计算过程如下：

(1)按式(15)计算自由悬臂状态塔身温差

引起的塔顶水平偏位Ah，；

(2)根据前述主缆线形的温度效应分析中算

出的f值，计算作用在塔顶的不平衡水平张

力△H；

(3)按照悬臂结构计算水平力AH引起的塔

顶偏位Ah：；

(4)改变中跨跨径为三中+2(Ah。+Ah：)，边

跨跨径为L边一(△^。+△^：)．￡中和￡边分别为设

计温度下中跨跨径和边跨跨径．根据第1节的迭

代方法，计算主缆中、边跨不平衡水平张力，重新

进行上述计算，直至中、边跨水平力各自前后两次

之差小于给定误差限；

(5)根据收敛的塔顶偏位和不平衡水平力，

计算出此状态下中、边跨主缆的垂度．

3 算例

沪溶西高速公路四渡河特大桥是我国在建的

一座主跨为900 m左右单跨双铰钢桁架加劲梁悬

索桥，两边跨跨径分别为113．65 m和207．18 m．

主缆紧缆后的直径为0．715 m．恩施岸索塔高

118．2 m，宜昌岸索塔高113．6 m．四渡河特大桥

总体布置见图3所示．

图3四渡河特大桥总体布置图(单位：米)

Fig．3 Structural drawing of Sidu river bridge(unit：m)

3．1 主缆索股温度对索股垂度影响计算

按照第1节给出的迭代方法，编制了相应的

计算软件，求解主缆索股在不同温差作用下(设

计基准温度为18℃)的中、边跨垂度改变量见

表1．

表1 主缆索股温差引起垂度变化修正值

Tab．1 Main cable temperature leading

to sagging variation

由表1可知，主缆温度比设计基准温度每升

高或降低1℃，引起中跨主缆索股垂度变化量约

为±2 cm，宜昌边跨为±1．3 cm，恩施边跨

为±1．8 cm．

3．2 索塔温度对主缆索股垂度影响计算

相关参数：宜昌岸索塔高113．6 In，塔宽6 m，

恩施岸索塔高118．2 m，塔宽6 m，线膨胀系数

0．000 012．按照第2节所述的迭代方法，编制相

应的软件计算得索塔塔身温度变化和主缆索股温

度变化引起索塔偏位与索股垂度改变量的关系见

表2．

表2塔身温度变化引起主缆索股垂度改变量

Tab．2 Tower temperature leading t0 sagging variation

由表2可见，温度变化1℃平均引起塔身偏

位为11 mm，而塔身偏位1 mm平均引起主缆垂

度的改变量分别为：中跨2 mm，宜昌边跨

7．8 mm，恩施边跨6．5 ram．表明索塔塔身顺桥向

温差对主缆索股垂度的影响较大，特别对两边跨
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垂度影响显著，

3．3 温度对主缆索股垂度影响分析

将表l和表2计算得到的不同温差下索股垂

度改变量与有限元程序SBCC计算结果进行对比

分析，结果见表3．从表3可以看出，笔者提出的

迭代计算法计算不同温差下的索股垂度改变量，

与有限元程序SBCC计算结果吻合较好，最大偏

差为9 mm，约为3％．

表3迭代法和SBCC程序计算结果比较

Tab．3 Comparison computed results between

iteration method and SBCC program

温差

／℃

温度影响索股垂度修正值／m

中跨跨中 宜昌边跨跨中 恩施边跨跨中

迭代法有限元法迭代法有限元法迭代法有限元法

4 结论

笔者提出的修正温差引起的主缆索股垂度变

化量的迭代方法，迭代速度快、计算精度高，并通

过编制相应的软件程序，使计算较有限元程序更

为方便、快捷．同时也从理论上解决了计算主缆索

股、索塔塔身温度变化引起索股垂度变化的复杂

问题．
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Influence of Temperature on Main Cable Sagging of Suspension Bridge
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Abstract：In view of the at characteristic that the cable shape is very sensitive on the temperature in the

process of main cable erection．Influence of the temperature changes on main cable section and bridge tower to

the cable shape was researched．According to invariable temperature models of the cable，correction methods of

temperature changes leading to sagging variation under the unloaded cable condition were proposed based on

length of non—stress wire strand is equal，and computational method about temperature changes of bridge tower

section to give rise to cable sag variable values was given．Sagging values with methods of iteration are in a-

greement with the results of finite element program SBCC in different temperature conditions，and the maxi-

mum deviation value is 9 mm and is about 3％．It shows that the correction methods on temperature changes

leading to sagging variation are feasible to adjust suspended cable shape．

Key words：bridge engineering；suspension bridge；temperature effect；suspended cable shape；sagging
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