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摘要：为了获取精确的成桥状态下悬索桥主缆线形及主缆的内力分布，引入结构优化理论，运用AN-

sYs有限元分析软件中的结构优化工具，计算出成桥状态下主缆的内应力，再通过倒拆法得到主缆

空缆状态下的线形．将运用该方法得到的空缆线形与运用非线性数值分析法得到的线形进行对比，

结果表明，该方法既能快速求出主缆空缆状态下的线形，又能在精度上满足工程实际的需求．
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Abstract：A method of getting extract stress distribution and shape of suspension bridge at t}le finished

dead state was pIDvided．First of all the theme of optimized design of stlllctuI℃and the tool of optimized de—

sign of stllJcture in the ANSYS is used to 6nd the extract stress distribution at the finished dead state，men

t}le sh印e of suspension bddge at cable finished stage was gotten by using reVerse disassembly method．

From comp撕ng witll the results by using numerical—analytical，it is found t}lat this met}lod can quickly find

tlle shape of suspension bridge at cable finished stage and caJl meet tlle requirement of engineering．
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O 引言

缆索体系属于几何非线性很强的结构，结构行

为表现为大位移，但各个构件的应力并不大，均处

于弹性阶段，不受材料非线性的影响．大量的研究

表明，当悬索桥各个构件的无应力长度和作用在结

构上的荷载确定时，其最终状态也就唯一确定．因

此，在悬索桥的设计中，为了保证悬索桥在施工完

成后的运营阶段在自重荷载作用下仍能保持结构

设计师要求的形状，必须进行主索的无应力状态下

的索长计算及主索无应力状态下的主缆形状计算．

目前，在我国运用非线性数值分析法求解悬索

桥空缆状态下的线形应用已经较为成熟¨。4 J．非线

性有限元分析法国外起步较早，已有一套相对完善

的分析体系哺一。7】，运用非线性有限元分析方法分析

空缆状态下的线形主要有2种方法，即顺序法和倒

拆法旧柚J．本文主要用非线性有限元方法对一个实

际工程的悬索桥进行空缆分析，在分析中引入结构

优化的概念，并将计算结果同数值分析方法和实际

工程比较，以期寻找出一种既能快速求得悬索桥的

空缆线形、又能在精度上满足工程要求的方法．

1悬索桥的数值分析方法

早期的悬索桥跨径较小且吊杆密布，结构刚度

以加劲梁刚度为主，索梁恒载集度小，一般认为全

部由主缆承担，沿跨长方向均匀分布，加劲梁处于

无应力状态，这时主缆的线形可假定为二次抛物

线，这就是经典的弹性理论．现代悬索桥的跨径越

来越大，经常达到几百m，甚至上千m，梁的刚度相

应降低，结构的刚度主要由有很大张拉力的主缆提

供，结构的非线性特征明显；吊杆的间距很大，不能

再将其看作是密布的；恒载也不是沿跨长方向均匀

分布，而要将全桥作为一个完整的体系考虑．这时

成桥主缆线形呈多段悬链线的索多边形，可以通过

非线性循环迭代的方法计算．

悬索桥数值分析方法中，基本假定条件已经没

有弹性分析那么严格，但还是要符合以下几个基本

假定：1)索材料在弹性阶段工作，满足虎克定律；

2)满足小应变假定，即索材料的应变是微小的，这

样就无需考虑截面变化的影响；3)索是理想柔性

的，只能承受拉力，不能承受压力和弯曲．

成桥状态计算是悬索桥分析的基础，可以为以

后各种计算提供基本数据，也可为活载效应分析等

提供准确的初始状态数据．本文主要采用文献[2—

3]中的方程作为数值分析方法的基本公式，推导出

成桥状态下相邻吊索问的主缆线形方程．

主缆成桥状态下的力学模型如图1所示．

图l 主缆成桥状态下的力学模型

在成桥状态下各个索段应满足下列公式：

仁*浦1㈤-si浦I字)】①"等[厂丽一而】②
式中，t为第i号索段两吊点的间距，^i为第i

号索段两吊点的高差，g为主缆的容重，s为第i段

索的长度．各个索段的水平力皿及竖向力K为

皿=日 K=K一。一(Pi+伊l一1) ③

式中只为第i个吊点上的竖直集中力．

计算时先假定。号节点的凰，％，根据公式①

②可以计算出o，1两点的k和s，再根据公式③计

算出相应的E，将K带入公式①②中不断地往下

求解，就可以求出整个悬索的各个^i和s．而后将悬

索主缆的矢高和主缆左右节点0，凡处的高差作为边

界条件验算上述^i和s是否符合精度要求，如不符

合则修改凰和％后重新计算．

悬索桥空缆状态下的线形数值分析的计算方

法和步骤与成桥状态下数值分析的计算方法和步

骤类似，只是此时已知悬索桥在成桥状态下各个节

点处的K和皿以及各个节点的位置，可以根据文

献[3]中的公式

仁警+扣浦1㈤“坩1(警)]④
”裔(熹-o．5)。爿厂爵一而] ⑤

计算出每个索段的无应力长度％，同时令④式中的
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t为整个主缆的跨度，⑤式中的|lli为o，联立方程④

⑤得出方程组

f￡一鲁+詈【面一(号)一豳一(警)】=o
【豸(差一Q5)詈[厢一√丽】=。剖

解非线性方程组⑥就可以得到0节点处空缆状

态下的Ⅳ和y，进而可以根据公式④⑤计算出各个i

节点的zi和危；．至此，主缆在空缆状态下的线形就计

算出来了．

2空缆线形的非线性有限元分析法

在悬索桥的空缆线形非线性有限元分析中，目

前主要有2种方法：一种是顺序法，即先假定悬索桥

的主缆为几何线形结构，运用力学理论算出此种情

况下悬索桥在空缆无应力状态下的线形，运用此空

缆线形建立悬索桥空缆状态下的有限元模型，然后

施加成桥荷载，根据成桥后悬索桥线形中的控制点

与实际控制点的偏移量再来修改空缆无应力状态

下的悬索桥有限元模型，直到误差满足工程允许值

为止；另一种是倒拆法，即将成桥状态作为初始状

态，按照与实际施工假设相反的顺序对结构进行倒

拆，逐一求出各个状态下悬索桥主缆的线形和内

力，最后一个阶段就是主缆空缆状态的线形．

2种方法各有优缺点，第1种方法计算精度比

较高，但是计算效率低、速度慢，需要反复修正控制

点的偏移量．第2种方法计算速度快，但是不精确．

因为悬索是应力刚化很明显的一种结构，在没有应

力的情况下悬索的刚度为0，微小的应力变化会使

悬索的刚度发生很大的变化．在非线性有限元的分

析过程中，虽然根据设计资料可以得到悬索桥在成

桥阶段的线形，但是无法精确得到悬索在成桥阶段

的应力．

ANSYS是一款有限元软件．在分析过程中应根

据结构的特点和分析目的来选择不同的单元．在悬

索桥的缆索线形分析中，主要关注的是缆索的位

移、内力，吊杆的内力，主梁的位移和内力．

选用ANSYS中的linklO单元来模拟悬索桥结

构的主缆和吊索，该单元在每个节点上有3个自由

度，即沿节点坐标系算，，，，。方向的平动，不管是仅受

拉(缆)选项，还是仅受压(裂口)选项，本单元都不

包括弯曲刚度．本单元具有应力刚化、大变形功能．

同时悬索桥的桥身结构和塔架可以选用beaJl4作

为分析单元，beanl4单元是一种可用于承受拉、压、

弯、扭的单轴受力单元．该单元为八节点六面体单

元，这种单元在每个节点上有6个自由度，分别为

省，y，z方向的线位移和绕菇，y，z轴的角位移．

主缆在空缆状态下的线形分析中使用倒拆法

无法取得较高精确度的悬索主缆在成桥状态下的

应力值，如果在建模时给主缆施加了成桥状态下的

应力，而且这个应力与实际应力相等或相近，则此

时主缆就不会发生变形或位移．

结构优化就是让设计变量菇。，戈：，⋯，％在一个

范围内取值，使得目标函数厂=以z。，菇：，⋯，戈。)在满

足特定约束条件时取得最大值或最小值．此时可以

把主缆在成桥状态下的应力作为设计变量，而让成

桥状态下的线形控制点(一般取跨中节点)位移作

为目标函数来求取合理的主缆应力，使得主缆在成

桥状态下完成加载后，其线形与设计的线形相差不

大．而此时的主缆应力就是主缆在成桥状态下的真

实应力．

在ANsYs有限元分析软件中自带了子问题逼

近法、等步长随机法、最优梯度法、设计空间总体描

绘优化法，还可以提供外部接口让用户使用自己的

外部分析方法．其分析的基本步骤为：1)首先给优

化设计变量定义初始值；2)定义最优化分析的有限

元模型；3)执行一次结构分析的求解；4)提取所需

的计算结果；5)指定状态变量和目标函数；6)设置

优化分析参数，进行结构优化分析．

采用结构优化倒拆法时，设计变量初值的选取

很重要，因为结构优化就是一个迭代的过程，不当

的设计变量初值很可能造成目标函数不收敛或是

设计变量的搜寻路径偏出需要的搜寻路径，因此可

以按照弹性理论得到悬索桥主缆在成桥状态下的

内应力，并将其作为初始设计变量．在建模时，直接

建立悬索桥在成桥状态下的线形，同时把linklo单

元中的初始应变输入为弹性理论分析得到的由应

变值转换的应力值．选取几个主缆控制点位移作为

目标函数，=八菇。，*：，⋯，％)，当位移在允许误差范

围内时，便可以进行倒拆分析，以确定主缆在空缆
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状态下的线形和内力．

在确定结构谬斗三二d盯为了节省计算时间，

没必要把每一个主缆单元的预应力设置为一个设

计变量，在前面的假设中已经确定了主缆是头尾相

互铰接的二力杆，根据力平衡原理可以很容易得出

相邻单元处的应力值．但因为实际的悬索是一条光

滑曲线，为了提高精确度，可以将悬索单元划分得

更细小一些．

3实例分析

本文采用的实例为普光输油管道钢桁架悬索

桥，整体布置图见图2，其主缆在成桥阶段的设计线

形是按照悬链线设计的．

y=一1×6[cosh—cosh(}一口)]

其中，6=205．75，o=0．437 4，悬索跨度为180 m，垂

度为20 m，其主缆截面面积为3 957 m2，重度

为7 850 kg／m3．

!i !§Q 』』

图2普光输油管道钢桁架悬索桥整体布置图／m

建模中主缆考虑采用unkl0单元，吊索也是用

linklO单元(主要因为lillklO单元可以通过设置参

数来使其只具有抗拉刚度，并且可以进行几何非线

性分析、空间三维分析及应力刚化分析)，桥身桁架

采用的是beam4单元．整体建模图见图3．

图3普光输油管道钢桁架悬索桥有限元

跨中单元的初始应变根据理论计算为

0．003 07，考虑此工程跨度和荷载都较小，使初始应

变在0．000 01～O．0l中取值，将各个节点中的最大

“年

位移作为目标函数F(*)，进行结构优化计鲴L进蔫

鬣戮蕊：竺鬟篙‘鼍淼鼍最大位移为9．632 mm，这同180 m跨度相比基-

了使变形更明显，变形幅度放大了100倍)．

图4整体位移图

从图5所示主缆的应力分布云图中可以看出，

最大内力为67．641 MPa，出现在两边的端点处，最

小内应力为61_841 MPa，出现在跨中处．按照前面

的数值理论分析，跨中的内力为64．64 MPa，两端的

内应力为70．9 MPa，同有限元分析结果比较误差约

为4．5％．出现误差的主要原因是，数值分析认为每

根吊索传递给主缆的力为吊索左右各1／2跨的桥身

桁架的重力，实际由于主缆的几何非线性，会发生

较大的位移，吊索传递给主缆的力存在偏差．其次

由于桥身主跨的跨度一般都很大，不仅主缆表现出

很强的几何非线性，桥身也表现出几何非线性，因

此桥身的荷载并不会完全传递给主缆，大概有90％

传递给主缆，10％传递给桥身支座，而数值分析则假

设全部传递给主缆，因此有限元分析的结果比弹性

理论分析结果的内力值更小．此外，在数值分析中

并没有考虑到主塔位移产生的影响．
JI^E、J“E‘■
‘lljl’=l
■【“=I
1l、1I：I

■H|～。f订，4i
、1IN=6f RJf

El LM：q^45

M^X；67 n4I
¨l M：q70 cJ

■，—●淤攀翼湖■鼍：_-育*篁拳■}_．．，．
f l■、 c●^，，l n]”c1 r}、- h，nI_

图5主缆应力分市云图／MPa

将上述得到的INsT带人按照设计线形构建的

一个空缆模型中，让其反算回实际的空缆线形．图6

为反算回去的空缆状态下的主缆线形，实线部分为

空缆线形，虚线部分为成桥状态下的线形．

刚

三；瓣一
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DlSPLACDMENT

STBP=l

S【’B=l
TIⅥE=l

DMX=1020

图6空缆线形

为了验证结果的正确性，将反算回去的空缆线

形同前面按照理论分析的空缆线形进行对比，结果

见表1．从表l可以看出，通过2种分析方法得到的

线形可以很好地重合．最大的线形误差出现在6号

节点处，为24．19 mm，与该节段处5 000 mm相比，

在工程允许误差范围内．出现误差的主要原因是：

数值分析计算线形时是按照主索是一条连续曲线

来考虑的，而有限元分析中主索足划分成一段段的

单元的，但是数值分析并未考虑主塔变形对主缆线

形的影响，因此不能认为数值分析更精确，而此桥

的荷载较小，主塔的刚度较大，用数值分析得到的

结果作为精确结果来比对是可行的．综上可知，按

照上述方法来分析悬索桥成桥后的线形，然后根据

成桥后算出的初始应力来反推回空缆状态下主缆

线形是可行的，符合工程精度的要求．

表1 有限元空缆计算结果与

数值计算结果的对比 m

4结论

通过悬索桥有限元线形研究以及实例分析对

比，可以得到以下结论：

1)通过非线性有限元方法分析悬索桥空缆状

态下的线形，应用结构优化理论计算成桥状态下主

缆内应力，再通过倒拆法得到主缆空缆状态下的线

形，符合工程精度的要求．

2)用数值方法计算悬索桥时，不论在成桥阶段

还是空缆阶段，对线形和内力分析，不能完全将整

个结构作为一个整体来考虑，也不能完全考虑各个

构件的非线性对整体刚度带来的影响．只有非线性

有限元分析可以得到各个状态下全桥各个部分的

线形和应力状态．

3)在运用结构优化理论寻找成桥状态下的主

缆内应力过程中，初值的选取十分重要，可以将采

用数值分析方法计算出来的内应力作为初值，这样

可以减少迭代的次数并得到较精确的解．将数值分

析法同非线性有限元分析法相结合可以比较快地

确定悬索桥的空缆线形．
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