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空中客车系统的架设分析
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摘 要:空中客车系统是一种新型的交通形式,系统的架设过程有它的独特性。文中根据该系统的力学特点,
给出了承重索、轨索的无应力索长和各跨吊杆力的精细算法,并计入了柔索伸长对其自重集度的影响。详细阐述了

多跨系统的迭代过程,分析了温度的影响。
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1 空中客车系统概况
空中客车系统的结构形式为高架悬挂式[1],如

图1所示。在不破坏已有的公路、桥梁等结构物的前
提下,利用现有的交通线路的上部空间实现人群集
散,与陆上交通系统构成城市公共交通的立体构架,
是一种安全、可靠、舒适、美观而又经济的交通形式。
空中客车系统的主要承重结构是双层索网结构,即
由上层的一股承重索和下层的两股轨索组成,承重
索与轨索之间通过吊杆连接在一起,各索均施加了

强大的预加力。客车悬挂在高空轨索上行走。这种
交通形式20世纪70年代开始出现,到今天准备在重
庆市架设一条现代的朝天门空中客车系统,它跨越
长江和嘉陵江。
在地形选定后,空载下悬索系统的架设是最重

要的工作了。这里的核心工作是确定各跨的塔高、吊
索力、矢高及承重索和轨索的无应力索长。本文对悬
索系统在恒载下的力学行为进行了分析。

图1 空中客车系统总体布置

2 基本假定

(1)索是柔性的,忽略其自身的抗弯刚度;
(2)索在弹性范围内工作,满足虎克定律;
(3)无论是承重索还是轨索,两吊杆之间的荷载

是竖直均匀的。

3 公式的推导
单跨内缆索的受力如图2所示。

3.1 承重索的受力分析[2,3]

空载状态下承重索的受力如图3、图4所示。这

里计入索的伸长对索自重集度的影响,以索两端的
张力、无应力索长为变量。在AB索段内取一点C。C
点在笛卡尔坐标系下的坐标为(x,y),在Lagrange
坐标系下为S。且设AC的无应力索长为S0,q为无应
力时索的自重集度,EA为索轴向刚度,其余符号意
义见图3、图4所示。
由力的平衡条件可得:

Σ x= 0:T·dxds= H (1)

Σ y= 0:T·dyds= S0·q- V (2)
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图2 空缆时单跨缆索受力

图3 承重索的受力

图4 承重索微元段自重作用下的受力

由几何条件可得:
dx( )ds

2

+ dy( )ds
2

= 1,

T= H2+ q·S0( )- Vへ 2 (3)
由虎克定律可得:
dS
dS0= 1+

T
EA (4)

综合式(1)～式(4),并引入边界条件 ()(x 0 =
0)有:

x S( )0 = H ·S0EA +

H
qLn

q·S0- V+ H2+ q·S0( )- Vへ 2

H2+ Vへ 2- V
(5)

y S( )0 = q·S0( )- V 2- V2

2EAq +

1
q H2+ q·S0( )- Vへ 2- H2+ Vへ[ ]2

(6)
式中:T为轴向力;H 为水平分力;V为竖直分力。

3.2 轨索的受力分析
空载状态下轨索的受力如图5、图6。其推导过程

与承重索相同,有:

图5 轨索的受力

图6 轨索微元段自重作用下的受力

x(ST0)=
HT·ST0
EAT

+

HT

qTLn
qT·ST0+VT1+ HT

2
+(qT·ST0+VT1)へ 2

HT
2+VT1へ 2+VT1

(7)

y(ST0)=
(qT·ST0+VT1)2-VT12

2EATqT

+ 1
q HT

2+(qT·ST0+VT1)へ 2- HT
2
+VT1へ[ ]2

(8)
式中:ST0为轨索无应力索长;qT为轨索的自重

集度(包括作用在其上的均布荷载);AT为轨索的有

效面积;HT为轨索水平分力;VT1为轨索竖直分力;
f为跨中点矢高;C为两支点高差;

4 悬索系统的架设分析
空中客车系统的架设计算与悬索桥有所不同,

悬索桥是已知成桥下的各吊杆位置和吊杆力,而空
中客车系统的吊杆力是待求的,且各跨的吊杆力有
可能是不同的。我们预先已知某一主跨的承重索形
状和最大工作应力,据此来反求各吊杆力,吊杆力在
同一跨内是相同的。
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4.1 主跨的计算

4.1.1 承重索的计算
任选一跨为主跨,这一跨的承重索索形、塔高由

设计确定。根据承重索的索形,求出主跨内吊杆力及
各段无应力索长,其迭代格式如下:

(1)假定支座处反力V11和吊杆力P;
(2)根据式(5),求出在V11、水平力H=A·σ(σ

为承重索水平方向上的工作应力)时对应于第一段
吊杆水平距离(xS( )0 1= L1)的无应力索长 S10;

(3)根据式(6)求出 y1;
(4)节点平衡(如图7),图示方向为"+",有Vi+11

= Vi2-P=Vi1-q·Si0-P,H 不变,再回到(2)、
(3)求出全部的 yi;

图7 承重索节点受力

(5)检查式Δ1= Σ
n/2

i=1
yi -f≤ε(ε为给定的某

一小值),若满足则进行下一步,若不满足则V11=V11
+Δ1/DV;

(6)检查式Δ2= Σ
n

i=1
yi -c≤ε,若满足则结束

循环,若不满足则 P=P+Δ2/DP回到(1)。
4.1.2 DV、DP的确定
对式(5)、式(6)变分可得:

DV=Σ
n/2

i=1
- S

i
0

EA+{ 1
q

Vi1-q·Si0

H2+(qSi0-Vi1)へ
└

L 2
-

Vi1

H2+ Vi
2へ
┐

┘
>
)

)1

(9)

DP=Σ
n

i=1
- S

i
0

EA+{ 1
q

Vi1-q·Si0

H2+(qSi0-Vi1)へ
└

L 2
-

Vi1

H2+Vi
2へ
┐

┘
>
)

)1

·(i-1) (10)

式中 Si0、Vi1分别为第i段索的无应力索长和左
端反力。至此,可以确定承重索的无应力索长和吊
杆力。
4.1.3 轨索的计算
现在对于主跨轨索而言,各吊杆力已知为-P

("-"表示轨索吊杆力方向向上),轨索的预期形状
已知为:跨中矢高等于 fT、两支点高差等于 cT。于
是可以求出轨索的支反力 HT、V1T1和各段的无应力
索长,迭代格式如下:

(7)假定支座处反力 VT和水平推力 HT;
(8)根据式(7)求出在反力 VT、水平力 HT时对

应于第一段吊杆水平距离(x S( )0 1=L1)的无应力
索长S10;

(9)根据式(8)求出y1;
(10)节点平衡(如图 8),图示方向为"+",有:

Vi+1T1 =ViT2+P=ViT1+qT·SiT0+P,HT不变,再回
到(8)、(9)求出全部的 yi;

图8 轨索节点受力

(11)检查式 Δ1= Σ
n/2

i=1
yi -fT≤ ε(ε为给定

的某一小值),若满足则进行下一步,若不满足则

HT= HT+ Δ1/DHT;

检查式 Δ2= Σ
n

i=1
yi -cT≤ ε,若满足则结束

循环,若不满足则V1T1=V1T1+Δ2/DVT回到(7)。
4.1.4 DHT、DVT的确定
对式(7)、式(8)变分可得:

DHT=Σ
n/2

i=1

1
qT

HT

H2
T+ (qT·SiT0+ ViT1)へ

=

= 2
-

HT

H2
T+ Vi

2へ
)

)T1
(11)

DVT =Σ
n

i=1

SiT0
ETAT +

1
q[ T
·
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qT·SiT0+ ViT1

H2
T+ (qT·SiT0+ ViT1)へ 2

- ViT1

H2
T+ Vi

2

へ( )]T1

(12)
4.2 下一跨的计算
以上是以某一跨作为控制跨或称主跨的计算,

其余各跨的计算都是以主跨的计算为基础逐一进

行。它们的计算与控制跨略有不同,叙述如下。
4.2.1 轨索的计算
已知条件:水平力等于控制跨的水平力为 HT,

矢高为 fT,两支点高差等于 cT,吊杆间距为dT,总
跨径为 LT。求本跨吊杆力 PT。迭代格式:

(1)假定支座处反力 VT和吊杆力 PT;
(2)根据式(7)求出在反力 VT、水平力 HT时对

应于第一段吊杆水平距离(x S( )0 1=L1)的无应力
索长 S10;

(3)根据式(8)求出 y1;
(4)节点平衡(如图7),图示方向为"+",有Vi+1T1

= ViT2+ PT= ViT1+ qT·SiT0+ PT,回到(2)、(3),
求出全部的 yi;

(5)检查式 Δ1= Σ
n/2

i=1
yi - fT≤ ε(ε为给定

的某一小值),若满足则进行下一步,若不满足则 PT
= PT+ Δ1/DPT;

(6)检查式 Δ2= Σ
n

i=1
yi -cT≤ε,若满足则结

束循环,若不满足则 V1T1= V1T1+ Δ2/DV回到(1)。
第一次循环的变量为 PT,则:

dΔ1
dPT=Σ

n/2

i=1

SiT0
EAT+

1
q{ T

ViT1+qT·SiT0

H2+(qTSiT0+ViT1)へ[ ]2 -
ViT1

H2
T+Vi2へ ]}T1

·(i-1) (13)

第二次循环变量为 V1T1,其增量计算与主跨轨
索计算相同,见式(12)。
4.2.2 承重索的计算
已知条件:水平力等于控制跨的水平力为 HC,

吊杆力 PT,吊杆间距为 dT。若已知两支点高差

CH,则可求矢高 fC;若已知矢高 fC,则可求两支
点高差 CH ,从而决定塔高。这里只有一次循环,变
量为 V11,计算参见主跨承重索的计算。
4.3 温度的影响
在计算出设计温度下各吊杆间的无应力索长

后,它是一个定值。温度变化时引起无应力索长的变
化,从而引起各点标高的变化。

St0= S0·α·(t- t0) (14)
式中:α为缆索的线膨胀系数;t为实际温度;t0

为设计温度。
将上式计算出的无应力索长与设计温度下的

无应力索长叠加后代入式(5)～式(8),可求任
意温度下各点的放样高程。这里没有考虑实际工
程中索鞍处切弧差的影响,应用中必须计入这一
影响。

5 算例[1]

重庆市朝天门长江空中客车系统分4跨跨越长
江,总体布置见图9所示,线型资料见表1。承重主
索、轨索、吊索均由钢丝绳组成,其弹性模量 E=
1.7×108kN/m2;吊杆间距 d=3m;承重索横断面
面积AC=0.085m2,每延米自重gC=6.49kN/m;
轨索横断面面积 AT= 0.204m2,每延米自重 gT=
24kN/m。计算结果见表2。

单位:m

图9 重庆市朝天门长江空中客车系统布置示意

6 结语
空中客车系统是一种刚刚兴起的新型交通系

统,新一代的高空悬挂拟在重庆市第一次修建,对它

进行深入的研究具有重要的意义。本文采用了柔索
结构的精细算法,对多跨结构的架设计算进行了推
导,为设计和施工选用。
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表1 朝天门长江空中客车系统线型资料

项目
第1跨 第2跨 第3跨 第4跨

承重索 轨索 承重索 轨索 承重索 轨索 承重索 轨索

支点高差/m -46.5 -2.0 3.0 -5.3 1.951 -8.0 26.0 -1.55

矢高f/m -4.0 34.0 -7.65 26.0 -9.835 -2.05

跨径L/m 210 510 369 147

注:表中数据"-"号表示左低右高。以第2跨为控制跨开始计算(计算结果见表2)。

表2 朝天门长江空中客车系统空载计算结果

项目
第1跨 第2跨 第3跨 第4跨

承重索 轨索 承重索 轨索 承重索 轨索 承重索 轨索

最大应力 σmax/MPa 623.732 601.862 599.236 601.841 601.478 603.240 606.571 601.705

无应力索长 S0/m 215.110 209.341 513.708 508.360 372.195 368.030 149.168 146.519

吊杆力 P/kN 238.588 128.335 197.888 245.222

水平力H
kN

承重索 49300

轨索 122628.108
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AnalysisofErectionofAerialBusSystem
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A0stract:1erialButSystemisakindofnewtrafficform,thecourseoferectionofsystemhasit2s
uni.ueness.1ccordingtothemechaniccharacteristicsofthissystem,thebearingcable,thestress-free
cablelengthofcarrycableandthemeticulousalgorithmofsuspensionforceofeachspanaregiven,andthe
influenceofgentlecableelongationonitsdeadweightispresented.Theiterationcourseofmultispan
systemisexplainedindetailandtheinfluenceoftemperatureisanaly3ed.

4ey5or6s:aerialsuspension+cable+iteration+unlinearity
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