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摘 要!从目前广泛采用的斜拉桥拉索塔端张拉的实际情况出发0在已知塔端拉索张拉力条件下0推导拉索塔1
梁端倾角修正公式0并推导了张力分布1索型方程和有应力1无应力索长计算公式0介绍简单实用的迭代计算方法0具

有高效方便快捷的特点2
关键词!斜拉索3塔端张拉3倾角修正3无应力索长

斜拉桥设计过程中0一般是先采用综合程序进行
总体计算分析0反复调整索力0使主梁与索塔线形或
内力达到最优或较优0并根据选定的索力0对索塔和
主梁进行设计2拉索在轴向拉力和重力作用下0空中
线形为悬链线0塔1梁套管与总体计算时的理论直线
状态存在偏角2为保证拉索在套管出口处居中以便安
装减震圈0同时使拉索锚具与锚固面钢垫板垂直以使
拉索钢丝受力均匀0设计塔1梁时须对拉索倾角进行
修正2对于拉索的特性和静力解0国内外已做了许多
研究0但由于影响因素多0精确的分析有一定的困难0
一些文献分析时多假定水平张拉分力或梁端竖向分

力为已知0且给出的公式多是在梁端进行张拉的2从
设计角度看0水平分力或竖向分力是待求量2同时0斜
拉桥主梁多为闭口断面形式0即使是开口断面主梁0
拉索与主梁的锚固也多是通过锚拉板连接0实际施工
时0由于梁端张拉空间的限制0国内外绝大多数斜拉
桥拉索的张拉是在塔上进行的0因此给出的公式不便
于实际应用2
本文从实际工程易于操作出发0以总体计算确定

的塔端索力为已知量0推导了拉索在塔端和梁端的倾
角修正公式及拉索主要参数公式0并利用 455678软件
中的 8978:表格0介绍了简单实用的迭代方法0具有
高效实用的特点2

; 拉索特征参数计算
如图 %)%*所示0设拉索在梁上和塔上的锚固点

分别为 <1=0以塔端 =点为原点0纵向为 >轴0竖向
向下为 ?轴0建立直角坐标系0并设 <点坐标为)@0
A*3忽略拉索受拉后截面的变化0假定拉索单位长度
自重为 B0沿索长均布2梁端与塔端张拉力分别为

C<1C=0取索上任一段 =D为脱离体0长度为 E0建立
平衡方程0如图 %)(*所示2则有!
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因为水平力方向 PGC74HJGC=74HJ=0水平分
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方程的通解为!?G&PB7X & BY ZP >KD[ \% KD(
其中 D%1D(是待定系数0由初始的边界条件!
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图 ! 拉索受力状态
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式0E1J式0I1即为所求的拉索在塔J梁端倾角的
斜率=式中 3 为未知量)可通过以下迭代方法求得=

受 力 后 微 段 索 长 (+2G, - K6)将 2G$ %&
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(+", -
#%&54>8 93 +"# *&54>8 938 9: ;5( )再求无应

力索长 L2=设 L2OL$P)则根据相似算法:(;有@

QL$ML2
R
SFKL2$ML RSFPKL 0T1

L2和 L分别为无应力索长和受力后索长=
由于 3$R*U%V)索力沿索长分布@

R$%W*V3$ (+X.Y-, V3$ (+2G, -3$*&

5 436+’8 9( 3)代入式0T1)拉索沿索长受力后伸长
量可以求出)其推导过程从略)即@
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\ 迭代分析方法
由总体计算确定了拉索在塔端的理论张拉力)即

塔端索力为已知)则可先任意假定一个塔端拉索斜
率)即假定塔端拉索倾角为任一值 V#0N10为减少迭代
计算次数)可假定塔端拉索切线斜率的初始值为 ?O
>)即斜拉索的初始线型为直线状态)此时的理论倾
角 V#0N1$./*X.Y03O>11)由 3$R#%]YV#得拉索水平
分力)式0E1是一个关于 3 的代数方程)将水平分力

^_)_$()-)<‘‘‘)代入式0E1中)建立迭代公式"#0_+(1
$3_0"#0_11)_$()-)<‘‘‘)其中初始条件 3N$
R#%]YV#0N1)得到 "#0_1)用求得的 "#0_1重新代入 3 式中
求得新的水平分力 3)再将其代入式0E1得新的 "#)
重复以上步骤)逐次迭代)"#值逐次逼近)直至两者
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差值小于所设定的精度!实际计算时"仅经一两次迭
代即可求得收敛稳定的 #$"即考虑拉索受轴力与重
力后的拉索在塔端的倾角"亦即所求的修正后的角
度!由此又可由式%&’(式%)’(式%*’求得拉索各点高
程 +(梁端倾角 #,和无应力索长 -+等参数!
以上这个过程不必编制程序"可利用 .//012软件

中的 23124表格进行"在 23124表格中填入各索塔端
张拉力及拉索塔梁端相对距离"输入一根索的各公
式"仅需一拖拉即可得到全桥各索塔(梁端修正后的
倾角和无应力索长!对于拉索较多的长大跨斜拉桥"

此法效率尤其高!

5 计算实例
以在建的江苏连盐高速公路上灌河大桥为例"表

6为边跨 &根拉索的修正角度计算"其中计算顺序一
栏中给出了各参数的计算顺序和过程!从中可以看出
计算收敛得非常快"仅进行了两次迭代即可求得稳定
的修正角度和梁端索力"进而得梁端竖向分力"用以
控制和调整桥面标高!

表 7 灌河大桥拉索修正角度计算

项 目 说 明

边跨拉索编号

6 8 &
计算顺序

9:; 高度差 <=>=?86 <)>@&8? <A>*)*?

B:; 水平距 6A>A)* &=><66< @8>6&??

C$:DE 塔端张拉力 @6=8><< 8A8@>A6 &=&@>)6)

#$迭代

%塔端倾角斜率’

#$%=’ 6 6 6 6

#$%6’ &>6?@AA*)?& 8>6@<<*?< 6><@66*A?? @

#$%8’ &>8=<=<<=? 8>6)8A*=@ 6><@@<=&66@ *

CFGC$H1.I%JK1LJM%#$’’

CF6 8?=6>=6A*=* 6??*>@@8& 86@)>*8<6&@ 8

CF8 688)>)=@@<) 66?8>A8&< 6)*A>?<&@?A )

CF& 6886><6=?A& 66?=>==8? 6)*<>)<@=A@ A

N:%DE:;’ 索自重集度 =>*)68) =>)=)?) =>)=)?)

#$计算

%塔端倾角斜率’

#$%6’ &>6?@AA*)?& 8>6@<<*?< 6><@66*A?? &

#$%8’ &>8=<=<<=? 8>6)8A*=@ 6><@@<=&66@ <

#$%&’ &>8=<68*A@8 8>6)8?=<? 6><@@<88A)@ ?

#, 梁端倾角斜率 &>6<*&?<=* 8>6886?8A 6><6A*@8)&8 6=

-:; 有应力索长 <8>?A6&)&<? *8>8&?)6< A=><@&?)8&6 66

-+:; 无应力索长 <8>A=<6?<*? *8>=&&?*? A=>&?*@?=8* 68

?=OP$:%Q’ 塔端索与竖直线夹角 6*>&88A@=<? 8@>?6@&6@ &6>&=6&<8&@ 6&

P,:%Q’ 梁端索与水平线夹角 *8>@*A88=)6 <@>*<?<A@ )A>8?&*@8<& 6@

C,:DE 梁端索力 @=)*>)6)A68 8*?6>*=@8 8???>*8<?@6 6)

根据文献资料"表 8为文献R&S与本文对铜陵长
江公路大桥 6=根拉索倾角修正计算结果对比"其中

,栏为文献R&S结果"$栏为本文计算结果!从中可以
看出受力后的索长基本一样"修正后倾角计算结果也
很接近"但进一步对塔梁端拉索竖向分力分析比较后
可知"文献R&S结果存在着一定的竖向不平衡力"而本
文结果竖向不平衡力基本为零!按照本文方法还可以方
便地算出无应力索长和拉索伸长量!

T 结语
本文从设计的实际过程出发"分析了斜拉桥拉索

各参数计算方法"根据已知的拉索塔端张拉力"推导
了塔(梁端拉索修正角度和索长计算公式"并介绍了
实用的迭代计算方法"具有计算过程清晰(方便实用
和高效的特点"可为设计人员参考!
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表 ! 铜陵长江公路大桥拉索倾角修正计算结果对比

索号

输入参数

"#$ %#$ &#’()#$* +,#-

输出结果对比

.#$ 梁端斜率 /0 塔端斜率 /,

0 , 0 , 0 ,

01 21322 11341 536457 8489 283:61 283:61 63617 63617 63641 63641

08 293468 173248 535;45: 812434 453:91 453:91 837;1 83762 8374; 8376:

0; 483186 893254 535;45: 199439 493761 493761 83861 83829 83899 83845

014 783181 1;135:4 535417; ;56534 145388; 145381: 534:; 53951 5398; 53952

<1 213126 113457 5356457 848636 283622 283622 63;:4 63656 63689 6365:

<8 24379: 173227 535;45: 816132 453868 453868 83:79 83718 83787 83712

<; 413178 893258 535;45: 196736 4935:: 4935:: 83857 8388; 83861 83889

<14 :93956 1;1359 535417; 877638 1293911 1293959 53467 53449 534:7 53491

<88 743967 19:37;9 5359792 ;6963; 85;36;; 85;361: 53216 532;: 5324: 5326;

<84 11536:2 8153782 5359792 219;38 8;:3181 8;:3115 5325; 53288 53262 53284
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