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摘要：温度效应对主缆设计和施工有重要影响。在已有研究基础上，推导了分析主缆非均匀温变场

问题的解析方法，其中的温度和静力应变均以无应变状态为参考态并考虑了主缆变形前后截面的变

化，在理论上较已有方法更为合理，算例表明了其正确性。
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　　主缆是悬索桥的主要受力构件，其架设的精
细程度直接影响到后期构件的施工和结构的整体

受力，又因为其架设完成后一般不能再调整，因而

施工精度的控制非常重要。温度效应是主缆施工

中必须要考虑的一个因素，其引起的主缆长度变

化而造成的垂度变化需要在施工中予以考虑。文

献［１］就对该问题进行了理论和测试研究。
对主缆温度效应的计算现多采用均匀温变模

式［１－３］，但由于大跨悬索桥的纵向跨度很大，采用

统一的温度变化有时显得不太合适，为更准确地

计算主缆在温度荷载下的垂度变化，一般应考虑

温差沿主缆的变化效应。文献［４］就对该问题进

行了研究。

关于主缆的温度效应，目前计算中多采用不

考虑弹性效应的刚性索静力解析解，弹性效应的

考虑则通过迭代进行。而实际上，关于弹性索的

解析解已经存在，本文在索弹性解析解理论基础

上，针对主缆非均匀温度场问题，做了重新推导，

同时修正了传统理论在应变计算中的不足之处。

与已有方法相比，本文方法更加合理。

１　理论推导
解析方法是索静力计算理论中精度较高的方

法，目前较常使用的考虑弹性效应的解析解由文
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献［５］得出，文献［６－８］对其进行了进一步的
扩展。

如图１所示的索段，在理想柔性和线弹性假
定下，由ｘ和ｚ两个方向的平衡条件可得［５－６］：

Ｔｄｘｄｐ＝Ｈ （１）

Ｔｄｚｄｐ＝Ｖ－ｑ·ｓ （２）

其中，ｓ表示无应变时的弧长坐标；ｐ表示变形后
的弧长坐标；Ｈ和 Ｖ分别是端部拉力的水平和竖
直分量；Ｔ为索拉力；ｑ为索无应变时每延米重量。

图１　悬索计算图示
Ｆ ｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃａｂｌｅ

本构关系为：

(Ｔ＝ＥＡ ｄｐｄｓ－１－αΔ )ｔ （３）

其中，Ｅ为索弹性模量；Ａ为索在无应变状态下的
截面积，与文献［５］不同的是这里考虑了温度效
应的影响；α为线膨胀系数；Δｔ为温度变化，以

温度升高为正。

从已有文献中可发现，对于主缆的非均匀温

度变化的考虑大致有两种方法，一种是采用分段

线性函数来近似表达［２－３］，另一种是曲线拟合方

法［４］，多采用多项式拟合，考虑到后者应用较方

便，这里采用后一种方法。其一般形式为：

Δｔ（ｓ）＝∑
ｎ

ｔ＝０
ｂｉ·ｓ

ｉ （４）

其中，ｎ表示项数，ｂｉ为系数，假设在ｂ０中已经考
虑了基准温度的影响。这样，式（３）可表示为：

Ｔ（ｓ） (＝ＥＡ ｄｐｄｓ－１－α∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉｓ)ｉ （５）

由几何条件显然有关系式［６］：

Ｔ（ｓ）＝ Ｈ２＋（Ｖ－ｑ·ｓ）槡
２ （６）

利用链式微分法则：

ｄｘ
ｄｓ＝

ｄｘ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｓ

ｄｚ
ｄｓ＝

ｄｚ
ｄｐ
ｄｐ
ｄｓ

（７）
及两端边界条件：

ｘ（０）＝０，　ｘ（Ｌ０）＝ｌｘ
ｚ（０）＝０，　ｚ（Ｌ０）＝ｌｚ （８）

其中，Ｌ０为索无应变长度，通过积分并代入边界
条件可得相应的关系式如下：

ｌｘ ＝
ＨＬ０
ＥＡ＋

Ｈ（１＋αｂ０）
ｑ ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡

２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
２
＋α∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉｉ （９）

ｌｘ ＝
Ｌ０ (ＥＡ Ｖ－

ｑＬ０)２ ＋
１＋αｂ０[ｑ Ｈ２＋Ｖ槡

２－ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡 ]２ ＋α∑
ｎ

ｉ＝１
ｂｉφｉ （１０）

经推导后可得φｉ的表达式为：

φ１ ＝
ｂ１
２ｑ２ Ｖ Ｈ２＋Ｖ槡

２－（Ｖ＋ｑＬ０） Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
２＋Ｈ２ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡

２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
[ ]２

（１１）

φ２ ＝
ｂ２
３ｑ２

（Ｖ２－２Ｈ２） Ｈ２＋Ｖ槡
２－（２Ｈ２－ｑ３Ｌ２０－ｑＬ０Ｖ－Ｖ

２） Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
２＋

３Ｈ２Ｖｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡









２

（１２）

φ３ ＝
ｂ３
８ｑ４

（２Ｖ３－１３Ｈ２Ｖ） Ｈ２＋Ｖ槡
２＋ ３Ｈ２ｑＬ０－２ｑ

３Ｌ３０＋１３Ｈ
２Ｖ－２ｑ２Ｌ２０Ｖ－２ｑＬ０Ｖ

２－２Ｖ( )３

Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
２－３（Ｈ４－４Ｈ２Ｖ２）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡

２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡









２

（１３）

４２３
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φ４ ＝
ｂ４
３０ｑ５

（１６Ｈ４－８３Ｈ２Ｖ２＋６Ｖ４） Ｈ２＋Ｖ槡
２＋

－１６Ｈ４＋８Ｈ２ｑ２Ｌ２０－６ｑ
４Ｌ４０＋２９Ｈ

２ｑＬ０Ｖ－６ｑ
２Ｌ３０Ｖ＋

８３Ｈ２Ｖ２－６ｑ２Ｌ２０Ｖ
２－６ｑＬ０Ｖ

３－６Ｖ( )４
Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２－

（４５Ｈ４Ｖ－６０Ｈ２Ｖ３）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

















２

（１４）

φ５ ＝
ｂ５
４８ｑ６

８Ｖ５－１９４Ｈ２Ｖ３＋１１３Ｈ４Ｖ Ｈ２＋Ｖ槡
２－

１５Ｈ４ｑＬ０－１０Ｈ
２ｑ３Ｌ３０＋８ｑ

５Ｌ５０＋１１３Ｈ
４Ｖ－３４Ｈ２ｑ２Ｌ２０Ｖ＋８ｑ

４Ｌ４０Ｖ－

８２Ｈ２ｑＬ０Ｖ
２＋８ｑ３Ｌ３０Ｖ

２－１９４Ｈ２Ｖ３＋８ｑ２Ｌ２０Ｖ
３＋８ｑＬ０Ｖ

４＋８Ｖ( )５
Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２＋

１５（Ｈ４－１２Ｈ４Ｖ２＋８Ｈ２Ｖ４）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

















２

（１５）

而ｉ可表示为：

１ ＝
Ｈｂ１
ｑ２ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２－ Ｈ２＋Ｖ槡
２＋ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡

２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
[ ]２ （１６）

２ ＝
Ｈｂ２
２ｑ３ （３Ｖ＋ｑＬ０） Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２－３Ｖ Ｈ２＋Ｖ槡
２－（Ｈ２－２Ｖ２）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡

２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
[ ]２

（１７）

３ ＝
Ｈｂ３
６ｑ４

（１１Ｖ２－４Ｈ２＋２ｑ２Ｌ２０＋５ＶｑＬ０） Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡
２＋（４Ｈ２－１１Ｖ２） Ｈ２＋Ｖ槡

２＋

（６Ｖ３－９Ｈ２Ｖ）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡









２

（１８）

４ ＝
Ｈｂ４
２４ｑ５

（５０Ｖ３－９Ｈ２ｑＬ０＋６ｑ
３Ｌ３０－５５Ｈ

２Ｖ＋１４ｑ２Ｌ２０Ｖ＋２６ｑＬ０Ｖ
２） Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２－

（５０Ｖ３－５５Ｈ２Ｖ） Ｈ２＋Ｖ槡
２＋

３（３Ｈ４－２４Ｈ２Ｖ２＋８Ｖ４）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡













２

（１９）

５ ＝
Ｈｂ５
１２０ｑ６

６４Ｈ４－３２Ｈ２ｑ２Ｌ２０＋２４ｑ
４Ｌ４０－１６１Ｈ

２ｑＬ０Ｖ＋５４ｑ
３Ｌ３０Ｖ

－６０７Ｈ２Ｖ２＋９４ｑ２Ｌ２０Ｖ
２＋１５４ｑＬ０Ｖ

３＋２７４Ｖ( )４
Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

２－

（６４Ｈ４－６０７Ｈ２Ｖ２＋２７４Ｖ４） Ｈ２＋Ｖ槡
２＋

１５Ｖ（１５Ｈ４－４０Ｈ２Ｖ２＋８Ｖ４）ｌｎ Ｖ＋ Ｈ２＋Ｖ槡
２

Ｖ－ｑＬ０＋ Ｈ２＋（Ｖ－ｑＬ０）槡

















２

（２０）

　　文中给出了直到 ５和 φ５的表达式，若沿纵
桥向２００ｍ一个测点的话，至少可用于跨度为
１０００ｍ的悬索桥的温度效应计算。

计算时，由于采用一个公式，该方法与均匀温

变情况相同，与分段函数法相比较简单，这也可看

作是该方法的一个优点，但该方法的计算公式较

复杂。求解可采用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ法，相应的Ｊａ

ｃｏｂｉａ矩阵可参考文献［８］，本文公式虽与其有所
不同，但从理论上讲，这对最终结果没有影响，仅

对收敛速度有稍许影响。

另外，与已有文献不同的是，文中的温度应变

和静力应变的参考状态均为无应变状态，而已有

文献［５－８］的静力应变的参考状态为温度变形
后的状态，从理论上来讲，本文方法显然更为合

５２３
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理。以上表达若忽略温度效应影响即可退化为文

献［５－６］的经典形式。

２　算例
以文献［２］中的实例作为算例，由于其中一

些参数没有给出，这里做了一些设定。如图２所
示为主跨 ９６０ｍ的宜昌长江公路大桥，与文献
［１］相同，这里仅考虑主跨，按均匀和非均匀温度
场两种方法计算温度效应影响。

图２　温度测点布置图［１］

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

参考温度为２０℃，线膨胀系数α＝１．２×１０－５

Ｋ－１。图中主跨各测点Ｓ２～Ｓ６的测量温度分别为：
２２．８、２２．５、２２．７、２２．５、２２．７℃。由此可算得主跨
的平均温度为２２．６４℃。跨中垂度为８８．３２６ｍ，考
虑两侧预偏量的主缆中跨跨度为９６１．９６ｍ，由此可
得垂跨比为０．０９１８２，无应力长度为９８２．４９８９ｍ。
主缆弹性模量为 １．９５×１０５ＭＰａ，截面积为

０．５３９６ｍ２。原文中未给出测点布置的位置，这里
假设是布置在１／４跨处、跨中和两端。计算时的
收敛准则均为１．０×１０－５ｍ。

均匀温变计算得到的跨中垂度为 ６．４３ｃｍ，
本文方法计算得到的跨中垂度为６．５ｃｍ，其中，
均匀温变表示采用平均温度计算得到的结果。从

本例计算结果来看，两种方法计算得到的结果比

较接近。文献［２］因为还考虑了塔顶高程的变化
而得到了稍有不同的结果，但总体来讲，当考虑主

缆纵向非均匀温度场的影响后，主缆垂度呈增大

的趋势。本例的各测点实测温度比较接近，而且

跨度不是很大，对于超大跨度的悬索桥，当各测点

测量值比较不均匀时，可能会得到更大的垂度差

值。与已有方法相比，本文方法从理论上更为合理。

３　结语
在已有研究基础上，采用多项式拟合方法，推

导了考虑弹性效应的用于分析主缆非均匀温度场

问题的解析方法。其中的温度和静力应变均以无

应变状态为参考态，理论上更为合理，算例表明了

其正确性。本文方法可作为悬索桥主缆架设中垂

度修正和线形控制的依据。
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