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摘要!悬索桥索股架设在散索鞍自立之前!温度变化导致的锚跨和边跨张拉力的变化幅度不

一致!易使索股在散索鞍的固定变得困难%文中以棋盘洲长江公路大桥为背景!分析温度变化对

锚跨和边跨张拉力的影响!计算索股在散索鞍压力下产生的摩擦力及在温差下需要的最小摩擦

力%结果表明!在锚跨张拉时!不仅需要超张拉以满足温度升高对锚跨力的损失!还需通过增加张

拉力验证防滑措施能否清除温度荷载的影响%
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主缆锚跨索股张拉力是以基准温度下以边跨和

锚跨在散索鞍切点处的张力对摆轴中心的合力矩为

零为条件进行计算"但在实际施工中!由于环境温

度的变化!各跨的张力随着温度发生变化"由于边

跨和锚跨的长度不一样!温度对索股张拉的影响也

不一样"在散索鞍自立之前!若温差足够大!将导致

边跨和锚跨的索股张力的差值超过索股压力产生的

摩擦力!出现索股在散索鞍内滑动的现象!对悬索桥

线形调整不利"在悬索桥主缆索股架设时!中#边跨

一般根据线形进行控制!锚跨则按张拉力控制!锚跨

张力控制是悬索桥线形监控的重要组成部分"

$

!

工程概况

棋盘洲长江公路大桥位于湖北黄石市和黄冈市

境内!主桥采用双塔单跨钢箱梁悬索桥方案!主跨为

!$&2-

!悬索桥桥跨布置为$

&.$?!$&2?&$%

%

-

!

锚碇
Z#\#

点之间距离为
!/2&-

!矢跨比为
!

+

C

!总

体布置见图
!

"

图
$

!

棋盘洲长江公路大桥主桥总体布置$单位(标高为
-

!其他为
D-

%

!!

主缆架设时间为
2

月!桥梁所在地
2

月的温度

为
"&

#

&2f

!分析中温度范围取
"$

#

.$f

"桥梁

设计的基准温度为
"$f

"

&

!

温度对锚跨和边跨索股张拉力的影响

在散索鞍自立之前!架设索股在散索鞍内没有

滑动!可认为锚跨索股是两端固定的直杆"温度引

起的锚跨索股张拉力见式$

!

%"计算得温度升高
!

f

!锚跨张拉力减小
/#/%']Y
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C>:/
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式中(

!

C

为索股张拉力变化量)

:

为索股的弹性模

量!取
!C2$$$Y

+

--

"

)

/

为索股的截面面积!取

"2$!#2%--

"

)

!

R

为温度线膨胀系数!取
$#$$$$!"

)

!

!

为温度变化量"

锚跨以两端固定的直杆模拟具有一定精度!但

对于跨度增加的边跨!这种模拟易失真"索股在自

重作用下产生垂度!在温度变化下索长变化将引起

索股垂度变化!而不会像两端固结的弹性直杆那样

直接产生温度力"垂度变化对索力的影响与初始垂

跨比有关"索长变化与垂度的关系式为(

!

9
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式中(

!

9

为垂度改变量)

6

为跨度)

9

为矢高)

!

@

为

索长改变量)

@

为索长!可近似假定温度变化前后保

持常数"

假设索的自重沿跨度均匀分布!均布荷载为
F
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根据索力水平分力
)

与跨度和垂度的关系!代入式

$

"

%!得(
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)
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!
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@
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%

在悬索桥中!锚跨的
9

+

6

远小于边跨的
9

+

6

"

以棋盘洲长江公路大桥为例!南边跨
!

C

+

!

!>

$#2%%]Y

+

f

!北边跨
!

C

+

!

!>!#$%.]Y

+

f

$见表

!

%!而锚跨为
/#/%']Y

+

f

"可见!温度变化对锚跨

张力和边跨张力的影响不一样!在散索鞍自立之前!

温度荷载对锚跨的影响远大于边跨"

表
$

!

温度荷载作用下边跨张拉力的变化

边跨位置
线荷载

F

+

$

]Y

2

-

1!

%

跨度

6

+

-

矢高

9

+

-

膨胀系数

!

R

索长

@

+

-

温度变

化
!

!

+

f

水平分力变

化量
!

)

+

]Y

角度+

$

k

%

索股张拉力变

化量
!

C

+

]Y

南边跨
$#"!/ &.$ !$#"$C $#$$$$!" &//#%2./ ! $#2"! !/#!..$ $#2%%

北边跨
$#"!/ &$% 2#&"" $#$$$$!" &&.#$.'2 ! $#CC2 !2#C!!" !#$%.

!!

在散索鞍自立之前!温度升高!锚跨和边跨的索

股张力减小!锚跨减小幅度远大于边跨)温度降低!

锚跨和边跨的索股张力增大!锚跨增大幅度远大于

边跨"棋盘洲长江公路大桥主缆架设在温度较高的

2

月进行!如果以桥梁基准温度$

"$f

%控制锚跨张

拉力!在温度升高一定程度后!可能由于锚跨索股张

拉力过小而使索股由锚跨向边跨滑动)如果提前把

锚跨的张拉力增加过大!在晚上温度较低时!可能使

索股向锚跨滑动"因此!需确定锚跨张力的合理控

制范围"

'

!

索股在鞍槽中的摩擦力

如果摩擦力足够大!锚跨索股张拉力采用温度

修正的一次张拉到位的施工方法"但实际情况是摩

擦力有限!不能采用一次张拉到位的方法张拉索股!

张拉力大小需在极限温度下确保两侧的索力差小于

摩擦力!以确保索股在鞍槽内不发生丝股滑动"

根据
MF+

+

FJ/%1$%

/

"$!%

0公路悬索桥设计

规范1!鞍槽内主缆抗滑安全系数
I

应满足式$

.

%的

要求"图
"

为主缆抗滑验算图式"

I>

)

!

S

:6

$

D
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+

D

D:

%

#

"

$

.

%

式中(

)

为主缆与槽底或隔板间的摩擦系数!

)

>

$#!%

)

!

S

为主缆在鞍槽上的包角$

7,9

%)

D

DR

为主缆紧

边拉力!按作用标准值计算$

Y

%)

D

D:

为主缆松边拉

力!按作用标准值计算$

Y

%"

图
&

!

主缆抗滑验算图式

由式$

.

%推出最大摩擦力为(

D

)

-,@

>D

DR

$

!15

1

)!

S

+

I

% $

%

%

由于棋盘洲长江公路大桥索股在温度较高的
2

月$

"&

#

&2f

%架设!紧边出现在边跨"

"$

和
.$f

时摩擦力计算结果见表
"

"

表
&

!

棋盘洲长江公路大桥南边散索鞍在
&-

和
+-O

时的最大摩擦力

索股位置 温度+
f

紧边拉力
D

DR

+

]Y

摩擦系数
)

主缆包角
!

S

+

7,9

抗滑安全系数
I

最大摩擦力
D

)

-,@

+

]Y

黄石$南%

"$ "C2#.". $#!C $#."!" ! ""#C%&

黄石$南%

.$ "2!#&". $#!C $#."!" ! "!#/&'

黄冈$北%

"$ "C'#!"2 $#!C $#.$'' ! ""#!.2

黄冈$北%

.$ "'/#$.2 $#!C $#.$'' ! "$#%''

!!

由表
"

可知(黄石侧索股在散索鞍压力下产生

的摩擦力为
"!#/&'

#

""#C%&]Y

)黄冈侧索股在散索

鞍压力下产生的摩擦力为
"$#%''

#

""#!.2]Y

"

+

!

锚跨张拉力控制方法

若要低温时棋盘洲长江公路大桥索股在散索鞍

内不向锚跨滑动!需保证在
"$f

时锚跨的张拉力不

大于边跨的张拉力与最大摩擦力之和"表
&

为棋盘

洲长江公路大桥锚跨最大张拉力!基准温度下南#北

锚跨最大张拉力分别为
&"!#&''

#

&!C#"'/]Y

"

表
'

!

棋盘洲长江公路大桥锚跨最大张拉力

锚跨位置
温度+

f

紧边拉力

D

DR

+

]Y

最大摩擦力

D

$

-,@

+

]Y

C

- -,@"$

+

]Y

黄石$南%

"$ "C2#.". ""#C%& &"!#&''

黄冈$北%

"$ "C'#!"2 ""#!.2 &!C#"'/
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若要高温时棋盘洲长江公路大桥索股在散索鞍

内不向边跨滑动!需保证在
.$f

时锚跨的张拉力不

小于边跨的张拉力与最大摩擦力之差"基准温度下

南#北锚跨最小张拉力分别为
&C"#2"'

#

&22#/!!]Y

$见表
.

%"

表
+

!

棋盘洲长江公路大桥锚跨最小张拉力

锚跨

位置

温度+

f

紧边拉力

D

DR

+

]Y

最大摩擦力

D

$

-,@

+

]Y

C

- -46.$

+

]Y

C

- -46"$

+

]Y

黄石$南%

.$ "2!#&". "!#/&' "%C#/2' &C"#2"'

黄冈$北%

.$ "'/#$.2 "$#%'' "%%#.'! &22#/!!

索股竖向压力产生的摩擦力不足以满足
"$f

温差所产生的不平衡张拉力!单纯的摩擦力只能满

足
/

#

'f

温差所带来的不平衡张拉力!实际工程中

需采用各种临时措施增加摩擦力"假设该项目工作

环境温度为
"$

#

.$f

!则黄石侧#黄冈侧散索需提

供给索股的最小摩擦力分别为
%2#$"

#

%/#$"]Y

$见

表
%

%"

表
2

!

索股需要的最小摩擦力

索股位置
D

DR"$

+

]Y

C

-"$

+

]Y

D

DR.$

+

]Y

C

-.$

+

]Y

需要的最

小摩擦力+

]Y

黄石$南%

"C2#.". "C2#.". "2!#&". .!.#./. %2#$"

黄冈$北%

"C'#!"2 "C'#!"2 "'/#$.2 .$C#!22 %/#$&

锚跨张拉力不仅要考虑温度升高的影响!还需

验证增加摩擦力的措施是否满足验证摩擦力"验证

摩擦力张拉力是当前温度下边跨张拉力与所需最小

摩擦力之和!锚跨张拉力是锚跨在当前温度下锚跨

张拉力与所需最小摩擦力之和!其值见表
/

"

表
,

!

不同温度下棋盘洲长江公路大桥的验证摩擦力张拉力和锚跨张拉力

锚跨位置 张拉温度+
f

张拉力

C

边跨+
]Y

所需最小摩

擦力+
]Y

验证摩擦力

张拉力+
]Y

张抗力

C

锚跨+
]Y

锚跨张拉

力+
]Y

黄石侧

"$ "C2#." %2#$" &%/#.. &$&#C. &/!#C/

"! "C'#%' %2#$" &%%#%C "C'#"' &%%#"C

"" "C/#'! %2#$" &%.#'& "C$#%C &.2#/!

"& "C%#2/ %2#$" &%&#22 "2&#C" &.!#C.

". "C%#$$ %2#$" &%&#$" "''#". &&%#"/

"% "C.#!% %2#$" &%"#!' "'$#%' &"2#%C

"/ "C&#"C %2#$" &%!#&! "/&#2C &"!#C!

"' "C"#.. %2#$" &%$#./ "%'#"" &!%#".

"2 "C!#%C %2#$" &.C#/! "%$#%. &$2#%/

"C "C$#'% %2#$" &.2#'' ".&#2' &$!#2C

&$ "2C#C$ %2#$" &.'#C" "&'#!C "C%#"!

黄冈侧

"$ "C'#!& %/#$& &%&#!/ &$"#$! &%2#$.

"! "C/#"2 %/#$& &%"#&! "C%#&% &%!#&2

"" "C%#.. %/#$& &%!#.' "22#/2 &..#'!

"& "C.#%C %/#$& &%$#/" "2"#$" &&2#$%

". "C&#'% %/#$& &.C#'2 "'%#&% &&!#&2

"% "C"#C$ %/#$& &.2#C& "/2#/C &".#'"

"/ "C"#$/ %/#$& &.2#$C "/"#$" &!2#$%

"' "C!#"! %/#$& &.'#". "%%#&% &!!#&2

"2 "C$#&' %/#$& &./#.$ ".2#/C &$.#'"

"C "2C#%" %/#$& &.%#%% "."#$" "C2#$%

&$ "22#/2 %/#$& &..#'! "&%#&/ "C!#&C

2

!

结论

$

!

%温度对边跨张拉力的影响远小于锚跨张拉

力的影响!对于棋盘洲长江公路大桥!南边跨
!

C

+

!

!>$#2%%]Y

+

f

!北边跨
!

C

+

!

!>!#$%.]Y

+

f

!

而锚跨为
/#/%']Y

+

f

"温度升高!锚跨索股张拉

力损失过大会使索股由锚跨向边跨滑动)温度较低

时!可能由于锚跨索股张拉力损失过大使索股由锚

跨向边跨滑动"
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适应度函数可正确对索力目标进行优化"

$

&

%索力优化后其值小幅增加!主梁线形#主梁

弯矩#索塔偏位相较于优化前在峰值上均有不同程

度减小!且分布更均匀合理!优化方法可行"该方法

也适用于双塔斜拉桥#多塔斜拉桥等的索力优化"

参考文献!

,

!

-

!

田源!杨海霞
#

斜拉桥成桥索力优化理论及方法的最新

进展,

M

-

#

三峡大学学报$自然科学版%!

"$!&

!

&%

$

"

%(

.'

1%"#

,

"

-

!

颜东煌!李学文!刘光栋!等
#

用应力平衡法确定斜拉桥

主梁的合理成桥状态,

M

-

#

中国公路学报!

"$$$

!

!&

$

&

%(

.C1%"#

,

&

-

!

谢剑!王绪续!谢宝来
#

独塔混合梁转体斜拉桥合理成

桥状态确定方法研究,

M

-

#

特种结构!

"$!2

!

&%

$

%

%(

%!1

%/?/"#

,

.

-

!

张峻峰!丁志威!罗学成
#

基于影响矩阵法的斜拉桥成

桥索力优化,

M

-

#

交通科技!

"$!!

$

&

%(

.1/#

,

%

-

!

朱敏!刘荣桂!谢桂华!等
#

基于多种群遗传算法的大跨

度斜拉桥索力优化,

M

-

#

世界桥梁!

"$!/

!

..

$

&

%(

&21."#

,

/

-

!

陈志军!刘洋!杨立飞!等
#

基于粒子群优化算法的独塔

斜拉桥成桥索力优化,

M

-

#

桥梁建设!

"$!/

!

./

$

&

%(

.$1

..#

,

'

-

!

戴杰!秦凤江!狄谨!等
#

斜拉桥成桥索力优化方法研究

综述,

M

-

#

中国公路学报!

"$!C

!

&"

$

%

%(

!'1&'#

,

2

-

!

L<Z^<

!

KGK(<0(F(N#0-P94E459

A

,7R4D:5ST,7;

-P

A

R4-4a57

,

N

-++

\7PD55946

H

SPEZKKKNP6

H

75SSP6KQP;

:VR4P6,7

W

NP-

A

VR,R4P6

$

NKN!CC2

%

#\4SD,R,T,

W

(

ZKKK

!

!CC2

(

/C1'&#

,

C

-

!

高岳林!任子晖
#

带有变异算子的自适应粒子群优化算

法,

M

-

#

计算机应用!

"$$2

!

"2

$

"%

%(

"21&$#

,

!$

-

!

李宁!孙德宝!岑翼刚!等
#

带变异算子的粒子群优化

算法,

M

-

#

计算机工程与应用!

"$$.

$

!'

%(

!"1!.?&%#

,

!!

-

!

L<Z^

!

KGK(<0(F (#K-

A

474D,:SRV9

W

PE

A

,7R4D:5

ST,7- P

A

R4-4a,R4P6

,

N

-++

Z6R576,R4P6,:NP6E5756D5P6

KQP:VR4P6,7

W

NP-

A

VR,R4P6#3,SU46

H

RP6

!

)L0

(

ZKKK

!

!CCC

(

:C.%1!C%$#

,

!"

-

!

董宇航!张谢东!郭子会!等
#

异形拱塔斜拉桥桥塔结

合部受力研究,

M

-

#

公路与汽运!

"$!2

$

/

%(

221C!#

收稿日期(

"$"$1!!1!/

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

"上接第
!$"

页$

!!

$

"

%环境温度为
"$

#

.$f

时!黄石侧索股在散

索鞍压力下产生的摩擦力为
"!#/&'

#

""#C%&]Y

!黄

冈侧索股在散索鞍压力下产生的摩擦力为
"$#%''

#

""#!.2]Y

"

!!

$

&

%设棋盘洲长江公路大桥的工作环境温度为

"$

#

.$f

!则黄石侧#黄冈侧散索需提供给索股的

最小摩擦力分别为
%2#$"

#

%/#$"]Y

"索股的竖向压

力产生的摩擦力不足以满足
"$f

温差所产生的不

平衡张拉力!单纯的摩擦力只能满足
/

#

'f

温差所

带来的不平衡张拉力!需采用各种措施增加摩擦力"

!!

$

.

%施工期白天温度较高!为保证索股在散索

鞍槽内不滑动!施工单位应采取有效措施防止索股

在散索鞍中产生滑动"锚跨索股不仅需要超张拉!

还需通过张拉验证增加摩擦力的措施是否能消除温

度荷载的影响"锚跨的超张拉力为当前温度下锚跨

的力与所需最小摩擦力之和!验证摩擦力张拉力是

当前温度下边跨的张拉力与所需最小摩擦力之和"
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