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柔性人行悬索桥空间索面
抗风缆索系统的找形计算方法

李保俊

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：基于悬连线索单元理论，研究了空间索面抗风缆索系统精确计算方法。利用平面受

力平衡求得节点横向坐标，再根据各索段在自重作用下呈悬链线的特性，通过不断迭代计算得

到节点的竖向坐标和各索段的无应力长度。文中给出了该方法的迭代计算流程，并利用《Ｍａｔ－
ｌａｂ》编写计算程序。结合某工程实例，求得抗风缆索系统成桥线形及各索段无应力长度，带入有

限元软件进行几何非线性计算，结果表明，恒载状态下缆索系统节点位移小于跨度的１／４０　０００，
说明提出的方法是可行的，满足工程精度要求。
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０　引言

随着我国经济水平的不断提高，越来越多的景区内修建了大跨度柔性人行悬索桥。这种桥的桥面宽

往往不足３　ｍ，但跨度却在１００　ｍ以上，这导致其横向刚度和承载力很小，无法依靠自身来抵抗横向风荷

载。为此，工程上常在桥面两侧增设抗风缆索系统来提高结构横向刚度［１］。在以往工程设计中，抗风缆

索系统的设计计算方法较为简单：利用简化抛物线理论对风缆单独进行计算［２－３］，不考虑风缆与结构的相

互作用。这种将风缆与主结构分割 开 来 简 化 计 算 的 做 法，用 于 抗 风 缆 索 系 统 自 身 的 设 计 并 没 有 太 大 问

题，但这种做法不能考虑风缆对主结构竖向拉力影响，也无法查看抗风缆索体统对整个结构横向刚度的

贡献程度。若将抗风缆索系统与主结构一起建立有限元模型进行分析，则可考虑风缆对主结构的影响，
并可查看主结构和抗风缆索系统对横向风荷载的分担比例。为实现这一目的，首要解决的问题就是抗风

缆索系统的找形问题。
文献［４］利用ＡＮＳＹＳ迭代结算得到风缆的成桥线形，但采用的是简化抛物线理论，文中按照风荷载

的大小确定成桥状态风缆系统线形，恒载状态下风缆的变形较大。严格按照精确悬连线单元理论编写恒

载状态下风缆系统的线形，本质上为解析解。
按照先平面后立面的顺序给出空间索面抗风缆索系统的找形思路和过程。在平面内由于没有自重

力的影响，可借助节线法求解；在立面内由于有单元自重的影响，需采用悬连线索单元求解。文中给出计

算迭代流程并利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。工程实例计算结果表明，本文提出的找形方法快速有效，可供同类

项目参考。

１　平面

设置抗风缆索的目的是抵抗横向风荷载并提高整个结构横向刚度，抗风主缆和桥面系之间通过抗风

拉索连接起来，并向桥面系传递竖向力、横向力及纵向力。抗风拉索一般通过滑轮实现与桥面系及抗风

主缆之间的连接，所以抗风拉索的轴力理论上是不发生变化的。但由于索段自重和节点处竖向集中力的
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影响，各段之间的轴力还是略有不同的，在水平面内由于没有其他外界荷载的影响，抗风拉索轴力在水平

面的分力是一致的，图１为抗风缆索平面投影布置示意图。
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图１　抗风缆索平面投影示意图

１．１　水平面内找形推导

图１中Ｓｉ 为抗风拉索与桥面系相连节点的横向坐标，共ｎ个，为已知值；ａｉ 为抗风拉索沿纵桥向的投

影长度，共２ｎ个，为已知值；ｂｉ 为抗风主缆索段长度沿纵桥向的投影长度，共ｎ＋２个，为已知值；Ｙｉ 为抗

风主缆节点的横向坐标，共ｎ＋３个，其中起终锚固点横向坐标Ｙ０、Ｙｎ＋２以及“垂点”的横向坐标Ｙｋｅｙ是人

为设定值，其余ｎ个Ｙｉ 值为未知值；Ｆ为抗风拉索轴力的平面投影分力，为设定值；Ｈｘｉ为抗风主缆轴力的

纵桥向分力，共ｎ＋２个，为未知值。

利用接线法［５］的思想求解主缆节点的横向坐标，即对Ｙ１～Ｙｎ＋１各节点分别进行纵向和横向受力平衡

计算，共有以下２ｎ＋２个方程式。

ＨＸ１＝ＨＸ２＋ Ｆ
ａ２１＋（Ｓ１－Ｙ１）槡 ２

×ａ１

ＨＸ１

ｂ１ ×
（Ｙ１－Ｙ０）＝

ＨＸ２

ｂ２ ×
（Ｙ２－Ｙ１）＋ Ｆ

ａ２１＋（Ｓ１－Ｙ１）槡 ２
×（Ｓ１－Ｙ１）

ＨＸ２＋ Ｆ
ａ２２＋（Ｓ１－Ｙ２）槡 ２

×ａ２＝ＨＸ３＋ Ｆ
ａ２３＋（Ｓ２－Ｙ２）槡 ２

×ａ３

ＨＸ２

ｂ２ ×
（Ｙ２－Ｙ１）＝

ＨＸ３

ｂ３ ×
（Ｙ３－Ｙ２）＋ Ｆ

ａ２２＋（Ｓ１－Ｙ１）槡 ２
×（Ｓ１－Ｙ２）＋

Ｆ
ａ２３＋（Ｓ２－Ｙ２）槡 ２

×（Ｓ２－Ｙ２）



ＨＸｉ＋ Ｆ
ａ２２ｉ－２＋（Ｓｉ－１－Ｙｉ）槡 ２

×ａ２ｉ－２＝ＨＸｉ＋１＋ Ｆ
ａ２２ｉ－１＋（Ｓｉ－Ｙｉ）槡 ２

×ａ２ｉ－１

ＨＸｉ
ｂｉ ×

（Ｙｉ－Ｙｉ－１）＝
ＨＸｉ＋１
ｂｉ＋１ ×

（Ｙｉ＋１－Ｙｉ）＋ Ｆ
ａ２２ｉ－２＋（Ｓｉ－１－Ｙｉ）槡 ２

×（Ｓｉ－１－Ｙｉ）＋

Ｆ
ａ２２ｉ－１＋（Ｓｉ－Ｙｉ）槡 ２

×（Ｓｉ－Ｙｉ）



Ｈｘｎ＋１＋ Ｆ
ａ２２ｎ＋（Ｓｎ－Ｙｉ＋１）槡 ２

×ａ２ｎ＝ＨＸｎ＋２

Ｈｘｎ＋１
ｂｎ＋１ ×

（Ｙｎ＋１－Ｙｎ）＝
ＨＸｎ＋２

ｂｎ＋２ ×
（Ｙｎ＋２－Ｙｎ＋１）＋ Ｆ

ａ２２ｎ＋（Ｓｎ－Ｙｎ＋１）槡 ２
×（Ｓｎ－Ｙｎ＋１

烅

烄

烆
）

（１）

以上２ｎ＋２个方程中有２ｎ＋２个未知量，其中包括ｎ个主缆横向坐标Ｙｉ（Ｙｋｅｙ为已知量）和ｎ＋２个主

缆轴力的纵向分力Ｈｘｉ，正好可以求解，但以上方程组与传统的可一次求解的接线法［５］有所不同，此处未
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知量Ｙｉ 与Ｈｘｉ之间呈耦合关系而不是线性关系，不可直接线性求解。
从方程组（１）可以看出，如果已知第１段主缆轴力的纵向分力Ｈｘ１和第一点的横向坐标Ｙ１ 就可以逐

步推求出其他索段的纵向分力和节点横向坐标，而主缆终点和“垂点”的横向坐标是已知值，因此可以先

假定一组Ｈｘ１和Ｙ１ 为已知值进行计算，如果求得的终点和“垂点”的横向坐标与设计值差距很小时，可认

为Ｈｘ１和Ｙ１ 就是所求未知量的解。

１．２　水平面内迭代求解

在具体求解方法上，可以假定一个Ｈｘ１值，将一系列的Ｙ１ 值代入方程组试算，求解各节点的横向坐

标，当终点坐标的计算值与设计值差距足够小时，认为Ｙ１ 为此Ｈｘ１值下的真值。但此时“垂点”的横向坐

标的计算值与设计值不一定吻合，这时就需要更新Ｈｘ１值，再重复之前的计算过程，直至“垂点”的横向坐

标与设计值的差值足够小时，整个过程是个大循环内套小循环不断迭代试算的过程，这个过程可用二分

法来实现，具体的迭代流程如图２。
在迭代过程中，利用了２个基本原理来调整初始值Ｈｘ１和Ｙ１ 的更新方向，以便快速收敛，即：
（１）主缆纵向水平分力Ｈｘ１越大则“垂度”越小；
（２）初始横向坐标Ｙ１ 越大则终点的横向坐标也会越大。

１．３　水平面内迭代流程

根据实现上面提到的求解方案，绘制抗风缆水平平面内找形的流程如图２，可用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。

Hx1、dH、Y1、dY 初始化

求得其他 Hx1和 Y1

eYk0=Ykcal-Ykey

eYe0=Yecal-Ye

Hx1=Hx1+dH;dY 初始化

Y1=Y1+dY

再次求得其他 Hx1和 Y1

if
abs(eYe)﹥fiy

if
abs(eYk)﹤=fiy

Hxi和 Y1得解

进一步推得
Hxi、Yi、Li_ng、Li_mc

dH=dH/2dH=dH
存储本次误差
eYk0=eYk

if
eYk0﹥0

if
eYk0﹤0

dH=dH

dY=dYdY=-dY
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dH=-dH

if
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if
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图２　抗风缆索平面找形迭代流程图
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２　立面

平面计算收敛后，平面的线形就确定了，利用简单的几何关系便得到主缆和拉索在水平面内的投影

长度和沿平面轴向方向的分力，这将作为立面找形计算的已知值，抗风缆索的立面投影示意见图３。
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图３　抗风缆索竖面投影示意图

　　其中，Ｆ为抗风拉索轴力的平面投影分力，为设定值；Ｇｉ 为抗风拉索与主梁连接节点的竖向坐标值；

Ｚｉ 为抗风主缆各节点的竖向坐标值，除起终点为已知外，其余均为未知量，需要竖向找形得到；ｄＬｉ＿ｈｇ为第

ｉ根空间吊杆的平面投影长度，由两端节点的平面坐标计算得到，其中与抗风主缆相连接点的横向坐标值

Ｙｊ 已通过平面找形获得。如，ｄＬｉ＿ｈｇ＝ （Ｓ１－Ｙ１）２＋ａ槡 ２
１ ；Ｐｉ 为抗风主缆第ｉ个节点受到的外部竖向力，主

要是连接件的质量，如滑轮等；ｄＬｉ＿ｍｃ为第ｉ段抗风主缆的平面投影长度，用平面找形得到的各节点横向坐

标和已知的纵坐标差值即可求得，ｄＬｉ＿ｍｃ＝ （Ｙｉ－Ｙｉ－１）２＋ｂ２槡 ｉ；Ｈｉ＿ｍｃ为第ｉ段抗风主缆轴力的平面投影分

力，利用平面找形获得Ｈｘｉ经过简单的几何变换得到，Ｈｉ＿ｍｃ＝Ｈｘｉ×
ｄＬｉ＿ｍｃ

ｂｉ
；

２．１　索单元假定

缆索在立面的线形受到缆索自身重力的作用，在节点间呈分段悬连线，必须采用精确悬连线理论进

行计算才能反映真实的缆形，精确悬连线索单元理论的假定如下：
（１）索单元仅承受轴向拉力，不承受压力和弯矩，为理想柔索。
（２）主缆仅仅承受沿无应力索长的均布力和节点处的集中力。�
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图４　索单元计算简图

（３）忽略索单元截面的横向变形，认为截面不发

生变化。
索段 的 计 算 简 图 如 图４，其 中 竖 向 坐 标 以 向 上

为正，外力的方向与坐标一致时为 正 值。根 据 以 上

基本假定和受力平衡得到索单元的基本方程

Ｈｘ１＝－Ｈｘ２ （２）

Ｖ２＝－（Ｖ１＋ｑＳ０） （３）

ｄＬ＝Ｈｘ１Ｓ０ＥＡ －Ｈｘ１Ｓ０ｑ ｌｎ　Ｖ１＋ｑＳ０＋ Ｈ２ｘ１＋（Ｖ１＋ｑＳ０）槡（ ）２ －ｌｎ　Ｖ１＋ Ｈ２ｘ１＋（Ｖ１）槡（ ）［ ］２ （４）

ｄｚ＝ｑＳ
２
０＋２Ｖ１Ｓ０
２ＥＡ －１ｑ Ｈ２ｘ１＋（Ｖｘ１＋ｑＳ０）槡 ２－ Ｈ２ｘ１－（Ｖ１）槡［ ］２ （５）

式中，Ｓ０ 为索单元无应力长度；ｑ为沿无应力长度的竖向均布力；Ｈ１、Ｖ１ 为索起点端受到的纵向和竖向分

力，力的方向与坐标系统保持一致；Ｅ为索单元材料弹模；Ａ为索单元截面面积；ｄｘ 为索单元在水平面内

的投影长度；ｄｚ 为索单元终点竖向坐标减去起点竖向坐标。索单元的基本参数为Ｓ０、Ｈｘ１、Ｖ１、ｄｘ、ｄｚ，只要

已知其中的３个参数，就能求得剩余的２个参数，这个过程也需要迭代求解，具体过程可参考文献［６］。

２．２　立面找形推导

立面线形求解过程也是计算各节点受力平衡的过程。各节点受到的力包括主缆起终点传来的竖向、
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水平分力和拉索起点传来的竖向、水平分力以及节点所受竖向集中力（如索夹重）。其中主缆和拉索传递

给节点的水平分力是已知值，且经过平面的找形计算，已在节点处保持了平衡，所以在本阶段可不考虑，
仅关注竖向受力平衡即可，各节点竖向受力见图５。

�
Vq1_hg

Vq2_hg Vq3_hg Vq2i-2_hg
Vq2i-1_hg

Vq2n_hg

Vz1_mc
Vz2_mc

Vzi_mc

Vzn+1_mc
Vqn+2_mc

Vq2_mc Vq3_mc

Vqi+1_mc

p1 p2 pi
pn+1

(a)节点 1 (b)节点 2 (c)节点 i (d)节点 n+1

图５　各节点竖向受力

　　索单元为５参数非线性单元，要已知３个参数才能计算另外２个，而各索段的轴力水平分力Ｈ 和水平

面投影长度ｄＬ已在平面计算阶段获得，需要另外一个参数才能启动计算，故先假定Ｚ１＝Ｚ０＋ｄＺ１ 为已知值。
这样１号主缆的便获得了已知值ｄｚ１＿ｍｃ，加上平面计算获得的另外两个值Ｈ１＿ｍｃ和ｄＬ１＿ｍｃ，正好３个参数，利用

索单元基本方程可求得剩余的两个参数Ｖ１＿ｍｃ和Ｓ０１＿ｍｃ；１号拉索获得已知值ｄｚ１—ｈｇ＝ｇ１－Ｚ１，加上平面计算获

得的另外两个值Ｆ和ｄＬ１＿ｈｇ，正好３个参数，利用索单元基本方程可求得剩余的两个参数Ｖ１＿ｈｇ和Ｓ０１＿ｈｇ；利用

节点竖向受力平衡：ｑ１＋Ｖｑ１＿ｈｇ＋Ｖｚ１＿ｍｃ＋Ｖｑ２＿ｍｃ＝０，可得第二段主缆的起点竖向力Ｖｑ２＿ｍｃ。
第二段索获得３个已知参数 Ｈ２＿ｍｃ、Ｌ２＿ｍｃ、Ｖｑ２＿ｍｃ，利用索单元基本方程可获得剩余参数ｄＺ２、Ｓ０２＿ｍｃ，这

样第二点的竖向坐标可确定Ｚ２＝Ｚ１＋ｄＺ２；２、３号拉索分别获得已知值ｄｚ２—ｈｇ＝ｇ１－Ｚ２、ｄｚ３—ｈｇ＝ｇ２－Ｚ２，
加上平面计算获得的Ｆ、Ｌ２＿ｈｇ、Ｌ３＿ｈｇ，可获得剩余参数Ｖｑ２＿ｈｇ、Ｖｑ３＿ｈｇ、Ｓ０２＿ｈｇ、Ｓ０３＿ｈｇ，同样利用节点２竖向受力

平衡，ｑ２＋Ｖｑ２＿ｈｇ＋Ｖｑ３＿ｈｇ＋Ｖｚ２＿ｍｃ＋Ｖｑ３＿ｍｃ＝０，可得下一段段主缆的起点竖向力Ｖｑ３＿ｍｃ。
依次类推可得到最终点竖向坐标计算值Ｚｎ＋２＿ｃａｌ，这个值与终点竖向坐标的设计值Ｚｎ＋２会有所差别，

这就要不断迭代调整初始ｄｚ１＿ｍｃ，直到两者差值足够小，计算结束后可获得主缆竖向坐标和各索段的无应

力长度。ｄｚ１＿ｍｃ的初始值可根据线性节点平衡法［３］获得，较精确的初始值和适当的步长可加快收敛。

３　算例

某景区人行悬索桥，主缆跨度１２５　ｍ，垂度１２　ｍ，吊杆间距３　ｍ，见图６。为抵抗横向风载，在跨中１０３
ｍ段设置抗风索缆结构，抗风拉索成三角形布置，通过滑轮与桥面系及抗风主缆相连，恒载状态设计抗风

拉索轴力的水平面分力为０．５　ｋＮ，抗风拉索长度的纵向分量为３　ｍ。抗风主缆起终锚固点距拉索上节点

的竖向距离６．７　ｍ，横向距离８．５　ｍ，横向垂度为７．５　ｍ。单根主缆由７根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ３６）型钢丝绳

组成，弹模１．１ｅ５　ＭＰａ；吊杆采用Φ３２粗钢筋，弹模２．０６ｅ５　ＭＰａ；抗风主缆为单根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ３６）型

钢丝绳，弹模１．１ｅ５　ＭＰａ；抗风拉索为单根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ１６）型钢丝绳，弹模１．１ｅ５　ＭＰａ。
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图６　某人行悬索桥布置图（单位：ｃｍ）

　　抗风拉索与桥面系交点共１７个，抗风拉索共２×１７＝３４节，抗风主缆共１７＋２＝１９节，节点１７＋３＝
２０个，以第１０个节点作为横向“垂点”，设计抗风拉索成桥状态的平面分力为０．５　ｋＮ。利用 Ｍａｔｌａｂ编制
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找形程序，得到抗风主缆的横、竖向坐标及无应力长度见表１。
表１　抗风主缆的节点坐标和无应力长度 ｍｍ

节点 ｘ　 ｙ　 ｚ　 Ｌ０ 节点 ｘ　 ｙ　 ｚ　 Ｌ０

１　 ０ －８　５００ －６　７００　 １１　 ５４　５００ －１　０００ －２　０３６．２　 ５　９９９．５

２　 ５００ －８　３２０．７ －６　６０７．１　 ５３９．２　 １２　 ６０　５００ －１　１３１．３ －２　１３４．９　 ６　００１．８

３　 ６　５００ －６　３３９．３ －５　５１９．５　 ６　４１１　 １３　 ６６　５００ －１　４０９ －２　３４１．１　 ６　００９．５

４　 １２　５００ －４　７３３．２ －４　５６９　 ６　２８３　 １４　 ７２　５００ －１　８６３．２ －２　６７０．８　 ６　０２５．７

５　 １８　５００ －３　４７７．６ －３　７７４．３　 ６　１８０．７　 １５　 ７８　５００ －２　５３６．４ －３　１４３．３　 ６　０５５．６

６　 ２４　５００ －２　５３６．４ －３　１４３．３　 ６　１０５．５　 １６　 ８４　５００ －３　４７７．６ －３　７７４．３　 ６　１０５．５

７　 ３０　５００ －１　８６３．２ －２　６７０．８　 ６　０５５．６　 １７　 ９０　５００ －４　７３３．２ －４　５６９　 ６　１８０．７

８　 ３６　５００ －１　４０９ －２　３４１．１　 ６　０２５．７　 １８　 ９６　５００ －６　３３９．３ －５　５１９．５　 ６　２８３

９　 ４２　５００ －１　１３１．３ －２　１３４．９　 ６　００９．５　 １９　 １０２　５００ －８　３２０．７ －６　６０７．１　 ６　４１１

１０　 ４８　５００ －１　０００ －２　０３６．２　 ６　００１．８　 ２０　 １０３　０００ －８　５００ －６　７００　 ５３９．２

４　验证

利用 Ｍａｔｌａｂ编制的找形程序，不仅能得到成桥线形、索段无应力长度，还能得到拉索对桥面系的竖

向作用，将该竖向力作为外荷载施加于 ＭＩＤＡＳ软件建立的主结构有限元模型中进行主缆找形。最后将

找形成功的主结构模型与抗风缆索结构模型合二为一，并去掉之前施加的竖向力，打开大位移选项进行

几何非线形分析，得到的恒载状态变形结果如图７，可见恒载状态下结构的位移量很小，横竖向位移量分

别为２．３　ｍｍ、１．９５　ｍｍ，不足跨度的１／４０　０００，说明本文提出的抗风拉索找形方法满足工程精度要求。

� ��������	�
��������������������������������������������������������������������������������� !�������������"�������������������������#���
图７　恒载状态整体结构的变形（单位：ｍｍ）

５　结语

（１）按照本文提出的方法编程计算，可快速找出空间索面抗风缆索系统的成桥线形。
（２）基于分段精确悬链线索单元求解得到的抗风缆成桥线形及各索段无应力长度，本质为解析解，带入

有限元模型进行几何非线性分析，计算结果表明，恒载状态下缆索系统变形很小，精度可满足工程要求。
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