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基于节线法的地锚式悬索桥缆形计算分析 
 

董福民，宁晓骏，熊云睿，周兴林  
 (昆明理工大学 建筑工程学院，云南 昆明  650500) 

 
摘  要：分别介绍了抛物线法、分段悬链线法及节线法等 3 种计算理论。并用这 3 种方法分别计算了地锚式悬索

桥成桥坐标和空缆坐标。以分段悬链线法的计算结果作为验算标准，分析了基于 Midas/Civil2019 软件的节线法在

地锚式悬索桥线形分析过程中的优、缺点。研究结果表明：基于节线法的主缆线形计算是以节点平衡为依据进行

数值迭代的近似计算，其结果符合工程实际，对于设计和施工都具有借鉴意义。 
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Calculation and analysis of the cable shape of the ground-anchored 
suspension bridge based on the nodal method 

 
DONG Fu-min, NING Xiao-jun, XIONG Yun-rui, ZHOU Xing-lin 

(College of Construction Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

 
Abstract: Three calculation theories of the parabolic method, the segmented catenary method and the 
section line method are introduced. Three methods to calculate the bridge main cable coordinates and 
empty cable coordinates of the ground-anchored suspension bridge are used. The calculation result of 
segmented catenary method as the standards of verification, the advantages and disadvantages of the 
nodal method based on Midas/Civil 2019 software in the linear analysis process of the ground-anchored 
suspension bridge are described. The calculation of the main cable shape based on the nodal line method 
is the approximate calculation of numerical iteration is based on the node balance. The result is in line 
with the engineering practice and has certain practical significance for design and construction. 
Key words: main cable shape; parabola method; segmenting catenary method; nodal method; Midas 
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悬索桥是利用主缆和吊索作为加劲梁并将荷

载传递至桥塔和锚定的悬挂体系。对于地锚式悬索

桥，锚定有隧道锚和重力锚之分，其主缆端部均锚

固在大地上，主缆拉力由锚定传递给地基。因此，

在两边桥台处，修筑大型钢筋混凝土锚体结构。加

劲梁悬索桥在竖向荷载和水平荷载的共同作用下

的结构体系属于超静定结构。主缆是悬索桥的主要

承重结构，且属于大变形柔性构件。在结构分析中，

对主缆计算的精细化直接关系到悬索桥的计算精

度。确定成桥阶段主缆线形和无应力索长是计算分

析和设计的关键，对后期的施工控制意义重大[1−4]。

作者拟针对悬索桥受力的几何非线性特点，分别采

用抛物线法、分段悬链线法及节线法，对地锚式悬

索桥的主缆线形和主缆坐标进行计算，分析节线法

在设计和施工过程中的优势。 
成桥状态的计算是根据悬索桥布置形成的纵

断面线形来确定主缆的几何线形的。依次分析构件

在成桥状态的受力情况、结构形状，求解主缆坐标

和无应力索长度。在成桥状态的近似计算中，假  
定[5]：①主缆为理想柔性索，只承受拉力，不计其 
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弯曲刚度，不承受扭矩和压力；②缆索材料符合胡

克定律；③索横截面在荷载作用下不发生变化。 
以中跨为例，计算和分析悬索桥的成桥状态。 
悬索桥的主缆力学简化模型如图 1 所示。取微

小单元 dx，由主缆平衡条件得单边悬索的基本   
方程： 

2

2
d 0
d

yH q
x

+ = 。                       (1) 

式中：H 为主缆水平力分量；q 为均布荷载集度。 
 

 

(a) 索段 AB          (b) 微小单元 

图 1  主缆力学简化模型 

Fig. 1  Simplified model of main cable mechanics 
 

若荷载沿水平方向均匀分布或荷载沿主缆长

度均匀分布，则式(1)有抛物线和悬链线2种线形解。 
鉴于悬索桥缆形计算的复杂性，采用有限元法

进行分析。节线法是一种基于有限元法分析悬索桥

的数值迭代法。在满足跨中垂度和跨径条件下，悬

索桥加劲梁在自重作用下会产生变形，达到初始平

衡状态，求出主缆的张力和坐标，称其为初始平衡

状态分析。悬索桥加劲梁在加载二期荷载后会产生

再次变形，达到平衡状态。以初始平衡状态为基础，

进行多次迭代，计算出成桥线形，叫做悬索桥精确

平衡状态分析。这 2 个阶段均以节线法为理论基础

进行分析[6−10]。 
 

1  计算方法 
 
1.1  抛物线法 

抛物线法即假定桥面荷载 qa 和主缆自重 qb 沿

水平方向均匀分布，那么， a bq q q= + ，主缆受力

如图 2 所示。 
1.1.1  主缆线形解 

成桥主缆线形解为： 
2

1 22
qy x m x m x
H

= − + + 。               (2) 

中跨主缆为： 
2

2
4 4f fy x x

ll
= − + 。                   (3) 

边跨主缆为： 
21 1

2
1 11

4 4f h fy x x x
l ll

= − + + 。              (4) 

式中：l 为中跨跨径；l1 为边跨跨径；f 为中跨矢高；

f1 为边跨矢高；h 为主缆上任一点至主塔的垂直高

度；m1 和 m2为常数。  

 
图 2  抛物线法主缆受力 

Fig. 2  Main cable force diagram of the parabolic method 
 
1.1.2  无应力索长计算 

在图 1 中，取一微段 dx，该过程的推导参见文

献[8]。 
成桥状态悬索长度为： 

2 2 4 4 2 2

2 2 4 4 4
8 32 41

2 3 8 5
c f c f c fS L
L L L L L

⎡ ⎤
= + + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
。 

(5) 
式中：L 为边跨或中跨跨径；C 为主缆端部到塔顶

的距离。 
主缆伸长量为： 

2 2 2

0

d 161
d 3

d
L

y c fH H Lx L L
S x

EA EA

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞+ + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ = =∫ 。 

(6) 
式中：E 为主缆弹性模量；A 为主缆横截面积。 

无应力索长为： 

uL S S= − Δ 。                          (7) 
1.2  分段悬链线法 

分段悬链线法主缆受力如图 3 所示。均布荷载

q 沿主缆分布，可以等效转化为沿跨度方向均匀分

布的荷载 qy。那么，可得平衡微分方程为： 

22

2
d d1

dd
y q y

H xx
⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。                 (8) 



                                 交    通    科    学   与    工    程                            第 36 卷 

 

58

通过求解式(8)的通解，得： 
 

1 2chH q qy x c c
q H H

⎛ ⎞= − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

。          (9) 
 

式中：c1,c2均为常数。 
 

 
图 3  分段悬链线法主缆受力 

Fig. 3  Main cable force diagram of the segmental  

catenary method 
 

在图 2 中，中跨主缆边界条件为： 0x = , 0y = ；

x l= , 0y = 。 
将边界条件代入式(9)，则跨中主缆线形解析 

式为： 

1
2ch chH ql q qly x

q H H H
⎡ ⎤⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

。         (10) 

式中：l 为中跨跨径。 
同理可得，边跨的边界条件为： 0x = , 0y = ；

1x l= , y c= (c 为边跨主缆最低点至塔顶的垂直距

离)。 
将边界条件代入式(10)，则边跨主缆线形解析

式为： 
 

2
1

2ch chHy x
q l

βα α
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

。          (11) 

 

其中： 1

1
sh

sh
c
l

βα β
β

− ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
； 1

1

ql
H

β = 。 

分段悬链线法主缆线形的特解和无应力索长

度的求解过程与抛物线方法一致，对分段悬链线法

解析式和无应力索长度的求解参见文献[9]。 
1.3  有限元节线法 

采用有限元软件 Midas/Civil 2019，运用节线

法，对悬索桥进行了主缆线形的分析求解。该方法

采用日本 Ohtsuki 的计算平衡状态方程式，利用桥

梁自重和主缆的张力，建立平衡方程来计算主缆的

坐标和主缆的张力，分析悬索桥缆形[11−12]。该方法

假定：①吊杆在横桥向倾斜，并垂直于顺桥向；②

主缆张力沿着顺桥向是相同的；③主缆与吊杆的连

接点间索形状呈直线，并非抛物线；④主缆两端坐

标、跨中垂度、吊杆在加劲梁上的吊点位置及加劲

梁的恒荷载已知。 
主缆的张力分布如图 4 所示。 

 

图 4  主缆张力示意 

Fig. 4  Schematic diagram of main cable tension 
 
1.3.1  竖平面内的平衡分析 

将图 4 中的主缆张力分布图投影在 x-z 平面上，

分析力的平衡。 
假设由 N−1 根吊杆将主缆分成 N 段，取其中一

点进行受力分析，如图 5 所示。 
 

 
图 5  x-z 平面内主缆的受力平衡 

Fig. 5  Stress balance of main cable in plane x-z 
 

在图 5 中，Wsi 为吊杆和加劲梁荷载平均到主

缆的均布荷载，Wci 为主缆的均布自重，在基本假

定的前提下，根据力的平衡条件，其平衡方程为：  
0,x =∑  

1
1

1

i i
i i x

i i

d dT T T
l l

+
+

+

= = 。                   (12) 

式中：Ti 为节点 i−1 与节点 i 之间的单元张力；xi

为主缆节点 i 在 x 方向的距离；di为 xi−1 到 xi 的水平

距离；Tx为主缆张力水平分量；i=1,2,…,N−1。 
计算中假定 Tx 在主缆的每一个单元都是恒定

不变的。 
在 x-z 平面的平衡关系如图 6 所示，其平衡方

程为： 
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图 6  x-y 平面内主缆的受力平衡 

Fig. 6  Stress balance of main cable in plane x-z 
 

0,z =∑  

1 1
1

1

i i i i Gi i
i i i ci

i i i

z z z z z zT T p W
l l h

− +
+

+

− − −
− = + 。 

(13) 
式中：pi 为第 i 点吊杆张力；hi 为吊杆长度。 

联立式(12)和(13)，可得： 
 

1 1

1

i i i i
x

i i

z z z zT
d d

− +

+

⎡ ⎤− −
− + =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

Gi i
i ci si

i

z zp W W
h
−

+ = 。             (14) 
 
在式(14)中，未知数为 zi和 Tx，共有 N 个未知

数，N−1 个方程，故还需一个条件才能求解方程组。

由跨中垂度与跨中、两端吊杆的 Z 坐标关系得： 

0
2

1 ( )
2N Nz z z f= + + 。                  (15) 

1.3.2  水平面上的平衡分析 

水平面上的平衡分析与竖直平面的计算方法

一样，也可得到 N−1 个平衡方程： 
 

1 1

1

i i i i Gi i
x i

i i i

y y y y y yT P
d d h

− +

+

⎛ ⎞− − −
− + = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Gi i
si

Gi i

y yW
z z

−
−

。                     (16) 
 
在式(16)中，y0 和 yn 为已知的量，yi 由平衡方

程可求出。 
用节线法分析了悬索桥初始平衡状态，通过该

方法求解出的初始主缆的坐标和张力只是初始平

衡的近似计算，第一次计算出的初始线形与主缆的

最终线形误差较大，因此，还需要以初始的线形为

基础进行精确平衡分析，经多次迭代计算出结果(迭
代次数越多，对悬链线的索单元分析越精确)，并确

定成桥线形。 

 
2  工程算例 

 
某桥为一跨地锚式玻璃悬索人行桥，其立面布

置如图 7 所示。该桥的参数为：全跨 194 m，吊杆

间距(4+62×3+4) m，加劲梁自重 3.552 kN/m，主缆

的单位长度重 1.223 kN/m，吊杆的单位长度重 0.025 
kN/m，垂度 16.167 m。 

 

图 7  一跨地锚式悬索桥立面布置(单位：m) 

Fig. 7  Facade layout of a-span suspension bridge (unit: m) 
 
2.1  由抛物线法和悬链线法计算主缆坐标 

采用 Matlab 软件，由抛物线法和分段悬链线法

计算主缆坐标。对 Matlab 软件进行了编制详细程

序。以各种荷载、吊杆间距和跨中垂度等作为已知

量，输入各种初始参数。以主缆成桥坐标和空缆坐

标作为未知量进行数值迭代，计算结果见表 1。 
设主缆水平力为 H1；竖直力为 V1。计算流程

为：输入悬索桥初始参数→假定 H1和 V1的初值→
程序计算→求解 H1 和 V1→判定是否满足收敛条件

→满足→返回 H1 和 V1→由 H1 和 V1 计算各索段的

吊索坐标→输出结果。如果判定不满足收敛条件，

则对 H1 和 V1 进行修正后，返回第一步进行重新   
计算。 
 

表 1  主缆线形坐标 

Table 1  Final line shape of the main cable coordinates 
成桥坐标(x, z)/m  空缆坐标(x, z)/m 

节点
抛物线法 分段悬链线

法  抛物线法 分段悬链线法

1 (0,18.652) (0,18.652)  (-0.046,18.614) (−0.046,18.637)

2 (19,12.939) (19,12.889)  (18.936,12.952) (18.959,12.968)

3 (37,8.671) (37,8.622)  (36.910,8.749) (36.951,8.759)

4 (55,5.516) (55,5.485)  (54.851,5.653) (54.939,5.662)

5 (73,3.475) (73,3.462)  (72.769,3.657) (72.915,3.665)

6 (97,2.485) (97,2.458)  (96.693,2.693) (96.877,2.698)

7 (121,3.475) (121,3.462)  (120.618,3.657) (120.860,3.665)

8 (139,5.516) (139,5.485)  (138.634,5.653) (138.856,5.662)

9 (157,8.671) (157,8.622)  (156.671,8.746) (156.844,8.756)

10 (175,12.939) (175,12.889)  (174.645,12.952) (174.855,12.968)

11 (194,18.652) (194,18.652)  (193.627,18.650) (193.860,18.652)
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2.2  由节线法计算主缆坐标 
在用节点法计算地锚式悬索桥的形状时，把加

劲梁上的均布荷载看成加载在吊杆下端的集中荷

载，如图 8(a)所示。经计算得：3 m 段跨中集中荷

载为 5.538 kN；4 m 段跨中集中荷载为 5.644 kN。 
计算水平张力 Tx时，地锚式悬索桥的受力可简

化为一根简支梁，如图 8(b)所示。A 点的支反力为

168.148 kN；垂点C处的弯矩MC为 8 352.904 kN∙m。 
有： / 516.664 kNC x x CM T f T M f= ⋅ ⇒ = = 。 
利用水平张力和主塔反力就可以计算出第一

根吊杆和主缆连接的节点左边的 h1。设塔顶节点竖

向力为 RA，主塔节点受力如图 8(c)所示。 
1

1 4 1.302 m
4

A A

x x

h R Rh
T T

= ⇒ = × = 。 

主塔旁第一根吊杆上端节点 z 坐标为 17.35。 
 

 
(a) 加劲梁荷载 

 

(b) 加劲梁力学简化模型 

 

(c) 主塔节点受力      (d) 主缆节点力的平衡 

图 8  荷载布置 

Fig. 8  Load layout diagram 
 

第二根吊杆上端节点的 Z坐标是通过第一根吊

杆上端节点的平衡条件来计算的。第二节点受力如

图 8(d)所示。同理，可以计算出所有主缆与吊杆相

交节点的坐标。由计算出的主缆与吊杆相交节点坐

标和吊杆与加劲梁的交点坐标就可以得到吊杆长

度，相应的节点与节点之间的主缆长度也可通过主

缆节点坐标得出来，进而计算出吊杆的自重，重新

求得一个吊杆的单位自重。将吊杆的单位自重进行

反复的迭代，最终求出收敛的主缆坐标。采用

Midas/Civil 2019 进行迭代求解，通常设定迭代的计

算范数值小于 0.01，则认定结果收敛。 
在节线法计算主缆线形的过程中，模型的初始

平衡状态并非精确平衡，仍会产生小位移和不平衡

力，需要后期进行边界条件调整、索鞍模拟来消除，

直到位移接近于 0 m。只有进行反复迭代和精确平

衡状态分析，主缆线形才会与工程实际接近。 
采用 Midas/Civil 2019 建立的模型如图 9 所示。

主缆共 65 个节点，64 个单元。先将该模型做初始

平衡状态分析。在确定垂点组和节点组后，进行精

确平衡状态分析，建立一次成桥施工阶段分析验证

平衡，得出成桥线形。最后，定义倒拆施工阶段，

进行倒拆工序，求空缆线形。当迭代次数为 5 次时，

成桥状态和空缆状态的部分坐标见表 2。本算例中

坐标原点位于主塔与加劲梁的交点处，成桥状态主

缆线形如图 10 所示，本桥吊杆竖直，Z 坐标即为吊

杆的长度。  

 
图 9  悬索桥计算模型 

Fig. 9  The calculation model of suspension bridge  
表 2  主缆线形坐标 

Table 2  Final line shape of the main cable coordinate 
节点 成桥坐标 空缆坐标 

1 (0,18.652) (-0.046,18.652) 

2 (19,12.899) (18.974,12.978) 

3 (37,8.630) (36.984,8.767) 

4 (55,5.490) (54.988,5.667) 

5 (73,3.465) (72.988,3.668) 

6 (97,2.485) (96.984,2.701) 

7 (121,3.465) (120.981,3.668) 

8 (139,5.490) (138.981,5.667) 

9 (157,8.630) (156.985,8.764) 

10 (175,12.899) (174.995,12.978) 

11 (194,18.652) (194,18.652) 
 

 
图 10  主缆最终线形 

Fig. 10  Final line shape of the main cable 
 
3  结果分析 
 

将利用 3 种方法计算出的成桥状态主缆坐标进
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行了比较，它们的节点坐标相差不大。节线法与抛

物线法相比较，最大相对误差为 0.47%，最小相对

误差位 0.28%。分段悬链线理论的假定符合悬索桥

实际情况[13−14]，可以解决吊杆拉力已知、加劲梁逐

段衔接施工的问题，还可忽略主塔变位对主缆线形

影响的主缆系统受力与线形计算的问题[15]。本研究

采用分段悬链线方法对节线法进行了校验，使用基

于节线法的 Midas/Civil 2019 软件，经过循环数值

迭代，计算出的主缆坐标与用分段悬链线方法的结

果相吻合。2 种方法的成桥和空缆坐标相对误差在

0.1%以内，那么计算出的有应力索长度和无应力索

长度误差不会很大，而用抛物线法的误差最大，在

文献[16]中也得到证明。 
用节线法对地锚式悬索桥主缆线形进行非线

性分析较准确，但也可能出现不收敛情况。这时，

需要仔细检查边界条件和荷载，并分析控制数   
据等。 
 
4  结论 
 

传统抛物线方法计算过于粗略，对于大跨度的

悬索桥分析并不适用。分段悬链线理论对于主缆的

找形和主缆受力分析较为精确，同时也符合施工实

际情况。但是，分段悬链线法计算复杂，在分析方

法中较少采用。本研究以分段悬链线法对节线法进

行了校验。 
在主缆两端主塔顶的坐标、垂度、吊杆在加劲

梁的连接节点位置及加劲梁上的荷载均为已知，在

主缆张力的水平分量恒定不变的情况下，采用节点

法计算主缆线形相对较为方便。采用 Midas/Civil 
2019，基于节线法，对地锚式悬索桥进行了分析，

得出的结论为： 
1) 通过加劲梁、吊杆和主缆自重的平衡关系，

用节线法确定主缆水平张力和主塔的反力，从而求

得主缆节点坐标，确定主缆线形。 
2) 将初始平衡求得的主缆线形坐标进行反复

迭代，可计算出收敛的新坐标。迭代次数越多，坐

标精度越高。迭代次数为 5 次时的计算精度与分段

悬链线法一致，两者计算相对误差仅在 0.1%以内。

表明该方法准确。 
3) 在采用 Midas/Civil 2019 计算初始平衡状态

位移时，若出现有不为 0 m 的情况，必须调节模型

的边界条件。对塔顶索鞍进行模拟，直至位移接近

于 0 m 时，该模型才真正处于平衡，计算结果才   
准确。 

4) 初始平衡状态分析和精确平衡状态分析 2
阶段都是用节线法计算的。使用该方法是成桥阶段

和施工阶段做倒拆分析的前提，且能提高运营阶段

的线性和非线性分析的工作效率。 
确定地锚式悬索桥主缆线形的方法有多种，节

线法是快速计算主缆方法之一，现已在工程实例中

得到验证，该方法的使用对悬索体系桥梁的设计和

施工具有一定的指导意义。 
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