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温度影响下非对称独塔单跨地锚式悬索桥的空缆线形分析

彭浩博 1，邓平 2，王强 2，吴永红 1 

（1.昆明理工大学  建筑工程学院，云南  昆明    650093；2.中铁开发投资集团有限公司，云南  昆明    650500）

摘　要：【【目的目的】】为分析温度影响下非对称独塔单跨地锚式悬索桥的空缆线形，提出了一种基于悬链线理论的解析

方法。【【方法方法】】首先，结合力学平衡条件、几何相容条件及主缆无应力长度守恒原则，建立控制方程组。该方程组充

分考虑了温度效应下主塔塔顶偏移及复合索鞍滚动偏位对主缆空缆线形的耦合影响，并采用拟牛顿法求解。然

后，以绿汁江大桥为工程背景验证所提方法。最后，基于该方法对不同温度下的空缆线形进行参数分析。【【结果结果】】该

方法可高效精准地计算均匀温度场变化下非对称独塔单跨地锚式悬索桥的空缆线形，同时可量化均匀温度场变化

对空缆线形（包括主缆竖向标高与纵向位置）、主塔塔顶偏移及复合索鞍滚动偏位的影响规律。分析表明，主缆标

高随温度的升高而降低，而塔顶偏移量及索鞍滚动偏位量均与温度呈线性关系，且主缆热胀冷缩效应与塔鞍（主

塔、复合索鞍）自适应位移相互叠加，显著放大了非对称悬索桥的温度响应。经绿汁江大桥典型温度工况的现场实

测数据验证，关键参数的理论预测值与实测值之差均满足工程精度要求。【【结论结论】】该方法在精确表征非对称悬索桥

温度效应、指导空缆线形设计及施工温度补偿方面具有可靠性与有效性。
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Analysis of unstrained cable configuration for asymmetric single-pylon 

single-span ground-anchored suspension bridge under temperature 

effects

PENG Haobo1， DENG Ping2， WANG Qiang2， WU Yonghong1

（1. College of Architectural and Civil Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming  
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Abstract： ［［PurposesPurposes］］ To analyze the unstrained cable configuration of an asymmetric single-pylon 

single-span ground-anchored suspension bridge subject to temperature effects， an analytical method 

based on catenary theory is proposed. ［［MethodsMethods］］ A system of control equations was established by 

integrating mechanical equilibrium conditions， geometric compatibility conditions， and the principle 

of unstrained cable length invariance. This system of equations fully accounted for the coupled effects 

of the pylon-top displacement and the composite saddle rolling displacement on the unstrained cable 

configuration subject to temperature effects and was solved using the quasi-Newton method. The 

proposed method was then validated through the engineering case of the Lvzhijiang Bridge. Finally， a 

parametric analysis of unstrained cable configurations at different temperatures was conducted based on 
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the proposed method. ［［FindingsFindings］］ The proposed method efficiently and accurately calculates the 

unstrained cable configuration of asymmetric single-pylon single-span ground-anchored suspension 

bridges under variations in a uniform temperature field and quantitatively evaluates the effects of such 

variations on the unstrained cable configuration （including the vertical elevation and longitudinal 

position of the main cable）， pylon-top displacement， and composite saddle rolling displacement. The 

analysis shows that the main cable elevation decreases with increasing temperature， whereas the pylon-

top displacement and saddle rolling displacement are both linearly related to temperature. Moreover， 

the thermal expansion-contraction effect of the main cable and the adaptive displacements of the pylon-

saddle system （including the pylon and composite saddle） are superimposed， significantly amplifying 

the temperature response of the asymmetric suspension bridge. Validation against field-measured data 

under typical temperature conditions at the Lvzhijiang Bridge shows that the differences between the 

theoretical predictions and the measured values of key parameters satisfy engineering accuracy 

requirements. ［［ConclusionsConclusions］］ The proposed method is reliable and effective for accurately 

characterizing temperature effects in asymmetric suspension bridges， guiding unstrained cable 

configuration design， and implementing temperature compensation during construction.

Key words： single-pylon single-span suspension bridge； asymmetric structure； unstrained cable 

configuration； pylon and saddle displacement； analytical calculation

悬索桥因其卓越的跨越能力和优美的结构造

型，在现代大跨径桥梁建设中占据着至关重要的地

位［1-2］。其中，结构上具有显著非对称特性的独塔单

跨地锚式悬索桥［3］，凭借其良好的经济性和对复杂

地形（如山区峡谷）的适应性，应用广泛。主缆作为

此类桥梁的核心承重构件，其成桥线形精度，尤其

是空缆状态下的线形控制精度，直接关系着结构的

安全性与长期服役性能。环境温度变化作为主要

的外部荷载之一，会导致主缆产生显著的热胀冷缩

效应，并通过主塔及复合索鞍的协同位移，改变主

缆的受力状态与几何线形［4-6］。尤其是在空缆状态

下，由于结构尚未形成完整刚度体系，温度效应对

主缆线形及塔鞍位置的影响更为敏感和显著。因

此，针对非对称独塔单跨地锚式悬索桥体系，定量

揭示均匀温度场变化对空缆线形及塔鞍的影响规

律与耦合作用机制，对提升施工精度与安全、指导

空缆线形设计及温度补偿具有重要的工程意义。

当前针对悬索桥主缆线形的研究，主要集中于

多塔多跨或对称布置的双塔结构体系，并发展了基

于悬链线理论或有限元法的解析与数值方法。陈

焕勇等［7］构建了主缆线形误差分析有限元模型。林

阳等［8］提出了地锚式独塔悬索桥主缆参数理论方

法。叶觉明［9］则提出了一种高效解析方法，该方法

能够精确求解地锚式三塔空间缆索悬索桥（两主跨

不等长）的成桥与空缆线形。然而，针对独塔单跨

非对称悬索桥体系，尤其是在空缆状态下考虑温度

效应影响的研究仍存在明显不足：1） 现有解析模型

多聚焦于基准温度工况，未能系统地量化均匀温度

场变化对空缆线形及塔鞍偏位的耦合影响；2） 多数

研究基于对称结构假设，而对结构非对称性对温度

响应模式的影响缺乏深入解析；3） 温度作用下主缆

热胀冷缩与主塔、复合索鞍自适应位移之间的复杂

耦合机理尚未被充分揭示和量化。

为此，本文以非对称独塔单跨地锚式悬索桥为

对象，提出一种基于悬链线理论的解析计算方

法［10］。该方法结合力学平衡、几何相容及主缆无应

力长度守恒原则，系统性地纳入温度效应下主塔塔

顶偏移及复合索鞍滚动偏位对主缆空缆线形的耦

合影响，建立非线性耦合控制方程组并求解［11］。以

云南绿汁江大桥为例，应用所提方法分析均匀温度

场变化对空缆线形的影响，揭示温度变化与非对称

结构体系响应之间的耦合机制。研究成果为空缆

线形的精确设计和施工温度补偿提供了可靠依据

与实用方法。

1　前提条件和基本假设

本文提出的温度影响下非对称独塔单跨地锚

式悬索桥的空缆线形解析方法，其应用需依赖以下

预先确定的前提条件，并建立在以下基本假设的基
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础之上。

1.1　前提条件

1） 基于成桥状态的主缆找形计算结果，获取各

跨主缆无应力长度作为已知参数。

2） 通过建立主塔结构的有限元模型，计算获得

主塔塔顶在水平荷载作用下的柔度系数，并将其作

为已知参数。

1.2　基本假设

1） 主缆力学特性：遵循理想柔性索假设，仅承

受轴向拉力且忽略抗弯刚度；采用线弹性材料模

型，满足胡克定律；主缆自重沿弧长均匀分布。

2） 温度效应：作用于主缆的温度场在空间上均

匀分布；主缆材料的热膨胀系数为常数，且温度变

化仅引起主缆轴向均匀的热应变。

3） 结构相互作用：基于静力平衡条件，设主缆-
索鞍接触点无滑移［12］，并理想化复合索鞍滚轴运

动，忽略摩擦阻力。

1.3　模型适用范围

本文提出的解析方法主要适用于空缆施工阶

段。在均匀温度场假设下，对非对称独塔单跨地锚

式悬索桥的主缆线形与塔鞍位移进行计算，需明确

其应用边界：

1） 适用条件：适用于空缆状态，用于该状态下

线形控制与温度补偿分析。

2） 主要局限：若存在明显的温度梯度或需考虑

索鞍摩擦，则需在方程中加入相应修正项。

3） 阶段限制：成桥后因加劲梁参与受力，体系

特性改变，本模型不再直接适用，应采用整体有限

元方法。

2　解析式推导

2.1　考虑温度影响的空缆线形计算

图 1 为独塔单跨地锚式悬索桥示意图，主跨和

左边跨的跨径分别是 Lm、Ls。在空缆状态下需对主

索鞍和复合索鞍预设偏量，因此需将主跨、边跨和

右锚跨进行联立求解。

1） 主跨线形。

在空缆状态下，还未在主索鞍和复合索鞍切点

间的主缆设置吊杆，所以将主缆线形考虑为整段悬

链线。以主索鞍切点 E为原点，建立局部坐标系，x
轴水平向右，y轴竖直向下，主跨主缆的悬链线线形

可表示为：

ym = cm
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )x

cm
+ am - cosh am （1）

式中：cm=-Hm/qm，其中 Hm为空缆状态下主跨主缆水

平分力，qm为主缆线密度；am为主跨悬链线参数。

根据主索鞍切点E与复合索鞍切点F之间的高

差闭合和水平距离闭合条件，结合主缆无应力长度

守恒（换算至同一温度）原则，分别建立以下方程：

ì
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cm
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )lm

cm
+ am - cosh am = ΔhEF

lm = ΔlEF

SD1 E + Sm + SFD2 = ( )S′D1 E + S′m + S′FD2 ( )1 + αΔt

（2）
式中：ΔhEF、ΔlEF 分别为主索鞍切点 E与复合索鞍切

点F的高差和水平距离；lm为主跨悬链线水平长度；

α 为主缆材料的热膨胀系数；Δt 为任意温度 T 与基

准温度 T0的差值；SD1 E、Sm、SFD2 分别为基准温度 T0下

主索鞍圆弧段D1E、主跨段悬链线EF和复合索鞍圆

弧段 FD2空缆状态下主缆的无应力长度，如果添加

了上标“′”，则为成桥状态基准温度T0下的量。

图 2 为主索鞍和复合索鞍示意图。由图 2 可

知，根据主索鞍圆心 O1在大地坐标系中的高程 hO1，

可将切点E的高程hE表示为：

hE = hO1 + Rm cos θ = hO1 + Rm sech am （3）
式中：Rm为主索鞍圆弧半径；q为切点E和圆心O1连
线与竖直线O1B1的夹角，根据几何关系可得：cos θ =
sech am。

同理，在复合索鞍处，可根据圆心O2的高程 hO2，

将切点F的高程hF表示为：

hF = hO2 + Rar cos β

= hO2 + Rar sech ( )lm
cm

+ am
（4）

式中：hO2 为复合索鞍的圆心在大地坐标系中的高

程；Rar为复合索鞍圆弧半径；β为切点F和圆心O2连

Ls

桥塔中心线

复合索鞍中心线

A2KD2FED1G

A1

Lm

图1　独塔单跨地锚式悬索桥示意图

Fig. 1　Single-pylon single-span ground-anchored suspension 

bridge
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线与竖直线O2D2的夹角，根据几何关系可得：cos β =
sech ( )lm

cm
+ am 。

因此，主索鞍切点 E 与复合索鞍 F 之间的高差

ΔhEF为：

ΔhEF = hE - hF = ( )hO1 + Rm sech am -
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úhO2 + Rar sech ( )lm

cm
+ am

（5）

如图 2 所示，主索鞍切点 E 与复合索鞍切点 F
之间的水平距离ΔlEF可表示为：

ΔlEF = Lm + Δp1 + Δp2 - Δ1 - Δ2 - lD1 E - lFD2

（6）
式中：Δp1、Δp2 分别为主索鞍和复合索鞍的预偏量，

为未知量；lD1 E 为主索鞍实际顶点D1和切点E之间的

水平距离，lD1 E = Rm( )sin θ + sin γ1 ；lFD2 为复合索鞍实

际顶点 D2和切点 F之间的水平距离，lFD2 = Rar sin β；

γ1 为主索鞍圆心 O1和实际顶点 D1的连线 O1D1与竖

直线O1B1的夹角；Δ1 和Δ2 分别为温度变化导致的主

塔偏移量和复合索鞍偏移量，其中 Δ2 为未知量，Δ1
可表达为：

Δ1 = ξ ( )Hm - Hs （7）
式中：ξ为主塔的柔度系数；Hs为空缆状态下左边跨

主缆水平分力。

Lm

偏移后复合
索鞍中心线

初始复合索
鞍中心线

变形后桥塔中心线

主跨
左边跨 右锚跨

初始桥塔中心线

Rar

β

D2F
Δ1

Rm

K

ω

O2O1

θγ1
EB1D1

G

Δp2 - Δ2
Δp1

注：ω为切点G和圆心O1的连线与竖直线O1B1的夹角。

图2　主索鞍和复合索鞍示意图

Fig. 2　Main cable saddle and composite cable saddle

主跨主缆的无应力长度可分为主跨段悬链线

EF、主索鞍圆弧段 D1E 和复合索鞍圆弧段 FD2三个

部分，分别表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ï

ï

ï
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Sm = cm
é
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û
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úsinh ( )lm

cm
+ am - sinh am - Hm2Em A

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ
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ïï

lm + cm2
ì
í
î

ü
ý
þ

sinh é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2 ( )lm

cm
+ am - sinh ( )2am

SD1 E = Rm[ ]arctan ( )sinh am + γ1

1 + Hm cosh am
Em A

SFD2 =
Rar

ì
í
î

ü
ý
þ

-arctan é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úsinh ( )lm

cm
+ am

1 +
Hm cosh ( )lm

cm
+ am

Em A

（8）

式中：Em 为主缆的弹性模量；A 为主缆的横截面

面积。

2） 左边跨线形。

边跨主缆的线性与主跨主缆的相似，因主缆不

设吊杆，所以主缆的线形即为整段悬链线，如图 3所

示。以主索鞍边跨侧切点 G为原点，建立局部坐标

系，x轴水平向左，y轴竖直向下，边跨主缆的悬链线

线形可表示为：

ys = cs
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )x

cs
+ as - cosh as （9）

式中：cs=-Hs/qs，其中 Hs 为空缆状态下左边跨主缆

水平分力，qs 为左边跨主缆线密度；as 为左边跨悬

链线参数。

Δ1

Rm
ω

O1

θγ1 E
B1D1

G

Δp1

变形后桥塔中心线

主跨

初始桥塔中心线

左边跨
A1

Ls

图3　左边跨示意图

Fig. 3　Left side span

根据主索鞍左边跨方向切点G与锚点A1之间的

高差闭合和水平距离闭合条件，结合主缆无应力长

度守恒（换算至同一温度）原则，分别建立如下

方程：
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cs
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )ls

cs
+ as - cosh as = ΔhGA1

ls = ΔlGA1( )Ss + SGD1 = ( )S′s + S′GD1 ( )1 + αΔt             （10）
式中：ΔhGA1、ΔlGA1 分别为主索鞍切点G与锚点A1的高

差和水平距离；ls为左边跨悬链线水平长度；Ss、SGD1

分别为基准温度T0下左边跨悬链线GA1和主索鞍圆

弧段 GD1 在空缆状态下主缆的无应力长度，如果

添加了上标“′”，则为成桥状态基准温度 T0 下
的量。

根据主索鞍圆心O1在大地坐标系中的高程 hO1，

可将切点G的高程hG表示为：

ì
í
î

hG = hO1 + Rm cos ω = hO1 + Rm sech as
cos ω = sech as （11）

因此，边跨切点间的高差和水平距离可表

示为：

ΔhGA1 = hG - hA1 = ( )hO1 - Rm sech as - hA1 （12）
ΔlGA1 = Ls - Δp1 + Δ1 - lGD1 （13）

式中：hA1 为锚点 A1在大地坐标系中的高程；lGD1 为主

索鞍实际顶点 D1 和切点 G 之间的水平距离，lGD1 =
r1( )sin ω - sin γ1 。

边跨主缆的无应力长度可分为边跨段悬链线

A1G和主索鞍圆弧段GD1两个部分，可分别表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Ss = cs
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úsinh ( )ls

cs
+ as - sinh as - Hs2Em A

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

ls + cs2
ì
í
î

ü
ý
þ

sinh é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2 ( )ls

cs
+ as - sinh ( )2as

SGD1 = Rm[ ]arctan ( )sinh as - γ1

1 + Hs cosh as
Em A

（14）

3） 右锚跨线形。

复合索鞍不仅具备主索鞍的支承功能，还具备

散索和纵向活动功能，其功能及受力要求均较高。

由图 4可知，复合索鞍由 4段圆弧组成，从主跨侧到

锚跨侧分别为 Rar、d1、d2、d3，对应的圆心角分别为

a1、a2、a3、a4。以复合索鞍锚跨侧切点K为原点建立

坐标系，坐标系方向同主跨。左锚跨主缆悬链线方

程可表示为：

yar = car
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )x

car
+ aar - cosh aar （15）

式中：car=Har/qar；Har 为空缆状态下右锚跨主缆水平

分力；qar为右锚跨主缆线密度；aar为右锚跨悬链线

参数。

根据复合索鞍右锚跨方向切点K和锚点A2的高

差和水平距离闭合条件，以主缆无应力长度守恒

（换算至同一温度）为条件，分别建立如下方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

car
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcosh ( )lar

car
+ aar - cosh aar = ΔhKA2

lar = ΔlKA2( )Sar + SKD2 = ( )S′ar + S′KD2 ( )1 + αΔt （16）
式中：ΔhKA2、ΔlKA2 分别为复合索鞍切点K与锚点A2的

高差和水平距离；lar为右锚跨悬链线水平长度；Sar、

SKD2分别为基准温度T0下右锚跨悬链线KA2和复合索

鞍圆弧段KD2空缆状态下主缆的无应力长度，如果添

加了上标“′”，则为成桥状态基准温度T0下的量。

在大地坐标系中，可通过复合索鞍圆心O2的高

程hO2 将复合索鞍锚跨侧切点K的高程hK表示为：

hK = hO2 + h1R + h2R + h3R + h4R （17）
式中：h1R为复合索鞍锚跨侧切点 K 与复合索鞍第 1
段圆弧圆心的高差；h2R为复合索鞍第 1段圆弧圆心

与复合索鞍第 2段圆弧圆心的高差；h3R为复合索鞍

第 2 段圆弧圆心与复合索鞍第 3 段圆弧圆心的高

差；h4R为复合索鞍第 3 段圆弧圆心与复合索鞍第 4
段圆弧圆心的高差，可分别表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h1R = d3 cos α5
h2R = ( )d2 - d3 cos ( )α1 - β + α2 + α3
h3R = ( )d1 - d2 cos ( )α1 - β + α2
h4R = ( )Rar - d1 cos ( )α1 - β （18）

式中：α5 为复合索鞍锚跨侧切点 K 与第 4 段圆弧圆

心连线与竖直方向的夹角，根据几何关系可得：
cos α5 = sech aar

因此，复合索鞍锚跨侧切点 K与右锚点 A2的高

差为：

ΔhKA2 = hK - hA2 = hO2 + h1R + h2R + h3R + h4R - hA2

（19）
左散索锚跨侧切点K的里程为：

lK = lO2 + Δp2 - Δ2 + l1R + l2R + l3R + l4R （20）
式中：lO2 为复合索鞍圆心里程；l1R为复合索鞍锚跨侧

切点 K 与复合索鞍第 1 段圆弧圆心的水平距离；l2R

为复合索鞍第 1段圆弧圆心与复合索鞍第 2段圆弧
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圆心的水平距离；l3R为复合索鞍第 2 段圆弧圆心与

复合索鞍第 3 段圆弧圆心的水平距离；l4R为复合索

鞍第 4段圆弧圆心与复合索鞍第 3段圆弧圆心的水

平距离，可分别表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

l1R = d3 sin α5
l2R = ( )d2 - d3 sin ( )α1 - β + α2 + α3
l3R = ( )d1 - d2 sin ( )α1 - β + α2
l4R = ( )Rar - d1 sin ( )α1 - β （21）

因此，复合索鞍锚跨侧切点 K与右锚点 A2的水

平距离为：

lKA2 = lK - lA2 = lO2 + Δp2 -
Δ2 + l1R + l2R + l3R + l4R - lA2

（22）
式中：lA2 为右锚点A2在大地坐标系中的里程。

右锚跨主缆的无应力长度可分为右锚跨悬链

KA2和复合索鞍圆弧段D2K两个部分，分别表示为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Sar = car
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úsinh ( )lar

car
+ aar - sinh aar - Har2Em A

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï
ïï

lar + car2
ì
í
î

ü
ý
þ

sinh é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú2 ( )lar

car
+ aar - sinh ( )2aar

SD2 K = α̑1 + α̑2 + α̑3 + α̑4

1 + Har cosh aar
Em A

（23）

式中：α̑1 为复合索鞍锚跨侧切点 K 与复合索鞍第 1
段 圆 弧 圆 心 之 间 的 弧 长 ， α̑1 =
d3[ ]α5 - ( )α1 - β + α2 + α3 ；α̑2 为复合索鞍第 2段圆

弧弧长，α̑2 = d2 α3；α̑3 为复合索鞍第 3 段圆弧弧长，

α̑3 = d1 α2；α̑4 为复合索鞍第 4 段圆弧弧长，α̑4 =
Rar( )α1 - β 。

Rar
β

D2
F K

O2

Δp2 - Δ2

初始复合索
鞍中心线

右锚跨

偏移后复合
索鞍中心线

主跨 Rar

l1R l4Rl3Rl2R

α1
d1

d3

d2

α2
α5

α4α3

A2

图4　右锚跨索鞍示意图

Fig. 4　Saddle in right anchor span

2.2　基准温度下的空缆线形

在基准温度下，当空缆状态满足静力平衡条件

时，主塔与复合索鞍两侧的主缆水平分力平衡，可

得 Hm=Hs=Har，且 Δ1 = Δ2 = 0。在空缆状态下，需要

对主索鞍和复合索鞍设置预偏量，即 Δp1 ≠ 0，
Δp2 ≠ 0，因此三跨需联立求解。

根据各跨的高差闭合、跨径闭合以及主缆的无

应力长度守恒可得所涉及的未知参数，见表1。
将这些未知参数带入式（2）、（11）、（18）可得到

9个耦合方程。将每个方程等号的右侧项移到等号

左侧，可以得到 9个函数 fi( )· ，并以这些未知参数为

变量，构造目标函数：

min∑
i = 1

9
f 2

i （24）
表1　基准温度下主缆线形未知参数

Table 1　Unknown parameters of cable configuration at 

reference temperature

未知参数

悬链线参数

主缆水平分力

悬链线水平投影长度

索鞍预偏量

符号

am、as、aar

Hm=Hs=Har

lm、ls、lar

∆p1、∆p2

本 文 运 用 MATLAB 软 件 基 于 Quasi-Newton 
Method求解非线性方程组（目标函数），该方法可快

速实现迭代收敛计算［13］。当目标函数满足误差限

值时，可求解出表 1的 9个未知参数，即可推导得到

基准温度下的空缆线形。

2.3　任意温度下的空缆线形

通过基准温度下空缆线形的计算，得到 Δp1 和

Δp2，并作为已知条件，进而计算出任意温度下的空

缆线形。当环境温度偏离基准值时，主塔和复合索

鞍两侧主缆产生的水平分力将发生非对称变化，导

致系统原有平衡状态被打破。为了重新建立力学

平衡体系，主塔通过塔顶产生一定的水平位移来协

调两侧主缆的不平衡作用力，而复合索鞍则通过水

平位置的自适应调整来平衡左右两侧主缆产生的

不平衡作用力［14-15］，即Δ1 ≠ 0，Δ2 ≠ 0，因此将三跨进

行联立求解。

根据各跨的高差闭合、跨径闭合及主缆的无应

力长度守恒可得所涉及的未知参数，见表2。

101



第 42卷交 通 科 学 与 工 程

投稿网址：https：//jtkxygc. csust. edu. cn/jtkxygc/home

表2　任意温度下主缆线形未知参数

Table 2　Unknown parameters of cable configuration at 

arbitrary temperature

未知参数

悬链线参数

主缆水平分力

悬链线水平投影长度

复合索鞍偏移量

符号

am、as、aar
Hs≠Hm=Har

lm、ls、lar
∆2

将上述利用未知量表达的参数带入式（2）、

（11）、（18），可得到 9 个耦合方程。同理，采用与上

述基准温度下空缆线形一致的求解方法，求解出表

2 的 9 个未知参数，即可推导出任意温度下的空缆

线形。

3　算例分析

3.1　工程背景

本文以绿汁江大桥为工程研究背景（图 5）。桥

梁构造为：主跨长 780 m，为独塔单跨地锚式悬索

桥，主梁采用钢箱梁，共有 2根间距为 28 m的主缆，

垂跨比为1/11。

3.2　温度变化对主缆线形的影响分析

基于上述计算模型，在设计基准温度（20 ℃）下

系统分析±30 ℃温差（对应环境温度-10～50 ℃）对

空缆线形的影响。图 6所示为温度变化对主缆空缆

线形影响的数值模拟结果。由图 6可知，在升温情

况下，主缆空缆各点标高均有所降低；在降温情况

下，主缆空缆各点标高均有所升高。

图7进一步量化了±30 ℃温度变化范围内，主缆

复合索鞍

楚雄玉溪 1∶2 000
780140

立面

图5　绿汁江大桥立面图（单位：m）

Fig. 5　Elevation view of Lvzhijiang Bridge （unit： m）

主缆温度变化-30 ℃
主缆温度变化-25 ℃
主缆温度变化-20 ℃
主缆温度变化-15 ℃
主缆温度变化-10 ℃
主缆温度变化-5 ℃
主缆温度变化+5 ℃
主缆温度变化+10 ℃
主缆温度变化+15 ℃
主缆温度变化+20 ℃
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图6　温度变化对主缆空缆线形的影响

Fig. 6　Effect of temperature variation on cable configuration of main cable

主跨跨中位置的变化规律。由图 7可知，主缆主跨

跨中位置的变化量与温度变化量呈线性关系：其中

跨中标高的最大变化量为 0.845 m，纵向位置的最大

变化量为 0.036 m。温度升高时，跨中标高下降且

位置向右偏移，温度降低时则相反。考虑到主缆

纵向及竖向温差的影响，必须对温度补偿设计予

以足够重视。

3.3　温度变化对塔鞍偏移量的影响分析

图 8 所示为主塔塔顶偏移量与温度变化的关

系。由图 8可知，在±30 ℃的温度变化范围内，主塔

塔顶偏移量与温度变化呈线性关系，最大偏移量为

0.076 m。升温时，主塔塔顶向主跨倾斜导致主缆各

点下移，与主缆热胀引起的各点下移相叠加；降温

时，桥塔向边跨倾斜，造成主缆各点上移，与主缆冷

缩引起的各点上移相叠加。因此，桥塔弯曲加剧了

空缆状态主跨的温度效应。

图 9 所示为复合索鞍偏位量与温度变化的关

系。由图 9可知，在±30 ℃的温度变化范围内，复合

索鞍偏位量与温度变化呈线性关系，最大偏位量为

0.130 m。复合索鞍与主塔结构具有相似的温度敏

感性，当温度升高时，复合索鞍向主跨方向偏移，主

缆各点下移，与主缆热胀引起的各点下移相叠加；
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当温度降低时，复合索鞍则向锚跨方向偏移，主缆

各点上移，与主缆冷缩引起的各点上移相叠加。因

此，复合索鞍偏移同样加剧了空缆状态主跨的温度

效应。

为量化塔鞍位移对主缆线形温度响应的放大

效应，将仅考虑主缆热胀冷缩（塔鞍固定）引起的线

形变化与本文全耦合模型（塔鞍自适应位移）的计

算结果进行对比。在±30 ℃温度变化范围内，仅由

主缆热效应引起的主跨跨中标高的变化约为

±0.620 m，而全耦合模型的总变化达±0.845 m。由

此可见，由塔顶偏移与索鞍滚动共同导致的放大效

应约占总变化的 26.6%，表明塔鞍协同位移可将主

缆自身的温度变形放大约四分之一，在空缆线形设

计与施工控制中必须综合考虑塔鞍系统位移的

影响。

3.4　多个温度工况的结果验证与对比分析

为验证本文解析模型的准确性，基于绿汁江大

桥空缆状态实测数据，选取 5、10、15、25 ℃四个典型

温度工况，对比分析主跨跨中标高变化、主塔塔顶

偏移量及复合索鞍滚动偏位量的理论预测值与现

场实测值，如图10所示。
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（a） 主跨跨中标高变化
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（b） 主塔塔顶偏移量
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图7　主缆主跨跨中位置与温度变化的关系

Fig. 7　Relationship between mid-span position of main 

cable in main span and temperature variation
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图9　复合索鞍偏位量与温度变化的关系

Fig. 9　Relationship between composite saddle 

displacement and temperature variation
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图8　主塔塔顶偏移量与温度变化的关系

Fig. 8　Relationship between pylon-top displacement and 

temperature variation
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（c） 复合索鞍滚动偏位量

图10　关键参数实测值与理论值对比

Fig. 10　Comparison between measured and theoretical 

values of key parameters

误差分析表明，不同温度下，各关键参数实测

值与理论值之间的误差均满足工程精度要求，这有

效验证了本文所建立的非对称解析模型及其求解

方法的可靠性。

4　结论

1） 本文提出了一种基于悬链线理论的解析方

法，用于精确求解温度影响下非对称独塔单跨地锚

式悬索桥的空缆线形。该方法通过结合力学平衡、

几何相容及主缆无应力长度守恒条件，建立了完备

的控制方程组，其首次完整耦合了温度效应下主塔

塔顶偏移与复合索鞍滚动偏位对空缆线形的共同

作用机制，并利用拟牛顿法求解，有效克服了传统

对称模型在非对称体系温度响应分析中的局限性。

2） 将 5、10、15、25 ℃四个温度工况下的模型计

算结果与绿汁江大桥实测数据进行对比验证，结果

表明，模型关键参数预测值与实测值的误差均满足

工程精度要求。这充分证明，本文所建立的解析模

型能够高效精准地计算均匀温度场变化下非对称

独塔单跨地锚式悬索桥的空缆线形。

3） 利用验证后的方法进行参数分析，系统揭示

温度影响规律：主缆标高随着温度的升高而显著降

低（主跨跨中最大降幅达 0.845 m），塔顶偏移量（最

大 0.076 m）及复合索鞍滚动偏位量（最大 0.130 m）
均与温度变化呈线性关系。进一步的分析表明，塔

鞍系统的协同位移将主缆自身的热变形效应放大

了约 26.6%，这定量揭示了非对称结构中构件耦合

对温度响应的显著放大作用。因此，该方法通过精

确量化上述耦合效应，为空缆线形设计中温度补偿

参数的精细化设定（如索鞍预偏量等）及施工动态

控制提供直接的理论依据，有效提升复杂地形区桥

梁的建造精度。
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