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大跨度悬索桥施工期主缆索股线形

区域分段控制法
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摘　要：为实现对复杂温度环境下索股线形的精准控制，提出了基于悬索桥构造特点及地形特征的

区域分段控制法，推导了索股垂度与长度、垂度与跨径、垂度与温度之间的关系表达式；可快速测定

主缆索股温度场，计算出边、中跨的索股调整系数，继而确定索股调整量，实现索股线形的有效控

制。研究结果表明：悬索桥施工过程中，主缆索股温度具有明显的时变性及随机性；根据控制精度

要求及主缆索股材质特性，提出了等效温度法，从而提高了工作效率；边跨索股的调整系数具有较

强的非线性特征，并随边跨索股垂度的变化而改变，而中跨的索股调整系数施工前后变化不大；结

合桥位附近的地表地形，对主缆索股温度进行区域分段控制是合理可行的，提出的区域分段控制法

效率高、精度好，且具有较强适用性。
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０　引　言

悬索桥是超大跨径桥梁的首选桥型，主缆沿跨

越方向分布的距离较长，被跨越的障碍物或构造物

通常是江河、深谷或海峡等［１４］，这些特殊的被跨越

物使得悬索桥所处地形变得十分复杂，复杂的地形

对应着复杂的局部气候环境，不同的局部气候环境

对应着不同的大气温度场［５７］。大量工程实践及研

究结果表明：悬索桥对温度变化极为敏感，其中主缆

对温度的敏感程度表现得十分突出，尤其是在主缆

施工过程中，主缆未成型、各组成索股处于自由状

态［８９］。因此，主缆索股线形调整的最佳时段，通常

选择在深夜零点至凌晨，尽量将环境温度影响降至

最低，此举虽然有效地降低了环境温度的影响，但同

时大幅地缩短了索股线形调整的时间，使得夜间索

股线形调整的工作变得十分紧迫［１０１１］。因此，如何

提高索股线形的控制调整效率显得十分重要，而索

股线形的控制调整效率与计算方法的有效性、温度

参数采集的实时性及准确性息息相关。

悬索桥索股以受轴向力为主，受温度荷载影响

较大，施工过程中，索股线形受竖向荷载及温度荷载

的高度耦合作用，对应的计算工作量巨大，加之索股

调整控制的时间较短，显然一般计算方法不能满足

现场施工要求。目前，悬索桥的计算理论主要有弹

性理论、挠度理论和有限位移理论［１２］，而在应用过

程中，多以解析法与有限元法为主［１３１５］。可见，选

择高效简洁的计算方法在索股调整控制过程中显得

十分重要。为此，本文将基于既有悬索桥主缆施工

控制的研究成果，提出一种悬索桥温度场测试控制

方法，结合快捷计算方法，以实际工程为背景，对施

工期索股线形进行控制研究。

１　主缆温度时变效应分析

采用有限元法对结构物内部时变温度进行分析

时，在计算过程中可不受单元形状的影响。图１所

示为索股在狋１ 时刻，任意犽（狓，狔，狕）位置的温度，可

用犜犽狋犻表示。

图１　主缆索股线形

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｓｔｒａｎｄｓ

若引入插值函数犳（狓１，狓２，…，狓狀），可将该温度

离散至相邻节点上，则犽处，在狋犻时刻的温度犜犽狋犻可

通过插值函数以节点温度的形式表示为［１５］

犜犽狋犻（狓，狔，狕）＝犳（犜１狋犻，犜２狋犻，…，犜狀狋犻） （１）

式中：犜犽狋犻（狓，狔，狕）为犽处在狋犻时刻的温度；犜狀狋犻为第

狀号节点在狋犻时刻的温度；犳（狓１，狓２，…，狓狀）为引入

的插值函数。

基于实测值，并将其代入式（１）进行试算，即可

得出插值函数犳（狓１，狓２，…，狓狀）的具体表达式，再引

入形函数犖，则索股内部温度可表示为
［１１］

犜＝犖犜ｅ （２）

式中：犜为索股整体温度矩阵；犖为被引入的形函数

矩阵；犜ｅ索股单元温度矩阵。

大气环境中的热流量、大气温度及太阳辐射强

度狊之间的关系可表示为
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式中：λ为混凝土热传导系数；犜为大气温度；狀为表

面外法线方向；β为中放热系数；犜α 为背阳处的气

温；α狊为热量吸收系数；狊为日辐射强度；犾狓、犾狔、犾狕 为

３个方向的余弦函数。

根据变分原理，可得到时变温度的泛函［１６］
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若对索股单元进行精细化划分，即在单元足够

小的条件下，式（４）可用各组成单元泛函值进行表

述，即

Π（犜）∑
ｅ

Π
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式中：Π
犲（犜）为各组成单元泛函。

对式（５）求解极小值时，即可得
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联立式（４）、式（５）及式（６），即可得
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犜

（ ）狔
２

＋
犜

（ ）狕（ ）
２

ｄ犚＋

　　∫
狊

α犖犖
Ｔｄ

烅

烄

烆
狊

（８）

联立式（７）及式（８），即可得任意时刻温度刚度

矩阵方程

犕犜
·

狋犻
＋犓犜狋犻＝犘狋犻 （９）

式中：犘狋 为任意时刻狋犻，温度作用下的单元节点

荷载。

对式（９）进行求解，即可得出任意时刻狋犻 的节

点温度。

２　主缆温度测试及线形调整

２．１　主缆温度区域分段控制

主缆施工期间，对于温度场的测试要求准确、同

步、迅速，常规的方法虽然能满足一般施工条件要

求，但对于复杂恶劣的特殊环境，常规的方法在使用

过程中具有一定局限性。基于传统测试方法，提出

了区域分段控制测试法，即首先将主缆沿跨径方向

按边、中跨进行分区，再结合地形特点，将每跨进行

分段，从而实现主缆沿跨径方向的区域分段，如图２

所示。通过对每段主缆索股温度的同步监测，可得

出整个主缆实时温度。

图２　实桥区域分段

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｒｉｄｇｅ

根据图２所示的区域分段，在对应的分段控制

点位置布设温度传感器，即可得出每段控制点温度

犜犐 与犜犑，现场实测数据分析结果发现，一般情形对

于分段区间的索股端部温差不超过１℃，文献［１］及

文献［１５］的研究表明，索股温度梯度沿竖向分布温

差也小于等于１℃，因此，当端点温差小于等于１℃

时，即当控制点温度犜犐 与犜犑 差值较小时，对于狋犻

时刻第犽段索股温度犜犽狋犻，可取该段索股两端控制

点温度的平均值进行等效计算，即

犜犽狋犻＝（犜犐＋犜犑）／２ （１０）

式中：犜犐及犜犑 分别为单段索股控制点犐与犑在狋犻时

刻的温度；犜犽狋犻为第犽段索股在狋犻时刻的等效温度。

根据胡克定律，温度作用下索股的伸长量与温

度成正比，则索股的总伸长量可表示为索股各组成

段的伸长量之和，即

Δ犾＝Δ犾１＋Δ犾２＋…＋Δ犾狀

＝犾１Δ犜１＋犾２Δ犜２＋…＋犾狀Δ犜狀

＝∑
狀

犽＝１
犾犽Δ犜犽 （１１）

式中：Δ犜犽 为第犽段索股在狋犻时刻的温度变化量；犾狀

为第狀段索股长度；Δ犾为某区域范围内，在狋犻 时刻

的索股总伸长量。
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根据索股与温度之间的热胀关系，可得

Δ犾狋犻＝犾Δ犜狋犻 （１２）

式中：Δ犜狋犻为索股在狋犻时刻的温度变化量；犾为索股

长度；Δ犾狋犻为某区域范围内，在狋犻 时刻，索股总伸

长量。

联立式（１１）及式（１２），即可求得当前区域范围

内，索股的等效计算温度

Δ犜狋犻 ＝
∑
狀

犽＝１

犾犽Δ犜犽

犾
（１３）

式中：Δ犜狋犻为某区域范围内索股在狋犻 时刻的等效计

算温度变化量；犾犽 为第犽段索股长度。

２．２　主缆线形调整控制

悬索桥空缆状态下的线形为悬链线，可近似为

抛物线，而抛物线主缆的长度计算，可表示为［１５１７］

犛＝∫
犔

０
１＋

ｄ狔
ｄ（ ）狓［ ］

２ １／２

ｄ狓

＝
犔２

１６
犇１ １＋犇槡

２
１－犇２ １＋犇槡

２
２［ ＋

　　ｌｎ
犇１ １＋犇槡

２
１

犇２ １＋犇槡

烄

烆

烌

烎
］２

２

（１４）

式中：犇１＝
４犳＋犆１
犔

；犇２＝
犆１－４犳
犔

。

对式（１４）进行微分求解，可得

ｄ犳
ｄ狊
＝

１６狀２ｆ
犇２犇４－犇１犇３－犇５＋８狀ｆ（犇３＋犇４）

（１５）

式中：狀犳、狀犮、犇３ 及犇４ 为引入的过程变量，其值分别

为狀ｆ＝
犳
犔
；狀ｃ＝

犆１
犔
；犇３＝ １＋犇槡

２
１；犇４＝ １＋犇槡

２
２；犇５＝

ｌｎ（犇１＋犇３）－ｌｎ（犇２＋犇４）。

若将

ｄ狊＝αｄ犜犛０ （１６）

代入式（１５），即可求得

ｄ犳
ｄ犜
＝

１６狀２ｆα犛０
犇２犇４－犇１犇３－犇５＋８狀ｆ（犇３＋犇４）

（１７）

式中：α为主缆索股热膨胀系数；犛０ 为主缆无应力下

料长度。

３　工程应用分析

３．１　工程背景

南溪长江大桥位于四川省宜宾市南溪县境内，

是宜泸高速的关键控制性工程，为川内第１座大跨

度单跨悬索桥，堪称“蜀中第一跨”，如图３所示。大

桥主跨８２０ｍ，钢箱加劲梁，矢跨比１∶１０，双向４车

道；主缆采用镀锌高强平行钢丝预制索股，中跨８７

根索股、边跨８９根索股，单股由１２７丝５．１ｍｍ的

镀锌高强钢丝组成；南北岸分别为隧道锚及重力式

锚；宜宾岸侧索塔高为１３２．８０ｍ，泸州岸侧索塔高

为１４４．８２ｍ，门型结构，设１道横梁。

图３　南溪大桥总体布置

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆＮａｎｘｉｂｒｉｄｇｅ

３．２　主缆线形施工控制

３．２．１　区域分段划分及温度测点布置

根据图３所示的地形及桥梁分跨特点，将主缆

沿跨径方向划分为左锚跨、左边跨、中跨、右边跨及

右锚跨５分区域，南北岸锚跨分为１段，边跨分为４

段，中跨分为８段，如图４所示。

图４　南溪大桥区域分段控制

Ｆｉｇ．４　ＳｕｂｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆＮａｎｘｉｂｒｉｄｇｅ
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　　施工控制过程中，按图４划分的区域，在控制点

处布置温度测点。上下游各对称布置１９个温度测

点，其中南北岸锚跨各１个、散索鞍各１个、南北边

跨各３个、南北主塔顶部各１个、中跨７个。

３．２．２　温度数据监测分析

主缆基准索股施工期间，通过对上述控制点温

度进行连续监测，可得出连续４ｄ，夜晚２３点至次日

凌晨５点的温度监测数据，如图５～图８所示。

对比分析图４所示的温度测点布置及图５～

图８的温度监测数据可发现，夜间环境温度自晚上

２３点至次日凌晨温度逐渐降低，５点以后温度开始

上升，监测结果与环境温度变化规律基本相符。

分析图５、图６温度分布规律可发现，阴天夜间

同时刻，主缆锚跨位置温度最高，随着主缆高程的增

大，索股温度自锚跨经边跨温度不断降低，至塔顶温

度达到极小值；越过塔顶，索股温度自塔顶向中跨逐

渐升高，在中跨四分点附近达到最高，再由１／４跨向

中跨跨中逐渐降低；将南岸温度测点ＳＢ２数据与北

岸温度测点 ＮＢ２数据、南岸温度测点ＳＴＤ数据与

北岸温度测点ＮＴＤ数据，进行对比分析，可发现北

岸温度明显高于南岸温度。

图５　温度监测数据（８月１日，阴）

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ（Ａｕｇｕｓｔ１ｓｔ，ｃｌｏｕｄｙ）

图６　温度监测数据（８月２日，阴）

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ（Ａｕｇｕｓｔ２ｎｄ，ｃｌｏｕｄｙ）

图７　温度监测数据（８月３日，晴）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ（Ａｕｇｕｓｔ３ｒｄ，ｓｕｎｎｙ）

图８　温度监测数据（８月４日，晴）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ（Ａｕｇｕｓｔ４ｔｈ，ｓｕｎｎｙ）

比较图７、图８温度数据，可发现晴天午夜环境

温度仍居高不下，深夜零点左右索塔塔顶温度明显

高于地面温度，温度自塔顶向两侧基本呈对称抛物

线分布，但自２３点至凌晨５点，塔顶温度降低的速

度明显大于散索鞍附近的测点，究其原因是因为南

溪长江大桥地处蜀南，横跨长江，夏季高温炎热，初

夜江面水蒸气上升至塔顶附近高度，温度达最高，随

着时间变化水气散尽，塔顶温度迅速降低。

３．２．３　温度等效计算

基于式（１３），可对实时监测的温度数据进行实

时等效分析，以图５～图８监测的数据为例，经计算

可得出南北边跨及中跨在不同时刻的等效计算温

度，分别如下页图９～图１２所示。

对比分析图９～图１２可发现，阴天时，中跨温

度明显低于边跨；晴天时，中跨温度高于南边跨，但

低于北边跨，总体来讲北边跨温度最高，由此可见，

对于大跨度悬索桥，尽管结构具有对称性，但由于跨

越障碍物的影响及地形的影响，对应的温度场具有

很强的随机特性。

３．２．４　主缆线形调整控制

主缆索股线形的调整控制，按式（１９）、式（２１）进
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图９　监测温度等效（８月１日，阴）

Ｆｉｇ．９　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ１ｓｔ，ｃｌｏｕｄｙ）

图１０　监测温度等效（８月２日，阴）

Ｆｉｇ．１０　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ２ｎｄ，ｃｌｏｕｄｙ）

图１１　监测温度等效（８月３日，晴）

Ｆｉｇ．１１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ３ｒｄ，ｓｕｎｎｙ）

图１２　监测温度等效（８月４日，晴）

Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａｕｇｕｓｔ４ｔｈ，ｓｕｎｎｙ）

行计算分析，可得出跨径、索长及温度变化对垂度的

影响系数，如表１所示。

　　索股调整前后由于索股垂度将发生改变，对应

表１　索股调整系数

犜犪犫．１　犃犱犼狌狊狋犿犲狀狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犮犪犫犾犲

类别 垂度犳为理论值 垂度犳增大０．５ｍ

计

算

参

数

分跨 犳／ｍ 犔／ｍ 犆／ｍ 犳／ｍ 犔／ｍ 犆／ｍ

南边跨 ４．１６ １８５．９８ ９９．４６ ４．６６ １８５．９８ ９９．４６

中跨 ７３．６１ ８１２．６８ ０．０１ ７４．１１ ８１２．６８ ０．０１

北边跨 ３．４７ １６９．１７ ９０．３４ ３．９７ １６９．１７ ９０．３４

调

整

系

数

分跨 ｄ犳／ｄｓ ｄ犳／ｄｔ ｄ犳／ｄＬ ｄ犳／ｄｓ ｄ犳／ｄｔ ｄ犳／ｄＬ

南边跨 １２．２３ ０．０３ １０．７８ １０．９２ ０．０３ ９．６２

中 跨 ２．１５ ０．０２ ２．１０ ２．１４ ０．０２ ２．０９

北边跨 １３．３３ ０．０３ １１．７５ １１．６５ ０．０３ １０．２７

索股调整系数也将发生变化。比较表１数据可发

现，垂度调整前后，中跨索股调整系数的变化幅度不

大，但边跨索股调整系数变化明显。以边跨调整系

数ｄ犳／ｄｓ为例，当边跨垂度增大０．５ｍ时，南边跨

对应的调整系数ｄ犳／ｄｓ减少１２％，北边跨调整系数

ｄ犳／ｄｓ减少１５％。其原因是因为中跨垂度较大，当

垂度小范围内调整时，垂度的相对变化量较小，与之

对应的调整系数变化较小，其变化幅度基本可以忽

略；而边跨索股垂度本身就不大，当垂度改变时，垂

度相对变化量较大，与之对应的调整系数变化量较

大，其影响不可忽略。因此，在主缆施工过程中，中

跨调整系数可视为不变值，边跨调整系数为动态变

化值；可见，边跨索股长度与垂度之间的调整关系，

若取不变值，将会出现边跨索股垂度反复调整的现

象，因此，对于边跨调整系数的使用，应根据垂度调

整前后的变化量综合考虑。

３．３　主缆线形控制结果分析

基于本文提出温度区域分段控制法，经计算分

析得出各区段的等效温度，结合表１所示的主缆索

股调整系数，快速计算高程差值，并计入主塔偏位引

起的跨径变化对索股控制点标高的影响，确定索股

长度的调整量，对架设过程中的索股标高进行调整

控制。按此方法，先后对基准索股及普通索股的架

设进行了有效的监测与控制，实际施工控制过程中

基本上都是一步到位，极少出现反复调整的现象，大

大提高了索股高程调整控制效率。以基准索股与成

缆状态主缆线形为例，现将部分控制成果表述如下

页表２所示。

比较表２所示的基准索股高程监测数据可发

现，基准索股南边跨最大偏差－９．６ｍｍ，上下游相

对高差１．７ｍｍ；中跨最大偏差４．２ｍｍ，上下游相

对高差５．８ｍｍ；北边跨最大偏差１４ｍｍ，上下游相

对高差９．４ｍｍ；主缆线形监测数据则表明，成缆状
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表２　基准索股及主缆线形控制结果

犜犪犫．２　犆狅狀狋狉狅犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犪狊犲犱狊狋狉犪狀犱犪狀犱犿犪犻狀犮犪犫犾犲

类型 高程 南边跨／ｍ 中跨／ｍ 北边跨／ｍ

基准

索股

上游侧实测 ３４５．４９３７ ３２５．４２３９ ３５０．２８０１

理论控制值 ３４５．５０１６ ３２５．４２２３ ３５０．２６６１

下游侧实测 ３４５．４９２０ ３２５．４１８１ ３５０．２７０７

主缆

上游侧实测 ３４５．７２９０ ３２５．７１９８ ３５０．４５７０

理论控制值 ３４５．７１９０ ３２５．７１２８ ３５０．４７１０

下游侧实测 ３４５．７３６０ ３２５．７２０８ ３５０．４５７０

态，北边跨上下游控制点标高实测值相比理论值分

别高出１０ｍｍ及１７ｍｍ，上下游相对高差为７ｍｍ；

中跨上下游控制点标高实测值相比理论值分别高出

７ｍｍ及８ｍｍ，上下游相对高差为１ｍｍ；南边跨上

下游控制点标高实测值相比理论值低１４ｍｍ，上下

游相对高差为０ｍｍ。依据文献［１７］的规定，南溪桥

基准索股的中跨允许偏差为±犔／２００００，即±４２ｍｍ；

边跨允许偏差为±犔／１００００，即南边跨±１７ｍｍ、北

边跨±１９ｍｍ；上下游相对差值为１０ｍｍ；其中主缆

线形精度参照基准索股精度进行控制；对比南溪桥

基准索股与主缆控制精度结果可知，基准索股及主

缆线形的绝对高差及上下游相对高差，不仅满足文

献［１６］的精度要求，且具有较好的控制效果。

４　结　语

（１）悬索桥温度场的分布受地形及环境气候的

影响较大，具有典型的时变特征，并具有很强的随机

特性。

（２）提出的悬索桥架设过程中时变温度的等效

计算方法，有效地减少了施工控制过程的计算工作

量，提高效率，为索股线形的调整赢得宝贵时间。

（３）悬索桥主缆索股架设过程中，中跨索股调整

系数可近视为不变值，但边跨调整系数为动态变化

值，受边跨垂度变化影响较大，边跨线形调整过程

中，应考虑垂度变化对边跨索股调整系数的影响。

（４）提出的区域分段控制法效率高、精度高，对

于复杂地形及气候环境下的温度场监测具有较强的

适用性。

（５）悬索桥所处地形复杂，太阳辐射、地表反射

及空气对流等对其环境空间温度梯度影响十分明

显；若能建立桥梁结构整体模型，对环境温度进行数

值模拟，对整体结构进行实时同步热耦合分析，对丰

富和发展桥梁结构的计算理论具有重要意义。
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