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考虑拉扭耦合效应的空间主缆扭转计算方法
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摘　要：由于钢丝集束体组成主缆的扭转刚度是受多因素影响的变量，目前空间主缆的扭转还没有

可靠的计算方法。分析了影响空间主缆扭转刚度的主要因素，建立了主缆集束体考虑拉扭耦合效

应的解析计算模型，推导了拉扭耦合引起的抗扭力矩的计算公式。在此基础上，讨论了主缆半径、

主缆张力及扭转角对主缆扭转刚度的影响规律。从施工控制的角度分析了扭转刚度、索夹刚臂、吊

索张拉次序及索夹预偏角对主缆扭转角的影响。研究结果表明：由于拉扭耦合效应的影响，在体系

转换过程中随着主缆张力和扭转角的增大主缆扭转刚度呈明显的非线性增长；在施工控制中，为减

小主缆的扭转变形，可在索夹安装时设置与成桥时索夹扭转方向相同的预偏角，利用吊索力通过索

夹刚臂给主缆施加反向扭矩来实现对主缆扭转的主动控制，以抵消或减小主缆的扭转变形。
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０　引　言

空间缆索悬索桥是近年来在中国兴起的一种新

的桥型，目前已建成或在建的有十多座。空间缆索

体系的悬索桥，在从空缆状态到成桥状态的过程中，

主缆将发生横向位移，由此产生了主缆扭转问题和

吊索索夹横向安装角度的问题，主缆扭转的控制及

索夹安装定位的时机是空间缆索体系悬索桥监控的

重点和难点。空间主缆的扭转将会引起２个后果：

①已安装索夹的横向倾角发生变化，如果索夹的安

装角度不能与吊索的成桥角度一致，超过了吊索横

桥向容许转角，将会引起吊索上吊点与索夹耳板在

连接处发生挤压，另外吊索上、下吊点的连线可能在

横桥向与钢套管相接触而产生弯折，严重时会影响

吊索锚固构造的使用寿命；②空间主缆在经历了主

索鞍的平弯和竖弯后造成钢丝长度不一而形成鼓

丝，而主缆从空缆到成桥的横向摆动又会引起主缆

在主索鞍出口处产生扭转集中的现象，这进一步加

剧了钢丝受力的不均匀性。对于悬索桥来说，塔顶

两侧鞍座出口位置受二次应力影响比较大［１］，如果

再加上扭转、鼓丝造成的应力不均匀，则可能使主缆

的安全系数大幅度下降。因此，对空间缆的扭转问

题一直是困扰设计和施工的难题。关于空间主缆的

扭转，国内外可查阅的参考文献很少。文献［２］指出

主缆扭转刚度与紧缆效果、吊索张拉顺序、吊索张拉

力、约束条件等因素有关。目前，主缆扭转刚度的精

确取值还存在困难，影响了扭转角的计算精度，并指

出在体系转换过程中，索夹的精确定位时机、安装角

度需根据实测结果进行修正调整。文献［３］以猎德

大桥１∶１０缩尺试验模型，实测了体系转换中索夹

的扭转角，总结了索夹横向扭转角的一些分布规律，

指出主缆的扭转可通过设置索夹预偏角予以抵消。

文献［２］、［３］在计算模拟时均将主缆离散为普通梁

单元，扭转刚度人为取一定值，没有考虑主缆是由多

根钢丝集束而成，没有深入研究主缆钢丝集束体的

受力模式。按此方法计算得到的主缆扭转变形与实

际情况差异较大，而事实上在体系转换过程中，随着

主缆张力和扭转角的增加，主缆的扭转刚度也在不

断变化，并不是一个定值。

杭州江东大桥［４］为双塔大横向倾角空间主缆自

锚式悬索桥，空缆时主缆所在的铅垂平面与桥梁纵

轴线相平行，而成桥时２根主缆的横桥向间距由塔

顶的４ｍ变化到跨中的４２ｍ，横向位移很大，成桥

状态吊索与铅垂线的横向夹角约为１９°，采用销铰

式吊索，横向容许转角为±４°。而韩国永宗大桥
［５６］

成桥时吊索与铅垂线的横向夹角为１１°，吊索采用

骑跨式钢丝绳吊索，其横向容许转角为±１０°，可见

江东大桥的主缆扭转更加明显，索夹的安装控制要

求更加严格。而由大量钢丝组成且每隔一段距离用

索夹箍紧的主缆的扭转刚度没有理论计算方法，索

夹的预偏角如何确定，以及如何减小主缆扭转变形，

改善索鞍出口处主缆扭转集中的现象，这一系列问

题目前都没有很好的解决办法。为此，本文对空间

主缆扭转的计算方法进行探讨，建立了主缆集束体

考虑拉扭耦合效应的解析计算模型，推导了拉扭耦

合引起的抗扭力矩的计算公式，并从施工控制的角

度分析了扭转刚度、索夹刚臂、吊索张拉次序及索夹

预偏角对主缆扭转角的影响。

１　主缆集束体扭转刚度的取值范围

主缆是由多根钢丝集束而成，全部索股架设完

成后，经历了对鼓丝钢丝进行梳理、紧缆、安装索夹

及体系转换、主缆缠丝这一过程而形成成桥时的主

缆。在体系转换过程中，随着主缆内力增加，横截面

钢丝不断地重新排列，取得更为稳定的截面形式，同

时主缆集束体的扭转刚度也在不断变化。被索夹包

围的主缆节段因索夹强大的紧箍力作用使得该部分

集束体钢丝间紧密接触而不能发生相互错动，此处

的主缆集束体可当作一个实体截面来考虑。如果主

缆集束体钢丝没有张力，则相邻两索夹之间的主缆

集束体的扭转刚度应介于主缆钢丝间完全不黏接与

完全黏接之间［７８］，主缆集束体扭转刚度犑的取值在

以下极限值范围之内

犑ｍｉｎ＝狀
π犱

４
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，犑ｍａｘ＝
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式中：狀为集束体钢丝的总数；犱为钢丝的直径；犇
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为主缆的直径。

江东大桥主缆由３７根索股组成，每根索股由

９１根直径为Φ５．３ｍｍ的钢丝组成，共计３３６７根

钢丝。则由式（１）可知扭转刚度的最小值犑ｍｉｎ与最

大值犑ｍａｘ的比值为２．９７／１００００，可见主缆扭转刚度

的变化范围很大，必须对其取值进行深入研究。

２　主缆集束体扭转刚度的计算模型

前面的分析表明，索夹所夹紧的集束体可当作

完全黏接处理，而相邻两索夹之间的主缆集束体则

介于钢丝间完全不黏接与完全黏接之间。由于钢丝

间的相互挤压作用而产生摩擦力，外侧钢丝的扭转

变形将受到内侧钢丝的约束，这相当于提高了主缆

的扭转刚度。同时，圆柱体主缆在两端索夹截面发

生相对扭转后，纵向钢丝将由直线变为螺旋线，钢丝

的拉力增加，拉力在主缆横截面内产生的分力形成

扭转抗力力矩，即纵向受拉与横截面受扭相互耦合。

因此索夹间主缆集束体的扭转刚度可分解为３个部

分，即：①集束体钢丝完全不黏接，钢丝间彼此分离

无相互作用，此时集束体的扭转刚度取犑ｍｉｎ；②钢丝

的纵向受拉与横截面受扭相互耦合引起集束体扭转

刚度的提高；③钢丝间摩擦引起扭转刚度的提高，也

称摩擦抗扭效应。

２．１　集束体拉扭耦合分析模型

如图１所示，取两索夹间的主缆集束体来分析。

假定在轴力和扭矩共同作用下，钢丝间无相对滑动，

钢丝间接触变形忽略不计，集束体根据螺旋钢丝半

径分成若干圆柱面，每个圆柱面上的钢丝力学特性

完全相同。图１中犉为钢丝的轴力；犉τ为钢丝轴力

在主缆横截面的切向分力；犛０ 为钢丝的无应力长

度；犈为钢丝弹性模量；犃为主缆截面积。

基于以上假定，扭转前各钢丝平行于主缆中心

线，扭转变形后主缆圆柱面的纵向钢丝将由直线变

成螺旋线，螺旋线的参数方程可表示为

狓＝犔θ／，狔＝狉ｓｉｎ（θ），狕＝狉ｃｏｓ（θ） （２）

式中：θ为参数方程的参数；为两端截面的相对扭

转角；犔为变形后两端截面的间距；狉为计算点到主

缆截面圆心的距离。

将该螺旋线沿圆柱面展开，则为一条直线，对每

一螺距展开的直线而言，构成以２π狉、２π／为直角边

的三角形。若螺旋线绕过犽圈（犽可为小数），上升

高度为犔，两直角边变为２π犽狉及犔，则螺旋线的长

度为

犛＝ （２π犽狉）
２＋犔槡

２＝ （狉）
２＋犔槡

２ （３）

图１　主缆集束体拉扭耦合分析模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｔｅｎｓｉｏｎｔｏｒｓｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｆｏｒｍａｉｎｃａｂｌｅ

对参数方程（２）求导，可得到螺旋线在端点犆

的切向量为

犜＝（犔／，狉ｃｏｓ（），－狉ｓｉｎ（）） （４）

设钢丝的无应力长度为犛０，则扭转变形后钢丝

的拉力为

犉＝犈ｄ犃（犛－犛０）／犛０ （５）

设主缆的空隙率为ρ，则计算点处对应钢丝总

的净面积为

ｄ犃＝（１－ρ）狉ｄ狉ｄθ （６）

钢丝轴力在主缆横截面的切向分力为

犉τ＝犉ｃｏｓ（α）＝犉
狉

狉２＋（犔／）槡
２

（７）

式中：α为端点犆的切向量与主缆横截面的夹角。

截面圆心到切向分力的扭转力臂为

犇＝狉 （８）

钢丝切向分力在主缆截面产生的扭转抗力力

矩为

犜＝犉τ犇 （９）

将以上各式代入式（９），对整个主缆截面积分，

可得主缆横截面所有钢丝的切向分力产生的扭转抗

力力矩，整理后可表示为

犜ｚ＝∫犃
犉τ犇ｄ犃＝∫犃

［
（１－ρ）犈
犛０

（１－

　　
犛０

（狉）
２
＋犔槡

２
）］狉３ｄ狉ｄθ （１０）

令狉／犔＝ｔａｎ（狓），采用换元法进行积分运算得

犜ｚ＝
２π（１－ρ）犈

犛０ ∫
犚

０

（１－
犛０

（狉）
２
＋犔槡

２
）狉３ｄ狉＝

　　
２π（１－ρ）犈

犛０
［犚

４

４
－
犔３犛０


４
（１
３
（１＋


２

犔２
犚２）

３
２）－

　　（１＋

２

犔２
犚２）

１
２ ＋

２

３
］ （１１）

式中：犚为考虑主缆空隙率影响的形状半径，形状半

径犚满足π犚
２（１－ρ）等于钢丝总净面积。

２．２　集束体扭转刚度的影响因素

从式（１１）可以看出，主缆的形状半径、相对扭转

角、初始轴力、扭转长度等参数都会影响拉扭耦合引

起的扭转抗力力矩。需要说明的，式（１１）中并不含

有初始轴力项，但钢丝无应力长度犛０ 和两端截面距
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离犔体现了初始轴力的影响，因此，初始轴力也是

影响因素之一。下面逐一改变这些参数的大小来考

察扭转抗力力矩的变化趋势。

取一段主缆集束体，计算参数取值为：犈＝２×

１０８ｋＮ／ｍ２，空 隙 率 ρ＝０．１８，形 状 半 径 犚＝

０．１６９８０９ｍ，相对扭转角＝０．０８７２６６ｒａｄ，无应力

长度犛０＝４．９９５ｍ，两端截面距离犔＝５．０ｍ，得到

初始轴力犖＝１５０００ｋＮ。

在以上计算参数的基础上，分别改变相对扭转

角、形状半径、初始轴力及自由扭转长度的大小，得

到扭转抗力力矩的变化曲线，如图２～图５所示。

从图中可以看出，随着相对扭转角的增加，扭转抗力

力矩也相应增大，且增长趋势越来越快，说明相对扭

转角对主缆扭转刚度的影响呈非线性增大的趋势；

主缆截面形状半径对扭转抗力力矩的影响近似呈４

次方的关系；初始内力对扭转抗力力矩的影响基本

呈线性关系；扭转长度对主缆扭转刚度的影响呈非

线性减小的趋势。

对直径一定的主缆，随着体系转换的进行，主缆

内力及两索夹截面的相对扭转角均不断增加，引起

主缆集束体的扭转刚度呈明显的非线性增长的趋

势，这就是主缆在体系转换初期扭转刚度较小，而在

后期扭转刚度大大增加的原因。因此在有限元计算

中需考虑因拉扭耦合效应引起的主缆集束体扭转刚

度的提高。

图２　相对扭转角对扭转抗力力矩的影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

以上分析可以确定主缆集束体扭转刚度的前两

部分，对于钢丝间因摩擦、错动引起的扭转刚度的变

化则很难采用确定的公式进行计算，需通过现场测

试来不断识别。事实上，影响主缆扭转刚度的因素

很多，除了主缆半径、相对扭转角、内力状态、两索夹

间主缆扭转长度这些主要因素外，索夹的紧箍力、主

缆的紧缆质量、钢丝间摩擦因数等都对扭转刚度有

一定的影响，可以说主缆的扭转刚度是一个受多因

素影响的随机变量。在体系转换的前期，主缆内力、

图３　主缆形状半径对扭转抗力力矩的影响曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｈａｐｅｒａｄｉｕｓｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

图４　初始轴力对扭转抗力力矩的影响曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

图５　自由扭转长度对扭转抗力力矩的影响曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｅｔｏｒｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｎ

ｔｏｒｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｍｅｎｔ

扭转角均较小，此时摩擦抗扭起主导作用，在外界扭

矩作用下容易引起截面钢丝间的错动而取得更加稳

定的截面形式。当主缆内力、扭转角较大时，拉扭耦

合效应成为截面抗扭的主导因素，此时主缆集束体

扭转刚度的变化呈现明显的非线性。本文重点讨论

拉扭耦合效应引起的主缆扭转刚度的提高。

２．３　考虑拉扭耦合效应的主缆有限元计算

将上述拉扭耦合效应引起的扭转刚度的提高在

有限元计算中加以考虑。根据式（１１），对空间梁单

元的杆端扭转抗力力矩和切线刚度矩阵中与扭转角

相对应的刚度系数加以修正，便建立了能考虑主缆

集束体拉扭耦合效应的空间梁单元。下面通过算例
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分析考虑拉扭耦合效应后的主缆扭转角。以江东大

桥中跨主缆为例建立单根主缆模型，取对称结构，计

算模型如图６所示。在吊点处用集中荷载代替吊索

的作用，当不考虑拉扭耦合时，主缆的扭转惯性矩取

２．６０８２×１０－６ ｍ４（为最小扭转惯性矩的１０倍）。

边界条件为：左支点固结，跨中点取对称边界条件。

图６　主缆扭转角计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅ

图７给出了考虑拉扭耦合效应与否计算得到的

主缆扭转角，不考虑拉扭耦合模型的主缆扭转惯性

矩取２．６０８２×１０－６ ｍ４；考虑拉扭耦合模型主缆的

扭转刚度是随扭转角、主缆张力不断变化的，非固定

值。可以看出：考虑拉扭耦合效应计算所得的扭转

角比不考虑拉扭耦合计算所得的扭转角要小，在扭

转惯性矩取最小值的１０倍时，两者的最大差值约为

１０％。分析表明，扭转惯性矩取值越小，两者的差异

越明显，当扭转惯性矩取最大值（对应于钢丝间完全

黏接的情况）时，拉扭耦合效应对扭转角的计算结果

几乎没有影响。

图７　主缆扭转角的计算比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅ

３　主缆扭转角控制方法

空间主缆的扭转会引起主缆钢丝的受力不均和

索夹的安装定位困难。合理的体系转换方案应兼顾

两者，既要保证吊索从安装到锚固的过程中不与索

夹和锚管发生挤压，同时也要保证主缆的扭转尽量

小。下面分别讨论扭转刚度、索夹刚臂、吊索张拉次

序及索夹预偏角对主缆扭转的影响。

３．１　主缆扭转刚度对扭转角的影响

前面分析表明，主缆集束体扭转刚度的变化范

围很大，最小扭转刚度是最大扭转刚度的万分之几，

显然扭转刚度的取值是影响主缆扭转角的主要因

素。为便于分析扭转刚度的影响，引入扭转刚度系

数犽，表示计算中所用的扭转刚度与最小扭转刚度

的比值。仍采用图６所示的计算模型，改变主缆扭

转刚度的大小来分析扭转刚度对扭转角的影响，计

算中考虑了拉扭耦合效应。图８给出了主缆扭转角

的分布曲线。

图８　不同扭转刚度系数对应的主缆扭转角的分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

由图可以看出：在相同的荷载作用下，主缆扭转

刚度越大，扭转角就越小；在鞍座出口处主缆发生扭

转集中的现象，扭转刚度越小，扭转集中现象越明

显，拉扭耦合效应也越明显。

３．２　考虑索夹刚臂对扭转角的影响

空间缆自锚式悬索桥因主缆直径一般较小，故

一般采用销铰式平行钢丝吊索。目前用于空间缆索

体系的索夹主要有２种：一种是可转动索夹，索夹可

绕主缆相对转动，索夹耳板总是与吊索轴线的方向

保持一致，吊索不会对主缆施加扭矩，这种索夹一般

用于主缆横向位移较小的悬索桥中，如天津富民

桥［９］；另一种是索夹固定在主缆上，不能相对于主缆

转动，吊索索力可通过索夹刚臂对主缆施加扭矩，从

而影响主缆的扭转变形［１０］。

下页图９给出了将吊索分力直接作用在主缆中

心线或施加在索夹刚臂下端点（吊索与索夹的交点）

２种情况计算得到的主缆扭转角。可以看出，索夹

刚臂对主缆扭转角的影响较为明显，考虑索夹刚臂

时计算所得的主缆扭转角要大于吊索直接通过主缆

中心的情况；主缆扭转刚度越小，通过索夹刚臂施加

到主缆上的扭矩引起主缆扭转的范围减小，扭转较

为集中，而扭转刚度大则扭转角的分布更加均匀，说

明扭转刚度的大小反映了扭转角均匀分布的能力。

３．３　吊索张拉次序对扭转角的影响

吊索张拉前，与该吊索对应的索夹可以随主缆
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图９　索夹刚臂对主缆扭转角的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃａｂｌｅｃｌｉｐｓｒｉｇｉｄａｒｍｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ

自由的发生扭转，一旦吊索安装并张拉，吊索对索夹

提供的保向力，将会约束该处主缆发生扭转。如果

该保向力很大，且主缆刚度大位移很小，则该吊索会

将索夹锁死，后续吊索张拉引起的主缆扭转只能传

递到该索夹截面而不能越过该索夹传递到其他截面

上。事实上，在空间缆体系转换中吊索力是逐渐增

大的，主缆发生的横向位移也相当大，故吊索对索夹

的锁定作用不明显。不同体系转换方案对主缆的扭

转角几乎没有影响。

图１０给出了从桥塔向跨中方向、从跨中向桥塔

方向，２种方案张拉吊索时对应的主缆扭转角，计算

表明２种方案对应的主缆扭转角是相同的。可见通

过改变吊索张拉次序来最终减小成桥时主缆的扭转

角是难以实现的。但从另一个角度来说，从跨中向

桥塔张拉吊索的方案优于从桥塔向跨中方案。原因

在于从跨中向桥塔方向逐步安装索夹并张拉吊索

时，随着主缆内力和位移的增加，鞍座出口处鼓丝严

重的钢丝不断发生错动和重新排列而受力会趋于均

匀。而若先张拉靠近桥塔的吊索，则鞍座出口处鼓

丝严重的钢丝只能由第１根吊索和鞍座间的主缆段

来消化，减低了主缆安全系数。

图１０　吊索张拉次序对扭转角的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｎｇｅｒｓｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｏｒｄｅｒｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ

３．４　索夹预偏角对扭转角的影响

当吊索轴线方向与索夹耳板方向不一致时，吊

索分力会对主缆中心施加扭矩从而影响主缆的扭转

变形。如果施加的扭矩方向与主缆的扭转角方向正

好相反，则该扭矩将会使主缆反向扭转，从而达到减

小扭转变形的目的。如果在索夹安装时设置与成桥

时索夹扭转方向相同的预偏角，是否可以抵消或降

低主缆的扭转变形呢？

图１１给出了索夹在空缆时按图１０中的扭转角

预偏时计算得到的成桥时主缆的扭转角分布曲线。

图１０是空缆时索夹竖直（没有预偏）对应的主缆扭

矩角。由图１０、图１１可知，通过设置预偏角，主缆

的扭转大幅度减小，在索夹安装时就设置预偏角是

减小主缆扭转的有效方法。从图１１可以看出，扭转

刚度越大扭转角的分布越均匀，通过设置预偏角来

改善主缆扭转就越困难。

图１１　索夹预偏角对主缆扭转变形的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉａｓａｎｇｌｅｏｆｃａｂｌｅｃｌｉｐｓｏｎｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ

４　结　语

（１）主缆钢丝集束体的扭转刚度是受多因素影

响的变量，在诸多因素中，拉扭耦合效应是引起主缆

扭转刚度非线性变化的主要因素，在体系转换过程

中，随着主缆张力和扭转角的增大，主缆扭转刚度呈

明显的非线性增长。

（２）相对扭转角对主缆扭转刚度的影响呈非线

性增大的趋势；主缆截面形状半径对扭转刚度的影

响近似呈４次方的关系；初始内力对扭转刚度的影

响基本呈线性关系；扭转长度对主缆扭转刚度的影

响呈非线性减小的趋势。

（３）考虑拉扭耦合效应计算得到的扭转角比不

考虑拉扭耦合（扭转刚度取定值）计算得到的扭转角

要小，在扭转惯性矩取最小值的１０倍时，两者的最

大差值约为１０％。在有限元计算中，考虑拉扭耦合

效应能提高空间主缆扭转的计算精度。

（４）主缆扭转刚度越小，在鞍座出口处主缆发生

扭转集中的现象越明显。不同的体系转换方案对主

缆的扭转角几乎没有影响，但从改善鞍座出口处主

缆钢丝的受力均匀性来说，从跨中向桥塔方向张拉

吊索的方案优于从桥塔向跨中方向的张拉方案。
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（５）在施工控制中，为减小主缆的扭转变形，可

在索夹安装时设置与成桥时索夹扭转方向相同的预

偏角，利用吊索力通过索夹刚臂给主缆施加反向扭

矩来实现对主缆扭转的主动控制，以抵消或减小主

缆的扭转变形。

（６）除了拉扭耦合效应外，主缆扭转刚度的变化

还与钢丝间的摩擦因数和接触应力、索夹的紧箍力

等因素相关，这些因素对主缆扭转刚度的影响有待

进一步分析研究。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　严　琨，沈锐利，闫　勇．大跨度悬索桥鞍座出口处主

缆的二次应力［Ｊ］．重庆交通大学学报：自然科学版，

２０１２，３１（２）：１９１１９４．

ＹＡＮ Ｋｕｎ，ＳＨＥＮ Ｒｕｉｌｉ，ＹＡＮ Ｙｏｎｇ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔｍａｉｎｃａｂｌｅｎｅａｒｔｈｅｓａｄｄｌｅｓ

ｉｎ ｌｏｎｇｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，３１（２）：１９１１９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　沈　洋．江东大桥空间缆自锚式悬索桥体系转换分析

研究［Ｊ］．上海公路，２００９（１）：３１３５．

ＳＨＥＮＹａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｄｏｎｇｓｅｌｆａｎｃｈｏｒｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＳｈａｎｇｈａｉＨｉｇｈｗａｙｓ，２００９，

（１）：３１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　张俊平，黄海云，刘爱荣，等．空间缆索自锚式悬索桥

体系转换过程中受力行为的全桥模型试验研究［Ｊ］．

土木工程学报，２０１１，４４（２）：１０８１１５．

ＺＨＡＮＧＪｕｎｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＨａｉｙｕｎ，ＬＩＵＡｉｒｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎｏｖｅｒａｌｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉ

ｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｓｅｌｆａｎｃｈｏｒｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｃａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４４

（２）：１０８１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　柯红军，李传习，张玉平，等．双塔大横向倾角空间主

缆自锚式悬索桥体系转换方案与控制方法［Ｊ］．土木

工程学报，２０１０，４３（１１）：９４１０１．

ＫＥＨｏｎｇｊｕｎ，ＬＩＣｈｕａｎｘｉ，ＺＨＡＮＧＹｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒａｓｅｌｆａｎｃｈｏｒｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｔｗｏｔｏｗｅｒｓａｎｄｌａｒｇｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｃｌｉｎａ

ｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｃａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０１０，４３（１１）：９４１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＫｉｍＨＫ，ＬｅｅＭＪ，ＣｈａｎｇＳＰ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｈａｐｅｆｉｎｄ

ｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｅｌｆａｎｃｈｏｒｅｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，２４（１２）：１５４７１５５９．

［６］　严国敏．韩国的永宗悬索桥［Ｊ］．国外公路，１９９８，１８

（６）：１６１８．

ＹＡＮＧｕｏｍｉｎ．ＹｏｎｇｚｏｎｇｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｏｆＳｏｕｔｈ

Ｋｏｒｅａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｉｇｎＨｉｇｈｗａｙ，１９９８，１８（６）：

１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　苏　成，徐郁峰，韩大建．频率法测量索力中的参数分

析与索抗弯刚度的识别［Ｊ］．公路交通科技，２００５，２２

（５）：７５７８．

ＳＵＣｈｅｎｇ，ＸＵ Ｙｕｆｅｎｇ，ＨＡＮＤａｊｉａｎ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒａ

ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｃａｂｌｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００５，２２（５）：７５７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　齐东春，郭　健，沈锐利．悬索桥短吊索索力测试的探

讨［Ｊ］．中国工程科学，２０１０，１２（７）：７８８３．

ＱＩＤｏｎｇｃｈｕｎ，ＧＵＯＪｉａｎ，ＳＨＥＮＲｕｉｌｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｎ

ｓｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｈｏｒｔｈａｎｇｅｒｓｉｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅｓ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１２（７）：７８８３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　彭春阳，黄家珍，张日亮．空间缆索结构悬索桥索夹的

研发［Ｊ］．预应力技术，２００８（５）：２４２５．

ＰＥＮＣｈｕｎｙａｎｇ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｇｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＲｉｌｉ

ａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｂｌｅｃｌｉｐｉｎｓｐａｔｉａｌ

ｃａｂｌｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＰｒｅｓｔｒｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８（５）：２４２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　沈锐利，齐东春，唐茂林．杭州江东大桥全桥模型静力

试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（１）：７４８０．

ＳＨＥＮＲｕｉｌｉ，ＱＩＤｏｎｇｃｈｕｎ，ＴＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ．Ｍｏｄｅｌ

ｔｅｓｔｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｄｏｎｇ

ｂｒｉｄｇｅｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒ

ｎａｌ，２０１１，４４（１）：７４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７９第６期　　　　　　　　　齐东春，等：考虑拉扭耦合效应的空间主缆扭转计算方法


