
［收稿日期］　２０１２－０３－１２

［基金项目］　国家科技支撑计划资助项目（２００９ＢＡＧ１５Ｂ０１）；交通行业联合科技攻关项目（２００８－３５３－３３２－１９０）

［作者简介］　罗喜恒（１９６９—），男，福建上杭县人，高级工程师，工学博士，研究方向为桥梁结构设计理论；Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｕｏｘｉｈｅｎｇ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于 ＡＮＳＹＳ的悬索桥分析方法研究

谢雪峰１，罗喜恒２

（１．同济大学桥梁工程系，上海 ２０００９２；２．同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司，上海 ２０００９２）

［摘要］　用于悬索桥分析的专用程序和通用程序均有其局限性。基于ＡＮＳＹＳ平台进行二次开发，主要着眼
于鞍座的模拟、顶推的实现、主缆和吊索的无应力长度确定、无应力长度保持不变的方法，并给出润扬大桥算

例予以验证，使得用ＡＮＳＹＳ分析悬索桥具有了专用程序的精度和通用程序前后处理方便的特性。
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１　前言

悬索桥分析程序可以分为专用程序和通用程

序。专用程序如平面缆索悬索桥数值分析程序

ＳＢＰ、ＣＡＰ（ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｂｒｉｄｇｅ）［１］和悬索桥分析系列程序［２］以及悬索桥主

缆设计与施工计算专用软件 ＳＧＫ２０００、桥梁结构空
间几何非线性静动力分析软件 ＢＣＡＳ２０００［３］等。通
用程序主要有桥梁博士、Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ、ＡＮＳＹＳ、
ＳＡＰ２０００等。专用程序和通用程序在悬索桥分析方
面各有优缺点，如专用程序具有能考虑悬索桥的特

殊构造、加载方便等优点，计算速度较快，计算精度

较高，但前后处理一般配合不好，有些程序还有些缺

陷；而通用程序前后处理方便，但一般没有专门的鞍

座单元、顶推单元，并需要人为给出主缆和吊索的无

应力长度。

笔者在ＡＮＳＹＳ平台基础上进行二次开发，结合
悬索桥的特点构造了鞍座单元和模拟鞍座顶推的算

法，编写了主缆和吊索无应力长度的迭代求解ＡＰＤＬ
程序，使得ＡＮＳＹＳ在悬索桥分析方面具有了专用程
序的结构模拟精度和计算精度，并且具有良好的前

后处理功能。

２　分析方法

２．１　鞍座的模拟
鞍座是使主缆平顺转向的构件，计算时一般认

为主缆应总是与鞍座相切的，然而在施工阶段和活

载作用过程中，塔顶会有比较大的位移，主缆与鞍座

的切点位置也有比较大的变动，因此，正确模拟鞍座

及切点的变化，是很有必要的。

以塔顶鞍座为例，如图１所示，鞍座单元的构造
如下：Ａ为鞍座标识线（成桥时与主塔中心线重合）
上的主缆点，为主缆与鞍座的固定点；Ｂ为鞍座标
识点，成桥时与塔顶中心点重合；Ｃ、Ｄ为主缆与鞍
座的切点；Ｅ、Ｆ为主缆上的节点。单元ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ
为刚臂单元，采用ｍｐｃ１８４单元。ＣＥ、ＤＦ为索单元，
采用ｌｉｎｋ１０单元。ＢＨＧ为顶推刚臂单元。

图１　鞍座单元构造形式
Ｆｉｇ．１　Ｓａｄｄｌｅｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍ

在鞍座顶推或活载作用下，鞍座两侧圆弧段的
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圆心相对于 ＡＢ是不变的，也就是说，可以根据 ＡＢ
的转角和索单元 ＣＥ、ＤＦ在 Ｃ、Ｄ点的切线角更新
切点Ｃ、Ｄ的位置，直至前后两次索单元ＣＥ、ＤＦ在
Ｃ、Ｄ点的切线角相差小于给定的限值，则认为相
切。一般只需更新两到三次就能达到较高精度。

以下以Ｄ点为例给出其原理。假设圆弧ＡＤ的
圆心为Ｏ（Ｏｘ，Ｏｙ），半径为Ｒ，设ＡＢ长为ｌ，且逆时
针摆动α角，主缆在Ｄ点的切线与水平向夹角此时
为β，则更新Ｄ（ｘｄ，ｙｄ）点位置如下：

ｘｄ ＝Ｏｘ＋Ｒｓｉｎ（α＋β）
ｙｄ ＝Ｏｙ＋Ｒｃｏｓ（α＋β）

散索鞍的构造同上，只是摆动式散索鞍没有顶

推刚臂ＢＨＧ。
２．２　顶推的实现

在施工过程分析时，需要模拟顶推鞍座这一悬

索桥特有的工况。如图２和图３所示，顶推过程的
模拟采用以下单元构造形式：ＢＧＩ为ｍｐｃ１８４滑块单
元，Ｂ为滑块；ＨＧＩ为 ｍｐｃ１８４滑块单元，Ｈ为滑块；
ＢＨ、ＧＨ、Ｂ’Ｉ、Ｂ’Ｇ为ｍｐｃ１８４刚臂单元，Ｂ’Ｊ为塔顶
梁单元。赋予单元 ＧＨ一个合适的线膨胀系数，通
过改变ＧＨ的温度即可实现鞍座顶推的模拟。如单
元ＧＨ的长为２ｍ，线膨胀系数设为１，以当前工况
为基准，降温该单元０．５℃则顶推１ｍ。在施工阶
段分析时可以通过杀死ＧＨ单元来实现鞍座能随施
工过程自由滑动的情况，从而获得滑动量和塔顶水

平力随施工过程的变化曲线，进而合理设计顶推次

数和顶推量。

图２　顶推单元构造形式
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｕｎｃｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｍ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．３　主缆和吊索无应力长度的确定
主缆和吊索无应力长度求解，一般采用文献

［１］中公式（２．１）和（２．２）进行迭代求解。然而，在
利用ＡＮＳＹＳ进行悬索桥分析时候，如果可以用 ＡＰ

图３　顶推单元示意图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｕｎｃｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

ＤＬ（ＡＮＳＹＳｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅ）语言进行迭
代求解出无应力长度，则模型一气呵成，修改起来也

很方便，提高了工作效率。以下是迭代过程的基本

原理和流程图。

２．３．１　基本原理［４］

１）原理 １：非线性方程求解的 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ
方法。采用 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ方法，每步迭代都要计
算导数值。在该问题中，是无法计算出导数值的，因

此采用两点割线法，以差商代替导数，见图４。迭代
公式如下：

ｘｋ＋１ ＝
ｘｋ－１ｆ（ｘｋ）－ｘｋｆ（ｘｋ－１）
ｆ（ｘｋ）－ｆ（ｘｋ－１）

图４　牛顿－辛普森法
Ｆｉｇ．４　ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎｍｅｔｈｏｄ

２）原理２：非线性方程组求解的迭代法。Ｆ：Ｄ
Ｒｎ→ Ｒｎ是 ｎ元实向量函数，把非线性方程组
Ｆ（ｘ）＝０改写成不动点迭代 ｘ＝Ｇ（ｘ），则有如下
定理：

设Ｇ：ＤＲｎ→Ｒｎ在区域Ｄ０Ｄ上满足Ｇ把
Ｄ０映入它自身，即Ｇ（Ｄ０）Ｄ０；Ｇ在Ｄ０上是压缩
映射，压缩因子为Ｌ＜１，即对任意ｘ，ｙ∈Ｄ０有

‖Ｇ（ｘ）－Ｇ（ｙ）‖≤‖ｘ－ｙ‖
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则下列结论成立：ａ．Ｇ在 Ｄ０上存在唯一的不动点
ｘ ；ｂ．对于任意的ｘ（０）∈ Ｄ０，不动点迭代 ｘ

（ｋ＋１） ＝
Ｇ（ｘ（ｋ））产生的迭代序列 ｘ（ｋ{ }） Ｄ０且收敛于唯一

的不动点ｘ 。
２．３．２　 基本原理的应用
２．３．２．１　原理１的应用

以中间跨为例，定义函数

ｆ１（ｎｙｍ）＝ｎｙｍ ＋ｕｙｍ（ｎｙｍ）－ｆ０
即跨中节点在恒载作用下竖向位置与设计竖向位置

的差值为跨中节点竖向坐标的函数。式中，ｎｙｍ为
跨中节点的竖向坐标；ｕｙｍ为跨中节点在恒载作用
下的竖向位移；ｆ０为跨中节点的设计竖向位置。

以边跨为例，定义函数

ｆ２（ｉｓｔｎ）＝Ｈ（ｉｓｔｎ）－Ｈ０
即边跨主缆在恒载作用下水平力与中间跨的成

桥状态水平力的差值为边跨主缆单元初应变的函

数。锚跨和边跨相同。式中，Ｈ为边跨主缆在自重
和索夹重等作用下的水平力；Ｈ０为中间跨的成桥状
态水平力；ｉｓｔｎ为边跨主缆单元的初应变。
２．３．２．２　原理２的应用

一般情况下，按照设计的成桥位置建立缆索系

统的初始模型。在恒载的作用下，上下吊点会发生

水平位移和竖向位移。为了使成桥时各吊点位于设

计位置，在迭代过程当中，需要修改上吊点的水平坐

标和下吊点的竖向坐标。

以上吊点水平坐标为例，设其个数为 ｎ组成向
量ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，…，ｘｎ）。向量ｎｘ０表示吊杆上节
点的成桥状态在恒载力作用下的水平位置，即目标

位置。构造向量ｎｘ＝ｎｘ０－ｕｘ，ｕｘ表示上吊点的水
平位移。ｎｘ满足原理２的条件，在迭代过程当中，逐
次更新吊杆上节点的水平坐标为ｎｘ，直至收敛。
２．３．３　迭代流程

以控制点为依据建立成桥状态初始模型，先假

定各个切点的位置，中间跨以两切点和跨中点为依

据，按照抛物线来确定其他节点坐标；锚跨和边跨以

两切点间连直线段为依据，确定其他节点坐标。初

始的缆索单元初应变设为１．０Ｅ－８。以中间跨迭
代求无应力长度为例，迭代流程如图５所示，其中
Ｙ０、Ｙ１为跨中节点竖向坐标，函数ｆ即２．３．２节中的
函数ｆ１。根据２．３．２可知，缆索系统的未知量：缆
索单元的无应力长度，其个数与迭代方程个数相

等［１，３］，可迭代求解出缆索系统的线形和无应力

长度。

图 ５　中间跨迭代流程
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｓｐａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓ

２．４　无应力长度保持不变的方法
按照上述方法迭代出缆索系统的无应力长度之

后，在鞍座顶推或活载作用下，更新切点位置时，只

要保证鞍座顶与紧邻的吊杆之间主缆无应力长度不

变，则整个主缆的无应力长度不变。以图１所示鞍
座为例，圆弧ＡＣ、ＡＤ上主缆的无应力长度按照文献
［１］中鞍座内主缆内力分布的模式二进行计算，即
文献［１］中式（２．１４）、式（２．１５）。施工计算或活载
加载过程当中，进行迭代求解，逐次更新切点坐标，

并计算新的圆弧段上的主缆无应力长度，然后修改

主缆单元ＣＥ、ＤＦ的初应变，以保证ＡＣＥ、ＡＤＦ这两
段的无应力长度不变，直至鞍座与两边的主缆重新

相切。在初应变较小的情况下，这种做法精度是很

高的。

图６　索塔结构的计算图示
Ｆｉｇ．６　Ｃａｂｌｅ－ｔｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

３　验证性算例［１］

以润扬大桥为例，按照上述方法建立ＡＮＳＹＳ计
算模型，原始数据文献［１］中算例Ｚ５一致。不考虑
主塔自重的影响，计算时未考虑桩的影响。考虑以

下３个工况，比较ＣＡＰ与ＡＮＳＹＳ的计算结果。
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１）工况１：塔顶鞍座的相对偏移量取１．７８７５ｍ；
２）工况２：在工况１的基础上顶推鞍座，使塔顶

鞍座的相对偏移量为１．０ｍ；
３）工况３：相当于成桥状态，在工况２基础上顶

推鞍座，使塔顶鞍座的相对偏移量为０，并将全部荷
载作用在结构上。

表１、表２、表３给出了二者控制点位置、主缆水

平力和塔顶内力及无应力长度的比较。从结果来

看，两者非常吻合，印证了上述方法的正确性。从塔

顶内力的情况来看，两者剪力随塔顶鞍座的相对偏

移量的加大而差异变大，是因为ＡＮＳＹＳ中梁单元考
虑了剪切刚度的影响，所以比 ＣＡＰ中梁单元柔
一些。

表１　控制点位置对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

工况 计算方法
散索鞍

偏移量／ｒａｄ

右塔顶鞍座不动点坐标 右塔顶位移

ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｘ／ｍ ｙ／ｍ

中跨跨中

ｙ坐标／ｍ

ＣＡＰ ０．０１１３ ７４６．９８７１ ２１８．１７５１ ０．１６９３ －０．０１２４ ８３．２３１７

工况１ ＡＮＳＹＳ ０．０１１３ ７４６．９８８６ ２１８．１７５１ ０．１７０９ －０．０１２４ ８３．２３１４

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ ７Ｅ－０８ －１．５８Ｅ－０３ ２．３９Ｅ－０５ －１．５５Ｅ－０３ ６．６８Ｅ－０６ ３．３２Ｅ－０４

ＣＡＰ ０．０１１１ ７４６．８６７０ ２１８．１６９３ ０．８２４５ －０．０１４７ ８２．７３９２

工况２ ＡＮＳＹＳ ０．０１１１ ７４６．８６８６ ２１８．１６９２ ０．８２６１ －０．０１４７ ８２．７３９０

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ ２Ｅ－０７ －１．６４Ｅ－０３ ２．０８Ｅ－０５ －１．６１Ｅ－０３ ９．９０Ｅ－０６ １．６１Ｅ－０４

ＣＡＰ ９．１０Ｅ－０６ ７４５．０１２２ ２１８．１５３１ －０．０１３０ －０．０３８０ ６９．２１４１

工况３ ＡＮＳＹＳ ９．１２Ｅ－０６ ７４５．０１２２ ２１８．１５３１ －０．０１３３ －０．０３８０ ６９．２１４１

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ －２．４１Ｅ－０８ －２．６２Ｅ－０６ －１．６５Ｅ－０５ ２．６７Ｅ－０４ －１．１０Ｅ－０５ －２．９５Ｅ－０５

表 ２　主塔和主缆内力对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｗｅｒａｎｄｍａｉｎｃａｂｌｅ’ｓｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

工况 计算方法
主缆水平力／ｋＮ 塔顶内力

锚跨 边跨 中跨 Ｎ／ｋＮ Ｑ／ｋＮ Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

ＣＡＰ ６８８５３．２１ ８３９１０．０１ ８４１１９．５８ －７３０５１．００ －２０９．１０ １３３３２０．００

工况１ ＡＮＳＹＳ ６８８６２．１６ ８３９２０．３３ ８４１１９．９２ －７３０５２．５５ －１９９．５７ １３５５０３．３８

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ －８．９５ －１０．３２ －０．３４ －３．６３ －０．０８ －２１８３．３８

ＣＡＰ ７２３９２．８８ ８８２０９．７２ ８３７８５．２９ －７４６６４．００ ４４２８．１０ １０８６３００．００

工况２ ＡＮＳＹＳ ７２４０２．２５ ８８２２０．５８ ８３７８５．７５ －７４６６６．８８ ４４３４．８５ １０８８５４４．４８

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ －９．３７ －１０．８６ ０．４６ ２．８８ －６．７４ －２２４４．４８

ＣＡＰ ２２６７６７．９５ ２７４９３６．０３ ２７４９９１．４５ －２２５０２０．００ －５５．６０ －１６４１６．００

工况３ ＡＮＳＹＳ ２２６７６８．２０ ２７４９３６．２１ ２７４９９１．６１ －２２５０１６．３７ －５５．５２ －１６４０８．９０

ＣＡＰ－ＡＮＳＹＳ －０．２５ －０．１８ －０．１５ －３．６９ ０．０８ －７．１０

表 ３　无应力长度对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄｌｅｎｇｔｈ

项目 无应力长度／ｍ

程序 ＣＡＰ ＡＮＳＹＳ

成桥状态／空缆状态 锚跨 ２６．４０８ ２６．４０８

边跨 ５０１．０２０ ５０１．０１６

中跨 １５２４．７３８ １５２４．７３６

４　结语

１）该方法精度较高，能充分满足工程及科研精
度要求。

２）该方法不需要借助于其他程序迭代出缆索
无应力长或者切线角，整体性强，能够提高工作效

率。

３）该方法可复制性强，参数修改也很方便，对
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于确定悬索桥合适的结构参数十分有利。
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