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摘　　　要：景观悬索桥的装饰缆索不参与主结构受力，但却是桥梁不可分割的一部分．为保证其成桥后主
缆及吊杆线形，必须有一定的内力与主桥相匹配．提出了一种针对悬索桥装饰缆索的找形及内力计算方法，首
先建立主缆模型，并将各吊杆作用简化为竖向约束，计算各区段缆索拉力及吊杆的张力，进而通过主缆及吊杆

的适宜张力计算其下料长度．结合新疆某景观悬索桥实例，利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立主缆局部有限元模型，计
算主缆、吊杆张力及理论下料长度，并对其进行风振激励下的动力特性验算．按该方法计算的下料长度及拉力
进行施工，成桥后各方面均可满足要求．
关　键　词：景观悬索桥；装饰性结构；主缆；吊杆；吊杆张拉力
中图分类号：Ｕ４４１３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－３０２６（２０１５）０１－０１４３－０５

Ｆｏｒｍ ＦｉｎｄｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｒｎａｌＦｏｒｃｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣａｂｌｅｉｎ
ＯｒｎａｍｅｎｔａｌＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎＢｒｉｄｇｅ
ＨＵＡＮＧＷｅｎ１，ＺＨＥＮＧＭｉｎｇｗａｎ２，ＸＵＦｅｎｇ３，ＺＨＯＵＪｕｎｊｉｅ４

（１ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ
４３００７４，Ｃｈｉｎａ；２ＪｉｎａｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｊｉｎａｎ２５０１０１，Ｃｈｉｎａ；３Ｓｃｈｏｏｌｏｆ
ＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ；４ＷＩＳＤＲＩＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＸＵＦｅｎｇ，Ｅｍａｉｌ：ｂｒｉｄｇｅ１１３＠
１６３．ｃｏｍ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｎｉｎｓｅｐａｒａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｔｈｅｄｅｃｏｒａｔｉｖｅｃａｂｌｅｏｆｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ
ｄｏｅｓｎｏｔｃａｒｒｙｌｏａｄｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅａｎｄｈａｎｇｅｒｒｏｄｓｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｃｅｒｔａｉｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｔｈａｔｍａｔｃｈｅｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎｂｒｉｄｇｅｓｏａｓｔｏｋｅｅｐｔｈｅｉｒｌｉｎｅｓｈａｐｅｓ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｓｕｃｈｂｒｉｄｇｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｂｌａｎｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄｒｏｄｓ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｍａｉｎｃａｂｌｅｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｈａｎｇｅｒｒｏｄｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｒｏｄｓｗｅｒｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｂｌａｎｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｍｅｍｂｅｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｗｉｔｈａｐｒｏｊｅｃｔｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ａｐａｒｔｉａｌＦＥ（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ）ｍｏｄｅｌｏｆｍａｉｎｃａｂｌｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅｓａｎｄｂｌａｎｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄｒｏｄｓ，ａｎｄｃｈｅｃｋｉｔｓ
ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅａｓｂｕｉｌｔｂｒｉｄｇｅｍｅｅｔｓａｌｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｎａｍｅｎｔａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｒｉｄｇｅ；ｄｅｃｏｒａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍａｉｎｃａｂｌｅ；ｈａｎｇｅｒｒｏｄ；ｒｏｄ
ｔｅｎｓｉｌｅｆｏｒｃｅ

　　为突出城市桥梁在城市形象构成中的重要作
用［１－２］，全国各地出现了许多以梁式桥为基本受

力体系，增加装饰性结构而形成的景观斜拉桥、景

观悬索桥、景观拱桥等．其中，悬索与梁式桥的组
合既可满足结构受力又兼具优美的造型，是比较

常见的形式之一［３］．但是目前国内关于这类桥梁
形式的设计及研究很少，往往都是参考悬索桥的

计算及设计经验．一般悬索桥所承受的荷载主要
来自主梁，属于匀布荷载，荷载的分布与计算很明

显［４］．然而，景观悬索桥装饰性缆索的设计既不



　　

同于一般悬索桥的主缆找形，又不能单纯地按装

饰物考虑．它需要一定的拉力维持其应有的刚度，
还要保持所期望的某种理想线形．同时如此长、大
的装饰索又必须考虑在风、雨等不良气候条件下

发生大幅振动的现象，即满足一定的拉力限制以

增大其纵向刚度［５］．综合考虑各方面的因素，找
到一个比较理想的线形与张拉力，使其与主结构

协调是非常重要的．

１　装饰缆索设计及施工的基本思路

１１　装饰缆索的设计
装饰缆索的线形主要由主缆的矢跨比决定．

矢跨比越大主缆及吊杆的内力越小，用钢量越小；

但矢跨比的加大又会导致桥塔高度和主缆长度的

增加，也会增加竖向变形．因此装饰缆索的设计应
综合考虑受力、美观、经济及施工等各方面因素，

从而得到合理的线形．在保证理想线形的同时，还
要考虑以下几方面的因素：一是要有一定的张拉

力以提升悬索的刚度，并紧固吊杆在缆索和主梁

间的合理位置；二是考虑吊杆拉力对主梁的反作

用，不使主梁受力受到过大干扰；三是避免装饰缆

索在风振激励下产生过大幅度的振动，并保证其

振动与主梁振动不会相互干扰．要同时满足这几
个方面的要求，就要在理想线形的基础上设计适

当的张拉力，并根据这一张拉力算出缆索在零应

力状态下的理论下料长和各吊杆在零应力状态下

的长度，以使其在张拉后正好达到缆索和吊杆的

理想位置．如何计算各吊杆的理想拉力并由此计
算出它们在零应力状态下的下料长是问题的关

键［６－７］．为解决此问题，提出一种针对该桥型的缆
索找形及内力计算方法，具体如下：

１）利用有限元软件建立主缆的理想线形和
预计的钢绞线截面模型，在各吊杆处施加竖向约

束，但允许主缆在该约束处滑动．然后，在主缆下
端施加拉力，该拉力达到理想拉力后，根据主缆各

区段拉力的大小 ΔＮｉ，计算各区段主缆伸长量
ΔＬｉ＝ＮｉＬｉ／ＥＡ，反算主缆长度 Ｌ′＝Ｌ－∑ΔＬｉ（Ｌ
为主缆图纸设计长度）．Ｌ′即为所需要的零应力状
态的下料长度．
２）根据第ｉ根吊杆处的竖向约束力 Ｆｉ的大

小（即第 ｉ根吊杆所受的拉力），求得在该拉力 Ｆｉ
作用下吊杆伸长量 Δｌｉ＝Ｆｉｌｉ／ＥＡ，则每根吊杆的
理论下料长度 ｌｉ′＝ｌｉ－Δｌｉ（ｌｉ为成桥后第 ｉ根吊
杆的设计长度）．
３）将各吊杆的拉力 Ｆｉ作用于主梁上，计算

主梁在该组反力作用下的内力，确保主梁受力的

合理性．经过不断地修正和试算，得到满足设计要
求的主缆、吊杆下料长度及张拉力值．
４）计算悬索结构的自振频率使其满足刚度

要求，且避免在风振激励下产生过大幅度的振动，

并保证悬索结构的振动与主梁振动不会相互干

扰．最终得到满足主缆线形、主缆及吊杆刚度，以
及主梁受力的下料长度及张拉力．
１２　装饰缆索的施工

与一般悬索桥的主塔及锚碇、主缆、主梁的施

工顺序不同，景观悬索桥的这些装饰构件都是在

主梁建成后期才开始施工的．即在主梁建成的基
础上修建装饰主塔；按下料长装配好缆索和吊杆，

并通过索夹紧固牢靠；利用升降设备将缆索固定

在桥塔和主梁的设计位置；然后张拉吊杆并将其

固定到主梁的设计锚固位置．张拉时应按从短的
到长的方向间隔张拉，最后再将剩余吊杆张拉到

位，进而完成景观悬索桥施工的全过程．

２　工程实例

乌鲁木齐经济技术开发区北一路桥梁为预应

力混凝土四跨刚架与连续梁组合梁桥，全长

２９２３１ｍ，跨度为５５ｍ＋２×８３ｍ＋５５ｍ．为形成
自锚式悬索桥的景观效果，双幅桥中每幅箱梁与

主墩固结处设置一座高２５ｍ的钢结构塔柱．装饰
性悬索主缆锚固于塔柱２４ｍ高处，两侧锚固于主
梁两端；吊杆布置间距为 ５ｍ，全桥共布置吊杆
１００根，形成装饰性自锚式悬索桥．主缆采用
ＰＥＳ５－１０９成品索，截面积 Ａ＝２１３９１３ｍｍ２；吊
杆采用 １９－φ５镀锌平行钢丝，截面积 Ａ′＝
４９０６ｍｍ２，主缆及吊杆弹性模量 Ｅ＝２０５×
１０５ＭＰａ．桥型景观如图１所示．

图１　北一路桥梁结构全景图
Ｆｉｇ１　ＧｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅＢｅｉｙｉｒｏａｄｂｒｉｄｇｅ

２１　有限元建模
由于该桥的装饰缆索以塔柱为轴对称布置，

在采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建模计算时，可只建立
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主缆的１／２模型进行分析，在主缆、吊杆各相应端
点设置相应约束［８－１０］．建模的基本条件为：（１）缆
索刚度较主梁刚度小得多；主梁线形由本身受力

特点形成，而非受缆索来调整的．（２）采用施加初
拉力只受拉的索单元来模拟主缆，共划分为２５个
单元，２６个节点．（３）边界条件：最右端与塔柱连

接处采用固定约束，约束全部自由度；与吊杆连接

处（即索夹处）设置竖向固定的滑动支座．（４）主
缆线形与设计图纸保持一致．（５）主缆初拉力取
１００ｋＮ．主缆及吊杆布置见图２，简化后的计算简
图见图３．

图２　缆索及吊杆布置图
Ｆｉｇ２　Ｌａｙｏｕｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｂｌｅａｎｄｈａｎｇｅｒｒｏｄｓ

图３　简化后的计算简图
Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２２　初张力及下料长度
２２１　吊杆初张力

在计算模型中，逐步增大主缆拉力．每增大一
次主缆拉力，都要把各竖向约束的竖向反力，即各

吊杆的拉力提取出来，分析它们是否合理．合理的
条件是各个拉力应达到各吊杆容许拉力的１０％
（Ｎ＝Ａ×１８６０×０７５×０１＝５２ｋＮ）以上，以保证
各吊杆能拉紧，位置固定，并具有一定的抗风雨能

力，同时对主梁所受吊杆拉力不断修正．经反复试
算终确定当主缆拉力为１０００ｋＮ时吊杆和主梁
达到最优状态．此时，各吊杆初张力计算结果见表
１，在此初张力条件下，可保证缆索线形与设计线
形基本重合．
　　由表１可知：除１号，２５号吊杆外，其他吊杆
初张力大小较为均衡，大小在５５～６０ｋＮ之间，其
中离桥塔近的长吊杆张力略大一些，靠近梁端的

短吊杆张力略小一些；１号，２５号吊杆初张力略大
（分别为１０２，７８ｋＮ）．１号，２５号吊杆初张力偏大
的原因在于：１号吊杆靠近塔柱，线形变化较剧
烈；而２５号吊杆靠近梁端，其距梁端距离比其他
吊杆间距要大．

表１　各吊杆初张力计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｏｆｅａｃｈｈａｎｇｅｒｒｏｄ ｋＮ

吊杆

编号

计算初

张力

实际初

张力

吊杆

编号

计算初

张力

实际初

张力

１ ９６３８ １０２ １４ ５３５９ ５５５

２ ５８１７ ６０ １５ ５３６ ５５５

３ ５８１９ ６０ １６ ５３６１ ５５５

４ ５６３１ ６０ １７ ５３６２ ５５５

５ ５８２４ ６０ １８ ５１７３ ５５

６ ５６３６ ５８５ １９ ５３６４ ５５

７ ５８２８ ５８５ ２０ ５１７５ ５５

８ ５４４９ ５８５ ２１ ５３６６ ５５

９ ５６４１ ５８５ ２２ ５１７７ ５５

１０ ５４５３ ５８５ ２３ ５１７７ ５５

１１ ５６４５ ５８５ ２４ ５３６８ ５５

１２ ５３５６ ５５５ ２５ ７２３６ ７８

１３ ５３５７ ５５５

　　注：表中吊杆编号为从主塔向梁端从小到大按顺序
（１→２５）编号．

　　为抵抗主缆的非弹性变形，需要有足够的张
拉力以使其保持拉紧状态．一般情况下，主缆张力
约占主缆承载的３０％左右，各吊杆拉力达到容许

５４１第１期 　　　 黄　雯等：景观悬索桥装饰缆索的找形与内力计算



　　

拉力的１０％，以保持其刚度．
２２２　主缆及吊杆下料长度

根据上文提到的主缆及吊杆下料长度计算公

式，主缆理论下料长度为１３９４８ｍ，各吊杆的理
论下料长度见表２．真实的施工下料长度，应在文
中的理论下料长度（表２）的基础上考虑设备使用
和人工操作等因素稍有增加．

表２　各吊杆理论下料长度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｈａｎｇｅｒｒｏｄｍ

编号 设计长度 伸长量 理论下料长度

１ ２２１８ ０２２ ２２１５８
２ ２０６１ ０１２ ２０５９８
３ １９１１ ０１１ １９０９９
４ １７６８ ０１１ １７６６９
５ １６３１ ０１ １６３０
６ １５０１ ００９ １５００１
７ １３７７ ００８ １３７６２
８ １２６ ００７ １２５９３
９ １１４８ ００７ １１４７３
１０ １０４２ ００６ １０４１４
１１ ９４１ ００５ ９４０５
１２ ８４６ ００５ ８４５５
１３ ７５６ ００４ ７５５６
１４ ６７１ ００４ ６７０６
１５ ５９１ ００３ ５９０７
１６ ５１６ ００３ ５１５７
１７ ４４６ ００２ ４４５８
１８ ３８１ ００２ ３８０８
１９ ３２ ００２ ３１９８
２０ ２６４ ００１ ２６３９
２１ ２１２ ００１ ２１１９
２２ １６５ ００１ １６４９
２３ １２２ ００１ １２１９
２４ ８３ ０００５ ８３
２５ ４９ ０００４ ４９

２３　风振验算
悬索桥的主缆和竖向吊杆易出现风振当中的

两种振动———抖振和涡振．抖振是脉动风引起的
强迫振动，脉动风激励的卓越频率一般低于

０１Ｈｚ．风流经过桥梁构件时会发生流动分离和
漩涡脱落，当漩涡脱落的频率与结构自振频率一

致时会出现涡振，涡振是一个复杂的现象，需进行

专门的风洞实验或数值模拟加以分析，本文不做

详细讨论．
通过ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分别建立上部悬索装饰结

构、下部梁桥体系及全桥有限元模型，全桥模型如

图４所示．计算出各部分的前１０阶自振频率见表３．

图４　全桥有限元模型
Ｆｉｇ４　ＦＥｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

表３　景观悬索桥各部分自振频率对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔ Ｈｚ

部位 装饰结构ω１ 梁桥体系ω２ 全桥ω３

１阶 ０１４６ ０６５８ ０６４３

２阶 ０１７３ ０８９４ ０８８９

３阶 ０２１０ ０９０３ ０８９７

４阶 ０２３５ １１６４ １０８６

５阶 ０２８３ １１８２ １１５１

６阶 ０２８８ １４５５ １４１１

７阶 ０３３０ １６７６ １６５２

８阶 ０３７３ １６９８ １６７５

９阶 ０４００ １７２１ １７１０

１０阶 ０４５５ １７４３ １７２３

　　通过表３分析可知：（１）本桥装饰悬索结构
的频率高于脉动风激励的卓越频率（０１Ｈｚ），因
此不会发生抖振．但是，与真实悬索桥相比，装饰
性悬索结构的柔度较大，自振频率较低，更易发生

风振．因此应该对主缆及吊杆采取相应的减振构
造措施．（２）与下部梁桥体系相比，装饰悬索结构
的自振频率区间相差较远，相互干扰发生共振的

可能性不大．（３）成桥后的全桥自振频率 ω３与未
加上部装饰悬索的梁桥体系自振频率 ω２相差不
大，说明上部装饰悬索结构对该桥主梁的刚度影

响较小，也验证了本文所介绍方法的前提：“主梁

刚度足够大”这一假设是合理的．

３　结　　语

结合某景观悬索桥实例，提出了一种针对悬

索桥装饰缆索找形及内力计算的方法．该方法将
装饰缆索体系简化为在吊杆处施加竖向约束的悬

索模型，进而分别计算其下料长度及吊杆张力．在

施工过程中，其装饰缆索严格按本文方法确定的

下料长度及吊杆张力施工，成桥后缆索线形及受

力均与设计吻合，达到了预计的理想状态．目前该
桥已经建成并投入运营，获得了良好的社会效应

与经济效应，说明该方法切实可行，可供今后同类

装饰悬索桥梁的设计与计算借鉴和参考．
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４　结　　语

本文提出了基于动态无限博弈的多 ａｇｅｎｔ合
作机制．以多阶段邀请、考核模式形成无限次重复
博弈，以协作优先级主动选取协作智能体，并提出

信任基准控制 ａｇｅｎｔ博弈选取的自私性，使其理
性计划阶段决策，通过博弈结果反馈调整收益函

数，控制协作优先级，实现闭环调控．最后以九宫
格博弈实验，测试以４个 ａｇｅｎｔ作为基本单元采
用动态无限次重复博弈时，信任基准对合作完成

任务的影响程度．实验表明，信任基准可有效调整
ａｇｅｎｔ间的信任等级，促进系统中 ａｇｅｎｔ合作频率
的提高，有利于提升 ＭＡＳ完成客户请求任务的
效率与系统的稳定性．
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