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两跨连续索在中间节点滑移的一种理论解
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摘 要 基于非线性弹性理论，假定索是理想柔性的且满足虎克定律，根据单索的平衡方程及变形

协调条件，推导了两跨连续索在中间节点滑移的一种理论解法，建立了其非线性计算的基本理论和

公式，并根据 ()*+,-./012+,叠代方法建立了非线性求解方法和步骤，进行了实例计算 %结果表明：
本文方法可靠合理，概念清楚，计算简单，精度与非线性数值解非常接近，足以满足工程要求 %
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悬索结构在工程上有着广泛的应用，如大型体育馆的屋盖结构、斜拉桥、拉线塔、游览索道等 !悬索结构
常常需要预应力来提供结构刚度 !这种预应力的形成是在结构的施工过程中产生的 !这时往往需要放松某些
节点，让多跨连续索在节点处可以自由滑动，从而达到对整个系统施加预应力的目的 !目前，解决这一问题尚
无一般方法，大都采用有限元等数值解法进行近似计算［! 6 5］!本文基于非线性弹性理论，从单索的平衡方程
及变形协调条件出发，推导了两跨连续索在中间节点滑移的一种理论解法，建立了其非线性计算的基本理

论、方法和公式，并进行了实例计算 !

! 基 本 假 定

"# 索是理想柔性的且满足虎克定律；
$# 忽略节点摩擦力对滑移的影响；
%# 滑移平衡时的两索总长度与无滑移时的总长度相等 !

& 单索计算理论
单索在均布荷载作用下（图 !）的垂度方程为

图 ! 均布荷载作用下的索单元
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式中：#，’———索元的水平张力和原长；$———索元单位长度荷载；
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由式（!）可以求得
*+ , #8+21! （&）

*- , #8+21（! . &"） （5）
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索的平衡方程只给出某一特定状态下 $，"，# 三者之间的关系 ，而
不能考虑“状态”的变化过程，也就是说，从平衡方程（!）无法求解 " 和 # 两个未知量，因此，必须建立索由初
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始态过渡到终态时的变形协调条件 !设索始、终态沿索长分布的均布荷载分别为 "! 和 "，水平张力分别为
#!和 #，长度分别为 $!和 $ !由几何关系可求得索长的增量为

!% & "#
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式中："! * +,#$%&（!!（( ) *）
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根据物理条件，索的长度增量为
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根据式（)），（0），索的变形协调方程为
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由式（1）可知，当索的初始态已知时，解超越方程（1）可求得终态时的水平张力 #，进而由平衡方程（2）求
出其它未知量 !

图 ! 在中间节点滑移的两跨连续索模型
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8 两跨连续索在中间节点滑移的计算公式
如图 "所示的两跨连续索，设中间 0 节点为定滑轮支座，索元 ,0

和0( 沿索长分布的初始态均布荷载均分别为 "!2，"!"，终态均布荷载分
别为 "2，""，初始水平张力均分别为 #!

2，#!
" !求解方法如下：

首先，固定节点 0，按单索理论（解超越方程（1）），分别计算 ,0，0(
两索在终态荷载 "2和 ""作用下的水平张力 #!2和 #!"，索长 $!2和 $!"可
分别由式（3）求得，即
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式中："!2 * +,#$%&（!!2（(2 ) *2）
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然后，放松节点 0，索元 ,0，0( 在 0 节点滑移，设滑移至平衡位置时的水平张力分别为 #2 和 #"，索长

分别为 $2和 $"，根据基本假设（4），则有
$2 / $" & $!2 / $!" （5）

根据式（3），则
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式中："2 * +,#$%&（!2（(2 ) *2）
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将式（6），（2!）代入式（5），则
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根据滑移平衡条件（张力连续条件），则

10
2 & 10

" （2"）
由式（"），（4）可分别求得

10
2 & #2’(#&（"2 ’ "!2） 10

" & #"’(#&""

代入式（2"），则
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!!"#$%（!! " &"!）" !&"#$%!& # ’ （!(）
联立求解超越方程（!!），（!(），便可求得水平张力 !!和 !&；再由平衡方程（!）可求得其它未知量 $

! "#$%&’()*+,-&’法求解
可以采用 )*+,#-./01%$#-法解超越方程（2），（!!），（!(）$

!./ 超越方程（//）的求解
设
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那么
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式中：
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根据式（!6），（!5）便可利用 )*+,#-./01%$#-法求得 ! $步骤如下：（0）设定 ! 的初值 !’；（;）计算!!! 8
9 %（!’）. %*（!’）；（"）计算 !! 8 !’ :!#!；（7）重复步骤（;），（"），直至 <!!/ <"$（$为事先给定的充分小正
数）为止 $
!.0 超越方程（//）和（/1）的联合求解
根据式（!!），可设
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式（!=）对 !!求导，则
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根据式（!2），则
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根据式（!>），则
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式（!(）两边对 !!求导，整理后得
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由式（"-），（"#），（".）即可求出 * +（!#）/ * +# 0 * +" ,
在利用式（#+）和（"-）求解 !#时，尚需事先求得 !" ,为此，设式（#.）的左边为

-（!"）" !"$%&’!" # !#$%&’（!# # ""#）" - （"1）
式（"1）对 !"求导，则

- +（!"）"
!-（!"）

!!"
" $%&’!" $ !"%"&()’!" （"2）

根据式（#+），（"-）和式（"1），（"2），便可利用 3456%)789:’&%)法求得 !#，!" ,求解步骤如下：（9）设定 !#，

!"的初值 !#
#，!#

"；（;）计算!!#
" / < -（!#

"）. -+（!#
"）；（$）计算 !"

" / !#
" 0!!#

"；（!）重复步骤（;），（$），直至 =

!!/
" = >$（$为事先给定的充分小正数）；（4）计算!!#

# / < *（!#
#）. * +（!#

#）；（?）计算 !"
# / !#

# 0!!#
#；（@）重复步

骤（;）A（?），直至 =!!/
# = >$（$为事先给定的充分小正数）；（’）!#和 !"求出之后，便可利用式（#）A（+）计算

(%，%) 两索的端部张力、中点垂度以及索长 ,其中中点垂度为

*# "
!#
&#
（$%&’!# # $%&’（"# #!#）） *" "

!"
&"
（$%&’!" # $%&’（"" #!"））

! 算 例 分 析

!"# 支座等高
如图 .（9）所示一支座等高两跨连续索，节点 "为一定滑轮支座 ,已知两索沿索长分布的初始态荷载均为

图 $ 算例模型
%&’($ )*+,-./ ,01/.

&- / "--3 B C；终态荷载，#"跨为 &#" / *--
3 B C，".跨为 &". / # D3 B C；初始水平张力
均为 !- / #- D3；弹性模量 0 / #,-EF9；截
面面积 ( / -G+,H $C" ,

表 # 支座等高情况计算结果
2+3./ # 4+.56.+7/1 8/96.79 :08 7;/ /<6+. ;/&’;7 0: 96--087&=’

索 #"张力
. D3

索 #"中点
垂向坐标 .C

索 ".张力
B D3

索 ".中点
垂向坐标 .C

文献［#］数值解 ..G12++ -G##1"- ..G12,- -G*.+.H
本文理论解 ..G,+22 -G##1+2 ..G,+22 -G*H."#

表 > 支座不等高情况计算结果
2+3./ > 4+.56.+7/1 8/96.79 :08 7;/ =0=/<6+. ;/&’;7 0: 96--087&=’

索 #"水平
张力 . D3

索 #"中点
垂度 .C

索 ".水平
张力 B D3

索 ".中点
垂度 .C

文献［#］数值解 *,G"1+1 -G#H*2# *"G2,H+ -G,.+.H
本文理论解 *,G21+H -G#H#*. *"G#.22 -G,"#2-

采用本文模型分析了该结构在节点 "
存在滑移时的内力、位移变化情况 ,结果
见表 # ,
!"> 支座不等高
如图 .（;）所示一支座不等高的两跨

连续索，节点 "为一定滑轮支座 ,已知两
索沿索长分布的初始态荷载 &- / "-- 3 B

C；终态荷载，#"跨为 &#" / # D3 B C，".跨
为 &". / " D3 B C；初始弦向张力均为 #-
D3；弹性模量 0 / #,-EF9；截面面积 ( /
-G+,H $C" ,
采用本文模型分析了该结构在节点

"存在滑移时的内力、位移变化情况 ,结
果见表 " ,

? 结 语

由算例可知，本文方法合理可靠，精度较高 ,本文方法与非线性数值方法相比，本文方法概念清楚，计算
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简单 !本文推导的公式不受小垂度的限制 !
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