
就　成　为　关　于　

竖　向　挠　度　

，　受　荷　载　

中　，　悬　索　张　力　在　式　（　

也　是　未　知　的　，　因　此　式　

悬　索　的　平　衡　方　程　：　

，　有　

设　有　如　图　

由　

，　有　由　

引　入　悬　索　的　水　平　张　力　

知　

代　入　式　（　

如　果　设　索　的　竖　向　位　移　为　

）　即　为　悬　索　的　基　本　平　衡　方　程　式　。　

将　

式　

的　水　平　分　力　为　

各　 点　处　的　索　张　力　增　加　为　

，　则　索　的　增　长　为　）　的　某　一　瞬　时　，　以　上　各　量　变　成　荷　载　为　

；　而　在　产　生　的　索　长　为　，　由　垂　直　挠　度　，　对　应　的　索　张　力　为　

，　索　中　张　力　悬　索　变　形　协　调　方　程　的　物　理　意　义　是　：　在　初　始　状　态　时　，　外　荷　载　为　

得　悬　索　的　新　的　变　形　位　置　。　因　此　有　必　要　再　研　究　悬　索　的　变　形　及　其　协　调　方　程　。　

的　形　式　，　并　进　而　获　的　二　阶　常　微　分　方　程　，　结　合　边　界　条　件　可　以　确　定　出　

可　以　确　定　时　，　式　属　超　静　定　方　程　。　当　

尽　管　是　常　数　，　但　目　前　是　未　知　的　；　悬　索　的　水　平　分　量　

，　则　 中　，　可　得　代　入　式　（　

中　可　得　

（　常　数　）　

可　。　由　式　之　间　有　，　它　与　悬　索　的　张　力　

图　 单　索　微　段　

作　用　。　由　静　力　平　衡　条　件　可　以　列　出　

所　示　的　单　索　微　段　，　微　段　水　平　长　

单　索　的　一　般　方　程　

第　一　章　　　非　线　性　悬　索　结　构　



悬　索　的　两　支　点　相　差　高　度　为　 时　，　

从　物　理　意　义　来　看　，　索　长　度　的　增　长　

为　 ）　产　生　的　伸　长　为　，　则　

则　索　的　伸　长　与　张　力　之　间　有　关　系　式　

式　中　，　为　悬　索　两　端　点　之　间　的　水　平　距　离　。　

梁　的　弯　矩　 及　剪　力　 ，　则　由　图　 可　知　，　

式　中　，　

式　（　 ）　即　为　索　变　形　的　协　调　方　程　。　

与　索　的　变　形　有　关　的　是　索　的　几　何　方　程　。　

之　间　的　关　系　式　为　

悬　索　的　两　支　点　在　相　同　高　度　上　时　，　

图　

为　 点　支　反　力　；　类　似　地　，　

即　将　悬　索　 视　为　简　支　梁　时　弯　矩　

，　有　当　 时　，　依　据　

成　比　例　。　）　与　挠　度　

）　可　以　得　。　由　式　（　点　支　反　力　为　

支　点　不　同　高　的　单　索　

）　

时　，　段　左　隔　离　体　在　

以　上　两　式　还　有　另　外　的　表　达　方　法　，　即　将　悬　索　看　作　两　端　铰　支　的　简　支　梁　，　引　入　相　应　的　

与　）　表　示　时　，　索　长　度　索　的　挠　度　用　

，　横　截　面　增　加　，　因　而　可　以　导　出　其　间　的　关　系　式　。　设　索　在　弹　性　变　形　阶　段　的　弹　性　模　量　为　

是　由　于　荷　载　增　加　导　致　索　中　各　点　张　力　



求　得　

将　悬　索　

有　悬　索　支　反　力　

式　中　

图　 ，　则　有　

代　入　式　

时　，　在　悬　索　两　支　点　相　差　高　度　

在　悬　索　两　支　点　有　相　同　高　度　时　，　

中　，　分　别　得　出　索　长　公　式　：　式　

和　可　引　入　悬　索　变　形　协　调　方　程　的　另　一　表　达　式　，　即　将　梁　理　论　中　的　剪　力　

）　之　间　关　系　与　弯　矩　按　梁　理　论　中　剪　力　

点　的　挠　度　为　如　此　求　得　

通　过　运　算　，　简　化　为　

中　，　在　 段　左　隔　离　体　，　取　时　依　然　截　取　

看　作　简　支　梁　时　，　荷　载　 表　示　，　即　）　在　支　点　产　生　的　支　反　力　用　
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为　在　两　端　支　座　等　高　时　，　

为　按　索　长　公　式　可　以　求　出　

为　相　应　的　挠　度　

，　那　么　索　内　张　力　为　惟　一　确　定　。　例　如　曲　线　在　跨　中　垂　度　为　

值　后　，　抛　物　线　形　状　可　以　值　。　由　补　充　条　件　确　定　出　不　同　垂　度　的　抛　物　线　，　具　有　不　同　

两　点　可　以　有　不　同　长　度　的　索　，　它　们　在　均　布　荷　载　作　用　下　形　成　一　族　物　线　。　因　为　通　过　

是　未　知　的　，　所　以　此　方　程　代　表　一　族　抛　在　此　抛　物　线　方　程　中　，　索　张　力　的　水　平　分　量　

从　而　解　出　

显　然　这　是　抛　物　线　表　达　式　。　积　分　常　数　由　边　界　条　件　确　定　，　即　

积　分　两　次　后　，　得　

有　，　由　式　（　改　为　

）　为　常　数　时　悬　索　的　变　形　情　况　。　在　索　两　端　高　差　为　现　考　察　竖　向　荷　载　 时　，　将　

）　改　为　类　似　地　，　式　

）　

将　式　 被　积　函　数　展　开　，　略　去　高　阶　导　数　项　，　得　索　长　近　似　公　式　为　

亦　为　常　数　。　这　时　由　于　近　似　，　可　认　为　

对　于　小　挠　度　索　，　即　悬　索　近　于　水　平　状　，　由　于　 时　，　则　，　在　 与　



结　合　，　可　以　得　出　变　形　协　调　式　为　

式　

小　挠　度　情　况　下　，　可　以　进　一　步　简　化　式　

则　有　

将　关　系　式　

与　式　

示　，　其　中　

那　么　

根　据　

值　都　很　小　，　实　用　中　一　般　

亦　相　差　不　大　，　可　表　达　成　

在　分　析　和　求　解　悬　索　问　题　时　，　应　将　变　形　协　调　方　程　具　体　化　，　表　达　成　悬　索　几　何　尺　寸　及　

内　力　的　相　关　形　式　。　由　于　悬　索　材　料　的　延　伸　率　不　大　，　所　以　初　始　荷　载　下　各　变　量　下　标　加　零　表　

及　加　载　下　的　

值　。　

的　三　次　代　数　方　程　，　一　般　用　迭　代　法　等　数　值　方　法　求　解　在　积　分　之　后　，　化　为　式　

也　很　小　，　而　且　有　近　似　式　

。　因　在　小　挠　度　时　，　

可　以　改　写　为　



两　端　等　高　承　受　均　布　荷　载　的　抛　物　线　索　，　截　面　积　

的　变　形　协　调　方　程　。　由　于　式　

，　抛　物　线　索　跨　中　垂　度　 已　

荷　载　作　用　下　，　抛　物　线　方　程　为　在　某　一　瞬　时　

为　

悬　索　问　题　可　归　结　为　求　式　（　 的　平　衡　方　程　与　式　

通　常　用　数　值　方　法　求　解　，　故　悬　索　问　题　一　般　用　迭　代　法　等　求　解　。　这　里　以　承　受　均　布　荷　

载　的　抛　物　线　悬　索　为　例　，　说　明　它　的　解　法　。　

作　用　下　，　索　中　有　水　平　张　力　设　在　初　始　状　态　荷　载　

确　定　，　即　有　

由　剪　力　公　式　求　出　

，　可　求　出　将　以　上　两　式　代　入　式　（　 值　不　变　时　的　

的　方　法　，　也　能　获　得　上　式　。　即　在　均　布　荷　载　下　，　初　始　状　态　和　终　态　下　索　用　直　接　推　导　

曲　线　长　度　分　别　为　

索　之　伸　长　量　在　 值　不　变　时　为　

于　是　索　的　变　形　协　调　方　程　为　

而　由　梁　的　理　论　及　平　衡　方　程　可　得　出　

最　后　整　理　出　

算　例　

。　求　初　始　状　态　时　



，　分　和　

是　求　索　中　张　力　经　常　遇　到　的　式　子　，　除　了　以　上　提　到　的　迭　代　法　外　，　还　可　以　用　

其　他　比　较　准　确　的　数　值　方　法　求　解　。　这　里　给　出　另　一　种　近　似　解　法　。　如　果　借　用　

别　表　示　为　

在　最　后　状　态　，　

将　以　上　结　果　代　入　关　于　

为　

式　

，　而　求　出　相　比　是　很　小　的　，　因　此　上　式　右　方　可　以　略　去　与　在　一　般　情　况　下　，　

）　可　进　一　步　写　为　，　那　么　式　（　如　果　令　

式　 可　改　写　为　

而　

为　可　用　迭　代　法　解　出　索　的　水　平　张　力　

的　三　次　代　数　方　程　为　的　协　调　方　程　，　得　出　

由　 ）　微　分　得　

解　　　根　据　荷　载　情　况　可　知　，　初　始　状　态　时　，　

最　大　垂　度　 ，　以　及　最　后　状　态　时　水　平　张　力　 、　最　大　垂　度　
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图　

立　的　位　移　。　如　果　以　上　

即　可　求　得　各　索　对　内　环　在　

这　时　可　以　列　出　求　解　

辐　射　式　悬　索　结　构　

可　以　求　出　精　确　值　

至　精　确　值　。　这　种　方　法　称　为　渐　近　法　或　逼　近　法　。　由　精　确　值　依　次　类　推　，　可　以　求　得　

，　同　时　有　 个　角　位　移　，　分　
辐　射　式　悬　索　结　构　

辐　射　式　悬　索　结　构　是　悬　索　结　构　中　常　用　的　形　式　，　一　般　由　外　环　、　内　环　及　辐　射　索　系　组　

所　示　。　本　节　讨　论　它　在　弹　性　范　围　内　的　内　力　及　位　移　。　

辐　射　式　结　构　设　计　和　计　算　中　，　每　根　悬　索　的　两　个　支　

承　点　都　是　一　个　在　外　环　上　，　一　个　在　内　环　上　。　外　环　的　支　座　

是　不　能　产　生　变　位　的　，　内　环　的　支　座　则　可　能　产　生　位　移　。　一　

般　情　况　下　，　加　载　后　内　环　移　到　某　一　固　定　位　置　时　，　即　可　决　

定　各　索　在　内　环　的　位　置　，　从　而　可　以　决　定　所　有　索　的　内　力　。　

辐　射　式　悬　索　结　构　的　求　解　核　心　是　内　环　的　位　移　。　

个　线　位　移　，　即　垂　直　位　移　

和　

如　果　考　虑　内　环　重　心　

、　水　平　位　移　

别　用　 个　独　表　示　，　则　辐　射　式　悬　索　的　内　环　共　有　

个　轴　的　力　矩　。　和　

个　位　移　已　知　，　则　每　索　张　力　可　以　求　得　。　当　每　索　张　力　为　已　知　时　，　

轴　的　分　力　以　及　对　内　环　

个　位　移　的　静　力　平　衡　方　程　为　

）　改　为　。　式　个　位　移　轴　时　，　内　环　仅　有　当　结　构　具　有　一　个　对　称　轴　，　例　如　

个　。　是　高　阶　小　量　，　对　索　中　张　力　影　响　可　以　略　去　，　位　移　能　减　少　到　一　般　地　，　

的　函　数　。　都　可　表　为　式　中　，　

成　，　如　图　

，　可　以　得　出　中　右　方　将　这　一　级　近　似　值　代　替　式　（　 的　二　级　近　似　值　为　

的　一　级　近　似　式　



设　初　始　状　态　外　部　荷　载　为　零　，　即　

）　可　求　出　悬　索　在　内　环　支　点　的　反　力　为　

，　按　简　支　梁　分　析　索　的　支　反　力　为　零　。　由　式　

如　将　索　看　作　简　支　梁　，　可　以　求　得　

轴　为　轴　对　称　的　情　形　，　即　在　辐　射　式　悬　索　结　构　中　，　最　常　见　的　是　结　构　与　荷　载　都　关　于　

。　考　 虑　，　并　有　

，　则　新　的　内　外　环　

，　索　上　承　受　

段　上　的　荷　载　为　沿　每　索　 ，　并　有　

）　

处　剪　力　为　

设　内　环　圆　半　径　为　 ，　每　索　平　面　长　度　为　

关　于　垂　直　位　移　的　几　何　中　心　轴　为　轴　对　称　的　情　形　，　下　面　着　重　对　此　进　行　分　析　。　

，　外　环　圆　半　径　为　

，　加　载　后　外　环　固　定　，　内　环　下　移　为　

到　轴　对　称　情　况　，　每　根　索　的　应　力　和　变　形　都　是　相　同　的　，　故　计　算　时　只　须　考　虑　一　根　索　就　可　以　

了　。　如　果　内　外　环　高　差　在　加　载　前　为　

高　差　为　

，　分　配　于　每　索　内　环　重　度　为　

根　索　作　为　承　力　构　件　，　那　么　每　根　索　单　位　长　度　承　受　的　面　荷　载　

设　每　根　索　的　截　面　积　为　

载　，　如　果　共　有　

为　初　始　状　态　每　根　索　的　水　平　张　力　。　根　据　悬　索　在　内　环　竖　向　合　力　的　平　衡　条　件　可　式　中　，　

得　

的　面　荷　

）　为　

和　）　可　求　两　个　未　知　数　由　式　（　 ）　与　式　（　

再　由　内　环　竖　向　平　衡　条　件　得　

悬　索　在　内　环　支　座　的　反　力　为　

式　 变　形　协　调　方　程　得　

，　代　入　，　即　，　索　的　张　力　增　加　到　之　后　，　内　环　下　移　至　当　加　荷　

可　从　上　式　得　出　，　这　时　悬　索　呈　直　线　形　状　。　即　当　 为　已　知　时　，　内　环　的　位　置　



为　外　环　分　配　给　每　一　根　索　的　重　度　，　悬　索　在　外　环　

可　求　出　 值　。　以　上　各　式　中　，　 是　由　内　环　量　起　的　变　量　。　和　

算　例　 有　一　单　层　悬　索　结　构　，　内　环　半　径　 ，　整　个　结　构　，　外　环　半　径　

由　 钢　绞　线　组　成　，　每　索　面　积　为　 。　初　始　状　股　

，　索　结　构　受　面　荷　载　

。　求　加　载　后　的　水　平　张　力　索　的　弹　性　模　量　 和　内　环　的　垂　直　位　移　

解　　　首　先　求　初　始　状　态　时　的　 ，　由　于　

辐　射　式　悬　索　结　构　的　另　一　种　形　式　是　内　环　固　定　，　外　环　可　以　自　由　位　移　，　称　为　伞　状　悬　索　

结　构　。　它　同　样　有　结　构　和　荷　载　的　轴　对　称　性　，　即　仅　考　虑　一　根　悬　索　。　设　初　始　状　态　时　每　根　索　

水　平　张　力　为　

的　反　力　为　

在　受　荷　 ，　索　张　力　 表　示　为　）　状　态　时　，　外　环　位　置　下　移　到　

悬　索　在　外　环　支　座　的　反　力　为　

和　式　（　

竖　向　平　衡　方　程　则　为　

由　式　

根　索　组　成　，　每　索　由　

，　内　环　重　态　时　，　每　索　承　受　水　平　张　力　

可　以　求　出　

在　最　后　状　态　时　，　

，　外　、　内　环　高　差　为　

由　此　推　出　

积　分　式　可　求　出　

）　得　承　受　 荷　载　，　由　前　述　公　式　（　



。　整　个　层　面　有　，　索　长　为　 根　上　

）　求　得　再　由　式　

值　。　利　用　迭　代　逼　近　方　法　，　先　假　定　联　立　求　解　以　上　两　式　，　可　以　求　出　 和　

的　一　级　近　似　值　为　，　求　得　

代　入　剪　力　公　式　得　

得　将　已　知　各　量　代　入　式　（　

则　可　求　出　 的　一　级　近　似　值　为　

依　次　代　入　新　的　 再　求　 ，　各　级　近　似　值　为　

二　级　近　似　：　

三　级　近　似　：　

四　级　近　似　：　

拉　 级　钢　

可　选　用　冷　。　在　不　计　荷　载　系　数　时　，　由　收　敛　值　为　

另　一　种　悬　索　结　构　形　式　为　双　层　辐　射　式　结　构　，　如　图　 所　示　。　这　种　悬　索　结　构　由　内　、　

外　环　及　内　、　外　环　联　系　的　上　、　下　两　层　辐　射　式　悬　索　组　成　。　它　受　载　后　竖　向　位　移　小　，　有　很　好　的　

稳　定　性　和　刚　度　。　上　层　索　为　承　重　索　，　下　层　索　为　稳　定　索　。　这　里　仅　限　于　研　究　轴　对　称　双　层　悬　

索　结　构　。　

，　内　环　半　径　为　设　结　构　中　外　环　半　径　为　

图　 双　层　辐　射　式　悬　索　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



在　初　始　状　态　时　，　上　索　承　受　的　水　平　张　力　为　

按　前　所　述　，　上　索　内　环　的　垂　直　反　力　为　

。　

索　的　水　与　外　环　支　座　高　差　为　形　状　。　前　已　假　定　在　初　始　状　态　时　，　下　索　的　内　环　支　点　

下　索　是　不　直　接　承　受　竖　向　荷　载　的　，　所　以　在　初　始　状　态　或　加　载　以　后　，　下　索　总　是　呈　直　线　

处　的　垂　直　反　力　为　得　上　索　在　内　环　支　座　按　式　（　

，　则　变　形　协　调　方　程　对　上　索　有　如　果　内　环　的　垂　直　变　位　为　

，　则　有　）　为　一　常　数　如　果　

处　的　剪　力　为　在　上　索　

和　将　上　索　看　作　支　承　在　 支　座　的　反　力　为　的　简　支　梁　，　则　上　索　在　

为　在　单　位　面　积　荷　载　 ）　作　用　下　，　每　根　上　索　单　位　水　平　长　度　的　荷　载　

（　包　括　一　半　相　应　上　、　下　索　设　相　应　于　一　根　上　索　及　其　相　应　部　分　下　索　的　部　分　内　环　重　为　

重　）　，　根　据　平　衡　条　件　得　

下　索　内　环　的　垂　直　反　力　为　

，　而　下　索　承　受　的　水　平　张　力　为　

高　度　差　为　 ，　按　轴　对　称　考　虑　。　内　外　环　面　积　之　间　有　，　内　环　下　索　与　外　环　高　差　为　

索　，　 ，　每　下　索　面　积　为　根　下　索　，　每　上　索　面　积　为　 ；　另　设　内　环　上　索　支　座　高　度　与　外　环　



非　线　性　悬　索　结　构　的　方　程　

，　这　时　内　环　支　座　与　外　环　支　座　高　差　

下　索　的　水　平　张　力　 为　

后　得　下　索　内　环　上　竖　向　反　力　为　

之　值　。　联　立　式　

。　当　加　载　后　，　内　环　向　下　的　竖　向　位　移　为　平　张　力　为　

改　为　

代　入　式　（　

由　内　环　的　平　衡　条　件　

求　得　平　衡　方　程　为　

和　（　 和　，　可　以　求　出　两　个　未　知　数　

双　层　辐　射　式　悬　索　结　构　的　算　例　可　参　阅　

令　

节　，　那　里　给　出　了　硬　化　材　料　的　算　例　，　如　果　

，　即　是　弹　性　结　果　。　

应　变　曲　线　是　非　线　性　的　。　

悬　索　无　论　是　用　较　大　延　性　的　软　钢　经　冷　拉　处　理　，　还　是　用　强　度　较　高　的　钢　绞　线　等　材　料　

制　作　，　材　料　的　单　向　拉　伸　曲　线　都　表　现　出　明　显　的　弹　塑　性　，　应　力　

拉　伸　曲　线　全　过　程　可　以　简　化　描　述　成　图　在　弹　塑　性　理　论　中　，　材　料　的　 中　的　两　

种　曲　线　。　对　于　有　明　显　强　化　效　应　的　材　料　，　如　图　中　①　所　示　，　其　物　理　关　系　式　为　

拉　伸　曲　线　，　没　有　明　显　的　屈　服　台　阶　，　如　图　另　一　种　是　有　较　高　强　度　的　材　料　，　它　的　

中　②　所　示　，　其　物　理　关　系　式　为　

前　一　种　拉　伸　曲　线　称　为　线　性　强　化　曲　线　，　它　表　明　材　料　在　初　始　变　形　时　处　于　弹　性　阶　段　，　

之　间　的　某　值　。　取　是　常　数　；　式　中　，　

）　



的　大　小　逼　近　它　的　拉　伸　

应　力　与　应　变　呈　简　单　的　正　比　关　系　；　但　在　应　力　 超　过　某　

非　线　性　图　

，　分　别　表　示　为　

苏　联　学　者　伊　留　申　曾　做　过　证　明　，　即　在　简　单　加　载　条　件　下　，　某　一　瞬　时　的　应　变　强　度　与　应　

力　强　度　之　间　存　在　函　数　关　系　，　即　 ，　而　这　一　公　式　的　具　体　表　达　将　按　单　一　曲　线　假　设　

由　材　料　单　向　受　力　状　态　的　特　征　给　出　。　即　图　 中　的　曲　线　既　是　单　向　拉　伸　 图　，　又　是　复　

杂　状　态　下　该　材　料　的　 图　，　其　中　的　

一　定　值　 后　，　材　料　仍　然　可　以　继　续　加　载　，　这　时　从　定　值　

开　始　，　应　力　与　应　变　有　一　新　的　比　例　关　系　。　后　一　种　拉　

关　系　，　

伸　曲　线　称　为　幂　强　化　曲　线　，　它　在　材　料　初　始　变　形　时　也　表　

现　有　一　定　的　弹　性　，　但　随　之　进　入　了　非　线　性　的　应　力　与　应　

变　关　系　，　由　于　它　可　用　指　数　函　数　形　式　表　达　

不　同　的　材　料　通　过　改　变　指　数　

变　化　趋　势　，　因　此　是　广　泛　应　用　的　一　种　表　达　式　。　

图　

显　然　，　两　种　曲　线　都　表　明　，　仅　限　于　研　究　材　料　的　弹　

性　变　形　是　有　局　限　的　。　利　用　材　料　弹　性　变　形　后　的　强　化　

特　性　，　将　会　提　高　结　构　的　承　载　力　，　有　利　于　合　理　利　用　材　

料　，　有　明　显　的　经　济　效　益　。　特　别　对　那　些　冷　拉　时　效　后　钢　

材　有　明　显　的　强　化　效　应　，　或　高　强　钢　绞　线　等　不　表　现　明　显　弹　塑　性　的　悬　索　材　料　，　结　构　塑　性　设　

计　会　更　为　合　理　。　

图　

和　应　变　强　度　

的　单　向　拉　伸　非　线　性　物　理　曲　线　可　以　推　广　到　更　普　遍　的　二　维　或　三　维　受　力　情　

况　。　这　时　引　入　应　力　强　度　

对　某　种　材　料　来　说　则　为　一　确　定　的　常　数　。　

为　屈　服　曲　面　。　在　在　复　杂　应　力　状　态　下　，　 时　，　材　料　处　于　弹　性　变　形　状　态　，　其　应　

时　，　可　认　为　材　料　处　于　强　化　状　态　，　这　时　应　力　、　力　与　应　变　满　足　广　义　胡　克　定　律　；　而　在　

应　变　间　满　足　本　构　方　程　，　与　广　义　胡　克　定　律　不　同　。　

如　果　用　增　量　理　论　描　述　的　话　，　则　有　本　构　方　程　

分　别　为　应　力　和　应　变　偏　量　，　即　式　中　，　

如　果　用　全　量　理　论　描　述　的　话　，　则　有　本　构　方　程　



由　此　可　知　，　材　料　的　应　力　强　度　达　到　和　超　过　

变　形　协　调　方　程　：　

时　，　材　料　表　现　为　强　化　特　性　，　它　的　方　程　为　

这　与　弹　性　状　态　下　的　平　衡　方　程　相　同　，　但　变　形　协　调　方　程　则　不　同　。　

按　单　索　变　形　，　 定　义　为　

式　中　，　 点　处　的　张　力　，　并　有　）　为　索　中　

时　，　材　料　表　现　较　复　杂　的　物　理　关　系　，　其　

应　力　与　变　形　的　求　解　比　弹　性　变　形　时　难　得　多　。　但　对　于　悬　索　结　构　要　相　对　简　单　一　些　，　因　为　悬　

索　结　构　是　单　向　受　力　状　态　的　结　构　。　

时　，　悬　索　处　于　弹　性　状　态　，　它　的　方　程　为　

如　果　悬　索　是　线　性　强　化　材　料　，　并　且　应　用　了　它　的　线　性　强　化　性　能　，　则　悬　索　的　受　力　和　变　

形　将　分　成　两　个　部　分　，　即　在　悬　索　中　

平　衡　方　程　：　

节　中　所　述　。　

，　即　应　变　

以　上　各　式　中　的　变　量　及　含　义　均　同　

当　材　料　中　的　

平　衡　方　程　：　

，　则　有　变　形　协　按　悬　索　理　论　中　常　用　的　近　似　关　系　，　

调　方　程　

，　才　能　求　出　悬　索　强　化　变　形　的　张　力　。　综　合　平　衡　方　程　及　新　的　变　形　协　调　方　程　式　（　

的　三　次　方　程　，　为　经　整　理　得　出　，　新　的　变　形　协　调　方　程　是　关　于　



辐　射　式　双　层　悬　索　结　构　的　塑　性　计　算　

的　三　次　代　数　方　程　的　显　示　。　如　令　，　可　以　进　一　步　写　出　关　于　根　据　式　（　

还　可　导　出　关　于　 的　，　式　（　

值　。　能　方　便　地　用　迭　代　方　法　计　算　应　用　式　（　

，　代　入　变　形　协　调　方　程　式　

则　有　

，　并　由　一　般　在　基　准　态　时　，　

表　达　式　

这　里　以　图　 所　示　的　双　层　悬　索　结　构　为　例　，　讨　论　荷　载　加　大　到　索　材　料　表　现　线　性　塑　

性　强　化　阶　段　时　的　内　力　和　位　移　。　

由　于　结　构　是　轴　对　称　的　，　索　的　截　面　积　相　同　，　因　而　结　构　处　于　强　化　状　态　时　各　索　的　表　现　

一　致　。　同　样　可　以　以　一　根　索　的　方　程　描　述　之　。　

在　荷　载　作　用　不　大　，　即　表　现　为　弹　性　变　形　时　，　该　结　构　的　内　力　及　位　移　的　求　解　方　程　在　

节　中　已　有　介　绍　，　下　面　讨　论　它　的　强　化　变　形　阶　段　。　

，　变　形　后　内　环　位　移　

为　

此　阶　段　的　上　索　面　积　为　

，　求　出　强　化　阶　段　

年　 期　特　种　结　构　，　线　性　强　化　材　料　双　层　悬　索　结　构　计　算　贾　乃　文　，　刘　逸　平　

类　似　于　弹　性　状　态　下　双　层　悬　索　结　构　的　分　析　，　分　别　写　出　上　、　下　索　内　环　处　的　垂　直　反　

的　结　果　。　）　反　映　了　下　索　是　非　承　重　索　即　式　（　

为　，　求　出　强　化　阶　段　，　代　入　变　形　协　调　方　程　式　（　设　下　索　面　积　为　

节　中　所　述　。　如　同　式　中　的　



。　上　索　的　伸　长　为　可　求　得　屈　服　极　限　时　，　

应　变　关　系　解　　　由　弹　性　极　限　应　力　

尺　寸　同　图　

（　几　何　和　内　环　竖　向　位　移　，　计　算　强　化　阶　段　上　、　下　索　的　张　力　料　

，　材　，　如　取　

，　设　内　环　重　 。　初　始　状　态　时　，　根　索　，　每　索　截　面　积　为　。　上　、　下　层　各　

，　外　环　半　径　设　一　双　层　圆　形　辐　射　式　悬　索　结　构　，　内　环　半　径　算　例　

这　里　给　出　的　仍　然　是　外　环　固　定　、　内　环　产　生　位　移　情　况　下　的　双　层　悬　索　公　式　。　

有　 节　中　的　表　达　相　同　。　，　则　公　式　转　化　为　弹　性　阶　段　双　层　悬　索　结　构　的　公　式　，　同　

，　并　中　即　内　环　位　移　。　如　令　式　（　中　可　以　解　出　 即　索　的　水　平　张　力　以　及　

式　 ）　即　是　求　解　线　性　强　化　阶　段　双　层　辐　射　式　悬　索　结　构　的　基　本　方　程　，　从　与　式　

表　述　的　多　项　式　，　即　进　一　步　整　理　成　由　表　述　的　 等　项　。　可　以　将　式　（　

）　相　比　，　式　与　弹　性　阶　段　双　层　悬　索　结　构　对　应　方　程　式　 ）　增　加　了　强　化　特　征　

式　中　，　 为　上　索　为　简　支　梁　时　的　内　支　座　支　反　力　，　其　值　为　

）　可　写　为　代　入　相　关　数　值　，　式　（　

令　 表　示　一　根　上　索　及　相　应　下　索　部　分　的　内　环　重　，　根　据　平　衡　条　件　，　有　

力　为　

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


