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中贵管道乌江悬索跨越主缆的施工控制
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摘要：乌江管道悬索跨越主缆重力刚度偏小、柔性较大，主缆架设线形受散索套定位、索鞍预偏量、

环境温度和跨度的影响较大，调索困难。为了精确调整索股线形，基于无应力状态理论，建立了索股

无应力长度和线形精确迭代求解算法，综合考虑温度、跨度等因素，快速有效地控制索股到空缆的高

程。采用参数变化法，分析温度和跨度对索股线形和锚跨张力的影响，用于索股调整完毕后的稳定

性观测及其线形随温度、跨度变化的规律性校验。施工观测结果表明：该工程上下游索股的相对或

绝对高程偏差均满足施工技术规范要求。该迭代算法在乌江管道悬索跨主缆施工中适应性好，计算

速度快，监控工作效率高，是管道悬索跨越主缆索股架设和调整的一种有效方法。（图 5，表 3，参 13）
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Control on construction of the main cable for Wujiang suspension 
crossing of Zhongwei-Guiyang Pipeline
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Abstract: The main cable for suspension crossing of Wujiang Pipeline is characterized by low gravity stiffness and high 

flexibility. It is hard to be adjusted since its shape is greatly influenced by the positioning of anchorage cable sleeve, pre-

bias of cable saddle, ambient temperature and span. In order to precisely adjust the suspended cable shape, based on the 

unstressed state theory, this paper establishes the precise iterative algorithm for non-stress length and shape of cable strand, 

which comprehensively considers the factors like temperature and span and can control and adjust the elevation between 

cable strand and free cables quickly and effectively. Parameter variation method is adopted to analyze the possible impacts 

of temperature and span on the suspended cable shape and cable tension, so as to observe the stability after the adjustment 

of cable strand and verify the changes of cable shape with temperature and span. The construction observation result shows 

that both relative and absolute elevation deviations of the cable strand in upstream and downstream of this project meet the 

requirements of technical specification. This iterative algorithm adapts well in the construction of main cable for suspension 

crossing of Wujiang Pipeline. With advantages of fast calculation and high monitoring efficiency, this algorithm is an 

effective and reliable analysis method for building and adjusting cable strand for suspension crossing of pipelines. 

(5 Figures，3 Tables，13 References)

Key words: Wujiang suspension crossing, non-stress length, temperature, span, construction monitoring, adjustment of 
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乌江管道悬索跨越是中卫－贵阳联络线的控制性

工程，主跨采用 310 m 的悬索结构，是目前国内油气同

桥（怒江跨越主跨 320 m，澜沧江跨越主跨 280 m）跨度

较大的管道桥之一[1-2]，跨径布置（75+310+95）m，全

长 480 m，主缆矢跨比 1/10。相比公路悬索桥，管道悬

索跨越主缆重力刚度较小，结构柔性大，施工过程线形

变化大，结构几何非线性强烈，且施工过程中的误差不

能在成桥后进行调整。该桥在基准索股架设前一周的

温度记录显示，早中晚的温差变化较大。环境温度、日

照、索鞍中心距、支座高差、后锚点以及散索套位置等
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因素均会影响主缆基准索股的架设高程，温度和跨径

的微小变化会引起索股线形的显著变化。管道悬索跨

越的主缆架设精度决定了成桥的精度，一般索股均是

相对于基准索股架设的，因此基准索股的施工线形控

制是整个管道悬索跨越施工控制的关键。

结构施工控制的核心原理是构件的质量守恒与无

应力尺寸不变原理，利用成桥理论计算各跨索股的无

应力长度[3-6]，再计算设计温度下的索股架设线形，接

着利用参数公式法求解温度和跨度对各跨跨中索股中

心标高的影响系数，从而进行施工控制[7-9]。基于索股

的无应力长度不变原理，考虑温度和跨度对索长的增

量，以悬链线精确求解公式建立迭代程序，并编制相应

程序用于基准索的实时调索工作；再利用各跨跨中控

制点高程修正公式，对索股架设完毕后稳定性观测结

果进行校验，并将索股的四分点或八分点处的观测结

果作为辅助校验。

1　线形计算控制

乌江管道悬索跨越在架设基准索股后，其索型可

视为一条两端锚固的悬链线，索股自重 q（x）可视为沿

该索形的竖向均匀分布（图 1）。假定该索为无抗弯刚

度的柔性索，且服从线弹性定律，由于自重荷载引起索

内钢丝的轴向应力较小，故忽略泊松效应引起的钢丝

截面微小变化，则该线型为一标准的悬链线方程[10-11]：
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式中：H 为索股的水平张力，kN；h 为两支座高差，m；a、
b 为由边界条件决定的常数；l 为两支座中心平距，m。

EA 为索的轴向抗拉刚度，kN；E 为弹性模量，kN/m2；

A 为索截面积，m2。取 ε=H /(EA )，则微段 ds 的无应

力长度 ds 0=
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取 γ（x）=εexp（cx+a）+1，β= 1-ε 2 ，则 x 点

处的无应力长度可以简化为：

s 0（x）=
ε
x

- cεβ
1

ln γ（x）-β
γ（x）+β

-ln γ（0）-β
γ（0）+β

（3）

式（3）即为标准悬链线无应力长度精确计算公式[11]。

在基准索股架设时，可以充分利用式（3）进行基准

索股的调索与监控工作。式（3）涉及主要参数有：H、

E、A、h、q、f、l、s0、t0、Δt 和α，将这些变量纳入统一函

数φ，即φ=φ（H，E，A，h，q，f，l，s0，t0，Δt，α）。通过

分析，函数φ 中存在相关变量，选取一组独立非相关变

量，可确定基准索股空缆线形。如选取 f、s0 作为输出

结果，可以得出在特定温度 t0+Δt 下的 f、s0 分别为：

f=y（l /2）-h /2                            （4）

s 0（l）=
ε
1

- cεβ
1 ln γ（l）-β

γ（l）+β
-ln γ（0）-β

γ（0）+β （5）

显然函数φ 中的参数EA、q、α 由索股特性决定，

Δt 由施工环境决定；h 在中跨为塔顶索两鞍处P 点（虚

交点）的高程差，在边跨为塔顶索鞍处P 点与散索套

中心处的基准索股中心点的高程差；l 在中跨为塔顶

索鞍处两P 点间的平距，在边跨为塔顶索鞍处P 点到

散索套中心处的基准索股中心点的平距；h 和 l 应包

含索鞍预抛高、预偏量和施工偏差，施工过程中均采用

实测值；锚跨则是通过索股锚下张力来控制。

2　线形迭代算法

在给定的基准温度和设计成桥状态下，索股在各

跨的无应力长度理论上是确定的。在参数确定后，基

准索股的线形也是确定且是唯一的。将式（2）变换成

图 1　荷载沿索型竖向均布分析图

该悬链线在任一点的导数为 y'（x）=sh（cx+a），
索内任一点张力T=Hch（cx+a）。取沿索形的微段 ds，

则应力弧长与无应力长关系为 ds= 1+
EA
T  ds0，其中：
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因变量为H 的函数，该函数是隐式函数，显示表达和

直接求解H 均较困难，需采用迭代试算方法对H 进行

求解，当试算H 值使得各跨索股的无应力长度与成桥

设计值相等时，则为H 的解。理论计算时，主索鞍上

索股分跨点为P 点，索股在鞍槽内实际分跨点为E 点

（图 2），因此在迭代过程中需要对主索鞍处索股无应力

长度进行修正。

主索鞍的鞍槽半径 r，索股等效直径 d，基准索股

在鞍槽处的轴心半径为R，则R=r+d /2。鞍槽内的索

股在第一象限的方程为 y=-             +e。以中跨的

基准索股为例，构筑迭代算法进行计算。在P 点与切

点Q 之间的索股虚拟段考虑为近似直线 （图 2）。

考虑主索鞍处修正的迭代算法：①给定按抛物线理

论计算的初始值H ；②解析确定中跨悬链线 y 和在两

支座处切线 y'（x）；③通过方程组
y=sh（cx+a）x

y=- R 2-x 2 +e

求解两主索鞍上索股与索鞍的切点Q 坐标（xQ，yQ）；

④按式（3）分别求出两索鞍处的 P 点到切点Q 的无

应力长度 S 3、S 4，定义其和为 S 1；⑤分别计算索鞍顶

点E 到切点Q 的基准索的有应力弧线长 S 5、S 6；⑥基

准索股在切点Q 处的张力可表示为T=Hch（cx+a），
两切点Q 处的索股张力分别为T 1=Hch（cx+a）和
T 2=Hch（cl+a），根据线弹性公式 ls=l /（1+T /EA），

求出索鞍圆弧段的索股无应力长度值分别为S 7、S 8，定

义其和为 S 2；⑦经主索鞍修正后的中跨无应力长度值

S 0=s 0（l）-（S 1-S 2）；⑧将 S 0 与设计成桥理论状态的

无应力长度Sd 比较，设定容许误差W=0.000 5 m，使

ΔS 0=| S 0-S d |≤W 成立；⑨当⑧中的容许误差未满足

时，取H=H+ΔH，索股的水平张力增量 ΔH 的选取与

ΔS 0 有关，设为 ΔH=ξΔS 0，将新的H 值带入②中重新

计算。当H 试算初值较真值小时，不断调整相关系数

ξ，试算结果表明：该迭代算法是单调不增函数，则⑧

中的 ΔS 0 必定是收敛的，中跨 ξ=0.85 和边跨 ξ=25.0

时，收敛速度较快。

3　线形调整控制

根据式（3）、式（5）及迭代算法，可以求解基准索

股架设的各种线形。在调索阶段，环境平均温度通常

与设计基准温度不一致，因此还须考虑温度的修正值。

索是典型的一维线弹性结构，当温度变化 Δt 时，其弹

性伸长量为 ΔS=αS d Δt，S d 为基准温度下索股无应力

长度设计值，则考虑温度伸长量后的索股无应力长度

为S=S d（1+αΔt）。
通常在调索时，以实测索股跨中高程来计算索的

矢高和无应力长度，一般采用以下两种方法进行调

索：①通过直接求解索长放缩量 ΔL 进行调索。将以

上迭代算法中第 7 步增加输出跨中附近实测点的高

程 y c，迭代H，当跨中索股中心点高程计算值与实测值

ym 之差小于 W，即 |y c-ym|≤W，W=0.000 5 m 时收

敛，即可得到本跨在实测温度下的无应力长度 Sm，将

其与同温度下的目标无应力长S d（1+αΔt）比较，得到

索长调整量 ΔL=Sm-S d（1+αΔt）。当 ΔL 为正，为收

索量；ΔL 为负，为放索量。②利用跨中垂度变化量 Δf

和索长收放量 ΔL 的关系进行调索[12]，索股在中跨为

ΔL=Δf/[（15-40 n2+288 n4）/16 n（5-24 n2）]，n=f/l

为垂跨比；边跨需考虑索股倾角 θ（图 2），ΔL=Δf /(3 

sec3 θ /16 n)。通过计算，乌江跨越在基准索股目标线形

下的跨中索股轴心标高变化量与索长收放量的关系

为：中跨为 ΔL=Δf /2.05，南边跨 ΔL=Δf /9.70，北边跨

为 ΔL=Δf /8.34。以中跨为例，当索长增加（或减小）

1 cm 时，跨中索股标高降低（或升高）约 2.05 cm。调

索时，先确定索股实测标高与理论标高差 Δf，则调索

量 ΔL。当 Δf 为正，则为从边跨向中跨放入索量 ΔL；

反之，为中跨向边跨放出量。南北边跨调整关系与中

跨同理。施工中先调整中跨，再分别调整两边跨。计

算结果表明，中跨、南北边跨的索量收放关系在目标

线形位置 ±30 cm 范围内均具有较高精度。

乌江跨越在调索中，两种方法结合使用，相互验

证。先使用方法 2 将基准索调整到目标线形附近，再

采用方法 1 精确调整，可以使基准索形快速调整到理

论目标线形。

图 2　主索鞍处切点修正示意图

R 2-x 2

张勤，等：乌江管道悬索跨越主缆的施工控制
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制张力分别为 71.68 kN 和 71.25 kN。计算得出 2~30 

℃内每变化 2 ℃时，各温度下的基准索股锚固张力（图

5），采用线性拟合和二次多项式拟合，得到温度修正

计算公式（表 2）。为了现场施工使用方便，选用线性

修正公式，则南北锚跨张力随温度影响系数为：南边

跨 -0.281 kN/℃，北边跨 -0.239 kN/℃。

基于各跨的温度、跨度修正公式和锚跨张力修正

公式，进行乌江悬索跨越基准索的施工调索工作。在

设计基准温度 16 ℃下，各跨跨中基准索股中心修正高

程Z=Z 0+ΔZ（D）+ΔZ（T），Z 0、Z 分别为各跨跨中索

股中心理论计算高程和修正后计算高程，再将Z 与跨

中实测高程比较，可以得到绝对高程差。调索完毕后，

对索股线形进行测量（表 3），结果表明：乌江悬索索股

的最大绝对高程差为 +5 mm，各跨上下游索股相对

高程差最大为 7 mm，满足 JTGT F50-2011《公路桥

涵施工技术规范》[13] 规定的悬索中跨绝对高程差小于

4　温度和跨度观测

采用式（3）、式（5）及迭代算法，保持无应力长度、

温度不变，跨径变化，可以得出跨中标高变化量与跨径

变化量的关系，计算得到跨径变化量在 ±4 cm 之内，

每变化 0.2 cm 时的跨中索股标高与跨径变化量关系

（图 3）；保持跨径不变，温度变化（转化为索股无应力长

度变化）时，可以得出跨中标高与温度变化的关系，计

算得到实际温度在 0~32 ℃之间每变化 1 ℃时的跨中

索股标高与温度关系（图 4）。

各跨跨中标高变化量与温度跨度变化量均呈线性

关系。对数据进行回归分析，得知中跨线性度非常好，

相关系数R 2=1.0，即完全线性关系。南北边跨采用二

次多项式拟合较线性拟合优，相关度R 2 非常趋近于

1.0（表 1）。因此，在进行两边跨的温度和跨度修正时，

选择二次多项式拟合修正公式进行计算。

锚跨则以基准索的锚下张力来控制，南北锚跨设

计形式一致，理论上南北锚跨索股张力应相同，但南北

锚跨跨径因施工误差、散索套定位差异，使得各跨锚固

张力不一致。在基准温度 16 ℃下，南北锚头中心索股

的理论控制张力为 69.89 kN。乌江跨越设定主缆最底

缘索股为基准索股，在散索套处偏离中心索股 2.6°，再

考虑锚跨跨径差异，计算出南北锚跨基准索股锚下控

表 1　基准索股各跨中标高的跨度温度修正公式

类别
修正公式 相关系数R 2

跨度 温度 跨度 温度

中跨 2.021 D -7.877 T+125.98 1.0 1.0
南边跨
线性回归

8.628 D+1.249 -7.167 T+116.02 0.996 7 0.999 4

南边跨
二次多项
式回归

0.023 D 2

+8.628 D-0.534
0.018 T2

-7.757 T+119.07 0.999 9 0.999 9

北边跨
线性回归

7.585 D+7.497 -8.253 T+133.16 0.999 8 0.999 8

北边跨
二次多项
式回归

0.010 D 2

+7.585 D+1.721
0.014 T2

-8.712 T+135.53 1.0 1.0

注：D 为跨度变化量，跨度减小为负，增加为正，m；T 为索股实测温

度，℃。

表 2　基准索股锚跨张力的温度修正公式

类别
温度修正公式 温度相关系数

线性 二次多项式 线性 二次多项式

南锚跨
张力

-0.281 T
+76.176

0.002 T 2-0.343 T
+76.656 0.996 5 1.0

北锚跨
张力

-0.239 T
+75.938

0.001 T 2-0.279 T
+75.458 0.998 1.0

图 3　跨中标高变化量与跨径变化量的关系

图 4　跨中标高变化量与温度的关系

图 5　锚跨索张力与温度变化关系
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155 mm，相对高程差小于 10 mm 和边跨误差为中跨

两倍的要求。

5　结论

乌江悬索跨越主缆架设时，散索套定位、环境温

度、各跨跨度对索股架设线形影响较大。尤其是调整

索股时的温度和跨度的变化，增大了精确调索的难度。

基于悬链线理论，建立基准索股线形的快速精确迭代

求解算法。将温度增量转化为索股无应力长度增量，

将跨径增量直接考虑到索股实时跨径内，从而迭代求

解该温度、跨径下的股索线形，用于指导现场边中跨的

主缆索股的架设和调索工作。采用参数变化法，回归

分析出边中跨的主缆基准索股空缆线形随温度、跨度

的变化公式，用于调索完毕后的索股稳定性观测和索

股线形随温度、跨度变化的规律性验证。在锚跨分析

中，散索套的定位对锚跨跨径影响是一次性的，主要影

响锚跨索股的水平夹角；锚跨温度变化量则考虑为锚

跨索股的无应力长度的增量。锚跨按直线线形并考虑

索股实际夹角后，进行线弹性分析，得到后锚控制张力

和张力随温度的变化量，用于指导锚跨施工和调整边

跨索股线形。乌江悬索跨越索股的稳定性观测结果表

明，该算法指导的上下游索股的相对高程和绝对高程

均满足施工技术规范要求。施工实践表明，该算法施

工适应性强，计算速度快，监控工作效率高，是一种有

效的关于管道悬索跨越主缆索股架设和调整的计算和

分析方法。

表 3　基准索股各跨跨中标高最终监测结果

类别
无应力长度

/m
跨径
/m

实测平距
/m

理论高程
/m

实测高程
/m

温度
/℃

温度修正
/m

跨度变化
/m

跨度修正
/m

绝对高程差
/m

中跨上游 317.508 7 310.516 155.152 794.092 794.000 28 -0.094 6 -0.001 -0.002 0.004 6
中跨下游 317.508 7 310.516 155.083 794.092 793.993 28 -0.094 6 -0.001 -0.002 -0.002 6
南边跨上游 64.997 8 60.310 39.890 805.026 804.936 28 -0.084 0 0.001 -0.008 3 0.002 1
南边跨下游 64.997 8 60.310 39.884 805.028 804.941 28 -0.084 0 0.001 -0.008 3 0.005 1
北边跨上游 86.477 8 80.164 30.057 809.690 809.584 28 -0.097 4 0.001 -0.005 8 -0.003 0
北边跨下游 86.477 8 80.164 30.029 809.705 809.597 28 -0.097 4 0.001 -0.005 8 -0.004 8
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