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大跨悬索桥非线性随机静力分析 
 

石磊1，刘春城，张哲，杜蓬娟 

 
（大连理工大学桥梁研究所, 辽宁大连，116024） 

 

摘  要 大跨度悬索桥结构具有显著的几何非线性行为,且存在材料特性、几何尺寸的随机性。先对缆索采

用较小抗弯刚度参数的梁单元，对悬索桥进行确定性的几何非线性分析，然后采用响应面法进行非线性随

机静力分析；最后针对一座大跨悬索桥，计算了在竖向活载作用下材料、几何尺寸的随机性对主梁跨中位

移的影响。结果表明，结构随机性的影响十分明显。 
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0  引 言 

在悬索桥的设计分析中,有限元法已成为广泛使用的精确数值计算方法。但由于桥梁结
构的材料性能、尺寸等存在着不确定性。在悬索桥的设计分析中，有必要考虑材料、几何尺

寸等的随机性，且对于悬索桥这种柔性结构，有必要计入结构几何非线性。 
目前研究随机性的方法主要是随机有限元法，常用的有限差分 SFEM，Taylor 展开法

SFEM（TSFEM）、摄动法 SFEM（PSFEM）、Neumann级数展开法 SFEM（NSFEM）。但是
随机有限元法必须通过改造确定性有限元并将其与随机场理论结合起来，通过考察每个随机

变量在均值附近的摄动来研究结构的随机特性，而且为了确定随机响应的统计特性,必须要
有足够容量的个体。因此，对每个个体的计算工作量和计算效率将直接影响到整个随机统计

过程特性计算的工作量和效率。Bucher 等[1]提出的响应曲面法不失为一种有效的研究方法，

它不需要改造确定性有限元程序。文献[2]对斜拉桥进行了非线性分析, 但是没有针对大跨悬
索桥的非线性随机效进行分析。文献[3]则 采用 SFEM 法分析了材料变异对悬索桥的随机影
响。响应面法通过研究结构响应与结构各种随机因素之间的关系来建立结构响应面方程,运
用结构响应面方程就可以进一步研究结构的随机特性。本文运用响应面法,考虑大跨悬索桥
的几何非线性效应,材料、几何尺寸、外部荷载等的随机性,对大跨悬索桥进行非线性随机静
力分析，以证明响应面法是悬索桥非线性随机静力分析的有效方法。 

 

1 悬 索 桥 的 几 何 非 线 性 分 析 
   
   悬索桥的承重结构主要为主缆、塔桥及锚碇构成的大缆系统，其次为加劲梁，吊索用来

连接主缆和加劲梁。主缆为几何可变体系，主要靠其自重及恒载产生的初始拉力以及改变几

何形状来获得结构刚度，以抵抗荷载产生的变形，缆索受力呈明显的几何非线性性质。目前

对于大跨悬索桥，通用的计算方法是以有限位移理论为基础的几何非线性有限元法。关于缆

索的单元有杆单元、曲线单元、悬链线单元及抛物线单元。但由于主缆取很多个单元，若采

用铰接的缆索单元，则整个结构成为几何可变体系，无法求解。本文采用文献[4]的方法，即

采用节点刚结的梁单元对悬索桥进行几何非线性分析。所采用的梁单元采用较小的抗弯刚度

参数，这样可以与主缆柔性变形的实际情况相符合,并对虎门桥进行了确定性的有限元分析。 
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2 响 应 面 法 
响应面法是当实验结果与已知参数间的函数关系为隐式时，通过响应面法可以设计实验

结果与参数变量之间的关系求得参数变量间的系数，并且可以建立响应与参数变量之间的函

数关系。Bucher 等将响应面法引入结构可靠性分析中，提出了用多项式逼近真实响应曲面
以减少工作量。Bucher 认为，用独立随机变量 xi的二次式 
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来逼近真实的随机响应曲面已足够精确，而且可不必考虑各独立随机变量之间的耦合效应，

即可以略去它们的交叉项 xixj.。在实际复杂结构工程中，当结构响应 R(x)与随机变量 x之间

的关系不能用显式表达时，R(x) 可以近似用 Rp(x)来代替。这时式（1）中：xi(i=1,…,n) 为
随机设计变量，本文为材料、几何尺寸等；ai、 bi、 c i(i=  1,…,n)为待定参数。 
为了构造近似的响应曲面，每一个结构响应 Rp(x)都需要一组随机设计变量 x1 ,x2 , … xn。

所以为了确定式（1）中的 ai、 bi、 ci，需要进行 2n+1 组实验。文献 1建议 xi的值可取 ix
和 xi= ix ±fiσi,i=1,..n。其中 ix 、σi分别为随机设计变量 xi的均值和标准差，按照工
程 3σ原则 fi可取为 3。首先运用确定性有限元方法计算悬索桥的非线性结构响应，然后利

用式（1）可得到 2n+1 个未知参数的线性方程组，求解出待定参数后，就可以得出结构响应

Rp(x)与随机变量 x 之间的关系。 
响应面法可采用线性或非线性结构分析模型。本文采用的是几何非线性分析模型。 

3 算 例 分 析 

本文首先用梁单元对主跨 888m的虎门悬索桥进行了确定性的有限元分析。桥梁的计算
模型见下图。                                          

 

 
 
 
 
 
                图 1 虎门大桥结构计算模型（单位：m） 

                    （Fig.1 Calculate model of Humen bridge） 

为了有可比性，本文采用的是与文献 2相同的模型，作用荷载为竖向均布活载。大小为

25%的自重荷载即 46.9kN/m。当作用活载时，计算得主梁跨中位移如图 2所示。 
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为了探讨悬索桥的材料变异和几何尺寸的随机性对静力挠度的影响，虎门桥的结构随机

变量可取为主缆、塔架、加劲梁、吊索的弹性模量 Ei、截面面积 A、抗弯惯性矩 I，共 8个
随机变量，统计参数见表 1 

表 1 随机变量统计参数表 

（Tab.1 Parameters of random variables） 

随机变量 构件类型 单位 分布类型 均值 标准差 

E1 主缆 MPa 正态 2x105 2 x104 

E2 塔架 MPa 正态 3.3 x104 3.3 x103 

E3 加劲梁 MPa 正态 2.1 x105 2.1 x104 

E4 吊索 MPa 正态 1.6 x105 1.6 x104 

A1 主缆 m2 正态 0.593 0.0593 

A2 加劲梁 m2 正态 1.26 0.126 

A3 吊索 m2 正态 0.0094 9.4x10-4 

I1 加劲梁 m4 正态 2.02 0.202 

运用响应面法，上述随机变量的值取为均值 ix 和 ix ±fiσi,共 17 组数据，计算的结构
响应取为跨中挠度。然后求解线性方程组，得出参数 ai、 bi、 c i的值，结果见表 2。 

 

表 2 响应面待定参数值 

（Tab.2 Response surface unknown value） 

xi a bi ci 
E1  -0.9494x10-5 0.1122x10-10 

E2  -0.1899x10-4 0.2428x10-9 

E3  -0.9244x10-6 0.5593x10-12 

E4 6.03384 0.8726x10-6 -0.6727x10-12 

A1  -0.3881x101 0.1723x101 

A2  -0.8330 0.1599 

A3  0.1223 x101 -0.2197x103 

I1  -0.1573 x10-1 0.1362x10-2 

数值确定后，可依据式(1)得到跨中挠度结构响应。 
 

 
 
 

 
 
  

 
 

                                                 

                   
 

图 2 跨中点位移随加载的变化 

（Fig.2 The change of deflection at the sapn midpoint with change of load） 
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         (c)加劲梁弹模                                   (d) 吊索弹模 
                                         
 

 
 
 

 
 
 

 
                                       
 

          (a)主缆面积                                       (b)加劲梁面积 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
      
      图 4面积变化时跨中挠度的影响              
（Fig.4 The change of deflection at the  

sapn midpoint with change of area） 

   

 从图 3~5可以看出，悬索桥的主梁跨中挠度与主缆、塔架、加劲梁的弹模，主缆、加
劲梁、吊索的面积，加劲梁的惯性矩的变化成反比；与吊索的弹模变化成正比。其中，主缆

的弹模和面积的变化对主梁跨中的挠度影响最大，非线性影响非常显著，在工程应用中的±

3σ范围内，挠度的极大值为确定性位移的 1.23 倍；加劲梁的面积变化对主梁跨中挠度的影

响也很大；而当吊索的弹模增加时，吊索的刚性增加，主梁跨中挠度随之增加。其他因素的
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图 3 弹性模量对跨中挠度的影响 

（Fig.3 The change of deflection at the sapn midpoint with change of elastic modulus） 
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图 5 加劲梁惯性矩变化时跨中挠度的变化 

（Fig.5 The change of deflection at the sapn 

   midpoint with change of inertia moment ） 
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影响相对来说比较小。 
 

4 结 论 
  
(1) 本文采用较小抗弯刚度参数的梁单元，对大跨悬索桥进行非线性结构分析，结果有

良好的精度。 
(2) 悬索桥是一种大型柔性结构，其材料、几何尺寸的随机性对其主梁跨中挠度都有程
度不同的影响，而其中以主缆的影响最大，本文对虎门大桥成桥状态进行了随机非

线性分析，在工程应用中的±3σ范围内，挠度的极大值为确定性位移的 1.23 倍。

对于施工阶段，恒载小、主缆竖向刚度也小，由于存在材料加工、构件制造等的误

差，结构响应的误差有时更为可观，所以有必要对其进行随机非线性分析。 

(3) 响应面法是大跨悬索桥非线性随机静力分析的一种有效的方法。 
 

     参  考  文  献 

 
1． BUCHER C G,BOURGUNDU．A fast and efficient response surface approach for 

structural reliability problems[J].Structural Safety,1990,7(1):57-66 

2． 陈铁冰，杨炳成，石洞．斜拉桥非线性随机静力分析[J].西安公路交通大学学报
2000,20(2),45-48 

3.    刘春华，秦权．材料变异时大跨悬索桥的静力分析 [J].清华大学学

报.1997,37(6),91-94  
4.     王解军，杨文华，刘光栋．大跨悬索桥几何非线性分析[J].湖南大学学报，

1998,25(3),70-73 

 
 Nonlinear stochastic static analysis of long 

span suspension bridge 
 
           SHI Lei  LIU Chun-Cheng  ZHANG Zhe  DU Peng-Juan 

(Department of civil engineering, Dalian  university of technology ,Dalian 116024) 
 
Abstract: Geometrical nonlinear behaviors are very significant in long span suspension bridges, 
and the uncertainties of material, physical dimension etc greatly influence the structural response 
of suspension bridge. Beam element with small EI is used for the certain analysis of suspension 
bridge. Based on the Response Surface approach, the non-linearity of suspension bridge is 
researched in this paper. Finally, the mid-span deflection of a long span suspension bridge under 
vertical live load is analyzed when the elastic module of cable and hangers are assumed to be 
random correlated variables. Numerical results show that the  randomness has a significant effect 
on the mid-span deflection. 
Key words: Suspension bridge; Response Surface approach; Geometric non-linearity; Random 
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