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摘  要：散索鞍是悬索桥中支承主缆的重要构件，能够满足主缆转向和散索的功能要求，因此鞍槽内部具有能使索
股平弯和竖弯变化的复杂构造。为了便于运输和现场安装时起吊以及减少门架等措施费用，文中给出了鞍头为铸钢
件、鞍体为钢板的分体式结构，鞍头和鞍体采用螺栓连接。文中所述分体式摆轴散索鞍的相关构造关键技术大大减
轻了运输和吊装难度，可为安装、运输条件不好的山区悬索桥等设计提供参考。文中介绍了分体式摆轴散索鞍构造
并结合相关规范，提供了此种散索鞍在主缆作用下的鞍槽内抗滑移系数、鞍槽侧壁由主缆分散开产生的侧向力及其
产生总弯矩、鞍槽底部由竖向半径产生向心压力计算算例及计算结果，为类似分体式构造散索鞍计算提供参考。 
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索鞍是为悬索桥主缆系提供支撑，使其线形平顺改变主

缆方向的永久性受力构件，其中的散索鞍是设置在锚碇前端
散索鞍支墩上，将主缆索股在竖直方向和水平方向散开并引
入各个锚固点的重要构件[1]。而散索鞍有一些特殊的特点：
（1）散索鞍鞍槽具有使边跨方向主缆转向为锚跨方向的作
用。（2）将来自边跨主缆并将其索股分散并引入锚固位置的
作用。（3）散索鞍为铸焊结构，本身结构复杂，由于需要分
散主缆，因此其鞍槽内由竖弯半径和平弯半径控制其尺寸[2]。
（4）针对分体式散索鞍，由鞍头和鞍体上下两部分构成一个
整体，并用螺栓相连。超大跨径悬索桥的发展进程中，为了
满足悬索桥的稳定性和散索鞍的受力情况，散索鞍的结构愈
加复杂、尺寸愈加庞大，这也为散索鞍的制作、运输、吊装、
安装带来了很多的挑战。 

一、工程背景 

该桥为 1,100m 双塔单跨钢桁梁悬索桥，垂跨比 1/10，
孔跨布置：3×30m 现浇连续箱梁+主跨 1,100m 钢桁梁+2
×30mT 梁。本桥地处形式复杂，地势总体西北高东南低，
属浅切低山溶蚀、侵蚀地貌类型，高差相差较大，且两岸的
岸坡都呈现上部坡度大，下部坡度缓的地势。一侧桥区距乡
村便道约 200m，另一侧桥区距乡村道路约 600m，交通条
件较差，结合地形及地质条件，本桥采用分体式散索鞍，其
中一侧锚碇采用重力式锚，另一侧采用隧道锚。散索鞍作为
永久构件为了满足悬索桥的稳定性和散索鞍的受力情况，因
其结构复杂、尺寸庞大，为散索鞍的吊装、运输带来了困难。
针对以上困难，文中结合本桥实际工程设计，简要阐述此项
目采用的分体式散索鞍的创新设计及散索鞍在主缆作用下鞍
槽内抗滑计算、强度计算，为类似条件的悬索桥设计提供一
定参考。 

二、分体式摆轴散索鞍创新设计 

分体式散索鞍为摆轴式散索鞍，由鞍头、鞍体、底板、

底座、上下承板、销、拉杆等组成如图 2 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 分体式散索鞍3D模型 

文中所述分体式摆轴散索鞍采用铸焊结合的结构形式，
鞍头采用铸钢铸造，材料采用 ZG270-480H，鞍体采用钢板
焊接成，材料采用 Q345R [3]。鞍体与鞍头的接触面预留卡位，
通过挡块和鞍头并采用高强螺栓连接形成一个完整的散索
鞍。这样的的分体式散索鞍构造较整体式构造大大降低了运
输和吊装的难度和风险，在国内某桥中也首次采用。 

三、分体式摆轴散索鞍结构分析计算 

1．散索鞍设计计算参数 

（1）主缆钢丝：直径 =5.3mm，标准抗拉强度 bσ ≥
1,860MPa。 

（2）主缆：173×91× 5.3mm，缆径：D=0.7435m
（孔隙率 20%） 

（3）成桥状态主缆散索点 IP 点与前锚面中心连线与水
平线夹角为 36.200°，边跨侧切线角为 27.097°。 

（4）基本组合下（极限状态法）单根主缆最大拉力：开
阳端边跨 ctF =312,666KN，开阳端锚跨 ctF =310,905KN。 
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2．在荷载作用下散索鞍鞍槽主缆抗滑安全系数计算 
根据《公路悬索桥设计规范》[5]，鞍槽内主缆抗滑安全

系数 K 应满足下式并满足 K≥2。 
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注：Fct：主缆紧边拉力；Fcl 主缆松边拉力；αs：主缆在

鞍槽上的圆弧包角（rad）；μ：主缆与槽底或隔板间的摩擦

系数，宜取 0.15。 

 

图 2 主缆抗滑验算图示 

根据欧拉公式： s
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。此时为临界状，即主缆在鞍槽中没有任何滑动

状态[4]。 

文中所述散索鞍，由散索鞍 IP 点位和 TP 点位以及
AutoCAD 作图，计算得出包角 0.401rad，再根据 midas
有限元软件进行悬索桥总体结构计算得出计算所需的相关参
数并带入主缆抗滑安全系数计算公式，得出结论：鞍槽内主
缆抗滑安全系数 K=10.66＞2，主缆抗滑安全系数 K 满足规
范要求。 

3．散索鞍鞍头强度计算 

依据《公路悬索桥设计规范》[5]悬索桥主缆对散索鞍鞍
槽作用力如下所述。 

 

图 3 鞍体受力转化图示 

（1）各列索股的向心压力 srf 可按下式计算。 
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（2）最高索股顶至计算高度 h 处的侧向压力 ( )hf h 可
按下式计算。 
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注：Fc：单根主缆的拉力设计值，取散索鞍两端主缆拉

力中较大值（N）；n：该列索股根数；ns：单根主缆中索股

总数； rv：鞍槽底部竖向圆弧半径（mm）；μ：摩擦系数，

宜取 0.15； fv：中央列索股单位体积竖向力（N/mm³）；
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v

v s

F nf
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 ，其中 nsc：中央列索股股数；H：中央列索股

总高度（mm）。 

（3）鞍槽总的侧向力 fHS（计入主缆索股平弯产生的附
加侧向力）可按下式计算。 
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其中，fH 为高度 H 范围内的总侧向力。 
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由侧向压力产生的总弯矩： 
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其中 3
2 2
H bS


  （mm）。文中所述的散索鞍计算结

果如下： 

表 1 鞍槽强度主要计算结果（按最危险情况计算） 

项目 计算结果 单位 

中央索股向心压 fsr 3388721.1 N 

鞍槽总的侧向压力 fHS 17640.6 N 

总弯矩 MfHS 342216.7×10
6
 N·mm 

弯曲正应力 4.9 N/mm² 

侧壁剪应力 98 N/mm² 

组合应力 99.5 N/mm² 

经过计算散索鞍鞍槽侧壁最危险的部位为根部区其组合
应力为 99.5MPa，小于钢材设计容许应力 0.9×270/ 
170=143MPa[6]，满足规范要求。 

鞍头底部总竖向力最大值计算如下：F=310,905,000×
sin （ 36.2 ° ） +312,666,000 × sin （ 27.097 ° ）
=326,041,085.1N                  （下转第 43 页）  
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机。然后开始运行仿真。可以看到，当烟雾浓度和温度两项
检测指标都没有超过设定值时，红色二极管不亮，蜂鸣器不
会响。 

 

图 1 数据未超限仿真图 

接下来让温度达到设定值，但是烟雾浓度没有达到可以
看到红色二极管亮蜂鸣器也响。 

 

图 2 温度超限仿真图 

接下来让烟雾浓度达到设定值但是温度没有达到，可以
看到红色二极管亮蜂鸣器也响。 

 
图 3 烟雾浓度超限仿真图 

接下来让烟雾浓度和温度同时超出限定值，可以看到，
仿真中蜂鸣器和二极管两者也都报警。 

结束语 
该系统采用单片机、数字电子、传感器等技术，以

STC89C51 单片机为核心，实现了对室内温度、烟气浓度的
实时测量、显示、报警等功能，满足了消防安全工作的需要。
对各模块的硬件构成和电路设计作了较详细的阐述。通过 C
语言编写程序，实现了系统的软件开发。 

本次设计的工作主要分为了总体方案设计、硬件设计、
仿真。在总体方案设计中，首先确定了本设计基本工作逻辑，
即通过烟雾和温度检测确定采集数据然后交由单片机分析，
然后实现报警，在确定各个元件时进行了分析比对，最后选
出了 STC89C51 单片机，MQ-2 烟雾传感器，DS18B20
温度传感器，LCD1602 显示器等基本元件。编程也是一样，
再 keil 编程软件中先编写好部分的程序后再将所有程序进行
逻辑连接，最后完成了整个程序。 
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鞍头纵横肋板截面面积计算：A=3,803,900mm²； 
鞍 头 纵 横 肋 板压 应 力 σ 计 算 ： σ =326,041,085.1/ 

3,803,900=85.71MPa。小于钢材设计容许应力 143MPa，
因此鞍头纵横肋强度满足规范要求。 

四、结语 

分体式摆轴散索鞍为施工场地交通、地质条件差的特大
悬索桥施工提供了多一种选择，而分体式散索鞍采用铸、焊
结合的设计，复杂的细部构造导致一些受力分析有一定的难
度。文中结合规范给出的散索鞍计算公式，并针对分体式摆
轴散索鞍进行理论计算，为类似结构计算提供示例，对以后
的类似工程提供一定的参考。 

参考文献 

[1] 孟凡超．悬索桥 [M]．北京：人民交通出版社，2011． 

[2] 刘人铭．公路悬索桥散索鞍设计验算实用方法研究[J]．交

通科技，2021． 

[3] 刘昌华，苏兰，陈龙等．分体式散索鞍加工技术研究[J]．大

型铸锻件，2021． 

[4] 卢元刚．自锚式悬索桥主索鞍座构造设计及计算分析

[J]．工程与建设，2021． 

[5] 中华人民共和国交通运输部．公路悬索桥设计规范：JTG

／TD65－05－2015 [S]．北京：人民交通出版社，2016． 

[6] 项海帆．高等桥梁结构理论[M]．北京：人民交通出版社，

2001． 


