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摘要：介绍斜拉索的工作性能、索力测试的四种方法；阐述运用频率测定法测定索力；介绍拉索的温度效应和斜拉桥拉索下料
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0　前　言

随着我国交通事业的迅速发展�斜拉桥作为一
种美观实用的桥型越来越受到人们的青睐．作为斜
拉桥主要承重构件的斜拉索�其索力的大小及分布
直接影响全桥的工作状态．

1　斜拉索的工作性能

1．1　斜拉索的局部弯曲应力
拉索在梁上锚固点可能发生的变位（挠度和转

角）�和因索力的变化而导致拉索垂度的改变都将
产生局部弯曲应力�从而影响拉索的强度�尤其是
拉索的疲劳强度．为降低局部弯曲应力�可将拉索
的端部设为销接�使截面可自由转动�减小因主梁
转动而引起的局部弯曲应力；也可选择适当的结构
形式以增加结构的整体刚度来降低拉索的轴向应

力变化幅度和局部弯曲应力变化幅度；还可以妥善
处理拉索与梁接头处的构造细节�以降低索与梁接
头处的交角变化幅度．在安装斜拉索时�要根据恒
载索力作用下的倾角将拉索预先沿弦的方向倾斜

个角度�以消除拉索的局部弯曲应力．

1．2　斜拉索的非线性
斜拉索由于其自重垂度的影响�索力与索的拉

伸量呈非线性关系�并且随索力减小�非线性愈加
明显．为了计入斜拉索的这种特性�同时也便于结
构分析�通常采用斜拉索的表观弹性模量（即有效
弹性模量或修正弹性模量）来描述其弹性性能．一
般常用Ernst 公式来计算拉索的表观弹性模量�用抛
物线代替实际索形悬链线�将斜拉索模拟成二结点
直弦杆�得到了直弦杆的等效弹性模量公式．

E1＝ E／［1＋ W2L2xAE／（12T3） ］
式中：E1：有效弹性模量�E：不计拉索垂度影响

的弹性模量�W：索单位长度的重量�A：索截面的面
积�T：索的拉力；�Lx：索水平投影的长度

因 E1是受索力 T的影响�当索力由 T1变为 T2
时�可参照美国土木工程师协会（ASCE） 的暂行规
定中�采用如下的修正弹性模量：

E1＝ E／［1＋ W2L2xAE（T1＋ T2）／（24T21T22） ］
上式表示的修正弹性模量实际上是一种割线

模量．
在考虑斜拉索垂度导致的非线性分析中�通常

分级施加荷载并逐步迭代修正．由于拉索两端的累
加位移与索力增量并不存在对应线性关系�故这种
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算法将导致索力与索的拉伸量之间关系的不闭合．
这种不闭合�正是导致斜拉桥倒退分析过程中出现
结果不闭合或发散的主要原因．经分析得出�斜拉
索的垂度仅对基频影响较大�对高阶谐振频率影响
很小．

斜拉索垂度对主梁内力的影响较大�对索力几
乎没影响．这是因为斜拉桥的主梁主要是以斜拉索
为支承�不管索的刚度大小�其所承受的拉力都应
与主梁荷载平衡�故索力变化微小�而主梁内力变
化的原因�则主要是由斜拉索的非线性伸缩变形．

2　索力的测试方法

斜拉桥索力测试的准确与否直接关系到斜拉

桥施工控制的顺利实施�因此在施工过程中必须较
精确的测定索力．目前�普遍采用的方法有：压力表
测定液压法、压力传感器直接测定法、磁通法、拉索
频率测定法．

1）压力表测定液压法：通过精密压力表或液压
传感器测定油缸的液压�利用油压面积一定时�液
压与张拉力成正比�用油压表读数推导千斤顶的张
拉力�该法测定的索力有一定的精度．但由于受到
锚具变形的影响�张拉索力不一定等于千斤顶回油
后的索力�并且千斤顶摩阻力也会产生张拉误差．

2）压力传感器法：张拉时�千斤顶的张拉力通
过连接杆传到拉索锚具�在工具锚杯与千斤顶之间
放置传感器测量千斤顶的张拉力�该方法精度较
高�操作简单．但传感器一般较重�测试时不方便�
并且其价格较高�并且每根索下都要一次性埋设传
感器�而且应力传感器在温度和湿度影响下的长期
稳定性也是个问题．所以该法只能在特定的场合下
使用．

3）磁通法：通过索中的电磁传感器测定索中磁
通量的变化�由此来测定索力与温度．磁通量法是
测定斜拉桥索力、监测拉索锈蚀的非破坏性方法．
它利用放在索中的小型电磁传感器�测定磁通量变
化�根据索力、温度与磁通量变化的关系来推算索
力．用磁通量法测定斜拉桥的索力�在国外应用的
比较多�但在国内还未见报道．

4）频率测定法：利用索在张紧、低阶振动模态
下�采用拉索索力与基频的平方成比例的理论来计
算索力．具体就是用精密拾振仪拾取拉索的振动信
号�经过滤波�放大和频谱分析�再根据频谱图来确
定拉索的自振频率从而导出索力．此方法适应范围

广�可对张拉后的索进行测试�是目前索力测试普
遍采用的方法．

前三种方法一般仅适用于在张拉斜拉索时的

索力测定�如果当需要对已施工完毕的斜拉索进行
索力复测时�而又没预埋测试的仪器（压力传感器、
电磁传感器）时�则只能用频率法进行测试．

3　率测定法

3．1　频率测定法的原理
频率测定法利用索的脉动进行索力测量�将高

灵敏度的传感器绑在斜拉索上�经过信号放大�即
可测出索的自振频率�再换算成索力．测试的流程
为：加速度传感器→滤波放大器→信号分析仪→
计算机和软件．

用频率测定法测索力的原理如下：
斜拉索的平衡方程为：

El∂4y
∂x4－ T∂2y

∂x2＋ m∂2Y
∂t2 ＝0

其中：x：沿索向的坐标；　y：斜拉索垂直于索向的
挠度；　EI：索的抗弯刚度；　 t：时间；　T：索力；
　m：索单位长度的质量．

假设索的两端为铰支�则该微分方程的解为：
T ＝4ml2［ fn／n］2－ n2EIπ22／l2

式中：n：索自振频率的阶数；　 fn：索的第 n
阶自振频率；　 l：索长．

如果索的抗弯刚度很小�与索长的平方相比�
可以忽略不计�则上式后一项可省略�则变为：

T ＝4ml2［ fn／n］2
由上式可推得：fn ＝ n T／4ml2

再令：f1＝ n T／4ml2则可得：fn ＝ nf1
当索的抗弯刚度不能忽略时�有：

fn ＝ n T／4ml2＋ n2EIπ2／（4ml4）

再令：f1＝ T／4ml2

则可得：

fn ＝ n f21＋ n2EIπ2／（4ml4）
在上述公式中�最为关键的是索长的选取�这

是因为斜拉索一般存在垂度�这加大了拉索在锚固
间的动力计算长度�同时索在构造上由于设置了刚
性锚头�又缩短了拉索的动力计算长度．斜拉索的
垂度仅对基频影响较大而对高阶频率则影响较小．
索长的修正在工程上一般是凭经验进行的�这对索
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力变化量影响不大．
由参考资料1中可知�经大量实际资料推导可

用下式修正索长：
L ＝ L0－ T·（S1＋ S2）

式中：L0：索两锚固点之间的弦长；S1、S2：索两
端刚性长度（锚环长）；T：调整系数�可取0．35～0．
48．

如要进行较精确的计算�可根据斜拉索的锚固
支承条件�引用动力计算长度概念�将复杂的两端
固结支承的拉索振动模型等效成两端铰结支承的

拉索振动模型．
3．2　频率测定法的影响因素

影响拉索索力计算精度一般有五种情况：边界
约束、刚度、垂度、温度、斜度和减震器．

在实际工程中斜拉索皆两端不等高�亦即存在
一定的斜度；但实际上拉索的斜度影响很小可以忽
略不计．斜拉索的垂度的影响可通过Ernst简化公式
来考虑一般就可满足工程要求；而减震器对拉索频
率的影响应视减震器具体的工作性能分析．索的边
界条件实际上是介于铰接和固接之间�一般在不考
虑垂度和斜度影响时�当抗弯刚度为零时�两种边
界条件下索力的计算结果是一致的．若考虑垂度、
斜度和抗弯刚度影响时�两种边界条件下索力的计
算结果则有所不同�此时需要先将斜拉索离散成若
干杆单元�再用有限元法求拉索的自振频率再推求
索力．
3．3　频率处理方法

直接频差法就是利用频谱图中相邻两谐振之

间的频率差推求基频�从而推求索力．但在用动测
仪测索力时�因传感器一般只能安装在桥面附近�
传感器检取的信号中基频成分相对较小�而高频相
对较大�从而会造成在频谱图中基频不明显�而高
频明显的现象．并且在实际工程中�因索作为弦振
动的简化是不精确的�其两端既不是固接又不完全
是铰接�并且固定索的主梁及主塔自身也在振动�
还有其它各种干扰�这都影响了两频率差的准确
性�所以�采用直接频差法监测索力的精度并不高．

可利用各高次谐振峰来推算桥索振动基频�先
从频谱图中选择一处幅度最大的谐振峰值�其频率
为 fn�即为第 n阶自振频率．先假设它是索的 n′次
谐振频率形成的峰�算出假设基频 F′＝ fn／n′．按照
弦振动理论�其余各次谐振峰为 F′的整数倍．如果
各次谐振峰与基频 F′的比值非常接近于整数．则可
认为此 F′是基频F．否则�可将 n′加1或减1试算�

直到找出满足要求的基频 F．若始终找不出这样的
n′�则表明信号中的干扰太大�应重新采集．采用后
一方法的误差比直接频差法要小．

4　拉索的温度效应

施工的设计索力是在规定桥梁结构温度的情

况下确定的�而在具体施工阶段�桥体温度处于一
个复杂的随机状态�因此施工间索力调整除考虑设
计温度下的设计索力外�还必须考虑张拉时全桥实
际温度场与设计温度场的差异对梁、索、塔产生的
温度变形�以及因拉索自身的内外温度的不同而产
生的温度场导致的一根索内索力的分布不均．

当需要检测全桥的索力时�因为在实际检测中
不可能在同一瞬间拾取到全桥所有斜索的频率信

号�通常完成全桥拉索的检测工作�往往需要很长
的时间．全天的温差变化�使测出的索力并不能反
映桥梁同一时刻真实受力状态．为消除温度变化对
索力的影响�可通过选一天典型天气进行定时跟踪
监测�同时观察温度变化�给出温度与斜索频率之
间的关系曲线�再据此来修正拉索的频率．

由于斜拉桥主要由钢材和混凝土两种材料组

成�二者线膨胀系数不同�相同的温度变化引起的
变形不一致．而且由于斜拉索与混凝土构件对外界
温度变化响应的程度和快慢不同�从而在同一时刻
结构的温度变形不同�并且因各部位日照强度和方
向不同而导致结构中温度场的变化不同．故在施工
中一般采用避免温度变化和消除温度影响相结合

的办法控制温度影响�一般选择在夜间或清晨气温
比较平稳时再进行索力的测量其效果较理想．经研
究表明：

1）索力的温度效应与缆索的安装位置有关�靠
近桥塔附近的缆索当温度升高时索力减少�反之索
力增大�缆索越靠近主梁梁端�则表现出温度升高
索力增加�反之索力减小的趋势；

2）日照温差及方向对索力有一定的影响�受日
照幅射强烈的一侧其索力变化比另一侧明显�并且
日照温差对斜拉桥索塔、主梁的变形有着重要影
响．

3）当斜拉桥结构整体均匀升或降温时�温度变
化对主梁的挠度的影响较小�在施工控制中可不考
虑季节温差对主梁线型的影响．

4）日照温差对主梁的挠度影响较大�并且�主
梁悬臂的长度越长�其影响也就越大．
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另外�如果结构需要进行索力调整�则应尽量
做好实际结构的温度监测工作�而且应选择合适的
时间来调整索力�尽量避免不均匀温差等因素的影
响．

5　下料索长的计算

公路斜拉桥设计规范（试行）（JTJ027－96）给出
了斜拉索在设计温度时的无应力下料长度计算公

式：
L ＝ L0－ΔLe ＋ΔLf ＋ΔLML ＋ΔLMD ＋2LD ＋3d

（该式适用于冷铸锚）
式中：
L：拉索下料长度；
L0：每根拉索的长度�是该拉索上、下两个索孔

出口处在拉索张拉完成后锚固面的空间距离；
ΔLe：初拉力作用下拉索的弹性伸长修正；
ΔLf：初拉力作用下拉索垂度修正；
ΔLML：张拉端锚具位置修正�最终位置可设定

螺母定位于锚杯的前1／3处；
ΔLMD：锚固端锚具位置修正�可设定螺母定位

于锚杯的前1／2处；
LD：锚固板厚度；　3d：拉索两端所需的钢丝

镦头长度�d为钢丝直径．

其中�弹性伸长量和垂度修正值按下式计算：
ΔLe ＝ L0T／（EA）

ΔLf ＝ W2L2xL0／（24T2）
式中：
T：拉索设计索力；　E：拉索弹性模量；　A：

拉索截面积；　Lx：L0的水平投影长度；　W：拉索
每单位长度质量．

在计算拉索下料长度中�其关键就在于索长 L0
和拉索的初拉力 T 的计算．对于索长 L0�一般可取
成桥时的理想状态的桥塔和主梁的设计线形�即采
用此时两锚垫板顶面中心的空间距离．但这未考虑
到索塔的成桥变位�并且活载预拱度也会影响索长
L0取值．如要精确下料则必须计算各塔上锚点的实
际成桥时的变位．对于索力 T 可取成桥状态时的单
根斜拉索的平均索力．
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Cable Analysis of Cable-stayed Bridge
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Abstract： This paper introduced work performance of cable and four methods about testing cable force and described the
vibration frequency method of testing cable force�the calculation methods about the temperature effect and cable con-
struction length．
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