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摘　要:拉索结构在铁路桥梁中运用越来越广泛，现有铁路桥梁检定规范中无拉索结构的检定要求。现有桥梁规

范或理论研究的检定方法大多基于索力或频率校验系数，鲜有文献或规范对拉索的索力增量校验系数进行可行

性研究或规定。此外，在计算校验系数时，拉索索长应如何合理选取、索力理论计算采用的有限元计算模型如何

确定，仍有待于进一步研究确定。基于此，作者建议了索力增量校验系数的检定方法，并通过案例分析比较确定

了拉索索长的合理计算方式和索力理论计算模型。首先基于弦张理论和能量法分别推导了不同边界条件下拉索

索力精确计算公式，并考虑振动频率比建立了外载作用下拉索索力理论简化模型，在简化模型基础上推导了索

力增量校验系数。试验表明：索力精确求解方法计算结果分别与有限元计算结果和简化求解方法求解结果吻合

较好；通过索力、索力差和频率比较发现，实测频率转换为实测索力过程中应选择合理的拉索索长。理论索力可

按全桥有限元模型确定，拉索理论振动频率可按与全桥有限元模型索力等效的局部模型确定。与振动频率校验

系数、索力偏差率以及索力校验系数相比，索力增量校验系数反映出的各吊杆变化幅度显著，能评定拉索结构技

术状况，可作为拉索结构检定标准，适用于评价考虑抗弯刚度的影响参数  >80的中长吊杆。
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Abstract: Cable structures are more and more widely used in railway bridges, however there is no rating requirement for the cable structures in

the current code for rating existing railway bridges yet. Most of the rating methods are based on were based on the adjustment factor for the cable

force or frequency in the existing bridge standards or theories, while few of them are paid attention to the studies or requirements about the cable

force increment adjustment factor were carried out in current literatures or specifications. In addition, further study and validation should be firmly

confirmed on how to reasonably select the cable length and how to determine the finite element model for the theoretical calculation of cable force

in calculating the adjustment coefficient. Based on the above, the rating method of cable force increment adjustment coefficient was proposed, and

the reasonable calculation method of cable length and theoretical calculation model for cable force were determined by the comparison of case

study.  The  cable  force  calculation  formula  under  different  boundary  conditions  was  accurately  derived  based  on  the  string  theory  and  energy

method, and the simplified calculation model of cable force loaded was suggested considering vibration frequency ratio, and the increment adjust-

ment  factor  of  cable  force  was  derived  on  the  basis  of  the  simplified  model.  Experimental  cases  demonstrated  that  the  results  by  the  accurate

methods of cable force is in good agreement with the result of finite element calculation and the simplified method. By comparing with the cable

force, the cable force variation and the basic frequency, the cable length should be reasonably selected for the measured cable force calculation
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during the transition from the measured frequency to the cable force. The theoretical cable force can be determined according to the finite element

model of overall  bridge,  and the vibration frequency of the cable can be determined according to the local  cable model equivalent to the cable

force of the finite element model of overall bridge. Compared with the adjustment coefficient of vibration frequency, cable force deviation rate

and cable force adjustment factor, the increment adjustment factor of cable force can remarkably reflect the variation amplitude of the cable force

and evaluate the technical status of cable structure, which can be used as the rating standard of cable structures and suitable for evaluating the me-

dium length hangers with the bending stiffness affecting parameter  >80.

Key words: cable force increment; adjustment factor; accurate solution method; simplified solution method; case study

拉索结构作为桥梁结构中重要构成部分，与其

他主要受力构件如塔、拱或梁共同承担外部荷载作

用。索力测试方法、影响因素、计算方法和检定标准

是这类拉索结构研究的关键。

索力测试常用方法主要分为接触式和非接触式

两种。对于接触式测量方法，如振动频率法[1]、磁通

量法[2]和三点弯曲法[3]等。对于振动频率法，运用快

速Fourier变换法[4]可对拉索固有频率进行精确搜索，

基于此原理，赵雪峰等[5]开发了无线索力测量系统。此外，

光纤光栅传感器测定索力法是一种新型接触式测试方法，

朱万旭等[6]提出了通过锚固在拉索锚杯外壁的光纤

光栅传感器测量应变值换算索力的方法；Zheng
Rui等[7]利用胶粘于拉索钢丝上的内置式光纤光栅传

感器监测索力。对于非接触式索力测量方法，Feng等[8]

提出一种基于视觉传感器精确测定拉索拉力的方法；

Yan Banfu等[9]提出一种基于视觉的目标跟踪和基于

频域分解的任意边界条件下的索力估算方法。

影响索力测量精度的主要因素有抗弯刚度、边

界约束条件、斜度、垂度，索的初应力、拉索类型[2]和

外部环境影响因素等。当拉索边界条件明确时可采

用传统索力实用计算式或对双曲线函数项进行近似

处理的近似频率计算式[10]，当拉索边界条件不确定

时，宜采用Euler梁法或Timoshenko梁法进行索力识

别[11]。对于斜拉索的垂度效应，现有规范[12–13]考虑

采用Ernst公式进行修正拉索弹性模量，主要是由于

拉索倾角变小时，垂度效应对拉索自振频率的影响

增大[14]。外部环境对拉索力学特性的影响较大。对于

温度效应影响方面，任远等[15]通过试验结果发现温

度与索力线性相关性，但不同索长的温度效应对索

力影响程度不同。此外，钢索在高温条件下的力学性

能取决于拉索截面的组成如平行钢丝或钢绞线[16]；

对于风雨振影响方面，斜拉索多模态风雨激振主要

发生在第一阶模态，且平面内拉索振动大于平面外

振动[17]。故对于长周期大跨度斜拉桥，斜拉索振动效

应对结构振动的影响不能忽视[18]，还应考虑索–桥–
塔耦合的拉索振动影响[19]。对于悬索桥，还应考虑锚

固系统对桥梁锚跨索股的索力–频率的影响[20]。异形

拱桥的索力需考虑非线性的影响[21]。

索力计算一般基于弦振动理论和能量法由索

长、索单位重量和实测频率求解，若拉索张力产生的

几何刚度大于物理刚度[22]时，可忽略拉索抗弯刚度

进行简化计算。若为避免振动频率法中引入拉索抗

弯刚度的计算误差，可按照查利权[23]推导出的两端

简支拉索实测频率值、频率阶数之间的数学关系式

计算索力。频差法、两点法[24]也是由同一荷载状态下

拉索的高、低频求解索力的两种方法。

现有检定标准中评价索力指标有索力偏差率[25–26]、

索力校验系数和频率校验系数[27]，其未超限检定标

准为实测索力与设计值偏差率位于±10%以内[25]。索

力校验系数和频率校验系数计算均基于拉索频率。

拉索结构在铁路桥梁中运用越来越广泛，而

2004版《铁路桥梁检定规范》[4]中暂无相应条文，更

无相应的拉索索力检定要求，且现有桥梁规范或理

论研究仅限于索力或频率的检定要求，更无拉索索

力增量校验系数的可行性研究。在计算校验系数时，

对于索力实测值，拉索索长应如何合理选取，对于索

力理论计算值，有限元模型如何确定，鲜有文献或规

范对其进行相应的研究。基于此，作者建议了一种索

力简化计算方法和索力增量校验系数检定方法。通

过理论推导和试验案例分析，建立有限元模型验证

索力精确求解方法的正确性。通过与精确求解方法

比较，验证本文索力简化计算方法合理性。采用振动

频率校验系数、索力校验系数和索力增量校验系数

等3种系数对索力进行技术状况评定分析，验证索力

增量校验系数方法的合理性。

1   理论方法推导

1.1   索力求解方法

1.1.1    索力精确求解方法

计算假定：1）拉索垂跨比很小，其值不大于

0.02时为小垂度，曲线形态接近直线[24]，且不出现复

形索情形；2）拉索只沿着法线方向振动[28]；3）采用经

典梁理论，不考虑温度的影响，不考虑截面内的剪切

作用，外荷载作用下拉索伸长量较拉索索长非常小；

4）拉索中间无自重以外的附加荷载。

拉索求解计算示意图见图1。
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k(k = i, j)设图1中的拉索荷载工况 时拉索的自由

振动方程为：

yk = φk(x) sin (ωkt+ θ)/sin α （1）

yk k t

φk(x) ωk

θ α

式中， 为荷载工况 拉索上各点在时刻 时的横向振

幅， 为索偏离中性轴平面外的振型函数， 为拉

索的自振频率， 为相位角， 为拉索倾斜角。

k利用弦振动理论，建立任意荷载工况 拉索无阻

尼时的运动方程[29]：

EI
∂4yk

∂x4
−Tk

∂2yk

∂x2
+ρ

∂2yk

∂t2
= 0 （2）

EI Tk k

ρ

式中， 为索截面抗弯刚度， 为荷载工况 时的索

轴力， 为单位长度索质量。

sin (ωkt+ θ)/ sin α结合式（1）和（2），对于任意的  
有：

EI
∂4φk(x)
∂x4

−Tk
∂2φk(x)
∂x2

−ρω2
kφk(x) = 0 （3）

其通解为：

φk(x) =Ak sin anx+Bk cos anx +
Ck sinh anx+Dk cosh anx （4）

Ak Dk

an n

式中：系数 ～ 为吊杆平面外横向振幅系数，由索

端边界条件确定； 为第 阶固有频率。

k任意荷载工况 下吊杆振动时的动能：

Ek =
1
2

w l

0
ρ

(
∂yk

∂t

)2

dx （5）

Ek,max =
ρω2

k

2

w l

0
φ2

k(x)dx则 。

k任意荷载工况 下吊杆振动时的势能：

Vk =
1
2

w l

0
EI

(
∂2yk

∂x2

)2

dx+
1
2

w l

0
Tk

(
∂yk

∂x

)2

dx （6）

则

Vk,max =
1
2

w l

0

EI
(
∂2φk(x)
∂x2

)2

+Tk

(
∂φk(x)
∂x

)2dx。

Ek,max = Vk,max

k

由能量守恒定律 ，则任意荷载工况

下振动频率可解得：

ω2
k =

EI
w l

0

(
∂2φk(x)
∂x2

)2

dx+Tk

w l

0

(
∂φk(x)
∂x

)2

dx

ρ
w l

0
φ2

k(x)dx
（7）

Tk ρg

索自重作用下的自振频率求解可将式（7）中

替换为 得到。

Tk(k = i, j)拉索索力 直接求解公式为：

Tk =

ρω2
k

w l

0
φ2

k(x)dx−EI
w l

0

(
∂2φk(x)
∂x2

)2

dx

w l

0

(
∂φk(x)
∂x

)2

dx

（8）

n

ωk,n (k = i, j;n = 1,2,3 · · ·) φk,n (x)

(k = i, j;n = 1,2,3 · · ·) T

代入两端固定、两端铰支和固定+铰支等3种边

界条件表达式，得到无外载作用时的第 阶频率的拉

索自振圆频率 、振型函数

及有外载索力 ，见表1。

ωk,n χk,n

(k = i, j;n = 1,2,3, · · ·)
自振圆频率 可通过式（ 9）求解，其中

为圆频率求解系数：

ωk,n = χk,n

(π
l

)2
√

EI
ρ

（9）

φk,n (x) Ax = cos (anx)− cosh (anx) Bx =

sin (anx) − sinh (anx) an n

振型系数 中 ，

，其中 为第 阶固有频率。

x = l β = Al/Bl yn = nπ+Aϕn+Bϕn
2

A = 18.9+26.2n+15.1n2 n = 1
B = 290 n > 1 B = 0 ϕn =

√
EI/ρω2

nl4/xyn

ωn = 2π fn ρ T
fn n f1

当 时， ， ，其中：

系 数 ； 当 时 ， 系 数

，当 时，系数 ； ，

， 为吊杆拉索线密度；有外载索力 计算

时， 为吊杆横向振动的第 阶频率，相应地， 为吊

杆横向振动的基频。

对于抗弯刚度和边界条件对拉索振动频率的影

 

表 1　拉索索力计算参数

Tab. 1　Calculation parameters of cable force
 

边界条件 χk,1无外载时 χk,2无外载时 φk,n (x) T有外载索力

两端固定 2.267 6.248 Ax +Bx/β 4π2ρl2 fn2/yn
2 −EIyn

2/l2

两端铰支 1.000 4.000 sin (nπx/l) 4ρl2 f12 −π2EI/l2

固定+铰支 1.562 5.060 Bx +Ax/β 4ρl2 f12 −4π2EI/l2
 

 

α

K2

K1

x

y

Δy

工况i

工况j

l

E
I

图 1　拉索计算示意图

Fig. 1　Cable computation diagram
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λ2
Ⅰ

µ ψ

响在实际工程检测中的考虑，李国强等[22]考虑按描

述垂度影响的无量纲Irvine系数 、考虑抗弯刚度的

影响参数 和反映索端支座弹性刚度的参数 确定。
λ2
Ⅰ = (ρgl/Tk)2(EAl/Tle),

µ = l
√

Tk/EI,
ψ = κsl/Tk,

k = j, i （10）

le

δ l κs

式中： 为索两锚固端的有效长度[22]，与拉索的跨中

垂度 和拉索的弦长 有关，见式（11）； 为索两端的

支座支承刚度。

le = l
[
1+

8
3

(
δ

l

)2

− 32
5

(
δ

l

)4

+ · · ·
]

（11）

λI
2 ≤ 1.25当 时，可以忽略垂度对拉索振动基频的

影响。

µ

ρgl/Tk ≤ 0.1
由拉索自由振动的静力分析，当 ≥13时，可以忽

略拉索抗弯刚度对垂度的影响；当 ，拉索

纵向振动可以忽略[22]。

µ µ

µ

由不考虑支座振动索力动力检测理论分析，当

>200时，不考虑拉索抗弯刚度；当80< ≤200时，需考

虑拉索抗弯刚度，边界影响小；当 ≤80时，需同时考

虑抗弯刚度和边界条件[22]。

κs > 25
κs ≤ 25

当索两端支承刚度 时，认为索两端固定，

可不考虑索两端的支座振动影响； 时，必须考

虑索两端的弹性支承。

对于倾斜拉索，一般通过拉索垂度效应考虑斜

拉索倾角对索力大小的影响。日本土木学会[30]给出

了应力变化范围和荷载变化范围内Ernst斜拉索刚度

修正公式（式（12））。
α σi

σ j E

对于倾斜角为 的斜拉索拉伸应力强度从 变

化至 的情况，斜拉索平均弹性模量 可修正为：

E =
E0

1+
(ρla cos α)2(σi+σ j)

24σ2
iσ

2
j

E0

（12）

E0 ρ

la α σi σ j

σi = σ j

式中， 为斜拉索材料弹性模量， 为斜拉索单位体

积重量， 为斜拉索平均长度， 为斜拉索倾角， 和

分别为无载和有载作用工况情形下斜拉索上的应力

强度。公路斜拉桥设计细则[12]、AASHTO LRFD[31]弹

性模量刚度修正公式采用式（12）中 时的情形。

1.1.2    索力简化求解方法

EI Tk ωk若拉索平面外刚度 较小时，对 取 偏导，得

外载作用前后索力增量计算式为：

∆Tk =
2ρωk

w l

0
φ2

k(x)dx

w l

0

(
∂φk(x)
∂x

)2

dx

∆ωk, k = j, i （13）

∆Tk/Tk = 2∆ωk/ωk即 ，则外载作用后的索力可根

据外载作用前索力求解得到：

T j = (2ω j/ωi−1)Ti （14）

Kt相应地，外载作用前后的索力偏差率 ：

Kt = 2(ω j/ωi−1) （15）

与精确求解法相比，该简化计算式只需仅恒载

作用下的振动频率、索力及外载作用前后的振动频

率便可求解得到外载作用下的索力，故更为简单。

1.1.3    按索端位移确定的索力理论方法

k k = j, i

θ Hk

对于悬链型拉索，索端位移变化量按照弧长变

化量确定。设工况 （ ）时拉索与水平面之间的

倾角为 ，则拉索水平力 为：

Hk = Tk cos θ （16）

悬链型拉索无应力原长公式[24]：

S 0,k =
Hk

ρ
(tan θ− tan θd) （17）

m = sinh u0令拉索低端 ，则

S 0,k =
Hk

ρ
(sinh u−m) （18）

悬链型拉索的任意弧长公式[24]：

Sk =
Hk

ρ
[sinh u−m+

Hk

2EA0
(sinh ucosh u +

u−m
√

1+m2− arsinh m)] （19）

将式（19）与（17）相减，再在其减式两端取水平

索力H 的微分方程，得到外部荷载作用前后相对于

无应力索长的索端位移变化量为：

∆S k

Sk −S0
=

2∆Hk

Hk
（20）

∆S ji = 2
(
H j/Hi−1

)
(Si−S0)整理得 。

cos θ j ≈ cos θi

假定外部荷载作用前后与水平方向的转角变化

不大，即 ，则外部荷载作用前后的竖向

变位为：

∆l ji =

(
T j

Ti
−1

)
T 2

i

ρEA0
χi sin θi cos θi （21）

其中，χi = tan θi

√
1+ tan2θi− tan θd

√
1+ tan2θd+

ln
tan θi+

√
1+ tan2θi

tan θd+
√

1+ tan2θd

。

l0 k
lk

对于竖直拉索，拉索伸长量仅在拉索轴向变化，

故不采用悬链线求解方法。假定无外载作用时的拉索

初始索长为 ，外部荷载作用前后工况 作用下索长为

，索长按照外载作用前后拉索索长按式（22） [24]

计算。

lk = l0+
Tklk

EAi
+

q0l2
0

2EAi
（22）

78 工程科学与技术 第 51 卷



∆l ji则其相对伸长量 为：

∆l ji =
T jl j−Tili

EAi
（23）

l0 Tk相应地，相对于初始条件 下的拉索索力 计算

式为：

Tk = EAk(lk − l0)/lk （24）

1.2   拉索技术状况评定方法

1.2.1    振动频率校验系数

ηω桥梁结构振动频率校验系数 反映了刚度变化

及缺陷情况[27]。

ηω = ωt/ωc （25）

ωt ωc式中， 、 分别为拉索实测频率和理论计算频率，

频率校验系数在现有规范中未给出具体限制范围。

1.2.2    索力偏差率

Kt

公路桥梁JTG/TJ21–2011 [26]、城市桥梁CJJ/T
233–2015[2]中引入索力偏差率 来描述实测值与设

计值之间的关系。

Kt = (Tt−Tc)/Tc （26）

Tt Tc式中， 、 分别为拉索实测索力和理论设计索力，其

索力偏差率应控制在±10%以内[25–26]。

1.2.3    索力校验系数

ηt = Tt/Tc （27）

ηt = Kt

显然，索力偏差率与1的和即为索力校验系数，

即 +1。
1.2.4    索力增量校验系数

索力增量校验系数可定义为拉索索力增量实测

值与理论值的比值，见式（28）。

η∆t = ∆Tt/∆Tc （28）

∆T式中， 为拉索索力增量，下标t，c分别表示实测值

和理论计算值。

∆l ji

∆Tc

拉索在伸长的过程中面积变化忽略不计，按照

材料力学知识，通过竖直拉索索端位移差 确定拉

索索力大小理论增量值 ：

∆Tc = EAi∆l ji/li （29）

∆Tt实测索力增量值 按照式（30）进行计算：

∆Tt = 2(ω j/ωi−1)Ti （30）

i j式中，下标 ， 分别表示外载作用前后工况，

η∆t外部荷载作用前后的索力增量校验系数 简化

计算公式为：

η∆t = 2
(
ω j

ωi
−1

)
liTi

EAi∆l ji
（31）

E
E = E0

这里 考虑索的垂度效应，当索为竖直索时，则

。若不采用式（31）中的简化公式，也可以将表1

中的索力精确求解公式替代式（31）中的索力简化计

算式。

η∆t

η∆t

索力增量校验系数 综合考虑了索力增量和拉

索伸长量两大因素。当 计算值小于1时，说明拉索

的实际状况要好于理论状况。

µ

1.1 ≥ Tt,k/Tc,k ≥ 0.9 Ti,k/Ai ≤ 0.4 fpt µ ≥ 80(k = i, j)

依据索力偏差率不大于10%[2，26]的要求，并结合

《公路斜拉桥设计细则》中关于运营阶段索力安全

系数不小于2.5的规定及考虑抗弯刚度的影响参数

>80时可不考虑边界条件的影响，则铁路桥的拉索

增量校验系数计算式（31）隐含的限定条件包括

、 和 。

2   案例分析验证

2.1   试验案例背景

以主跨为48 m的某系杆拱桥[32]（图2）中主跨第

2孔为例，对以上理论推导进行验证，其结构形式为

钢管混凝土拱连续梁结构形式，拱肋横桥向中心矩

为9.72 m。

fy

ρ le l

f1

S fpk

吊杆间距为4.4 m，全桥共18根吊杆，吊杆边界条

件为两端铰支。每根吊杆由 =1 670 MPa的55根直径

为7 mm低松弛预应力钢丝组成，采用PE双护层防

护。竖直吊索计算长度见表2。其中：吊索每米重量

=16.614 kg/m； 、 分别为拉索有效索长和包括锚固

在拱、梁内的实际索长； 为吊索的振动基频；吊杆截

面面积 =2 809.4 mm2，抗拉强度标准值 =1 670 MPa，
弹性模量E取1.9×105 MPa。
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2
#

3
#

4
#

5
#

6
#

7
#

8
#

9
#

l iL
e
i

拱肋中
心线

系梁中心线
3×230 kN 3×230 kN 2×234 kN 3×230 kN

荷
载
值

5.3
1.8 1.8

8.4 4.218
1.83

4.218 4.0247.38

48 1.8 1.81.8 1.8 1.83
位
置

2×234 kN

(a) 桥型布置及荷载试验编组

(b) 有限元模型

单位: m

图 2　实例桥概况

Fig. 2　Introduction of case bridge
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采用频率法测试吊杆索力，是在吊杆上布设振

动传感器，运用锤击或利用大地脉动获得振动时域

波形，经频谱分析得到吊索的多阶振动频率，无列车

静载和列车静载作用下测得的各吊杆振动频率结果

如表2所示。

吊杆索力振动测试的列车试验编组由DF4单

机+C70满载重车1辆列车+DF4单机组合而成，列车组

总长为50.676 m。结构最不利荷载工况的荷载值及位

置见图2（a），其中双线加载作用的起始位置位于列

车头第1轴轮距图2（a）中左侧梁端5.3 m，此时系梁轴

拉力、拱肋轴压力和系梁跨中挠度均最大。

案例分析中分别建立全桥有限元模型和仅拉

索的有限元模型，其中全桥模型分析全桥协同作用

下的静动力特性，仅拉索的有限元模型主要分析拉

索自身的振动特性，两者均采用ANSYS 14.5软件建

立有限元模型，见图2（b）。系梁、拱肋和横梁均采

用BEAM188单元，吊杆采用LINK10单元，二期恒载

考虑道砟和钢轨重量。列车静载按照图2（a）中双线

加载工况施加于有限元模型上相应位置处。外部静

载作用下的系梁跨中轴拉力为1 838.1 kN，弯矩为

2 414.4 kN，跨中竖向挠度为11.545 mm，分别与报告[32]

中的实测数据相近，固有频率计算1阶模态为全桥

横弯，与文献[33]中计算模态相同，故有限元模型计

算可靠。

2.2   索力精确求解方法验证

le

T
f1

为验证第2.1节中的索力精确求解公式，以实例

桥中有效长度 为9.3 m的5号索为例，建立拉索有限

元模型，并计算不同外载作用下自振频率，其中拉索

单元类型仍为LINK10单元，拉索杆端为两端简支，

外载施加于其中无纵向约束端一侧。索力 及振动基

频 计算结果见图3。

由图3中索力–振动频率之间的关系可知，精确

求解方法的计算结果与有限元计算结果吻合较好，

特别是作用的外部荷载较小时吻合程度更高。

2.3   索力简化计算法比较

对其外载作用前后的实测频率及其对应的索力

采用按表1中精确求解公式法和本文中简化计算法

进行比较。图4显示了两种方法的比较情况，本文简

化方法索力略小于表1中精确计算公式；较精确求解

公式法，简化公式法的最大误差分别不超过2.539%，

故简化计算公式法计算可行。

2.4   索力和频率比较

为研究拉索振动特性，比较并分析了荷载作用

前后的索力、索力差及频率3个参数的影响情况。其

中：拉索索力、索力差分别由列车荷载作用前后的全

桥有限元模型计算；频率由仅拉索有限元模型计算，

其中频率计算中考虑与全桥有限元模型相同的索端

变位和索力等效两种计算方式。

 

表 2　吊索长度及实测基频

Tab. 2　 Cable lengths and tested basic frequencies
 

索号 le/m l /m
f1/Hz

无列车静载 列车静载

1# 3.062 5.223 35.060 37.345

2# 5.787 7.882 17.925 19.955

3# 7.737 9.781 12.075 13.875

4# 8.909 10.92 12.610 14.285

5# 9.300 11.30 10.035 11.935

6# 8.909 10.92 11.265 13.125

7# 7.737 9.781 12.265 14.095

8# 5.787 7.882 17.485 19.155

9# 3.062 5.223 37.015 39.000
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图 3　拉索索力计算公式验证

Fig. 3　Calculation equation verification of cable forces
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图 4　两种计算方法索力比较

Fig. 4　Comparison of cable forces between two calcula-
tion methods
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Tt1

Tc2

Tt2

图5显示了有限元计算和按精确求解方法确定

的实测索力比较情况。由图5的计算结果可知，全桥

有限元模型中按照有效索长和实测频率确定的计算

索力 均不大于按照实际索长确定的有限元计算理

论索力 ，且均不小于按照实际索长和实测频率确

定的实测索力 。有效索长和实际索长对实测索力

计算影响大，特别是1#和9#短吊杆，两者差异性更大，

故实测频率换算索力时拉索计算长度应通过比较，

选择合适的索长。

∆Tt1

∆Tc1 ∆Tc2 ∆Tt1

∆Tc2 ∆Tt1

∆Tt2

图6显示了通过索端位移差和实测频率确定的

拉索的索力差比较情况。由图6中的计算结果可知，

仅拉索有限元分析模型中按照有效索长和实测频率

确定的计算索力差 均不大于按照索端位移确定

的有限元计算理论索力差 和 ，且 值较为

接近 值， 远小于按实际索长和实测频率确定

的索力差 。故拉索的索长对索力差影响大。

ωt

图7显示了仅拉索有限元模型计算和实测频率

比较情况。图7中实测频率 与按有效索长及全桥索

ωc2 ωc4

ωc2

力的计算频率 和位移等效的计算频率 相近，特

别是按照索力等效的计算频率值 。故仅拉索有限

元模型计算验证时，应考虑采用有效索长和按全桥

有限元模型等效索力作为拉索理论频率。

2.5   校验系数比较

采用振动频率校验系数、索力校验系数和索力

增量校验系数等3种系数对各拉索索力进行技术状

况评定分析。

le

η

图8显示了3种按有效索长 所确定的校验系数

比较情况。

µ

总体情况为振动频率校验系数最大，其次为索

力校验系数，索力增量校验系数最小。三者校验系数

均小于1.0。对于索力增量校验系数，对于考虑抗弯刚

度的影响参数 <80的1#和9#拉索索力增量校验系数

远小于中间索校验系数，相对于短吊杆吊杆伸长量

换算得索力增量，吊杆实测索力增量变化小，导致短

吊杆技术状况评定等级降低。较其他两种校验系数，

索力增量校验系数反映出的各吊杆变化幅度变化显
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图 5　索力比较

Fig. 5　Comparison of cable forces
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Fig. 6　Comparison of cable force variations
 

 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9#

15

30

45

60

75

90

f 1
/H
z

拉索号

ω
c1
（按l、全桥模型等效索力）

ω
c2
（按l

e
、全桥模型等效索力）

ω
c3
（按l、全桥模型位移等效）

ω
c4
（按l

e
、全桥模型位移等效）

ω
t

图 7　拉索基频比较

Fig. 7　Comparison of cable basic frequencies
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Fig. 8　Comparison of three adjustment factors
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η

µ

著，评价拉索技术状况较为保守，故采用索力增量校

验系数 也是一种有效的评定方式，适用于评价考虑

抗弯刚度的影响参数 >80的中长吊杆。

3   结　论

采用理论推导和试验验证相结合的理论研究方

法，对拉索索力及其技术状况评定进行研究，得出了

如下结论：

1）由弦振动理论和能量法推导出了索力精确求

解方法，其计算结果与有限元模型计算结果吻合较好。

2）较精确求解公式法和按索端位移理论公式法

确定拉索索力，本文中索力简化计算法计算结果可行。

3）通过索力、索力差和频率比较发现，由实测频

率转换为实测索力过程中，应选择合理的拉索索长。

在全桥有限元模型的基础上，仅分析考虑拉索自身

特性时，可按索力等效的方式计算有效索长的拉索

理论振动频率，这种方式与实测频率吻合较好。

4）较频率校验系数、索力校验系数和索力偏差

率，索力增量校验系数对中长吊拉索索力技术状况

评定验证有效且合理。
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