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摘要! 通过应用振动频率法对某斜拉桥成桥后的拉索索力进行测试! 并结合有限元数值模拟及优化功能! 探讨了拉

索锚固端填充物以及减振器等效刚度等影响因素对索力测试的影响" 研究结果表明! 锚固端填充物对振动频率法的

影响很小! 可以忽略不计# 当减振器的等效刚度大到一定程度时! 对振动频率法的影响不容忽视! 应对计算索长进

行修正# 结合有限元数值优化功能! 振动频率法可以精确地识别拉索索力"

关键词! 桥梁# 工程索力# 斜拉桥# 振动频率法# 索力# 锚固端填充物# 减振器# 数值优化
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=>引言

拉索是斜拉桥的重要受力构件之一$ 桥跨结构

的恒载以及绝大部分或全部桥面荷载通过拉索传递

到桥塔上$ 索力大小直接影响桥梁结构的内力和变

形& 因此$ 准确掌握运营期斜拉索索力具有非常重

要的意义& 实际工程中常用的索力测试方法有! 油

压表读数法' 荷载传感器测量法' 磁通量法以及振

动频率法等($ E")

& 其中振动频率法的应用最为广泛$

测试设备可以重复使用' 操作便捷$ 不仅适用于施
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工阶段也适用于成桥运营阶段的索力测试&

使用振动频率法进行斜拉索索力测试时$ 索

力的识别受多种因素的影响$ 包括拉索端填充物

长度' 减振器刚度等& 如何考虑多因素对索力识

别的影响目前研究的还较少& 常用的减小误差方

法主要有简化公式法' 换算长度法和推算公式法&

普遍认为$ 对于长索$ 当索长大于 $&% ?时$

减振器对索力的影响小于 &`$ 可以直接使用简化公

式法进行分析$ 但是当拉索小于 $&% ?时$ 减振器

的影响不能忽视% 换算长度法即通过测试测量拉索

减振器前后的频率变化来确定计算索长$ 但是实际

施工过程中往往会忽视这一安装过程% 减振器的存

在会改变拉索的振型$ 可以用能量法推导新的索力

与频率之间的关系$ 但是推导过程较为繁琐而且公

式较为复杂$ 不适合实际工程广泛应用(! ED)

&

本文通过对一座运营中的斜拉桥索力利用频率

法进行了索力测试$ 基于 NB\P\ 有限元软件建立了

拉索的有限元模型$ 考察了不同影响因素对索力识

别的影响规律$ 进而利用优化设计功能$ 对考虑的

各种因素建立优化方程$ 通过优化得到较精确的实

测索力&

?>工程概况

某斜拉桥为三跨 "$$% a""% a$$%# ?双塔四索

面预应力混凝土梁斜拉桥$ 全长 DD% ?& 本桥斜拉

索采用空间四索面扇形布置$ 主塔两侧各分布 $D

对$ 全桥共 $$" 对 ""D 根$ 斜拉索采用 b@c"&% 高

强度环氧涂层钢绞线索$ 采用拉索群锚固体系$ 拉

索锚固长度范围为 !OA"O& d$"%A$&F ?$ 斜拉索两

端锚管内设置减振器& 具体桥型布置图如图 $

所示&

图 $%桥型布置图 "单位! &#

'#()$%*+,"-."/01#!(2"-3#.! &#

本文选择本桥其中一个索面不同长度的拉索进

行研究$ 选取拉索的相关参数见表 $$ 拉索位置如

图 $所示&

@>频率法简介

由弦振理论(& EF)可得拉索的振动方程为!
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式中$ !"为拉索的抗弯刚度% #为拉索振动位移% )

为拉索索力% &为拉索单位长度质量&

表 $%选取拉索参数表

4+0)$%5+1+&2.216"/62728.2!8+0726

拉索

编号

锚固点之间

的索长 +K?

单位长度质量K

"[1*?

E$

#

安装减振器

前的成桥索力

)

%

K[B

安装减振器

后的成桥实测

基频,

%

K/]

V$ !OA"O& !&AO $ GGG !ALO& %

V" &GAOOL D"A" " !L$ "A$$G %

V! OGA%GD DGA" " G!G $AF"L %

VD GGA"L% F%AL ! !LG $A"!D %

V& $"%A$&F FDA& D $&! $A%G! %

##假设拉索两端铰支$ 对式 "$# 进行分离变量可

以得到拉索索力与第 -阶自振频率的关系!
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式中$ +为拉索计算索长% ,

-

为拉索的第 - 阶自振频

率% )

-

为第 -阶频率计算的索力&

由于大跨斜拉桥的斜拉索一般均较长$ 所以可

以忽略抗弯刚度项$ 取基频进行计算!

)

$

*D&+

"

,

"

$

$ "!#

式中,

$

为拉索基频& 对于其他因素的影响$ 只需对

计算索长 +进行修正即可&

A>锚固端填充物和索端减振器对频率法精度的影响

AB?>有限元模型的建立

采用NB\P\软件对选取斜拉索建立有限元模型

"见图 "#$ 其中减振器采用 <(?I0+$D 单元模拟$ 拉

索采用 T0+[$% 单元模拟(O EL)

$ 拉索弹性模量采用

W*+79公式(G E$%)修正$ 以减小垂度的影响&

根据建立的斜拉索有限元模型$ 通过数值模拟

考察了锚固端填充物对拉索振动频率的影响规律%

其次考察了减振器不同等效刚度对拉索索力识别的

影响规律% 最后利用 NB\P\ 优化功能及实测索频率

来精确识别得到索力&

AB@>连接筒内填充物对频率法测索力的影响

拉索在锚固时会在锚固区的连接桶内灌入环氧

凝固剂' 高强度混凝土砂浆等填充物$ 如图 ! ",#

所示& 假设填充物和拉索一起受力$ 变形一致$ 在

NB\P\中将拉索连接筒内填充物等效到拉索上($$)

$

拉索实际结构简图如图 ! "I# 所示$ 图中 +

$

和 +

"

"F
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图 9%斜拉索有限元模型

'#()9%'#3#.2272&23.&"!27"/8+072

分别为拉索位于梁端和塔端的填充物长度& 表 " 为

相关参数&

图 :%拉索锚固端示意图及其结构简化图

'#():%;8<2&+.#8!#+(1+&"/+38<"123!+3!

6#&=7#/#2!6.1-8.-12

表 9%拉索填充物段等效参数表

4+0)9%>?-#@+723.=+1+&2.216"/8+072/#77#3( 62(&23.

拉索

编号

填充物长度K?

梁端 +

$

塔端 +

"

填充段等效弹

性模量K

" e$%

$$

B*?

E"

#

填充段等效

密度K

" e$%

D

[1*?

E!

#

V$ $A% "A$ FAF$D DA%G%

V" $A! $A$ &AG%" !AF%L

V! $AD %AG &AGD% !AF$O

VD $AO %AG &AOD% !ADOO

V& $AG %AG &ADG% !A!%%

##设置 D 个计算工况 "表 !#$ 在成桥索力)

%

下对

拉索进行数值模拟& 表 D 为不同工况下的拉索基频

,

./(01

"./为拉索编号$ 01为工况编号#% 图 D ",#

为不同工况下拉索基频相对于工况一的变化率% 图 D

"I# 为以,

./(01

为基频$ 以锚固点间的距离 + 为计算

索长$ 采用式 "!# 计算的索力$ 相对于 )

%

所得索

力误差!

!

./(01

*2D&+

"

,

"

./(01

()

%

23$%%4& "D#

表 :%填充物工况说明

4+0):%A2681#=.#"3"//#77#3( 8"3!#.#"36

工况编号 B$ B" B! BD

工况说明
不考虑填

充物

仅等效

密度
仅等效刚度

刚度' 密度

均等效

表 B%不同填充物工况下拉索的基频 "单位! CD#

4+0)B%'-3!+&23.+7/12?-238#26"/8+072-3!21!#//2123.

/#77#3( 8"3!#.#"36"-3#.! CD#

工况编号
拉索编号

V$ V" V! VD V&

B$ !A$OL G $AGLG & $A&DO " $A$G% & $A%&O D

B" !A$FL F $AGLL & $A&DF L $A$G% ! $A%&O !

B! !A$OL G $AGLG & $A&DO " $A$G% & $A%&O D

BD !A$FL O $AGLL & $A&DF G $A$G% ! $A%&O !

图 B%不同工况下各斜拉索的基频变化率及索力误差

'#()B%'-3!+&23.+7/12?-238, 8<+3(21+.26+3!8+072

/"182211"16"/8+0726-3!21!#//2123.8"3!#.#"36

##从表 D 和图 D ",# 可以看出只有填充物段的密

度变化时$ 拉索基频才有微小变化$ 而且随着索长

的增加变化越来越小% 从图 D "I# 可以看出在 D 个

工况下的索力误差均小于 %A!`$ 对振动法测试索力

影响很小$ 可以忽略锚固端填充物的影响& 如果拉

索没有安装减振器$ 计算索长可取 +$ 即直接取锚固

端之间的距离为计算索长&

ABA>减振器对频率法测索力的影响

为抑制拉索的振动$ 常常在斜拉索两端靠近锚

头的位置安装橡胶减震装置$ 见图 & ",#& 当拉索

微幅振动时$ 两端减振器的变形很小$ 可近似将减

震装置简化为等效支撑刚度 5的弹性支撑($")

$ 设减

振器之间的距离为 +

!

$ 锚固点之间的距离为 + *+

!

%

+

D

%+

&

$ 如图 & "I# 所示$ 具体参数如表 & 所示&

!F
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图 E%索端减振器以及其结构简化图

'#()E%F+07223!6<"8G+06"1021+3!#.66#&=7#/#2!

6.1-8.-12!#+(1+&

表 E%拉索减振器参数表

4+0)E%5+1+&2.216"/8+0726<"8G+06"1021

参数说明
拉索编号

V$ V" V! VD V&

梁端减振器到梁端锚固点

的距离 +

D

K?

"A"!G !A"%% "A&GF DA"LL DAOD"

塔端减振器到塔端锚固点

之间的距离 +

&

K?

&A!D& "AOF& "A"D" "A"$G "A$OO

##减振器对频率法的影响主要来源于两方面$ 减

振器的等效刚度和减振器的安装位置$ 减振器的位

置可以精确得到$ 但是减振器的等效刚度一般难以

精确估算$ 故主要对减振器的等效刚度进行研究&

对不同拉索在不同减振器等效刚度 5和成桥索

力)

%

下进行数值模拟$ 分别得到不考虑减振器下的

拉索基频的变化率 "图 F#% 不同拉索在不同减振器

等效刚度下的基频 "表 F#% 并利用式 "!#$ 分别以

+和 +

!

为计算索长计算不同等效刚度下的索力以及

相对于)

%

的索力误差 "图 O#$ 研究不同减振器等效

刚度对振动频率法测索力的影响&

图 H%不同减振器等效刚度下的拉索基频变化率

'#()H%F<+3(21+.26"//-3!+&23.+7/12?-238, "/8+072I#.<

!#//2123.2?-#@+723.6.#//326626"/6<"8G+06"1021

从图 O 可以看出$ 当取锚固点之间的距离 + *

+

!

%+

D

%+

&

为计算索长时$ 索力误差随着减振器等效

刚度的增加而增加$ 而取减振器之间的距离 +

!

为计

算索长时正好相反$ 并且这种变化随着索长的增加

而减小& 当减振器等效刚度5f$% [BK?时$ 取这锚

固点之间的距离 + *+

!

%+

D

%+

&

为计算索长时$ 索力

误差均小于 &`$ 可忽略减振器的影响% 当减振器等

效刚度 5g$%

D

[BK?以后$ 可取减振器之间的距离

+

!

为计算索长& 此时索力误差均小于 &`$ 拉索在

接近减振器处刚接& 本桥拉索减振器的等效刚度位

于$%

!

d$%

D

[BK?之间时$ 计算索长应位于减振器之

间的距离和锚固点之间的距离之间$ 可取下述

NB\P\优化功能计算索力&

表 H%不同工况下拉索的基频

4+0)H%'-3!+&23.+7/12?-238#26"/8+072-3!21

!#//2123.8"3!#.#"36

工况
拉索编号

V$ V" V! VD V&

不考虑减振器 !A$OL G $AGLG & $A&DO " $A$G% & $A%&O D

5h$%

E$

[BK?

!A$OG $ $AGLG & $A&DO " $A$G% & $A%&O D

5h$%

$

[BK?

!A$G" F $AGG" % $A&DL D $A$G$ ! $A%&L %

5h$%

"

[BK?

!A"GO D "A%$$ L $A&&L % $A$GL % $A%F" O

5h$%

!

[BK?

!AFGD D "A$%F ! $AF%O % $A"!$ $ $A%LO %

5h$%

D

[BK?

!AGFO O "A$G" $ $AF&L D $A"F& O $A$$D L

5h$%

&

[BK?

DA%$! ! "A"%L " $AFFG " $A"O! $ $A$"$ "

5h$%

O

[BK?

DA%$L F "A"$% $ $AFO% & $A"OD % $A$"" %

5h$%

G

[BK?

DA%$L O "A"$% $ $AFO% & $A"OD % $A$"" %

减振器处刚接 DA%$L F "A"$% $ $AFO% & $A"OD % $A$"" %

图 J%不同减振器等效刚度下的索力误差

'#()J%F+072/"182211"16-3!21!#//2123.2?-#@+723.

6.#//326626"/6<"8G+06"1021

C>优化功能在频率测试法中的应用

NB\P\结构设计优化是一种确定结构最优设计

方案的技术$ 其中设计变量为自变量$ 状态变量为

因变量$ 目标变量为要尽量减小的值($!)

& 在拉索有

限元模型中$ 索力和减振器等效刚度均为输入参数$

DF
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则索力和减振器等效刚度均为变量% 而对于同一根

拉索的索力和减振器等效刚度均与数值模拟基频成

正相关关系$ 则以索力和减振器等效刚度为设计变

量$ 以数值模拟得的基频为状态变量$ 以数值模拟

的基频和现场实测基频之差的绝对值为目标变量$

来进行拉索模型优化& 具体步骤与优化参数见表 O

与图 L$ 具体优化结果见表 L&

现场采用无线加速度传感器分别对每根拉索进行

振动测试$ 如图 G 所示$ 并采用峰值法$ 对每根拉索

进行频率识别& 图 $%为斜拉索V&的频率识别结果&

由表 L 可以看出优化计算所得基频 ,

?

和本次实

测基频,实测基本一致$ 通过优化识别的索力 )

?

相对

于安装减振器之前测得的索力误差均小于 &`$ 且每

根索优化识别计算时间都小于 F% 7$ 同时 NB\P\ 可

以参数化建模$ 所以振动频率法测索力可以采用

NB\P\优化功能来快捷地识别&

图 K%优化过程

'#()K%L=.#&#D+.#"3=1"8266

表 J%优化参数表

4+0)J%L=.#&#D+.#"3=+1+&2.216

拉索

编号

迭代范围

等效刚度

5

?

(! ED)

K

"[B*?

E$

#

索力)

?

()

?$

$ )

?"

) K

[B

基频,

?

(,实测 i%A%&) K

/]

迭代

次数 -

V$ $% ($ L%"$ " LOL) (!AL%L F i%A%&) O%

V" $% (" "&F$ " OLD) ("A$DL D i%A%&) &%

V! $% (" G$$$ ! !G!) ($AFF% " i%A%&) &%

VD $% (! !O!$ ! LF!) ($A"FG & i%A%&) &%

V& $% (D &F&$ D %&D) ($A$%O % i%A%&) &%

图 M%现场传感器的安装

'#()M%N36.+77#3( 6236"1"3O6#.2

&F
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图 $P%FE 拉索的频率识别结果

'#()$P%N!23.#/#8+.#"3126-7."//12?-238, "/8+072FE

表 K%优化结果

4+0)K%L=.#&#D+.#"3126-7.

拉索

编号

本次实

测基频

,实测K

/]

优化结果

优化基

频,

?

K

/]

优化索

力)

?

K

[B

等效刚

度5

?

K

"[B*?

E$

#

计算时

间K7

成桥实

测索力

)

%

K[B

j)

?

E)

%

j

)

%

K̀

V$ !AL%L F !AL%" O $ G%D

$%

!A&G

&" $ GGG DAO&

V" "A$DL D "A$D! & " !!G

$%

!A$O

!L " !L$ $AOF

V! $AFF% " $AFF" % ! %%L

$%

!AOL

D$ " G!G "A!&

VD $A"FG & $A"O" % ! &%"

$%

!A%$

D! ! !LG !A!!

V& $A$%O % $A%DG % D $&%

$%

!A&!

D" D $&! %A%O

D>结论

本文通过利用振动频率法对一座大跨斜拉桥的

斜拉索索力进行识别$ 分析了不同影响因素对索力

识别的精度影响$ 同时利用 NB\P\ 优化功能对索力

进行精确识别$ 可以得到以下结论!

"$# 拉索两端锚固端填充物对于拉索基频的影

响很小$ 计算索力时可以忽略不计% 若没有减振器$

拉索长度取锚固点之间的距离&

""# 对于本桥而言$ 当减振器等效刚度小于

$% [BK?时$ 减振器的影响很小$ 计算索力时$ 可

以忽略不计$ 计算索长取锚固点之间的距离% 当减

振器等效刚度大于 $%

D

[BK?$ 相当于斜拉索在减振

器处固结$ 计算索长应取减振器之间的距离&

"!# 通过数值模拟的方法以及成桥索力 )

%

和对

应安装减振器以后的成桥基频 ,

%

$ 估算减振器的等

效刚度或者采用图 L 中的公式 5

?

h!678$ 可以看

出$ 对于本桥而言$ 减振器的影响不可忽略&

"D# 利用振动频率法测索力时$ 可采用结构优

化功能来识别索力$ 只要合理选取参数范围和步长

以及迭代次数$ 索力的精确识别过程可以由 NB\P\

优化功能来实现&

"&# 对于不同的斜拉桥$ 由于斜拉索的不同$

采用振动频率法测试索力时$ 其影响因素以及其影

响程度也不同& 本文主要研究了锚固端填充物以及

减振器刚度的影响$ 对其他影响因素 "如减振器的

位置' 抗弯刚度# 等并未做研究$ 应首先对这些影

响因素进行计算分析$ 通过分析结果确定斜拉索的

优化设计变量$ 然后采用优化功能对索力进行精确

识别&

参考文献!

Q2/2123826!

($) #孟少平$ 杨睿$ 王景全C一类精确考虑抗弯刚度影响

的系杆拱桥索力测量新公式 (')C公路交通科技$

"%%L$ "& "F#! LO EG$C

cWBk\2,(R80+1$ PNBk:)0$ QNBk'0+1RZ),+CB(>;-

(̂*?)-,(.6;+70(+ c;,7)*;?;+9.(*60;5 N*<2 X*051;70+

l*;<07;V(+705;*,90(+ (.̂-;_)*,-:0105094(')C'()*+,-(.

/0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$

"%%L$ "& "F#! LO EG$C

(") #袁博C斜拉索索力测试影响因素分析及模型修正方法

研究 (=)C西安! 长安大学$ "%$"C

PMNBX(C\9)54(+ U+.-);+<0+1̂ ,<9(*7(.V,I-;6;+70(+

c;,7)*;?;+9,+5 c(5;-M85,90+1c;92(5 (=)CS0m,+!

V2,+1m,+ M+0>;*7094$ "%$"C

(!) #李国强$ 魏金波$ 张开莹C考虑边界弹性约束的索力

动力检测理论与试验研究 (')C建筑结构学报$

"%%G$ !% "&#! ""% E""FC

TU k)(RZ0,+1$ QWU '0+RI($ n/NBk Y,0R40+1C

62;(*;90<,-,+5 W_8;*0?;+9,-\9)54(+ V,I-;6;+70(+

W790?,90(+ I4@0I*,90(+ c;92(5 N<<()+90+1.(*:(9,90(+,-

W+5 :;79*,0+97( ')C'()*+,-(.X)0-50+1 \9*)<9)*;7$

"%%G$ !% "&#! ""% E""FC

(D) #唐盛华$ 方志C考虑中间支撑的拉索等效索长计算方

法 (')C振动与冲击$ "%$!$ !" "O#! L" ELOC

6NBk \2;+1R2),$ N̂Bk n0CWZ)0>,-;+9V,I-;T;+192

V,-<)-,90(+ c;92(5 V(+705;*0+1U+.-);+<;(.U+9;*?;50,9;

\)88(*97(')C'()*+,-(.@0I*,90(+ ,+5 \2(<[$ "%$!$ !"

"O#! L" ELOC

(&) #谭艳C斜拉桥索力测量及索力状态评估研究 (=)C湘

潭! 湖南科技大学$ "%%GC

6NB P,+CV,I-;6;+70(+ c;,7)*;?;+9,+5 V(+5090(+

N77;77?;+9.(*V,I-;R79,4;5 X*051;7( =)CS0,+19,+!

/)+,+ M+0>;*7094(.\<0;+<;,+5 6;<2+(-(14$ "%%GC

(F) #梁鹏$ 徐岳$ 刘永健C斜拉索分析统一理论及其应用

(')C建筑科学与工程学报$ "%%F$ "! "$#! FL EOOC

TUNBkl;+1$ SMP);$ TUMP(+1RJ0,+CM+0.0;5 N+,-4707

62;(*4(.V,I-;\9,4,+5 U97N88-0<,90(+7(')C'()*+,-(.

FF



#第 $$ 期 闫维明$ 等! 基于振动频率法和优化功能的斜拉索索力测试研究

N*<209;<9)*;,+5 V0>0-W+10+;;*0+1$ "%%F$ "! " $ #!

FL EOOC#

(O) #李正$戴捷$ 韩大章C斜拉索单元模拟在 NB\P\ 中的

实现 (')C现代交通技术$ "%%G$ F ""#! D& E&%C

TUn2;+1$ =NU '0;$ /NB =,R]2,+1C \9,4 V,I-;

\0?)-,90(+ X,7;5 (+ \;<(+5 =;>;-(8?;+9(.N+747(')C

c(5;*+ 6*,+78(*9,90(+ 6;<2+(-(14$ "%%G$ F ""#! D& E

&%C#

(L) #周强C索力调整在 NB\P\ 中的实现 (=)C武汉! 华

中科技大学$ "%%&C

n/bM o0,+1CV,I-;N5J)79?;+9(.\9,4;5 X*051;0+

NB\P\ (=)CQ)2,+! /),]2(+1M+0>;*7094(.\<0;+<;p

6;<2+(-(14$ "%%&C

(G) #项海帆C高等桥梁结构理论 (c)C" 版C北京$ 人民

交通出版社$ "%$!C

SUNBk/,0R.,+CN5>,+<;5 62;(*4(.X*051;\9*)<9)*;7

(c)C"+5 ;5CX;0J0+1! V20+,V(??)+0<,90(+7l*;77$

"%$!C#

($%) 谭长建C斜拉索参数振动及斜拉桥有限元分析 (=)C

成都! 西南交通大学$ "%%FC

6NBV2,+1R'0,+Cl,*,?;9;*@0I*,90(+ (.\9,4V,I-;,+5

0̂+09;W-;?;+9N+,-4707(.V,I-;R79,4;5 X*051;(=)C

V2;+15)! \()923;79'0,(9(+1M+0>;*<094$ "%%FC

($$) 李廷波C索力测试频率法的研究及其工程应用 (=)C

长沙! 长沙理工大学$ "%%OC

TU60+1RI(C :;7;,*<2 ,+5 l*,<90<,-N88-0<,90(+ (.

*̂;Z);+<4c;92(5 .(*V,I-; (̂*<;c;,7)*;?;+9(=)C

V2,+172,! V2,+172,M+0>;*7094(.\<0;+<;p6;<2+(-(14$

"%%OC#

($") 雷凡C带减振器的斜拉桥索力测试方法的理论与试验

研究 (=)C武汉! 武汉理工大学$ "%%OC

TWU ,̂+C62;(*4,+5 6;79:;7;,*<2 (+ V,I-;6;+70(+

W790?,90(+ c;92(5 (.V,I-;R79,4;5 X*051;3092 \2(<[

NI7(*I;*(=)CQ)2,+! Q)2,+ M+0>;*7094(.6;<2+(-(14$

"%%OC#

($!) 张涛CNB\P\ Nl=T参数化有限元分析技术及其应用

实例 (c)C北京! 中国水利水电出版社$ "%$!C

n/NBk 6,(C l,*,?;9*0< 0̂+09; W-;?;+9 N+,-4707

6;<2+0Z);(.Nl=TNB\P\ ,+5 U97N88-0<,90(+ (c)C

X;0J0+1! V20+,Q,9;*pl(3;*l*;77$

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

"%$!C

$上接第 F% 页%

(G) #黄晓航$ 高宗余C无应力状态控制法综述 (')C桥梁

建设$ "%$% "$#! O$ EODC

/MNBk S0,(R2,+1$ kNb n(+1R4)C N \)??,*0];5

N<<()+9(.M+79*;77;5 \9,9;V(+9*(-c;92(5 (')CX*051;

V(+79*)<90(+$ "%$% "$#! O$ EODC

($%) 程俭廷$ 张俊平$ 张力文C猎德大桥吊索张拉施工方

案分析与优化 (')C中外公路$ "%$$$ !$ " F #!

$O" E$O&C#

V/WBk'0,+R90+1$ n/NBk')+R80+1$ n/NBk T0R3;+C

N+,-4707 ,+5 b890?0],90(+ (+ /,+1;* 6;+70(+0+1

V(+79*)<90(+ \<2;?;(.T0;5;X*051;(')C'()*+,-(.

V20+,p (̂*;01+ /0123,4$ "%$$$ !$ "F#! $O" E$O&C

($$) 黄海云$ 张俊平$ 刘爱荣$ 等C空间索面自锚式悬索

桥主缆横向位移及索夹横向偏转角的试验研究 (')C

公路工程$ "%%G$ !D ""#! D$ EDDC

/MNBk/,0R4)+$ n/NBk')+R80+1$ TUMN0R*(+1$ ;9,-C

6;790+1\9)54(+ T,9;*,-=078-,<;?;+9(.c,0+ V,I-;,+5

T,9;*,-=;.-;<90(+ N+1-;(.V,I-;V-,?8 0+ 92;\;-.E

,+<2(*;5 \)78;+70(+ X*051;3092 \8,90,-V,I-;\479;?

(')C/0123,4W+10+;;*0+1$ "%%G$ !D ""#! D$ EDDC

($") 张志伟C自锚式悬索桥索鞍无预偏施工吊杆张拉的优

化研究 (')C世界桥梁$ "%$$ ""#! !DR!OC

n/NBkn20R3;0Cb890?0],90(+ :;7;,*<2 (.V(+79*)<90(+ (.

/,+1;*6;+70(+0+1.(*\;-.R,+<2(*;5 \)78;+70(+ X*051;

3092 B(l*;R(..7;990+1(.V,I-;\,55-;7( ')CQ(*-5

X*051;7$ "%$$ ""#! !D E!OC

($!) 李盼到$ 徐艳玲$ 姜鹏C基于无应力状态法的自锚式

悬索桥吊杆张拉方案 (')C特种结构$ "%$"$ "G

"!#! &% E&"C

TUl,+R5,($ SMP,+R-0+1$ 'UNBkl;+1C62;c;92(5 (.

\)78;+5;*6;+70(+ (.\;-.R,+<2(*;5 \)78;+70(+ X*051;

X,7;5 (+ B(R79*;77\9,9)7(')C\8;<0,-\9*)<9)*;7$ "%$"$

"G "!#! &% E&"C

($D) 柯红军$ 李传习$ 刘建C平胜大桥自锚式悬索桥静载

试验与评价 (')C公路交通科技$ "%%G$ "F ""#!

&! E&GC#

YW/(+1RJ)+$ TUV2),+R_0$ TUM '0,+C\9,90<T(,50+1

6;79 ,+5 N77;77?;+9 (. l0+172;+1 \;-.R,+<2(*;5

\)78;+70(+ X*051; ( ')C '()*+,- (. /0123,4 ,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$ "%%G$ "F

""#! &! E&GC

OF


