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有限元法及样条拟合技术在频率法

测量索力中的应用

苏 成0徐郁峰0韩大建
)华南理工大学土木工程系 广州市 $%"1#"*

摘 要!频率法测量索力的精度除依赖于高灵敏度的拾振技术外0还取决于准确的索力2频率对应关系3目前多采

用解析法来描述索力2频率的对应关系0存在一定局限性3本文综合运用有限元法以及样条拟合技术来获取斜拉索索力

与振动固有频率之间的关系0并将其应用于崖门大桥斜拉索索力实测中3通过与其他方法的结果进行对比0说明本文方

法的正确性与实用性3
关键词!频率法4索力测量4有限元法4样条拟合

斜拉索是斜拉桥的主要承载部件3斜拉桥索力测
量的准确与否是关系到斜拉桥施工控制能否顺利实

施与斜拉桥能否成功修建的几个关键问题之一3在工
程实践中0常用的索力测定方法有压力表测定法2压
力传感器测定法以及频率法3前两种方法一般仅适用
于张拉斜拉索时的索力测定0当需要对已张拉完毕的
斜拉索进行索力复核时0频率法几乎是唯一选择5%63
频率法测索力分三步进行!)%*在环境激励下利

用加速度传感器拾取斜拉索的随机振动信号0然后通
过频域分析获取斜拉索的频谱图0据此识别出斜拉索
的各阶振动固有频率4)(*通过理论分析)解析法与
有限元法*与现场标定0获取斜拉索索力与振动固有
频率之间的对应关系4)-*把实测频率代入上述关系
中0得到实测索力3可见0频率法测索力是一种间接方
法0频率法的精度取决于高灵敏度拾振技术以及准确
的索力2频率对应关系3
斜拉索固有频率的实测技术详见于文献5(0-63

在索力与频率之间关系的研究方面0目前大多采用解
析法0也就是根据一定边界条件下索自由振动的偏微
分方程0推导出索力与频率之间的关系3当考虑斜拉
索两端为铰支时可以导出5#6!
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式中!7为索力49为索线密度4:为索长度4;<

为索第 <阶固有频率4<为频率阶数3
由于式)%*没有考虑斜拉索抗弯刚度的影响0所

以精度有限0工程上应用不多3当考虑斜拉索抗弯刚
度后0在式)%*的基础上可以导出5$6!

78
#9:(;(<
< &<

(=>?(

:( )(*

式中 =>为斜拉索抗弯刚度3但式)(*仍然没法
考虑斜拉索垂度2斜度的影响3考虑到以上两项因素
在一定条件下对索力测定影响很小0所以该公式至今
在工程上仍得到广泛应用3
此后又经过众多学者的不断研究0目前解析法推

导的索力与频率之间的关系式能综合考虑斜拉索的

抗弯刚度2垂度以及各种边界条件的影响0并被写成
显式的实用公式5160其精度较以前大为提高0适用范
围也大大拓宽3但是0解析法由于其推导的复杂性0仍
然无法适应一些更为复杂的情况0如在某些斜拉桥施
工过程中斜拉索与一段工具杆通过螺母连接0或成桥
后在斜拉索的某点加一个减震器等3
有鉴于此0本文将通过有限元法求出斜拉索在给

定索力下的固有频率0然后使用样条拟合技术描述索
力2频率的关系3由于有限元法与样条拟合技术已经
非常成熟0因此本文方法可以考虑斜拉索在任意支承
条件下及其他各种因素的影响0适用范围更为宽广3
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! 索力"频率关系的确定

!#! 给定索力求频率
由于斜拉索索力测量时传感器压于索的上表面

并拾取斜拉索在竖向平面内的振动信号$因此在进行
有限元分析时可以仅考虑索在竖向平面内的振动%索
结构如图 &所示%

图 ! 索结构

图 &中’()*"()+为梁端"塔端索锚点转动刚度,-.
为索的抗弯刚度,/为索线密度,0为索倾斜的角
度,1为索长度,2为索自重,3*"3+为梁端"塔端
索力%
在上述参数中$()*"()+"-."/需要经过标定才能

准确识别出来$这将在另文中详细介绍%
采用有限元法对图 &所示斜拉索进行自由振动

分析$可得如下特征方程’
4567895:; <=>
式中’9 为质量矩阵,4 为刚度矩阵$4:4?@

4A$4?为线弹性刚度矩阵<与 -.有关>$4A为初应力
刚度矩阵BCD<与 3+有关>,7为固有圆频率$7:8EF$F
为固有频率%
对于某一给定塔端<张拉端>索力$初应力刚度矩

阵可通过对图 &所示的斜拉索进行静力求解获取索
应力后得到%求解式<=>即可得到在3+作用下斜拉索
的各阶固有频率 FG<G:&$8$HHHI>$G为频率阶数$I
为所考虑的最高阶频率的阶数%
!#J 索力"频率关系的样条拟合
利用解析法的实用公式初步估计测试的索力范

围$在此范围内取 /个塔端索力 3K+<K:&$8$HHH$/>$
利用上述方法求出各个塔端索力作用下斜拉索的各阶

固有频率 FKG<G:&$8$HHH$I,K:&$8$HHH$/>%
对于第 G阶固有频率$利用 /个数据对<3K+$FKG>

及样条拟合技术BLD可以得到 3+与第 G阶固有频率的

关系如下’
3+:3G<FG> <G:&$8$HHH$I> <M>

J 由实测频率求实测索力
将斜拉索各阶实测频率代入式<M>即可求得塔端

实测索力%由于各种因素的影响$各阶频率下得到的
索力未必完全一致$因此实测索力取平均值$即’

3测: &IN
I

G:&
3G<F测> <O>

P 崖门大桥工程应用
崖门大桥是广东省西部沿海高速公路新会段的

一座特大型桥梁$跨径组合为 O;Q@&&OQ@==LQ
@&&OQ@O;Q$主桥全长 RRLQ$是一座双塔单索面
预应力混凝土斜拉桥%拉索由半平行钢丝束组成$采
用 STUV热挤护套防护%共 8;;根拉索$索长 =RW
&C8Q%
P#! 索力"频率关系曲线
以崖门大桥斜拉索为研究对象$用上述方法求其

索力"频率的关系%为具有一般性$现分别取一根短索"
一根中长索和一根长索来研究$其结构参数见表 &%它
们的索力"频率关系曲线分别示于图 8W图 M中%

表 ! 索结构参数

项 目 短索 中长索 长索

长度XQ M;#LO &;M#8= &RO#8L

线密度X<YZXQ> =M#[; ML#;; OL#[;

抗弯刚度X<Y\]Q8> =M;#8& O[L#&C L=C#=8

倾角X<̂> OO#; =&#; 8R#;

边界条件 固支 固支 固支

索力下限XY\ &LLO 8R8M =ORM

索力上限XY\ 8MLO =88M M&RM

P#J 实测索力结果
取斜拉桥施工过程中上述短索"中长索和长索的

各阶实测频率$利用图 8W图 M求得的实测索力列于
表 8W表 M中%为对比起见$利用解析法关系得到的
实测索力及其与本文方法结果的相差百分率也列于

上述表中%
从表 8W表 M中可以看出$本文方法与实用公

式BRD的分析结果非常接近$而与式<&>和式<8>的分析
结果则有一定差异%原因分析如下’
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图 ! 短索索力"频率关系 #自左至右分别对应第 $%$!阶频率&

图 ’ 中长索索力"频率关系 #自左至右分别对应第 $%$!阶频率&

图 ( 长索索力"频率关系 #自左至右分别对应第 $%$!阶频率&

#)&式#)&是在索两端为铰支且略去索抗弯刚度
前提下导出的*对于表 )所示的斜拉索*利用式#)&得
到的结果显然是偏大的*且短索时情况尤为突出+

#,&式#,&尽管已考虑索抗弯刚度的影响*但由
于该式仍基于铰支边界条件*因此相应的结果仍偏

大*但比式#)&的结果已有所改善+
#-&实用公式./0考虑的因素较全面*因此其结果

与本文方法结果较吻合*这也充分说明了本文方法的
正确性1
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表 ! 短索实测索力对比 "#

频率$%&’(阶数

实测索力

式$)’ 式$*’
实用

公式+,-

本文

方法

./)01)() *.23 *.2, **)* ***.

,/.210(* *.)1 *.24 ***) ***,

4/033.(. *..) *.). **.5 ***4

)*/1))*(0 *.5. *.*) **5, **.,

)5/4.4.(5 *.,3 *.)1 **1) **.*

)4/)4**(, *.30 *.)) **31 ***5
平均 *.00 *.). **01 ***4
相差(6 5/* ./3 2/3 7

表 8 中长索实测索力对比 "#

频率$%&’(阶数

实测索力

式$)’ 式$*’
实用

公式+,-

本文

方法

*/.4,3(* *44, *440 *4.4 *403

./5430(. .22) *44, *405 *45)

0/3251(0 .2)) .22* *450 *451

,/221*(5 .2)) *441 *450 *45*

1/*).5(, .2)5 *44, *453 *452

3/0.2)(1 .2*5 *444 *4,4 *45.

4/,0,4(3 .2.. *443 *41, *45*

)2/3,40(4 .20. *444 *43, *45*

)*/2415()2 .25. *444 *44, *45*

)./..15()) .2,1 .22) .2)2 *450

)0/514()* .214 .22) .2** *45.
平均 .2.2 *443 *410 *45*
相差(6 */, )/, 2/1 7

值得注意的是9本文方法并不受斜拉索边界条件
及结构参数的影响9因此它的适用范围比上述实用公
式更广:

; 结语
通过引入有限元法及样条拟合技术9成功地描述

了斜拉索的索力<频率之间的关系:将有关成果应

表 ; 长索实测索力对比 "#

频率$%&’(阶数

实测索力

式$)’ 式$*’
实用

公式+,-

本文

方法

1/3*45()2 .405 .4)5 .341 .311

3/,*24()) .45. .4), .420 .314

4/0).,()* .4,2 .4)1 .4)* .314

)2/*215(). .4,3 .4)1 .4)4 .314

))/220()0 .41, .4)1 .4*1 .313

))/14,.()5 .432 .4)* .4.* .310

平均 .4,0 .4), .4)5 .313

相差(6 */* )/2 )/2 7

用于崖门大桥索力实测中9取得了良好效果9说明本
文方法具有可靠性与实用性:
由于有限元法与样条拟合技术均具有一般性9因

此本文方法并不受斜拉索的具体支承方式与结构参

数的限制9大大拓宽了频率法测索力的适用范围9有
较大的工程应用价值:
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大同开建 K条干线公路连接线可增加运煤量 8LL万 M
为了增加公路运煤能力9保障全国电煤的需求9针对电煤运输中源头道路不畅的状况9山西省大同市日前决

定9将用)2个月的时间新建鸦儿崖至高山$)24国道’等4条共.5."N从煤矿到干线公路的连接线:整个工程预计
投资)2/15亿元9力争从*225年,月全国迎峰度夏的用电高峰起9每年增加公路运煤量.22万O以上:
大同是全国重要的煤炭基地9近年来9随着全国用煤需求的急剧增长9公路通道建设相对滞后9缺少公路连

接线9使不少煤矿的煤炭积压量每年都在 .22万 O以上:
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