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［摘要］　因难以准确确定吊索的计算长度和抗弯刚度，按照公式法计算短吊索的索力误差一般较大。 以新
沟河大桥悬索桥吊索索力测试为研究背景，分析了吊索的边界条件、抗弯刚度、计算索长及线密度等因素对
索力测试精度的影响，表明公式法的简化假设对短吊索不适用。 介绍了有限元法分析吊索索力的方法，按吊
索的实际尺寸建立有限元模型，首先识别出吊索的抗弯刚度，然后建立各吊索的索力—频率对应表格，查表
即可得到实测频率对应的索力。 该方法应用到新沟河大桥的施工监控，证明是一种行之有效的方法。
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1　前言
悬索桥的吊索上端通过索夹与主缆相连，下端

锚固在加劲梁上，是联系加劲梁和主缆的纽带。 自
锚式悬索桥吊索内恒载索力的大小，是确定加劲梁
与主缆成桥状态真实索形及内力的关键因素。 自锚
式悬索桥在体系转换过程中吊索索力的准确测量是

确保体系转换顺利进行和索力调整的关键，因此准
确测量吊索中的实际索力显得尤为重要。 目前国内
外常用的索力测试方法有以下几种：

油压表法或张拉测力传感器：由张拉系统上经
过标定的油压表或测力传感器直接读出索力；

永久锚固传感器法：在吊索锚头与垫板之间放
置压力传感器测定其施工阶段和锚固以后的索力；

频率法：测取吊索自振频率后根据索力与自振
频率之间的关系计算出索力；

磁通量法：在吊索中放置电磁传感器，通过其磁
通量的变化来测定索力。

以上几种测定方法中，传感器法测试精度高，很
适合对正在张拉的吊索索力进行测试，张拉完后将
其卸下用于其他吊索的张拉，但永久锚固传感器花
费很大。 频率法因其操作简单方便，可对张拉后的

吊索进行测试，是评估索力普遍采用的方法。
2　频率法测量索力的原理

根据弦的振动理论，对于张紧的索，当其垂度的
影响忽略不计，在无阻尼时的自由振动方程为［１］ ：

EI 抄
４u（x，t）
抄x４ －T 抄

２ u（x，t）
抄x２ ＋m 抄２ u（x，t）

抄x２ ＝０ （１）
对上述微分方程（１）采用分离变量法，假定拉

索两端为铰支边界条件，经过单位换算可得到工程
中常用的吊索索力 T与振动频率 fn 的关系为：

T ＝（ ４
１ ０００）ml

２ （ fnn ）
２ －n

２EI ２

l２
　　　 （２）

式（１）中：T 为吊索索力，ｋＮ；m 为吊索的线密
度，ｋｇ／ｍ；l为吊索锚固点之间的长度，ｍ；fn 为主振
动频率，Ｈｚ；n为主振频率阶次；E 为吊索弹性模量，
ｋＮ／ｍ２ ；I 为吊索抗弯惯性矩，ｍ４ 。

式（２）是工程中常用的索力—频率计算公式，
等号右边第二项即为索的抗弯刚度 EI 对索力的影
响。 在不考虑抗弯刚度的情况下，索的各阶频率为
１∶２∶３∶４∶５……，其任意两阶相邻自振频率之差等于
第 １ 阶自振频率值，即各阶自振频率是等间距的，这
是无抗弯刚度索振动的一个重要特征。 在考虑索抗
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弯刚度的情况下，索的各阶自振频率不再是等间距
的，其间距随着自振频率阶数的增大而增大。
3　索力测试的影响因素

用频率法测试索力，现有的仪器和分析手段，测
试频率的精度可达到 ０．００１ Ｈｚ，所以频率法所确定
的索力精度在很大程度上取决于吊索本身参数的可

靠性，如边界条件、吊索的抗弯刚度、吊索长度及吊
索线密度等。 下面以一自锚式悬索桥吊索为研究对
象，分析上述参数的影响。

该自锚式悬索桥为双索面预应力混凝土结构。
主缆跨径组合为 （ ４０ ＋１００ ＋４０ ） ｍ，矢跨比为
１／５．８５。 桥塔为“ｈ”形钢筋混凝土框架式主辅塔结
构，主塔柱全高 ３２．３ ｍ。 全桥共 ６２ 根吊索，最长吊
索 １８．８６ ｍ，最短吊索仅 ４．１６ ｍ，吊索基本间距为
５．０ ｍ，采用单根 １０９ 丝 矱７ ｍｍ 的高强镀锌钢丝组
成的成品索，双层 ＰＥ 保护层，吊索上端与索夹采用
叉耳板销接，下端采用冷铸镦头锚锚于横梁底部，在
箱梁底张拉。 上下锚头见图 １。
3．1　边界条件的影响［ 2］

悬索桥吊索上端通过索夹与主缆相连，边界条
件介于铰支和固支之间；下端锚固在加劲梁上，可按

图 1　吊索上下锚头照片
Fig．1　The anchor head photo of hangers

固支考虑。 分别按上端铰支、下端固支和两端均固
支两种不同的情况来考察边界条件对索力的影响，
按照吊索的实际尺寸建立有限元模型计算实测基频

下对应的索力，与锚头下压力传感器测量的索力对
比，结果见表 １。 表 １ 中差值 １ 是指边界条件为两
端固结时有限元模型计算值与压力传感器测量值的

差值百分比；差值 ２ 是指上端铰支、下端固支时两者
的差值百分比。

表 1　边界条件的影响
Table 1　Test results in consideration of boundary conditions

索号 索长／ｍ 基频／Ｈｚ 固结／ｋＮ 铰接／ｋＮ 传感器读数 差值 １ ／％ 差值 ２ ／％
３＃ ８．６３ １８．３８ ２ ３２５ ３ ５２０ ２ ３７０ １．９ ４８．５
４＃ １１．４６ １０．６６ １ ４６５ ２ ０１５ １ ５００ ２．３ ３４．３
５＃ １４．６８ ８．３０ １ ５８５ ２ ０２０ １ ５９９ ０．９ ２６．３
６＃ １８．２５ ５．８５ １ ２５０ １ ５５０ １ ２６０ ０．８ ２３．０
７＃ １８．８５ ６．５１ １ ７１０ ２ ０５０ １ ７６０ ２．８ １６．５

　　从表 １ 可看出，按照两端固结计算所得的索力
与压力传感器测量值很接近，差值在 ３ ％以内。 而
按上端铰支、下端固支所得的索力与压力传感器测
量值相差较大，说明对于这种构造的短吊索按两端
固支考虑更符合实际。 随着索长的缩短，边界条件
对索力的影响越来越明显，边界条件对短吊索的影
响大于对长吊索的影响。
3．2　抗弯刚度的影响

抗弯刚度对索力测量的影响是一个复杂的问

题，受吊索内部结构形式、钢丝间的黏接程度、索力
大小及吊索边界条件等诸多因素的影响

［３，４］ ，难以
准确识别。 吊索的实际抗弯刚度应介于吊索钢丝间
完全不黏接与完全黏接之间，为考察其影响，把抗弯

刚度分别取值为零抗弯刚度、无黏接抗弯刚度及完
全黏接抗弯刚度，边界条件取为两端固支，以 ７＃吊
索为例建立有限元计算模型，计算不同索长下抗弯
刚度对索力的影响，结果见表 ２。 表 ２ 中差值 １ 是
指抗弯刚度取零值与取完全黏接时计算索力的差值

百分比；差值 ２ 是指抗弯刚度取无黏接与取完全黏
接时计算索力的差值百分比。

从表 ２ 可知，抗弯刚度的取值对短吊索索力影
响较大，随着索长的增加，抗弯刚度的影响变小，当
索长达到 ４５ ｍ，抗弯刚度取零值与最大值时索力的
差异在 ５ ％以内。 索长达到 ３０ ｍ，抗弯刚度取无黏
接与完全黏接时索力的差异在 ５ ％以内。 对于索长
３０ ｍ 以内的吊索抗弯刚度的准确识别是很重要的。
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表 2　抗弯刚度的影响
Table 2　Test results in consideration

of bending rigidity

索长

／ｍ
基频

／Ｈｚ

不同抗弯刚度值

对应的索力／ｋＮ
零值 无黏接 完全黏接

差值 １
／％

差值 ２
／％

１０ １３．５ ２ ０６５ １ ７００ １ ３３５ ３５．４ ２１．５
２０ ６．０８ １ ８６０ １ ７００ １ ５５０ １６．７ ８．８
３０ ３．９３ １ ７９０ １ ７００ １ ６２５ ９．２ ４．４
３５ ３．３３ １ ７７０ １ ７００ １ ６４０ ７．３ ３．５
４０ ２．８９ １ ７５５ １ ７００ １ ６５０ ６．０ ２．９
４５ ２．５６ １ ７４５ １ ７００ １ ６６０ ４．９ ２．４
５０ ２．２９ １ ７４０ １ ７００ １ ６６５ ４．３ ２．１

3．3　吊索长度的影响
利用公式（１）计算索力，吊索计算长度的确定

是一个关键问题，公式（１）是将两支点的吊索当成
匀质索，但吊索上下锚头有一定长度，锚头部分的材
料、截面尺寸及线密度均与柔性索段的差异很大。
从振动特性来看，相当于缩短了吊索的锚固长度，有
文献指出将锚头刚性长度折减 ０．３５ ～０．４８ 倍来修
正吊索计算长度，然而经考证上述经验公式对短吊
索并不适用。 为考察其影响，以 ７＃吊索为例建立有
限元计算模型，边界条件取为两端固支，抗弯刚度取
识别出来的刚度值，计算不同索长下有限元计算值
与按公式（１）计算值的差异，结果见表 ３。 公式法中
的吊索的计算长度取两支点的长度，未考虑锚头刚
性长度的折减。

表 3　有限元法与公式法的比较
Table 3　The result comparison between the

finite element method with the formula method
索长／ｍ 基频／Ｈｚ 有限元法／ｋＮ 公式法／ｋＮ 差值／％

２０ ６．０７８ １ ７００ ２ １２２ ２４．８
３０ ３．９２３ １ ７００ １ ９９２ １７．２
４０ ２．８９６ １ ７００ １ ９３１ １３．６
５０ ２．２９５ １ ７００ １ ８９５ １１．５
６０ １．９００ １ ７００ １ ８７１ １０．０
７０ １．６２１ １ ７００ １ ８５３ ９．０
８０ １．４１３ １ ７００ １ ８３９ ８．２

从表 ３ 可看出，索长 ２０ ｍ 的吊索两种方法的差
异约 ２５ ％，随索长增加差异减小，当索长超过 ６０ ｍ
时两者的差异在 １０ ％以内。 对于最长吊索不到
２０ ｍ的自锚式悬索桥，若按照公式（１）计算必将产
生较大误差，不能满足工程控制的要求。

对于短吊索，锚头部分长度在吊索总长中的比

例增加，吊索锚头长度对索力的影响程度必将加大。
表 ４ 给出了考虑吊索锚头刚性区与不考虑时的索力
差异，不考虑锚头刚性区是指将吊索上下锚头部分
取为与吊索柔性部分一样的设计参数。

表 4　吊索锚头刚性区的影响
Table 4　The impact of anchor

rigidity area of hangers
索长／ｍ 基频／Ｈｚ 考虑锚头／ｋＮ 不考虑锚头／ｋＮ 差值／％

２０ ６．０７８ １ ７００ １ ９６０ １５．３
３０ ３．９２３ １ ７００ １ ８９５ １１．５
４０ ２．８９６ １ ７００ １ ８６０ ９．４
５０ ２．２９５ １ ７００ １ ８４０ ８．２
６０ １．９００ １ ７００ １ ８２０ ７．１
７０ １．６２１ １ ７００ １ ８１３ ６．６
８０ １．４１３ １ ７００ １ ８０５ ６．２

从表 ４ 可看出，锚头刚性区对短吊索的影响明
显，应按锚头部分的实际长度、材料及截面特性考虑
锚头刚性区对索力的影响。
3．4　线密度的影响

吊索上下锚头部分与柔性索段的线密度差异较

大，上下锚头的线密度可根据锚头的实际质量和长
度准确得出，柔性索段包括了多根钢丝、ＰＥ 套管及
防护等，应根据吊索出厂参数计算，应计入所有部分
的重量。 表 ５ 给出了改变柔性索段的线密度时索力
的变化情况，７＃索为最长吊索，索长 １８．８５ ｍ；３＃索
索长 ８．６３ ｍ。 从表 ５ 可看出，索力变化量与线密度
变化近似成线性规律，短吊索对线密度的变化更加
敏感。

表 5　线密度的影响
Table 5　Test results in consideration of

linear density

线密度

增量／％
７＃吊索 ３＃吊索

基频／Ｈｚ 索力／ｋＮ 差值／％ 基频／Ｈｚ 索力／ｋＮ 差值／％
０ ６．４９ １ ７００ ０．０ １６．０５ １ ７００ ０．０
－５ ６．４９ １ ６１０ ５．３ １６．０５ １ ６００ ５．９
－１０ ６．４９ １ ５２０ １０．６ １６．０５ １ ５０２ １１．６
－１５ ６．４９ １ ４３０ １５．９ １６．０５ １ ４０３ １７．５
－２０ ６．４９ １ ３４０ ２１．２ １６．０５ １ ３０４ ２３．３

按照索力—频率公式计算索力的方法，均是假
定了索为匀质吊索，两锚固点间的索段取同一截面
尺寸、同一线密度，而忽略了吊索锚头的抗弯刚度及
线密度与柔性索段间的差异

［５］ 。 对于长吊索，这种
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假设或许不会明显降低测试精度，但对于短吊索，这
种假定会造成较大的误差甚至错误，无法满足工程
的需要。 另外，减振架会对吊索自振频率造成较大
影响，常用频率公式没有考虑此影响。 鉴于以上原
因，文章摒弃了常用的索力—频率公式法，提出用有
限元软件直接建立吊索模型的方法，将整根吊索分
为上锚头刚性区、柔性索段、下锚头刚性区三部分，
各部分按实际取不同的抗弯刚度和线密度，通过反
复试算建立每根吊索索力—频率的曲线或表格，测
得吊索频率后查图或表即可得到其对应的索力，这
一方法在一小跨度自锚式悬索桥得以应用，取得了
很好的效果，解决了短吊索难以用实测频率评估索
力的难题。
4　有限元法计算吊索索力

吊索上端通过销铰与索夹相连，下端通过锚杯
螺母将吊索锚固在锚垫板上，整根吊索可以当成上
起销铰中心下至下锚面（锚垫板与球饺间的接触
面），中间可以划分为上锚头刚性区、柔性索段、下
锚头刚性区 ３ 个部分，上销铰中心和下锚面即为吊
索的边界，边界条件可按上端铰支、下端固支或者两
端固支的方式分别考虑（见图 ２）。 建立吊索计算模
型时上下锚头刚性区部分的长度、截面特性及线密
度等参数按实际情况输入。 柔性索段的线密度应按
照出厂参数换算为等效线密度（包括了 ＰＥ 管和防
护），截面面积为组成吊索的钢丝面积之和，吊索抗
弯刚度 EI 需通过多根吊索识别出来。

图 2　吊索有限元计算模型简图
Fig．2　The finite element
model diagram of hangers

吊索的计算参数中除了柔性吊索部分的抗弯刚

度 EI 未知外，其他的参数均可比较准确地计算出
来。 首先要识别出抗弯刚度 EI，方法是在吊索张拉
时用压力传感器测出吊索的索力，同时用振动法测

出吊索的频率，压力传感器测量出来的吊索索力一
般精度较高，可当作是吊索的实际索力，将该索力代
入到有限元模型中，可以计算出吊索的频率，若该频
率与实测频率值不符，则修改假定的抗弯刚度 EI，
重新计算直到两者近似相等为止，此时的 EI值即为
吊索的实际抗弯刚度。 对多根吊索按这一方法进行
抗弯刚度的识别，舍弃差异大的 EI 值，然后取均值
即为同类吊索的实际抗弯刚度。 抗弯刚度识别出来
后，吊索的所有计算参数均为已知。 在后续施工中，
根据实测的频率值就能计算出吊索的索力，方法同
样是采用试算法，先假定吊索的索力，计算出吊索频
率，与实测频率比较，若差异大则改变吊索索力重新
计算，直到计算频率与实测频率接近为止，最终的假
定值即为吊索实测频率对应的实际索力。 计算流程
见图 ３。

图 3　吊索抗弯刚度识别和
索力识别流程图

Fig．3　The flow chart of the indentifying of
bending stiffness and hanger tension
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长度过短（一般小于 ５ ｍ）的吊索振幅很小，强
迫振动的干扰很大，故无法准确测出其固有频率，因
此上述有限元计算索力的方法不适用于长度 ５ ｍ 以
下的吊索，可在下锚头安置压力传感器监测其索力。
5　工程实例

以新沟河自锚式悬索桥为例，在该桥的体系转
换中，应用上述方法测试吊索的索力。 首先在吊索
初次张拉时，记录下张拉时锚下压力传感器的读数，
同时测试其频率，识别出吊索的抗弯刚度 EI。 表 ６
列出了部分吊索所识别出的柔性索段的抗弯刚度，
其平均值为 ２８０．３６ ｋＮ· ｍ２ ，介于 ２６８．８５ ｋＮ· ｍ２

（钢丝完全不黏接）和 ８３４．３７ ｋＮ· ｍ２ （钢丝完全黏
接）之间，比较接近完全不黏接的情况。

表 ７ 是对右幅 ２８＃吊索（索长 １１．４９ ｍ）建立有
限元模型，抗弯刚度取识别出来表 ６ 的平均值，得到
的不同索力对应的频率。 应用中根据实测频率查
表，就得到对应频率下的索力。 图 ４ 是该吊索索
力—频率的关系曲线，是一条微弯的曲线，索力增长
快于频率的增长。 对每根吊索均按上述方法建立频
率对应的索力值表格，测试频率后就可识别出吊索
的索力。

某自锚式悬索桥的所有吊索均在 ２０ ｍ 以下，按
理论的频率公式计算的索力与吊索中的实际索力差

异很大，给体系转换的顺利进行和索力的调整带来
了困难。 应用上述有限元法评估索力的方法识别出
的索力与压力传感器测得的索力差异很小，在 ５ ％
以内，说明该方法具有较高的精度，完全满足施工控
制的需要。
6　结语

１）将吊索假定为弦的索力—频率计算公式是
目前工程中普遍采用的公式，但对于短吊索不适用。

表 6　部分吊索识别出的抗弯刚度 EI
Table 6　The identified bending

stiffness EI of part hangers

吊索

编号

传感器

读数／ｋＮ
测试

频率／Ｈｚ
计算

频率／Ｈｚ
识别出的 EI

／（ ｋＮ· ｍ２ ）
左幅 ６＃ １ ２６０ ５．８５４ ５．８５３ ２７８．８５
左幅 ９＃ １ ８８８ １０．１３８ １０．１３８ ２８４．００
左幅 １０＃ １ ９０１ １２．４５８ １２．４５６ ２８８．４０
左幅 ２１＃ １ ５９７ １４．４１６ １４．４１５ ２６８．８０
左幅 ２３＃ １ ６５３ ９．４７６ ９．４７４ ２９３．８０

续表

吊索

编号

传感器

读数／ｋＮ
测试

频率／Ｈｚ
计算

频率／Ｈｚ
识别出的 EI

／（ ｋＮ· ｍ２ ）
左幅 ２６＃ １ ５９４ ６．５３２ ６．５３１ ２６８．８０
右幅 ５＃ １ ５９９ ８．３０３ ８．３０１ ２９１．８０
右幅 ６＃ １ ７９８ ６．８９０ ６．８９２ ２７５．８０
右幅 ８＃ １ ７２９ ７．８７３ ７．８７２ ２６８．８０
右幅 １０＃ １ ７２６ １１．９７８ １１．９７７ ３０８．８０
右幅 ２６＃ １ ６４８ ６．５９０ ６．５９２ ２６２．９０
右幅 ２７＃ １ ６１８ ８．２３３ ８．２３２ ２７３．６０
平均值 ２８０．３６

表 7　右幅 28＃吊索基频对应的索力
Table 7　The corresponding tension of

fundamental frequency of the No．28 hanger
索力

／ｋＮ
基频

／Ｈｚ
索力

／ｋＮ
基频

／Ｈｚ
索力

／ｋＮ
基频

／Ｈｚ
９００ ８．６２ １ ４５０ １０．６０９ ２ ０００ １２．２５３
９５０ ８．８２２ １ ５００ １０．７７ ２ ０５０ １２．３９１
１ ０００ ９．０１８ １ ５５０ １０．９２８ ２ １００ １２．５２７
１ ０５０ ９．２１ １ ６００ １１．０８４ ２ １５０ １２．６６１
１ １００ ９．３９７ １ ６５０ １１．２３８ ２ ２００ １２．７９４
１ １５０ ９．５８１ １ ７００ １１．３８９ ２ ２５０ １２．９２６
１ ２００ ９．７６１ １ ７５０ １１．５３８ ２ ３００ １３．０５６
１ ２５０ ９．９３７ １ ８００ １１．６８５ ２ ３５０ １３．１８４
１ ３００ １０．１０９ １ ８５０ １１．８３ ２ ４００ １３．３１１
１ ３５０ １０．２７９ １ ９００ １１．９７３ ２ ４５０ １３．４３７
１ ４００ １０．４４５ １ ９５０ １２．１１４ ２ ５００ １３．５６２

２）抗弯刚度对短吊索的索力影响较明显，当索
长小于 ３０ ｍ 时需在现场配合压力传感器进行抗弯
刚度的识别。

３）吊索边界条件介于上端饺支、下端固支与两
端固支之间，计算表明更接近了两端固支的情况。

４）当索长超过 ６０ ｍ，有限元法和公式法计算的
索力差异在 １０ ％以内，此时按公式法计算索力不会
引起较大误差。

图 4　右幅 28＃吊索索力—频率关系曲线
Fig．4　The curve of hanger tension—fundamental

frequency of the No．28 hanger
５）文章介绍的短吊索索力计算的方法摒弃了

公式法的各种假定，直接按吊索实际尺寸建模，虽显
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繁琐，但实践证明是一种行之有效的方法。 可以建
立各吊索的频率—索力对应表格，根据实测频率查
表得到对应的索力。
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