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要!为解决短吊杆轴力难以用频率法确定的问题!提出了确定悬索桥主缆和短吊杆轴力的节点

平衡法和比拟法"节点平衡法以吊点为分析对象建立以主缆轴力为未知量的超定平衡方程组!从

而获取主缆轴力的最小二乘解!并进一步确定短吊杆轴力"比拟法基于长吊杆轴力与简支梁弯矩

间关系!建立主缆线形与长吊杆轴力的关系方程!最终确定主缆的水平张力与短吊杆的轴力"以贵

州南盘江悬索桥为例!分别应用节点平衡法和比拟法得出主缆张力和吊杆轴力"计算结果表明#

#

种方法的计算值与频率法实测值相近!节点平衡法所得主缆张力误差为
e@;>D

&上游'和
>;!D

&下游'!比拟法所得主缆张力误差为
e?;CD

&上游'和
e$;!D

&下游'$

#

种方法所得长吊杆轴力最

大误差约为
!$D

!上游吊杆轴力平均误差小于
#D

!下游吊杆轴力平均误差约为
BD

"可见!节点

平衡法和比拟法是确定主缆和短吊杆轴力的有效方法"

关键词!桥梁工程$悬索桥$主缆轴力$短吊杆轴力$平衡方程$节点平衡法$比拟法
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!

引
!

言

主缆是悬索桥最重要的结构构件"它的性能直

接决定了整座桥梁的性能(

!

)

%对于已建悬索桥的评

估和加固工作而言"准确估计主缆的状态是整个桥

梁评估工作的重点环节%另外吊杆是悬索桥重要的

传力构件"确定吊杆状态也是桥梁评估工作的关键

之一"韩万水等对四渡河大桥进行有限元模型修正

时就非常重视吊杆力的实测数据(

#

)

%主缆和吊杆是

柔性构件"几何刚度是构件总刚度的主要组成部分"

因此"多数学者认为柔性构件的线形和轴力决定了

其刚度%唐茂林等采用分段悬链线法计算了悬索桥

成桥主缆线形(

>

)

$齐东春等采用解析计算方法计算

了悬索桥空间缆索线形(

@

)

$陈常松等采用悬链线方

程精细迭代分析法计算了悬索桥主缆初始位形(

"

)

%

在进行构件状态评估时"不仅要评估构件的截面损

伤情况"还要准确测量构件的线形"更要合理确定主

缆和吊杆的轴力"王达等提出对于大跨悬索桥的索

股张力需要进行精细化的控制(

C

)

%

主缆线形测量可以采用经纬仪与全站仪等仪器

直观测量"而轴力一般采取间接测量的办法%目前"

确定主缆和吊杆轴力的方法主要是采用测量频率或

磁通量的手段直接获取能体现轴力的特征物理量"

从而间接反映构件轴力%其中测频法是测量柔索张

力最常用的方法"在工程中被广泛应用"近年来有许

多学者对其进行发展和修正%陈常松等分析了经典

理论的阶次误差和约束误差(

=

)

$唐盛华等考虑了边

界条件从而对经典公式进行了修正(

?

)

$

Q.\

等提出

了可同时计算拉力'抗弯刚度和轴向刚度的方法(

B

)

$

G'.

等考虑了抗弯刚度和主缆下垂因素在计算过程

中的影响(

!$

)

$

*̀)

5

等将曲线拟合技术应用到了计

算方法中(

!!

)

$

9*\

等在计算过程中对小抗弯刚度进

行了简化假设(

!#

)

%近年来出现了一些新的测量手

段"

K6+

5

(.\1

等发明了一种新型传感器用以测量细

索张力"虽然目前仅针对骨外科手术"但稍加改造即

可应用于桥梁工程(

!>

)

$

I*&

等采用纤维传感器测量

预应力索的张力(

!@

)

"但由于技术较新且限制较多"

还没有大规模使用$

VN&

等系统对比了斜拉桥索力

各种场测技术的优缺点(

!"

)

%

目前"大多数悬索桥和斜拉桥的索力测量都采

用了测频法或类似的方法(

!C<#$

)

%这种方法计算过程

简单"结果令人信服%然而测频法测量长吊杆和主

缆的轴力精度较高"但是测量短吊杆的轴力精度很

低%另外"由于边跨主缆位置较低"且无吊杆干扰"

故能方便测得边缆自振频率"但是中跨主缆一般位

置很高而很难布置传感器"且吊杆的存在干扰测试%

磁通量法只能获得构件的轴力增量"得不到轴力全

量%再者"由于测量误差的存在"不同构件间测量结

果不能相互印证"甚至会相互矛盾%本文提出简单

有效的节点平衡法和比拟法确定悬索桥主缆和短吊

杆的轴力"并通过一个实例验证方法的可行性%

;

!

节点平衡法

对旧桥进行评估时"实桥所受荷载和设计图纸

往往是有差别的"特别是历史上经过多次路面铺装

的旧桥%另外"由于吊杆腐蚀与松弛等原因"吊杆的

轴力很难通过图纸荷载计算的办法确定而需要采用

测频法测定%然而测频法对于短吊杆的轴力测量精

度很差"一般短吊杆的轴力是无法测得的%节点平

衡法通过静力平衡的原理确定主缆的轴力"进而确

定所有吊杆的轴力%

图
!

!

主缆线形与节点编号

.̀

5

;!

!

O.)63

R2

6&,\*.)/*J+6*)0)&06)'\J6(1

主缆是柔性构件"通常忽略其抗弯刚度%吊杆

间距较小时可用一系列二力杆模拟主缆!图
!

#%设

一共有
)

根吊杆"第
"

根吊杆对应的节点坐标为

=#
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#"其中
@

根吊杆的轴力无法测定%

)

根吊杆

对应的
)

个主缆节点坐标与主缆在主塔上编号为
$

和
)_!

的两个端点坐标!

8

$

"

!$

#'!

8

)_!

"

!)_!

#可通

过全站仪或经纬仪等仪器测定%坐标系
8:

!

的原

点
:

与点
$

重合%

对吊杆对应的节点进行受力分析"对于任一根

吊杆"不论其吊杆轴力是否被测得都可对节点列出

水平投影平衡方程"吊杆轴力可被测得时可对节点

列出竖直投影平衡方程!图
#

#"分别为
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式中&

A

"

'

C

"

分别为第
"

段主缆倾角
%

"

的余弦和正

弦$

B

"

'

B

"_!

分别为第
"

个节点前'后段主缆的轴力$

D

"

为第
"

个节点上索夹重力和主缆自重的等效节点

荷载之和"可根据图纸和现场观察综合确定$

E

"

为

第
"

根吊杆的轴力"吊杆为长吊杆时可用测频法测

出轴力$

F

"

为第
"

段主缆的长度%

图
#

!

节点的受力分析
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5

;#
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R
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以主缆轴力为未知量"所有平衡方程涉及的未

知量共有
)_!

个"式!

!

#涉及的平衡方程有
)

个"

式!

#

#涉及的平衡方程有
)e@

个"两式涉及的平衡

方程共有
#)e@

个%将这些方程整合在一个方程

组内为
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式中&

<

"

?

为矩阵
$

的第
"

行第
?

列元素$

%

为主缆

轴力矩阵$

G

"

为矩阵
&

的第
"

个元素%

根据未知量个数
)_!

和平衡方程个数
#)e@

之间的关系可分为
>

种情况%

!

!

#当
)_!

+

#)e@

时"主缆的轴力不能唯一

确定"这意味着所有吊杆的轴力都无法测出"这在实

践中极少见%

!

#

#当
)_!h#)e@

时"主缆的轴力可以唯一

确定"此时有
)e@ h!

"说明只要有一根吊杆的轴

力被测得"主缆的轴力就可以唯一确定"这也是少见

的情况%

!

>

#当
)_!

,

#)e@

时"若吊杆轴力的测量是

无误差的"主缆线形测量也是精准的"那么平衡方程

组式!

"

#是相容的%但由于测量总有误差"因而平衡

方程组并不相容"只能获得主缆轴力最小二乘解"实

践中这种情况较普遍%

对于第
>

种情况"主缆的轴力是式!

"

#的最小二

乘解

%

#

!

$

-

$

#

+

!

$

-

&

!

!!

#

!!

求得主缆轴力后"即可通过式!

#

#求得所有吊杆

的轴力%

需要注意的是"由于式!

!!

#是最小二乘解"则单

段主缆轴力测量误差将会被其余段主缆轴力测量误

差拉平"这样有利于控制主缆轴力的估计误差%单

根吊杆的轴力通过式!

#

#修正后"误差也趋于均匀%

图
>

!

悬索线形与受力

.̀

5

;>

!

O.)63

R2

6*)0,&(/61&,1'1

2

6)1.&)/*J+6

A

!

比拟法

与节点平衡法一样"比拟法也适用于已知主缆

线形但只知道部分吊杆轴力的问题%通过简单推

导"可知受任意铅直荷载
H

!

8

#悬索!图
>

#的线形控

制微分方程及其边界条件分别为

?#
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式中&

!

!

8

#为悬索的线形$

8

为水平位置$

5

为主缆的水

平张力$

I

为主缆跨度$

J

为悬索两端悬挂点的高差%

与上述悬索等跨度并承受同样铅直荷载
H

!

8

#的

简支梁见图
@

"其内力微分方程及其边界条件分别为

0

#
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!

8

#
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%
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式中&

(

!

8

#为简支梁的弯矩$

9

为水平位置
I

处的

弯矩%

图
@

!

简支梁的受力
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;@

!

&̀(/61&,1.\

2

+61'
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&(360J6*\

式!

!#

#'!

!"

#的形式是一样的"边界条件也是类

似的%作变量代换

(

!

8

#

#

5

!

!

8

# !

!?

#

9

#

5J

!

!B

#

!!

式!

!#

#'!

!"

#的解仅差一个比例常数
5

%由此

可知"对于承受沿跨度分布铅直荷载的悬索"其线形

和等跨同荷简支梁的弯矩图是相似的"两者仅差一

个比例常数"该比例常数为主缆的水平张力%

在简支梁上加载吊杆力!图
"

#"易得吊杆力和

简支梁弯矩之间的关系为

!
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简支梁吊杆力

.̀

5

;"

!

&̀(/61&,N*)

5

6(1,&(1.\

2

+61'

22

&(360J6*\

!!

整理得
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再考虑主缆线形和简支梁弯矩间的关系可得
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式中&

(

"

为第
"

个简支梁的弯矩%

假定主缆共有
)

根吊杆"其中
@

根吊杆的轴力

无法测定"主缆的节点坐标通过全站仪或经纬仪等

仪器测定"确定主缆轴力和吊杆轴力的步骤如下%

!

!

#对于
)e@

根可测得轴力的吊杆"均按

式!

##

#确定主缆水平张力
5

%由于测量误差的存

在"这
)e@

个
5

值一般不相等"取它们的平均值
5

e

后可根据主缆轴力和水平张力间的关系计算各段主

缆的轴力

B

"

#

5

+

F

"

8

"

+

8

"

+

!

!

#>

#

!!

!

#

#对于
@

根不可测得轴力的吊杆"可将上一

步得到的
5

e

代入式!

##

#中计算吊杆轴力%

由于对主缆水平张力
5

取了平均值"单段主缆

轴力的测量误差被其余段主缆轴力的测量误差拉

平"这有利于主缆轴力估计误差的控制%而单根吊

杆的轴力通过式!

##

#修正后"误差也趋于均匀%

E

!

计算结果分析

E<;

!

桥梁简介与现场测量

贵州省南盘江大桥位于盘百公路安龙至洪江段

的南盘江上"大桥跨越南盘江后进入广西%大桥主

跨为加劲钢桁架地锚单跨悬索桥"贵州岸为重力锚"

广西岸为岩石锚"纵桥向跨径组成见图
C

%该桥

!BB?

年建成"

#$$>

年被判为危桥"经过加固加劲梁

节点'去除人行道盖板和维修桥面板等大修后"按单

向通行开放交通进行管理%

#$$?

年对大桥进行了结构外观'主缆线形'主

缆轴力'吊杆轴力检测与静动载试验"对大桥结构技

术整体状态和承载能力进行评估"其结构技术状态

综合评定为差"即
@

级%检测报告指出加劲梁位置

已发生变化"主桁架高程纵桥向呈
S

形"高差较大"

桥面横向也存在高差%

#$!#

年再次对大桥进行了主缆线形'主缆轴力

和吊杆轴力检测%中跨主缆各吊点坐标由全站仪测

得"整理后坐标见表
!

%单侧主缆共有
>B

根吊杆"

自贵州岸开始编号"

!

!

!>

'

#=

!

>B

号吊杆的轴力可

由相关理论和计算公式(

#!

)测得!表
#

#"

!@

!

#C

号短

吊杆的轴力无法测得"两个端点编号为
$

'

@$

%采用

B#
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年

图
C

!

南盘江悬索桥

.̀

5

;C

!

9*)

2

*)b.X6(S'1

2

6)1.&)a(.0

5

6

表
;

!

中跨主缆吊点坐标

@#4<;

!

V#)

D

')

D,

(')&1((3.')#&/+(*0#')1#4$/0'.+

,

#)

编号
上游 下游

8

/

\

!

/

\ 8

/

\

!

/

\

编号
上游 下游

8

/

\

!

/

\ 8

/

\

!

/

\

! C;?"? e#;C>" C;==> e#;C>?

# !#;C=? e@;?=? !#;"?! e@;?"?

> !?;"?= eC;B?? !?;@?" e=;$$!

@ #@;@@B eB;$$C #@;>C? e?;BB@

" >$;>"? e!$;B@= >$;#"= e!$;B$C

C >C;!=? e!#;=!? >C;$B" e!#;C=@

= @#;!#! e!@;@#$ @#;$>> e!@;>B#

? @?;$B> e!";B>= @?;$$@ e!";B!B

B "@;$C= e!=;>@# ">;B=C e!=;>>#

!$ C$;$"> e!?;C># "B;B"# e!?;C!#

!! CC;$=$ e!B;?!# C";B@! e!B;=?"

!# =#;!@C e#$;?=" =!;B>? e#$;?>C

!> =?;!@= e#!;?$? ==;B>" e#!;="#

!@ ?@;!@? e##;C#= ?>;B>B e##;"=@

!" B$;!"@ e#>;>#? ?B;B@" e#>;#=$

!C BC;!C> e#>;?BB B";BC? e#>;?!!

!= !$#;!?$ e#@;>@$ !$!;B=C e#@;#"#

!? !$?;!B# e#@;CC" !$=;B?C e#@;"=?

!B !!@;#$B e#@;?=> !!>;BB> e#@;=B>

#$ !#$;##= e#@;B@C !#$;$!" e#@;?@>

#! !#C;#>@ e#@;B$" !#C;$>@ e#@;=B!

## !>#;#"? e#@;=== !>#;$"? e#@;"B$

#> !>?;#=? e#@;@=@ !>?;$CC e#@;#"!

#@ !@@;#B# e#@;$C> !@@;$?@ e#>;?#C

#" !"$;>$? e#>;"#! !"$;$B@ e#>;#B!

#C !"C;>!" e##;?@B !"C;!$$ e##;C!=

#= !C#;>#@ e##;$@B !C#;!$C e#!;?#>

#? !C?;>!? e#!;!#@ !C?;!!> e#$;BC?

#B !=@;>!C e#$;$=B !=@;!!? e!B;B=@

>$ !?$;>$$ e!?;B$B !?$;!!$ e!?;?$=

>! !?C;#=# e!=;"B> !?C;$?= e!=;"!?

># !B#;#>? e!C;!=B !B#;$C$ e!C;$?#

>> !B?;#!! e!@;C#? !B?;$>! e!@;"@#

>@ #$@;!"! e!#;B>! #$>;BC@ e!#;?!B

>" #!$;$?$ e!!;$B! #$B;?$> e!!;$>#

>C #!";B!! eB;!@? #!";="> eB;!$#

>= ##!;=B$ e=;$?= ##!;"B@ e=;$"!

>? ##=;"=! e@;BC! ##=;>?$ e@;B#C

>B #>>;>>" e#;C=? #>>;#"@ e#;C"$

@$ #@$;$$$ $;$$$ #@$;$$$ $;$$$

测频法测量了边跨主缆的轴力"实测法
!

为直接测

量整根边缆的频率推算轴力"实测法
#

为抽样测量

锚室内边缆若干散索!图
=

#的频率进而推算相应索

力"并求出边缆轴力"实测结果见表
>

%

E<A

!

计算结果分析

按节点平衡法和比拟法确定的主缆轴力结果见

表
@

%表中"误差
!

为计算结果与实测法
!

所得结

果之间的误差"误差
#

为计算结果与实测法
#

所得

结果之间的误差%

!!

实测法
!

的误差为
#8"D

!上游#和
>8#D

!下游#"

实测法
#

的误差为
@8$D

!上游#和
!;$D

!下游#%

以误差较小为原则"上游主缆张力选取实测法
!

的

$>



第
"

期 曾
!

森!等#悬索桥主缆和短吊杆轴力计算方法

表
A

!

吊杆轴力测量结果

@#4<A

!

B/#+%3/0/)&3/+%$&+(*-#)

D

/3#O'#$*(31/+

编号
上游 下游

基频/
HM

轴力/
d9

基频/
HM

轴力/
d9

! >;= @=";B >;B ">@;$

# ";$ CB=;C @;# "$!;B

> >;C #=B;" @;= @C@;$

@ @;C >"@;= @;= >?$;?

" C;= C!@;@ C;@ "@";C

C C;" @#$;? ";@ #=B;@

= !$;! =??;C !$;> =C@;?

? B;" @B?;$ B;= @=$;!

B !!;? @B";# !#;> @??;!

!$ !@;= @>@;@ !@;= @"!;C

!! !?;" @$B;! !B;! @C";C

!# #C;B "@$;# #";= @B!;#

!> >@;B @!!;B >#;> >#B;C

#= >C;> ">$;" >#;> >@$;>

#? #>;= >=#;B #$;> #$?;#

#B !B;" "$@;> #!;@ C@";#

>$ !C;@ C$";@ !";= ">B;=

>! !!;! @=C;@ !#;" "!=;=

># !$;? C!?;@ B;@ @=";C

>> B;! C@>;# !$;C ?$!;@

>@ =;= C>!;? ";@ #B!;$

>" C;" "?=;@ C;$ @=@;?

>C @;C >"";B C;$ C@#;@

>= @;> @$B;? @;! >"B;$

>? @;C "??;? @;# @?>;#

>B >;> >?#;@ >;@ >?";@

图
=

!

散索编号

.̀

5

;=

!

V*J+613(*)0)'\J6(1

表
E

!

边跨主缆轴力测量结果

@#4<E

!

B/#+%3/0/)&3/+%$&+(*0#')1#4$/#O'#$*(31/+')+'./+

,

#)+

边跨

主缆

实测法
!

实测法
#

基频/

HM

轴力/

d9

张力/

d9

散索

编号

基率/

HM

轴力/

d9

张力/

d9

下游

贵州岸
!;"? #"@C? #@@#!

下游

广西岸
!;"! #@$?$ ##B$>

上游

贵州岸
!;"? #=B@@ #C=B"

上游

广西岸
!;"C #C?#$ #""$B

! !$;=>

# !$;=>

> !$;"C

@ !$;>B

!C !$;!@

!= !$;!@

!? B;=@

!B !$;!?

!! !$;#>

!# !$;#>

!> !!;$B

!@ !!;"@

!" !!;>#

!C B;?@

!? B;??

!B B;?!

#@>?> #>>?$

#@$B! ##B!>

#B$#> #=?>$

#CBBC #"C=C

表
F

!

主缆轴力对比

@#4<F

!

M(0

,

#3'+()(*#O'#$*(31/+(*0#')1#4$/+

编号
上游 下游

! @$

均值
! @$

均值

实测法
!

张力/
d9 #C=B" #""$B #C!"# #@@#! ##B$> #>CC#

实测法
#

张力/
d9 #=?>$ #"C=C #C="> #>>?$ ##B!> #>!@=

节
点
平
衡
法

比
拟
法

轴力/
d9 #CB>B #C?=# #"=#B #"">=

张力/
d9 #"!@= #@B>" #"$@! #>B=" #>=CB #>?=#

误差
!

/

D eC;# e#;> e@;> e!;? >;? $;B

误差
#

/

D eB;C e#;B eC;@ #;" >;= >;!

轴力/
d9 #"C!@ #"=C? #@?$= #@?>C

张力/
d9 #>B!$ #>B!$ #>B!$ #>!!C #>!!C #>!!C

误差
!

/
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#

/

D e!@;! eC;B e!$;" e!;! $;B e$;!
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结果
#C!"#d9

作为衡量基准"下游主缆张力选取

实测法
#

的结果
#>!@=d9

作为基准%

与实测法基准值相比"节点平衡法所得结果的误

差为
e@;>D

!上游#和
>;!D

!下游#"表明计算结果和

实测结果相近%比拟法所得结果的误差为
e?8CD

!上游#和
e$8!D

!下游#"与实测结果也比较相近%

部分吊杆轴力的计算结果见表
"

%轴力不可测

得的短吊杆的轴力能用节点平衡法和比拟法确定"

且
#

种方法的结果很相近%长吊杆轴力的计算结果

与实测结果差别不大"最大差别为
!$D

左右%上游

吊杆轴力平均误差不到
#D

"下游吊杆轴力平均误

差为
BD

左右%

表
H

!

部分吊杆轴力对比

@#4<H

!

M(0

,

#3'+()(*#O'#$*(31/+(*+(0/-#)

D

/3+

编号 实测轴力/
d9

节点平衡法 比拟法

轴力/
d9

误差/
D

轴力/
d9

误差/
D

上游

下游

" C!@;@ "?=;# e@;@> "=?;> e";??

!$ @>@;@ @C>;@ C;C? @C>;= C;=@

!" "##;? "!?;=

#$ @"@;= @">;#

#" "#";! "#$;=

>$ C$";@ C$!;$ e$;=> "B>;B e!;B$

>" "?=;@ """;= e";@$ "@=;! eC;?C

" "@";C "$";" e=;>" "$@;C e=;"!

!$ @"!;C @!?;> e=;>= @#>;= eC;!?

!" C$!;> C$#;@

#$ >?>;@ >B!;C

#" ">#;? ">C;@

>$ ">B;= @?$;= e!$;B> @?>;! e!$;@B

>" @=@;? @##;! e!!;!$ @#>;C e!$;=?

F

!

结
!

语

本文提出了确定短吊杆轴力和主缆轴力的节点

平衡法和比拟法"可以利用可测数据综合确定轴力

不可测得的短吊杆轴力和主缆轴力%节点平衡法所

得主缆张力与实测的边缆张力相比"误差约为
@D

"

比拟法所得结果误差最大为
e?;CD

"这说明两种计

算方法的结果和实测结果比较相近%

#

种方法可确

定不可测得的短吊杆轴力"且结果很相近"所得长吊

杆轴力与实测结果差别不大"最大差别约为
!$D

%
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