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基于频率法对钢箱提篮拱桥吊杆索力测试研究
易登军1,刘新文2

(1.中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056;2.苏交科集团股份有限公司)

摘要:根据钢箱提篮拱桥的吊杆振动特性,基于频率法基本理论,推导出考虑抗弯刚度但

不体现抗弯刚度的索力计算公式。阐述了索力动测仪基本原理,研究了两端连接件体积或者

自重较大的边吊杆计算长度取包含连接件的全长和去除连接件后的索长时引起的相对油泵

标定误差,对比分析工程实例中采用索力动测仪、油压千斤顶法、改进的频率法实测结果误

差。结果表明:当吊杆包含连接件长度的全长小于13.303m 时,吊杆计算长度可取索长,其
他吊杆计算长度取包含连接件长度的全长可得到较为精确的结果;推导后的考虑抗弯刚度的

索力计算公式能满足工程实际需要,可广泛应用于钢箱提篮拱桥结构吊杆索力计算。
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　　钢箱提篮拱桥主要由拱肋、吊杆、桥面系和横撑4
部分组成,拱肋是主要的承力构件。吊杆作为提篮拱

桥拱肋与桥面系之间的主要传力构件,在提篮拱桥结

构中起着关键性的作用。与斜拉桥的斜拉索、悬索桥

的主缆及吊索、施工中的缆索一样,系杆拱桥的吊杆索

力是极其重要的参数,对吊杆索力测定的精确与否直

接关系到施工控制的顺利实施和桥梁在运营期间的准

确监测,因此索力测试也越来越被重视。
在实际工程中,精确测定钢箱提篮拱桥索力是一

个比较复杂的过程。国内外学者在索力测试频率法的

研究方面也做了大量研究。方志等在研究频率法识别

索力时,分别讨论了拉索的刚度、垂跨比、不同边界条

件以及在拉索上安装减振器等因素对频率法索力识别

结果的误差分析,最后得出只要合理确定拉索的计算

长度,就能利用振弦理论公式识别出精度较高的索力,
但缺点是没有给出拉索合理计算长度的计算公式;宋
一凡等引入动力计算长度概念,将两端固结的拉索振

动模型动力等效为两端铰接的拉索振动模型;许俊采

用环境随机振动法进行斜拉桥振动频率测试,然后采

用有限元程序计算并通过简化计算公式修正,得出计

算拉索索力。但对于短索而言由于刚度较大,采用近

似计算误差大,而且随着频率阶数的提高,误差显著增

大,要使误差尽可能小,宜采用低阶频率;段波等提出

采用循环迭代来消除刚度的影响,但是没有进一步结

合工程实例与实测结果分析比较来论证其可行性;苏

成等通过有限元及样条拟合技术获取斜拉索索力与频

率的对应关系,以工程实例为研究背景提出了一种基

于多阶频率测试结果的斜拉索抗弯刚度识别方法;毛
亚娜等研究了单侧安装阻尼器对吊杆振动模态的影

响,提出了消除阻尼器对索力测试精度影响的计算方

法,分析结果表明,该方法能广泛应用于频率法测估各

种系杆拱桥的吊杆索力。
以上学者基本采用均匀拉索的振动模型,忽略了

拉索锚头部分的刚度及其单位长度的质量与柔性索段

的差异,且大多数研究在计算公式中考虑了抗弯刚度

的影响,但由于实际吊杆的内部构造、钢丝黏结程度和

索力大小等因素都会影响吊索刚度的计算,因此吊杆

的抗弯刚度计算十分困难,容易造成误差;此外,相对

于斜拉索,提篮拱桥吊杆相对较短,其线刚度集度

(EI/l2)相对较大,这对频率法有不容忽视的影响。
该文充分讨论频率法相关理论、合理选择吊杆计

算长度,最终推导出考虑抗弯刚度但不含抗弯刚度的

索力计算公式,并通过实桥吊杆索力测试,与油压千斤

顶法及索力动测仪法对比分析,以确定方法的可行性。

1　吊杆索力测试原理

1.1　索力动测仪的测试原理

实际工程中采用索力仪测试吊杆张拉过程中的索

力,索力动测仪采用频率法进行索力测试,其工作原
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理为:

f=
1
2l

T
m

(1)

式中:f 为弦的自振频率;l为弦长(m);m 为弦的材

料线密度(kg/m);T 为弦的拉力(N)。
根据式(1)的张弦振动公式可知,弦的材料和长度

获知后,在测得弦的自振频率后,可以计算弦的拉力。
对于两端固定质量均匀的钢索可以近似看作弦,

钢索拉力T 与基频f 的关系为:

T=kf2 (2)
式中:k为比例系数,可按k=4ml2/1000计算(l为钢

索两锚固点之间的长度);f=fn/n,fn 为主振频率,n
为主振频率的阶数。

索力系数k 的计算公式是在作了如下假设后推

导出来的:① 钢索只能受弯;② 钢索振动时没有其他

外力作用,且横向位移非常小;③ 钢索全长质量均匀;

④ 钢索两端嵌固。k=4ml2/1000的计算值仅为理论

近似值,如果现场条件允许可利用油表读数进行标定

得到较精确的结果。
由式(2)可知:由油表读数得出T,索力动测仪测

出f,而由式(1)可知f 仅与计算长度l和索力T 有

关,对于同组吊杆,计算长度是相同的,则同组吊杆的

f 仅与T 有关,又根据公式k=T/f2,同组吊杆的索

力系数k值是一常数,不随张拉过程中索力的改变而

改变。根据实测数据可反推吊杆索力系数k 和吊杆

对应基频。在实际吊杆张拉过程中可利用理论计算得

来的索力系数k作为索力仪中的索力系数,根据理论

基频大致判定吊杆张拉力是否接近目标值。

1.2　频率法的基本原理

吊杆简化假定如下:
(1)吊杆在面内振动和面外摆振不具有耦合性,

可以看成平面问题。
(2)振动引起的挠度远小于吊杆的静载挠度。
基于上述假定,可建立如图1所示吊杆振动模型。 

l

y

x
TT

图1　吊杆振动模型

应用结构动力学原理建立吊杆振动微分方程:

EI
∂4y
∂x4-T

∂2y
∂x4+m

∂2y
∂t4 =0 (3)

式中:EI为吊杆的抗弯刚度;y(x,t)为吊杆的振幅;

T 为吊杆张拉力;m 为吊杆的线密度。
为了方便起见,工程上往往把吊杆看作两端铰接,

由文献[4]可知两端铰支边界条件下索力与自振频率

之间的关系式:

T=
4ml2f2

n

n2 -
n2π2EI

l2 (4)

式中:fn 为吊杆的第n 阶频率;n 为频率的阶数;l为

吊杆的计算长度。
式(4)就是两端均为铰接的吊杆张力计算公式,从

公式可知在实际工程中,若能准确得到吊杆自振频率

和抗弯刚度就可以准确计算出吊杆张力值。公式的第

二项即为吊杆抗弯刚度对吊杆张拉力的影响量,该影

响量随着频率阶数的减小和吊杆长度的增大而减小。
当吊杆长度足够长时或采用低阶频率计算时,吊杆抗

弯刚度的影响可以忽略不计,此时式(4)变成:

T =
4ml2f2

n

n2 (5)

式(5)即为经典的振动理论计算索力的公式。在

实际工程中往往吊杆长短不一,而且长度差异较大,其
中也有很多短吊杆。对于钢箱提篮拱桥而言,靠近拱

脚附近的吊杆往往长度较短且刚度较大,此时若忽略

抗弯刚度的影响计算值会比实际值偏大。同样地对于

两端铰支的吊杆,吊杆的振动频率受弯曲刚度的影响,
相邻两阶频率的差值不会刚好等于基频,而且对于同

一根吊杆其振动阶数越大弯曲刚度对振动频率的影响

也会越大。

2　两端铰接吊杆索力计算

考虑到某些吊杆在索力计算时抗弯刚度的影响不

能忽略,在实际工程中吊杆抗弯又不易识别,因此有必

要在考虑抗弯刚度的情况下推导出无需使用抗弯刚度

的索力计算公式。
令t、n 均为正整数,且n>t。当式(4)中的n=t

时,式(4)变为:

T=
4ml2f2

t

t2 -
t2π2EI

l2 (6)

利用式(4)和(6)消去EI 可得用两阶固有频率表

示吊杆拉力T 的公式:

T =
4ml2

n2-t2
n2f2

t

t2 -
t2f2

n

n2

æ

è

ö

ø
(7)

式中:fn、ft 分别为吊杆的n 阶、t阶振动频率。
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特别地当n=2、t=1时可得到利用吊杆频率1阶

和2阶振动频率计算吊杆索力计算公式:

T =
ml2

3
(16f1

2-f2
2) (8)

3　实桥索力测试分析

3.1　工程概况

蔡家坡跨渭河特大桥为主跨180m 的中承式钢

箱提篮拱桥,其主桥孔跨布置为(50+180+50)m。
主桥拱肋采用主、副拱肋双悬链线的形式,拱肋截面为

宽度相等的钢箱截面,主、副拱肋截面在距离跨中

74.2m 处(分叉点)合二为一,从分叉点到拱顶为等宽

变高截面。拱肋每侧各布置24个吊耳,同侧吊点间距

为6m,每个吊点上设置有对应的上下耳板,每对耳板

顺桥向布置2根吊杆,上游侧吊耳从南岸→北岸编号

为DR1、DR2、…、DR24,下游侧吊耳从南岸→北岸编

号为 DR1′、DR2′、…、DR24′,上游侧吊杆从南岸→北

岸编号为 D1、D2、…、D48,下游侧吊杆从南岸→北岸

编号为D1′、D2′、…、D48′,全桥共布置96根吊杆,由
于吊杆对称布置,因此吊杆 D1、D2、…、D48与吊杆

D1′、D2′、…、D48′参数一样,以下不再赘述。吊索和

拱肋、纵梁采用插耳式锚固连接。渭河大桥主桥布置

图如图2所示,吊杆的布置及编号如图3所示,吊杆构

造图如图4所示。
 

50+180+50

34
.5

设计水位 503.46

图2　大桥立面图(单位:m) 

南岸 北岸

注： 上游侧吊杆编号为 D1~D48, 下游侧吊杆编号为 D1′~
D48′, 每对吊耳含两根吊杆。

D1
D2

D7
D8

D13
D14

D19
D20

D25
D26

D31
D32

D37
D38

D43
D44

D47
D48

图3　吊杆纵向布置图

3.2　吊杆计算长度的选择

吊杆计算长度取值及构造如图4所示。根据索力

动测仪中理论索力系数的计算公式,吊杆长度取参与

注：图中所示参数中 H1 为上耳板柱销中心线到钢绞线端面的长

度；H2 为上锚头长度；H3 为下锚头长度上下耳板间的长度；Lm 为包

含连接件的吊杆长度，即全长； Ls 为索长；对于体积或者自重较大的

边吊杆，吊杆计算长度取 Ls，其他吊杆计算长度取吊杆全长 Lm。

上叉耳柱销中心
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下叉耳柱销中心

400
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1
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H
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2
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图4　吊杆构造图(单位:mm)

振动的吊杆长度。对于吊杆两端由插耳或冷铸端头连

接的吊杆,吊杆两端连接件体积较大或自重较大时,可
取去除连接件后的吊杆长度作为吊杆计算长度。若知

油压千斤顶油压表读数,则可由该设备的回归方程求

得索力,再用索力动测仪测得该吊杆基频,则由式(2)
可以反推出索力系数实测值k,而索力系数理论值由

公式k=4ml2/1000算得。吊耳 DR1、DR24上的吊

杆全长为8.617m,吊耳 DR2、DR23上的吊杆全长为

13.302m,这些吊杆均具有吊杆直径大、长度短、两头

连接构件自重大的特点。图5为计算长度取值对索力

系数k的影响图。 

吊杆编号

索
力

系
数

k

油泵标定索力系数 k
按全长计算索力系数 k
按索长计算索力系数 k
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10
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11
、D
R1
4
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12
、D
R1
3

图5　计算长度取值对索力系数k的影响

由图5可知:计算长度取为吊杆的索长时计算所

得索力系数k 与实际油泵标定法相差较小。由此可

见,两端连接件体积或者自重较大的吊杆,即全长小于
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13.302m 的吊杆,可取吊杆索长作为吊杆计算长度,
其他吊杆取包含连接件的全长为计算长度。

3.3　索力动测仪、频率法、油压千斤顶法对比分析

　　该桥吊杆的初张在拱肋定位支架拆除完成之后,
桥面系支架拆除之前进行。在吊杆张拉之前先安装吊

杆,待全桥吊杆安装完成后开始进行吊杆的张拉。在

张拉之前需要对液压千斤顶的油表进行标定,每套张

拉设备对应一个回归方程,利用该回归方程可将千斤

顶的张拉力转换成油表示数,在实际过程中可根据油

表读数和设计值大致判定吊杆是否张拉到位,由油表

读数换算成的索力值近似于设计值。
在实际索力测试过程中,油压千斤顶法所测得的

张拉力可由油压千斤顶油表读数和该油压千斤顶对应

的回归方程得到;利用索力动测仪可以得知吊杆基频,
而由3.2节可以由油压标定得到较为精确的索力系数

k值,而索力动测仪可以较精确地测得基频,故索力动

测仪测得索力的误差主要由索力系数k 引起,利用式

(2)可以求得较为精确的吊杆索力;同样利用索力动测

仪可以测得1阶自振频率和2阶自振频率,由式(8)得
出索力。

由于篇幅有限,图6和表1为部分吊杆在张拉过

程中的索力动测仪测量结果与油表读数换算索力对比

数据,由表1不难看出:索力动测仪测得的结果与油表

读数换算结果误差较小,最大误差为1.45%,小于5%
的张拉精度要求。

 

吊杆编号

索
力
/k
N

450

440

430

420

410

400

索力动测仪结果
油压千斤顶结果

D23 D24 D25 D26 D23′ D24′ D25′ D26′

图6　索力动侧仪与油压千斤顶测得索力值对比

表1　索力动测仪误差

吊杆编号 误差/% 吊杆编号 误差/%

D23 0.21 D23′ 1.42

D24 0.62 D24′ -0.14

D25 -1.45 D25′ -0.35

D26 0.10 D26′ -1.14

图7、表2为部分吊杆在安装完成时的索力动测

仪测量结果与频率法公式计算结果对比数据,由表2
可知:索力仪测量结果与频率法公式计算结果相差不

算太大,最大误差为4.24%,小于5%。分析两者的误

差来源主要为:① 吊杆的频率测量存在误差;② 吊杆

的索力系数计算存在误差;③ 利用频率法计算吊杆索

力时吊杆的计算长度取值不当。
 

索
力
/k
N

吊杆编号

200

160

120

80

40

0

索力动测仪结果
推导公式结果

D5′ D6′ D19′ D23′ D24′ D25′D21′ D22′

图7　索力动侧仪与推导公式结果对比

表2　推导公式计算误差

吊杆编号 误差/% 吊杆编号 误差/%

D5′ 3.99 D22′ -3.63

D6′ 3.72 D23′ -4.24

D19′ -0.80 D24′ -1.96

D21′ -2.89 D25′ 3.46

4　结论

从频率法基本原理出发,根据现有频率法测定索

力过程中普遍存在的问题,推导出了考虑抗弯刚度但

又不含抗弯刚度的索力计算公式,合理选择吊杆计算

长度,结合工程实例中索力动测仪与油压千斤顶法实

测结果误差分析,得出以下结论:
(1)通过取边吊杆全长与索长所引起的相对油泵

标定误差分析,结果表明:当吊杆包含连接件长度的全

长小于13.303m 时,吊杆计算长度可取索长,其他吊

杆计算长度取包含连接件长度的全长可得到较为精确

的结果。
(2)基于推导的考虑抗弯刚度但不含抗弯刚度的

索力计算公式能实现吊杆索力较为精确、快速的测定。
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