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基于拉索振动特征的索力检测与评估方法

查利权
#上海建科检验有限公司
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摘要
!

基于拉索振动力学模型"建立了频率与索力的数学关系%提出运用实测振动频率推算索力及频率点所对应

振动阶数的计算公式"给出采用相邻频率值推算出的频率阶数偏离整数程度来评价索力测量结果可靠性!合理性

的方法%针对拉索振动特点及索力检测应用环境开发出一款新型索力检测仪"其实用性!合理性已在实际工程应

用中获得验证%

关键词
!

固有频率&振动&索力&斜拉索

中图分类号
!

?@#$:!

&

A""B:!

引
!

言

桥梁是道路交通运输网络中的重要组成元素"

斜拉桥!悬索桥是大跨度桥梁中最常采用的桥型之

一"而俗称为斜拉桥!悬拉桥生命线的拉索是其重要

受力部件'

&

(

%当桥梁结构的物理!力学特性因损伤

或劣化而发生变化"必然会导致桥梁结构受力体系

的改变!引起拉索指纹特征量)))动力特征的相应

变化"使得索力分布规律发生相应改变%因此"通过

索力测试可以获得桥梁结构损伤和性能劣化的信

息"并已成为桥梁健康检测的常用手段之一%

由于拉索振动频率与所承受的拉力有确定的关

系'

$

(

"通过拉索振动频率的测量来推算索拉力是索力

测量的主要方法之一'

!C"

(

%此方法使用方便!灵活!成

本低!且可以实现在线测量"在桥梁施工监控及其后

期运营的日常养护中被广为使用%振动法测索力的

可靠性及精度取决于振动测量与分析精度!以及拉索

实际振动行为与计算模型的符合程度"因此使用频率

推算索力时"索力计算结果的正确性!可靠性对后续

数据的利用及桥梁健康状态的评估至关重要%

!
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拉索振动力学模型

无阻尼自由振动拉索的振动方程'
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其中*
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为斜拉索的弯曲刚度&
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方向的

振幅&
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为索力&
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$为附加索力&

&

为单位长度的

质量&
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为沿斜拉索方向的坐标%

忽略垂度对索力影响"则式#
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当拉索两端为铰支时"边界条件为
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运用分离变量法求解'

#
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"得到索两端为铰支时

索力与频率间关系
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其中*
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","为拉索固有频率的阶数&
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为拉

索第
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阶固有频率&
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当忽略抗弯刚度的影响时"拉索振动模型就可

简化为弦振动模型"则式#
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$简化为
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在实际工程中的拉索边界条件介于二者#两端

铰支和两端固定边界条件$之间状态%工程实践证

明"对于大多数斜拉桥上的长细比大于
&%%%

"拉索

可简化为两端铰支边界条件的弦振动模型来表示"

所产生的误差一般小于
!G

"在工程上是可接受的%

通过实测各阶频率值可推算出索力"但推算出结果

的可靠性在运用前必须加以科学合理评价%

"

!

索力计算及可靠性评判

!!

从拉索实测振动时域信号中获得的功率谱图

上'

B1H

(提取出的各阶频率值"利用式#

"

$计算索力%

当在实测的振动信号功率谱上提取的拉索第
2

阶固

有频率为
,2

!第
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阶固有频率为
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"代入式#

"

$得到

收稿日期*
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&修回日期*
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式#

B

$建立了考虑横向刚度影响"两端简支的拉

索"实测频率值与索力间的数学关系式%该关系式

避免了直接使用与拉索抗弯模量相关量
!"

数据引

入的计算误差%

由式#

B

$计算索力时"在功率谱图上提取出的某

阶频率值
,-

"其所对应的阶数
-

是未知的"而阶数

正确与否直接关系到所推算出索力结果的可靠性%

由式#

"

$推导出式#

H

$%根据式#

H

$"利用实测相

邻
!

点的频率值"来确定各频率点所对应的阶数%
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其中*
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根据功率谱上给出的频率点"代入式#

H

$"用迭代

法求解出某一频率点所对应的阶数"进而用式#

B

$计

算出索力值%当各频率点对应的阶数越接近整数"表

明实际模型与计算模型一致性越高"计算出的索力可

靠性越高%因此"可用式#

H

$估算出的阶数偏离整数

的程度来衡量根据实测频率推算索力值的可靠性%

定义频阶因子
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当各阶频阶因子相似度越高"表明横向刚度影

响程度越小"拉索实际振动模型与弦振动模型越吻

合%索力测试步骤*

,:

通过索力仪实测拉索连续振

动时间序列信号&

1:

对振动时间序列信号进行频谱

分析后获得功率谱图&

=:

在功率谱图上获取并确认

连续相邻频率值&

I:

利用式#

H

$计算出各频率点的实

际阶数"评判计算索力的可靠性&

4:

利用式#

>

$计算

各阶频阶因子"评判横向刚度对索力的影响程度&

.:

利用式#

B

$计算出索力值%

#
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索力检测仪结构与测量电路设计

因索力计算精度受拉索力学模型!频率测试精

度的影响%由于拉索振动频率主要集中在低频段"

设计时选用具有低频特性好!灵敏度高!结构简单的

3J3K

重力式压阻加速度传感器作为振动测量的

敏感元件"其内部测量电路可等效为惠斯登电桥%

为提高测量系统抗干扰能力"将
3J3K

加速度

传感器!测量放大电路!无线传输模块!锂电池及充

电保护电路"一并安装在同一个火柴盒大小的工程

塑料制成的测量盒内"其结构设计图见图
&

%

3J3K

加速度传感器直接焊接在测量电路板上"电

路板通过专用弹性块与机壳固定"专用弹性块实现

低通机械滤波功能"过滤频率
&%%LM

以上的 噪音

信号%为适应整座桥上拉索与水平面夹角变化对测

量灵敏度的影响"将
3J3K

传感器敏感主轴与机箱

面设计成一定的角度%用工程塑料作为机壳目的是

将贴片天线贴在盒内表面"这样既方便使用又不影

响传输信号质量%为适应在不同直径拉索上方便安

装"在测量盒外专门设计一楔口槽"可使用刚性或柔

性方式与拉索永久或临时固定"需要临时固定时直

接使用弹性绑带%

图
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索力测量仪结构示意图
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为保证传感器低频特性"选用片内集成了软件

可编程的直流偏置电路!

&

"

B"

倍放大电路!采集速

度达
&%%PLM

的
&$

位
Q

+

8

转换电路!

"R

容量数据

存储器及串行通讯接口的单片机芯片%测量电路采

用直流方式对传感器电桥供电"模拟信号经低通滤

波后"进入单片机片内直流偏置可自动调整的放大

电路"由
&$

位
Q

+

8

采集电路转化为数据信号"并保

存在片内
SQ3

中%将传感器的供电电源作为
&$

位
Q

+

8

采集电路的参考电压输入"通过比例测量来

降低电源电压波动对测量精度影响'

>

(

%基于实际拉

索振动信号频率小于
&%%LM

"使用软件实现信号过

采样平均技术将片内
&$

位
Q

+

8

转换精度提升到

$%

位"信噪比从
H#I@

提高到
&"%I@

%运用软件统

计平均技术过滤振动信号中直流分量"提高信号功

率谱分析精度%利用单片机片内集成串行口"通过

无线通讯接口与外部实现双向通讯%测量电路原理

图见图
$

%为满足多根拉索同时检测需求"测量盒

设计了广播接收!查询输出传输协议"采集数据先保

存在测量仪
KSQ3

中"等待主机读取"实现在分布

式结构中各拉索振动信号的同步测量%

图
$

!

测量电路原理框图
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应用实例

通过自行研制索力检测仪#图
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$"在上海黄浦江上

>BT

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



的三座斜拉桥索力检测应用多年"运行良好%图
"

为
&

根典型长索"分析数据见表
&

%表
&

中索长为

&H>:!!6

"索 重 为
#>:HP

9

-

6

E&

"设 计 索 力 为

!#H>P;

"实测索力为
!#"!P;

"误差为
E%:T>G

%图
#

为
&

根典型短索的实测曲线"分析数据见表
$

%表
$

中

索长为
B&:>>6

"索重为
#>:HP

9

-

6

E&

"设计索力为

&#!$P;

"实测索力为
&#%BP;

"误差为
E&:H%G

%

图
!

!

索力检测仪
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图
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#长索$实测曲线
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表
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!长索"分析结果
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理论

阶数

实测频

率+
LM

计算

阶数
频阶因子

索力测

值+
P;

实测偏

差+
G
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! $:%BT $:TH %:"H#B !#!%
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图
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J@A$

#短索$实测曲线
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表
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!

%&9"

!短索"分析结果
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理论

阶数

实测频

率+
LM

计算

阶数
频阶因子

索力测

值+
P;

实测偏

差+
G

! !:T&$ $:TH &:H%%" &#&H
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" #:$!! !:T# &:H&&# &"TH

# B:#T& ":TH &:H!HB &#%&

B H:THH #:TB &:HBHB &#%>
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根据表中检测数据的分析!对比与验证表明*

,:

利用功率谱图上的各频率点"用式#

H

$判断并确定频

率点所对应的阶数是有效的&

1:

长索振动模型与弦比

较吻合"其各阶频阶因子较接近"横向刚度影响可忽

略&

=:

短索各阶频阶因子有较大差异"横向刚度影响

不可忽略&

I:

当用式#

B

$计算索力时"不需要事先知道

与拉索横向刚度相关的材料参数数据&

4:

当各阶频率

值所对应的阶数确定后"根据各频率值用式#

B

$计算

出的索力偏差在
$G

范围内&

.:

迭代计算获得的计算

阶数!频阶因子可用作评价索力计算结果的可靠性%

;

!

结束语

将振动传感器!测量仪!无线模块及电池均集成

在火柴盒大小测量盒内"测量盒与主机结构分离!无

线连接"仪器小巧玲珑"携带!操作与维护方便%导

出的实测振动频率推算索力及频率点对应振动阶数

的计算公式"采用功率谱上实测相邻
!

个以上频率

值"自动确定各频率点所对应的实际阶数"为计算索

力选出有效合理的各阶频率值%引入计算阶数!频

阶因子概念"直观!方便评判实际力学模型与计算模

型的偏离程度"降低实际应用中对索力测量结果的

可靠性与合理性评价的技术难度%

参
!!

考
!!

文
!!

献

'

&

(

!

W*V0+4L 3:X,1-452*)=2)*45

'

3

(

:X,61*0I

9

4

*

?O4

3W?U*455

"

&T>&

*

">C&&":

'

$

(

!

?O(65(+Y?:?O4(*

Z

(./01*,20(+[02OQ

\\

-0=,20(+5

'

3

(

:;4['4*54

Z

*

U*4+20=4L,--

"

&TTH

*

&HBC$%#:

'

!

(

!

@

Z

4(+

9

LR

"

?,4O

Z

(U

"

L

Z

)+

Z

,+

9

K:Q=(6

\

,*,20(+

52)I

Z

(.24+50(+45206,20(+2O4642O(I5.(*=,1-45)

\

C

\

(*24I1*0I

9

45

'

'

(

:K244-K2*)=2)*45

"

$%%H

"

H

#

&

$*

HHC

>":

'

"

(

!

@

Z

4(+

9

L R

"

?,4O

Z

(U:J5206,20(+(.X,1-424+50(+

.(*=4)50+

9

2O4.*4

]

)4+=

Z

C

1,54I5

Z

52460I4+20.0=,20(+

642O(I

'

'

(

:'()*+,-(.K()+I,+I/01*,20(+

"

$%%H

"

!%"

#

!

$*

BB%CBHB:

'

#

(

!

梁昆淼
:

数学物理方法'

3

(

:

北京*高等教育出版社"

$%&%

*

&>%C$$!:

'

B

(

!

汪凤泉
:

试验振动分析'

3

(

:

南京*江苏科学技术出版

社"

&T>>

*

H%C&"$:

'

H

(

!

X,+I

Z

' /:K0

9

+,- U*(=4550+

9

'

3

(

:;4[ (̂*P

*

3=_*,[

C

L0--

"

&T>#

*

!%C>%:

'

>

(

!

康华光
:

电子技术基础'

3

(

:

北京*高等教育出版社"

$%%>

*

!HCH>:

第一作者简介*查利权"男"

&TB$

年
T

月

生"博士!高级工程师%主要研究方向为

工程结构健康监测与评估!智能化测试

技术%曾发表.振动时效效果的振动评

价/#.振动工程学报/

&TT&

年第
"

卷第
$

期$等论文%

JC6,0-

*

M-0

]

),+

E

=+

#

50+,:=(6

TBT!

第
#

期 查利权*基于拉索振动特征的索力检测与评估方法



%HT

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!


