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基于子结构模型修正的拱桥吊杆索力识别
∗
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摘要  为了减小拱桥吊杆端部特征对索力测试误差的影响，提出基于子结构模型修正的拱桥吊杆索力测试方法。

首先，通过现场实测获取吊杆一阶振动频率值；其次，根据吊杆边界条件及端部特征建立三段式吊杆有限元模型，计

算一阶振动频率数值解；然后，采用粒子群算法，通过一阶频率实测值与数值解差值最小化得到吊杆索力，并利用吊

杆实测振动频率修正吊杆索力；最后，通过数值分析及工程实例对提出方法进行了验证。结果表明：该方法可考虑

吊杆端部的影响，根据不同吊杆特征建立不同的有限元模型，实现参数化建模；数值分析及工程实例的最大误差分

别为 0.20% 和 5.55%，具有较高的测试精度。
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0　引  言

吊杆是中、下承式拱桥的重要组成部分和传力

构件，其索力大小直接决定着桥梁的工作状态［1］，吊

杆索力的准确测量对中、下承式拱桥的施工、运营和

使用安全具有重要意义。目前，常用的索力测量方

法有压力表测定法、压力传感器测定法、磁通量法和

振动频率法。其中，振动频率法由于操作简单、方便

经济得到了广泛应用。然而，传统频率法将吊杆简

化为均质，忽略了两端锚头的影响，这对于拱桥长度

较短的吊杆会产生较大误差。对于边界为非两端铰

接的吊杆，频率法方程为超越方程，无法得到索力与

频率的显式解［2⁃5］。

由于有限元建模误差、材料参数的不确定性、边

界条件以及桥梁施工过程中的环境、施工工艺等因素

影响，使实际桥梁与有限元模型之间存在差异。为了

获得桥梁的实际情况，更好地进行健康监测、养护管

理等工作，对有限元模型进行修正具有重要意义。近

年来，智能优化算法被广泛应用于土木工程的参数识

别、结构优化等领域［6⁃9］。李睿等［10］推导了两端固结边

界条件下的索力振动方程，采用粒子群算法对该超越

方程进行求解，提出了通过实测频率识别吊杆索力和

抗弯刚度的方法。谢旭等［11］利用质量对短索自振频

率的敏感性，提出附加质量法，运用遗传算法和神经

网络对短吊杆索力进行识别。Bao 等［12］利用自适应

稀疏矩阵法对索力开展了实时识别。Xu等［13］利用有

限元方法通过特征值分析建立超越方程，并利用遗传

算法完成索力与抗弯刚度的识别。

本研究将模型修正的思路与优化算法结合起来，

提出了一种基于子结构模型修正的拱桥吊杆索力测

试方法，并采用粒子群算法，利用吊杆实测振动频率

修正吊杆索力。首先，根据吊杆边界条件及端部特征

建立三段式吊杆有限元模型；其次，通过现场实测获

取吊杆一阶振动频率值；最后，采用粒子群算法根据

实测一阶振动频率优化索力，得到吊杆索力值。该方

法考虑了吊杆端部的影响，根据不同吊杆特征建立不

同的有限元模型，实现了参数化建模，方便工程应用。

1 基于粒子群算法的索力识别

1.1　算法概述　

粒子群算法（partical swarm optimization，简称

PSO）是一种进化计算技术，其源于对鸟群捕食的行

为研究［14］，通过共享最优粒子的位置引导搜索方向，

进而获得最优解。

对于优化问题求解，生成若干随机解后开始进

行迭代，在迭代过程中通过设置目标函数判断解的

优劣程度，并向最优解的方向迭代，直到最优解满足

精度或达到最大迭代次数为止。

假设在一个 D维的目标搜索空间中有 N个粒

子组成一个群体，其中第 i个粒子表示为一个 D维
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向量，即

X i = ( xi1，xi2，⋯，xiD )      ( i= 1，2，⋯，N ) （1）
第 i个粒子的飞行速度为

Vi = ( vi1，vi2，⋯，viD )      ( i= 1，2，⋯，N ) （2）
第 i个粒子迄今为止搜索到的最优位置称为个

体极值，记为

pbest = ( pi1，pi2，⋯，piD )      ( i= 1，2，⋯，N ) （3）
整个群体迄今为止搜索到的最优位置称为全局

极值，记为

gbest = ( g1，g2，⋯，gD ) （4）
粒子速度和位置的更新公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vij ( t+ 1 )= ωvij ( t )+ c1 z1 ( t ) [ ]pij ( t )- xij ( t ) +

c2 z2 ( t ) [ ]pgj ( t )- xij ( t )
xij ( t+ 1 )= xij ( t )+ vij ( t+ 1 )

（5）
其中：ω为惯性权重，ω越大越不容易更改之前的运

动路线；c1、c2为学习因子；z1、z2 为［0，1］上的随机数，

表示粒子朝着个体最优粒子与全局最优粒子的方向

随机飞行，从而逐渐靠近最优解。

1.2　索力识别过程　

索力识别方法流程图如图 1 所示。采用粒子群

算法对索力进行识别，通过 Matlab⁃Ansys 软件进行

联合仿真，以索力为优化变量，建立有限元模型计算

基频数值解，通过基频实测值与数值解差值最小化

实现索力识别。目标函数设为一阶频率实测值与数

值解差的平方，精度设为小于 0.000 1。

1.2.1　种群粒子解空间　

种群粒子解空间为索力 T，可预先根据设计索

力或频率法公式设定取值范围，T ∈ ( 0.5 ∼ 1.5 )T 0，

T0为设计索力值或通过频率法计算得到的索力值。

初始种群在以上范围内随机生成，在迭代过程中，当

某粒子的位置超出取值范围时，将超出的边界点位

置作为当前粒子的更新位置。

1.2.2　粒子适应度　

通过设定优化目标函数来评价每次迭代结果的

好坏，进而不断寻优得到最优解。目标函数值的大

小体现粒子适应程度的优劣，也称为适应度。本研

究选取一阶频率实测值与数值解差异最小的粒子作

为最优解，将目标函数设为一阶频率实测值与数值

解差的平方，其精度小于 0.000 1，即

Ri = ( f- f*)
2
< 0.000 1 （6）

其中：f为实测一阶频率；f*为一阶频率数值解。

1.2.3　粒子速度和位置的更新　

在每次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”进行

自我更新，一个是粒子本身找到的最优解，另一个是

整个粒子群目前找到的最优解。综合考虑全局与局

部寻优能力，粒子速度和位置的更新公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vdi = wvd- 1
i + c1 z1 ( pbestd- 1 - xd- 1

i )+
c2 z2 ( gbestd- 1 - xd- 1

i )
xdi = xd- 1

i + vdi

（7）

其中：vdi 为粒子 i的第 d次迭代后速度；xdi 为粒子 i的

第 d次迭代后位置；ω取 0.8；pbest 为个体最优粒子；

gbest为全局最优粒子；c1、c2取值为 2。
具体操作步骤如下：

1） 输入吊杆参数和实测频率值，吊杆参数用于

建立 Ansys 有限元模型，实测频率值用于后续判断

是否停止迭代；

2） 随机生成若干初始种群，即根据索力范围生

成若干随机初始索力值，进行后续迭代计算；

3） 建立 Ansys 参数化模型，计算得到吊杆一阶

振动频率值，并与步骤 1 实测值进行对比，判断是否

停止迭代；

4） 计算各粒子适应度即目标函数值，用来判断

是否停止迭代，本研究目标函数取吊杆一阶振动频

率 数 值 解 与 实 测 值 差 的 平 方 ，精 度 设 为 小 于

0.000 1；
5） 确定粒子个体历史最优解 pbest及粒子群历史

最优解 gbest，pbest为若干随机初始索力值优化过程中

各自适应度最小的索力值，gbest为所有 pbest中目标函

图 1　索力识别方法流程图

Fig.1　Flow chart of identification method of cable force
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数值最小的索力值；

6） 判断 gbest 是否满足精度要求，不满足则继续

进行迭代计算；

7） 判断迭代次数是否达到上限，不满足则继续

进行迭代计算，当精度要求过高而收敛速度过慢时，

可控制迭代次数结束计算；

8） 若不满足终止条件，则更新粒子速度 v和位

置 T，速度 v控制粒子朝 pbest和 gbest移动，位置 T即为

索力值，当某粒子的位置（速度）超出取值范围时，将

超出的边界点位置（速度）作为当前粒子的更新位置

（速度）；

9） 更新后的索力值重复以上步骤，直到 gbest 满

足精度要求或迭代次数达到上限，终止计算。

2 数值方法验证

通过 6 根不同长度、不同索力、不同边界条件的

虚拟吊杆对所提方法进行可靠性验证。采用 Ansys
软件建立吊杆模型，计算吊杆一阶振动频率，并将此

一阶频率值作为实测值输入程序，对索力进行识

别。吊杆参数示意图如图 2 所示。其中：li为长度；ri
为半径；两端锚头参数取相同值。3 种边界条件下

虚拟吊杆参数及振动基频分别见表 1 和表 2。

采用所提方法进行索力识别，虚拟吊杆索力识

别结果见表 3。其中：T为虚拟吊杆实际索力；T*为
索力识别结果；误差=（T*-T）/T×100%。

由表 3 可知，虚拟吊杆索力识别结果最大误差

仅为 0.20%，验证了所提方法的可靠性。

3 工程应用

3.1　工程概况　

某两跨连续无推力空间变箱型钢拱桥的主受力

结构由两道边拱和两道中拱组成，辅以风撑连接，桥

面系采用纵横梁体系。桥梁跨径布置为 18 m+
152 m=170 m，全长为 178.1 m，桥梁平面线型为变

截 面 曲 线 ，采 用 双 向 6 车 道 ，全 宽 范 围 为 42.3~
48.9 m。桥梁立面及横断面分别如图 3、4 所示。

全桥共计 4 道索面，分别位于两个中拱和两侧

的边拱下方。每道索面设置 14 根吊杆，0 号墩侧为

图 2　吊杆参数示意图

Fig.2　Schematic diagram of suspender parameter

表 1　虚拟吊杆参数

Tab.1　Parameter of virtual suspender

吊杆编号

1
2
3
4
5
6

l1/m
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

l2/m
5
5

10
10
15
15

r1/m
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04

r2/m
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

T/kN
500

1 000
500

1 000
500

1 000

表 2　虚拟吊杆振动基频

Tab.2　Fundamental frequency of vibration of virtual 
suspender Hz

吊杆编号

1
2
3
4
5
6

两端铰接

18.79
26.49
10.30
14.56

7.09
10.02

一固一铰

20.96
28.96
10.90
15.24

7.35
10.33

两端固接

23.77
32.01
11.56
15.99

7.64
10.65

表 3　虚拟吊杆索力识别结果

Tab.3　Cable force identification results of virtual 
suspender

吊杆

编号

1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6

边界

条件

两端

铰接

一固

一铰

两端

固接

T/kN

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

500
1 000

T*/kN

500
1 001

500
1 001

500
1 001

500
1 000

500
1 000

501
999
500

1 001
500

1 000
500
998

适应度

0.000 0
0.000 1
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 1
0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 1

误差/%

0.00
0.10
0.00
0.10
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20

-0.10
0.00
0.10
0.00
0.00
0.00

-0.20
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1 号，2 号墩侧为 14 号，如图 3 所示。吊杆采用平行

钢丝，顺桥向标准间距为 8 m。中拱 14 号为公用吊

杆，上下吊点均采用锚箱结构与主拱、主梁连接，其

他吊杆上吊点采用叉耳构造与主拱连接，下吊点采

用锚箱结构与梁体横梁对应位置连接。根据吊杆张

拉力，吊杆采用直径为 7 mm 和 5 mm 高强镀锌平行

钢丝，其标准强度为 1 670 MPa。

3.2　索力测试方法验证　

为了获得该桥运营阶段的准确索力，在其上游

侧 1~7 号吊杆中安装了锚索计。吊杆上吊点采用

叉耳构造与主拱连接，下吊点采用锚箱结构与梁体

横梁对应位置连接，边界为一固一铰，通过对成桥索

力调整后工况的锚索计实测数据进行计算，验证所

提索力测试方法的可靠性。吊杆参数及索力数据见

表 4。其中：T0 为锚索计实测索力值；f0 为对应一阶

频率。

采用所提方法对以上 7 根吊杆的索力识别结果

见表 5。其中：T0为锚索计实测索力值；T*为索力识

别结果；误差=T* - T 0

T 0
×100%。

由表 5 可知，采用所提方法测试索力的最大误

差为 5.55%。误差产生的原因为吊杆模型的端部简

化、边界条件与实际吊杆之间的差异以及测试时的

环境影响等。测试结果表明，该方法精度满足工程

要求，可以考虑到吊杆端部特征，且计算方便快捷。

4 结  论

1） 通过模型修正的方法，将吊杆索力作为修正

参数用于索力测试，所得结果精度较高。

2） 通过 Matlab⁃Ansys 软件进行联合仿真，可简

化索力测试流程，测试时只需输入相应参数即可获

得索力，方便工程应用。

3） 所提方法对虚拟吊杆和实际工程案例的误

差分别为 0.20% 和 5.55%，且能够考虑不同吊杆的

端部特征，可应用于实际工程。
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