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斜拉桥结构模型试验索力测试方法研究
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摘要: 以某实验室独塔斜拉桥试验模型为研究对象，对斜拉桥模型试验的索力测试方法展

开研究。开发了一种基于压力环传感器的索力测试系统，基于 ANSYS 分析平台，按照接触问题

对该系统进行了仿真分析。在此基础上，在实验室模型桥上，采用测频法对该系统进行了对比

验证。结果表明: 该系统操作简单，性能可靠，测试精度较高，在不改变斜拉索刚度的情况下可

以实现斜拉桥模型试验中斜拉索索力的实时、长期监测。
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桥梁模型试验是解决桥梁工程科研和设计中出现的新问题时不可缺少的手段，也是对桥梁结构进行

损伤识别研究的重要手段之一。斜拉桥结构由于其跨越能力大，造型美观等特点，得到了越来越多的应

用。对斜拉桥结构的模型试验研究也越来越多［1-7］。斜拉索作为斜拉桥结构重要的受力构件，其索力的

测试一直是关注的重点和热点问题。对斜拉桥结构模型试验中的索力测试研究目前上不够深入。文献

［1-2］中斜拉索索力测试采用将测力装置串联在斜拉索中进行，文献［3］则采用在斜拉索上粘帖应变片的

方式进行索力测试; 文献［4］中斜拉索由上、下锚件、中间连接段、测力装置和索力调整装置串联而成。这

些索力测试方法在模型试验中均存在一定的局限性，如索力测试采用串联测力装置在拉索中，由于须将

拉索断开，对拉索的刚度造成了一定程度的改变，也影响了拉索的整体受力性能，而在拉索上粘帖应变片

的方式则质量难以保证，不能长期进行监测。
结合一座独塔斜拉桥试验模型，对斜拉桥模型试验中的索力测试方法展开研究，创新的将压力环传

感器引入到模型试验的索力测试中，对索力测试系统进行了系统的设计和仿真分析，并将理论分析结果

与试验结果进行了对比分析，实现了拉索索力的方便、快捷、准确、长期测试。

图 1 试验模型布置

1 试验模型简介

试验模型跨度为 2． 6 m +2． 6 m，主梁选

用铝合金材料，箱型截面，分节段栓接而成;

主塔选用 I 字钢，杠杆加载系统由门架、杠

杆组织和过梁系统三部分组成。斜拉索全

桥共 9 组，每组 4 根，共计 36 根，选用高强

钢丝。试验模型如图 1 所示。

2 斜拉索索力测试系统

索力测试系统主要有定位螺杆、找平

块、压力环传感器、调节螺栓等构件组成，安装在索梁锚固区。将压力环传感器与测试仪器用导线连接，
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图 2 索力测试系统

可以实时、快捷的对斜拉索索力进行测量。索力测试系统

构造如图 2 所示。
2． 1 压力环传感器的制作

为节约试验成本，本次试验压力环传感器传感原件主

要采用电阻应变片，根据电阻应变片的测试灵敏度，压力环

材料选用铝合金圆环，外径 13 mm，壁厚 2． 5 mm。制作过

程相对简单，将电阻应变片粘贴于压力环表面，为消除偏心

影响，每个压力环上粘贴 2 个电阻应变片，外用防水胶带保

护。本模型共计 36 根斜拉索，每个拉索下均设置一个压力

环传感器，共计 36 个。
2． 2 索力测试系统仿真

数值仿真基于 Ansys 分析平台进行，建立压力环传感

器测力系统的有限元分析模型。根据图 2 所示，压力环与找平块以及压力环与调索螺栓之间均为挤压接

触连接，因此应按接触问题进行仿真。

图 3 压力环有限元分析模型

接触问题实质上是一种高度非线性行为，可以

分成两种基本类型: 刚体—柔体接触和柔体—柔体

接触。本文中由于压力环的材料弹模远小于找平块

材料以及调索螺栓材料，因此简略认为是刚—柔接

触问题。系统包括两个接触对，一为压力环与找平

块，一为压力环与调索螺栓。选择压力环的上下面

为接触面，选择找平块、调索螺栓与压力环接触的面

为目标面。接触面选用 Conta174 单元( 三维 8 节点

面面接触单元) 模拟，目标面选用 Targe170 单元( 三

维 8 节点目标面单元) 模拟。压力环采用 SOLID187
单元模拟，拉索采用 LINK10 单元模拟。考虑到索力

测试系统锚固与主梁下方，拉索与主塔连接，而主

梁、主塔的刚度均较大，但单根调索时引起主梁、主塔的变形很小，因此近似认为找平块与主梁接触面为

固结，拉索上端为固结。由此建立的有限元分析模型如图 3 所示。
仿真分析中主要讨论了压力环角度、斜拉索长度以及斜拉索索力改变时压力环传感器的应变变化情

况。具体仿真分析结果如表 1、表 2 及表 3 所示。

表 1 倾角对压力环传感器应变的影响

角度 / ( °) 应变( × 10 －4 ) 角度 / ( °) 应变( × 10 －4 )
33 － 4． 135 8 46 － 4． 135 5
35 － 4． 135 7 52 － 4． 135 5
37 － 4． 135 6 61 － 4． 135 4
39 － 4． 135 6 72 － 4． 135 5
42 － 4． 135 5

表 2 拉索长度对压力环传感器应变的影响

拉索长度 /m 应变( × 10 －4 ) 拉索长度 /m 应变( × 10 －4 )
0． 956 － 4． 134 0 1． 932 － 4． 134 0
1． 102 － 4． 134 1 2． 166 － 4． 134 1
1． 278 － 4． 133 7 2． 403 － 4． 134 1
1． 481 － 4． 134 0 2． 643 － 4． 133 9
1． 703 － 4． 134 1
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表 3 索力对压力环传感器应变的影响

索力 /N 应变 索力 /N 应变
0 0 820． 43 － 1． 695 7 × 10 －4

100． 99 － 2． 087 4 × 10 －5 1 008． 6 － 2． 084 5 × 10 －4

292． 09 － 6． 037 1 × 10 －5 1 149 － 2． 374 7 × 10 －4

376． 25 － 7． 776 6 × 10 －5 1 306 － 2． 699 3 × 10 －4

455． 46 － 9． 413 7 × 10 －5 1 410． 9 － 2． 916 2 × 10 －4

560． 42 － 1． 158 3 × 10 －4 1 652． 5 － 3． 415 6 × 10 －4

613． 89 － 1． 268 8 × 10 －4 2 001． 1 － 4． 135 9 × 10 －4

681． 21 － 1． 408 0 × 10 －4

表 1 ～ 表 3 中的应变值为压力环中部 5 mm 长度应变的平均值，主要是为消除应力集中等影响。

图 4 索力与应变关系曲线

从表 1、表 2 可以看出: 传感器的倾角改变、斜拉索长度的改变

均不影响传感器的应变值。从表 3 可以看出: 斜拉索索力是影响

压力环传感器应变的直接和主要因素，根据表中数值，做出斜拉索

索力与压力环传感器应变之间的关系曲线如图 4 所示。
按照最小二乘方法，将曲线拟合成曲线，曲线方程为

F = － 4． 838 3ε + 0． 001 7 ( 1)

式中，ε 为压力环传感器测试的微应变。

3 试验验证

为验证基于压力环传感器的索力测试系统的工作性能，采用

测频法进行了对比试验。考虑到实验室场地条件的限制，斜拉索索长较短，且质量很小，为提高测频法的

精度，选用了北京东方振动和噪声技术研究所研发的 ICP 加速度传感器，该传感器质量非常小，测试精度

较高，其规格型号为 INV9824，灵敏度为 5 mV /g，频率范围为 1 ～ 15 kHz，传感器自重为 8 g，量程为 1 000
g，谐振频率为 40 kHz。加速度传感器测试数据的采集和分析系统选用了东方所开发的与之配套的 DASP
动态信号测试和分析系统。

在试验平台上，安装斜拉索，将压力环传感器索力测试系统调零，调节调索螺栓，使斜拉索张紧，记录

静态应变仪测量的应变，根据式( 1) 式计算压力环传感器测试的斜拉索索力; 然后采用敲击的方式对斜拉

索进行激振，用加速度传感器进行测量，并用信号分析处理系统计算斜拉索索力，将两者测量结果进行对

比。限于篇幅，给出了第 9 组斜拉索加速度传感器测试索力的频谱曲线如图 5 所示。从图 5 可知，该组斜

拉索的基频为 13 Hz，该组斜拉索索长 2． 745 m，单位索重为 0． 22 kg /m，由此由 DASP 动态信号分析系统

可求出该索的索力为 1 120． 6 N。其余拉索的分析过程从略，仅给出最终索力分析值与压力环传感器的测

量结果汇总于表 4 中。

表 4 索力测试对比

索号
索长 /
m

倾角 /
( °)

压力环传感器 /με
ε1 ε2 珔ε

压力环传感器

计算索力 /N
加速度传感器

测试索力 /N
误差 /%

1 0． 92 72 － 95 － 52 － 73． 5 355． 61 328． 47 8． 3
2 1． 12 61 － 52 － 84 － 68． 0 329． 0 300． 52 9． 5
3 1． 31 52 － 21 － 69 － 40． 0 193． 53 166． 49 16． 2
4 1． 53 46 － 72 － 62 － 67． 0 324． 16 296． 63 9． 3
5 1． 76 42 － 65 － 23 － 44． 0 212． 88 185． 53 14． 7
6 2． 0 39 － 40 － 58 － 49． 0 237． 08 211． 42 12． 1
7 2． 23 37 － 54 － 65 － 59． 5 289． 88 262． 84 9． 5
8 2． 47 35 － 117 － 109 － 113． 0 547． 73 510． 37 7． 1
9 2． 745 33 － 252 － 238 － 245． 0 1185． 38 1120． 6 5． 8

从表 4 可以看出: 采用本文自制的压力环传感器测试斜拉索的索力与采用加速度传感器测试的索力

吻合情况良好，随着索力的增加，两者之间的误差也越来越小。这表明本文提出的压力环传感器测试索

力的方法是可靠的，压力环传感器性能稳定，测试结果准确。同时从表 4 中可以看出: 压力环传感器的测
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图 5 9#拉索加速度传感器索力测试频谱分析

试结果较加速度传感器的测试结果大。由于受到实验室条件的限制，本文的斜拉索索长均较短，根据现

有文献可认为加速度传感器的测试结果误差较大，这也在一定程度上反映了压力环传感器测试结果的精

度较高。

4 结论

斜拉索的索力测试一直是工程界关注的重点问题。本文为解决斜拉桥模型试验中索力测试的难题，

研发了一种基于压力环传感器的索力测试系统。结合 Ansys 分析软件，对该系统按照接触问题进行了仿

真分析，得到了索力与测试应变的函数关系式。同时在实验室将该系统的测试结果与传统的测频法的测

试结果进行了对比验证，结果表明: 本章研发的索力测试系统性能可靠，操作方便，测试结果精度较高，当

选择合适的传感元件时，该系统可应用于斜拉索索力的长期、实时监测。
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Ｒesearch on Tower Seismic Behavior of
Cable-stayed Bridge with Asymmetric Dwarf Towers

Li Zilin1， Ma Jiapeng1， Liu Zhide2

( 1． Tianjin Key Laboratory of Soft Soil Characteristics and Engineering Environment，Tianjin Institute of Urban Construction，

Tianjin 300384，China; 2． Tianjin Haihe Construction Developing Investment Co． ，Ltd． ，Tianjin 300380，China)

Abstract: In order to study the high piers non-symmetric the dwarf tower cable-stayed bridge towers seismic
performance-based bridge seismic reaction spectrum analysis theory，low tower cable-stayed bridge，a high pier
railway engineering background，and the establishment of the entire bridge model and bare tower model，modal a-
nalysis and force and displacement analysis，and comparative study of the state of bare tower and bridge towers in
the state of the entire bridge． The study shows that the entire bridge modes cycle，and in the same seismic force
under longitudinal bridge a significant difference．

Key words: asymmetric; pier; dwarf tower cable-stayed bridge; response spectrum analysis
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The Ｒesearch on Cable Force Testing Method of
Cable-stayed Bridge Model Test

Li Yanqiang， Zhao Shiying

( Mechanics Engineering Department，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: Taking a single-tower cable-stayed bridge test model as an object，the method of cable force tes-
ting is researched． A cable tension test system based on pressure ring sensor is developed． The simulation of the
system is done in ANSYS according to contact theory． On this basis，cable tensions of model bridge are meas-
ured by using this system and by frequence testing method． The result shows that the operation of this system is
simple and the performance is stable and measuring results are reliable． Cable tension can be tested quickly and
in real-time by using this method without changing the stiffness of stay cables．

Key words: pressure ring sensor; cable tension; frequency measured method; model test
( 责任编辑 刘宪福)


