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摘要：依托贵州六广河特大桥，对索股和索套的振动进行大样本量平行试验，验证了其索股、

索套振动的高度一致性；通过综合分析拉索参数及边界条件，得到了在不考虑拉索抗弯刚度的前

提下，索套与索股紧密接触的条件存在时，以索套自振频率代替索股自振频率进行索力换算的误

差能被接受的结论，并将上述结论应用于右侧斜拉索采样分析中，获得了满意的效果。
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　　斜拉桥索力是表征斜拉桥成桥状态的重要参数

之一，准确测量拉索张力值对评定斜拉桥成桥状态

有着重要意义。

目前常用的索力测试方法有油压表法、传感器

法、磁通量法和频率法，前３种方法要求在施工过程

中进行前期准备（安装传感器或千斤顶），唯有频率

法无需参与施工过程，具有很好的适用性。但常用

的频率法采用基于弦的振动模型推导出的换算公式

计算索力，而斜拉桥拉索自振与简单的弦自振吻合

度不能完全满足测试精度要求。对于这个问题，目

前主要研究重心均在于“频率－＞索力”这一过程，

提出了抗弯刚度修正和有效索长修正（弦模型边界

条件与拉索实际边界条件不一致导致锚固索长和实

际参与振动的有效索长存在差异）的相关公式，也取

得了较好的效果。该文依托息烽至黔西高速公路六

广河特大桥检测，对拉索自振频率测取中几种常见

因素的影响进行分析，着重研究“振动－＞自振频

率”这一过程中索套和索股的振动特征。

１　工程概况

六广河特大桥为整幅设计，上部结构为５×４０

ｍ预应力砼先简支后结构连续Ｔ梁＋（２４３＋５８０＋

２４３）ｍ双塔双索面混合式叠合梁斜拉桥，中心桩号

为Ｋ４０＋３００，桥梁全长１２８０ｍ，桥面宽度２７．７ｍ，

引桥桥面宽度２４．５ｍ。

斜拉索布置采用平面双索面、扇形密索体系，每

个主塔布置２３对平面索。中跨斜拉索在梁上的标

准索间距为１２ｍ，边跨斜拉索在梁上的标准索距离

为１２和８ｍ。斜拉索采用环氧涂层预应力钢绞线

（见图１）。

图１　六广河特大桥斜拉索布置示意图

２　拉索参数

若不考虑吊杆或拉索抗弯刚度对其张力的影

响，可采用以下公式进行拉索张力求解：

犜＝４π
２犿犾２

犳２狀

狀π（ ）２
（１）

式（１）即为常用的弦模型解。文献［１］表明：对

于工程上的拉索或吊杆，当其长细比＞６００时，采用

基于简支梁和弦振动所得索力测试公式计算的索力

值的误差不超过５％。该桥所有斜拉索的长细比均

大于６００，斜拉索索力计算可不考虑抗弯刚度。

由于可忽略抗弯刚度的影响，在进行频谱分析

时，可采用取多阶频率定阶计算后求平均值的方式

获取基频，以避免某些阶数频谱图不规则对基频分

析的影响。

３　边界条件

通过对现场情况的观察，该桥拉索索套并未参

与张拉受力，对拉索的相对刚度较小，其两端固定，

故索套的下挠相对拉索更大，中间部分完全压在拉

索上，虽然二者的受力体系并非整体，但在自重作用

下接触紧密（见图２）。
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图２　六广河特大桥索套与索股空间关系示意图

根据斜拉索的振动特征———以面外横向振动为

主，竖向振动受自重影响，其幅值很小，推断拉索索套

与索股有着一致的面外横向振动。而频率法主要采

集拉索的面外振动，故推断该桥索套自振频率与索股

自振频率具有一致性。

４　试验结果分析

检测时该桥索套并未完全放下（见图３），可实现

索套和索股的平行测量。拟通过对该桥所有拉索的

索套和索股进行平行测试（传感器同时布置在索

套 和索股上，见图４），验证索套自振与索股自振的

图３　六广河特大桥索套安装现状

图４　传感器布置位置示意图

一致性。

左侧拉索索股和索套实测基频差、左侧拉索索股

和索套实测索力差分别见图５、图６。

图５　六广河特大桥左侧拉索索股和索套实测基频差

图６　六广河特大桥左侧拉索索股和索套实测索力差

　　由图５、图６可知：六广河特大桥索股实测基频

和索套实测基频误差较小，为－０．５％～０．９％，换算

成索力，其误差为－１％～１．５％。根据ＪＴＧ／ＴＪ２１

－２０１１《公路桥梁承载能力检测评定规程》，斜拉索

索力实测值与设计值偏差不大于１０％。六广河特

大桥索套实测基频与索股实测基频及相应换算索力

的误差可被接受。

根据上述试验结果得到以下结论：在长细比较
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大（＞６００）、抗弯刚度可忽略的斜拉索中，若索套下

挠比索股大，索套与索股紧密接触，则索套与索股的

面外振动具有高度的一致性，以索套自振频率代替

索股自振频率进行拉索张力计算，其误差可被接受。

５　实施效果

右侧索力采样时，直接采集索套振动特征，分析

得到索套基频，再换算为索力，结果见图７和图８。

图７　六广河特大桥右侧拉索索套实测索力与监控目标索力

图８　六广河特大桥右侧拉索索套实测索力与监控目标索力偏差

　　从图８可看出：右侧实测拉索索套换算索力与

监控目标索力偏差为－６％～１０％，表明拉索索套实

测基频可代替索股基频进行索力换算。

６　结论

（１）索股、索套面外横向振动具有高度一致性。

（２）不考虑抗弯刚度时，以索套自振频率代替

索股自振频率进行索力换算的误差能被接受。

（３）在可以忽略抗弯刚度的情况下，采用取多

阶频率定阶计算后求平均值的方式获取基频能较好

地避免某些阶数频谱图不规则对基频分析的影响。
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