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摘要：在考虑铰接边界和索股抗弯刚度的基础上，采用解析法推导主缆锚跨索股张力计算公

式，分析抗弯刚度组合系数和钢丝黏结程度对索股张力计算精度的影响。结果表明，在一定范围

内，索股张力计算值与实际索股张力的相对误差与抗弯刚度组合系数成正相关；钢丝黏结程度处

于单根黏结和整体黏结之间，以整体黏结对应的参数确定的索股张力与实际索股张力的相对误差

满足精度要求，可用于实际工程施工监控。
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　　在大跨度悬索桥施工中，主缆锚跨索股张力可

反映索股的受力状态，其测算精度对主缆应力水平

和线形把控尤为重要。索股张力测试方法主要有压

力传感器测试法、应变计测试法及弦振法等，其中弦

振法操作简便、成本低廉、精度较高，是目前大跨度

悬索桥锚跨索股张力测试的主要方法之一。采用弦

振法测试索股张力时，其精度主要受索股两端边界

条件、抗弯刚度、频率阶次、倾斜程度及自质量垂度

等影响［１－５］。现有关于索股抗弯刚度的研究中，只

是简单地设定抗弯刚度组合系数的区间范围，并以

钢丝整体黏结对应的抗弯刚度进行计算［６］。而实际

索股中钢丝的黏结程度未知，会对计算精度产生何

种影响还有待分析。本文借助通用有限元软件

ＡＮＳＹＳ建立仿真模型，扩大抗弯刚度组合系数的

区间范围进行仿真分析，同时通过控制抗弯刚度来

等效钢丝黏结程度，分析仿真结果与实际施加张力

之间的误差，为考虑抗弯刚度条件下大跨度悬索桥

锚跨索股张力计算提供参考。

１　理论分析

在一般情况下，锚跨索股可认为是弦结构。但

由于索股材料的特殊性，索股并不是完全纯受拉的

索结构，而是和梁结构一样具有一定的抗弯刚度。

取一根长度为犾的索股，其整体净截面抗弯刚度为

犈犐（犈 为弹性模量，犐为截面惯性矩），总质量为犕，

且沿索长均匀分布。从中任意选取一微元段ｄ狓（见

图１），两端索股张力分别为犜１和犜２（见图２）。

图１　索股受力振动简图

图２　考虑抗弯刚度后微元段振动受力简图

　　依据图２建立狔方向受力平衡方程如下：
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假定索股进行的是微小振动变形，则

Ｓｉｎ（狓）≈狓，ｃｏｓ（狓）≈１，同时微元段两端的索

股张力近似相等，即犜１＝犜２＝犜，式（１）可简化为：
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假定狔是关于狓和狋的函数，即：

狔＝δ（狓）·β（狋） （３）

将式（３）代入式（２）并简化，得：
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式（４）中犈犐、犜 和犕 均不为零，则必定存在：
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式中：犆为任意常数。

依据式（５）可建立如下方程组：
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求解式（６），得：

δ（狓）＝犃１ｓｉｎ（犪狓）＋犃２ｃｏｓ（犪狓）＋
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式中：犃１、犃２、犃３、犃４、犅１、犅２、犪、犫、犮均为设定参

数，可由边界条件和初始条件求得。

根据铰接边界条件，得到频率法下索股张力计

算公式：

犜＝４犿犳
２
狀犾
２／狀２－犈犐狀２π

２／犾２ （８）

式中：犜 为索股张力（ｋＮ）；犿 为索股单位长度质

量（ｇ／ｍ）；犳狀为第狀阶频率（Ｈｚ）；狀为阶次。

设定参数犇 为抗弯刚度组合系数，定义：

犇＝犈犐π
２／犾２ （９）

２　模型分析

考虑索股抗弯刚度进行大跨度悬索桥锚跨索股

张力计算时，通常是在抗弯刚度组合系数的范围内

取低阶频率来降低抗弯刚度的影响，对于范围之外

的系数所引起的规律特征未知。同时由于索股中钢

丝的黏结程度未知，会对计算中抗弯刚度的选取产

生影响，最终引起计算误差。相关规范要求计算误

差不大于３％。为研究抗变刚度组合系数和钢丝黏

结程度对索股张力计算精度的影响，采用有限元软

件ＡＮＳＹＳ建立分析模型。索股两端边界条件为铰

接，索股材料弹性模量为２×１０５ ＭＰａ，体积密度为

７．８５×１０３ｋｇ／ｍ
３。索股由１２８根直径为５．２ｍｍ的

钢丝组合而成，其整体截面净面积为 ２．７１８×

１０－３ ｍ２。索股长度和索股张力为变量，可根据研究

需要进行调整。

２．１　抗弯刚度组合系数犇 对索股张力计算精度的

影响

　　根据文献［１］，抗弯刚度组合系数犇 的取值范

围一般为１．５～４。当犇 值不局限于该范围时，由

式（８）计算所得索股张力的精度是否满足要求有待

进一步分析。为此，将犇 的取值范围扩大，研究其

变化对索股张力计算精度的影响。

选定整体截面的抗弯刚度参数，以索股长度为

变量建立仿真模型。模型１：索股长度为１５ｍ，犇＝

５．３６５。模型２：索股长度为２０ｍ，犇＝３．０１８。模

型３：索股长度为２５ｍ，犇＝１．９３１。模型４：索股长

度为３５ｍ，犇＝０．９８５。模型５：索股长度为４５ｍ，

犇＝０．５９６。从有限元分析结果中提取频率计算结

果，并将其代入式（８），计算得到索股的计算张力，对

比分析计算张力与设定张力之间的相对误差。模

型２的频率计算结果见图３，模型张力计算值与设

定值的相对误差见图４、图５。

图３　不同设定张力下模型２的频率计算结果

图４　不同设定张力下模型２计算张力的相对误差

　　由图３可知：设定张力越大，模型分析所得频率

越大，两者成正相关。

由图４可知：同阶频率条件下，设定张力越大，

设定张力与通过式（８）计算所得张力之间的相对误

差越小，两者成负相关；频率阶次越低，相对误差越

小，１阶频率下相对误差在不同设定张力下均能满
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足精度要求。

图５　２５０犽犖张力下不同模型计算张力的相对误差

　　从图５可以看出：在同一频率条件下，模型５计

算所得索股张力与设定索股张力的相对误差最小，

模型１的相对误差最大；抗弯刚度组合系数犇 为

０．５９６～５．３６５时，其值越小，相对误差越小，两者成

正相关。采用不同模型，由１阶频率计算索股张力，

其相对误差最小，满足精度要求。在０．５９６～５．３６５

范围内的犇 值能满足大部分悬索桥锚跨索股张力

的计算需求，但犇 值进一步扩大时，计算所得索股

张力是否准确还有待进一步分析。

２．２　索股中钢丝黏结程度对索股张力计算精度的

影响

　　悬索桥的锚跨索股由众多钢丝组合而成，钢丝

之间的黏结程度理论上介于单根黏结与整体黏结之

间，而实际黏结程度未知。选用标准索股，长度为

２０ｍ，索股抗弯刚度由于索股中钢丝黏结程度的影

响设为变量，建立７种仿真模型。模型Ⅰ：不考虑索

股抗弯刚度，即抗弯刚度＝０。模型Ⅱ：每根钢丝单

独抗弯，抗弯刚度＝０．９５６ｋＮ·ｍ２。模型Ⅲ：每８根

钢丝组合抗弯，抗弯刚度＝７．６４４ｋＮ·ｍ２。模型Ⅳ：

每１６根钢丝组合抗弯，抗弯刚度＝１５．２８９ｋＮ·ｍ２。

模型 Ⅴ：每 ３２ 根 钢 丝 组 合 抗 弯，抗 弯 刚 度 ＝

３０．５７７ｋＮ·ｍ２。模型Ⅵ：每６４根钢丝组合抗弯，

抗弯刚度＝６１．１５５ｋＮ·ｍ２。模型Ⅶ：所有钢丝整

体抗弯，抗弯刚度＝１２２．３０９ｋＮ·ｍ２。所有模型的

索股张力统一设为２５０ｋＮ。不同频率下模型Ⅰ～

模型Ⅵ计算张力与模型Ⅶ计算张力的相对百分比见

图６，各模型计算索股张力与设定索股张力的相对

误差见表１，１阶频率下各模型计算张力与设定索股

张力的相对误差见表２。

图６　模型Ⅰ～模型Ⅵ计算张力与模型Ⅶ计算张力的

　　　相对百分比

表１　１～５阶频率下各模型计算张力与设定

　　　张力（２５０犽犖）的相对误差

模型
不同频率下模型计算张力与设定张力的相对误差／％

１阶频率 ２阶频率 ３阶频率 ４阶频率 ５阶频率

模型Ⅰ －０．０８ －０．０７ －０．０７ －０．０８ －０．０８

模型Ⅱ －０．０７ －０．０３ ０．０２ ０．０８ ０．１８

模型Ⅲ ０．００ ０．２２ ０．５９ １．０９ １．７７

模型Ⅳ ０．０７ ０．５１ １．２４ ２．２６ ３．５８

模型Ⅴ ０．２２ １．０９ ２．５４ ４．５８ ７．２１

模型Ⅵ ０．５１ ２．２５ ５．１５ ９．２１ １４．４５

模型Ⅶ １．０９ ４．５７ １０．３７ １８．５０ ２８．９５

表２　１阶频率下各模型计算张力与设定索股张力的相对误差

索股设定张力／ｋＮ
不同模型计算索股张力的相对误差／％

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅳ 模型Ⅴ 模型Ⅵ 模型Ⅶ

２５０ －０．０８ －０．０７ ０．００ ０．０７ ０．２２ ０．５１ １．０９

１０００ －０．０７ －０．０７ －０．０５ －０．０４ ０．００ ０．０７ ０．２２

２０００ －０．０７ －０．０７ －０．０６ －０．０６ －０．０４ ０．００ ０．０７

３０００ －０．０７ －０．０７ －０．０７ －０．０６ －０．０５ －０．０３ ０．０２

　　由图６可知：模型Ⅰ～模型Ⅵ计算索股张力与

模型Ⅶ计算索股张力的相对百分比在１阶频率下最

小，最大百分比为１．１８％，说明两者的计算张力十分

接近。结合表２，在１阶频率下，设定索股张力与模

型Ⅶ计算张力的误差最大，为１．０９％，但满足精度要

求，实际工程中采用整体抗弯刚度计算张力可行。

由表１、表２可知：索股的实际抗弯刚度处于单

根钢丝抗弯和整体钢丝抗弯之间，且随着频率阶次
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的增大不断向不考虑抗弯刚度的情况靠近，而随着

设定索股张力的增大不断向整体钢丝抗弯的情况靠

近，说明实际索股抗弯刚度与频率阶次和索股张力

有关。

３　工程应用

河闪渡乌江大桥为一座主跨６８０ｍ 的双塔单

跨钢桁梁悬索桥，两岸均采用重力式锚碇结构、转

动型散索鞍，主缆中通长索股６１根，每根索股由

１２８根直径为５．２ｍｍ的镀锌钢丝组合而成，钢丝弹

性模量犈＝２．０８×１０５ ＭＰａ，体积密度为７．８５×

１０３ｋｇ／ｍ
３。施工监控中，锚跨索股张力通过采集其

频率并代入式（８）计算得到。主缆架设时，对部分索

股布置高精度和性能稳定的压力传感器采集索股张

力，采集的张力与实际张力之间的误差基本可忽略

不计，以传感器采集的张力与计算张力进行对比，保

证计算结果的可靠性。

以湄潭侧左幅２１＃索股（长度为１９．７４４ｍ）为例，

选择３个不同施工阶段进行计算分析，分别为空缆阶

段（施工阶段一）、已吊装１／２钢桁梁阶段（施工阶

段二）、钢桁梁全部吊装完成阶段（施工阶段三）。将

现场采集所得１阶频率代入式（８）计算得到索股张

力，其中抗弯刚度取用２．２节模型Ⅰ～模型Ⅶ的数据。

不同施工阶段各模型计算索股张力与实测索股张力

见表３，计算索股张力与实测索股张力的相对误差

见表３。

　　由表３、表４可知：压力传感器的实测索股张力

处于模型计算张力范围内，与模型Ⅶ计算张力接近。

原因在于实际施工中，索股外表面每隔１．５ｍ存在

定型绑扎带，将钢丝进行了“整合”，使索股表现出整

体抗弯效果；同时索股两端的边界并不是处于绝对

铰接状态，对采集数据会产生一定影响。选用１阶

频率和整体抗弯刚度进行计算，计算张力与压力传

感器实测索股张力的相对误差最大为１．６５％，同时

随着索股张力的增大，相对误差逐渐减小，能满足计

算精度的要求。

表３　不同施工阶段各模型索股张力计算结果和实测结果

频率／Ｈｚ
各模型的计算张力／ｋＮ

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅳ 模型Ⅴ 模型Ⅵ 模型Ⅶ

实测张

力／ｋＮ

２．７８６ ２５６．２４ ２５６．２０ ２５５．８７ ２５５．５０ ２５４．７６ ２５３．２７ ２５０．２９ ２５４．５

５．５３５ １０１１．４１ １０１１．３６ １０１１．０４ １０１０．６７ １００９．９２ １００８．４３ １００５．４６ １００８．５

６．７６４ １５１０．４３ １５１０．３８ １５１０．０５ １５０９．６８ １５０８．９４ １５０７．４５ １５０４．４７ １５０５．５

表４　各模型索股张力计算值与实测索股张力的相对误差

施工阶段
各模型的相对误差／％

模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅳ 模型Ⅴ 模型Ⅵ 模型Ⅶ

施工阶段一 －０．６９ －０．６７ －０．５４ －０．３９ －０．１０ ０．４８ １．６５

施工阶段二 －０．２９ －０．２８ －０．２５ －０．２１ －０．１４ ０．０１ ０．３０

施工阶段三 －０．３３ －０．３２ －０．３０ －０．２８ －０．２３ －０．１３ ０．０７

４　结论

（１）理论上索股抗弯刚度处于单根钢丝抗弯和

整体钢丝抗弯之间，而实际上由于索股表面存在定

距的定型绑扎带，索股实际抗弯刚度更倾向于整体

钢丝抗弯。

（２）取整体抗弯刚度和１阶频率进行索股张力

计算，张力计算值与实际索股张力之间的误差满足

精度要求。

（３）抗弯刚度组合系数犇 为０．５９６～５．３６５时，

犇 值越小，张力计算值与实际索股张力之间的误差

越小，相对于其他阶次频率，由１阶频率计算的张力

的精度更高。但抗弯刚度组合系数犇 处于这一范

围之外时，张力计算值是否准确还有待进一步分析。
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（２）２片梁截面的挠度变化规律基本一致，随

荷载的增加而不断增大，分别经历了明显的弹性阶

段、弹塑性阶段和屈服阶段。构件处于弹性阶段时，

全截面参与受力，挠度较小；进入弹塑性阶段，曲线

斜率明显变小，材料发生非线性变化，结构刚度随之

下降；进入屈服阶段，结构刚度逐渐退化，挠度急剧

增加，迅速丧失承载能力。

（３）混凝土应变沿梁截面高度的分布近似为一

条直线，符合平截面假定；上缘钢筋压应变随荷载增

加而逐渐增大，荷载达到某数值时，上缘钢筋压应变

逐渐减小，且慢慢转变为拉应变；下缘钢筋拉应变在

梁开裂时有一个突然增大的拐点，且在钢筋屈服后

承载力变化趋势逐渐变缓，但拉应变变化较大。

（４）ＡＮＳＹＳ有限元模型的承载力计算结果与

实测结果的相对误差最大仅为１．７５％，精度较高，能

较好地模拟长期暴露试验观测后钢筋混凝土构件的

开裂过程，且能较准确地进行承载力分析计算。
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