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一 种新型桥梁索力测试系统及方法 
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摘 要：索力测试是桥梁健康监测的重要测试项目，通过相关索力测试技术的研究，本文设计开发一种基 

于频率法测索力的无线桥梁索力测试系统。设计开发的无线MEMS电容式加速度传感器，阐述了系统设计 

原理，论述了索力测试中，测点的布置及新型基频计算法，并根据实际工程，对系统的使用进行了详尽 

的描述。通过相关索力计算法的论证，本文得出动测法索力精确计算比较准确，并通过实验进行了验证。 

本文为桥梁测量工程提供了一种高效、可靠和便捷的索力测试系统及方法，对工程人员具有重要的参考 

价值。 
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引言 

随着材料科学及桥梁工程技术的发展，桥梁 

跨度不断增大，索结构在大跨度桥梁工程中得到 

了广泛的应用，包括：钢管混凝土拱桥中的吊 

杆、斜拉桥的斜拉索、悬索桥的主缆和吊索、斜 

拉一悬索组合体系桥梁的吊杆索等。特大跨桥梁 

中采用以斜缆为主的空间网状承重体系或采用悬 

索加斜拉的混合体系。 

索作为黍j生构件，有索参与的结构都存在找 

形和找力的问题，拉索的最终外形和内力很大程 

度上取决于对索的张拉过程。另一方面，在工程 

结构使用过程中，拉索往往由于腐蚀和振动等原 

因受到损害，导致拉索的索力松弛。作为张拉结 

构的重要构件，拉索的损害将会给结构带来灾难 

性的后果。受到损坏的拉索，索力将发生变化， 

而变化的索力会影响结构内力分布和结构线型， 

因此索力可以作为结构健康状态评估的重要指 

标。所以，在整个工程施工和使用期限内，都必 

须准确地了解索力的状况。 

为此，本文开发了一套无线测索系统，并应 

用了综合频差算法对索力进行了计算，相比传统 

的索力测试系统及方法，本文开发的无线索力测 

试系统比较优越。 

1索力测试技术 

1．1索力测试技术比较 

目前，索力测试大概有压力表测试法，压力 

。 

传感器测试法，频率法，振动波法，三点弯曲 

法，磁通量法。除此之外，测试索力的方法还有 

电阻应变片测试法、吊杆索伸长量测试法、索拉 

力垂度测试法，这三种方法仅在理论上可行，实 

际操作中存在困难，一般不予采用。 

上述方法中，目前只有前三种在现场测试中 

得到广泛应用。其中压力表测试法仅适用于正在 

张拉的吊杆索索力测试，很难对已经张拉到位的 

吊杆索索力进行复测。压力表测试法测试精度较 

高，很适合对正在张拉的吊杆索索力测试。虽然 

该法也可用于对己经张拉到位的吊杆索索力测 

试，但考虑到经济原因，一般不予采用 (若用此 

法测量张拉到位的吊杆索索力，须在每根吊杆索 

的锚固端安装一个压力传感器，费用较高)。频 

率法不仅具有测试仪器同趋小型化、携带方便、容 

易安装、可以重复使用的优 而且其测试精度高， 

因此频率法成为目前索力测试的最佳选择『1-4]。 

1．2频率法测试原理 

拉索频率测定法是根据斜拉索自由振动时拉 

力与振动频率关系进行间接测量，先测定拉索的 

固有频率，然后根据索力与固有频率的关系换算 

得到张力。拉索自由振动微分方程为： 

ax"一 + 窘=0 (1) 
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其中：X为沿索向的坐标；y(X，t)为斜拉 

索在f时刻垂直于索向的挠度；E，为索的抗弯刚 

度；f为时间，助 索内拉力，假定沿索均匀分 

布，并不随时间而变化；m为索单位长度的质量。 

假定拉索两端为铰支边界条件，对上述微 

分方程采用分离变量法求解，得到拉索的轴向 

拉力 振动基频 ，的关系为： 

F：4ml ) 一 (2) 
f 

其中：，z为索自振频率的阶数 (即拉索长度 

内的半波个数 )．
． 
为索的第n阶自振频率 (s一 

1)；f为拉索的自由或挠曲长度。如果忽略拉 

索抗弯刚度的影响，假定索的两端固定，由式(1) 

可求出索力为： 

F=4ml ( ) (3) 

2无线索力测试系统 

2．1系统结构 

无线索力测试系统可以分为三层，第一层 

为振动频率信号采集层，主要有布置在桥梁索 

上面的加速度传感器组成，用来采集被测点的 

加速度值，第二层为数据传输层，主要有无线 

转发网关组成，将无线传感器发送的数据进行 

汇总并传输到计算机，第三层为数据显示层， 

由安装有数据采集控制的BeeData软件组成，对 

接受到的数据进行采集、存储与处理，并对加速 

度节点进行实时控制。整个网络系统结构如图1。 
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图1 无线索力测试系统 

2．2无线加速度传感器 

桥梁拉索固有频率都比较低，在 自然环境 

激励下，发振频率多为1~U3HZ，基频大多在 

1HZ以下，一般公路桥和铁路桥跨度在30—60之 

间，其固有频率在2HZ左右或稍高。电容式加速 

度计与其它类型的加速度传感器相比具有灵敏 

度高 、零频响应、环境适应性好等特点 ，非常 

适合桥梁拉索频率测试。 

本传感器采用模块化设计[5 7]，图2是无线 

。 

加速度传感器的集成框图。该无线加速度传感器 

模块包括 ：MEMS电容加速度计、数据调理采集 

处理模块 、无线通信模块及电源模块。 

孥 速度计盯1泼子 

数据调理采集处理模块 

A／D模数l I数字滤 
转换器l I波器 

主处理子模块 
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无线通 
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图2 无线加速度传感器的集成框图 

(1)MEMs加速度计，根据数据调理采集 

处理模块输出的触发信号，采集监测点信息，并 

将采集信号输出至数据调理采集处理模块。 

(2)数据调理采集处理模块，用于按预先 

设定的周期进行自身的触发，并向传感器输出触 

发信号，触发传感器采集信号；接收传感器输出 

的采集信号，对采集信号进行调理滤波、过采样 

模数转换、数字信号处理、以及数值计算，并将 

数值计算得到的结果与预先设定的报警值进行比 

较，如果不大于设定的报警值，将数值计算得到 

的结果进行存储后将自身置于休眠状态；如果数 

值计算得到的结果大于预先设定的报警值，或所 

述输出给传感器的触发信号次数达到预先设定 

值，输出触发信号触发无线通信模块并将数值计 

算得到的结果输出至无线通信模块。 

(3)无线通信模块，采用IEEE802．15．4标 

准进行传输，根据数据调理采集处理模块输出的 

触发信号，接收数据调理采集处理模块输出的数 

值计算得到的结果，发送至外部的中心网关或路 

由器，接收中心网关或路由器发送的控制参数， 

输出至数据调理采集处理模块，对所述数据调理 

采集处理模块预先设定的周期和预先设定值进行更 

新，当完成接收和发送任务后，转人休眠状态。 

(4)电源模块 ，用于提供传感器 、数据调 

理采集处理模块及无线通信模块的工作电压。 

3测试应用 

本系统已经在国内许多大桥索力测试中使 

用，本文结合在杭州文汇大桥索力测试中的实际 

情况，对系统的使用及基频算法进行详尽的论证。 

3．1测点布置 

桥梁索力的振动测试，就是通过环境或人工 

激励，直接从索的振动响应数据中分析出桥梁基 





PRESTRESSTECH O0O Y 

研完左阂 《预左 技末》2016年第2期总第115期 

两端用钢铰线的配套夹具固定 ，删 、于320．15大 

干40．85N『m o 

计算结果如下表1： 
表1 索的自振频率测试结果和实测索力识别结果 

1-1(kN)误差 | |2 |3 f4 El(Nm2)< 

实测 124．4—0．05％ 62．03 124．80 190．66 254．88 

识别 124．34 62．47 125．48 189．57 255．25 282．48 58 

4总结 

索是桥梁最重要的构件，在桥梁修建或使用 

中，索承受着相当的力，索力的监测是桥梁健康 

监测是必不可少的测量项。目前有很多索力测试 

系统及方法，相比较，本文开发的索力测试系统 

及方法比较优越。通过本文的论述，主要解决了 

以下几个问题： 

(1)无线技术的使用，方便了系统的使 

用，省去了传统有线测频系统布线的麻烦，同 

时，减小了环境对系统的影响； 

(2)高精度便携式无线智能电容式传感器 

的开发及使用，满足了桥梁低频信号测试及高频 

率分辨率的要求； 

(3)综合频差法比传统的基频算法更加优 

越，但该算法仍然存在问题，所选择的最高峰、 

次高峰与第三高峰和测量位置、敲击位置有关，． 

对此，东方噪声研究所开发了一套高精度索力计 

算软件，利用动测得到的索的多阶偕振频率，可 

自动识别索的抗弯刚度和索两端的边界条件，得 

到精确的索力。高精度索力计算法提高了索力计 

算结果的准确性，减低了数据处理时，人为经验 

的影响。 

(4)测点布置的分析，为工程人员布置传 

感器提供了重要的经验。 
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