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桥梁拉索疲劳试验声压信号处理 

及疲劳破坏时刻判定研究

刘佰鑫 吴勇翔 甘秋萍

(柳州欧维姆机械股份有限公司广西柳州545006)

摘要:桥梁拉索疲劳破坏是在用桥梁发生安全事故的主要原因之一。拉索疲劳试验能获取成品索的疲劳寿 

命参数，对估计桥梁使用寿命，改良成品索设计方案有重要意义疲劳试验周期长，采用人工巡检试验过 

程获取的信息有限，存在不能确定疲劳破坏时荷载循环次数的缺陷。采用录音笔记录试验中的声压信号， 

将峭度分析法引入疲劳破坏声音特征提取中，准确判定疲劳破坏时刻，市•贫了拉索疲劳试验的意义。实际 

应用证明，所提出的方法切实有效。
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引言

斜拉桥和悬索桥以其尺寸小、跨越能力大等 

特点在我_公路交通建设中被广泛采用。拉索是 

斜拉桥和悬索桥的主要承载结构，因此拉索的性 

能至关重要。一批桥梁拉索出厂前需抽样进行疲 

劳试验，检验拉索组件的疲劳损坏及变形情况以 

及拉索用预应力筋疲劳断裂的位置及数量，发生 

破坏时的荷载循环次数。根 据 《 JIT 771-2009无 

粘结钢绞线斜拉索技术条件》标准要求，疲劳试 

验的循环次数为200万次，试验频率不超过8Hz。 

以此计箅，每次疲劳试验过程至少需要70h，依 

靠人工巡视记录难以获取准确的疲劳破坏发生时 

刻及其它详细信息。杨华伟11̂ ^提出采用传声 

器 、声压触发模块为核心搭建触发器。当触发器 

接收到声压远大于环境噪音时，触发摄像机提取 

疲劳破坏过程图像，但该系统不适用于噪音较大 

的环境，容易产生误判；且对于包裹完整的成品 

索的试验，不能通过视频信号消除误判。本文采 

用录音笔记录试验中的声压信号，采用峭度特征 

描述疲劳破坏时的声压信号，精确地提取出了疲 

劳破坏发生的时刻。实际应用证明，本文提出的 

方法成功解决了桥梁拉索疲劳试验不能判定疲劳 

破坏时间的问题，完善了拉索疲劳试验的方案。

1 疲劳试验

为检验风电项 lil用SC 15-19型拉索的疲劳性

能，采用某型号的疲劳试验机， 按照图1所示安 

装好各组件。取拉索公称破断索力的65 %为上限 

加载力. 在应力幅度为80MPa的水平上进行200万 

次荷载循环试验，加载频率不超过4Hz， 估算试 

验时间为1 3 %。试验要求记录疲劳破坏发生时的 

荷载循环次数。_ 于现有设备没葙自动记录疲劳 

破坏时刻的功能，故耑要对试验设备进行改造。 

为节约成本，采取编写软件功能插件的形式实现。

夹片

阁丨拉索疲劳试验组件安装示意阁

随着疲劳试验的进行，拉索钢丝内部微粒产 

生相对运动，进而发展为宏观上的疲劳裂纹。当 

裂纹扩展超过某一临界值时，就发生疲劳破坏的



-250-200-150-100-M) 0 50 KM) 150 2(K) 250

图3 原始信号幅频阁

. x 104

第二个点是人说话的声音。所以，低通滤波并没 

有完全正确得出疲劳破坏发生的时间点。
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图5 低通滤波后幅频图

峭度是信号的4阶矩，对信号中的冲击特征 

很敏感Pl，反映了信号概率密度函数的陡峭程 

度，能将疲劳破坏形成的瞬间脉冲声ffi信号与其 

它方式产生的声压信号分辨出。其数学定义为：

j j r t (\xrx \)4

其中，X,.为数据点的幅值，I 为信号整体的幅值 

平均值。 （下转第14页）
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阁2 原始声压信号

如图3所示，将原始时域信号进行快速傅里 

叶变换转到频域分析，采样频率为500Hz。由于 

疲劳试验期间，录音笔不可避免地采集到电机和 

液压栗等高频转动器件发出的声压信号，所以原 

始信号的能量集中在高频区域。并且考虑到疲劳 

破坏的声压信号持续时间很短，在整段信号的能 

量占比极低，设计低通滤波器滤除高频信号。滤 

波器的通带边界频率为130HZ，通带最大衰减为 

1，阻带截止频率为150Hz。滤波后波形如图4所 

示，低频信号幅值基本不变。采用该滤波器对原 

始信号处理，从滤波后的图像得到2个奇异点， 

如图5所示。人工采用播放器监听该2 点附近的音 

频，发现第一个奇异点是疲劳破坏声压造成的，

现象|21。疲劳破坏瞬间释放出极大的应变能，胁 

迫周闱产生振动发出较大的声压。采用录音笔记 

录整个试验过程的声压，试验过程中定时釆集检测 

数据中的声压信号特征，判定疲劳破环是否发生3

本文选择续航能力强的录音笔，为避免长时 

间录音产生的音频文件体积超出普通PC机处理的 

极限，设置为采样频率1600Hz，单声道，且设置 

每个音频文件的最大时长为8h，超过8h就将数据 

录人新的音频文件。

2 声压信号数据处理

在C#中米用FilftStieam类将音频文件da丨a标志 

位的数据读人内存，并将原采样频率1600Hz重采 

样为500Hz。如图2所示为音频的原始信号波形， 

横坐标为数据序列，每500个数据点对应Ls音频； 

纵坐标为数据点的幅值，表示声压强度。原始信 

号幅值较基本一致，不能采用阈值分割声压的方 

式提取出疲劳破坏时刻。
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张拉时，根据监控单位提供的数据，一次张拉索 

力到位，一般不进行二次索力调整|51。

4. 7 施工监控计算

施工监控i十算是充分利用现场采集的数据， 

综合分析，为施工修正提供科学依据。主要进行 

以下计算：

( 1 ) 正装倒拆计算

根据设计资料和参数，对结构进行正装倒拆 

计览，对成桥及各施丁.阶段的索力、变形、应力 

以及设计线形进彳于i十算，相互核对。

(2 ) 对各施工阶段进行跟踪计算

由于理论选用参数与实际工况参数差异，施 

工荷载、实际索力、结构线形等都有误差，不可 

能与理论计爲一致。施工中，应根据实测索力、 

温度、线形、应力等参数值，修正实际计算参 

数，采取措施进行修正，确保实际工况与理论接 

近一致。

(3 ) 中间调索计箅

由于施工中各种因素综合影响和各种偏差的 

积累，当主跨施下至跨中时，索力和线形有一定误 

差，需要进行中间索力的调整计算，应按索力与线 

形双控的原则，重新计算索力，优化调索工作。

( 4 ) 成桥索力调整计算 

主梁建成后，根据实测线形、索力，比对设 

计线形、索力，对偏差超过要求的梁段进行索力 

调整，调整时，应根据实测参数，重新出令:索力， 

优化调索方案，使全桥索力与线形均满足要求。

5 总结和建议

在京杭大桥主桥施工实践证明，主塔施丨::和 

挂索施工T 艺的关键工序均经过现场的实际施工 

验证，其工艺合理，安全可靠，可操作性强，即 

保证安装精度，提又高施工效率。主体结构完工 

后其质量检测各项指标均符合设计要求和施T 规 

范，其施T.T.艺方法为同类型桥梁的建设中提供 

了有益的经验。
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均方值％_信号的二阶矩统计平均，用于描 3 结论

述信号的整体能量。均方值定义为： 本文对桥梁拉索疲劳试验声压信号进行处

( 2 )

滤波后的信号经过峭度特征提取，结果如图6 

所示。其中横坐标每个点代表音频文件的1S ;纵坐 

标为峭度指标，值越大则为疲劳破坏的概率越大。 

数据处理过程准确判定出疲劳破坏发生的时刻。
w m  .; 2

2 4 6 8 10 12
雜  x 10、

图6 信号的声压峭度待征

理，采用低通滤波和峭度特征提取出声ffi信号中 

疲劳破坏声压发生的时刻，从而准确判定出疲劳 

破坏发生的时刻。蕋于C#实现本文算法，准确给 

出疲劳破坏发生时的荷载循环次数，解决了拉索 

疲劳试验存在的不足。
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