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考虑索支座振动的索力识别研究
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摘要：为了提高索力测试精度，考虑索的抗弯刚度和支座振动建立物理模型，导出了索的位移

函数，进而得到索力和频率之间的关系，并分析了索的支座振动对索力动力检测的影响。研

究结果表明：当索力较小时，考虑支座振动进行索力识剐所得结果明显大于不考虑支座振动

时的索力识别结果，但随着索力的增大，这种差别的趋势减小，不考虑支座振动将识别出不

可接受的误差。
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Estimation of cable tension frequency—based system identification method

considering support vibration
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Nanjing University of Technology，Jiangsu N明jing 210009)

Abstract：In order to enhance the identification precision．the flexure stiffness and support vibration are

considered to model the cable，and the model is越mlyzed to obtain the displacement function and the rela—

tionship between cable tension force and frequency．We carry out several studies which have demonstrated

that if the cable tension is little，the cable tension force considering the support vibration will be l哪
than the force omitting the vibration，but along with cable tension increasing the discrepancy becomes less，

SO the model considering the support vibration Call accurately model the cable structure．

Key words：flexure stiffness；support vibration；cable tension force identification；frequency；dynamic

analysis

近几十年来，伴随国民经济的蓬勃发展，含索

空间结构形式得到推广，被广泛地应用于斜拉桥、

悬索桥、拱桥、桅杆结构、大跨屋面、玻璃幕墙等结

构中。索力的变化使整体结构的形状和内力分布

发生变化，并且可能给整体结构带来灾难性的后

果，因此必须准确实时进行索力识别。现在对索

力测定最常用的方法是间接测量法一振动法，也

称为“频率法”，即通过测定斜拉索自振频率，再由

此实测频率依据计算公式反算出索力【l-4j。振动

法测索力的研究成果已有很多，但在振动法的应

用中，索力识别公式的精度有待于进一步提高。

索抵抗横向变形的刚度由两部分组成，一部分是

物理刚度肼，即抗弯刚度，另一部分是由于张力产

生的几何刚度，对于大部分正常使用中的索，或者

较粗短的索，物理刚度的影响就不应被忽略。另

外，现有索力识别公式中假定索两端固定，没有考

虑索两端支座振动的影响。本文对此问题进行了

研究，分析了考虑索抗弯刚度和支座振动对索力

识别的影响。
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1索的振动特性

考虑了索的抗弯刚度后，索近似于一轴向受

拉梁，假定索的垂跨比很小，忽略索在轴向的振
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动，假定索的两端铰接，考虑支座的振动，建立平

面内竖向振动的运动方程

日≈尹一日鼍≯叫t，亭+a％a％d％

巩掣：o巩—弓产钊
式中日一索力；h(t)一由于振动引起的索力增量；

日一索的抗弯刚度；m一单位长度索的质量。

其初始条件为

秽(茗，0)=0 (2)

掣fI=o=o (3)

为了简便索振动特性的讨论，假定索端铰接

且发生支座振动，则边界条件为

扩(。，f)=口sin‰￡剑dx2删=。
舢∽=‰w 害L=。

(4)

(5)

索的形状可用以下抛物线方程表示

，，：％(f一名) (6)

式中d一索跨中的垂度，其大小介于介于简支梁

在均部荷载下的挠度和无抗弯刚度的理想索垂度

之间，即

型384EI<d<警 (7)

将式(6)代人式(1)可得

日笔笋一日毯笋+m笔笋=僦6％ 优

擎危(f) (8)

定义一个新的独立变量u(聋，t)

t，(石，t)=u(x，t)+agl(x)sinwot+

略2(x)sinwft (9)

式中gi(戈)一空间坐标的任意函数。

将式(9)代入式(1)得

刖EID弘4 u一日豢+m争=
一日(昭f·’(石)sin‰I+培；4’(石)sinwd)+警^(z)+

日(曙：2)(x)sinwot+69：2)(x)sinwft)一

m(aw209l(x)sinwot+6l‘}2192(x)sinwit (10)

将式(9)代人式(2)和式(3)其初始条件为

“(z，0)=0 (11)

掣lr=o=o (12)

将式(9)代人式(4)和式(5)的前两式可得

u(o，￡)=tl$irlwot—agl(O)sinwot一

略2(O)sinwft (13)

Ⅱ(1，t)=bsinw】t—agl(1)sinwot一

692(1)sinwIt (14)

确定函数g；(名)，使式(13)和式(14)右边部分

为零可得

g。(菇)=寻g：(聋)=字 (15)

将式(12)代人式(10)得

刖EID虿4 U一日誊+m誊=
一m

2

X．sinwot+蛳宁s岫￡)+8f．dh(￡)
(16)

由式(16)可知其右端项相当于作用在索上的

外力。边界条件变为

u(O，￡)=0

u(f，t)=0

磐l：o
dx2 I删-u

鲁I：o
d石2 I，：，一u

(17)

(18)

相应于开次万崔、开次边界条件的特征函数

为sin罕，对该定解问题的形式解可设为

Ⅱ(菇，t)：莹瓦(t)sin罕 (19)Ⅱ(菇，)=∑瓦( 罕 (19)

式中瓦(t)一待定函数。

显然式(19)满足边界条件。为了确定疋(t)，

把自由项也按特征函数{sin罕j在(o，z)上展开
成级数

一m(删j孚sin川+锄；宁sin叫)=

呈【(一1)“，枷。2磊1 sifl‰t一，加；磊1 sin州+

擎m)(1一(．1)“)】sirI罕 (20)

将式(19)和式(20)代入方程(16)整理得

至／；,{’[--等(--竽)4尝(孚)2】瓦(t)+￡)血型l：

墨。【(一1)“鲫。2磊l sin川一bw2,，／阢s嘶”

筹批)(1一(．1)4)k罕 (21)

利用拉普拉斯变换得

￡(t)=A。siIl(tt，。t)+B．cos(W．￡)+
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f—1)“n—l、-"----o-． 咖和 ．

葫Zj丽81删“一葫Z：币8m蚍H
H(t)【1一(一1)“】 (22)

式中‰：√等(芋)2一等(竽)4，Ⅳ(t)是由非齐
次项警^(t)所得的特解项。

由初始条件可得

B．=0

(一1)“aw：l 搞2 ．0(23)
肼(埘。一t‘，：)“、“7

因此可以得到驰，=【-去--昌r--T尚-----2+燕】×
地山杀器豳咿未岛蛳+
Ⅳ(t)【1一(一1)8】 (24)

将式(24)和式(19)代入式(9)可得

t，(菇，‘)：壹．瓦(￡)sin罕+口手sm(‰t)+

b毕sin(撕f)(25)
由上述分析可以看出，索的垂度只影响索的

奇数阶振型，而对偶数阶振型，即使垂度很大，影

响也很小，这与不考虑支座振动时的情况相同。

2索力与频率关系

由索的振动特性可知，在索力识别过程中，可

以忽略垂度的影响，则方程(1)变为

耵毯≯一日笔笋+m笔≯=o饿d％C嘭

(26)

先假设索两端的振动频率与索的振动频率相

等，分离变量，令

秽(茗，t)=y(石)e缸 (27)

则方程(26)的解为

y(茗)=Asin(口石)+Bcos(口茗)+Csinh(触)+

Dcosh(犀) (28)

式中A、B、c、D为待定系数，a2=(r+y2)忱一r，

伊=(f+y2)1尼+善2，f=尝，严=酱。
将式(28)代入边界条件可得

丘+D=a

sin(a1)A+COS(a1)B+sinh(3t)C+

cash(犀)D=b

一＆2+窜=0
口2sin(a1)A+012cos(a1)B一伊sinh(届／)c

—fcosh(届／)D=0

解得

A=盘器错B=焉，1一sin(口z)(a2+J92) ”一口2+酽

(29)

c=躲sinh揣al 。=南c如，一 ()(口2+J82)“一口2+伊
¨w

由式(30)可得变形协调方程得到频率方程

妒cos(a1)sinh(犀)一∥cos(2a1)sinh(犀)+
缸3sirI(口z)cosh(戽)一aOt3sin(a1)=0 (31)

若忽略索的支座振动，则边界条件式(30)变

为

矗+D=0

sin(a1)A+cos(at)B+sinh(序)C+

汹(戽)D=0
一&2+够=0
口2sin(a1)A+2cos(a1)B一

：sinh(fl／)c—fcosh(fl／)D=0

(32)

由式(32)可知，若口(戈，t)不恒为零，则以=

丽，／7,=1，2，3⋯。根据式(19)中口的表达式，即可

推出两端铰接且具有一定刚度的索的频率与拉力

之间的关系式

日=4础2(鲁)2一学 (弘)

n为频率的阶数。如果还忽略索的抗弯刚

度，所得的频率与拉力之间的关系式为

日：4以：f厶1
2

、n／
(35)

这与经典的张紧弦理论计算公式相吻合。

当索两端的振动为

v(O，t)=∞‰‘口(Z，t)=k呻 (36)

设索的自振频率为似。，将式(36)展开为频率

为％的傅立叶级数。

v(O，t)=∑Kexp(洳。t)
^=一∞

-

t7(1，t)=∑Vlexp(iw。t) (37)

其中

K=筹仔aexp(吣)exp(一iw．t)dl-南【sin等+t‘(7cos等川】磊葡而【81n百+百。1)J
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K=券J?口exp(i州)exp(一iw．t)d￡=南【siIl警+一百2IrWnil,cos -1)】磊葡而【81n百+i■一J J

将式(28)改写为复数形式

V(茗)=G1 exp(／ax)+G2exp(一／ax)+

G3exp(肛)+Gexp(·肛)

式中G。、G2、G，、G。一待定系数。

考虑边界条件可得

C1+G2+G3+G4=Vo

Glexp(／a1)+G2exp(一／a1)+G3exp(戽)+

G4exp(一犀)=K

口2 Gl+口2 G2+伊G3+酽G4=0
口2 G1exp(／d)+口2 G2exp(一／a1)+伊G3exp(fl／)+

(38) 伊c。exp(一犀)=0 (40)

由式(40)可以得出频率方程，进而可以得到

索力识别公式。

(39)
3算例

假定索单位长度质量为1．1kg／m，索长为2．035

m，索两端的振动幅值均为一个单位，其各阶频率

值和用式(34)、式(35)和考虑支座振动三种方法

识别出的索力值如表1所示。

表1索力识别结果比较

Tab．1 The comparison of the cable“滴on estimation

由索力识别结果比较可以看出，不考虑刚度时，

索力识别结果明显大于考虑刚度时索力识别结果。

当索力较小时，考虑支座振动进行索力识别所得结果

明显大于不考虑支座振动时的索力识别结果，但随着

索力的增大，这种差别的趋势减小。

4结论

本文考虑索两端支座的振动，建立了位移方程，

得出索的垂度只影响索的奇数阶振型，而对偶数阶振

型，即使垂度很大，影响也很小，进而忽略索垂度的影

响，得出了索的频率方程，如果不考虑索的支座振动

将使识别结果出现不可接受的误差。
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