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一、 基本情况

项目
名称

基于频率法的刚性吊杆拉力测试实验研究

所属

学科
学科一级门： 工学 学科二级类： 土木类

申请

金额
20000 元 起止年月 2019年 05月至 2021年 05月

负责人

姓名
王涛 性别 男 民族 汉 出生年月 1998年 08月

学号 201608020632 联系

电话
宅：17307402108 手机: 17307402108

指导

教师
彭涛

联系

电话
宅：13378918186 手机: 13378918186

负责人曾经参与

科研的情况

项目负责人王涛学习努力，成绩优异，勤于思考，乐于科研，

每年都获得学校奖学金；拥有较好的数学、力学基础，动手能力较

强，积极参加各项科研和竞赛活动，获得过“第十四届湖南省大学

生力学竞赛”一等奖；前期对基于频率法的吊杆拉力测试理论与实

验方面都进行了较充分的准备。

指导教师承担科

研课题情况

彭涛老师一直从事桥梁结构设计与仿真分析、桥梁结构检测与

健康监测、桥梁施工控制等方面的教学和科研工作，参加过国家自

然科学基金和湖南省科技重大专项等多个纵向科研项目，作为技术

负责人参与多个重大桥梁工程的科研工作，获湖南省 2011年度科技

进步一等奖（排名第 4）。

指导教师对本项

目的支持情况

指导教师前期参加过多座大桥的吊杆拉力测试，对一般索、梁

结构的振动特性和模态参数识别方面有较丰富的经验；前期对东平

大桥不同长细比的刚性吊杆进行了振动测试，为项目研究积累了大

量实测数据；指导老师在理论分析、数值仿真和实验测试方面都能

够为本项目提供支持。

项

目

组

主

要

成

员

姓 名 学号 专业班级 所在学院 项目中的分工

蒋林 201608020306 城轨 1601 土木工程学院 实验测试

兰川云 201608020603 城轨 1601 土木工程学院 理论分析，数值仿真

张苗 201608020601 城轨 1601 土木工程学院 实验测试

李淼 201608020405 城轨 1602 土木工程学院 理论分析，数值仿真



二、 立项依据（可加页）

（一） 项目简介

刚性吊杆作为一种常用吊杆形式，近年来在钢拱桥中得到广泛应用。现有的

频率法测拉力的理论基础是基于弦振动理论，由于忽略了抗弯刚度和剪切变形等

因素的影响,该法目前不适用于刚性吊杆的拉力测试。本项目拟开展刚性吊杆拉力

测试实验研究，建立能够考虑抗弯刚度、各种边界条件和剪切变形等影响的刚性

吊杆拉力与频率之间的精确对应关系，以期得到刚性吊杆拉力测试的适用计算方

法，通过频率测试准确、高效的识别出刚性吊杆的拉力。

（二） 研究目的

刚性吊杆作为一种常用吊杆形式，近年来在大跨度钢箱拱和钢桁架拱桥中得

到广泛应用，国内采用刚性吊杆的典型拱桥有佛山东平大桥、重庆宜万铁路万州

长江大桥、南京大胜关长江大桥、江西九江长江大桥（见图 1）等。与采用高强度

钢丝或钢绞线的柔性吊杆结构相比，刚性吊杆的几何、物理特性有明显的差别，

刚性吊杆的线密度、轴向和弯曲刚度较大；刚性吊杆边界条件复杂，且振动频率

对边界条件非常敏感；而且由于抗风的需要，刚性吊杆上一般都留有抗风的孔洞。

这就决定了刚性吊杆的动力学特性与柔性吊杆结构有着显著的差异。

(a)佛山东平大桥 (b)重庆宜万铁路万州长江大桥

(c)南京大胜关长江大桥 (d)江西九江长江大桥

图 1 国内几座采用刚性吊杆的典型拱桥



频率法测拉力是目前吊杆拉力测定中应用最广泛的方法，其原理是首先通过

振动测试,识别出索的自振频率，由于拉力与其振动频率之间存在着特定的关系，

拉力可由频率换算而间接得到。现有的频率法测拉力的理论基础是基于弦振动理

论，常将拉索或吊杆理想化为张紧的弦,但是由于忽略了抗弯刚度和剪切变形等因

素的影响,现有的频率法很难适用于刚性吊杆的拉力测试。因此，开展刚性吊杆拉

力测试实验研究，建立能够考虑刚性吊杆抗弯刚度及其单位长度质量、复杂边界

条件、剪切变形、吊杆孔洞影响的刚性吊杆拉力与频率之间的精确对应关系，由

此得出适用于刚性吊杆拉力测试的计算公式,解决刚性吊杆拉力测试的难题。

（三） 研究内容

基于前期研究的积累，申请者将本次项目研究的主要内容分为两个部分：理

论机理研究与实验研究。

理论机理研究：

①针对刚性吊杆的振动特点，分别从 Euler-Bernoulli 梁和 Timoshenko 梁理

论出发，建立刚性吊杆的振动微分方程，并进行理论推导和求解得到频率和拉力

之间的实用计算公式或编制程序进行数值求解；

②分析不同长细比的刚性吊杆的抗弯刚度、附加质量、剪切变形对拉力测试

结果的影响；

③运用有限元法，建立刚性吊杆的实体或板壳模型，得到吊杆振动频率和拉

力间的对应关系，并与解析法得到的结果和实验结果进行对比分析，研究不同长

细比条件下，各计算公式的精度与适用范围。

实验研究：

①分别制作三组不同长细比的腹板开孔和不开孔的 H型刚性吊杆（吊杆横截

面相同，三组刚性吊杆长度分别为 2m、3.5m、5m，初步拟定的刚性吊杆截面如图

2所示）；

②通过开发的实验装置，分别对各刚性吊杆进行两级加载，并利用振动测试

系统对其空载和加载状态下的振动特性进行测试，得到实测振动频率，实验装置

如图 2所示；

③利用实验系统中的压力传感器测得的力值加上实测的部分实验装置自重，

得到刚性吊杆上的实测拉力值，并利用百分表测得的位移对实测拉力值进行校核

和验证。

④对实测和理论计算数据进行对比分析，研究不同长细比条件下，各计算公



式的精度与适用范围。

图 2 实验装置和刚性吊杆模型截面示意图（单位：mm）

（四） 国、内外研究现状和发展动态

目前，国内外常用的吊杆索力（或拉力）测试方法主要有压力传感器法、液

压千斤顶法、频率法、磁通量法、量测应变法等几种。

（1）压力传感器法。该法是将压力传感器安装在吊杆的锚固端或张拉端，通

过传感器感应锚头的压力来测量索的拉力。这种方法适用于在施工过程中预先埋

设了传感器的吊杆。从理论上讲，压力传感器法精度较高，但是，由于测试的每

根吊杆下都要一次性埋设传感器，成本较高。而且该方法只适合于柔性吊杆，难

以应用于刚性吊杆。

（2）液压千斤顶法。该法是利用千斤顶的张拉油缸中的读数和张拉力的关系，



通过测得精密压力表或液压传感器测定油缸的液压读数，就可求得张力。这种方

法简单易行，是施工中测试索力最实用的方法。但是这种方法只适用于施工阶段

索力的测试，不适用于成桥以后的索力测试，一般在工程中只是作为监测索力的

辅助手段。且该法只适合于需要张拉的柔性索或吊杆，不适合于不需要张拉的刚

性吊杆。

（3）频率法。该法是根据吊杆拉力和振动频率之间的关系求得索力。通常用

精密的拾振器，以环境振动或者强迫激励吊杆，传感器记录下时程数据，经过滤

波、放大和频谱分析，根据频谱图得到索的振动频率，再利用拉索张拉力与自振

频率之间的关系算得索力。这种测试方法只要测得拉索或吊杆的各阶振动频率，

经过简单计算便可以得到索力，且设备可重复使用，因此频率法是目前应用最为

广泛的一种索力测试技术。

（4）磁通量法。该法是一种新颖的索力测试方法，它利用放在索中的小型电

磁传感器，测定磁通量变化，根据索力、温度与磁通量变化的关系，推算索力。

当拉索材料中的应力发生变化时，磁滞曲线也发生变化，测定磁通量渗透系数就

可以推算出拉索的应力，从而容易推算得到拉索的索力。这种测试方法中磁通量

法技术目前国外应用比较多，但在国内尚未成熟，几乎不见使用。

（5）量测应变法。该法是将应变片粘贴在敏感元件上，然后把敏感元件粘贴

到被测吊杆的表面，载荷通过对表面的作用传递到应变片上，然后根据应变值推

算吊杆拉力。虽然该方法原理简单，但测量索力(或拉力)时不可靠。

上述几种方法中，前两种方法适用于张拉施工阶段，而后三种方法可用于施

工及使用阶段的索力测试。频率法不仅具有测试仪器日趋小型化、携带方便、容

易安装、可以重复使用、测试效率高的优点，而且其测试精度高，因此频率法是

目前应用最为广泛而有效的一种吊杆索力或拉力测试方法。

早在 20世纪 70年代初期，Irvine H M就在英国伦敦的会议上发表了关于索的

自由振动理论[1]，并于 80 年代初期就对索的动力学理论撰写了专著[2]，为建立索

振动理论体系奠定了基础。1988年，日本 Shimada等人通过实验的方法研究弯曲

刚度对拉索张力识别的影响[3]。1994年，Shimada等提出了利用高阶频率识别索力

的方法，通过考虑弯曲刚度、垂度等因素的影响求解准确的拉索索力[4]。1996年，

日本学者 Hiroshi Zui等提出了基于频率法考虑弯曲刚度和垂度的经验公式，只要

测得拉索的前两阶振型的频率，便可以利用经验公式求解拉索的索力[5]。1998年，

美国 Russell和 Lardner通过大量实验证明各阶频率之间不会发生相互交叉。同时，



基于实测频率与理论频率之间的比较分析，Russell和 Lardner提出了新的索力识别

的方法[6]。美国Mehrabi等引入无量纲参数，考虑了弯曲刚度、边界约束等影响因

素，利用有限差分法，通过特征值计算得到索力，并与有限元计算结果比较，该

方法具有较高精度[7]。同年，日本 Yamagiwa等分析了考虑两端铰接与两端固结对

索力计算带来的区别，提出利用拉索上两个测点的振动响应关系推算吊杆张力和

刚度[8]。2002年，日本 Zui H等提出用 Kalman滤波方法并根据激振锤等外界条件

引起的振动识别吊杆的弯曲刚度和张力，并给出了带有附加质量块的拉索自振频

率的详细解析解[9]。2005年，美国 Roman等注意到实测中拉索高阶频率比理想张

拉弦偏高的现象，采用适用的理论公式识别拉索的抗弯刚度以及索力[10]。2007年，

韩国 Byeong H K等提出了基于频率的灵敏度修正识别系统，可以同时识别索力、

弯曲刚度及轴向刚度，并通过有限元模型分析验证了可行性[11]。

我国对频率法的研究起步相对较晚，但随着相关研究的展开和深入，在提高

频率法测试索力精度方面也逐步积累了经验和取得了一定的成效。1995年，郭良

友对绳、索振动的特征进行理论分析，并从理论上分析了弯曲刚度对绳、索频率

和索力的影响[12]。1997年，方志、张智勇在用频率法测试斜拉桥索力时，分别用

有限元法和解析法分析了索的刚度、垂度、边界条件等因素对频率法测试结果精

度的影响[13]。1999年，蔡敏等[14]提出温度、雨，雪以及风等环境因素对索的基频

都有一定的影响。2001年，吴海军等忽略索的抗弯刚度影响，推导得出索的张力

与索固有频率的平方成正比的关系[15]。同年，宋一凡、贺拴海根据拉索振动特点，

引入动力计算长度概念，将两端固结的拉索振动模型动力等效成两端铰结的拉索

振动模型[16]；王卫锋、韩大建基于拉索振动模型，分析了拉索的刚度、垂度、边

界条件对频率法测试精度的影响[17]。2002年，侯俊明等研究了日照温度变化对索

力值的影响规律[18]。2003年，刘文峰等在假定边界条件为简支以及简支和固支耦

合的情况下考虑索的刚度，得到了不同假设条件下的理论公式，讨论了不同方法

下索力的区别，并利用实测数据进行分析[19]。2004年，魏建东利用非线性有限元

法程序，对拉索频率和索力之间的关系进行了参数分析，并比较了各种索力测试

公式的计算精度[20]；邵旭东等利用能量法，引入固端梁在均布荷载下的挠度曲线

作为一阶振型，求得吊索的一阶频率与抗弯刚度、张力的近似关系，建立微分方

程，通过求解分别得到两端铰结吊索和弦的一阶频率与抗弯刚度、张力的精确关

系[21]。2005年，任伟新、陈刚也基于弦振动理论，采用能量法和曲线拟合的方法，

建立了分别考虑垂度和抗弯刚度影响的计算公式[22]；郑罡等基于较完善的有限元



模型，通过最小化频率测量值与计算值间的误差，建立了利用多阶测试频率识别

斜拉索张力、长度、抗弯刚度、等多个参数的基本理论，提高了斜拉索张力测试

的准确性[23]；苏成等通过有限元法及样条拟合技术获取斜拉索索力与频率的对应

关系，并提出了基于多阶频率识别斜拉索抗弯刚度的方法[24]。2006年，周云等在

斜拉索截面信息未知的情况下，利用一种实用的拟合方法得到了拉索的刚度[25]。

2007年，吴文清等提出用索力标定的方法识别索的力学参数[26]；陈淮通过引入参

数简化吊索张力与基频的关系，采用数值计算和曲线拟合的方法推导出了考虑吊

索弯曲刚度和两端边界条件的张力实用计算公式[27]。2008年，赵跃宇等研究了斜

拉索弯曲刚度对面内、面外的一阶及高阶固有频率的影响，并分析了斜拉索长度

和初张力等参数对固有频率的影响[28]。2011年，陈彦江等[29]以吊杆的索力值、抗

弯刚度和计算长度作为未知参数，分析吊杆频率对各参数的敏感程度，提出了一

种基于参数灵敏度的迭代算法的吊杆索力识别方法。2018年，韩州斌等[30]分析了

平行钢绞线索的离散性、垂度和区域性接触对索力测试的影响，采用振动法对杭

埠河大桥平行钢绞线索进行了索力测试。

迄今为止，国内外学者对频率法的研究基本上都是采用均匀拉索(均匀拉索是

指两锚固点之间索段的横截面为等截面、材质均匀、材料的应力应变符合虎克定

律的拉索)的振动模型，测试的对象都是斜拉桥拉索、悬索桥吊杆、拱桥吊杆等柔

性索结构，尚未见到采用频率法测试刚性吊杆拉力的报道。与柔性索结构相比，

刚性吊杆的几何、物理特性有明显的差别，刚性吊杆的线密度、轴向和弯曲刚度

较大；刚性吊杆边界条件复杂，且振动频率对边界条件非常敏感；而且由于抗风

的需要，刚性吊杆上一般都留有抗风的孔洞。这就决定了刚性吊杆的动力学特性

与柔性索结构有着显著的差异，因此，现有的频率法很难适用于刚性吊杆的拉力

测试，考虑刚性吊杆抗弯刚度及其单位长度质量、复杂边界条件、吊杆孔洞影响，

建立适合刚性吊杆拉力测试的拉力、频率之间的精确对应关系具有重要的理论和

工程现实意义。
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（五） 创新点与项目特色

1、目前，国内外文献尚未见利用频率法测试刚性吊杆拉力的报道，本实验展

开这方面的研究在吊杆拉力测试中是一个创新，在频率法的应用上也是一个较为

合理的新思路，具有显著的特色。

2、拟分别从 Euler-Bernoulli梁和 Timoshenko梁理论出发，建立刚性吊杆的振

动微分方程，并进行相关理论和数值求解，通过实验研究得到通过实测吊杆振动

频率获得拉力值的方法，这与现有的用于柔性吊杆拉力测试的频率法相比，由于

理论基础不同，研究工作将具有较大的创新性。

（六） 技术路线、拟解决的问题及预期成果

技术路线

（1）继续收集国内外涉及拉索、吊杆振动机理研究，拉索、吊杆拉力测试及

识别等方面的最新文献资料，进一步拓宽研究思路；选择适当的理论，对后续实

验可能出现的各种情况进行预先理论机理研究。

（2）分别制作三组不同长细比的腹板开孔和不开孔的 H型刚性吊杆（吊杆横

截面相同，三组刚性吊杆长度分别为 2m、3.5m、5m)。

（3）通过开发的实验装置，分别对各刚性吊杆进行两级加载，并利用振动测

试系统对其空载和加载状态下的振动特性进行测试，得到实测振动频率。

（4）利用实验系统中的压力传感器测得的力值加上实测的部分实验装置自

重，得到刚性吊杆上的实测拉力值，并利用百分表测得的位移对实测拉力值进行

校核和验证。

（5）从 Euler-Bernoulli梁和 Timoshenko梁理论出发，建立刚性吊杆的振动微



分方程，并进行理论推导和数值求解，得到频率和拉力之间的理论计算公式或编

制数值求解程序。

（6）建立刚性吊杆的实体或板壳有限元模型，从有限元分析角度对解析法进

行验证，以期通过实验得到刚性吊杆索力测试的适用计算方法，通过频率法，准

确高效的识别出刚性吊杆的拉力。

（7）对实测和理论计算数据进行对比分析，研究不同长细比条件下，各计算

公式的精度与适用范围，不断修正理论，最后提出一种实用的基于频率法的刚性

吊杆拉力测试方法。

预期成果

（1）从刚性吊杆振动特性出发，通过实验研究，得到基于频率法的刚性吊杆

拉力测试方法，并通过有限元法对该方法进行验证，解决不同长细比刚性吊杆拉

力测试的难题。

（2）依靠本项目的研究预期发表 1～2篇学术论文。

（七） 项目研究进度安排

该项目的预期研究时限为两年：

（1）2019年 5月至 2020年 4月：参考各个渠道的论文以及书籍，完善本次

研究的理论体系，规划好实验步骤，准备好实验过程中所需要的各种装置和模型；

从 Euler-Bernoulli梁和 Timoshenko梁理论出发，建立刚性吊杆的振动微分方程，

并进行相应的理论推导和数值求解；分析不同长细比的刚性吊杆的抗弯刚度、附

加质量、剪切变形对拉力测试结果的影响；按理论分析结果进行实验，测试各实

验工况下刚性吊杆的自振频率，并利用实验系统中的压力传感器测得的力值加上

实测的部分实验装置自重，得到刚性吊杆上的实测拉力值，并利用百分表测得的

位移对实测拉力值进行校核和验证。

（2）2020年 5月-2021年 5月：运用有限元法，建立刚性吊杆的实体或板壳

模型，得到吊杆振动频率和拉力间的对应关系，并与解析法和实验得到的结果进

行对比，分别从有限元法和实验实测两个方面对上述研究进行验证，验证前一阶

段得出的结论是否正确，并对其进行修正。最后，把关于本次研究的全部内容进

行整理，再次探讨，确定最终结论，提交研究报告等结题材料，正式结题。

（八） 已有基础

1. 与本项目有关的研究积累和已取得的成绩



（1）本项目研究方向是土木工程研究热点问题，涉及桥梁检测和结构健康监

测等方向，具有重要研究意义。项目组成员已基本完成大学本科基础课与专业基

础课程的学习，对土木工程专业方向的科学研究与创新训练具有浓厚的兴趣，团

队成员动手能力强，且具有独立思考与解决问题的能力，能够胜任本项目的研究

任务。

（2）指导老师前期参加过多座大桥的索力或拉力测试，对基于频率法的柔性、

刚性吊杆拉力测试有深刻的认识，对一般索、梁结构的振动特性和模态参数识别

方面有较为丰富的经验；作为技术负责人参与了采用刚性吊杆的东平大桥的施工

控制和成桥荷载试验研究工作，在大桥的施工期和成桥后，对刚性吊杆进行了多

次振动测试，具有不同长细比刚性吊杆振动测试的第一手资料，为项目研究提供

了大量的实测数据；此外，指导老师精通桥梁工程常用的有限元分析软件，能指

导学生准确、高效的建立大型有限元模型对结构进行静动力分析。

2. 已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

（1）已具备的条件

本项目依托单位长沙理工大学拥有设备先进的结构实验中心，为湖南省工程

实验室和湖南省工程研究中心；且拥有省部共建（桥梁工程安全控制）教育部重

点实验室，占地面积 3500平方米，拥有总价值 3000万元仪器设备，设备齐全，

具备了开展本项目研究所需要的各项试验条件，并能得到拥有丰富实验测试经验

的老师指导，与本项目相关的主要试验设备与装置如下：

1 FCS 电液伺服加载系统；

2 多台索力动测仪、振动及动态数据采集分析系统、力和应变数据采集分析

系统、位移测试系统；

3 油压张拉设备；

4 ANSYS、MIDAS等分析软件。

（2）尚缺少的条件及解决方法

尚缺少刚性吊杆模型与加载连接装置，拟通过采购相关钢结构和附件材料加

工制作后获得。



三、 经费预算

开支科目
预算经费

（元）
主要用途

阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 20000 15000 5000

1. 业务费 11000 6000 5000

（1）计算、分析、测试费

3000
用 于 本 项 目 计

算、分析、实验

测试费用

3000 0

（2）能源动力费

（3）会议、差旅费

3000

用于与本项目有

关的学术会议差

旅费、实际工程

调研差旅费

3000 0

（4）文献检索费

（5）论文出版费

5000
用于本项目成果

印刷费、成果发

表论文版面费

0 5000

2. 仪器设备购置费

3. 实验装置试制费

4. 材料费

9000

用于本项目实验

所需的材料及其

相关的荷载、应

变测试元件所需

费用

9000 0

学校批准经费 20000 15000 5000

四、 指导教师意见

该项目研究方向是土木工程研究热点问题，涉及桥梁检测和结构健康监测等

方向，具有重要研究意义。项目研究内容适中，研究目标明确，研究方案合理。

项目组成员不仅具有很强的学习能力，并且热衷于学习研究，各方面能力突出。

综上所述，该项目完全具备可行性，同意指导。

导师（签章）：

年 月 日



五、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

专家组组长（签章）：

年 月 日

六、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

负责人（签章）：

年 月 日

七、 大学生创新创业训练计划领导小组审批意见

负责人（签章）：

年 月 日


