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摘要!为提高带减震器吊杆索力的识别精度!建立了一种新的吊杆索力识别方法"依据吊杆的力学

行为!建立了带减震器吊杆的运动微分方程!明确了减震器刚度#吊杆索力及其振动频率间的复杂

关系$建立并求解了带减震器吊杆的张拉有限元模型!获得不同减震器参数下吊杆频率#索力的计

算结果!并绘制索力
>

频率
>

刚度的三维关系曲面!以实测索力和频率识别吊杆的减震器刚度!基于

牛顿插值法得到该刚度下吊杆索力计算公式!据此建立带减震器吊杆索力识别的实用方法"以某

$"#H

提篮式系杆拱桥吊杆索力识别为例!对所提方法进行验证"结果表明%该方法能有效地识别

各施工阶段的吊杆索力!吊杆识别相对误差均小于
$#J

!满足实际工程的需求!该方法可用于类似

的实际工程中"

关键词!桥梁工程$提篮式系杆拱桥$索力识别$实用识别方法$减震器
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吊杆是中)下承式拱桥重要的传力构件&其索力

大小是施工控制中的重要指标之一&索力测量的准

确与否&直接关系到拱桥施工控制能否顺利进行)拱

桥内力状态是否安全合理*

$

+

(目前国内外实际工程

中常用的索力测定方法有'千斤顶液压法)压力传感

器!简称压力环"以及频率法*

!>@

+

(第
$

种方法一般

适用于张拉吊杆时的索力测定%第
!

种方法需在吊

杆锚垫板下安装压力环&且一旦安装不能拆除&即该

方法费用较高(在中)下承式拱桥施工过程中&如需

对已安装的吊杆进行复测或进行各阶段吊杆索力测

量&频率法几乎是唯一的选择(

目前频率法测量吊杆索力的研究中&多数未考

虑减震器对吊杆的影响*

B

+

(在中)下承式拱桥中&相

对于吊杆长度来说&拱肋与系杆截面高度一般较高&

即拱肋与系杆内预留的吊杆管道较长&因此设置在

吊杆管道口的减震器对吊杆的约束作用非常显著(

已有的现场测试数据表明&减震器安装前后&吊杆实

测频率偏差较大&并且减震器的存在对吊杆尤其是

拱肋两端短吊杆的低阶频率影响较大*

%

+

(另外&实

际工程中&施工误差客观存在&使得减震器对吊杆的

作用非常复杂&即使同类型减震器对不同吊杆实测

频率的影响也存在很大区别*

D

+

&对有减震器的吊杆

索力进行准确识别非常必要(

本文在对减震器作用下吊杆力学行为和构造进

行深入理解和认识的基础上&建立考虑减震器作用

的吊杆频率计算模型&推导吊杆索力与频率的解析

表达式&提出一种考虑减震器作用的吊杆索力识别

的工程实用方法&并对该方法进行实例验证(

<

减震器作用下吊杆张力与横向振动

频率关系的计算理论

图
$

为一般钢管混凝土下承式拱桥吊杆构造示

意图(由图
$

可知&在系梁和拱圈上索导管口安装

了减震器及保护罩装置&且导管内填充有防腐油脂(

减震器及防腐油脂填充物的存在&对吊杆的固有频

率有较大影响*

%

+

(

在钢管混凝土拱桥施工过程中&防腐油脂的填

充)吊杆拱端减震器及保护罩的安装一般是在吊杆

图
<

下承式拱桥吊杆构造
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安装完成后进行%而

对于吊杆梁端减震

器&施工时为了便于

吊杆安装对中及张

拉工作&则会在吊杆

张拉前安装(即在

各施工阶段索力测

量时&仅有梁端减震

器对吊杆固有频率

产生影响(

基于上述分析&

本文考虑了吊杆两

端有弹性支承&梁端

减震器对吊杆的作

用效应&以及吊杆自

重的影响&建立了吊

杆的计算模型如图

!

所示(图
!

中'
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为吊杆两端横向支承刚度%

!

!

&

!

B

为吊杆两端转动约束刚度%

!

)

为减震器对

吊杆的约束%

"

)

为减震器阻尼系数%

#

为梁端减震

器到吊杆拱端的距离%

#

#

为梁端减震器到吊杆梁端

的距离(

图
A

具有减震器的吊杆计算模型
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以吊杆静力平

衡位置为坐标原点&

建立如图
!

所示坐

标系
$%&

!其中'

$

为

横向位移%

&

为沿吊

杆方向坐标位置%

%

为坐标原点"(计入

吊杆弯曲刚度的影

响&吊杆张拉索力
'

受拉为正&且沿杆长

大小)方向和时间均

不变(在考虑吊索

弯曲刚度影响的基

础上&由结构动力学

理论可知&
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梁振动方程为*

?

+

()

"

B

$

!

&

&

*

"

"

&

B

[+

"

!

$

!

&

&

*

"

"

*

!

\'

"

!

$

!

&

&

*

"

"

&

!

!

$

"

!@

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

!#$%

年



式中'
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*

"为吊杆各点
*

时刻横向位移%

+

为吊杆

单位长度质量%

(

为吊杆的弹性模量%

)

吊杆截面惯

性矩(

由于吊杆自由振动方程为线性齐次偏微分方

程&且振动为简谐形式&故采用分离变量法*

?

+
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$
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*

"可通过广义坐标
,
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"和形状函数
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"表

示&则
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形状函数可表示为*
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为吊杆的自振频率%
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B

为根据边界条件确定的待定系数(

由图
!

可知'结构边界条件的数量大于形状函

数
!

!

&

"中待定系数的个数&因此很难进行方程求

解(本文依据结构力学求解超静定的方法*

A

+

&在减

震器所处位置释放结构约束&即将原结构拆分为左)

右两部分进行求解&拆分点视为铰支&并增加弯矩和

剪力以代替释放的约束(且左)右结构在拆分点处

力与变形相同&结构计算模型如图
@

所示(图
@

中'

-

$

和
-

!

分别为作用于减震器和阻尼器的剪力

值%

.

为左)右结构拆分点处的弯矩值(

图
D

分离结构计算模型示意
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左)右结构保持相同坐标系&则左)右结构的形

状函数
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B

为根据边界条件确定的左)右结构的

待定系数%

0\#[#
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(

根据作用在吊杆减震器处的力和位移的平衡条

件&以及吊杆梁端和拱端的边界条件&吊杆应满足
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的取值需要根据吊杆两端

的实际边界条件确定(下文中分别给出
!

种特殊边
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实际工程中&由于张拉吊杆两端的边界条件比

较复杂&很难准确得到边界参数&因此需要对边界条

件进行简化处理(对于实际工程中的系杆拱桥&张

拉吊杆的边界条件可认为两端固结&但此时需要考

虑索抗弯刚度对吊杆力计算的影响*
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(基于此&

本文考虑吊杆两端为固结边界条件(

此时将形状函数
!

!

&

"及其导数代入式!

?

"

"

!

$#

"和式!

$@

")!

$B

"&可得

"

!

["

B

\#

!

$%

"

"

"

$

[

#

"

@

\#

!

$D

"

/

$

7()

!

"

0

"

[/

!

I,7

!

"

0

"

[/

@

7()'

!

#

0

"

[

!!

/

B

I,7'

!

#

0

"

\#

!

$?

"

"

/

$

I,7

!

"

0

"

]

"

/

!

7()

!

"

0

"

[

#

/

@

I,7'

!

#

0

"

[

!!

#

/

B

7()'

!

#

0

"

\#

!

$"

"

()

*

]

"

@

"

$

I,7

!

"

#

"

[

"

@

"

!

7()

!

"

#

"

[

!!

#

@

"

@

I,7'

!

#

#

"

[

#

@

"

B

7()'

!

#

#

"+

7()

!

&

*

"

\

!!&

"

)

I,7

!

&

*

"*

"

$

7()

!

"

#

"

["

!

I,7

!

"

#

"

[

@@

第
"

期
!!!!!!!!!!

单德山!等%具有减震器的吊杆施工期索力识别



!!

"

@

7()'

!

#

#

"

["

B

I,7'

!

#

#

"+ !

$A

"

()

*

]

"

@

/

$

I,7

!

"

#

"

[

"

@

/

!

7()

!

"

#

"

[

!!

#

@

/

@

I,7'

!

#

#

"

[

#

@

/

B

7()'

!

#

#

"+

\

!!

]!

)

*

/

$

7()

!

"

#

"

[/

!

I,7

!

"

#

"

[

!!

/

@

7()'

!

#

#

"

[/

B

I,7'

!

#

#

"+ !

!#

"

"

"

$

I,7

!

"

#

"

]

"

"

!

7()

!

"

#

"

[

#

"

@

I,7'

!

#

#

"

[

!!

#

"

B

7()'

!

#

#

"

\

"

/

$

I,7

!

"

#

"

]

!!"

/

!

7()

!

"

#

"

[

#

/

@

I,7'

!

#

#

"

[

#

/

B

7()'

!

#

#

"!

!$

"

"

$

7()

!

"

#

"

["

!

I,7

!

"

#

"

["

@

7()'

!

#

#

"

[

!!

"

B

I,7'

!

#

#

"

\/

$

7()

!

"

#

"

[/

!

I,7

!

"

#

"

[

!!

/

@

7()'

!

#

#

"

[/

B

I,7'

!

#

#

" !

!!

"

式!

$%

"

"

!

!!

"构成以
"

$

"

"

B

和
/

$

"

/

B

为基
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!@

"即为考虑减震器作用下
'

与
&

之间的

解析表达式&其为隐式形式&图
B

给出了其求解算

法(根据图
B

的求解算法便可得到减震器作用下

的吊杆索力&但在实际求解过程中会发现&式!

!@

"推

导出的吊杆频率
3

索力方程极其复杂&其迭代计算将

耗费大量时间&不宜在实际工程中直接应用(

此外&在求解式!

!@

"时需要输入相关参数&虽然

其中的吊杆参数及减震器阻尼系数可由相关制造商

或试验获得&但减震器对吊杆的约束刚度在实际工

程中却很难确定(这是因为在桥梁施工)吊杆安装

过程中存在一定的误差!如拱肋和系梁的吊杆导管

口上下没有完全对中)拱肋安装误差使拱肋自身发

生扭转等"&这些误差使得吊杆没有位于索导管的中

心&而向导管一边偏移并挤压减震器(上述原因使

得减震器对吊杆的约束刚度
!

)

存在较大的不确定

性&这种不确定性与吊杆安装位置)安装状态等因素

密切相关&而
'

&

&

等参数又与减震器约束刚度直接

相关(

综上所述&要准确识别吊杆索力&就必须克服理

论求解的复杂性以及减震器约束刚度的不确定性问

题(下文基于图
B

所示的求解过程&建立了式!

!@

"

的数值算法&提出了一种简单实用的计算方法来识

别具有减震器的吊杆索力(

A

吊杆索力识别的实用方法

为确定减震器对吊杆的作用效果&简单而准确

的识别吊杆索力&本文中结合有限元法)频率法)牛

图
E

吊杆索力求解算法框图

=%

>

?E =B&1+2,0)&*7B

>

&0%)24*&0-.$

/

"#("0!"#$%&#

顿插值法&建立了考虑减震器作用的吊杆索力识别

的实用方法!图
%

"(

该方法需首先确定吊杆索力计算参数!抗弯刚

度)边界条件)计算长度)材料特性)减震器阻尼系

数)减震器约束刚度等"&并采用
=<LEL

软件建立

空间各吊杆有限元模型*

$$

+

&用空间梁单元模拟吊

杆&弹簧单元模拟减震器(由于吊杆索力对吊杆刚

度的影响属于非线性分析中的应力刚化问题&吊杆

索力越大其刚度亦越大*

$!

+

(因此用初始应变模拟

吊杆索力&按非线性应力刚化问题计入索力对吊杆

刚度的影响&计算得到不同吊杆索力所对应的自振

频率(

然后建立各吊杆索力
>

频率
>

刚度三维刚度识别
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图
F

索力识别的具体步骤
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?F -

/
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/

$&*!"#$%&#'("#)%*%+,)%&#

曲面&利用实测数据及刚度识别曲面对吊杆减震器

刚度进行识别(具体方法是基于建立的有限元模

型&将减震器刚度和张拉索力划分为若干等级&然后

在各级减震器刚度作用下&计算出各级张拉索力对

应的频率值&得到索力
>

频率
>

刚度关系数据&以此绘

制出三维刚度识别曲面(将吊杆张拉实测索力与频

率值代入识别曲面&采用线性插值*

$@

+计算实测索力

所对应的不同刚度等级下的理论频率值&然后确定

实测频率位于哪段减震器刚度范围内&再利用线性

插值识别出减震器刚度(

最后&根据识别的减震器刚度&采用线性插值计

算此刚度下各级张拉索力对应的频率值&利用牛顿

插值法*

$@

+

&建立考虑减震器作用的索力
>

频率对应

关系的计算公式&利用该公式便可对吊杆各施工阶

段的索力进行识别(

D

工程实例分析

D;<

工程背景

某跨渠公路桥为
$"#H

的下承式钢管混凝土

系杆拱桥&双幅桥设计&采用先梁后拱的方法施

工(吊杆索体采用
_GL

!

M̀

"

?>$!$

镀锌钢丝&索体

外层为高密度聚乙烯!

1M_G

"材料&系梁顶面吊杆

管道口处设有减震器&减震器距离系梁底部为

@;DDH

&吊杆张拉顺序是先张拉
$$

#吊杆&然后由

中间向两边张拉&且沿跨中对称的
B

根吊杆同时

张拉(该桥立面布置如图
D

所示&图
D

中
$"%&'

为吊杆编号(

图
G

跨渠公路桥立面布置"单位!
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#
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/
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21,
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!
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#

D;A

材料特性及实测数据

根据规范*

$B

+可查得
_GL

!

M̀

"

?>$!$

拉索的单

位质量
+\@D;DY

2

-

H

]$

&索体外层
1M_G

材料的

单位质量
+\?;$Y

2

-

H

]$

&钢丝束公称截面面积

4\BD;%?IH

!

&完全粘结时的钢束截面惯性矩

)\$AA?#@D;?HH

B

&弹性模量
(\$;A%a$#

%

b_*

&则吊杆的抗弯刚度
()\@?AB@D;A"<

-

H

!

&

拱桥主桥采用了
$$

种不同长度吊杆&本文仅给出右

幅主桥中拱部分吊杆实测数据!表
$

"(张拉实测值

来源于现场第
$

次和第
!

次吊杆张拉施工记录(

!!

第
$

次张拉吊杆分
!

步进行&第
$

步先张拉到

$###Y<

&待索力与频率测量完成后&再进行第
!

步

张拉&直接张拉至目标索力(吊杆的张拉力通过油

压表读取得到(第
$

次张拉吊杆前对应施工状态为

拱肋混凝土灌注完成&主梁预应力完成第
!

次张拉&

但主梁满堂支架未拆除&未吊装主桥桥道系
6

梁%

%@

第
"

期
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表
< A

次张拉的实测拉力与频率

!,8?< C",$.0"(!"#$%&#=&0+"$,#(=0"

K

."#+%"$%#!1&!%4"$!"#$%&#%#

>

L0&+"$$

吊杆编号
吊杆

长度,
H

第
$

次张拉吊杆

第
$

步 第
!

步

张拉力,
Y<

频率,
1c

张拉力,
Y<

频率,
1c

目标索力,

Y<

张拉相对

误差,
J

第
!

次张拉吊杆

张拉力,

Y<

频率,

1c

目标索力,

Y<

张拉相对

误差,
J

!

#

$?;@D% $#!%;!# D;%#A $?#";# ";B%" $?## #;B? !!@$;B A;"#! !$%# @;?A

@

#

!!;$BD $#$?;B# B;?B@ $?@#;D %;"!" $?## $;"# !!#";" D;"A$ !!%# ]$;"@

B

#

!D;@D# A?A;A# @;!A! $?##;B B;$"@ $?## #;#! !!@@;@ B;D"D !!%# ]#;?B

%

#

@#;#$$ $##A;@# @;$@A $?@#;" @;A?A $?## $;"$ !@@#;A B;D!D !B## ]!;""

D

#

@@;#A? A"D;@# !;"B# $?!%;B @;?%# $?## $;BA !@?D;# B;@#! !B## ]$;##

?

#

@%;D$" AAB;A# !;%@$ $?D#;% @;@%! $?## @;%D !%B$;$ @;""$ !%## $;DB

"

#

@?;%?A A"D;?# !;B!@ $?B%;% @;!$D $?## !;D" !%$";D @;?DA !%## #;?B

A

#

@";A"@ A"A;@# !;@!! $?@?;A @;#BB $?## !;!@ !D$D;$ @;DB" !?## ]@;$$

$#

#

@A;"@? A?A;A# !;$"! $?@#;B !;"!# $?## $;?A !?%$;! @;B"$ !?%# #;#B

$$

#

B#;$@@ $#$%;%# !;!@A $?!";% !;??? $?## $;D" @!AA;$ @;"AB @B## ]!;A?

$!

#

@A;"@? A"?;B# !;!@$ $?@$;% !;?%B $?## $;"% !?@@;# @;D#" !?%# ]#;D!

$@

#

@";A"@ $##$;?# !;@D% $DAD;D !;AA$ $?## ]#;!# !D$D;# @;DD? !?## ]@;$$

$B

#

@?;%?A $#BB;D# !;%!D $?!$;% @;$BB $?## $;!? !%$";D @;"!@ !%## #;?B

$%

#

@%;D$" $#@?;%# !;D!@ $?BD;% @;!D% $?## !;?@ !%!D;$ @;DAD !%## $;#B

$D

#

@@;#A? $#$B;## !;"?B $?@!;B @;?D? $?## $;A$ !@?D;# B;!!! !B## ]$;##

$?

#

@#;#$$ $#!A;## @;#D% $D"$;% @;A%" $?## ]$;#A !@D";% B;B"@ !B## ]$;@$

$"

#

!D;@D# $#!B;"# @;!$A $D"A;! @;"AB $?## ]#;DB !!B";B B;?#% !!%# ]#;#?

$A

#

!!;$BD $#!D;"# B;"@? $?!D;! %;A@! $?## $;%B !!D?;! D;?"! !!%# #;?D

!#

#

$?;@D% $##$;?# D;?"! $D?D;D ";!%@ $?## ]$;@" !$A#;A A;D!! !$%# $;A#

第
!

次张拉吊杆前对应施工状态为主梁预应力完成

第
B

次张拉且主梁满堂支架拆除&主桥桥道系
6

梁

吊装完成(

D?D

索力
M

频率
M

刚度三维识别曲面的建立

对于含左)右两幅的跨渠公路桥&其单幅桥共有

B!

根吊杆&包含
$$

种长度类型&因此需要建立并求

解这
$$

种类型吊杆的有限元模型&本文以
%

#吊杆

为例&根据第
!

节提出的方法&并结合吊杆的结构特

点&拟定减震器约束刚度的变化范围为
#

"

$#

D

Y<

-

H

]$

!当约束刚度为
#

时&即吊杆无减震器约

束"&将该范围分为
$!

个等级%张拉索力的变化范围

为
#

"

@###Y<

!当索力为
#

时&即吊杆两端没有张

力"&将该范围划分为
$%

级&依次计算出各刚度)张

拉索力等级下对应的频率值(图
?

给出了减震器

刚度为
%##Y<

-

H

]$时&有限元模型计算出的索力

与频率关系曲线&由图
?

可知&吊杆的自振频率随索

力的增加而增大(

基于
%

#吊杆在各刚度)张拉索力等级下对应的

频率值计算结果&绘制出索力
>

频率
>

刚度的三维刚

度识别曲面见图
"

(

图
N

减震器刚度为
F;;OP

$

4

Q<时索力与频率关系

=%

>

?N R"B,)%&#@")1""#6,8B"!"#$%&#$,#(=0"

K

."#+%"$

1%)2F;;OP

$

4

Q<

-)%**#"$$&*3,4

/

"0

D;E

刚度识别及对应索力计算公式的建立

在已有索力
>

频率
>

刚度的三维刚度识别曲面的

基础上&利用吊杆第
$

次张拉过程中第
$

步张拉实

测索力与频率值&对该吊杆减震器刚度进行识别(

根据第
!

节提出的刚度识别方法&利用
b=6>

P=C

软件*

$%

+编写了相关程序!算法框图见图
A

"&对

各吊杆减震器刚度进行了识别&并利用牛顿差值法

得到各吊杆对应的索力
>

频率计算公式(各吊杆减

震器刚度识别结果见表
!

&

%

#吊杆的索力
>

频率曲线

如图
$#

所示(
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图
S

索力
M

频率
M

刚度三维刚度曲面
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图
T

算法框图
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?T =B&1+2,0)&*7B
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表
A

吊杆减震器约束刚度识别结果
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吊杆编号
减震器的约束

刚度,!

Y<

-

H

]$

"

!

#

$;#a$#

A

@

#

$;#a$#

A

B

#

A!#!;!

%

#

BD@?;$

D

#
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?

#
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"

#
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A

#

$@A$;@

$#

#

AD?;A

$$

#

B#B@;$

吊杆编号
减震器的约束

刚度,!

Y<

-

H

]$

"

$!

#

B%$B;"

$@

#

!?%A;B

$B

#

$!AB;D

$%

#

%?D#;!

$D

#

!@A$;%

$?

#

"@D;@

$"

#

%DA;%

$A

#

$;#a$#

A

!#

#

$;#a$#

A

!!

由图
$#

可知&牛顿插值法得到的索力
>

频率关

系曲线插值精度较高(由表
!

吊杆减震器约束刚度

识别结果可知'减震器对
!

#

)

@

#

)

$A

#和
!#

#吊杆的

约束刚度较大&而这
B

根吊杆为短吊杆&设计采用带

图
<; F

!吊杆索力
M

频率关系曲线
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>

?<; R"B,)%&#@")1""#!"#$%&#,#(=0"

K

."#+

:

*&0F

!

-.$

/

"#("0

球铰减震器装置的吊杆&因此可将减震器对吊杆的

约束作用视为铰支约束%而其他吊杆仅在主梁顶面

处设置环形橡胶减震器&其识别刚度远小于
!

#

)

@

#

)

$A

#和
!#

#吊杆&这说明本文方法识别的刚度情

况与实际相符(

D;F

索力识别及结果分析

根据已建立的各吊杆索力
>

频率的计算公式&将

表
$

中实测吊杆频率数据代入公式进行计算&得到

各吊杆张拉索力值&并将其与实测索力值进行对比&

计算结果见表
@

(

通过表
@

可知&本文方法的索力识别的结果与

实测数据较为吻合&相对误差最大为
?;@!J

&即

!

#吊杆在第
!

次张拉时的相对误差&其他吊杆的

相对误差均在
DJ

范围内&

@

#杆的误差波动范围

!

]%;!BJ

"

%;?$J

"最大(考虑到材料的离散性

和现场测量误差&并结合规范.公路工程质量检验

评定标准/!

+6F "̀#

,

$

0

!##B

"

*

$D

+中第
";";?

条

可知&不超过
$#J

的相对误差是可以接受的&这说

明本文方法可用于识别带减震器的吊杆索力&且

识别精度较高(

!!

为了进一步验证本文方法的正确性和适用性&

将跨渠公路桥道桥系纵梁架设完成后!该施工阶段

是第
$

次和第
!

次吊杆张拉之间的施工阶段"各吊

杆的实测频率&代入本文建立的索力
>

频率计算公式

中计算各吊杆索力值&并与有限元模型!全桥模型由

桥梁专业分析软件
CL=L

建立而成"计算出的索力

值!简称理论值"进行误差分析(本文中仅给出了钢

管拱桥右幅桥中拱各吊杆索力的识别结果与理论结

果&见表
B

(

由表
B

可知&本文方法的识别结果与有限元模

型理论计算结果较为吻合&

$"

#吊杆相对误差最大&

识别值为
!$D%;AY<

&理论值为
!##@;!Y<

&相对

误差为
";$J

&其他吊杆误差均在
DJ

范围内(

?@

第
"

期
!!!!!!!!!!

单德山!等%具有减震器的吊杆施工期索力识别



表
D A

次张拉过程中索力识别结果

!,8?D '("#)%*%+,)%&#R"$.B)$&*6,8B"!"#$%&#%#!1&!%4"$!"#$%&#%#

>

L0&+"$$

吊杆

编号

!

#

@

#

B

#

%

#

D

#

?

#

"

#

A

#

$#

#
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#

$@

#

$B

#

$%

#

$D

#

$?

#

$"

#

$A

#

!#

#

第
$

次张拉索力

第
$

步 第
!

步

识别

结果,
Y<

实测

结果,
Y<

相对

误差,
J

识别

结果,
Y<

实测

结果,
Y<

相对

误差,
J
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$#%$;% $##$;? B;A? $?!";B $D?D;D @;#A

第
!

次张拉索力

识别

结果,
Y<

实测

结果,
Y<

相对

误差,
J

!@AB;" !!@$;B ?;@!

!@@B;" !!#";" %;?$

!$@!;@ !!@@;@ ]B;%!
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!!?";B !!B";B $;@B

!!%";# !!D?;! ]#;B#

!@!A;B !$A#;A D;@!

!!

基于上述分析可知&利用本文方法对具有减震

器的吊杆索力进行识别&其相对误差不超过
$#J

&

考虑到材料特性的变异性)现场施工)安装)测量过

程中存在误差&并结合相应规范*

$D

+可知&吊杆张拉

索力识别结果不超过
$#J

的相对误差是可以接受

的(因此&本文方法可用于识别带减震器的钢管混

凝土拱桥吊杆索力(

E

结 语

!

$

"在中)下承式拱桥施工过程中&对带有减震

器的吊杆索力进行识别时&需要考虑减震器对吊杆

频率的影响(

!

!

"利用本文方法对带有减震器的吊杆索力进

行识别&其索力识别相对误差均小于
$#J

&满足实

际工程的精度要求&能很好地识别吊杆索力(

!

@

"采用本文方法对带减震器的吊杆索力进行

识别时&可以得到较好的识别结果&但对于更复杂的

情况&例如梁端减震器和拱端减震器同时安装时&若

采用刚度识别的方法进行索力识别会遇到困难&这

是因为此时需要识别的刚度变为
!

个&而同时识别

!

个刚度难度会增加(为了找到一种适合多个减震

器作用下的吊杆索力的计算方法&需要开展进一步

的研究(
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表
E

右幅桥道桥系纵梁架设完成后中拱

各吊杆索力对比
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