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斜拉桥恒载索力长期变化趋势分析与评估
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摘　 要： 为获取恒载索力，以在役斜拉桥封闭交通时的索力监测数据为研究对象，通过温度与索力的相关性分析，得到

索力与温度呈线性关系的结论，并通过有限元模型计算结果进行验证；通过有限元模型对不同斜拉索索力的温度敏感性

进行分析，得出温度对塔两侧较短索、边跨辅助墩附近较长索以及中跨长索索力影响较大的结论；利用斜率关联度和变

权综合原理，根据成桥后 ９ 年内的数次封桥监测数据，对索力状态进行评估．结果表明，提出的索力评估模型能有效反映

索力的均匀变化和非均匀变化趋势．
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　 　 斜拉索索力可直接反映索结构桥梁持久状况

下的内力状态，是监控大跨斜拉桥运营安全的重

要指标之一，也是斜拉桥健康监测系统 （ ｈｅａｌｔｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ， ＨＭＳ） ［１］ 中重点监测的对象．
对斜拉索实施有效的状态评估不仅是桥梁安全性

的重要保障，同时还能通过其性能退化趋势以实

现寿命预测，为维修、加固决策提供科学依据．

正常运营状态下，索力监测数据包含温度、车
辆荷载、噪声、风等影响因素，如何提取恒载状态

下的索力作为统一评估的基础是亟待解决的重要

问题之一．已有研究表明，温度作用引起的索力、
线形、频率等波动有时会淹没或掩盖结构的损

伤［２］ ．针对索力和温度的关系，已有学者从数值分

析、施工控制等［３－４］方面作了详细研究，然而对于

索力监测数据的温度效应分析未见详实报道．
对于斜拉索的状态评估方法涉及安全系数

法［５］、综合评估法［６－７］、考虑随机车载或随机车载

－风载联合作用的拉索疲劳可靠性评估法［８－９］ ．这
些方法多针对于带活载的评估，对于恒载状态下



的索力退化评估尚缺乏深入的分析和研究．
本文以一座钢斜拉桥———南京长江第三大桥

（以下简称“南京三桥”）的封桥监测数据为研究

基础，探索了无活载作用下的群索长期变化趋势．
首先基于相关性分析分离出温度影响，其次通过

有限元模型验证监测数据的可靠性，最后提取数

年封桥索力数据，对其进行评估，研究恒载索力的

长期变化趋势．

１　 监测状况介绍

南京三桥为一座钢塔钢箱梁双索面五跨连续

斜拉桥，其跨径布置为 ６３ ＋ ２５７ ＋ ６４８ ＋ ２５７ ＋ ６３ ＝
１ ２８８ ｍ．该桥于 ２００５ 年 １０ 月建成通车，次年其健

康监测系统投入使用．该系统安装了各类传感器，
监测项目包含温度、索力、主梁挠度、梁塔振动、应
力等．南京三桥安装的温度传感器采用的是美国的

Ｒ．Ｍ．ＹＯＵＮＧ ４１３７２ 型温湿度传感器，具有±０ ３ ℃
的测量精度．该桥共有 １６８ 根斜拉索，每根斜拉索

上均安装了压力环传感器，测试精度为 １％．
由于南京三桥是对称结构，上游索力传感器运

行情况较好，因而仅取四分之一的斜拉索，即南塔

上游岸侧和江侧的 ４２ 根斜拉索数据作分析．具体

编号见图 １，其中 Ｓ 表示南塔，Ａ 表示岸侧，Ｊ 表示

江侧，上游岸侧从最短索至最长索依次编号为

ＳＡ１～ＳＡ２１，江侧依次为 ＳＪ１～ＳＪ２１．

SA21 SA16 SJ1 SJ21
跨
中

南塔

图 １　 拉索传感器编号示意

２　 索力与温度相关性分析

选取 ２００７ 年 ３ 月 ２５ 日的 ４：００—８：００ 的监

测数据进行分析．这段时间南京三桥因大雾天气

封桥．封桥期间桥梁结构没有汽车活载作用和温

差作用，便于分析索力与温度的相关性．
观察群索监测数据的变化幅度及趋势，结合有

限元模型中温度效应计算结果，选取温度敏感性较

高的 ＳＡ１５ 号索作为研究对象，以 ５：００—７：００ 两小

时的封桥数据为例进行分析．通过线性拟合得到 Ｙ ＝
３ ２１９ ６ ＋ ２ ７６Ｘ，其中，Ｙ 是索力监测值，ｋＮ； Ｘ 为温

度监测值，℃．该号斜拉索索力和温度的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相

关系数为 ０ ９４，属于显著线性相关［１０］ ．拟合结果见

图 ２，ＳＡ１５ 号索计算得到温度变化率为 ２ ７６ ｋＮ／ ℃．
　 　 这个时段的实测温度变化范围仅有 ２ ℃ ．为
了进一步验证索力和温度的线性相关性，又分析

了 ２００７ 年一年内的两次大雾封桥数据．一次是

２００７ 年 ３ 月 ２５ 日，封桥时间段为 ４：００—８：００，另
一次是 ２００７ 年 １２ 月 １５ 日，封桥时间段为５：００—
１１：００．图 ３ 给出了两次封桥索力和温度的关系．
可以看出封桥期间的索力和温度仍符合线性规

律，同时在一天包含活载的索力、温度数据中，线
性规律依然可以推演．从 ４ ℃至 １１ ℃，以及 １４ ℃
至 ２４ ℃的温度跨越范围，仍然可以证明索力与温

度呈线性相关的结论，经过两段封桥数据的拟合，
得到图 ３ 中直线方程为 Ｙ ＝ ３ ２１９ ＋ ２ ８４Ｘ， 相关

系数为 ０ ９８．斜率值 ２ ８４ ｋＮ ／ ℃与上述 ２ ℃下拟

合的 ２ ７６ ｋＮ ／ ℃较为接近．
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图 ２　 ＳＡ１５ 号索索力与温度线性拟合

　 　 以上述 ４２ 根斜拉索为例，参照中国 ＪＴＧ
Ｄ６０—２００４《公路桥涵设计通用规范》规定的钢桥

有效温度标准值，以成桥温度 ２０ ℃为基准，温度

变化量为－２９ ～ ２６ ℃，计算得到温度引起的斜拉

索索力变化为－５ ７％ ～ ５ ２％．因此可认为在恒载

索力评估中均匀温度变化较大时，斜拉索索力的

温度效应不容忽视．
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图 ３　 ２００７ 年两天大雾封桥的 Ａ１５ 索力和温度关系

３　 索力－温度关系的模型验证

理论上，一个相对准确的模型能基本模拟实

际结构的受力行为．通过在有限元模型中施加相

应的温度荷载得到索力的变化行为，可以验证监

测数据的可靠性．基于此，根据南京三桥的几何参

数和材料特性（如表 １ 所示）建立空间“鱼骨梁”
模型（图 ４），在有限元模型中，钢箱梁、主塔、桥墩

均采用空间梁单元模拟，斜拉索采用只受拉杆单

元，结构非线性因素中仅考虑了垂度效应，横隔

板、二期铺装质量通过节点荷载施加．
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表 １　 结构模型参数

部件名称 材料名称 几何参数 热膨胀系数 ／ １０－５℃
钢箱梁 Ｑ３４５Ｄ 梁高 ３ ２ ｍ，宽 ３７ ２ ｍ（包括风嘴） １ ２０
斜拉索 高强低松弛钢丝［１１］ １０９～２４１ 丝，直径 ７ ｍｍ １ ３６
钢主塔 Ｑ３７０ｑＤ 塔高 １７０ ８ ｍ，空心矩形截面 ６ ８ ｍ×５ ０ ｍ １ ２０

混凝土主墩 ５０ 号混凝土 墩高 ３５ ２ ｍ，截面 １２ ｍ×８ ４ ｍ １ ００
辅助墩 ４０ 号混凝土 分离式矩形截面空心墩，墩高 ３０ ｍ，辅助墩顺桥向宽 ３ ５ ｍ １ ００
过渡墩 ４０ 号混凝土 分离式矩形截面空心墩，墩高为 ２４ ８ ｍ、２８ ８ ｍ，过渡墩顺桥向宽 ３ ｍ １ ００

图 ４　 三维有限元模型

　 　 该桥已经过联合静动力模型修正［１２］，具体过

程不再赘述．为验证模型的正确性，在此进行了成

桥荷载试验与模型计算结果的对比．荷载试验的

１８ 辆货车 （ 单辆货车前轴重 ６３ ｋＮ， 后轴重

２２２ ｋＮ）布置在中跨的跨中区域，布载方式见

图 ５（ａ），模型的加载方式见图 ５（ｂ）．
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图 ５　 静载试验布载形式与模型加载对照（ｍ）

　 　 表 ２ 给出了荷载试验测量值与上述模型的计

算值．统计项中包括南塔江侧 １９＃～２１＃索力、跨中

挠度以及竖向一阶频率．其中 ３ 根实测斜拉索索

力的平均相对误差为－１ ７％．
表 ２　 荷载试验测量值与模型计算值对比

测试位置 模型计算值 实测值 相对误差 ／ ％

ＳＪ２１ ４５７ ８ ｋＮ ４６５ ８ ｋＮ －１ ７

ＳＪ２０ ４８２ ０ ｋＮ ５０７ ０ ｋＮ －４ ９

ＳＪ１９ ４６５ ９ ｋＮ ４５９ ４ ｋＮ １ ４

跨中挠度 ４２ ９ ｃｍ ４４ ３ ｃｍ ３ ２

竖向一阶频率 ０ ２６１ ９ Ｈｚ ０ ２６３ ７ Ｈｚ －０ ７

　 　 为了对比索力变化的计算值和实测值，模型

中温度模拟至关重要．对于桥梁结构的温度作用

类型，各国规范做了不同的规定．依据中国 ＪＴＧ
Ｄ６０—２００４《公路桥涵设计通用规范》中温度作用

类型的定义以及相关实测主梁梯度温度的最新研

究［１３］，得到关键部件温度作用类型，在模型中赋

予单位温度作用见表 ３，模型计算得到各温度作

用引起的索力变化见图 ６．
表 ３　 温度作用力类型

作用名称 具体作用 模型中温度作用施加值

整体升温 当地气温 １ ℃

索梁负温差 ±１０ ℃ －０ ５ ℃

主梁正温度梯度 多段折线模式［１２］ 顶板升温 ０ ５ ℃

主塔正温度梯度 ±５ ℃ 东侧面升温 １ ℃
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　 　 从图 ６ 可看出，各个温度效应对于不同长度

索的索力影响程度不同．根据索力变化率的变化

情况，可找到变化的 ３ 个“拐点”：边跨辅助墩，南
塔柱以及江侧 ＳＪ１８ 号拉索．依据这 ３ 个结点可总

结索力的温度效应规律：
１）索梁温差和主梁温度梯度对于索力的变

化起主要作用，但对于不同长度的斜拉索索力影

响程度不同．主梁温度梯度对边跨辅助墩附近的

拉索（ＳＡ１０ ～ ＳＡ１６ 索和 ＳＡ１８ ～ ＳＡ２１ 索）索力影

响最大，对江侧 ＳＪ１８ 索附近的拉索（ ＳＪ１２ ～ ＳＪ１７
索和 ＳＪ２０～ ＳＪ２１ 索）索力影响亦较大；索梁温差

对南塔柱附近的拉索（ ＳＡ１ ～ ＳＡ３ 索和 ＳＪ１ ～ ＳＪ３
索）索力影响很大，对其他索的影响相对较小．

２）整体升温和主塔温度梯度对于索力的影

响非常小，基本可以忽略．
综上所述，温度对索力影响较大的区域为主

塔两侧较短的索、边跨辅助墩附近的拉索以及中

跨 ＳＪ１８ 附近较长的拉索．
由于桥梁周围温度场变化的复杂性，实际结

构在升温 １ ℃时，并非对应着恰好的单位温度作

用力，也不完全是每种温度作用均会同时发生．因
此认为，通过有限元模型温度效应计算值验证监

测数据的可靠性，只能是一种近似的手段．基于表

３ 中定义的 ４ 种温度作用，假设可以形成的各种

不利温度作用的组合，得到索力温度效应的包络

图，以此包络图基本可以圈定温度影响量的范围，
进而可以判断温度传感器的工作状态．图 ７ 列出

了监测拟合值与模型计算包络图的对比结果．
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图 ７　 温度引起的监测索力变化值与模型计算值对比

　 　 从图 ７ 可看出，监测拟合值基本上都处在模

型计算的包络图中，两者整体的变化趋向一致，表
明了监测数据的正确性．

４　 群索状态评估原理

索力评估最常见的方法是变权综合法［６］ ．一
组监测索力属于序列指标，这类指标的变化包含

基准线的平移变化和围绕及基准线上下波动两种

情况，即均匀变化和非均匀变化．因此，斜拉索状

态评估可采用“均匀变化得分乘以非均匀变化系

数”的形式确定其评价结果．每根拉索的索力评分

值通过对比与初始值的变化量获得，然后通过变

权得到群索的均匀变化得分值．非均匀变化系数

表示了曲线之间的相似程度，可借用灰色关联分

析理论来计算非均匀变化系数，具体计算公式为

Ｖ ＝ Ｕ × ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ( ) × ｒ ． （１）

式中： Ｖ为群索评估值（０≤Ｖ≤１００）；Ｕ为均匀变

化得分，Ｕ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｙｉ，其中 ｎ为索力测点总数，ｙｉ 为

第 ｉ 个索的评估值（０ ≤ ｙｉ ≤１００），计算方法见式

（２），ｗ ｉ 为第 ｉ个索的权重，计算方法见式（３）；ｒ为
非均匀变化系数，计算公式见式（４） ．

显然，式（１）中包含了索力评估的 ３ 个步骤：
第一步： 计算每根索力的评估值 ｙｉ

采用线性适度模型，规定索力摄动±４０％及以

上时评分为 ０，确定为索力上下限值；索力摄动为

０ 时评分 １００，以适度指标模型线形插值．计算公

式为

ｙｉ ＝

１００
ｘｉ － ０６ｘ（０）ｉ

ｘ（０）ｉ － ０６ｘ（０）ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ０６ｘ（０）ｉ ＜ ｘｉ ＜ ｘ（０）ｉ ；

１００
１４ｘ（０）ｉ － ｘｉ
１４ｘ（０）ｉ － ｘ（０）ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ｘ（０）ｉ ＜ ｘｉ ＜ １４ｘ（０）ｉ ；

０， ｘｉ ≤０６ｘ（０）ｉ 或ｘｉ ≥１４ｘ（０）ｉ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２）
式中 ｘ（０）

ｉ 为单个索力的监测初始值，ｘｉ 为单个索

力的当前监测值．
如果某个索力缺少监测值，则令其评分为

１００ 分，权重为 ０．
第二步： 计算权重 ｗ ｉ

在索力状态评估过程中，评估模型中某个指

标的评估值发生重大变化时往往不能在常权综合

评估结果中明显地表现出来，从而会忽视了桥梁

某些损伤、病害．变权综合原理考虑到评估的均衡

性，通过放大摄动剧烈索力的权重，能较好地反映

结构的局部退化． 取均衡函数 Ｂ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｙα
ｋ ，相应的

权重计算公式为

ｗ ｉ ＝
∂Ｂ
∂ｙｉ

／∑
ｎ

ｋ ＝ １

∂Ｂ
∂ｙｋ

＝ ｙα－１
ｉ ／∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｙα－１
ｋ ． （３）

式中 α 为均衡系数（０ ＜ α ≤ １） ．
α 取值反映对均衡性的要求，α ＜ ０ ５，则表

示评判者对桥梁局部缺陷容忍程度较低，α ＞
０ ５，则表示评判者比较容忍某方面的缺陷．从较

严格的角度推荐取 ０ ２， 可适用于一般工程的

需要．
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第三步：计算关联度

前两步的计算实际上是索力指标的均匀平动

得分，而灰色关联度分析理论可解决非均匀转动

得分．因保序性要求，非均匀变化系数采用斜率关

联度，计算公式为

ｒ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ－１

ｋ ＝ １
１ ＋

ｘｋ

ｘｋ＋１

－
ｘ（０）
ｋ

ｘ（０）
ｋ＋１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

． （４）

　 　 通过上述 ３ 个步骤的计算，最终可得到群索

的综合评估值．上述评估方法的具体应用评价结

果见表 ４．
表 ４　 ７ 次恒载索力评估结果

时间 均匀变化得分 非均匀变化系数 综合得分

２００７ 年 ３ 月 ９８ ５８ ０ ９９３ ９７ ９３

２００８ 年 ４ 月 ９７ ８０ ０ ９９２ ９７ ０３

２００９ 年 ４ 月 ９６ １２ ０ ９８６ ９４ ８０

２００９ 年 １２ 月 ９４ ０８ ０ ９７８ ９２ ０２

２０１０ 年 １０ 月 ９３ ２４ ０ ９７７ ９１ ０６

２０１１ 年 １１ 月 ９０ ４６ ０ ９６９ ８７ ６３

２０１３ 年 １２ 月 ８９ １５ ０ ９６５ ８６ ０４

５　 索力长期变化趋势分析

南京三桥每年都可能因大雾天气而临时封闭

交通．封桥时候的传感器监测数据可以避免车辆

活载和温差作用的影响，更加有利于分析恒载索

力的长期时变性．笔者选取 ２００７ 年至 ２０１３ 年之

间的 ７ 次封桥监测数据，将每一次的监测数据统

一到成桥时 ２０ ℃温度下，使得历年恒载索力具有

可比性．取南塔上游的岸侧和江侧正常工作的数

根长索为例，即 ＳＡ７、 ＳＡ１７、 ＳＡ１９、 ＳＡ２１、 ＳＪ１７、
ＳＪ１８、ＳＪ２０ 以及 ＳＪ２１．将七次恒载索力数据与结构

初始索力对比，得到各期恒载索力变化率，见图 ８．
图 ８（ｃ）中两个传感器 ＳＡ７ 和 ＳＪ２０ 于 ２０１１ 年后

出现故障，故仅列出了前五期的数据分析结果．
　 　 从 ７ 次斜拉桥恒载索力监测结果可看出：

１）与成桥初始索力结果相比，恒载下桥梁索

力变化较小，单根最大变化不超过成桥索力的

９％，整体索力总和减小，但变化量不超过成桥索

力的 １％．
２）整体索力出现了轻微的重分布现象．索力

变化分成两种趋势，第一类为波动趋势，大部分的

斜拉索索力每年处在波动的状况，索力波动范围

不大，不超过 ４％，结构处于稳定状态，如图 ８（ａ）
所示；第二类为单调变化趋势，某些斜拉索索力处

于长期单调变化，分为增长趋势和下降趋势．从图

８（ｂ）中可以看出南塔两侧最长的索分担了其他

索的索力，处于一直增长的趋势，２０１３ 年达到了

９％．各索的增长速率并不相同，岸侧的索增长趋

于缓和，江侧的索增长较快．图 ８（ ｃ）给出了部分

索力下降的情况，不难看出，索力下降较为平缓，
最大不超过 ４％．
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图 ８　 ７ 年的斜拉索恒载索力变化趋势

　 　 ３）ＪＴＧ ／ Ｔ Ｊ２１—２０１１《公路桥梁承载能力检测

评定规程》中规定，索力偏差率超过±１０％应分析

原因，检定其安全系数是否满足相关规范要求，并
应在结构检算中加以考虑．鉴于此，养护单位宜继

续跟踪索力增长趋势和下降趋势的拉索，即：４２
根拉索中的 ＳＡ２１、ＳＪ２１、ＳＡ６、ＳＡ７、ＳＡ９ 和 ＳＪ２０ 六

根斜拉索的索力变化情况，以期获得更加完整准

确的索力退化曲线，为索力预警和预测奠定基础．
　 　 采用第 ４ 节的索力状态评估方法，对 ７ 次封

桥状态下的南塔上游岸侧和江侧的 ４２ 根索索力

进行评估，详细评估结果见表 ４．表 ４ 的数据显示

了索力退化的趋势，均匀变化得分和非均匀变化

系数均出现降低．从等级上看，依据 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｈ２１—
２０１１《公路桥梁技术状况评定标准》中的技术状

·７０１·第 ６ 期 任远， 等： 斜拉桥恒载索力长期变化趋势分析与评估



况分类界限，２００９ 年之前索力属于 １ 类状况，
２００９ 年 ４ 月之后，索力属于 ２ 类．综合而言，索力

的变化状况是，单根索的偏差越来越大以及群索

分布波动日益加剧．

６　 结　 论

１）斜拉索的索力与温度间呈现出显著的线

性相关，考虑较大的年温差变化时，部分斜拉索索

力的影响量可达±５％，在评估中不容忽视．
２）有限元模型中索力的温度效应计算结果

表明索梁温差和主梁温度梯度对索力的影响占据

主要作用，但影响区域不同．主梁温度梯度对边跨

辅助墩附近的拉索以及中跨 ＳＪ１８ 附近较长的拉

索索力影响较大；索梁温差对主塔两侧较短索的

索力影响较大，这一结果与监测结果吻合．
３）２００７ 年至 ２０１３ 年之间的 ７ 次封桥状态下

的恒载索力变化趋势表明，索力总量有减小趋势，
７ 年来减小量约为 １４３ ｋＮ，各斜拉索之间出现了

轻微的索力重分布现象，最大变化量可达到成桥

索力的 ９％．索力变化分成两种趋势，波动趋势和

单调变化趋势．
４）基于灰色理论的变权综合索力评估方法

能有效地反映索力的均匀变化和非均匀变化趋

势．通过观察恒载索力的长期变化走向，可为桥梁

管养部门提供斜拉索诊断和重点监测、养护的决

策依据．
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