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基于散索鞍转动位移的悬索桥主缆力长期监测

董 皓，单德山*，于伟栋，罗凌峰

(西南交通大学 土木工程学院， 四川 成都 610031)

摘 要：为解决已有测试设备和方法无法准确、有效测量主缆力的问题，对悬索桥主缆张力长期可靠监测方法展开研

究。将悬索桥各结构部件简化为弹簧，组成一个串并联系统等效模型，将缆索刚度视为弹性拉伸刚度和线形变化刚度

的串联组合，分别获得抛物线索和悬链线索的纵向刚度，利用能量法并考虑2阶效应的影响，推导桥塔对主缆的约束

刚度。在此基础上，根据散索鞍处的平衡原理，结合悬索桥刚度等效简化模型，提出一种利用散索鞍位移确定主缆张

力的方法。以某主跨660 m的悬索桥为例，通过有限元建模验证所提方法的准确性和有效性，并进一步用模型对该桥

181 d的监测数据进行处理分析。研究表明：散索鞍位移和温度具有明显的线性相关性，温度归一化后的散索鞍位移

数据服从正态分布；监测周期内主缆力波动2 847 kN，仅为主缆力均值的2.5%；主缆结构健康状况良好，具有足够的

承载力，建立的ARIMA（autoregressive integrated moving average）模型能够准确预测主缆力的大小和变化趋势，可为

结构的异常和性能退化提供可靠的判断依据。
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主缆是悬索桥最主要的承重构件[1‒3]，在桥梁使用

过程中始终处于高应力状态[4]，且长期暴露于外界环境

中，随着服役年限的增加，会不可避免地发生损伤。尽管

在实际工程中悬索桥主缆并未出现断索事故，但是很多

主缆都出现了性能退化问题[1]。因此，有必要对悬索桥

主缆进行长期监测，获取其内力状况及变化规律，以确

保桥梁的整体使用性能和安全运营。

主缆的位移和张力是悬索桥使用过程中应重点

关注的两个监测指标[4‒5]。桥梁健康监测系统中常用的

结构位移测量方法主要有GPS法和连通管法，悬索桥

跨径大，使用连通管测量时会使铺设线路过长，且主

缆的矢高和竖向变形较大，导致连通管竖管高度过大

而不便于布设与读数[6]，同时硬件成本也会大幅提升。

因此，大型桥梁多采用 GPS 监测结构位移[7]。然而，

GPS测量设备造价昂贵[1]，且容易受到卫星状况、天气

状况、信号传输的影响，其测试稳定性和可靠性有待

提升[7]。更重要的是，主缆线形监测结果不够直观，无

法直接反映主缆的性能状态[8]。所以，在悬索桥运营期

间，多数学者更关注主缆的内力状况[9‒11]。

目前，常用的主缆力测量方法可分为直接测量法和

间接测量法两大类[12]。直接测量法通过设置在缆索端部

的压力传感器直接获得索力大小，该方法几乎不受计算

参数的影响[13]，测试结果精度高。然而，主缆截面尺寸和

张力值都非常大，现有设备无法对其进行整体测量，所

以实际工程中将压力传感器安装在锚杆上进行分缆力

的测试，由于分缆数量众多，受限于测试成本，仅能挑选

少数索股进行测试[12]。此外，压力传感器安装后难以进

行标定[13]，会导致测试误差不断偏移，长期监测的可靠

性和稳定性不佳，所以多用于施工期间的短期测试[14]。

主缆力间接测量方法有振动频率法、磁弹性法

等[12]。由于悬索桥主缆与多根吊索相连，经由桥塔转

向后锚固于锚碇处，其边界条件非常复杂，部分研究

在对外部因素和边界条件进行高度简化的基础上，建

立了主缆力与自振频率的显式关系[15]，然而其计算精

度不够理想，综合已有研究来看，振动频率法测量主

缆力仍缺乏可靠完善的理论方法[16]。虽然可以通过测
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量锚跨索股力换算成主缆力[17]，但同样面临着测试成

本高昂的问题。目前，磁弹性法在缆索力测量领域的

应用案例较少，技术尚不成熟，长期监测性能未知。可

见，将现有的缆索力测量方法直接应用于悬索桥主缆

力的测量还存在着诸多难题。

为解决主缆力难以测试的问题，Wang 等[15]对振

动频率法进行了改进，假设主缆铰支在两个桥塔，将

吊索视为可受拉压的杆与主梁进行串联组合，提出

一种连续介质等效模型，建立了主缆水平力与振动频

率的关系。曾森等[18]利用节点平衡法和比拟法分别给

出了包含主缆轴力、主缆线形和吊索轴力的关系方

程，利用可测数据综合确定了主缆张力，然而结果误

差仅可控制在10%以内。史杰[19]根据塔顶处的力学平

衡方程，推导出了主缆力和主塔截面应变之间的关

系，通过测试特定塔柱截面的应变换算得到主缆张力

值，但测试结果受应变测试精度的影响较大。

事实上，目前关于获取并长期监测运营中悬索桥

主缆张力的案例少见报道。从相关研究[4,8]来看，建立

悬索桥等效模型并结合有限元方法来获取结构参数

和响应情况是一种可行的方案。Ma等[20]提出一种多

弹簧等效模型来计算多跨悬索桥纵向刚度，相较于其

他学者所提模型具有较高的计算精度。孙斌等[21]将非

加载跨主缆和主塔等效为弹簧，推导出了加载跨主缆

两端的总约束刚度方程，得到活载作用下主缆的变形

情况，并结合有限元方法进行了验证。曹鸿猷等[22]基

于单索理论建立了多塔悬索桥的等效简化模型，获得

了多种工况下主缆内力和加劲梁位移的情况。

综上所述，由于现有传感器性能和测试成本的限

制，如何长期有效、精确、低成本监测悬索桥主缆力是

一个待解决的难题。因此，本文结合实际工程的监测

需要，将悬索桥各结构部件简化为弹簧，组成一个串

并联系统等效模型，根据散索鞍处的平衡原理，提出

一种利用散索鞍位移计算主缆张力的可靠方法，通过

有限元建模验证该方法的正确性和有效性，并将该方

法应用于某悬索桥健康监测系统，处理分析主缆的长

期监测数据。

1　散索鞍处主缆力平衡状态

主缆经过散索鞍平顺转向后分散为多根索股分别

锚固在锚碇上，在风和汽车等外荷载作用下，主缆力会

产生变化，这种不均匀内力会通过结构的协调变形重

新分配，此时散索鞍会产生一定的位移，使得锚跨索股

力和边跨主缆力在散索鞍处达到某种平衡。

散索鞍按照支撑边界形式可分为摆轴式散索鞍

和滑动式散索鞍两种[23]，如图 1所示。图 1中，αa 为锚

跨主缆中心线与水平方向的夹角，αs为边跨主缆中心

线与水平方向的夹角，βa为锚跨主缆中心线与散索鞍

IP点支撑/滑移面的夹角，βs为边跨主缆中心线与散索

鞍 IP点支承/滑移面的夹角。不同结构形式的散索鞍具

有不同的平衡条件。探讨散索鞍处的平衡问题时可以将

散索鞍视为隔离体，索力视为作用于相应的切点位置上

的外力，若不考虑支撑边界的摩擦效应和散索鞍自重影

响[23]，对于滑动式散索鞍（图1（a）），当悬索桥主缆力发

生变化时，散索鞍通过鞍底滚轴沿斜面产生滑动，使结

构重新处于平衡状态，其平衡条件为锚跨各索股切点处

索力和边跨主缆切点处缆力沿滑动斜面上的分力相

等[23]。对于摆轴式散索鞍（图1（b）），当悬索桥主缆力发

生变化时，散索鞍以鞍底转轴为中心产生摆动，使结构

重新达到平衡状态，其平衡条件为锚跨各索股切点处索

力和边跨主缆切点处缆力对转轴中心的合力矩为0[23]。

由图1可知，无论滑动式或摆动式散索鞍都只能在其面

内移动或转动，即沿主缆轴向运动[24]。

在忽略散索鞍变位引起边跨主缆和锚跨索股在

散索鞍切点位置变化时[25]，对于滑动式散索鞍，散索

鞍沿滑动斜面方向位移DS与其 IP点沿滑移面的索力

增量DT之间的关系可表示为：

DT =KDS （1）

式中，K为散索鞍 IP点沿其滑移面的平动刚度。

对于摆轴式散索鞍，散索鞍转角增量 Dθ与其 IP

点沿支承面的索力增量DT之间的关系可表示为：

DT =KωDθ （2）

式中，Kω为散索鞍绕其转轴中心的转动刚度。

实际散索鞍的转动位移相对较小，式（2）可表示为：

DT =Kr0Dθ （3）

式中，r0为散索鞍 IP点至转轴中心的距离。

注意：结构形式不同的散索鞍K的含义不同，为便

于统一表示，后文将其统称为散索鞍 IP点沿其支撑/滑

移面的平动刚度。

边跨主缆经过散索鞍后分散成多根索股被锚固

到锚锭上，此时锚跨主缆往往是受力较大甚至是最大

的位置[14]。依据图1，悬索桥受荷载作用后锚跨主缆合

图1　散索鞍结构

Fig. 1　Cable saddle structure
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力Ta可表示为：

Ta = Ta0 +
DT

cos βa
（4）

式中，Ta0为成桥状态时锚跨主缆合力。

根据散索鞍的结构类型将式（1）或（3）代入式（4）

即可获得散索鞍位移与锚跨主缆合力间的关系。

2　悬索桥刚度等效简化模型

假定双塔单跨悬索桥的中跨恒载沿桥跨均匀分

布，边跨无梁段及锚跨主缆自重沿索曲线分布[26]，结

构整体受力状态可简化如图2所示。图2中，qm为中跨

主缆、吊索和加劲梁自重的等效荷载，qs为边跨主缆自

重荷载集度，qa为锚跨主缆自重荷载集度。大跨悬索桥

加劲梁对结构竖向刚度的贡献较小[27]，其主要功能为将

桥面荷载传递给主缆[22]，因此，计算中忽略加劲梁刚度

的影响[26]。

大跨悬索桥可以看作各结构部分之间相互串并联

的弹簧系统[25]，建立悬索桥刚度等效简化模型，如图3

所示。图3中，ka、ks、km分别为锚跨、边跨、中跨主缆的弹

簧刚度，kt为桥塔对主缆的约束刚度。

2.1　散索鞍 IP点沿其支撑/滑移面的平动刚度

计算散索鞍 IP点沿其支撑/滑移面的平动刚度K

时，靠近该散索鞍的锚跨侧称为近端，另一侧称为远

端。为简化符号，所有变量中下角标 1代表近端结构，

下角标 2代表远端结构，上角标 h代表结构刚度的水

平分量，如k h
s1代表近端边跨的水平弹簧刚度。

悬索桥刚度组合可划分如图4所示。图4中，Kc2为

远端的锚跨主缆、边跨主缆和桥塔组合体系的水平刚

度，Kc为远端结构与中跨主缆、近端桥塔、边跨主缆组

合体系的水平刚度，KA为近端锚跨主缆沿散索鞍 IP点

支撑/滑移面的刚度。

结构刚度组合关系如图 5所示。Kc2 可由式（5）

表示，此时结构刚度组合关系可简化，如图5（a）所示。

Kc2 =
k h

s2k h
a2

k h
s2 + k h

a2

+ kt2 （5）

式中，k h
s2 = ks2 cos αs2，k h

a2 = ka2 cos αa2。

进一步地，图5（a）中的Kc可由式（6）计算得到，结

构刚度组合关系可简化，如图5（b）所示。

Kc =
k h

s1 (k h
m Kc2 + (k h

m +Kc2 )kt1 )

k h
m Kc2 + (k h

m +Kc2 )(kt1 + k h
s1 )

（6）

式中，k h
s1 = ks1 cos αs1，k h

m = km cos αm，其中，αm为中跨主

缆弦长与水平方向夹角。

KA可表示为[25]：

KA = ka1 cos βa1 （7）

于是可得K为：

K =KA +Kc
cos βs1

cos αs1
（8）

在现有讨论的基础上，结合式（1）、（4）、（8）可得

滑动式散索鞍锚跨主缆合力与散索鞍滑动位移间的

关系为：

Ta = Ta0 + ka1DS +Kc
cos βs1

cos αs1 cos βa1
DS （9）

结合式（3）、（4）、（8）可得摆轴式散索鞍锚跨主缆

合力与散索鞍转角间的关系为：

Ta = Ta0 + ka1r0Dθ +Kc
cos βs1

cos αs1 cos βa1
r0Dθ （10）

式（9）和（10）表明，悬索桥锚跨主缆合力与散索鞍

滑动和转角位移之间存在明确的数学关系，可以通过散

索鞍滑动或转动位移的测试，实现主缆力的测试。

2.2　中跨主缆的弹簧刚度

在自重和外荷载作用下，主缆一端发生的位移可

以看作是由索的弹性伸长量和索形变化引起的伸长

量两个部分组成，此时中跨主缆的弹簧刚度可由缆索

图5　结构刚度组合关系

Fig. 5　Structural stiffness combination relation

图2　悬索桥简化力学模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of simplified mechanical model 
of suspension bridge

图3　悬索桥刚度等效简化模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of simplified equivalent stiffne-
ss model of suspension bridge

图 4　悬索桥刚度组合划分

    Fig. 4　Division diagram of suspension bridge stiffness 
combination

235



工程科学与技术 第 58 卷 

的弹性拉伸刚度 kem 和表征缆索线形变化的刚度 kgm

串联组合而成[21]，如式（11）所示。

km =
kemkgm

kem + kgm
（11）

kem主要与缆索的材料和几何尺寸有关，对于中跨

主缆，可表示为[21]：

kem =
EA
Lm

（12）

式中，E为主缆的弹性模量，A为主缆的横截面积，Lm

为中跨主缆弦长。

中跨荷载可近似为沿桥跨均匀分布，此时主缆的几

何形状为抛物线[22]，如图6所示。图6中，Cm为中跨主缆

两端高差，Tmi、Hmi、Vmi分别为中跨主缆 i端的拉力及其

水平和竖直分量，Tmj、Hmj、Vmj分别为中跨主缆 j端的拉

力及其水平和竖直分量，lm为中跨主缆水平投影长度。

中跨主缆的形状长度Sm可表示为[27]：

Sm=
Hm

2qm (C1 1+C 2
1 -C2 1+C 2

2 + ln
C1 + 1+C 2

1

C2 + 1+C 2
2 )

（13）

式中，C1、C2 为中间变量，C1 =
Cm

lm
+

qmlm

2Hm
，C2 =

Cm

lm
-

qmlm

2Hm
。

在一个微小水平荷载增量DH作用下，缆索将发

生曲线形状变化，导致索端产生水平位移响应Dl，线

形变化刚度计算示意图如图 7所示。缆索线形变化的

刚度kg可表示为[21]：

kg =
DH
Dl

（14）

为确定DH和Dl的关系，仅考虑缆索线形变化的

情况，缆索形状长度增量DS = 0，已建成悬索桥各跨的

q、C可视为常数，因此，式（13）可视为一个仅关于H、l

的函数，此时对于中跨有[21]：

DSm =
¶Sm

¶Hm
DHm +

¶Sm

¶lm
Dlm = 0 （15）

式中，DSm 为中跨主缆的形状长度增量，Dlm 为中跨主

缆水平投影长度增量，DHm为中跨主缆拉力水平分量

的增量。

对式（14）、（15）移项变换，可得kgm为：

kgm =
DHm

Dlm
=-

¶Sm

¶lm

¶Sm

¶Hm
（16）

将式（12）、（16）代入式（11）即可得到中跨主缆的

弹簧刚度km。

2.3　边跨主缆的弹簧刚度

边跨主缆的弹簧刚度计算原理与中跨主缆相同，

表征边跨主缆的弹性拉伸刚度kes可表示为：

kes =
EA
Ls

（17）

式中，Ls为边跨主缆弦长。

当缆索仅承受自重作用时，即自重沿索曲线分

布，缆索的几何形状为悬链线[26]，如图8所示。图8中，

Cs为边跨主缆两端高差，Tsi、Hsi、Vsi分别为边跨主缆 i

端的拉力及其水平和竖直分量，Tsj、Hsj、Vsj分别为边跨

主缆 j端的拉力及其水平和竖直分量，ls为边跨主缆水

平投影长度。

边跨悬链线索长Ss可表示为[27]：

Ss =
Hs

qs ( )sinh ( )qsls

Hs
- α + sinh α （18）

式中，α为中间变量，α= sinh−1( βCs ls

sinh β ) + β，其中，β =

qsls

2Hs
。

与中跨主缆相同，式（18）同样为一个关于H、l的

函数，由边跨主缆弹性伸长量DSs = 0可得：

图7　线形变化刚度计算示意图

Fig. 7　Schematic diagram of line change stiffness calcula-
tion

图6　抛物线索计算示意图

Fig. 6　Schematic diagram of parabolic cable calculation 
diagram

图8　悬链线索计算示意图

Fig. 8　Schematic diagram of catenary cable calculation
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DSs =
¶Ss

¶Hs
DHs +

¶Ss

¶ls
Dls = 0 （19）

同理，边跨主缆线形变化的刚度kgs可表示为：

kgs =
DHs

Dls
=-

¶Ss

¶ls

¶Ss

¶Hs
（20）

将 kes、kgs按式（11）方式进行串联组合即可得到边

跨主缆的弹簧刚度ks。

2.4　锚跨主缆沿其中心线的弹簧刚度

边跨主缆在散索鞍鞍槽内经过平弯和竖弯后，主

缆截面便呈喇叭形扩散，分成多根索股锚固到锚锭

上，各索股锚跨索弹性拉伸刚度keai为：

keai =
Eai Aai

Lai
（21）

式中，Eai 为第 i根锚跨索的弹性模量，Aai 为锚跨索的

横截面积，Lai为锚跨索弦长。

在自身的重力作用下，锚跨索缆索的几何形状为悬

链线，依据第 2.3 节方法可得表征锚跨索线形变化

刚度kgai：

kgai =
DHai

Dlai
=-

¶Sai

¶lai

¶Sai

¶Hai
（22）

式中，Hai、DHai 为微小水平荷载及其增量，lai、Dlai 为

DHai 作用下第 i根锚跨索产生的位移响应及其增量，

Sai为第 i根锚跨索的形状长度。

将式（21）、（22）代入式（11）即可得到各股锚跨索

弹簧刚度 kai，然后将 kai向锚跨主缆中心线投影并进行

求和，即得到锚跨主缆沿其中心线的平动刚度ka：

ka =∑
i = 1

n

kai cos γi （23）

式中，γi为第 i根索股与锚跨主缆中心线的夹角，n为锚

跨索股根数。

2.5　桥塔对主缆的约束刚度

桥塔的纵向刚度较小，在风荷载及其他外荷载

的作用下，桥塔将产生一定的顺桥向位移，此时桥塔

自重及主缆所传递的巨大竖向荷载，导致结构内部

产生附加内力，使桥塔的顺桥向位移进一步扩大，因

此，在计算桥塔对主缆的约束刚度时需要考虑几何

非线性效应。

采用能量法计算桥塔对主缆的约束刚度如图 9

所示。图 9中，h为塔高，Ec 为桥梁材料弹性模量，I为

桥塔截面平均抗弯惯性矩，P 为塔顶竖向力，F 为水

平力，yh为塔顶水平位移，qt 为桥塔自重集度，ζ为离

塔底距离，φ为距离塔底 ζ处塔身的水平位移。

假设桥塔位移曲线方程为：

η = u (1 - cos ( π ζ
2h ) ) （24）

式中，u为桥塔最大水平位移。

依据能量法，结构的总势能Π可表示为：

Π = ∫
0

h Ec Iφ″ 2

2
dζ - ∫

0

h Pφ′2

2
dζ -

∫
0

h qt (h - ζ )
2

φ′2dζ -Fyh （25）

式中，φ′和φ″为φ的1阶和2阶导数。

由最小势能原理
¶Π
¶u

= 0，得：

¶Π
¶u

=
Ec I π4

32h3
u -

P π2

8h
u -

qt (π
2 - 4)

16
u -F = 0（26）

因此，u可表示为：

u =
F

Ec I π4

32h3
-

P π2

8h
-

(π2 - 4)
16

qt

（27）

则桥塔对主缆的纵向约束刚度为：

kt =
Ec I π4

32h3
- ( )P π2

8h
+

(π2 - 4)
16

qt （28）

综上，建立悬索桥刚度等效简化模型并计算散索鞍

IP点沿其支撑/滑移面的平动刚度K，流程如图10所示。

远端锚跨主缆刚度

远端边跨主缆刚度

串联

中跨主缆刚度

近端边跨主缆刚度

远端桥塔
约束刚度

串联

并联

近端桥塔
约束刚度

近端锚跨
主缆刚度

并联

散索鞍IP点沿其支撑/滑移面的平动刚度

并联

串联

图10　K计算流程

Fig. 10　Calculation flow chart of K

图9　桥塔计算示意图

Fig. 9　Schematic diagram of bridge tower calculation
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3　算法验证及实测数据分析

3.1　工程背景及相关参数

以跨径为 215 m+660 m+268 m 的大跨悬索桥为

算例，其结构如图 11所示。东岸桥塔塔柱为非等高形

式，上游侧塔柱高为 139.65 m，下游侧塔柱高为

129.65 m，西岸桥塔塔柱高为190.65 m，结构采用摆轴

式散索鞍。其他相关参数如表1所示。

3.2　主缆力长期监测方案

为计算主缆力，需要测得桥梁使用期间摆轴式散

索鞍的转角增量Dθ。然而，直接测量散索鞍的转角增

量存在着一定的困难。

拉绳位移计作为一款尺寸小、行程大、测试成本

低、测量精度高的传感器，在各种结构的健康系统中

得到了广泛应用[28]，其长期工作性能已得到证明，可

用于对悬索桥主缆张力的长期监测。利用其测量散

索鞍的转角增量时，可以在散索鞍附近搭设传感器

定制支架，在支架上布置拉绳位移传感器，其监测布

置如图 12所示。通过测量散索鞍偏转产生的位移Dd

换算获得散索鞍的转角增量Dθ，计算方法如式（29）

所示：

Dθ =
1
r
Dd （29）

式中，r为拉绳位移传感器测点至摆轴中心的距离。

3.3　算法验证

何淼[29]采用ANSYS软件对该悬索桥进行有限元

模拟，并根据实测数据对有限元模型进行修正，保证

有限元模型能够准确反映结构响应，验证了本文方法

的正确性。本文所提方法的刚度计算结果如表2所示。

模型中采用悬链线索单元对每根锚跨索股进行模拟，

以考虑其空间分散性的影响，锚跨索股空间走向为锚

点与 IP点的连线，散索鞍采用刚性梁模拟，散索鞍转

轴中心的边界条件为固定铰约束。

图11　悬索桥结构

Fig. 11　Structure of suspension bridge

传感器
定制支架

边跨主缆

拉绳位移
传感器

传感器
牵引绳

图12　传感器监测布置

Fig. 12　Sensor monitoring layout

表2　结构刚度计算结果

Tab. 2　Structural stiffness calculation results
kN/mm    

参数

西岸ka

东岸ka

西岸ks

km

东岸ks

西岸上游侧kt

西岸下游侧kt

东岸kt

数值

1 899.8

1 456.8

161.3

3.1

127.7

11.2

12.1

4.6

表 1　悬索桥基本参数

Tab. 1　Basic parameters of suspension bridge

参数

东岸边跨主缆两端高差/m

中跨主缆两端高差/m

西岸边跨主缆两端高差/m

东岸αa/(°)

东岸αs/(°)

东岸βa/(°)

东岸βs/(°)

西岸αa/(°)

西岸αs/(°)

西岸βa/(°)

西岸βs/(°)

数值

107.629

8.913

86.863

45.13

20.83

12.15

12.15

38.95

21.12

8.91

8.92
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在散索鞍 IP点位置沿其摆动方向分别施加2 000、

4 000和8 000 kN的力，根据力与散索鞍的位移关系计

算刚度[26]，取 3组数据计算结果的均值作为散索鞍 IP

点沿其支撑/滑移面的刚度，本文方法与有限元方法

（ANSYS）的结果对比如表3所示。

由表 3 可知，本文方法与 ANSYS 计算结果相一

致，最大偏差仅为 1.96%，表明所提方法是准确可靠

的，可以用于大跨悬索桥主缆张力的计算。

3.4　原始监测数据预处理

监测数据包含反应结构信息的真实数据和噪声

数据，在实际应用场景中，传感器接收的信号信噪比

一般较低，结构信息数据往往淹没在观测噪声中[30]，

因而需要对原始数据进行预处理，以消除异常数据和

噪声成分。实测信号预处理采用单德山等[30]所提方

法，本节不再赘述。去除测试信号中的噪声成分和显

著异常数据之后，得到了2022年1月至6月共181 d的

监测数据。

3.5　散索鞍位移−温度相关性模型

温度效应对大型桥梁来说是一个不可忽视的因

素，为探究散索鞍位移与温度之间的关系，绘制散索

鞍位移与温度的散点图，如图13所示。

为消除温度对散索鞍位移的影响，需要建立二者

相关性数学模型[28]：

D(T)= a0 + a1T + a2T 2 + a3T 3 + + aεT
ε （30）

式中，D(T)为剔除噪声成分和异常数据后散索鞍的位

移监测数据，T为环境温度，a0～aε为多项式拟合系数，ε

为多项式阶数。

采用最小二乘法进行拟合，结果如式（31）所示，

结合图13中拟合曲线可知，散索鞍位移与温度之间具

有明显的线性相关性。

D(T)= 47.876 - 0.371T （31）

3.6　监测数据特征分析

在进行监测数据时域特征分析之前，需要依据

第3.5节所建立的相关性模型将环境温度对散索鞍位

移的影响去除，得到温度归一化后的散索鞍位移

值d为：

d = dm - (dt - d0 ) （32）

式中，dm 为实测位移值，dt 为实测温度下的模型计算

位移值，d0为基准温度下的模型计算位移值。

选取某日的监测数据，结合式（29）、（32）可得到

排除温度干扰后的散索鞍位移监测结果，将其分别代

入到 ANSYS 和式（10），获得主缆力的有限元计算结

果和理论计算结果，绘制主缆力的日变化曲线如图14

所示。

由图14可知，主缆力在该日的最大值为116 035 kN，

此时主缆应力为规范限值的 67.6%，表明结构处于安

全状态。主缆力的日内变化量小于 540 kN，有限元计

算结果和本研究所提方法的计算结果一致，最大相差

8.8 kN，仅为主缆力日内变化量的 1.66%，证明了本方

法的有效性和准确性。

悬索桥的主缆力等于恒载主缆力叠加可变荷载

引起的主缆力变化，为消除短期可变作用引起的主缆

力波动和偶然因素的影响，获得长期监测数据的概率

分布特征，采用温度归一化后的散索鞍位移日平均值

为代表值，分别绘制数据直方图和Q‒Q图，如图15、16

所示。图 15中，红色曲线为根据数据均值和方差按正

态分布绘制的概率密度函数。由图 15可以看出，直方

表3　不同位置K值计算结果对比

Tab. 3　Comparison of calculation results of K at different 
positions

位置

东岸上游侧

东岸下游侧

西岸上游侧

西岸下游侧

组合刚度/(kN·mm−1)

本文方法

1 281.7

1 281.7

1 814.9

1 814.9

ANSYS

1 259.7

1 259.7

1 779.4

1 779.4

误差/%

1.71

1.71

1.96

1.96

图13　散索鞍位移与温度散点图

Fig. 13　Scatter plot of splay saddle displacement and te-
mperature
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图14　主缆力的日计算结果

Fig. 14　One-day calculation results of main cable force
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图呈现中间高两边低，近似左右对称的钟形，且与拟

合曲线的趋势和大小相同。由图 16可以看出，大部分

数据点位于 95%置信区间内，呈中间密集、两边对称

地分布在参考线附近。综合二者结果，判断监测数据

服从正态分布。

结合式（10）、（29）、（32）计算每日主缆力的平均

值并绘制其变化曲线，可得到排除温度干扰后的主缆

力长期监测结果，如图17所示。

由图 17 可知，在 6 个月的监测周期内，主缆力是

随机变化的，不存在明显的变化规律和长期变化

趋势。主缆力的最大值、最小值及均值分别为117 559、

114 712、115 919 kN，主缆的平均应力和最大应力仅为

规范限值的67.5%和68.5%，表明目前结构健康状态良

好，且具有足够的承载力。主缆力的极差为2 847 kN，仅

为缆力均值的 2.5%，该现象说明，主缆并未发生力学

性能的退化或者损伤，且主缆力大部分来自永久荷

载，如结构自重，而由汽车活载、风荷载等可变荷载引

起的变化量很小，这与众多学者[17,19,21]对悬索桥结构

力学特性的认知一致。

3.7　监测数据时间序列分析模型ARIMA

悬索桥的变形机理复杂，主缆力的影响因素众

多[5]，难以用确定的函数进行表达，但长期监测数据可

看作以时间为特征的数据集[3]，因此，可以采用时间序

列分析方法对主缆监测数据进行建模[31]，根据历史监

测数据对结构的未来行为进行分析预测，并为桥梁结

构的长期性能评估和异常判断提供数据支撑。

由于桥梁健康监测系统所采集的数据一般难以

满足平稳性条件[31]，所以选用ARIMA(p,η,q)（p为自回

归项数，η为差分次数，q为移动平均项数）模型对监测

数据构成的时间序列进行估计，主要流程如下：

1）平稳性检验与处理

对监测数据进行 ADF（augmented dickey-fuller 

test）检验，若数据是非平稳的，则对监测数据{Xtt =

12μ}（μ为监测数据的数量）进行η阶差分，得到宽

平稳时间序列Yt，如式（33）所示。

Yt = (1 -B)η Xt （33）

式中，B为后移算子，B
η
Xt =Xt - η。

2）ARIMA参数优化

模型的拟合精度和计算速度往往受模型阶数的

影响，较小的阶数会使拟合效果变差，而较大的阶数

会导致模型变得非常复杂[3]，不仅会降低计算速度，还

会产生过拟合。可用AIC（akaike information criterion）

准则来优化ARIMA模型阶数[31]，其准则函数为：

IAIC = 2(p + q + 1)- 2ln L （34）

式中，IAIC 为AIC准则的计算值，L为模型的极大似然

函数。

3）模型检验

若建立的 ARIMA 具有足够的信息提取能力，则

拟合残差应该是没有规律性的白噪声序列，采用

Ljung‒Box test对残差序列自相关性进行检验[32]，若判

定为白噪声，则证明拟合效果良好。

由图 17可知，由于剔除温度影响后，主缆力监测

数据不存在明显的周期性，但短时段内的数据却呈现

一定变化趋势，需对监测数据进行 1阶差分以消除其

趋势性，然后进行ADF检验，显著性水平设为0.05[31]，

p值计算结果为1.0×10−3，表明差分后的数据已转化为

平稳序列，符合建模条件。
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图15　散索鞍位移直方图

Fig. 15　Histogram of splay saddle displacement
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图16　散索鞍位移Q−Q图

Fig. 16　Q−Q plot of splay saddle displacement

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1.140
1.145
1.150
1.155
1.160
1.165
1.170
1.175

时间/d

主
缆

力
/(1

05  k
N

)

图17　主缆力长期监测结果

Fig. 17　Long-term monitoring results of main cable force
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选取前121 d主缆力监测数据建立ARIMA(p,η,q)

模型，模型中η=1，设定p、q的最高阶次，分别计算各阶

模型的AIC值，当 p=1、q=0时，AIC取值最小，最终确

定模型为ARIMA(1,1,0)。

结合序列长度选取3、5阶滞后[32]对残差进行自相

关进行检验，判定残差属于噪声序列，模型检验通过。

主缆力监测数据ARIMA模型拟合结果如图 18所示。

由图18可知，模型能够准确地反应数据的波动趋势和

变化情况，整体拟合效果良好。

为验证模型的预测性能，利用所建立的 ARIMA

模型以 1步长对后 60 d数据进行预测，主缆力数据预

测结果如图19所示。由图19可知，模型主缆力预测值

与实测数据变化趋势一致，预测值曲线相比实测数据

曲线更为光滑，二者之间存在一定的误差但误差值较

小，在曲线峰值点出现了 358 kN的最大预测偏差，占

主缆力均值的0.3%，预测精度较高。可见，模型能较好

地预测主缆力的大小和变化趋势，可为桥梁结构的长

期性能评估和异常判断提供参考依据。

4　结    论

针对现有测试设备和方法无法对主缆力进行准确、

有效测量的问题，提出了一种悬索桥主缆力长期可靠

监测方法，并用该方法对 181 d的健康监测数据进行

处理分析，结论如下：

1）本文将悬索桥各结构部件简化为弹簧，组成

一个串并联系统等效模型，根据散索鞍处的平衡原

理，提出一种利用散索鞍位移确定主缆张力的方法。

2）所提方法与有限元计算结果对比最大偏差仅

为1.96%，证明其具有较高的精度，可用于大跨悬索桥

的主缆张力进行计算监测。

3）散索鞍位移和温度具有明显的线性相关性。监

测期间主缆力波动较小，说明主缆力大部分来自于永

久荷载。

4）181 d的监测数据分析表明主缆健康状况良好，

所建立的ARIMA模型能够准确预测主缆力的大小和

变化趋势，为结构的异常和性能退化的判断提供可靠

依据。
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Long-term Monitoring Method of Main Cable Force of Suspension Bridge Based on Rotation 

Displacement of Splay Saddle
DONG Hao， SHAN Deshan*， YU Weidong， LUO Lingfeng

(School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: 

Objective Long-term, effective, and accurate measurement of the main cable force in suspension bridges is essential for the timely detection of 

structural anomalies and the evaluation of structural health. At present, long-term monitoring of the main cable force faces two significant chal‐

lenges: low testing accuracy and high testing cost. This study presents a long-term monitoring approach for the main cable force in suspension 

bridges based on splay saddle displacement.

Methods First, the equilibrium states of two different boundary forms, the sliding type and swing type, were discussed separately, and the calcula‐

tion method for the resultant force of the anchor cable of the suspension bridge was derived. The long-span suspension bridge was regarded as a 

series and parallel spring system composed of various structural parts, and its structural members were simplified as springs to form an equivalent 

stiffness model of the series and parallel system. The cable stiffness in this model was considered a series combination of elastic tensile stiffness 

and linear stiffness. Based on different load forms of the cable, the longitudinal stiffness of the parabolic and catenary cables was calculated sepa‐

rately. The constraint stiffness of the bridge tower on the main cable was derived using the energy method and considering the influence of the 

second-order effect. Then, based on the balance principle at the splay saddle and the equivalent simplified stiffness model of the suspension 

bridge, a method for calculating the tension of the main cable using the splay saddle displacement was proposed. Taking a suspension bridge with 

a 660 m main span as an example, the accuracy and effectiveness of the proposed method were verified through finite element modeling analysis. 

A low-cost main cable force monitoring scheme was designed using a simple custom bracket and a splay saddle displacement sensor. The 

bridge’s monitoring data for 181 days were preprocessed, and the correlation model between the splay saddle displacement and temperature was 

established through a polynomial fitting method. The temperature-normalized splay saddle displacement value was then obtained. The average 

daily displacement of the splay saddle was taken as the representative value, and both the histogram and Q‒Q plot were drawn to analyze the sta‐

tistical characteristics of the data. Finally, the ARIMA model was established by selecting the first 121 cable force monitoring data points to pre‐

dict the trend of data variation during the last 60 days.

Results and discussions Based on the established equivalent stiffness model of the suspension bridge, the translational stiffness of the IP point of 

the cable saddle along its supporting surface was 1 281.7 and 1 814.9 kN/mm, respectively, which were 1.71% and 1.96% different from the 

1 259.7 and 1 779.4 kN/mm calculated by ANSYS. This finding indicated that the calculation results of the proposed method were accurate and 

reliable. The least squares method was utilized to fit the correlation model of the saddle displacement and temperature, and the results showed an 

obvious linear correlation between the two. The analysis of single-day monitoring data revealed that the variation in the main cable force on that 

day was less than 540 kN, and the finite element calculation results were consistent with those obtained by the proposed method, with a maxi‐

mum difference of 8.8 kN, accounting for only 1.66% of the daily variation in the main cable force. This finding confirmed that the method 

achieved high accuracy. The histogram of splay saddle displacement data presented a bell-shaped curve with a high center and low sides, approxi‐

mately symmetrical, and the trend and magnitude of the probability density function curve fitted based on the normal distribution were consistent. 

243



工程科学与技术 第 58 卷 
􀤔
􀤔
􀤔
􀤔 􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔
􀤔
􀤔
􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔􀤔

In the Q‒Q plot, most of the data points were located within the 95% confidence interval, densely distributed in the middle, and symmetrically 

aligned near the reference line on both sides. It was concluded that the splay saddle displacement data followed a normal distribution. The analy‐

sis of 181 days of monitoring data showed that the main cable force changed randomly, with no evident pattern or long-term trend. The maxi‐

mum, minimum, and average values of the main cable force were 117 559, 114 712, and 115 919 kN, respectively. The average and maximum 

stresses of the main cable reached only 67.5% and 68.5% of the standard limits, indicating that the structure is in good condition and has suffi‐

cient bearing capacity. The variation range of the main cable force was 2 847 kN, accounting for only 2.5% of the mean cable force, indicating 

that most of the main cable force originated from dead load, while the variation caused by live load was minimal. Compared to the measured data, 

the established ARIMA model provided a smoother predicted value curve for the last 60 days of the main cable force. The maximum prediction 

deviation was 358 kN, representing only 0.3% of the mean main cable force, indicating that the established ARIMA model achieved high predic‐

tion accuracy.

Conclusions The proposed method for calculating the main cable force of a suspension bridge based on splay saddle displacement is highly accu‐

rate and reliable. There is a clear linear correlation between splay saddle displacement and temperature. The data of splay saddle displacement af‐

ter temperature normalization follow a normal distribution, and the fluctuation of the main cable force remains minimal during the monitoring pe‐

riod. Most of the main cable force is attributed to the dead load. The main cable structure of the bridge is in good condition and possesses suffi‐

cient bearing capacity. The established ARIMA model can accurately predict the magnitude and trend of changes in the main cable force, provid‐

ing a reliable basis for assessing structural anomalies and performance degradation.

Key words: bridge engineering; long-span suspension bridge; main cable force monitoring; data processing and analysis; time series model
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