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［摘要］ 面向索结构安全检测与长期运维的实际需求，系统梳理 ６ 类索力识别技术的核心原理与适用场景，重点聚

焦三点弯曲法索力识别技术，深入分析其技术发展现状及配套仪器的设计进展。 在此基础上，从初始误差、横向位

移、剥离长度、物理抗弯刚度等关键维度，系统剖析影响该方法识别精度的主要因素。 研究结果表明，各类索力识

别技术均存在明确的适用边界，针对既有索结构的专用索力测试技术仍较为匮乏；三点弯曲法虽存在大直径拉索

检测的技术瓶颈，但凭借其独特优势，在工程实践中应用广泛，尤其适用于既有索结构的索力检测。 此外，提升三

点弯曲法的索力测试精度与适用范围，除需合理控制现场使用条件外，还需进一步优化仪器结构设计、完善理论修

正方法，为索结构长期安全运维提供技术支撑。
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０　 引言

　 　 预应力拉索在大跨度建筑中应用广泛，是重要

的承力构件，相比一般刚性受力构件，其需通过主

动或被动张拉过程建立刚度，并保证位形达到设计

状态。 索力识别是预应力建立过程中最重要的观

测指标。 目前，行业主流索力识别技术有工装法、
振动频率法、超声波法、磁通量法、光纤传感法、三
点弯曲法等［１］。 明确这些索力识别技术的适用性

和技术瓶颈，是保证工程建设质量和长期运维安全

的重要前提，也是未来技术发展的重要内容。
随着我国早期索结构开始进入设计使用年限

的中后期阶段（部分索结构使用＞３０ 年），索力退化

导致的结构承载力不足及安全性问题开始显现。
近年来，我国极端灾害天气频发，既有索结构面临

的安全风险持续加大，对既有索结构安全性能检测

及评价需求逐渐增长，亟待梳理适用于既有索结构

的索力检测方法。
针对上述问题，首先梳理现有主要索力识别方

法，简述各自的基本原理及适用特点；然后对比多

种测试仪器在既有索结构索力识别上的适用性；最
后着重阐述影响三点弯曲法索力识别精度的主要

因素，聚焦其大索径测量精度不足的核心瓶颈，提
出改进思路。
１　 典型索力识别方法

１􀆰 １　 工装法

　 　 工装法（或千斤顶法）是索力识别最基本的方

法，可认为其为拉索锚固的逆过程（见图 １），即通过

安装定制的工装系统，通过千斤顶再次张拉拉索，
使锚固端受力逐渐减小，当锚具达到松弛可调时，
千斤顶的作用力与实际拉索张力一致，油压表读数

即为该作用力。 工装法是直接索力识别方法，对既

有拉索、受力复杂和大直径拉索的适用性较好。 但

实际索结构工程中的拉索数量通常较多，工装法索

力识别效率较低，人工耗费大；对被动张拉拉索（如
无锚固端的定长索）的索力识别困难；工装索难以

识别除锚固端外其他位置的索力。

图 １　 工装法

Ｆｉｇ． １　 Ｔｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ２　 振动频率法

振动频率法是索力识别应用最多的方法之一，
该方法以弦振动理论为基础，建立拉索固有振动频

率与轴向张力间的力学映射关系，当物理抗弯刚度

可忽略两端铰接时（一般为细长索，Ｌ ／ ｄ＞１００，Ｌ 为

索长，ｄ 为索径），基本原理如式（１）所示［２⁃４］。 索力

识别过程如下：①采用高精度振动测量设备采集拉

索振动信号；②进行模态识别，以获得拉索振动频

率；③基于弦振动理论实现索力的反向推算。 从上

述过程可知，该识别方法的核心硬件设备为采集拉

索振动信号的拾振器（或加速度计）。 在实际工程

中，一般采用集成信号采集和弦振动理论分析的索

力测试仪（见图 ２）。

Ｔ ＝
４ｍＬｆ ２

ｉ

􀭺ω２
ｉ

（１）

式中：Ｔ 为拉索索力（拉索水平布置）； ｆｉ 为拉索基

频；Ｌ 为拉索跨度；ｍ 为单位面积； 􀭺ωｉ 为无量纲化圆

频率。

图 ２　 索力动测仪（ＪＭＭ⁃２６８）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＪＭＭ⁃２６８）

由上述分析可知，振动频率法的实用计算理论

一般对拉索模型及其约束条件进行简化处理，振动

频率法适用于具有独立约束、水平延伸和质量分布

均匀的细长索。 振动频率法依赖人工或环境激励

作为振动输入，若振动通过约束在拉索间自由传播

形成联合振动，即不具备约束的独立性，可能造成

模态识别结果并非目标拉索固有频率，而是激励附

近相互关联的一系列构件组成的耦合体系固有频

率。 因此，索体附加质量、索夹均影响模态识别的

准确性。 垂度较大、倾斜角度显著、存在附加质量

等因素，均可能造成拉索索力在空间分布上的不

均匀。 拉索抗弯刚度差异及约束条件不同，也会

引起其振动模态发生改变，因此在索力识别时需

进行相应修正计算。 在实际工程中，上述影响因

素往往耦合存在，其应用难点在于如何准确判定

适用条件，并选取合理的修正方法，以提高索力识

别精度。



２０２６ Ｎｏ． ８ 赵一峰等：索结构索力识别技术及关键影响因素分析 ３　　　　

１􀆰 ３　 超声导波法

　 　 超声导波法检测材料应力主要依据声弹性理

论，具有在有限介质中长距离传播衰减小、可选导

波类型丰富、对结构应力变化敏感等特点，因此，广
泛应用于结构损伤检测领域。 典型应用场景包括

拉索断丝检测、 焊缝质量检测、 混凝土梁探伤

等［５⁃７］。 其检测原理为：通过分析超声导波在介质

中传播时，遇到缺陷、界面及局部应力变化产生的

反射、透射、延迟等特征，实现对结构缺陷或损伤的

定性判断与精准定位。
超声导波法在索结构索力识别领域已有研究

但工程应用相对较少（见图 ３） ［８⁃９］。 超声导波在传

播过程中，受外界环境、内部结构、应力状态等影

响，表现出复杂的频散性、多模态性和随机性，而索

力识别是精度要求较高的定量分析，因此，对识别

信号的稳定性要求较严苛。 因此，该技术对拉杆、
撑杆等均质材料索体的适应性较好，仍需进一步研

究具有复杂多样截面和捻角的钢绞线类拉索。 随

着人工智能、半解析有限元法等技术发展，复杂信

号处理技术得到显著提升，有望推动超声导波法索

力识别技术发展［１０⁃１１］。

图 ３　 超声导波法索力识别

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｇｕｉｄｅｄ
ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

１􀆰 ４　 磁通量法

　 　 磁通量法利用铁磁性材料拉索磁导率与应力

间的相关性，通过检测磁通量变化反演索力（见图

４） ［１２⁃１３］。 因其具备抗干扰能力强、长期稳定性良好

的优点，广泛应用于索结构健康监测中。

图 ４　 磁通量法原理

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｍｅｔｈｏｄ

由于受限于识别原理，该方法仅适用于铁磁材

料、新装索的健康监测中。 因拉索类型、规格、材料

不同均影响磁导率⁃索力的相关性，因此在工程应用

前，需在实验室标定目标拉索材料。 对于既有拉

索，尤其是服役时间＞１０ 年的索结构，通常缺乏完全

相同的材料用于标定。 另一方面，实验室标定难以

完全准确模拟拉索初始状态、长期环境作用和材料

自身性质的变化，因此采用该方法进行索力监测的

稳定性仍有待持续研究。
１􀆰 ５　 光纤传感法

　 　 光纤传感法通过光纤光栅或布里渊散射测量

应变分布，结合力学模型计算索力。 该方法分辨率

高、耐久性好，常见的有测力环式、智慧索式、卡箍

式等（见图 ５） ［１４⁃１８］。 其中，测力环式是将光纤光栅

布置在锚具锚环处，较早应用于桥梁工程的大直径

拉索中；智慧索式是将光纤替换拉索的若干索丝沿

拉索长度方向灵活布置光栅，以测试多点应变，目
前在索结构、屋面防风揭加固、边坡锚杆等领域应

用逐渐增多；卡箍式将光纤构件布置于 ２ 个卡箍间，
安装方便、布置灵活，是具有发展潜力的新型索力

监测方法。

图 ５　 光纤传感法索力识别装置

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｂｙ
ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ

上述测力装置均需在施工时进行安装，更适用

于新装索的健康监测。 对于既有结构，需对拉索进

行索力释放以识别绝对索力。
１􀆰 ６　 三点弯曲法

　 　 三点弯曲法的索力识别技术原理是通过测量

拉索横向刚度，利用横向刚度与拉索张力间的关系

反算拉索张力［１９⁃２０］。 横向刚度在部分文献中表述

为抗弯刚度，主要由物理抗弯刚度和几何抗弯刚度

构成，为避免混淆，下文仍表述为横向刚度。 其中，
几何抗弯刚度由拉索张力提供横向变形抵抗能力，
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物理抗弯刚度主要由索体截面的物理特性提供。
当符合拉索横向刚度由几何抗弯刚度主导、物理抗

弯刚度可忽略不计的假设时，拉索可简化为张紧弦

模型。 索力识别过程即简化为对拉索施加横向力，
使其产生横向变形，通过测量横向力与横向变形，
利用几何线性变形理论计算拉索张力（见图 ６）。

图 ６　 三点弯曲法原理

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

Ｐ ＝ ２Ｔｓｉｎ（α ／ ２） （２）
ｓｉｎ（α ／ ２） ≈ ｔａｎ（α ／ ２） ≈ δ ／ （Ｌ ／ ２） （３）

Ｔ ＝ ＰＬ
４δ

（４）

式中：Ｐ 为横向力；Ｔ 为拉索张力；α 为索体相对转

角；δ 为横向力 Ｐ 作用点处的横向位移；Ｌ 为两支点

间距，即支撑长度。
２　 识别方法对比

　 　 各类识别方法技术优势、改进方向和推荐应用

场景如表 １ 所示。 由表 １ 可知，多数索力识别技术

适合新装拉索，适用于既有拉索的技术较少。 对具

有多种拉索类型或复杂环境的工程，索力识别方法

间可进行互补与校核，如既有拉索在材料性能退

化、局部损伤、约束条件变化、环境改变等因素影响

下，使用工装法、三点弯曲法等，为振动频率法、超
声波法等方法提供校核依据。 对于新装拉索，工装

法和三点弯曲法通常作为施工过程中的索力确定

依据，可为运营期索力监测提供初始值。
３　 三点弯曲法精度影响因素

３􀆰 １　 初始误差

　 　 使用三点弯曲法识别索力前，受操作误差、仪
器质量、支点处摩擦等因素影响，初始横向力和位

移难以完全归零。 可采用二级差测定法予以消除，
主要方式如下［２１⁃２３］。

１）基于二次横张的级差测定法（方法 １）
该方法中，使用同一测点获取 ２ 次横向位移及

其对应的横向力，此时式（４）可转换为：

Ｔ ＝
（Ｐ２ － Ｐ１）Ｌ
４（δ２ － δ１）

（５）

式中： Ｌ 为两支点的支撑长度； δ１，δ２ 分别为 ２ 次横

向位移； Ｐ１，Ｐ２ 分别为 ２ 次横向张力。

表 １　 索力识别方法对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

识别方法 技术优势 限制因素 推荐应用场景

工装法

精度高、 直接
识别无需分析
计算、 抗干扰
性强

施工 技 术 要 求
高、人工耗费大、
定长索受限

既有和新装拉索；
索力检测

振动频
率法

低成本、 操作
简便

边界条件敏感、
易受噪声干扰

既有和新装拉索；
索力检测和监测、
细长索

超声导
波法

复合缆， 高温
耐受性好

需声速标定、信
号捕捉及分析难

新装拉索；索力检
测和监测、复合材
料索、 特 种 环 境
（高温、水下）

磁通
量法

长期稳定性好
需实验室标定、
仅限铁磁材料应
用、成本较高

新装 拉 索； 索 力
监测

光纤传
感法

抗干扰性强
成本较高、长期
稳定性和耐久性
有待检验

新装 拉 索； 索 力
监测

三点弯
曲法

抗干扰性强、
识别技术简单

需接触加载，可
能损伤 ＰＥ（聚乙
烯） 护 套、 索 径
受限

既有和新装拉索；
索力检测、中小直
径拉索

　 　 ２）基于变支撑长度的二级差测定法（方法 ２）
该方法保持 ２ 次测量的横向力不变，但改变支

撑长度并获得对应的 ２ 次横向位移，此时式（４）可

转换为：

Ｔ ＝
Ｐ（Ｌ２ － Ｌ１）
４（δ２ － δ１）

（６）

式中：Ｐ 为固定横向力； Ｌ１，Ｌ２ 分别为 ２ 次识别的第

１，２ 支撑长度； δ１，δ２ 分别为横向力 Ｐ 作用点的 ２ 次

横向位移。
上述 ２ 种方法中，方法 ２ 需 ２ 台支撑长度不同

的仪器，且 ２ 次识别的横向力很难完全一致，因此更

推荐方法 １。
３􀆰 ２　 横向位移

　 　 横向位移为三点弯曲法测定索力的重要参数，
其准确性对结果有较大影响。 文献［２０］表明：当横

向位移为 ５ｍｍ 时，横向力与纵向力呈二次曲线关

系；而横向位移＞５ｍｍ 时，横向力与纵向力呈显著线

性关系，符合式（４）规律。
在索径均为 １５􀆰 ２ｍｍ、剥离长度均为 ４ ０８０ｍｍ

的条件下，文献［２０］给出的横向位移分别为 ５，１０，
１５，２０ｍｍ 时的索力识别数据，本文据此进一步分析

二级横向位移差值 Δδ＝（δ２－δ１）的选择方法。
当 Δδ＝ ５ｍｍ 时，对比（１０－５），（１５－１０），（２０－

１５）ｍｍ 作差方案，可得（１５－１０） ｍｍ 时误差较小。
当 Δδ＝ １０ｍｍ 时，对比（１５－５），（２０－１０）ｍｍ 作差方

案，可得（１５－５）ｍｍ 时误差较小。 当 Δδ ＝ １５ｍｍ 时，
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仅（２０－５）ｍｍ 作差方案。 在 ３ 种 Δδ 中取误差最小

的作差方案，对比拉索张力的影响（见图 ７）。 当

Δδ＝ １０ｍｍ（对应 ２ 次横向位移分别为 ５，１５ｍｍ）时，
误差总体较小；当拉索张力＜６０ｋＮ 时，识别误差急

剧增大，Δδ ＝ ５ｍｍ 的误差整体较大；当索力＞６０ｋＮ
时，Δδ＝ １５ｍｍ 的误差均＜ ２５％，Δδ ＝ １０ｍｍ 的误差

均＜２０％。

图 ７　 不同横向位移差下测量误差随拉索

张力的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｂｌｅ
ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

综上所述，采用二极差测定法测定索力时，建议

取 Δδ＝１０ｍｍ（对应 ２ 次横向位移分别为 ５，１５ｍｍ）。
３􀆰 ３　 剥离长度

　 　 剥离长度指被测拉索两端的约束间距。 当剥

离长度较小时，对识别精度的主要影响在于测力仪

两侧支点与拉索两侧锚固端的距离较小，进一步引

起拉索张力和支点处弯矩的变化，从而引起式（４）
计算结果失真。

文献［２０，２４］分别从剥离长度对拉索张力和支

点处弯矩的影响角度推导修正公式，并进行试验验

证。 虽然角度不同，但 ２ 项研究均得到相似结论，即
被测索剥离长度至少为测试仪器支点跨度的 ５ 倍。
对于索结构中的拉索，剥离长度相比混凝土预应力

筋更容易满足。 除此之外，根据文献［２４］的结论，
还应满足仪器支点与最近锚固点的距离＞２ 倍的仪

器支点跨度，因为满足剥离长度后，由拉索伸长引

起的拉索张力增量 ΔＴ 主要与索长增大率（拉索伸

长量 ΔＬ 与拉索绝对长度 Ｌ＋ΔＬ 之比，Ｌ 为初始索

长）有关，受支点位置影响较小；而支点处弯矩主要

与支点位置和物理抗弯刚度有关。
３􀆰 ４　 物理抗弯刚度

　 　 物理抗弯刚度为相对影响因素。 文献［２０］给

出不同剥离长度、不同拉索张力下的识别精度对比

（见图 ８）。 由图 ８ 可知，随着拉索张力不断增大，不

同剥离长度条件下的识别精度均明显提高，因为拉

索张力增大提高了几何抗弯刚度的相对占比，使物

理抗弯刚度的影响相对降低。 文献［２０］在进行不

同类型、直径和张力拉索的识别对比试验后，得到

相似结论。 综上可知，拉索直径增大、测试段（仪器

两支点间）长细比减小、拉索张力降低等因素，均会

相对增大物理抗弯刚度的影响，同时使支点处弯矩

影响增大（支点处不可简化为铰接），导致张紧弦理

论不再完全适用。 因此，在考虑物理抗弯刚度的影

响时，应综合分析上述因素。

图 ８　 不同剥离长度下测量误差随拉索张力的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｃａｂｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ

以外包 ＰＥ 护套的钢丝束拉索为例，钢丝束在

ＰＥ 护套压力、两端约束、钢丝间摩擦力等组合作用

下具有整体受力的能力。 钢丝间摩擦力与钢丝材

料类型（摩擦系数差异）、接触面积（受捻制方法、钢
丝截面类型影响）、接触面压强（受索力、ＰＥ 压力、
捻制工艺、约束状态等影响）等因素有关［２５⁃２６］。 因
此，一般难以给出具有明确物理意义的抗弯刚度理

论公式。 王立新等［２４］基于试验研究和理论分析，采
用试凑算法对 ϕ４２􀆰 ５⁃１３０⁃Ｚ 型封闭式钢索物理抗弯

刚度进行回归表达。 Ｃｈｅｎ 等［２７］、Ｙｕ 等［２８］虽未区分
几何抗弯刚度和物理抗弯刚度，但基于试验研究和

数值分析揭示了拉索约束状态、捻制方法、拉索索

力等因素对拉索横向刚度的影响机理，并给出精细

化数值建模及合理的简化方法。
结合现有测力仪的结构设计、试验研究与工程

应用实践，当前基于三点弯曲法研制的测力仪，适
用范围为索体直径≤４０ｍｍ（公差±３ｍｍ），折算抗弯

刚度≤４􀆰 ６ｋＮ ／ ｍ２（按与索体截面等面积的圆钢等效
计算），且索力≥７０ｋＮ［２０］。 若要进一步拓宽该仪器

适用范围，需提升其承载力，并采用合理方法计入

索体自身物理抗弯刚度影响。
３􀆰 ５　 ＰＥ 护套

　 　 在服役期＞２０ 年的索结构中，ＰＥ 拉索用量较
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大，以安全检测和加固维护为目的的索力识别需求

逐渐增多，有必要分析 ＰＥ 拉索受力特点。 以热挤

聚乙烯高强钢丝拉索为例，ＰＥ 护套对三点弯曲法索

力测试精度的影响如下。
３􀆰 ５􀆰 １　 ＰＥ 护套对横向刚度的贡献

测试时，测试仪器各支撑点直接作用于 ＰＥ 护

套外表面。 因此，被测对象不单是内部钢丝束，而
是钢丝束⁃ＰＥ 护套复合结构。 该复合结构整体横向

刚度实际大于内部钢丝束独自的横向刚度，故测试

时施加同一横向张力产生的横向位移变小，所得索

力测试值较真实值偏大。
在已知张拉力的情况下，对各种规格的带 ＰＥ 护

套的短试件开展试验，建立横向张力⁃横向位移⁃索力

间的关系曲线或修正公式，针对不同类型索建立数据

库和索力计算修正项，从而提升索力识别精度。

表 ２　 识别仪器特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
知识产权所属 型号 量程 成品样式 优点

长安大学和
西安力创

公司［８，１５］
ＬＣＺＬ⁃５０

直径 ４～２０ｍｍ，
张力≤１９０ｋＮ（根据论文

结论推测）

支点设计适用于混凝土预应力筋
或钢绞线，已有基于剥离长度的

修正理论，一侧空间占用小

瑞士 ＰＲＯＣＥＱ
公司

ＳＭ５５Ｃ１ ／
ＳＭ１５０Ｃ１ 直径≤１２􀆰 ７ｍｍ，张力≤１４０ｋＮ 读数方便，空间占用面积小

深圳市金象源
科技有限公司

ＳＬ 系列 直径 １０～３４ｍｍ，张力 ５０～３００ｋＮ 读数方便，多型号适用性广，
成品技术稳定

司波等［１］ — 直径≤６０ｍｍ，张力 ５０～２５０ｋＮ
（已测试范围）

适用于中大直径拉索，
千斤顶辅助施加横向力

３􀆰 ５􀆰 ２　 ＰＥ 护套的局部压陷效应

基于三点弯曲法的索力测试仪器在测量索力

时，仪器支撑点和横向张力加载点会对 ＰＥ 护套表

面产生较大集中应力。 ＰＥ 材料在压力下产生局部

塑性变形或压陷，被计入横向位移中，但其并非由

索体弯曲引起。 以上现象会导致横向位移值偏大，
从而使测试结果小于真实值。 为减小 ＰＥ 护套局部

压陷效应造成的测试误差，可使用具有足够曲率半

径和硬度的支撑垫块，减小局部压陷效应。
３􀆰 ５􀆰 ３　 ＰＥ 护套与刚丝束的结合状态

对于服役期较长的 ＰＥ 拉索，因索体长期受力

或 ＰＥ 护套老化、损伤等原因，导致 ＰＥ 护套松弛，对
内部钢丝束的约束作用减弱，拉索在受到横向张力

的初始阶段，ＰＥ 护套和钢索间可能存在相对滑移，
导致横向刚度测量值比理想测试值偏小。 需通过

理论分析或试验进一步研究 ＰＥ 护套材料服役状态

演化规律。 在索力识别时，宜先评估 ＰＥ 护套与钢

丝束的结合状态。
３􀆰 ５􀆰 ４　 ＰＥ 护套温度敏感性

由于 ＰＥ 护套弹性模量对温度变化较为敏感，
且其热膨胀系数远大于钢材，在炎热气候或阳光直

射条件下，ＰＥ 护套（尤其是深色护套）弹性模量会

显著降低、热变形增大，进而减弱对内部钢丝束的

约束作用。 有待通过理论分析或试验研究进一步

深入探讨该温度效应。 在进行索力识别时，宜选取

温度变化平稳的时段，以减小温度效应带来的影响。
４　 三点弯曲法识别仪器改进

　 　 常见三点弯曲法索力识别仪器特点如表 ２ 所

示。 针对大直径拉索索力识别仪器的改进需求，需
提升仪器刚度、优化支点设计防止索体损伤、改进

横向力加载方式、基于物理抗弯刚度和索体变形
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（长度、截面）对识别理论进行修正等。 司波等［１］ 使

用穿心式千斤顶替代手动施力装置，研发了适用于

直径 ６０ｍｍ 拉索识别仪，但仍需进一步优化仪器自

重和承载力。 部分新技术可为仪器设计提供新思

路：①采用拓扑优化技术，引入高性能材料（如高强

钢、复合纤维增强材料、改性聚四氟乙烯等），创新

设计仪器结构和构件，在提高强度、跨度的同时保

证仪器自重可控，优化支点接触受力状态、防止索

体损伤；②使用人工智能算法，实现基于索体类型、
温度变化、边界条件、剥离长度、索体自重、空间位

置等随机参数的快速修正；③增加无限传输模块，
方便与被测结构的检测或监测平台进行数据交互，
实现结构实时性能分析和安全预警。
５　 结语

　 　 １）本文涉及的 ６ 类索力识别技术中，仅 ３ 类可

直接用于既有结构，且限制因素较多，仍需进行技

术改进。
２）推荐采用基于二次横张的二级差测定法降

低三点弯曲法中因初始误差造成的精度降低，其中

二级差可采用 Δδ ＝ １０ｍｍ（对应 ２ 次横向位移分别

为 ５，１５ｍｍ）。
３）采用三点弯曲法时，剥离长度宜至少为测试

仪器支点跨度的 ５ 倍，否则需结合拉索张力、长度变

形和物理抗弯刚度进行识别理论修正。
４）ＰＥ 护套在拉索横向刚度、局部压陷效应、与

钢丝束结合状态及温度敏感性等方面，影响三点弯

曲法的索力识别精度，可通过建立钢丝束⁃ＰＥ 护套

整体受力标准数据库、优化仪器垫块、合理选择测

试条件等方法提升识别精度。
５）三点弯曲法索力识别仪的改进宜综合考虑

结构刚度、支点接触、横向力加载、物理抗弯刚度、
边界条件、截面类型等因素，积极引入新材料和智

能算法，提升仪器识别精度和效率，拓展仪器适

用性。
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