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弹性边界条件下斜拉索弯曲振动特性建模与索力分析 

闫  伟, 冯志敏, 陈跃华*, 张  刚, 程  鹏 
（宁波大学 海运学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对斜拉索索力估算不准问题, 提出一种基于伽辽金原理的弹性边界条件下拉索振动特

性分析模型和索力估算分析方法. 建立弹性约束边界的斜拉索弯曲振动预测模型, 采用切比雪

夫级数研究振型函数, 推导拉索振动特征方程, 通过虚位移原理构建有限个自由度系统, 求解拉

索振动前 n阶固有频率和主振型, 以精确计算拉索索力; 对比分析已有文献解析求解的计算结果, 

验证在固支-固支、固支-简支两种经典边界条件下应用本文方法的有效性; 改变拉索边界约束

的拉伸刚度和扭转刚度, 研究其对振动特性影响的变化规律; 分析估算当拉索固有频率在±3%

范围内变化时索力的变化情况. 最后, 搭建拉索振动试验平台, 通过试验结果与计算结果对比验

证本文方法的正确性. 结果表明: 当拉索边界为固支-固支时, 估算索力最大误差为-7.83%~ 

8.17%, 当边界为固支-简支时, 估算索力最大误差为-6.83%~6.69%, 误差变化了-1.00%~1.48%. 

以上分析表明, 应根据拉索两端的实际边界约束情况来计算相应的索力. 
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斜拉索在外界载荷激励作用下会产生剧烈振

动, 造成拉索结构的能量损耗、疲劳破坏和机械故

障, 并降低系统结构的可靠性. 在斜拉桥梁设计中, 

索力控制着整个桥梁结构的内力分布和线型, 任

何一根拉索索力变化都会直接影响到桥梁结构的

安全性和稳定性, 在施工过程中必须准确测量出

拉索索力. 

近年来, 国内外学者在拉索索力计算研究中, 

通常假设拉索两端边界为理想约束条件, 如固支

或简支. 实际上, 拉索边界条件并非理想约束状态, 

而是介于固支与简支之间的混合边界[1]. 另外, 斜

拉索两端分别连接在本体为弹性结构的主梁和桥

塔上, 拉索段中各处索力不完全相同, 且两端的弹

性支承刚度有限[2], 必须考虑弹性支承对拉索动力

特性的影响. 当考虑两端弹性边界条件时, 根据固

支或简支边界条件推导出的索力计算公式通常不

适用[3]. 魏金波等[4]采用有限元法对弹性支承拉索

的动力特性进行研究, 结果表明拉索自振频率随

弹性支承刚度增大而变大. 刘文峰等[5]考虑简支及

固支与简支混合 2种边界, 推导索力精确计算公式, 

并利用数据分析得到边界条件对短拉索索力影响

较为明显的结论. 林立等[6]通过建立非齐次边界拉

索力学模型, 得到固支边界条件下的频率简化方

程. 廖敬波等[7]推导两端固支边界拉索的频率计算

公式, 并通过数值算例验证其合理性. 秦小平等[8]

推导固支-简支边界条件下拉索振动频率方程, 得

出更为实用的近似频率计算公式. 上述研究表明

拉索边界条件对拉索振动特性和索力计算的影响

不可忽视, 因此, 需要寻求能真实反映拉索动力学

特性的边界约束形式, 以满足实际工程分析要求.  

振动频率法[9-10]基于弦的振动特性, 通过频率

与索力的显式函数关系快速计算索力, 是目前工

程上应用较为普遍的索力测定方法. 通过拉索基

频计算索力的有限元法[11-12]能较好地模拟斜拉索

线型、边界条件等, 但求解精度依赖于网格疏密程

度, 尤其对于高阶频率和振型, 要想获得满意的精
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, (1) 度, 往往需要花费很大的计算量[13]. 公式计算法[14]

需要建立索力和频率之间的显式函数关系, 通常

是根据拉索振动微分方程确定频率特征方程, 再

根据边界条件对频率特征方程求解. Robert等[15]推

导了固支边界条件下拉索频率与弦理论频率的函

数关系. 方志等[16]将拉索简化为梁的模型, 基于两

端固支梁在轴向拉力作用下的横向振动方程, 通

过拟合得出拉索索力计算公式. 赵子龙等[17]采用

伽辽金法计算两端固支梁的固有频率, 但未给出

弹性边界条件下的求解. 在已有文献中, 索力计算

大多需要重复迭代, 或者适用于特定的边界条件. 

因此, 在弹性边界条件下研究拉索弯曲振动特性

和索力计算分析方法具有重要的实际意义. 

 

在现有文献研究中, 对索力的相关研究大多

忽略了斜度和垂度的影响. 方志等[18]采用频率法

分析了拉索刚度、斜度、垂度以及边界条件对索力

的影响, 结果表明当拉索的倾角在 20°~80°之间变

化时, 相同频率下计算出的索力误差不超过 1%, 

故斜度的影响可以忽略不计. 许俊[19]分析了垂度

对拉索索力计算的影响, 结果表明垂度对短索的

基频无影响, 对长索只影响基频, 但采用 2 阶以上

频率进行计算时, 误差也是很小, 因此也可以忽略

垂度的影响. 本文提出一种基于伽辽金原理的弹

性边界条件拉索弯曲振动特性模型和索力估算分

析方法. 建立不考虑斜度和垂度, 考虑抗弯刚度的

拉索振动微分方程, 采用切比雪夫级数研究振型

函数, 通过虚位移原理构建有限个自由度系统, 求

解获得弹性约束边界条件下拉索振动前 n 阶固有

频率和主振型; 通过对比分析已有文献解析求解

计算结果, 验证本文方法的有效性和可靠性; 研究

边界约束刚度变化对拉索振动特性影响的规律. 

研究结果可为拉索弯曲振动特性的精确分析和工

程应用中的索力估算提供有效的解析方法. 

1 理论建模 

1.1  拉索振动方程与弹性支承边界 
考虑拉索在弹性边界条件下自由振动模型如

图 1 所示, L 为拉索索长, 拉索左右两端分别连接

拉伸约束弹簧刚度为 K1和 K3的弹簧, 以及扭转约

束弹簧刚度为 K2和 K4的弹簧.  

拉索的振动微分方程为[20]:  

式中: EI为拉索的抗弯刚度; T为拉索的索力; A
为拉索的线密度; u(x,t)为拉索各点随时间变化的

位移函数.  
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图 1  弹性边界条件下拉索的振动模型 

根据弹性边界约束所对应的力平衡和位移协

调关系可得拉索边界约束方程为: 
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式中, 
/j jk K EI , j=1,2,3,4, (3) 

为两边界刚度无量纲化系数. 任意边界条件都可

以通过调节两端弹簧刚度无量纲化系数获得. 

1.2  基于伽辽金原理改进方法求解振动方程 
首先采用分离变量法对(1)式求解, 位移函数

u(x,t)可分解为空间函数和时间函数的乘积, 即:  
( , ) ( )sin( )u x t Y x t   , (4) 

式中: 为拉索的振型函数; ( )Y x 为拉索的固有
频率; 为初始相位角. 

把(4)式分别代入(1)和(2)式得: 
(4) 2( ) ( ) ( ) 0EIY x TY x A Y x    , (5) 
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设 Y(x)采用切比雪夫级数形式进行展开: 

1
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n

i i
i
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
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式中, Ti(x)表示第一类切比雪夫级数, 其表达式为: 

 2
( ) cos arccos 1 , 0, ,i

x
T x i x L

L
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切比雪夫级数的前几项[21]如下: 
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递推公式为:  
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因为振型函数(7)式不满足边界条件(6)式, 为

使得(7)式满足弹性边界条件(6)式, 在(7)式的基础

上构造两个辅助函数, 在此假设: 
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式中: 

需要说明, 此处所构造的辅助函数在数学上

并不是唯一的, 选择该形式主要考虑方程(7)的形

式所具有的特征, 使得辅助函数具有更加明确的

物理意义. 令: 

( ) ( ) ( ) ( )i ix h x T x g x   . (14) 

此时满足边界条件(6)式的振型函数变成: 
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由(15)式给出的 不是方程(5)的真实解 , 

因此代入方程(5)时将使方程式不为 0, 但是根据虚

位移原理可以使其在虚位移上所做的功为 0, 即:  
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由于 ja 是任意的, 整理后可得方程: 4 4 3 3
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式中: D为刚度矩阵; M为质量矩阵; a为特征向量

矩阵. 
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这样通过虚位移原理把无限个自由度系统变

成了有限个自由度系统, 求解(22)式的特征值和特

征向量, 就可以得到系统前 n阶固有频率和主振型. 

频率方程为: 
2 0 D M . (23) 
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上述拉索振动模态具体流程如图 2所示. 

 

 

图 2  拉索振动模态求解流程 

1.3  索力估算分析步骤 
估算弹性边界条件下索力范围的步骤如下:  

步骤 1  赋予索力 T 一个估算值, 再根据图 2

流程计算固有频率; 

步骤 2  将步骤 1中计算的固有频率值与初始

设计索力对应的固有频率对比, 如果两者相对误

差值在区间[-3%,3%](工程上一般认为固有频率误

差在±5%范围内时满足精度要求, 因为在采用振动

频率法计算索力时, 每次测得的固有频率存在波

动, 为使估算索力更精确, 这里误差值选用±3%)

的两个端点处时, 则此索力估算值为估算索力范

围的区间端点值; 

步骤 3  如果步骤 2中两者相对误差值在区间

[-3%,3%]以外, 则需重新设定估算值, 依次循环步

骤 1和步骤 2可得到估算索力的范围. 

2 数值计算与比较分析 

本节将分别对两端固支、固支-简支、固支-

弹性约束及两端弹性约束等不同边界条件下的拉

索模型进行验证和分析, 并分析边界条件变化对

拉索固有频率的影响. 材料参数与文献[7]中参数

相同 : EI=2.67×105 Nꞏm2, L=8.21 m, T=574.31 kN, 

ρA=24.0 kgꞏm-1. 

2.1  两端固支边界约束条件 
对于两端固支边界条件下拉索振动特性分析, 

可将弹性边界约束刚度设置为无穷大(在实际计算

时可用一个很大的数值来等效). 其两端固支边界

约束条件下拉索的力学模型如图 3所示. 

 

L 

 
 

拉索 

图 3  两端固支边界条件下拉索的力学模型 

表 1 给出了拉索两端固支边界约束条件下的

固有频率与文献[7]的结果对比. 表中可见, 当固

定边界的拉伸弹簧刚度及扭转弹簧刚度无量纲化

系数为 1×104, 即kj =104, j=1,2,3,4, 此时边界弹簧

刚度为 2.67×109 Nmꞏrad-1, 再继续增大弹簧约束刚

度值固有频率值将不会改变. 本文计算结果与文

献[7]结果吻合良好, 最大误差为 0.27%. 图 4 给出

了两端固支拉索对应的前 3阶振型, 图中曲线光滑, 

呈对称分布, 符合两端固支拉索的振型分布. 

表 1  本文方法与文献[7]中频率方程计算结果对比 

本文所得频率/Hz 阶

数 kj=103 kj=104 kj=105 

文献[7]中

频率/Hz 

相对

误差/%

1 11.65 11.66 11.66 11.66 0.00 

2 25.17 25.34 25.34 25.31 0.12 

3 42.27 42.37 42.37 42.30 0.17 

4 63.47 63.54 63.54 63.37 0.27 

5 88.84 88.95 88.95 88.88 0.08 

6 119.11 119.32 119.32 119.02 0.25 

7 153.79 154.04 154.04 153.89 0.10 

 

图 4  两端固支拉索对应的前 3阶振型 

2.2  固支-简支边界约束条件 
对于固支-简支边界拉索振动特性分析, 可将

左端弹性边界约束刚度设置为无穷大, 右端拉伸

弹簧刚度设置为无穷大, 扭转约束弹簧刚度设置
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为 0, 固支-简支边界条件拉索力学模型如图 5所示. 

 

 

图 5  固支-简支边界条件下拉索的力学模型 

表 2给出了固支-简支边界约束条件下拉索的

固有频率与文献[8]的结果对比. 表中可见, 伽辽

金模型计算结果与文献[8]相比也能较好吻合, 最

大误差为 0.16%, 充分说明伽辽金法在工程应用上

的适用性. 图 6 给出了固支-简支拉索对应的前 3

阶振型, 图中可见, 曲线光滑, 呈不对称分布, 符

合固支-简支拉索的振型分布. 

表 2  本文方法与文献[8]中频率方程计算结果对比 

阶数 本文所得频率/Hz 文献[8]中频率/Hz 相对误差/%

1 10.62 10.62 0.00 

2 23.17 23.15 0.09 

3 38.98 38.94 0.10 

4 58.84 58.75 0.15 

5 83.08 82.98 0.12 

6 112.02 111.84 0.16 

7 145.61 145.44 0.11 

 
图 6  固支-简支拉索对应前 3阶振型 

2.3  固支-弹性边界约束条件 
通过调整边界约束条件以分析拉索弯曲振动

特性的变化规律. 现将固支-简支边界约束右端的

刚度系数由 0 逐渐增大至无穷大, 相当于从固支-

简支边界约束向固支-固支边界约束变化. 表 3 给

出了 k4变化时拉索前 7 阶固有频率随边界约束刚

度系数变化的关系, 表中可见, 当 k4值从 0增大到

104 时, 拉索的固有频率也随之相应变大. 然而弹

性边界约束刚度对拉索弯曲振动特性的影响并非

呈均匀分布, 当 时, 边界约束刚度影响拉

索振动固有频率较大 , 呈影响敏感区; 当  

时, 约束刚度对拉索振动固有频率的影响

不明显, 对于低阶频率几乎没有作用. 

4 10k ≤
210 ≤

4
4 10k ≤

L 

 
 

拉索 

表 3  固支-弹性边界下拉索前 7阶固有频率  Hz 

阶数 k4=0 k4=10 k4=102 k4=103 k4=104

1 10.62 11.50 11.64 11.66 11.66

2 23.17 24.99 25.17 25.29 25.34

3 38.98 41.69 41.86 42.33 42.37

4 58.84 62.49 63.47 63.49 63.54

5 83.08 87.52 88.54 88.93 88.95

6 112.02 117.33 119.03 119.23 119.32

7 145.61 151.54 153.69 153.98 154.04

为更加直观地描述边界约束刚度对拉索弯曲

振动特性的影响, 图 7给出前 3阶模态振型随一端

边界约束刚度无量纲化系数变化的情况, 图中可

见, 边界约束刚度改变了拉索的振动位移. 

 

 

 

图 7  固支-弹性边界约束条件下拉索前 3阶振型变化 

2.4  两端弹性边界约束条件 
考虑斜拉索两端均为弹性边界约束情况. 若
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3令拉伸弹簧刚度无量纲化系数 , 扭转弹

簧刚度无量纲化系数 k , 表 4给出了拉伸

弹簧刚度无量纲化系数变化时斜拉索前 7 阶固有

频率的变化情况. 表中可见, 当 从 1 变化到 10

时, 固有频率变动幅度比较明显, 而 从 10 变化

到 104时, 固有频率变动基本趋于稳定. 图 8 为拉

索前 3阶振型特性, 反映了相同的变化规律.  

1 1k k k  

4k

1k 

1k 

2 2k 

表 4  拉伸弹簧刚度系数变化时拉索固有频率 Hz 

阶数 
1k  =1 

1k  =10 
1k  =102 

1k  =103 
1k  =104

1 9.22 11.34 11.63 11.66 11.66

2 17.89 23.82 25.12 25.31 25.34

3 34.08 39.76 42.13 42.26 42.37

4 47.88 55.53 62.94 63.56 63.54

5 72.55 78.63 88.09 88.86 88.95

6 95.68 99.94 117.28 119.12 119.32

7 130.58 134.10 151.50 153.85 154.04

 

 

 

图 8  拉伸弹簧刚度无量纲化系数变化时拉索前 3阶振型 

表 5 给出了扭转弹簧刚度无量纲化系数变化

时斜拉索前 7阶固有频率的变化情况. 当 2k 从 1变

化到 10时, 固有频率变化相对明显, 但 2k 从 10变

化到 104 时, 固有频率变化幅度越来越小, 对于低

阶频率几乎没有影响. 图 9的振型特性同样反映这

一变化规律. 

表 5  扭转弹簧刚度系数变化时拉索固有频率 Hz 

阶数
2k  =1

2k  =10
2k  =102 

2k  =103 
2k  =104

1 10.63 11.45 11.64 11.66 11.66

2 24.76 25.15 25.31 25.34 25.34

3 38.60 41.41 42.22 42.32 42.37

4 58.60 62.94 63.42 63.47 63.54

5 84.23 86.88 88.69 88.91 88.95

6 116.89 118.19 119.14 119.23 119.32

7 143.14 150.42 153.55 153.96 154.04

 

 

 

图 9  扭转弹簧刚度无量纲化系数变化时拉索前 3阶振型 

从图 8、图 9 振型对比分析可知, 拉伸弹簧刚

度变化对斜拉索弯曲振型的影响要比扭转弹簧刚

度更为明显. 

2.5  边界条件变化对固有频率的影响 
为分析边界条件变化对拉索固有频率的影响, 

由伽辽金法计算得到一端边界约束条件由简支改
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变到固支时对应固有频率的变化情况, 见表 6. 表

中可见, 索力不变情况下, 当两端边界由固支-简

支调整到固支-固支时, 拉索振动固有频率误差小

于 9.79%, 表明边界条件对固有频率影响较明显.  

表 6  一端边界由简支改变到固支时固有频率变化情况 

k4=10 k4=102 k4=103 k4=104 
阶

数 

k4=0

频率/ 

Hz 

频率/ 

Hz 

误差/ 

% 

频率/ 

Hz 

误差/ 

%

频率/ 

Hz 

误差/ 

% 

频率/

Hz

误差/

%

1 10.62 11.50 8.29 11.64 9.60 11.66 9.79 11.66 9.79

2 23.17 24.99 7.85 25.17 9.02 25.34 9.37 25.34 9.37

3 38.98 41.69 6.95 41.86 7.39 42.32 8.57 42.37 8.70

3 索力估算分析 

由前面分析可知, 拉索边界条件变化会导致

计算固有频率存在误差, 因此采用固有频率计算

索力时也会存在误差. 目前针对弹性边界条件下

的索力计算分析, 已有文献中未给出具体计算公

式, 为此本文提出在已知拉索固有频率的条件下, 

通过伽辽金方法对索力进行估算分析的方法. 具

体过程已在理论部分介绍. 本节所采用的拉索基

本参数与文献[16]中参数一致, 由表 7给出.  

表 7  基本拉索参数 

索号 L/m m/(kgꞏm-1) EI/(kNꞏm2) T/kN 

1 3 12.10 37.34   600 

2 10 16.02 65.46   750 

3 20 18.84 90.53   985 

4 50 43.80 489.31 2 050 

5 100 81.02 1 674.16 3 900 

6 150 95.72 2 366.92 4 800 

7 200 111.65 3 179.36 5 400 

8 250 137.84 4 845.85 6 600 

9 300 166.78 7 094.80 8 200 

10 350 209.67 11 212.22 9 900 

表 8 给出了拉索在固支-固支和固支-简支两

种经典边界条件下估算出的索力变化范围以及所

对应相对误差值, 相对误差采用公式 e=(Tmin-T)× 

100%/T或 e=(Tmax-T)×100%/T, 式中 Tmin表示最小

估算索力, Tmax表示最大估算索力, T表示设计索力. 

由表可知, 当索长为 3 m 时, 两种边界条件下索力

误差值都最大 , 分别为-7.83%~8.17%和-6.83%~ 

6.69%, 误差变化了-1.00%~1.48%. 随着索长的增

大, 索力估算误差逐渐减小, 并保持在±6%左右. 

另外, 在固支-简支边界条件下估算出的索力误差

小于固支-固支边界条件下估算出的索力误差. 

表 8  拉索在固支-固支边界和固支-简支边界条件下估算

出的索力范围和对应的索力相对误差 

固支-固支边界 固支-简支边界 索

号 Tmin /kN Tmax /kN 误差/% Tmin /kN Tmax /kN 误差/%

1   553    649 -7.83~8.17   559   643 -6.83~6.69

2   703    798 -6.27~6.40   705   797 -6.06~6.27

3   926 1 046 -5.98~6.19   927 1 045 -5.89~6.09

4 1 928 2 175 -5.95~6.09 1 929 2 175 -5.90~6.09

5 3 670 4 138 -5.89~6.10 3 670 4 140 -5.89~6.15

6 4 520 5 090 -5.83~6.04 4 517 5 093 -5.90~6.10

7 5 085 5 725 -5.83~6.01 5 083 5 728 -5.87~6.07

8 6 215 6 995 -5.83~5.98 6 210 7 000 -5.91~6.06

9 7 720 8 700 -5.85~6.09 7 725 8 705 -5.79~6.10

10 9 325 10 500 -5.81~6.06 9 320 10 505 -5.86~6.11

综上所述, 在考虑拉索边界约束为简支、固支

或两者组合等特殊情况下, 计算得到的索力存在

误差. 因此在工程应用中, 需根据拉索两端的实际

边界约束条件来分析弯曲振动特性, 以准确计算

相应的索力.  

4 试验平台搭建与试验结果分析 

4.1  试验平台搭建 
为验证本文方法的正确性与有效性, 搭建拉

索振动试验平台, 2 个基座采用螺栓连接固定在水

平地面上 . 拉索张紧力采用溧阳市超源仪器厂

YBY-10KN型拉压传感器测量, 其张紧力采集系统

采用东华测试技术有限公司 DH3820型采集器, 振

动模态测试采用东华测试技术有限公司 DH5922

型采集器. 利用力锤敲击拉索获得振动信号, 通过

在拉索 1/4索长处安装加速度传感器测量振动信号, 

再将振动信号通过采集仪传输到电脑中, 通过软

件进行分析. 

4.2  试验结果及验证 
选用 304不锈钢索作为试验对象, 其基本参数

如下: 直径 4 mm, 弹性模量 E=1.93×108 Pa, 截面

惯性矩 I=1.257×10-11 m4, ρA=0.081 kgꞏm-1, L=8.3 m, 

T=4 081 N. 

分别在两端固支和固支-简支两种边界条件下
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进行试验. 表 9给出了两端固支边界条件下试验结

果与本文方法计算结果前 10 阶固有频率的对比情

况. 表中可见, 最大相对误差为 4.232%, 最小相对

误差为 0.348%. 同样, 表 10给出了固支-简支边界

条件下试验结果与本文方法计算结果前 10 阶固有

频率的对比情况 . 表中可见 , 最大相对误差为

4.908%, 最小相对误差为 0.031%. 通过对比分析

再次验证本文边界模拟方式与理论模型的正确性. 

在两种边界条件下估算出的 Tmin均为 3 840 N, Tmax

均为 4 330 N, 索力相对误差均为-5.91%~6.10%, 

由此可见, 本文方法可用于有效估算拉索索力.  

表 9  两端固支边界条件下固有频率对比 

阶数 试验值频率/Hz 本文方法频率/Hz 相对误差/%

1  14.114  14.026 -0.619 

2  27.194  28.340  4.232 

3  40.548  42.095  3.815 

4  55.432  56.670  2.234 

5  71.174  70.200 -1.360 

6  86.580  84.943 -1.890 

7  98.889  98.544 -0.348 

8 108.992 113.565  4.195 

9 123.671 125.832  1.747 

10 139.763 141.427  1.191 

表 10  固支-简支边界条件下固有频率对比 

阶数 试验值频率/Hz 本文方法频率/Hz 相对误差/%

1  14.406  14.055 -2.430 

2  27.655  28.244  2.132 

3  41.221  42.186  2.343 

4  56.441  56.458  0.031 

5  72.495  70.379 -2.917 

6  89.015  84.646 -4.908 

7 100.305  98.825 -1.474 

8 110.825 113.191  2.135 

9 126.076 126.731  0.519 

10 142.591 142.732  0.098 

5 结论 

通过对弹性边界条件下斜拉索弯曲振动特性

进行建模分析, 得出如下结论:  

(1)提出了基于伽辽金原理的弹性边界条件下

拉索弯曲振动模型与索力估算分析方法. 在拉索

两端边界引入拉伸弹簧约束和扭转弹簧约束, 其

他所有边界条件均可通过调节两端弹簧刚度无量

纲化系数实现振动特性分析计算, 为斜拉索两端

约束的工程设计与振动故障分析提供了一种有效

的求解方法. 

(2)分析计算了两端固支和固支-简支边界条

件下拉索振动模态参数, 对比已有参考文献的解

析结果, 结果表明, 伽辽金法对于求解分析不同边

界条件拉索弯曲振动特性是有效的. 当边界约束

条件改变时, 只需调节边界约束刚度系数即可, 而

无需修正本文模型. 

(3)拉索边界约束条件改变对索力和固有频率

的影响表明: 当索力不变, 而拉索的一端边界约束

由简支变化为固支时, 拉索振动固有频率变化率

低于 9.79%, 将拉索边界考虑为固支或简支是存在

误差的; 在拉索固有频率的变化率保持在±3%以内

的条件下, 当边界条件为固支-固支时, 拉索估算

索力最大误差为-7.83%~8.17%, 边界条件为固支-

简支时, 拉索估算索力最大误差为-6.83%~6.69%, 

误差变化了-1.00%~1.48%. 

(4)通过搭建拉索振动试验平台, 在两端固支

和固支-简支两种边界条件下对拉索进行模态试验, 

通过试验结果与计算结果进行对比, 其相对误差

小于 4.908%, 表明本文方法在计算弹性边界条件

下拉索振动模态是有效的. 
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Modeling of bending vibration characteristics of stay cables and analysis of 
cable force under elastic boundary condition 

YAN Wei, FENG Zhi-min, CHEN Yue-hua*, ZHANG Gang, CHENG Peng 
( Faculty of Maritime and Transportation,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In order to solve the problem of inaccurate estimation of cable force, an analytical model of cable 
vibration characteristics based on Galerkin principle under elastic boundary conditions is presented. The 
vibration characteristic function of the cable is described as Chebyshev series. According to the principle of 
virtual displacement, the vibration characteristic equation is constructed and the nth order natural frequency and 
corresponding mode shapes of the cable are obtained with calculation of the cable force. By comparing with the 
reference results from literature, the validity of the proposed method is verified. The influence of the cable 
boundary constraints on cable force and vibration characteristics is studied. Cable force is analyzed and 
estimated when the natural frequency of the cable changes within ±3%. Finally, a cable vibration test platform is 
built to verify the method by comparing the test results with the calculation results. The results show that when 
the cable boundary is fixed-fixed, the maximum error of estimated cable force is around -7.83% to 8.17%. When 
the boundary is fixed-hinged, the maximum error of estimated cable force is around -6.83% to 6.69%. The error 
is varied around -1.00% to 1.48%. The above analysis shows that the corresponding cable force should be 
calculated according to the actual boundary constraints at both ends of the cable. 
Key words: Galerkin principle; Chebyshev series; elastic boundary; restrained stiffness; vibration characteristics; 
cable force analysis 
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