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内 容 提 要

动力学分析是索缆结构设计、服役期性能监测与维护、振动控制的关键问题。随着现

代工程结构跨度和高度的不断增长，复杂索缆体系成为一种必然选择。在此情况下，已有

的针对单个简单拉索的动力分析方法不再适用。如何采用简单、高效、高精度的解析方法

来分析复杂索缆体系的动力问题，已成为一个迫切需要解决的难题。本书主要介绍了基于

动刚度理论的复杂索缆系统的动力分析理论方法，以解决复杂索缆系统的动力特性分析、
索力监测与识别、系统参数识别、振动控制、索缆疲劳状态智慧感知和疲劳寿命预测等问题。

本书可为从事工程结构设计、维护管养、监测、振动控制等工作的广大工程师和科研人

员提供参考，也可作为土木工程方向的研究生辅助教材。
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前　言

　　人类文明是伴随着技术进步而进步的，技术不仅促进了社会财富的增长，而且不断

对人类赋能，使个体的人和群体的人的时空运动能力不断增强，进而使人们对自己生活

环境空间的需求持续增长。于是，工程结构作为人造环境空间的基础和支撑，一直保持

着强劲的发展动力。到了近现代，随着技术的井喷式发展，人们对工程结构提出了高度

更高、跨度更大、规模更大、功能更丰富、安全性更高、经济性更好的要求，尤其是进入２１

世纪２０年代以来，对工程结构全生命存续过程的环境友好性更加重视，在低碳、环保等

方面也提出了更高的要求。从具体的参数角度来说，这主要体现在对工程结构高度和

跨度的持续增长需求上。一方面，大跨桥梁、高层建筑、大跨空间结构、空天结构、能源

工程、海洋工程等各种工业用的构造物，其跨度和高度的增长已经超越了普通的梁、柱、

板、壳等传统刚性构件的能力极限。另一方面，由于柔性的索、膜构件能够充分利用材

料的抗拉强度，而且能够将材料的承载能力按照任意设计的空间走向进行配置。因此，

索、膜结构在迎合现代工程结构更高、更长方向发展这一趋势方面更具有优势，已成为

现代工程结构受力体系的主力。

索缆结构作为索、膜结构中的一大类，由于其组成构件为一维柔性索缆，可以非常

方便地与梁、柱、板、壳等刚性构件相连接，也可以与膜结构连接，相互配合，构成复杂的

索缆结构，如索承桥梁、大跨结构、高层建筑等。其基本构件———柔性索缆来承担拉力，

其他构件承担其他内力，共同构成复杂的空间受力体系。索缆通过轴向拉伸能力来抵

抗外荷载作用，不仅使得钢材强度得以充分利用，而且由于拉索自重轻、强度高、施工便

捷等特点，被当作主要承力结构而直接应用于各类工程结构中，同时成为复杂索缆结构

的重要构件，被广泛应用于现代工程结构中。

最近几十年来，由于人们对土木工程结构的跨度、高度等提出了更大的要求，所使

用的索缆构件变得越来越长，其柔度随着长细比的增大而增大，其静力强度、动力稳定
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性、疲劳等问题变得越来越突出。为了改善结构的力学性能，传统的纯索系统正在被更

为复杂的索缆系统代替，如索网体系、横向弹性支撑的拉索、端部或横向附加安装阻尼

器的拉索、带作动器件的拉索、横截面带软弱层的拉索、有联系层的双梁／多梁、柔性地

基上的索缆等。当然，悬索桥的主缆和吊索是更早就出现的复杂索缆体系。

不管是单根拉索，还是复杂索缆体系，共同的突出问题就是，由于拉索长细比大、横

向刚度和内阻尼很小，在工作荷载的影响下，容易产生各种类型的振动现象，进一步会

导致舒适性、安全性和疲劳耐久性问题。这些问题都与索缆结构的动力学分析有关。

动力学分析问题已成为现代索缆结构的设计、运营期性能监控与维护、振动控制的关键

问题。

索缆结构虽然可以一定程度上改善单根拉索的动力性能，但也不可避免地增加了

动力分析的难度。已有的动力学分析方法已经难以解决复杂索缆体系的动力学分析问

题。因此，鉴于现代土木工程结构对复杂索缆系统日益增长的需求，以及对其进行精确

动力学分析的需求，迫切需要研发一套专门用于复杂索缆结构的动力分析理论和方法。

对于复杂索缆体系的动力学分析，目前有解析法、数值分析法和半解析半数值分析

法。解析法是将拉索看成无限自由度的连续体，通过建立该系统的动力控制微分方程

来确定振型函数，进而得到特征频率方程及运动方程。解析法可以得到动力学问题的

显式解，因此在参数分析、参数识别和需要反复修改设计参数的设计选型阶段有重要用

途。现有的解析法分析理论包括基于张紧弦理论和梁理论，均是通过尽可能地忽略一

些次要影响因素，对振动控制方程进行简化。已经证明，在面对复杂索缆体系时，这些

简化会对分析结果造成不可接受的误差。数值法包括几何非线性有限元法和其他一些

基于连续介质的数值分析方法。这类方法显然有着分析效率和分析精度方面的问题，

限制了其在需要反复修改输入参数的设计分析和对时效要求很高的力学反分析等计算

场合的应用。对于复杂索缆体系而言，有必要建立一套可方便调整参数、可同时考虑多

种拉索因素影响的高精度高效率的动力分析理论。

为此，本书针对复杂拉索的实际几何构型和设计参数变化特点，将组成复杂索缆体

系的拉索按照其空间受力及与其他构件的接触或支撑情况，将拉索划成若干自然索段，

在每一个索段内，采用考虑多种拉索力学因素（抗弯刚度、轴向抗拉刚度、倾角、垂度、边

界条件、横向受力、阻尼、内阻尼等）的动力控制微分方程来描述其振动行为，通过建立

多索段索缆系统的横向动刚度方式，建立结构平衡方程，进而得到系统的解析形式特征
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频率方程。另外，发展了几种方程的求解方法，包括 Ｗｉｔｔｒｉｃｋ Ｗｉｌｌｉａｍｓ算法和粒子群

搜索算法等，很好地解决了复杂索缆体系的动力特性的精确求解问题。在此基础上，将

此理论应用于各种复杂索缆体系的索力识别、动力特性识别中，发展了在线和离线两种

版本的索力监测和识别技术框架，以及针对服役期复杂索缆体系在工作荷载作用下的

时变索力问题，发展了批处理和实时在线识别索力的技术与拉索全场域实时在线疲劳

应力识别和疲劳状态智慧感知技术，初步形成了面向复杂索缆体系的实时疲劳寿命监

测与预测技术框架。

课题组对复杂索缆动力问题及其监测问题的关注最早可追溯到１０多年前的拉索

振动控制话题。同样，也是出于对长索的振动控制需要，在斜拉桥工程实践中常采取在

索端部外置阻尼器的方式进行减振抑振。为了得到最佳的减振效果，需要拉索阻尼器

系统进行动力特性分析。这些分析大多是基于张紧弦模型的，阻尼器在索上的支撑点

的阻尼力常通过狄拉克函数方式被引入动力方程中。由于对倾角、抗弯刚度、内阻尼和

边界条件等因素的忽略，动力分析的误差在某些情况下变得不可忽视。在拉索索力的

监测方面，工程中常遇到一些困难。比如，对于端部套筒内置阻尼器的拉索、外层ＰＥ护

套和内部索丝之间存在油膏等软弱层的拉索，以及长度较短的拉索，由于传统的拉索动

力分析理论的成立条件没有很好地被满足，由对应的索频 索力关系式识别得到的索力

误差将大到无法使用的程度。另外，出于对索网体系、悬索桥体系和体外预应力索的动

力学行为的关切，我们开始了对诸如此类的复杂索缆体系动力分析方法的探索。

面对复杂索缆体系，为了获得高精度的分析结果，势必在动力分析中需要尽可能

全面地考虑拉索受到的影响因素，使其尽可能接近拉索的物理实际情况。为此，首先

尝试了考虑抗弯刚度的分段动力控制方程来描述划分出的自然索段的动力学行为，

然后建立索段的横向动刚度解析表达式，通过索段的端部变形协调关系和边界条件，

采用类似有限元单刚集组总刚的方式，建立了基于横向动刚度表达的复杂索缆体系的

总体平衡方程。在此基础上，进一步建立了用于动力特性分析的特征频率方程，并利用

该方程展开了对特殊情况下索力识别的研究。基于上述研究，在国家自然科学基金项

目（５０９７８１９６）《复杂索缆结构动力分析理论及工程应用研究》的基础上，博士生韩飞和

徐斌分别展开更一般、更复杂类型的索缆体系动力分析方法及其监测中的应用研究。

韩飞在博士期间主要是从复杂索缆体系的动力学正分析角度，进一步将课题组提出的

横向动刚度拉索动力分析方法进行一般化提炼，发展了考虑阻尼的动刚度分析框架和
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高效的频率方程的数值求解方法，进而将其应用于裸索系统、基于双梁的复杂索缆体系

和多段式拉索系统的动力分析。另外，还进一步发展了基于多段式主缆的悬索桥的动

力分析模型和方法。徐斌主要集中于复杂索缆体系的力学反分析问题，旨在发展基于

振动监测的拉索全场域时变效应的在线智慧感知与疲劳评估技术。另外，在拉索动力

分析的横向动刚度方法基础上，进一步系统地建立了不同拉索类型的反分析特征方程，

以粒子群智能搜索算法（ＰＳＯ）为求解工具，建立了索力和索参数的求解方法，研究了拉

索时变索力的实时在线感知方法和振动附加索力的频域计算方法。在此基础上，还发

展了拉索全场域动力响应和弯曲应力的全场域反演感知技术，提出了拉索的在线疲劳

状态智慧感知和寿命预测方法。

课题组基本上建立起了一套针对复杂索缆体系动力分析任务的完整方法体系，并

取得了丰硕的成果，相应的应用工作也在课题组承担的大跨索承桥梁的监测、检测和研

究项目中得以应用，先后服务于东海大桥、明州大桥、甬江大桥、西堠门大桥等２０余座

大桥的索缆监测识别，也和国内主要索缆制造商就科研成果转换建立了合作关系。相

关的研究成果形成专利、软件著作数部，先后发表索缆相关的ＳＣＩ论文近４０篇，引起了

国际学术界瞩目，一篇论文①两次成为ＥＳＩ高被引（１％）和ＥＳＩ热点（０．１％）论文，另一

篇索缆动力学分析论文②被国际著名工程新闻网站ＡｄｖａｎｃｅｓＩｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＡＩＥ）遴选

为对“卓越工程”有显著贡献的科学论文，并予以高亮专题报道，入选率为当年所有工程

领域发表论文总数的１‰以内。

课题组取得的成绩离不开国家基金委的大力支持，韩飞、徐斌从同济大学毕业后，

先后依托西北工业大学、郑州大学，获得了国家自然科学基金青年项目“悬浮隧道锚索

非线性动力特性及其快速分析方法研究”（１２００２２７９）和“基于振动监测的拉索全场域实

时应力识别方法及疲劳损伤动态评估”（５２１０８２９０）的继续支持，在此深表感谢！

本书的素材来自课题组先后发表的期刊论文和研究生的学位论文。本书的主要内

容安排如下：绪论部分主要介绍建立理论体系的背景和综述；第一篇基于横向动刚度的

拉索系统动力分析理论，主要介绍索缆动力学中的动刚度法基础、单梁拉索体系的横向

动刚度理论和考虑多因素的裸索系统动力特性分析方法；第二篇是复杂索缆系统的动
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力分析理论，主要介绍复杂索缆体系的动力特性分析方法、含填充层的双层复合索、带

索卡的双吊索系统、多段式索缆系统和悬索桥动力分析模型；第三篇是复杂索缆系统的

平均索力及索参数智能监测与感知，主要介绍基于ＰＳＯ的复杂索缆系统模型修正及参

数识别、中等长度索的索力精确识别、短吊索索力及参数精确识别、索缆悬吊系统索力

及参数精确识别，并在最后介绍了一个工程应用实例———交通荷载对悬索桥动力特性

的影响分析———涡振后的交通管制决策启示；第四篇是复杂索缆系统的在线疲劳状态

智慧感知与寿命预测，主要介绍拉索时变索力在线实时智慧感知、拉索振动附加索力的

在线智慧感知、拉索全场域动力响应和内力在线智慧感知、拉索在线疲劳状态智慧感知

与寿命预测和复杂拉索体系动力分析及智慧监测工具箱的初步开发与应用。

本文的主要作者是淡丹辉、韩飞和徐斌。博士生余学文为实时索力识别部分做出

了重要贡献，毕业研究生但强负责全书的组稿和编辑。另外，课题组的其他研究生对本

书也有不同程度的贡献。笔者在新疆大学带的硕士生廖霞也直接为本书贡献了单吊索

动力特性分析部分内容，在此一并表示感谢！

本书全面总结和回顾了课题组近１０年来在复杂索缆体系动力分析和智慧监测领

域所取得的理论成果，可以作为继续从事这方面研究工作的科研工作者的参考书，也可

作为土木工程、结构工程或其他相关学科研究生的教材。对目前方兴未艾的土木工程

结构健康监测领域而言，本书也可以为志在从事现代索缆结构智慧监测系统研发的工

程和技术人员的参考工具书。

同济大学

２０２２年２月２２日晚１０点

草于上海同济大学桥梁馆７０９室
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