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摘要:为研究频率法在单索玻璃幕墙拉索索力监测中的准确性,基于某单索玻璃幕墙索力监测

项目,采用有限元软件ANSYS建立幕墙拉索在不同边界条件下的振动模型,分析模拟频率与实测

频率之间的关系,结果表明:幕墙拉索的边界条件更接近两端固支,并且短索更明显;高阶频率(n=
3~6)较低阶频率(n=1~2)更稳定。将幕墙拉索的实测频率与边界条件为两端固支的模拟频率

(n=3~6)进行比对,得到弦理论公式的频率修正系数为0.968,提出索力修正计算公式,其适用于

长细比在270~340之间的单索玻璃幕墙拉索。采用弓式测力计法对修正公式进行验证,索力相对

误差为-5.4%,表明该修正公式能有效提高索力计算精度。
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Abstract:Inordertostudytheaccuracyoffrequencymethodappliedtomonitoringthecableforceofsingle

cableglasscurtainwall,basedonthecableforcemonitoringprojectofsomesinglecableglasscurtainwall,

finiteelementsoftwareANSYSwasusedtoestablishthevibrationmodelofthesinglecableglasscurtain

wallunderdifferentboundaryconditions,andthesimulatedfrequencieswerecomparedwiththemeasured

frequencies.Theresultsshowedthattheboundaryconditionofthecurtainwallcableisclosertothefixed
ends,andtheshortercableismoreobvious;thehigherorderfrequencies(n=3~6)aremorestablethan
thelowerorderfrequencies(n=1~2).Thefrequencycorrectioncoefficientwasobtainedbycomparisionof
themeasuredfrequencywiththesimulatedfrequency(n=3~6),andthenumberwas0.968calculatedby
stringtheoryformula.Amodifierformulawasproposed,whichwassuitableforthecableofsinglecable



glasscurtainwallwhoseratiooflengthtodiameterwasbetween270~340.Themodifierformulawas
verifiedbythebowtypedynamometermethod,andtherelativeerrorofthecableforcewas-5.4%,which
showedthatthecalculationaccuracyofthecurtainwallcableforcecouldbeeffectivelyimprovedbythe
modifierformula.
Keywords:singlecableglasscurtainwall;curtainwallcable;simulationanalysis;modifierformula

近年来,单索玻璃幕墙结构大量运用于机场候机厅、写字楼等大型公共建筑中,预应力拉索是这种结构

中的关键构件,能准确地监测拉索索力,对结构的安全施工和运行都具有非常重要的意义[1-2]。
预应力拉索索力的测试方法有油压表法、传感器法、频率法、弓式测力计法(也称三点弯曲法)、磁通量法

等。其中,频率法是基于弦振动理论[3-6],由拉索的振动频率与其所受拉力之间的对应关系推算索力的一种

方法[7-8]。该方法具有操作简单、快速、费用低等优点,是目前在桥梁拉索索力测试领域中应用最广泛的一种

方法[9-11]。但是,在笔者的前期研究中发现,如果不加区分地照搬桥梁领域的频率法索力测试经验,将其应用

于单索玻璃幕墙,测得的索力与其他方法测得索力之间存在明显误差。
为了研究频率法在玻璃幕墙索力测试中的误差来源,提高该方法的精确性,结合实际工程的测试情况,

通过有限元分析,对玻璃幕墙中的频率法索力测试公式进行修正,其结果可为类似工程提供参考。

1 幕墙拉索索力计算

1.1 工程简介

某工程建筑平面分为指廊A、B、C、D区和中央大厅E区,其平面布置如图1所示。立面大跨度玻璃幕墙

主要包括陆侧南立面、空侧东西北立面以及4个山墙立面等区域。

图1 某工程平面布置示意图

Fig.1 Thelayoutofanengineeringproject

文中选取仅长度条件不同的2组拉索(位于B指廊南立面的拉索DB-S18、NB-S03和位于C指廊的拉索

BC-S64、BC-S56)进行研究,以上各拉索的物理特性值见表1。

2 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



表1 单索玻璃幕墙拉索的物理特性

Table1 Thephysicalcharacteristicsofsinglecablesupportedglasscurtainwall

索 号 实测索长l/m 直径D/mm 金属断面面积A/mm2 弹性模量E/105MPa 单位长度质量m/(kg·m-1)

DB-S18 13.886 45 1196 1.1±0.1 9.98

NB-S03 15.343 45 1196 1.1±0.1 9.98

BC-S56 11.450 42 1042 1.1±0.1 8.70

BC-S64 11.365 42 1042 1.1±0.1 8.70

1.2 频率法基本理论

频率法的基本理论主要有弦理论和梁理论。
弦理论是将拉索简化为一根张紧的弦,两端铰接,忽略拉索抗弯刚度的影响,由此条件可得到张紧弦的

索力[5-6]为

Ttan =4ml2
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式中:m 是幕墙拉索的单位质量;l是索长;fn 是自振频率,n 是频率阶次(n=1~6)。
梁理论将拉索看作一轴向受拉的梁,考虑抗弯刚度的影响,当两端为铰支时,可得到考虑抗弯刚度的索

力[12]为
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式中,EI为拉索抗弯刚度,其余各符号意义同式(1)。
当两端为固支时,则无法求得拉索振动方程的解析解,目前仅有国内外的学者提出的相关经验

公式[13-14]。
弦理论公式(式1)的形式较梁铰支理论公式(式2)更简洁,计算过程更简便,文中采用弦理论公式计算

幕墙拉索索力值。

1.3 索力计算结果

通过现场实测得到拉索的振动振动响应时程曲线,并经过频谱分析得到以上各拉索的实测频率值见

表2。

表2 拉索实测频率值

Table2 Measuredfrequencyvalueofthecable Hz

索 号
实测自振频率fn

f1 f2 f3 f4 f5 f6

DB-S18 7.6 16.0 20.8 28.0 35.4 43.2

NB-S03 7.0 13.8 — 24.9 31.4 38.2

BC-S64 9.0 16.5 24.5 33.0 42.0 51.0

BC-S56 8.5 16.0 24.0 32.5 41.5 50.5

采用弦理论计算公式(式1)对幕墙拉索DB-S18、NB-S03、BC-S64、BC-S56进行索力计算,得到的索力结

果见表3。
计算采用弦理论公式得到的索力值Ttan与设计索力值T0 之间的偏差,结果见表4。其中,幕墙拉索DB-

S18、NB-S03、BC-S64、BC-S56的设计值分别为359kN、359kN、286kN、286kN。
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表3 弦理论公式计算索力值

Table3 Thecableforcevaluecalculatedbystringtheoryformula kN

索 号
弦理论计算实测索力Ttan

Tta1 Tta2 Tta3 Tta4 Tta5 Tta6

DB-S18 444.6 492.6 370.0 377.2 385.8 399.0

NB-S03 460.5 447.4 — 364.2 370.6 380.9

BC-S64 364.1 305.9 299.8 305.9 317.1 324.7

BC-S56 329.6 292.0 292.0 301.2 314.3 323.2

表4 弦理论公式索力值与设计索力值的偏差

Table4 Thedeviationbetweenthemeasuredcableforceandthedesignedcableforce %

索 号
(Ttan-T0)/T0

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

DB-S18 23.8 37.2 3.1 5.1 7.5 11.1

NB-S03 28.3 24.6 — 1.4 3.2 6.1

BC-S64 27.3 7.0 4.8 7.0 10.9 13.5

BC-S56 15.3 2.1 2.1 5.3 9.9 13.0

从表4可知,弦理论公式计算索力值Ttan与设计索力值T0之间存在较大偏差,且计算索力值均比设计

索力值偏大。
本工程对类似的预应力拉索NB-S02、NB-S06分别进行了油压表法、频率法同步测试。分析测试结果可

知:采用频率法弦理论公式计算所得索力与油压表法测试所得拉索实际索力之间的相对误差分别为20.9%、
23.3%,即现有的频率法弦理论公式在计算单索幕墙拉索索力时存在较大误差,所得索力值明显偏大。

以上误差产生的原因来自弦理论公式的推导条件与单索玻璃幕墙拉索的实际情况之间的差异,如拉索

的自重、边界条件、端部连接构造等,文中就其中边界条件这一因素的影响进行了研究。

2 有限元分析

2.1 幕墙拉索模型的建立

采用LINK10单元并将拉索边界条件全部约束模拟弦理论两端铰支的边界条件,采用BEAM188单元

且将拉索边界条件全部约束模拟梁理论两端固支的边界条件。拉索钢绞线材料采用线性各向同性材料模

型,不考虑材料的非线性性质,泊松比为0.3,热膨胀系数为1.6×10-5/℃,其余物理特性值见表1。建立的有

限元模型如图2所示。
拉索只有施加预张力后才能形成受力体系。文中采用降温法施加预应力,计算当量温降采用的公式为

Δti=
T0

α0·EA
, (2)

式中:Δt为拟施加的温降;T0 为设计索力;E 为幕墙拉索的弹性模量;α0 为幕墙拉索的热膨胀系数。
2.2 模态分析

将ANSYS建立的幕墙拉索有限元模型进行模态分析,计算得到幕墙拉索的模拟频率,并将其与实测频

率进行比较,绘制折线图如图3所示。
从图3可以看出,幕墙拉索的实测频率明显更趋向于两端固支模拟频率,即幕墙拉索的边界条件更趋向

于两端固支;并且,由仅长度条件不同的两组拉索DB-S18、NB-S03和BC-S64、BC-S56对比可知,长度越短的

拉索边界条件越趋向于两端固支。现有弦理论公式的推导条件是将拉索边界条件简化为两端铰支,而幕墙

拉索的实际边界条件是介于两端铰支和两端固支之间的,所以这样的简化会使索力计算值出现较大偏差,故
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图2 拉索有限元模型

Fig.2 TheFEMofthesinglecable

图3 模拟频率与实测频率的比较

Fig.3 Thecomparisonofsimulatedandmeasuredfrequencies

需要对弦理论公式进行修正。
由模拟频率与实测频率的对比结果可知,各拉索的实测低阶频率值(n=1~2)均出现比两端固支梁模拟

频率值还大的现象,这说明拉索低阶频率受其他因素(如拉索的自重、端部的连接构造等)影响较大。故文中

采用相对更稳定的高阶频率(n=3~6)来对公式进行修正。

3 弦理论公式的修正

3.1 弦理论修正公式

文中采用修正频率的方法来修正弦理论索力计算公式,首先,计算幕墙拉索边界条件为两端铰支的
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LINK10单元模拟频率与实测频率的比值;然后,将其进行算术平均;最后,得到频率修正系数为0.968,即弦

理论修正公式为

T'tan =4ml2
0.968fn

n
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ö

ø
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2

, (3)

式中各符号意义同式(1)。
3.2 修正后索力计算结果

采用修正后的弦理论计算公式(式3)对单索玻璃幕墙拉索DB-S18、NB-S03、BC-S64和BC-S56进行索

力计算,得到修正后的索力值见表5。

表5 修正弦理论公式计算索力值

Table5 Thecableforcevaluebymodifiedstringtheoryformula kN

索 号
弦理论公式计算实测索力Ttan

Tta1 Tta2 Tta3 Tta4 Tta5 Tta6

DB-S18 417.0 462.1 347.1 353.8 361.9 374.3

NB-S03 431.9 419.7 — 341.6 347.6 357.3

BC-S64 341.5 286.9 281.2 286.9 297.4 304.6

BC-S56 309.2 273.9 273.9 282.5 294.8 303.2

将表5中的拉索修正索力值T'tan与其设计索力值T0 进行对比,计算得到索力的偏差,结果见表6。

表6 索力修正值与设计索力值的偏差

Table6 Thedeviationbetweenthemodifiedcableforceandthedesignedcableforce %

索 号
(Ttan-T0)/T0

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

DB-S18 16.2 28.7 -3.3 -1.5 0.8 4.3

NB-S03 20.3 16.9 — -4.8 -3.2 -0.5

BC-S64 19.4 0.3 -1.7 0.3 4.0 6.5

BC-S56 8.1 -4.2 -4.2 -1.2 3.1 6.0

由表3和表6的对比可知,由修正公式计算的索力值与设计索力值之间的偏差明显减小。
3.3 弦理论修正公式的验证

在本项目中除采用频率法外,还在现场条件具备的情况下对部分预应力拉索采用了弓式测力计法[15]和

频率法进行同步测试。但由于现场条件受限,在上述4根幕墙拉索中仅对拉索NB-S03采用弓式测力计法进

行了测量,其索力测试值为377.7kN,将其与拉索NB-S03的频率法弦理论修正公式计算所得的索力值进行

比较,得到相对误差为-5.4%,在可接受范围内,即文中提出的修正公式用于单索玻璃幕墙拉索进行索力测

试是可行的。
3.4 弦理论修正公式的适用条件

拉索的索长、索径不同对频率法测试结果会产生影响。文中提出的修正系数是基于单索玻璃幕墙拉索

DB-S18、NB-S03、BC-S64和BC-S56得到,以上4根拉索的长细比(索长与索径之比)分别为308.59、340.96、
272.62、270.59,故该修正公式适用于长细比在270~340范围内的单索玻璃幕墙拉索。

4 结论

以某单索玻璃幕墙拉索的索力监测项目为研究背景,采用ANSYS对幕墙拉索进行有限元建模得到拉

索的模拟振动频率,将其与拉索实测振动频率进行对比分析,得到主要结论如下:
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1)单索幕墙中拉索的索长、索径等与桥梁工程中的拉索存在差异,按现有频率法弦理论公式计算单索玻

璃幕墙的拉索索力,存在较大的误差。
2)通过模拟振动频率与实测振动频率的对比可知,拉索的实际振动频率更接近两端固支梁的有限元分

析结果,且短索更为明显。
3)采用LINK10单元模拟频率与实测频率相比并取算术平均值的方法得到频率修正系数为0.968,修正

弦理论计算公式。
4)采用弓式测力计法的索力测试值对修正公式进行验证,结果表明,文中提出的弦理论修正公式能较大

地提高索力计算精度。
5)该修正公式适用于长细比在270~340范围内的单索玻璃幕墙拉索。
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