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摘要!索作为建筑索结构中的重要构件"索的预张力大小是索结构设计中的重要参数"也是索结构施工

过程中进行控制的重要环节#开发新型的索力传感器是索结构施工监测和控制中面临的新课题#基于

铁磁材料的磁弹性能阐述磁弹法测量索力的基本原理"开发了一种新型的磁通量传感器"并将其应用在

双曲面索网模型张拉试验中进行索力监测控制#试验结果表明"该方法可以非常方便快捷$准确地测定

索在张拉过程中的索力"可为工程参考使用#
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随着索结构在建筑结构中的广泛应用$索结构的

设计计算理论也得到了很大的完善和发展%索作为结

构中的重要构件$索力是索结构的一个重要参数$施工

过程中索力控制是关系到施工过程中结构内力和结构

状态等的重要环节%同时使用过程中结构材质的恶

化)缺陷或意外事故引起的结构损伤等因素都会引起

索力的损失和变化%如何确定施工过程中和使用过程

中结构索力的大小已成为工程设计人员面前的一个重

大问题$也是当前结构无损检测中的一个重要课题%

目前$在施工过程中普遍采用的方法有压力表测

定千斤顶液压法)压力传感器直接测定法)拉索频率测

定法)振动法)三点弯曲法等方法'

+@F

(

%传统的测量方

法已经比较成熟且应用广泛$但由于其使用条件和环

境的影响$测量精度可靠性很难得到保证%如何选择

正确的测量方法$甚至如何开发研究更新更适合更便

捷的索力测量方法已经成为制约拉索结构发展的瓶颈

问题%磁弹"

C&0;<6?N0

4

/:<6?

$简称
CN

#法是近年来

在发达国家兴起的一项新的索力无损检测技术$简要

介绍了其基本原理$并采用该方法对索网模型试验进

行张拉监测$试验结果表明$该方法可以非常方便)快

捷)准确地测定索在张拉过程中的索力$可为工程参考

使用%

+

!

CN

法测量索力的基本原理

+'+

!

铁磁性物质的磁化性质

已磁化物质的磁性来源于物质内部有规则排列的

分子电流$用
$

.分子 表示体积元
/

H

中所有分子磁矩
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的矢量和$则磁化强度
F

可表示为'
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外加作用力时的磁弹性能

基于材料本身$磁化性质会由于外加应力而产生

改变$其变化的程度取决于材料本身的特性%如果是

铁磁性材料发生形变$该物质将发生磁化现象%外加

作用力时$磁弹性能
;

#

和同其他方向有关的能量之和

的极小值条件出现的方向就是磁化强度所处的方向%

张力与磁化强度方向之间的夹角设为
5

$可以得到磁

应变能'
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式中!

;

#

为磁弹性能$

1

=

为磁致伸缩系数$是材料

从非磁化状态磁化到磁饱和状态时的总磁弹应变$

#

为外加应力$

5

为外加应力方向与磁化方向的夹角%

材料的磁化过程一般通过磁场强度
X

和磁感应

强度
*

间的关系来描述!
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式中
&

为介质的磁导率$它依赖于
X

%可以根据

电磁感应原理来分析材料的磁化性能%

+'!

!

基本原理

基于磁弹效应$利用钢索是导磁材料$将索置于一

定强度的磁场环境中$索将被磁化$磁化后的磁导率随

钢索的受力状态变化而变化$根据
,%-&:

效应'

#

(

$可推

出在某一温度条件下$钢索应力
#

力与其磁导率变化
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的关系为'
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则索的拉力可表示为
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其中!
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为磁场强度变化$且
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式中!

;

为材料的弹性模量&

1

为索的有效截面

面积&

#

&

为单轴磁各向异性常数&

5

为磁场与易磁化

轴间的角度&

X

为磁化磁场强度%所以$铁磁性材料

的磁化性质可以仅通过材料的磁导率
&

就充分反映出

来$因此$若能得到材料磁导率
&

$就可得到材料的应

力状态
#

%应用法拉第电磁感应定律即可得到材料的

磁导率$如图
+

所示%

图
+

!

电磁感应现象示意图

在线圈
1

中通电流
?

$另一接有检流计
2

的闭合

回路线圈
*

从螺环孔中穿过$通电瞬时$会在回路
A

中产生感应电流%在无铁芯情况下$由于电流相同$磁

场强度也是相同的$则感应电流很小%在电磁感应系

统中加入铁芯后$磁导率出现阶跃$该强度是没有铁芯

时磁导率的
&

"

倍$如图
)

所示$有铁芯时的磁感应强

度为'

+
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图
)

!

有无铁芯的磁导率对比

由此$可以利用这一现象测量铁芯的磁导率
&

%

另外$如果铁芯受外力作用而产生不同的应力状态$该

铁磁性材料的磁弹性能将会产生变化%因此$铁芯材

料在受外力作用时的磁导率
&

也会产生变化$通过这

样一个电磁感应系统$同样可以测量铁芯材料在受外

力作用时已经发生变化的材料磁导率
&

%基于上述理

论开发了一种测量索力的磁通量传感器
CN

'

+

(

$试验

表明该传感器的测量精度在
+"̀

以内$而且在标定过

程中考虑温度的影响对标定参数进行修正可以避免在

现场测量中环境温度对测量结果的影响$实践证明该

传感器操作方便)精度可靠)适用性强$完全可以满足

工程使用的要求%

)

!

工程应用

)'+

!

工程概况

中国航海博物馆位于临港新城申港大道环湖西二

路口南侧$该建筑的中央帆体的建筑外形犹如两片风

帆$新颖而富有视觉冲击%风帆的基本体系由风帆屋

面)单层索网玻璃幕墙以及边侧玻璃幕墙等
!

部分构

成$如图
!

所示%
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图
!

!

建筑效果图

)')

!

试验概况

索网中拉索张拉完成后的内力是决定索网结构是

否达到设计要求以及是否能够安全工作的重要指标之

一$而索网张拉完成以后的形态也是能否满足建筑效

果的重要评价指标%基于本工程中双曲面索网幕墙设

计和施工的复杂性$为了验证索网施工张拉方案的可

行性$比较张拉方案的优劣性$选择合理的施工方案$

同时发现施工张拉中可能出现的问题并提出解决方

案$有必要对索网结构进行张拉模型试验以确定索网

的力与形能否满足设计要求%

本试验模型源于中国航海博物馆中央帆体结构索

网幕墙$根据*几何相似+的原则对原型结构进行缩尺%

由原型结构尺寸$考虑到试验现场条件)试验操作的可

行性$对原型结构进行
+oG

缩尺$实际模型与缩尺模型

中索的规格及设计内力如表
+

所示%模型试验如图
G

所示'

+"

(

%

表
+

!

模型中索的参数

模型 索
直径

3

DD

有效面积

3

DD

)

索力

3

Y(

实际模型

横索
)G !!B *"

竖索
!) #"! +#"

缩尺模型

横索
#'# )#'# F

竖索
*'G G!'+ +"

图
G

!

试验场景

)'!

!

测试方法

本试验中索力采用自行开发的
CN

索力传感器进

行测量$索力测点布置如图
F

所示$其中竖索测点从左

到右依次为
$R+

#

$R+K

$横索右边测点从下到上依次

为
ZR+

#

ZRFG

$共布置
*"

个索力测点%为了验证

CN

索力传感器测量结果的准确性和可靠性$本文试

验中还采用压力传感器进行了对比性标定试验$两者

的对比试验结果如图
#

所示$从图
#

中可以看出两种

方法得到的索力结果基本一致$两者相差较小$可以满

足工程精度要求%充分验证了
CN

传感器测量结果的

准确性和有效性%

图
F

!

测点布置图

图
#

!

CN

传感器标定结果

)'G

!

测试结果

本文采用横索定长张拉竖索的方案'

+"

(

$在竖索从

FY(

张拉到
*Y(

的过程中$采用分批张拉的方式来

考察相邻竖索之间索力的影响$整个张拉过程共分
!

个阶段$第
+

阶段张拉左边
$R+

#

$RF

和右边
$R+!

#

$R+K

到
*Y(

$第
)

阶段张拉中间
$R#

#

$R+)

到
*

Y(

$第
!

阶段对所有竖索微调到
*Y(

$上述
!

个不同

张拉阶段竖索索力实测结果与数值计算结果如图
K

所

示$竖索张拉到设计值时$横索索力测量结果与数值计

算结果如图
*

所示%

GK
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图
K

!

竖索索力测量结果与数值计算结果比较

图
*

!

竖索索力张拉完毕横索测量结果与数值计算结果比较

!!

从图
K

和图
*

中可以看出实测结果和数值计算结

果基本一致$这也说明了
CN

传感器完全可以准确地

监测到不同张拉阶段索力的大小%

!

!

结
!

语

该文基于铁磁材料的磁弹性能阐述磁弹法测量索

力的基本原理$开发了一种新型的磁通量传感器$并将

其应用在双曲面索网模型张拉试验中进行索力监测控

制%试验结果表明$该方法可以非常方便快捷)准确地

测定索在张拉过程中的索力$满足施工过程监测和使

用过程监测的要求$可为工程参考使用%
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