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［摘 要］基于弹性梁理论，建立了横向加载条件下在役拉杆轴力理论计算模型及预加应力梁的三维

有限元模型，对在役支吊架拉杆轴力测量方法进行了研究，讨论了不同长径比和横向载荷

对拉杆中点挠度的影响。研究结果表明，理论预测结果与有限元计算结果吻合较好；在工

程应用方面给出了以横向载荷容差度及挠度容差值为指标的固支段拉杆长径比的优选方

案。该方法可用于快速测量不卸载拉杆的轴向载荷。 
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Measurement method and application of axial forceof tie rodin-service  

based on elastic beam theory 
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Abstract: Based on the elastic beam theory, a theoretical calculation model for the axial force of the in-service tie 

rod under transverse loading conditions and the three-dimensional finite element model of the prestressed beam are 

established. The axial force measurement method of the tie rod of the in-service support hanger is studied, and the 

influence of different length-to-diameter ratios and transverse loads on the deflection of the midpoint for the tie rod 

are discussed. The results show that the theoretical prediction results are in good agreement with the finite element 

calculation results. In terms of engineering applications, an optimal scheme for the length-diameter ratio of the fixed 

support section of the tie rod is given based on the transverse load tolerance and deflection tolerance value. This 

method can be used to quickly measure axial load of tie rod when it is not uninstalled. 
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拉杆是工程中最为常见的受力构件，广泛应用

于各悬吊系统[1]。传统的拉杆轴力测量方法，如应

变片测量法、传感器串联法等均需对拉杆进行卸载

操作，无法直接获取拉杆轴力绝对值，应用局限性

较大[2]。近年来因吊架拉杆受力偏离设计值而导致

拉杆断裂、悬吊设备损坏的事故时有发生[3-9]。因此，

对在役状态下重要悬吊系统拉杆轴力进行精确测

量具有重要工程意义[10-12]。 
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传统支吊架拉杆为二力杆，即只承受轴向拉、

压载荷，不承受弯矩作用。若在拉杆法向施加横向

载荷，此时受力模型可简化为弹性梁在拉伸、弯曲

载荷耦合作用下的变形响应问题。对于传统简支梁

或固支梁结构，其发生弯曲变形时的变形量远远小

于梁的横向尺寸，因此可不考虑轴向力对梁弯曲的

影响。而支吊架拉杆具有比传统梁结构更大的长径

比，当其受到横向载荷作用时，弯曲变形较大，此

时轴向力对弯曲变形的影响不能忽略，须同时考虑

横向载荷和轴向载荷对弯曲变形的影响[13-18]。 

黄小波等[13,19-22]研究了简支梁在纵横向载荷作

用下的弯曲响应，并给出了求解拉杆在役轴力的理

论公式，但拉杆两端简支约束的假设使得该理论不

适于含有功能部件支吊架结构（如变力弹簧吊架、

恒力弹簧吊架等）在役轴力的预测。刘文华等[23]推

导出了考虑空间纵横弯曲有限元的单元刚度矩阵

和形函数，但有限元模型只验证了平面结构，未进

一步讨论不同因素对结果的影响。房军等[24]基于纵

横弯曲理论，建立了隔水管总体的挠曲方程，并考

虑顶张力的影响，得到了不同顶张力下隔水管随深

水变化的规律。刘文华等[25]基于纵横弯曲理论，得

到了简支梁在轴力逐渐增大情况下对变形和弯矩

的放大系数，分析了剪力和约束条件对内力和变形

的影响，并用有限元模型进行了验证，但并未给出

能够计算在役轴力的理论公式与方法。 

本文基于弹性梁理论，考虑常见支吊架吊杆的

实际服役工况，建立了固支边界条件的拉杆轴力预

测理论模型，探讨了横向载荷和轴力对弯曲变形的

影响；利用预加应力方法，建立有限元模型，分析

了横向载荷和长径比对理论计算结果的影响，为在

役拉杆轴向载荷的测量方法提供理论与技术依据。 

1 理论模型 

1.1 模型简化 

以拉杆长度为 L0 的刚性吊架为例，吊杆两端通

过销接装置分别与结构件及悬吊设备连接，刚性吊

架拉杆轴力计算原理如图 1 所示。计算时选取拉杆

长度为 L ，在其两端加持加载装置，约束 A、B 两

点的转动和平动，并在 AB 杆的中点施加横向载荷

F，如图 1a)所示。细长杆（L/d≥20）受到横向和轴

向载荷作用时，由于其产生的弯曲变形较大，需考

虑轴向载荷对弯曲变形的影响。拉杆在横向和轴向

载荷共同作用下的变形和受力如图 1b)所示。 

 

 

图 1 刚性吊架拉杆轴力计算原理 

Fig.1 Calculation principle of axial force forrigidhanger 

1.2 在役拉杆轴向载荷计算模型 

假设拉杆的长度为 L，材料的弹性模量为 E，

对应弯曲变形方向的截面惯性矩为 I，则其抗弯刚

度为 EI，变形后拉杆的挠度方程为： 
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式中：x 为杆在变形前轴线上任一点的横坐标；w(x)

为该点的挠度；M(x)为截面 x 上的弯矩；FAy 为拉杆

在 A 点处沿着 y 方向的约束力；FN为拉杆的服役轴

向载荷；F 为拉杆在 C 点处的横向载荷。 

本方法中拉杆视为均匀等截面直杆，式(1)与 

式(2)均为常系数非齐次线性微分方程，令k2=FN/EI，

则其通解为： 

2 2

(0 2)

( ) e e
2

k x kx AF M
w x A B x

k EI k E

x

I

L

   

≤ ≤

     (3) 

2 2
( ) e

(

e

2 )

2

k x kx AF( L x ) M
w x C D

k EI k

L x L

EI

 
   

≤ ≤

    (4) 

且 

2
e

(0 2)

e
2

k x kx F
w ( x ) A

x L

k Bk
k EI

  

≤ ≤

       (5) 



146  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2

( 2 )

e e
2

k x kx F
w ( x ) Ck Dk

k

L L

EI

x

  

≤ ≤

       (6) 

式中：A、B、C、D 和 MA为未知系数，可由拉杆的

边界条件与连续条件确定。 

由边界条件可得：w(x=0)=0，w′(x=0)=0，

w(x=L)=0，w′(x=L)=0。根据连续条件可得：x=L/2 时， 

w–(L/2)=w+(L/2)，–(L/2)=+(L/2)；固支梁的支座反

力 FAy=FBy=F/2，为横截面的转角。把边界条件及

连续条件代入式(3)—式(6)可得： 
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由式(7)—式(12)得到 A、B、C、D、MA的表达

式分别为： 
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由此得到拉杆在轴向载荷 FN 与横向载荷 F 共

同作用下的挠度方程为： 
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由此可得拉杆中点处挠度为： 
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式中： Nu kL L F / EI  。 

由式(16)可知，当拉杆的尺寸与材料确定后，拉

杆中点处的挠度仅与轴向载荷 FN 和横向载荷 F 有

关。工程应用时，可通过测量横向加载载荷 F 及跨

中加载点处的挠度值 w(x=L/2)，并将测量值代入  

式(16)即可得到拉杆的轴向载荷 FN。 

2 有限元模型的验证 

为模拟拉杆真实服役工况，利用有限元软件分

别建立预加轴力拉杆的初始模型与计算模型。取拉

杆长度 L=1 000 mm，截面直径 d=24 mm，弹性模

量 E=206 GPa，泊松比=0.3 的拉杆，预加轴向载荷

FN=20 kN，横向载荷 F =10 kN，2 个模型的材料参

数和单元网格均相同。有限元模型计算后的应力云

图如图 2 所示。 

 

 

图 2 模型的应力云图 

Fig.2 Stress contour of model 

对拉杆进行结构化网格划分，网格类型选用线

性减缩积分单元，此单元位移求解精度高。为进行

网格敏感性验证，选取不同网格数量的模型进行计

算，结果见表 1。 

表 1 不同网格数量的计算结果 

Tab.1 FE results for different mesh numbers 

方案 网格大小/mm 
网格 

数量/个 

节点 

数量/个 

平均 

纵横比 

中点挠 

度值/mm 

1 3.0 38 525 45 751 1.49 3.954 3 

2 2.5 68 500 79 522 1.43 3.934 0 

3 2.0 184 300 190 905 1.42 3.917 5 

4 1.5 358 550 385 422 1.37 3.907 5 

5 1.0 1 076 500 1 256 520 1.33 3.899 5 
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由表 1 可知，随着网格数的增加，拉杆的中点

挠度值变化较小。不同网格尺寸下的挠度变化如 

图 3 所示。综合考虑计算资源和时效性，采用方案 4

的网格配置。 

 

图 3 不同网格尺寸的挠度值 

Fig.3 Deflection values for different mesh sizes 

将初始模型预加轴向载荷拉杆的应力分布导

入计算模型中，即在计算模型的初始步施加轴向载

荷，此轴向载荷为拉杆的服役轴向载荷，拉杆两端

为固定约束，并在拉杆中点位置施加横向载荷，可

得拉杆的中点挠度，将其代入上节中的轴向载荷公

式，可得在役拉杆轴向载荷。 

3 计算结果与讨论 

3.1 理论模型与有限元模型结果的对比 

有限元计算中设定拉杆的服役轴向载荷为  

20 kN，并在其中点位置施加大小不同的横向载荷

F(5≤F≤20 kN)，每 2.5 kN 为一个增量，图 4 对比

了不同横向载荷下拉杆中点挠度的理论预测值和有

限元计算结果。由图 4 可见，现有有限元数值计算

结果与理论结果吻合较好，二者最大误差仅为 1.1%。 

 

图 4 拉杆中点位置挠度的有限元计算结果和理论预测值对比 

Fig.4 Comparisons between the FE results and theoretical 

predictions forthemidpoint deflection of tie rod 

通过有限元仿真计算可获得拉杆在不同横向

和轴向载荷共同作用下的跨中挠度，将该值代入 

式(16)，即可获得轴向载荷的理论预测值。假设拉杆

所受横向载荷 F 的变化范围为 0.5 kN≤F≤6.5 kN，

每 0.5 kN 为一个增量，其服役轴向载荷预设值的变

化范围为 10 kN≤FN≤40 kN，且每 10 kN 为一个增

量，图 5 给出了在役拉杆在不同横向载荷作用下的

轴向载荷理论预测结果。由图 5 可见：当横向载荷

F 为 1.5~2.5 kN 时，轴向载荷的理论计算值与其   

预设值最为接近；当横向载荷 F 小于 1.5 kN 时，理

论计算值比预设值（服役轴向载荷）偏小，这是由

于有限元计算的挠度值略大于理论计算的挠度值，

虽然二者的挠度值差别很小，但将挠度值代入   

式(16)得到的轴向载荷被放大了；当横向载荷 F 大

于 2.5 kN 时，理论计算结果比预设值偏大，这是由

于在进行理论推导时未考虑固支端轴向约束力对

弯曲变形的影响，随着横向载荷的增加，该轴向约

束力对弯曲变形的影响不能忽略。 

综上所述，当拉杆的几何尺寸确定，通过施加

一定的横向载荷，可以获得拉杆精确的服役轴力。

然而在实际工程中，拉杆的几何尺寸随服役工况变

化，因此需对几何尺寸的影响作进一步的分析。 

 

图 5 拉杆轴向载荷的理论值和预设值对比 

Fig.5 Comparisons between the theoretical predictions 

andpreset valuesfor the axial force of tie rod 

3.2 长径比的影响 

为了研究拉杆几何尺寸对服役轴向载荷计算

的影响，本文设计了长径比 L/d 分别为 20、40、60、

80、100 的 5 种拉杆，其中拉杆截面直径 d=24 mm，

有限元模型中设定拉杆服役轴向载荷 FN=20 kN。为

研究拉杆长径比对理论轴向载荷精度的影响，定义

理论轴向载荷相对误差为： 
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N,analytical N

N

F F

F



           (17) 

式中：FN,analytical 为拉杆轴向载荷的理论计算值；

越接近零，在役拉杆的轴向载荷预测值越准确。 

图 6 给出了拉杆轴向载荷理论计算值误差控 

制在 5%内时，5 种长径比拉杆适合施加横向载荷  

F 的比值范围，对应的载荷范围分别为 42.400~ 

45.600 kN，1.800~ 2.200 kN，0.680~1.080 kN，0.480~ 

0.840 kN，0.078~0.082 kN。由图 6 可见，随着拉杆

长径比的增加，所需施加的横向载荷逐渐减小。 

 

 

 

 

 

图 6 轴向载荷计算误差不大于 5%时各长径比下 

横向载荷比值范围 

Fig.6 The range of lateral force ratio of tie rodwithdifferent 

length-diameter ratioswhen the calculation error of axial 

force is less than 5% 

工程应用中，使用加载装置确定拉杆跨距，并

对拉杆施加横向载荷及固支约束，通过位移测量装

置测量加载点处的拉杆挠度。由于现场测试环境无

法提供稳定性高的加载载荷及使用精度高的位移

测量设备，故在测试前需对拉杆的横向载荷容差

度、挠度容差值与固支段拉杆长径比间的关系进行

研究。此处，定义拉杆的横向载荷容差度 、挠度

容差值 为： 

2 1

2 1( ) 2

F F

F F /






             (18) 

2 1W W                  (19) 

式中：W2、W1、F2、F1 分别为=5%时拉杆挠度和

横向载荷的上、下限。 

图 7 给出了拉杆直径 d=24 mm，拉杆服役轴向

载荷 FN=20 kN 时，拉杆横向载荷容差度、挠度容差

值随固支段拉杆长径比增加的变化规律。由图 7 可

见，当固支段拉杆长径比为 80 时，横向载荷容差度

及挠度容差值均达到最高，此时=54.5，=2.6 mm。
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当被测拉杆直径为 24 mm 时，选取固支段拉杆长度

为 1 920 mm，可保证理论预测轴力值相对误差小于

5%的同时，横向加载载荷存在 54.5%的选择空间，

挠度容差值达到 2.6 mm。此拉杆长径比配置能够极

大地减小测试结果对挠度测量装置及加载装置的

要求，具有更强的工程可实施性。 

 

图 7 不同长径比下挠度和横向载荷容差度变化曲线 

Fig.7 Variation curves of toleranceof deflection and lateral 

load under different length-diameter ratios 

4 结  论 

1）基于弹性梁理论，建立了在役拉杆实际工作

载荷的理论计算模型，给出了拉杆轴力、横向加载

力及跨中加载点处的挠度值间的关系式。 

2）利用预加应力方法构建了固支梁弯曲的三

维有限元模型，跨中加载点处有限元计算挠度值与

理论预测值吻合较好。 

3）本文所述的基于弹性梁理论的在役拉杆轴

力测量方法在实际应用时，应从横向载荷容差度、

挠度容差值 2 个指标对固支段拉杆长径比进行优

选。对截面直径 d=24 mm 的在役拉杆而言，选取固

支段拉杆长度为 1 920 mm，可保证理论预测轴力值

相对误差小于 5%，同时横向加载力存在 54.5%的选

择空间，挠度容差值可达到 2.6 mm。这极大地减小

了测试结果对挠度测量装置及加载装置的要求，具

有更强的工程可实施性，该方法可用于快速测量不

卸载拉杆的轴向载荷。 
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