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器，设计制作了一个基于数字控制信号的智能预应

力斜拉桥模型。模型的跨度为 4m，主梁采用 5 号

热轧轻型槽钢，斜塔采用 10 号热轧轻型槽钢，斜

拉索采用 4 号镀锌钢丝绳，实物如图 7 所示。 

 
图 7  智能预应力斜拉桥模型照片 

Fig.7  Photo of smart prestressed cable-stayed bridge 

模型的几何尺寸如图 8 所示，其中 AB 为斜塔，

BD 为主梁，GD 为斜拉外索，GC 为智能预应力索，

EF 为固定拉杆。 
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图 8  智能预应力斜拉桥几何尺寸图 
Fig.8  Geometry diagram of smart prestressed  

cable-stayed bridge 

3.1.1  传感系统的设计 
传感系统采用电阻应变片及配套的应变采集

仪。其中，应变片规格为 3mm×2mm，灵敏系数为

2.08±1%，电阻为 120.3Ω ±0.2Ω，应变采集仪采用

江苏东华测试有限公司生产的 DH3818 型静态应   
变仪。 
3.1.2  控制系统的设计 

控制器采用带有 RS-232 接口的台式计算机，

控制软件采用 VB 编写。当监控点处的实测应变在

许可范围内时，控制系统没有信号输出，动力系统

由于电机的自锁功能将维持现状；当监控点处的实

测应变高于许可正应变时，控制系统将输出信号，

使动力系统张紧智能预应力索，直到监控点处的应

变在许可的范围内；当监控点处的实测应变低于许

可负应变时，控制系统将输出信号，使动力系统放

松智能预应力索，直到监控点处的应变在许可的范

围内。 
3.1.3  动力系统的设计 

结合本试验对作动器可调速、能自锁的要求，

考虑到直流电机具有较好的可控性，因此选择了直

流微型电机配套蜗轮蜗杆减速机作为本试验的作

动器。智能斜拉索的索力调整可以通过斜拉索缠绕

转轴的正反转动来实现，类似于卷扬机的工作原

理，如图 9 所示。 

 
图 9  动力系统照片 

Fig.9  Photo of actuator system 

3.1.4  加载装置 
在主梁的两端设置链轮，通过可调速微型电机

对加载小车施加沿主梁方向的牵引力，从而实现不

同速度移动加载的试验。移动加载小车的实物图如

图 10 所示。每个工况的数据测量包含正向行车和

反向行车两种情况，如图 11 所示。 

 
图 10  移动加载小车照片 

Fig.10  Photo of moving load device 
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图 11  主梁标度示意图 

Fig.11  Sketch map of beam scale 
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3.2  移动加载试验 
将主梁跨中下翼缘应变的许可范围设定在

[−120με, 250με]。 
在进行移动加载试验时，加载小车缓慢移动到

加载位置点，待系统稳定后，记录相应的试验数据，

试验工况如表 1 所示，其中智能系统分为打开和关

闭两种情况，移动荷载除加载小车的自重外，分别

对应于放置了 4 个、7 个和 10 个铁块的情况。 
表 1  移动加载试验工况 

Table 1  Test conditions of moving load 

工况 I II III IV V 

智能系统 OFF OFF OFF ON ON 
荷载/N 1020 1620 2220 1620 2220 

试验结果如图 12―图 16 所示，图 12―图 16
中实线为正向行车，虚线为反向行车。 
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图 12  工况I小车位置-应变曲线 

Fig.12  Load location vs. monitoring point strain under 
condition I 
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图 13  工况II小车位置-应变曲线 

Fig.13  Load location vs. monitoring point strain under 
condition II 
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图 14  工况III小车位置-应变曲线 

Fig.14  Load location vs. monitoring point strain under 
condition III 

从图 15 可看出，智能预应力系统仅在荷载正

向移动到 2000mm 位置时对内索进行了一次张拉。

与相同荷载等级但关闭智能预应力系统的图 13 进

行比较，可以看出：监控点的应变变化范围由[0, 304]
改变为[−66, 188]，从而满足了应变的目标控制范围

[−120, 250]，智能预应力系统达到了预期的目标。 
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图 15  工况IV小车位置-应变曲线 

Fig.15  Load location vs. monitoring point strain under 
condition IV 
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图 16  工况V小车位置-应变曲线 

Fig.16  Load location vs. monitoring point strain under 
condition V 

从图 16 可看出，智能预应力系统在荷载正向

移动到 1900mm 位置时对内索进行了第一次张拉，

移动到 2000mm 位置时对内索进行了第二次张拉，

移动到 3210mm 位置时对内索进行了第一次放松；

反向移动到 2100mm位置时对内索进行了第三次张

拉，移动到 2000mm 位置时对内索进行了第四次张

拉，移动到 1400mm 位置时对内索进行了第二次放

松，移动到 900mm 位置时对内索进行了第三次放

松。与相同荷载等级但关闭智能预应力系统的图 14
进行比较，可以看出：监控点的应变变化范围由   
[0, 398]改变为[−105, 206]，从而满足了应变的目标

控制范围[−120, 250]，智能预应力系统达到了预期

的目标。 

4  结论 

智能预应力技术为解决受弯构件的微挠度控

制和工程结构的小应力、小变形控制难题提供了新

的重要途径。本文通过智能预应力结构在缓慢移动

荷载作用下的挠度、应变控制试验，验证了结构变

形和应力控制的可行性，同时为快速移动荷载作用

下的智能控制试验提供了基础。 
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由于智能预应力结构所需的永久预应力值相

对较小，并且预应力损失可以自补偿，从而能够避

免长期不良应力引起的各种问题，因此结构的耐久

性比普通的预应力结构好。在使用相同结构材料的

情况下，智能预应力技术能够使结构设计得更轻

巧、更纤细，对于活载与恒载比值高的情况，采用

这种结构方案特别经济、有效。 
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