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摘要! 悬索桥吊索是整个结构较为薄弱的位置! 吊索突然断裂对相邻吊索存在巨大冲击! 内力在短时间内迅速增大!

存在破坏的风险! 从而影响整个桥梁结构安全" 依托空间缆索悬索桥宝塔坪特大桥! 在有限元分析软件DCOPO中建

立结构空间模型! 采用杀死单元的方式使特定位置的吊索退出工作" 考虑结构阻尼的影响! 进行瞬态非线性时程分

析! 研究空间缆索悬索桥不同位置# 不同数量吊索断裂时! 相邻吊索瞬时内力响应情况以及整个结构的强健性" 结

果表明$ 单根吊索断裂时! 对左右两侧相邻 ! 根吊索的内力扰动较大! 更远处的吊索在内力重分布平衡之后! 其内

力值变化很小% 吊索断裂位置越往跨中靠拢! 相邻吊索的损伤动力响应越大! 结构破坏风险以及安全隐患越高% 跨

中同侧连续两根吊索同时断裂时! 相邻吊索的瞬时损伤动力超过吊索的破断力! 断索瞬间有一定概率导致相邻吊索

也发生断裂! 进一步可能引起邻近吊索依次连续断裂! 最终导致结构破坏" 因此有必要在跨中短吊杆处设置中央扣

或者采用刚性短吊杆! 防止跨中短吊杆疲劳破坏! 达到提高结构强健性的目的! 同时有必要加强跨中短吊索的疲劳

检测频率"
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"Z3-,2N1-,2[,8:1:*:<)/O*+?<5U.-,,1,2$ ><812, -,6 ;<8<-+=3$ S*3-, 0*\<1$!&&'&$ Z31,-#

!*&,3#9,! 73<8.1,28)/8*89<,81), \+162<-+<:3<4<-] 9)81:1), )/:3<43).<8:+*=:*+<E73<8*66<, /+-=:*+<

)/8.1,23-8-3*2<1@9-=:), :3<-6N-=<,:8.1,28$ -,6 :3<1,:<+,-./)+=<1,=+<-8<8+-916.51, -83)+::1@<$ -,6

:3<+<18-+18] )/6-@-2<$ 431=3 -//<=:8:3<8-/<:5)/:3<43).<\+162<8:+*=:*+<E -̂8<6 ), :3<89-:1-.=-\.<

8*89<,81), \+162<" -̂):-91,2T+-,6 +̂162<#$ :3<8:+*=:*+-.89-:1-.@)6<.18<8:-\.183<6 \5:3<_̀ -,-.5818

8)/:4-+<DCOPO$ -,6 :3<8.1,2-:-89<=1/1=9)81:1), 18:-]<, )*:)/4)+] \5]1..1,2:3<<.<@<,:EZ),816<+1,2

:3<1,/.*<,=<)/8:+*=:*+-.6-@91,2$ :3<:+-,81<,:,),.1,<-+:1@<318:)+5-,-.581818=),6*=:<6 :)8:*65:3<

1,8:-,:-,<)*81,:<+,-./)+=<+<89),8<)/:3<-6N-=<,:8.1,28-,6 :3<+)\*8:,<88)/:3<43).<8:+*=:*+<43<,

61//<+<,:9)81:1),8-,6 ,*@\<+8)/8.1,28-+<\+)]<,E73<+<8*.:83)48:3-:"'# :3<1,:<+,-./)+=<8)/:3<!

-6N-=<,:8.1,28), :3<.</:-,6 +123:816<818618:*+\<6 2+<-:.5\5:3</+-=:*+<)/-81,2.<8.1,2$ -,6 :3<1,:<+,-.

/)+=<)/:3<@)+<618:-,:8.1,28=3-,2<.1::.<-/:<+:3<1,:<+,-./)+=<+<618:+1\*:1), 18\-.-,=<6% "%# :3<=.)8<+

:3<8.1,2/+-=:*+<9)81:1), 18:):3<@16W89-,$ :3<2+<-:<+:3<6-@-2<65,-@1=+<89),8<)/:3<-6N-=<,:8.1,28$

-,6 :3<3123<+:3<+18] )/8:+*=:*+-.6-@-2<-,6 9):<,:1-.8-/<:53-a-+6% "!# 43<, % =),8<=*:1?<8.1,28),

:3<8-@<816<)/:3<@16W89-, -+</+-=:*+<6 -::3<8-@<:1@<$ :3<1,8:-,:-,<)*86-@-2<9)4<+)/-6N-=<,:8.1,28

<b=<<6 :3<\+<-]1,2/)+=<)/:3<8.1,28$ -,6 :3<+<18-=<+:-1, 9+)\-\1.1:5:3-::3<-6N-=<,:8.1,2841../+-=:*+<-:

:3<@)@<,:)/\+<-]1,2$ 431=3 @-5/*+:3<+=-*8<:3<-6N-=<,:8.1,28:)/+-=:*+<8*==<881?<.5-,6 /1,-..5.<-6 :)
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8*89<,6<+:)9+<?<,::3</-:12*</-1.*+<)/:3<83)+:8.1,2-:@16W89-,$ )-8:)1@9+)?<:3<8:+*=:*+-.+)\*8:,<88$

@<-,431.<$ 1:18,<=<88-+5:)8:+<,2:3<, :3</-:12*<6<:<=:1), /+<L*<,=5)/@16W89-, 83)+:8.1,2E

:-% 6(34&! \+162<<,21,<<+1,2% +)\*8:,<88% :+-,81<,::1@<318:)+5-,-.5818% 89-:1-.=-\.<8*89<,81), \+162<%

=+-=]1,2)/8.1,2

;<引言

由于环境锈蚀& 疲劳荷载以及人为等因素的影

响$ 悬索桥的吊索在服役期间存在着断裂的风险'

一旦某根吊索发生断裂$ 剩余吊索内力将会发生重

分布$ 与原来设计值发生偏差$ 影响结构安全% 再

者吊索断裂的瞬间$ 考虑动力冲击效应$ 附件吊索

内力还会瞬间放大$ 超过平衡状态内力$ 进一步增

加连续断索的风险' 由于吊索发生疲劳断裂$ 建成

于 'HH" 年的新疆库尔勒孔雀河大桥$ %&'' 年 $ 月$

由于两根吊索断裂$ 桥面坠落$ 最后进行了拆除重

建$ 造成了严重的经济损失' 建成于 %&&% 年的印尼

c-3-]-@

!

悬索桥在 %&'' 年发生倒塌$ 从吊索断裂

到整桥倒塌全过程只有 !& 8$ 造成了巨大的损失'

%&'H 年 '& 月$ 台湾省宜兰大桥第 I 根吊杆在靠近拱

肋处首先发生断裂$ 其他吊杆由于内力突然增大$

超出其承载能力$ 故由跨中向两侧依次发生破坏$

最终导致大桥垮塌'

结构强健性(')是指结构系统抵抗未曾遇见或超

乎正常的环境作用的能力$ 当桥梁的某一构件发生

破坏时$ 是否会影响整个结构的安全性以及结构能

否继续工作是值得关注的' ;*1aF7<+-,

(%)等通过对

板式索桥拉索突然断裂的研究$ 发现断索响应的分

析必须采用动力分析方法' 孙宗光(!)通过对悬索桥

加劲梁& 主缆& 吊索等基本构建的损伤状态模型$

研究了各构件破坏对结构安全性的影响' 沈锐利($)

以某在建自锚式悬索桥为例$ 研究了单根吊索破坏

是否会引起其余吊索的连续性破坏' 邱文亮(G)以某

%&& @的自锚式悬索桥为例$ 进行吊索断索后的分

析$ 结果表明双吊索可以降低断索后的结构响应'

杨世聪(I)通过研究发现$ 复杂空间应力下$ 吊索更

易发生脆断' 胡柏学(J)以矮寨大桥为工程背景$ 研

究了吊索在桥梁运营期间的疲劳稳定性' 袁腾文(")

以某城市中承式钢桁架拱桥为例$ 运用 c16-8MZ1?1.

软件建立桥梁仿真模型$ 研究了不同吊杆断裂情形

下的静力响应结果' 朱劲松(H)研究结果表明$ 越靠

近跨中的吊索失效对悬索桥的冗余度影响越大' 曾

勇('&)以江阴大桥的吊杆为研究对象$ 建立了疲劳评

估和疲劳损伤评定方法$ 得出跨中短吊杆的疲劳退

化快于桥塔附近的长吊杆' 徐宏('')通过仿真计算$

对钢丝锈蚀全寿命周期& 各阶段经历时间所占比重

进行了分析$ 进而对拉索的锈蚀寿命进行了近似评

估' 夏欢('%)模拟吊杆突然破断$ 以吊杆损伤程度为

参数$ 研究吊杆破断对结构动力放大系数和结构需

求能力比值的影响$ 评估吊杆发生连锁破断的风险'

=<工程背景

本工程研究背景为宝塔坪特大桥$ 该桥跨度为

"&& @$ 主桥横桥向设 %d横坡$ 桥面系宽 %'BG @$

加劲梁全宽 %G @' 全桥采用两根空间主缆$ 加劲梁

上吊点横向中心距均为 %!BG @$ 两主缆右岸散索点

处横向中心距为 %!BG @$ 左岸散索点处横向中心距

为 !% @$ 两塔顶处横向中心距为 '& @' 吊索纵向标

准间距 '% @$ 塔侧吊索距离主塔中心线 'I @$ 全桥

采用 IG 对吊索' 主跨梁高 !B& @$ 加劲梁在桥塔处

设竖向支座和横向抗风支座'

主缆采用预制平行钢丝索股$ 每股由 '%J 根直

径为 GB! @@的镀锌铝合金高强平行钢丝组成$ 钢丝

标准抗拉强度为 ' HI& cU-' '

e和 IG

e端吊索由 '&H

根钢丝组成$ %

e

fI$

e普通吊索由 H' 根钢丝组成$ 吊

索钢丝采用直径为 GB& @@的镀锌高强钢丝$ 钢丝标

准抗拉强度为 ' JJ& cU-'

><有限元模拟

悬索桥吊索断裂后的行为为瞬态动力响应$ 邻

近吊索内力会在瞬间放大$ 甚至存在破坏的风险$

因此本研究基于 DCOPO 有限元分析软件对宝塔坪空

间缆索悬索桥吊索断裂时的强健性进行分析'

DCOPO中建立结构三维有限元模型如图 ' 所示$ 其

中吊杆和主缆采用 .1,]'& 单元模拟$ 使用 \<-@$ 单

元模拟主塔和主梁$ 考虑车辆荷载影响$ 在 DCOPO

中进行瞬态非线性时程分析'

模拟过程中采用间接法中的构件拆除法进行计

算分析$ 并利用瞬态动力学分析有损模型('!)

' 模拟

*瞬时断裂+ 时$ 根据文献('$)提供的准则$ 确定

合理的时间步长
"

!g'M%&"g' 8$ "为结构响应的最

高阶频率' 考虑结构阻尼的影响$ 悬索桥的阻尼比

依据 ,公路悬索桥设计规范- "(7TF7>IG F&G.

%J
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%&'G#

('G)取 &B&%$ 参考文献 ('I F'J)$ 本研究取前

%&& 个振型$ 得出该桥的质量阻尼系数为 &B&'I& 刚

度阻尼系数为 &B&&' J' 分析过程中计入汽车活载&

汽车偏载& 冲击力主要荷载'

图 $%有限元模型

&#'($%&#)#*++,+-+)*-"!+,

?<吊索断裂时的强健性分析

?@=<单根吊索断裂时的强健性分析

为了研究不同位置单根吊索断裂后剩余吊索的

受力情况$ 本研究在 DCOPO 中进行非线性瞬态动力

分析时$ 采用杀死单元的方式依次将上游端吊索&

'M$ 跨& 'M% 跨以及 !M$ 跨的 '

e

$ 'J

e

$ !!

e

$ $H

e

$

IG

e单根吊索杀死$ 分析其相邻多根吊索的内力情

况' 图 % 为单根吊索断裂后相邻吊索的内力情况$

其中无损内力为吊索断裂前的平衡静力% 损伤静力

为吊索断裂之后$ 重新完成内力重分布的平衡静力%

损伤动力为吊索断裂瞬间$ 考虑动力效应$ 吊索的

瞬间最大内力'

图 .%吊索断裂后相邻吊索内力

&#'(.%/)*+0)1,2"03+4"21!513+)*4,#)'412*+060+17#)'

##从图 % 可以发现$ 单根吊索断裂之后$ 对相邻 !

根吊索的内力扰动较大$ 更远处的吊索在内力重分

布平衡之后$ 其损伤静力变化值很小' 另外$ 端吊

索断裂时$ 相邻吊索内力的增幅要小于其他位置$

吊索断裂位置越往跨中靠拢$ 其相邻的吊索损伤动

力响应越大' 这主要是因为在靠近桥塔位置的吊索断

裂后$ 由于支座的竖向刚度大于主缆的竖向刚度$ 该

片主梁荷载主要传递到桥塔横梁的支座上% 而跨中吊

索断裂后$ 该片主梁的荷载只能由相邻吊索来分担'

本研究采用文献 ('") 提出的评价准则$ 在无

损伤静力及有损伤静力分析时均仅考虑恒载及汽车

荷载作用$ 在动力损伤分析时还需要考虑动力冲击

效应' 对评价参数说明如下! "'# 静力响应增量 g

损伤静力F无损伤静力% "%# 动力响应增量 g损伤

动力F无损伤静力% "!# 动力放大系数 g动力响应

增量M静力响应增量' 从表 ' 中的数据可以看出$ 吊

索断裂时$ 其相邻吊索的动力放大系数在 %B' 左右$

且吊索断裂位置越往跨中靠拢$ 其相邻的吊索损伤

!J
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动力响应越大$ 对结构安全影响越大' 再者跨中短

吊杆的疲劳退化快于桥塔附近的长吊杆$ 也就导致

跨中吊索段断裂的概率更大$ 因此有必要在跨中短

吊杆处设置中央扣或者采用刚性短吊杆$ 达到提高

其强健性的目的$ 同时有必要加强跨中短吊索的疲

劳检测频率'

表 $%吊索动力放大系数

816($%9,#)' !:)1-#3-1')#2#31*#")213*"04

工况
吊索

编号

无损静力M

]C

损伤静力M

]C

损伤动力M

]C

动力放

大系数

'

e吊索断裂 %

e

% ''IB'$ % JJ!BJ' ! !'$B&% 'B"%

'J

e吊索断裂
'I

e

% !"JBJH ! !!!B&H $ !&IBJ$ %B&!

'"

e

% !"HBJ$ ! !HJB'! $ !G'B"G 'BHG

!!

e吊索断裂
!%

e

% !H&B"% ! GGIBGH G &!HB$J %B%J

!$

e

% !H%B$& ! GIIBJ! G &$'B'& %B%I

$H

e吊索断裂
$"

e

% !H&BH$ ! $&IB!" $ $!%BJ! %B&'

G&

e

% !"HB'I ! !!"B&$ $ $%$BJ" %B'G

IG

e吊索断裂 I$

e

% '%"BG$ % JJHBG" ! $!JB%& %B&'

##销接式吊索强度分项系数取 %B%

('G)

$ 该桥吊索

设计强度标准值 ' JJ& cU-$ 双肢 H' 根直径为

GB& @@镀锌高强钢丝吊杆内力设计值为 % "JGB' ]C$

破断力为 I !%IB& ]C' 从表 ' 数据可以看出$ 各位置

无损静力h% "JGB' ]C' 如果采用瞬时损伤动力作为

评价标准$ 可以发现跨中吊索断裂时$ 相邻吊索的

损伤动力达到 G &$'B' ]C$ 虽然还没有超过吊索的

破断力$ 但是已经远远超过其设计强度'

?@><多根吊索断裂时结构的强健性分析

由 !B' 节分析可以发现$ 越往跨中靠拢$ 吊索

断裂时相邻吊索的损伤动力越大' 为了考虑极端情

况$ 该节分别使跨中上下游的两根吊索或上游跨中

相邻两根吊索同时断裂$ 分析相邻吊索的响应情况'

表 %& 表 ! 为两根吊索断裂后附近吊索的内力响应情

况' 从表中数据分析可以发现$ 跨中 !!

e吊索处上下

游两根吊索同时断裂后$ 附近吊索内力的响应情况

与上游 !!

e单根吊索断裂后的响应情况没有太大差

别$ 表明上下游两幅主缆以及吊索基本是独立工作$

虽然有主梁作为联系$ 但是相互之间影响极小' 跨

中上游 !!

e

$ !$

e两根吊索断裂后$ 相邻 !%

e和 !G

e吊

索的损伤静力分别达到 $ "!' ]C和 $ JGH ]C$ 远大

于其设计强度 % "JGB' ]C% !%

e和 !G

e吊索的瞬时损伤

动力也分别达到 J 'J$ ]C和 J ''% ]C$ 超过吊索的

破断力 I !%IB& ]C$ 断索瞬间可能导致相邻吊索发

生断裂$ 进一步可能引起吊索依次连续断裂$ 最终

导致整个桥破坏'

表 .%上下游 ;;

<吊索断裂后附近吊索内力响应 "单位! 7=#

816(.%/)*+0)1,2"03+0+4>")4+4"21!513+)*4,#)'412*+0

2013*?0+"2?>4*0+1-1)!!"@)4*0+1-4,#)' ="(;; "?)#*! 7=#

吊索编号 %H !& !' !% !$ !G !I !J

无损静力 % %I! % %"! % !%' % !H' % !H% % !%& % %"% % %I$

损伤静力 % %!$ % %G! % $%J ! GJ" ! G"" % $%! % %G& % %!G

损伤动力 % !"$ % $J' % ""J G &&J G &&" % "JI % $I& % !JJ

表 ;%上游 ;;

<

$ ;A

<吊索断裂后附近吊索内力响应表

"单位! 7=#

816(;%/)*+0)1,2"03+0+4>")4+4"21!513+)*4,#)'412*+0

2013*?0+"2?>4*0+1-4,#)'4="(;; 1)!="(;A "?)#*! 7=#

吊索编号 %H !& !' !% !G !I !J !"

无损静力 % %I! % %"! % !%' % !H' % !%& % %"% % %I$ % $!&

损伤静力 % %&' % 'HI % $J" $ "!' $ JGH % $!' % 'J% % $H'

损伤动力 % !I$ % $&" % "GG J 'J$ J ''% % JH" % !"& % GH$

##图 ! 展示了跨中 !%

e吊索在 !!

e单根吊索断裂以

及 !!

e

$ !$

e相邻两根吊索断裂时的内力响应时程曲

线' 从中可以发现$ 吊索断裂后$ 相邻的 !%

e吊索内

力迅速增加$ 并且在稳定后的损伤静力值附近按照

特定频率简谐振动$ 内力振动持续的时间不长$ 在

结构阻尼的影响下$ 大约在 ! fG 8后逐渐趋于损伤

静力值' 也就意味着吊索断裂后$ 相邻吊索在 ! f

G 8内按照新的平衡状态完成内力重分布'

图 ;%;.

<吊索内力响应时程曲线

&#'(;%8#-+B#4*"0: 3?0C+4"2#)*+0)1,2"03+0+4>")4+"2

4,#)' ="(;.

A<结论

本研究依托宝塔坪大桥$ 分别考虑单根或者多

根吊索断裂$ 在DCOPO 中进行瞬态非线性动力时程

分析$ 研究空间缆索悬索桥吊索断裂时的强健性'

本研究主要结论如下!

"'# 单根吊索断裂时$ 对相邻 ! 根吊索的内力

扰动较大$ 更远处的吊索在内力重分布平衡之后$

其损伤静力变化值很小'

$J
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"%# 吊索断裂位置越往跨中靠拢$ 相邻的吊索

损伤动力响应越大$ 结构安全风险也就越大$ 强健

性越低'

"!# 跨中同侧连续两根吊索同时断裂时$ 相邻

的吊索损伤动力超过吊索的破断力$ 可能导致吊索

断裂$ 进一步可能引起吊索依次连续断裂$ 最终导

致整个桥垮塌$ 严重影响结构强健性$ 有必要在跨

中短吊杆处设置中央扣或者采用刚性短吊杆$ 达到

提高其强健性的目的$ 同时有必要加强跨中短吊索

的疲劳检测频率'
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