
第１９卷第６期
２０２１年１２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１９Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２１

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２１．０６．０１４

收稿日期：２０２１０８２０　　　　　修稿日期：２０２１０９１８
基金项目：国家自然科学基金（５１３７８１１２）；福建省建设科技项目（２０１７Ｋ５９）
作者简介：余印根（１９８３—），男，博士，高级工程师，主要从事桥梁结构检测、监测及评估工作。Ｅｍａｉｌ：８５８７５４４１＠ｑｑ．ｃｏｍ

断索作用下悬吊桥面系结构动力响应试验研究

余 印 根
（福建省永正工程质量检测有限公司，福建 福州 ３５００１２）

摘　要：中、下承式拱桥吊杆破断引起桥面系垮塌的事故时有发生，现有的相关研究主要集中于吊杆。
为研究悬吊桥面系的强健性，以一座下承式钢管混凝土拱桥为工程背景，建立缩尺试验模型，测试悬吊

桥面系结构在断索作用下结构的动力响应。试验结果表明，吊杆初始力对断索形态和断索时间均有影

响；断索失效时间越短，断索动力效应越大；短吊杆断索动力响应大于长吊杆；断索对加劲纵梁产生的最

不利截面位于破断吊杆及相邻吊杆截面处。建立有限元模型，通过断索试验研究验证了数值模拟分析

断索动力响应的方法可行性，并提出了数值分析中断索时间和阻尼比参数取值，为断索动力响应分析提

供了条件。
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　　中、下承式拱桥常采用悬吊桥面系结构，由于
吊杆断索引起的桥面系垮塌事故时有发生，诸如武

夷山公馆大桥、宜宾小南门桥及倮果大桥等桥梁的

断索垮塌事故。以上断索事故的发生均引起桥面系

的局部或连续垮塌，因此，中、下承式拱桥悬吊桥面

系的强健性（也称鲁棒性）［１］问题也逐渐被重视，并

在一些行业规范中增加了相应的条文。《钢管混凝

土拱桥技术规范》［２］（ＧＢ５０９２３—２０１３）中规定“中
承式和下承式拱桥的悬吊桥面系应采用整体性结

构，以横梁受力为主的悬吊桥面系必须设置加劲纵



梁，并应具有一根横梁两端相对应的吊索失效后不

落梁的能力”；《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》［３］（ＪＴＧ３３６２—２０１８）也规定“采用柔
性吊杆的拱桥，宜在桥面系设置连续纵梁”。其目

的均为增强桥面系的整体性，防止局部吊杆失效引

起桥梁整体垮塌。可见，桥面系的整体化、连续化是

拱桥的一个发展趋势［４］。然而，无论是新建桥梁的

桥面系强健性设计还是既有桥梁的桥面系强健性改

造，强健性分析仍是以概念设计及静力计算为主，对

断索引起的动力效应尚无明确规定［５］。

悬吊桥面系的强健性计算，首先要解决的是断

索作用下桥面系的动力响应问题，断索效应甚至应

成为结构设计的控制因素［６－７］。美国规范［８］对拆除

构件法动力分析移除构件时间的上限规定（１／１０剩
余结构周期）；美国 ＰＴＩ［９］斜拉桥的设计，提出断索
等效静力计算冲击放大系数取值２．０。杆件拆除法
是经典理论研究方法，但对于不同结构鲁棒性研究

成果较为有限［１０］，断索时间、动力放大系数取值是

否通用，引起了诸多学者的质疑［１１－１２］，在中、下承式

拱桥悬吊桥面系强健性领域更缺乏相关的试验研

究。

本文以一座下承式钢管混凝土拱桥为工程背

景，建立缩尺试验模型并进行断索试验，研究以横梁

受力为主的悬吊桥面系结构在断索作用下结构的动

力响应。建立有限元模型，通过试验结果对有限元

断索动力计算方法进行验证，并在试验基础上对影

响断索动力效应的断索时间和结构阻尼进行分析，

提出断索动力分析的合理参数取值。

１　试验概况
１．１　模型设计

以某下承式钢管混凝土系杆拱桥为原型，该桥

计算跨度为９５．５ｍ，矢跨比１／４．５，每片拱肋由２根
Φ１０００ｍｍ×１６ｍｍ钢管和腹板组成高２．４ｍ的哑铃
型断面。模型拱（见图１）按１∶１０的比例进行设计。

图１　试验模型

拱的净跨径８．５ｍ，矢跨比为１／４．５，拱肋中心
距１．５ｍ，拱肋截面为 Ф１０８ｍｍ×４ｍｍ钢管和 ４
ｍｍ厚腹板，钢管内填充 Ｃ５０混凝土。拱肋６分点
处设一道一字横撑，采用 Φ１５２ｍｍ×４．５ｍｍ的空
腹钢管。模型总体布置如图２所示。

图２　模型总体布置（单位：ｃｍ）

桥面系模型由纵、横钢筋混凝土矩形梁和桥面

板组成，纵梁中心间距１．５ｍ，截面尺寸１５ｃｍ×１２
ｃｍ，横梁中心间距１．４２ｍ，截面尺寸２０ｃｍ×１６ｃｍ。
桥面板为６ｃｍ厚混凝土板，宽１．３ｍ，长１．２６ｍ～
１．４０ｍ，配筋构造配筋，桥面板简支在横梁上。

试验模型共设置 ５对吊杆，纵向间距为 １．４２
ｍ，采用１－７Φ５预应力钢绞线，材料抗拉强度标准
值１８６０ＭＰａ，单根吊杆破断力为２５５．６ｋＮ。锚具
采用ＪＭ１２１，上端固定，下端张拉。南侧吊杆编号
ＳＣ１—ＳＣ５，北侧吊杆编号ＮＣ１—ＮＣ５。

拱肋拱脚采用固结约束；加劲纵梁两端采用简

支模式，在梁端设置橡胶支座。

１．２　加载方法与试验工况
吊杆破断由于受力和环境因素决定了其破坏往

往具有对称性，从已发生的断索事故分析也表明，断

索均出现一根横梁的两端吊索同时破断［１］。为此，

本文对一根横梁两端相对应吊杆同时失效情形进行

试验研究，采用气割方式来实现吊杆的突然破断。

采用混凝土配重块加载，荷载的确定按断索静

力效应不超过加劲纵梁材料按标准强度取值所确定

的承载能力，并考虑不小于１．５倍的安全系数，通过
计算得每对吊杆对应截面加５个配重块。分两级加
载，第一级每对吊杆对应截面加３个配重块，第二级
各加５个配重块。单块混凝土配重尺寸９０．０ｃｍ×
４５．０ｃｍ×４０．０ｃｍ，单块重量约４．１ｋＮ。

根据结构对称性原则，依次选取 Ｃ１～Ｃ３吊杆
对作为破断失效对象试验，共四个工况，各工况对应

的加载量和试验内容见表１。
１．３　测点布置

吊杆力变化采用压力传感器测试，传感器安装

于锚头和锚座之间，每根吊杆下端锚头处布置一个
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压力传感器，累计１０个测点；加劲纵梁动位移采用
位移计测量，位移测点布置在北侧加劲纵梁与横梁

相交处底面，加劲纵梁布设５个位移测点；采用应变
片测量吊杆破断过程加劲纵梁底面主筋应变的变

化，应变测试截面布置在横梁所在截面主筋上，南北

侧加劲纵梁累计布置１０个应变测点。

表１　试验工况

试验工况 断索位置
加载数量

／块 试验内容

工况１ ＮＣ１和ＳＣ１ ３

工况２ ＮＣ１和ＳＣ１ ５

工况３ ＮＣ２和ＳＣ２ ５

工况４ ＮＣ３和ＳＣ３ ５

吊杆力变化、加劲

纵梁的内力和变

形变化

２　有限元模型与计算参数设置
现有的断索动力分析方法有全动力分析法和半

动力分析法，其基本思路采用瞬时刚度退化法和动

态加卸载法，即采用随时间变化的物理量（分别为

刚度和荷载）进行时程分析。本文采用瞬时刚度退

化法，采用 ＡＮＳＹＳ软件的生死单元技术［１３］及 Ｆｕｌｌ
（完全法）瞬态分析功能对断索引起的结构动力响

应分析。

２．１　有限元模型
利用ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，钢管混凝土拱肋

主管采用换算截面法将混凝土的截面积按拉压刚度

等效的原则换算成钢管的面积，其它构件均按设计

尺寸和材料进行模拟。边界条件根据实际约束施

加，拱肋拱脚固结，加劲纵梁梁端按简支处理。

吊杆采用１－７Φ５预应力钢绞线，拱肋采用 Ａ３
钢，加劲纵梁、横梁和桥面板均采用 Ｃ２５混凝土。
吊杆采用Ｌｉｎｋ８；拱肋、加劲纵梁和横梁采用ｂｅａｍ４；
桥面板采用Ｓｈｅｌｌ６３模拟。
２．２　计算参数设置

结构在冲击荷载作用下动力响应不仅受结构固

有特性影响，还与破断吊杆断索时间、结构的阻尼等

因素相关。

各工况断索时间根据试验断索时间结果取值。

采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼［１４］作为结构的黏性阻尼模

型，假设阻尼［Ｃ］为质量矩阵［Ｍ］和刚度矩阵［Ｋ］
的组合见式（１）。

［Ｃ］＝α［Ｍ］＋β［Ｋ］ （１）
通过环境振动试验，测得前两阶实测竖向振动

频率和阻尼比来确定 α和 β，计算得 α和 β分别为

０．００７２和０．０１２３。

３　试验与计算结果分析
３．１　破断吊杆特征分析

工况１破断吊杆在断索过程中两根吊杆逐根破
断，钢铰线断口基本平整，表明破断过程未发生应力

瞬间释放现象，吊杆破断前内力重分布基本完成；工

况２—工况４破断吊杆在断索过程中基本表现为吊
杆逐根破断，但钢绞线各钢丝崩断散开，最后破断的

几根钢丝破断断面呈尖状破口，表明钢丝在高应力

状态下瞬间崩断破坏，现场照片见图３。

图３　吊杆破坏形态

工况１—工况４破断吊杆的吊杆力时程曲线如
图４，可以看出，因断索过程各钢丝逐渐破断，吊杆
破断过程吊杆力变化分多个台阶。根据吊杆力变

化，将整个断索过程分为两阶段：

阶段１：在吊杆破断初期，各钢丝逐渐破断，吊
杆力出现多次下降平台，该阶段由于各破断钢丝索

力与索的抗力之比较小，吊杆力变化缓慢，取最后发

生破断的吊杆在阶段一吊杆力发生突变的最短时间

作为该阶段最短断索时间。

阶段２：随着剩余钢丝数量的逐渐减小，吊杆面
积减小，在最后断索时刻，破断钢丝索力与索的剩余

抗力之比达到最大，吊杆最后一根或多根钢丝同时

发生崩断，索力发生近似阶跃式的突变，断索时间最

短，对应的持续时间Δｔ＝Ｔ１－Ｔ０，如图４（注：图中小
图为圈内图形的局部放大图，下同）。

分析破断吊杆的吊杆初始力和各阶段断索时间

见表２。可以看出，工况１破断吊杆释放的内力明显
小于工况２—工况４，工况１在断索阶段１和阶段２
的断索时间均较长；工况２—工况４吊杆破断最后时
刻出现应力瞬间释放现象，吊杆力出现瞬间突变，断

索时间较短。工况１与工况２比较可知，相同的断索
位置，破断吊杆内力越大，阶段二断索时间越短。
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图４　吊杆力时程曲线

表２　各试验工况吊杆力及断索时间汇总

工况
破断吊杆

内力／ｋＮ
阶段１最短
断索时间／ｓ

阶段２
断索时间／ｓ

１ ６．４ ２．６８８ １．５３０

２ １１．７ ０．６８０ ０．１００

３ １１．１ ０．３３６ ０．２２６

４ １２．９ １．７１６ ０．０８６

３．２　断索过程悬吊桥面系结构动力时程响应分析
取Ｃ１—Ｃ３吊杆及对应的加劲纵梁截面作为本

文分析对象，加劲纵梁测点应变时程曲线如图５。
各试验工况，分析剩余吊杆吊杆力、加劲纵梁测

点应变及位移时程响应，得断索过程悬吊桥面系结

构动力响应结果：

（１）由于工况１施加荷载较工况２小，在断索
第二阶段钢丝破断时间较长，断索过程剩余结构各

动力响应未出现明显的正弦波振荡现象，无动力增

大效应；工况２—工况４施加荷载较大，在断索第二
阶段均出现明显的动力响应振荡现象，断索瞬间剩

余结构各动力响应发生正弦波振荡，随后振荡逐渐

衰减至稳态。

（２）工况２—工况４三个工况中剩余吊杆的吊
杆力在断索相邻吊杆增量最大，最不利均出现在相

邻吊杆，次相邻吊杆减小，其中工况３最不利为相邻
较短的 Ｃ１吊杆；加劲纵梁正应变在断索截面增量
最大，负应变在相邻较短吊杆截面增量最大；加劲纵

梁位移在断索截面增量最大，相邻的较长吊杆次之。

３．３　计算结果与试验结果的对比分析
３．３．１　静力结果对比分析

结构各内力响应在断索完成后最终均趋于稳定

平衡状态，取该稳态时的结构响应作为断索作用的

结构静力响应，将试验结果与有限元分析结果进行

比较。各试验工况结构各内力响应静力计算结果与

试验实测值比较结果如下：

在不同断索工况下剩余吊杆和加劲纵梁内力试

验与计算值变化分布规律基本一致，且实测值与计

算值吻合较好，吊杆内力变化实测值与计算值比值

为０．９２～１．０２，加劲纵梁位移变化实测值与计算值
比值为比值为０．８９～０．９９，加劲纵梁应变变化实测
值与计算值比值为比值为０．８９～１．１８。
３．３．２　动力结果对比分析

取工况２—工况４断索最后时刻产生的动力响
应与有限元模拟的动力响应进行对比分析，有限元

模拟时破断时间按各工况实测的第二阶段断索时间

取值，见表２。图６给出了工况２和工况３加劲纵梁
最大正弯矩截面应变变化时程曲线。
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　　（ａ）工况１
　　（ｂ）工况２

　　（ｃ）工况３ 　　（ｄ）工况４

图５　加劲纵梁测点应变时程响应曲线

图６　加劲纵梁最大正弯矩截面应变变化时程曲线

设定动力放大系数 ηｄ＝ΔＳｄ／ΔＳｊ，其中 ΔＳｄ表

示剩余结构构件考虑断索冲击作用时的效应最大变

化量，ΔＳｊ表示相应结构构件在吊杆破断后的静力
效应变化量。

在三个工况作用下剩余吊杆吊杆力动力放大系

数最大值为１．１０１，加劲纵梁位移动力放大系数最
大值为１．０９２，加劲纵梁应变动力放大系数最大值
为１．０８８，其中剩余吊杆力的动力放大系数比加劲纵
梁稍大。

基于ＡＮＳＹＳ有限元动力响应分析结果表明，计
算的动力时程响应与实测时程响应基本一致，计算

动力放大系数与实测动力放大系数偏差率绝对值为

０．００％～５．７４％。
因此，静动力结果分析表明，本文所建立的有限

元模型及分析方法能准确地模拟分析悬吊桥面系吊

杆破断后剩余结构的动力响应。

４　断索动力计算的参数取值分析
断索时间和结构阻尼是进行结构断索动力分析

前需输入的两个重要参数，二者的取值影响到动力

效应计算结果的可靠性，因此，有必要对断索时间和

２９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



结构阻尼两参数取值进行分析研究。

４．１　断索时间
由试验研究可知，结构动力响应与断索时间存

在直接的相关关系。对于无阻尼单自由度体系，在

具有上升时间的阶跃荷载 Ｆ（ｔ）作用下，Ｒｄ大小与
Δｔ／Ｔ（Δｔ为阶跃荷载上升时间，Ｔ为结构基本周期）
存在对应关系。因此，在断索动力分析时，以断索时

间Δｔ与结构基本周期 Ｔ之比作为参数，选取
０．００１Ｔ、０．００５Ｔ、０．０１Ｔ、０．０５Ｔ、０．１Ｔ、０．５Ｔ、Ｔ、５Ｔ、
１０Ｔ作为吊杆破断断索时间，利用试验模型的有限
元模型，对工况２（即Ｃ１吊杆破断工况）剩余结构动
力放大系数进行计算，研究Δｔ／Ｔ对结构动力反应的
影响。

通过数值分析得破断吊杆断索时间对动力放大

系数影响，见图７。从图可得，随 Δｔ／Ｔ减小，动力放
大系数总体上呈增大趋势，Δｔ／Ｔ与动力放大系数关
系可大致分成三个阶段：

（１）第一阶段：Δｔ＞５Ｔ，ηｄ逐渐减小且趋于平
稳，动损分析结果趋近静损分析结果。

（２）第二阶段：０．０１Ｔ＜Δｔ≤５Ｔ，随 Δｔ减小，ηｄ
增大明显。

（３）第三阶段：Δｔ≤０．０１Ｔ，ηｄ趋于稳定值。
实际桥梁发生断索事故的原因并不确定，断索

时间无法估计，从上面动力反应分析可知，在实际设

计中，在没有更精确的研究结果之前，Δｔ建议偏安
全地按剩余结构基本周期Ｔ的０．０１倍来计算。

图７　动力放大系数ηｄ随Δｔ／Ｔ的变化

４．２　结构阻尼
本文采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼作为结构的比例粘滞阻

尼，为确定结构阻尼，关键在于选择合理的阻尼比，

结构阻尼比一般根据动力测试的实测结果确定［１５］。

因此，为分析中、下承式拱桥结构阻尼比的取值，本

文对国内１５座中、下承式拱桥面内一阶的阻尼比进
行了实桥测试，结果汇总见图８。

图８　１５座桥实测阻尼比

由图８可知，调查的１５座中、下承式拱桥面内
一阶实测阻尼比处于０．０２５～０．０６０之间。考虑到
阻尼的存在会消耗振动体系的能量，抑制结构的振

动，因此，本文进行断索有限元计算时偏安全的取阻

尼比为０．０２０。

５　结　论
（１）模型试验表明，同一断索位置，吊杆破断时

内力越大，断索时间越短，产生的动力冲击作用越

大。

（２）不同的吊杆对破断产生的静力效应均为断
索截面和断索相邻截面最不利，相邻较短吊杆内力

变化最大，加劲纵梁各截面最不利内力变化均出现

在短吊杆和次短吊杆对破断工况。

（３）基于ＡＮＳＹＳ有限元软件瞬态分析功能及
生死单元技术的结构动力响应分析结果与试验结果

对比分析表明，静动力结果实测值与计算值吻合较

好，说明本文所建立的有限元模型及分析方法能准

确地模拟分析悬吊桥面系吊杆破断后剩余结构的动

力响应。

（４）对断索时间取值分析结果表明，当断索时
间Δｔ和剩余结构基本周期 Ｔ的比值≤１％时，即
Δｔ≤０．０１Ｔ时，动力放大系数 ηｄ趋于稳定值，且最
不利。因此，建议断索时间取值Δｔ＝０．０１Ｔ。

（５）通过实测１５座中、下承式拱桥得到面内一
阶阻尼比为０．０２５～０．０６０，考虑到阻尼会抑制结构
的振动，在无实测值时建议断索动力分析偏安全地

取阻尼比为０．０２０。
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