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摘　要：下承式刚架系杆拱桥的强健性设计对保障结构在吊杆断裂等突发状况下的安全至关重要。为
建立有效的强健性设计与优化方法，以一座８５ｍ下承式刚架系杆拱桥为工程背景，提出拱桥强健性设
计基本流程和设计规定。通过悬吊桥面系简化计算方法结合全桥杆系模型开展分析，对原桥加劲纵梁

的强健性进行评估与优化。研究结果表明：强健性设计计算流程适用性良好，其分析规定为横向折减系

数：１、２、３车道（＞３车道按３车道布载）分别取１．０、０．７５和０．５２；恒载与活载分项系数分别取１．２、０．９。
原桥加劲纵梁弯矩安全系数为０．１５～０．１７、剪力安全系数为０．７１～０．８２，强健性不足，无法抵抗吊杆断
裂冲击。优化后加劲纵梁需满足抗弯刚度ＥＩ≥９．９０×１０５ｋＮ·ｍ２，抗剪刚度ＧＡ≥５．０６×１０６ｋＮ，方可使
悬吊桥面系满足强健性要求。
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　　拱桥按结构体系可分为三大类，包括简单体系
拱桥、组合体系拱桥和刚架系杆拱桥，其中刚架系杆

拱桥因拱肋和桥墩固结、不设支座、系杆刚度小、受

力性能良好等优点而被广泛应用［１］。随着刚架系

杆拱桥服役年限的不断增长，部分拱桥因车辆荷载

和自然环境等因素出现吊杆疲劳断裂或腐蚀断裂，

从而导致悬吊桥面系发生落梁甚至坍塌的安全事

故［２－４］。这其中的主要原因在于，拱桥在设计之初，

对于拱桥强健性设计的重视度不足，所谓强健性设

计，就是保证桥梁在吊杆断裂等偶然荷载作用下，不

发生落梁甚至结构坍塌的安全事故［５－７］。

从断索事故发生以来，学者们已陆续开展了拱

桥的强健性设计研究，吴庆雄等［８－９］为简化吊杆断

裂后拱桥剩余结构动力响应计算过程，建立了强健

性分析过程中的等效静力计算方法和悬吊桥面系简

化计算方法。聂尚杰等［１０］针对大跨径中、下承式拱

桥开展了强健性设计方法分析，并以工程实例为背

景，得到了拱桥强健性评价的定量指标。邓育林

等［１１］通过建立大跨度中承式钢管混凝土拱桥有限

元模型，开展吊杆对称破断与不对称破断下桥面板

梁的强健性研究。邑强等［１２］以非对称斜吊杆异形

人行拱桥为研究对象，开展了单根吊杆失效时桥梁

的强健性分析。何涛等［１３］以某三索面系杆拱桥为

研究对象，研究不同位置的吊杆断裂对主梁和拱肋

的线形、应力以及剩余吊杆内力的影响。范冰辉

等［１４］以飞鸟式拱桥为工程背景，提出立柱节点部分

简支体系局部加强方法，为该桥型的强健性设计和

改造提供了可行的途径。陈康明等［１５］提出了悬吊

桥面系强健性加固结构，并讨论了精轧螺纹钢筋预

紧力、开孔钢板厚度和材质对强健性加固结构受力

性能的影响。

为此，本研究以一座８５ｍ下承式刚架系杆拱桥
为工程背景，开展拱桥结构强健性设计计算方法研

究，提出该方法的计算流程和基本规定，结合相关规

范进行实桥强健性验算分析，最后通过对强健性不

足的加劲纵梁结构开展强健性优化，以使得结构能

够满足强健性要求，研究成果可为后续强健性设计

验算提供理论参考。

１　工程概况
某计算跨径为８５ｍ的下承式刚架系杆拱桥，矢

跨比为１／５，拱轴线形采用二次抛物线。拱肋截面
为哑铃型，高度为２．１ｍ。钢管直径采用９００ｍｍ，
钢管壁厚１４ｍｍ，钢材采用 Ｑ３４５，管内填充 Ｃ４０混

凝土。桥面宽度为３ｍ人行道＋１．５ｍ纵梁＋１５ｍ
行车道＋１．５ｍ纵梁＋３ｍ人行道，其中拱肋间距为
１６．５ｍ。设计荷载为公路Ⅰ级，双向四车道。横撑
由中间一道一字型横撑和两边各一道 Ｋ撑组成，横
撑管径取为５５０ｍｍ，壁厚取为１２ｍｍ，管内不填充
混凝土。

纵梁和端横梁为箱梁截面，中横梁为矩梁截面，

三者均采用 Ｃ５０混凝土。桥面板采用空心板，Ｃ５０
混凝土。吊索采用 ＯＶＭ成品吊索，索体采用 ＦＥＳ
（ＦＤ）７７３低应力防腐索体，吊杆间距为５ｍ。

系杆为柔性系杆，预应力钢束采用 ＡＳＴＭＡ４１６
标准２７０级标准强度为１８６０ＭＰａ的高强度低松弛
钢绞线，每肋 １０２束 φｊ１５．２４钢绞线，全桥共 ２０４
束。

总体布置图如图１所示。

图１　某跨径８５ｍ下承式刚架系杆拱桥布置图（单位：ｃｍ）

２　强健性设计计算理论
所谓拱桥强健性设计，即保证拱桥在吊杆发生

断裂时，拱桥悬吊桥面系不出现落梁甚至坍塌的风

险［５］。为此，本文采用悬吊桥面系简化计算方法开

展已有工程实桥在吊杆断裂冲击作用下的强健性验

算。

２．１　悬吊桥面系简化计算方法
下承式刚架系杆拱悬吊桥面系简化计算方法基

于弹性支撑连续梁理论，将桥面系简化为弹性连续
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梁，通过对计算长度的折减，得到的简化计算方法。

针对不同的吊杆断裂情况，简化计算模型如图２所
示，简化计算公式如式（１）—式（１５）所示［８］。

（１）短吊杆断裂工况
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９ｃｎ＋１
４Ｌ２

＋
ｃｎ＋２
Ｌ２

（７）

Δｎ，ｐ ＝
ＮＤＬ

２

４ＥＩ－ｃｎＲｎ
１
２Ｌ＋

１( )Ｄ ＋
ｃｎ＋１Ｒｎ＋１
２Ｌ （８）

Δｎ＋１，ｐ ＝
ＮＤＬ

２

４ＥＩ＋
ｃｎＲｎ
２Ｌ －

３ｃｎ＋１Ｒｎ＋１
２Ｌ （９）

（３）长吊杆断裂工况
δｎ，ｎ δｎ，ｎ＋１
δｎ＋１，ｎ δｎ＋１，ｎ＋( )

１

·
Ｍｎ
Ｍｎ＋

( )
１

＝ Δｎ，ｐ
Δｎ＋１，

( )
ｐ

（１０）

δｎ，ｎ ＝
Ｌ
ＥＩ＋

４ｃｎ－１＋９ｃｎ＋ｃｎ＋１
４Ｌ２

（１１）

δｎ＋１，ｎ ＝δｎ，ｎ＋１ ＝
Ｌ
３ＥＩ－

３
４Ｌ２
（ｃｎ＋ｃｎ＋１） （１２）

δｎ＋１，ｎ＋１ ＝
Ｌ
ＥＩ＋

ｃｎ＋９ｃｎ＋１＋４ｃｎ＋２
４Ｌ２

（１３）

Δｎ，ｐ ＝
ＮＤＬ

２

４ＥＩ－
３ｃｎＲｎ－ｃｎ＋１Ｒｎ＋１

２Ｌ （１４）

Δｎ＋１，ｐ ＝
ＮＤＬ

２

４ＥＩ＋
ｃｎＲｎ－３ｃｎ＋１Ｒｎ＋１

２Ｌ （１５）

式（１）—式（１５）中：δｎ，ｎ是力法基本结构中吊杆 ｎ
处作用Ｍｎ ＝１引起的吊杆 ｎ两侧梁的相对转角；
Δｎ，ｐ是力法基本结构中由外荷载作用引起的吊杆 ｎ
两侧梁的相对转角；ｃｎ是断裂吊杆ｎ的柔度系数；Ｒｎ
是外荷载作用在基本结构上引起的吊杆ｎ处对应的
支承反力；ＮＤ为考虑吊杆断裂冲击的吊杆作用力；Ｌ
是吊杆之间的距离；Ｄ是断裂的边吊杆和加劲纵梁
端点之间的距离；Ｅ是加劲纵梁的弹性模量；Ｉ是加

劲纵梁的截面惯性矩；ｌｎ是吊杆ｎ的长度；Ｅｎ是吊杆
ｎ的弹性模量；Ａｎ是吊杆ｎ的截面面积。

图２　悬吊桥面系简化计算模型

２．２　强健性设计计算基本流程
下承式刚架系杆拱桥悬吊桥面系强健性设计的

目标是使得加劲纵梁具备足够的刚度，保证在吊杆

断裂这一偶然荷载作用下不发生断裂事故，为此本

节提出下承式刚架系杆拱桥强健性设计的基本步

骤，计算流程详见图３。

图３　拱桥悬吊桥面系强健性设计计算流程

３　强健性设计基本规定
根据吊杆断裂这一偶然事件，基于可靠度理

论［１６］进行吊杆断裂时悬吊桥面系强健性设计计算

时应考虑的荷载作用类型及其组合系数的分析，以

及材料计算参数的取值研究，进而得到考虑吊杆断

裂的下承式刚架系杆拱桥悬吊桥面系强健性设计基

本规定。

３．１　吊杆断裂事故发生率
本文总共收集到国内３９１座跨径不小于５０ｍ

４３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



的中、下承式拱桥相关资料。中、下承式拱桥吊杆断

裂事故发生年频率统计如表１所示，发生吊杆断裂
事故的拱桥共有５座，其中同时发生断索数量大于
或等于１对的事故为５次，则大于等于一对吊杆断
裂的年频率为１．０×１０－３次／年。

表１　中、下承式拱桥吊杆断裂事故发生年频率统计

参数
数量

／座
总服役年限

／年
吊杆断裂事故

／次
事故频率

／（次·年 －１）

结果 ３９１ ５４５７ ５ １．０×１０－３

３．２　结构可靠性指标分析
根据概率统计法将桥梁结构的基准期 Ｔ＝１００

年简化成ｒ个等时间段的矩形波过程，每个阶段长
度定义成偶然事件的持续时间，如图２所示。每个
阶段偶然事件的概率设为 λ，且 ｒ个阶段是相互独
立的，所以可用二项分布表示设计基准期内偶然事

件出现ｋ次的概率为：

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝（λＴ）
ｋ

ｋ！ ｅ
－λＴ （１６）

假设结构极限承载能力状态设计所对应的失效

概率为ｐｆＴ；结构按破坏安全极限状态设计时所对应
的结构失效概率为ｐｆ。同时，假定偶然事件的发生会
使结构发生局部破坏，但剩余结构能重新具有随机

性的承载能力，而不发生进一步的破坏。故剩余结构

具有安全抵抗一次吊杆断裂作用的概率为１－ｐｆ，结
构能安全承受ｋ次偶然事件作用的概率为（１－ｐｆ）

ｋ。

设ｐｓＴ为ｐｆＴ逆事件概率，则承载能力极限状态
的失效概率可用下式所示：

ｐｆＴ ＝１－ｐｓＴ ＝１－∑
∞

ｋ＝０

（λＴ）ｋ
ｋ！ ｅ

－λＴ·（１－ｐｆ）
ｋ

＝１－ｅ－λＴ∑
∞

ｋ＝０

（λＴ）ｋ·（１－ｐｆ）
ｋ

ｋ！
＝１－ｅ－λＴｐｆ （１７）

解得破坏安全极限状态下的失效概率为：

ｐｆ＝－
ｌｎ（１－ｐｆＴ）
λＴ

（１８）

上式按幂级数展开，近似取幂级数展开式第一

项，并将基准期内偶然事件的平均发生率 λＴ视为
ｐ０，则可将式（１８）等效为：

ｐｆ≈－
ｐｆＴ
λＴ
＝－
ｐｆＴ
ｐ０

（１９）

则破坏安全极限状态的可靠性指标 β可如式
（２０）表示，与ＡＳＣＥ［１７］中所推荐的公式一致。

β＝Φ－１ ｐｆＴ
ｐ( )
０

（２０）

式中：ｐｆＴ取值为表２中各种安全等级下对应的ｐｆ值；
Φ为标准正态分布函数。

表２　公路桥梁结构目标可靠性指标

破坏

模式

１级

β ｐｆ

２级

β ｐｆ

３级

β ｐｆ

延性 ４．７ １．２９×１０－６ ４．２ １．３３×１０－５ ３．７ １．０９×１０－４

脆性 ５．２ １．０８×１０－７ ４．７ １．２９×１０－６ ４．２ １．３３×１０－５

３．３　荷载分项系数取值
对于不同的材料和结构构件，若均采用相同的

永久作用分项系数γＧ和汽车荷载作用分项系数 γＱ
值，其抗力分项系数γＲ也会因为构件不同而导致设
计的可靠度指标与原先的不一致，所以需要根据满

足前述两者可靠度指标相差最小的原则，采用最小

二乘法，进行最优分项系数的取值。为计算出构件各

分项系数达到最佳数值，即应满足下式Ｉ值为最小。

Ｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１

Ｒｋｉｊ－Ｒｋｉｊ
Ｒ( )
ｋｉｊ

２

＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
１－
Ｒｋｉｊ
Ｒ( )
ｋｉｊ

２

（２１）

式中：Ｒｋｉｊ为采用可靠度理论得到的抗力标准值；Ｒｋｉｊ
为抗力标准值。

取一组γＧ和γＱ值计算Ｉ值时，式（２１）右侧有
６０组数据，具体为：①５种结构受力状态：受压（轴
心）、受拉（轴心）、受弯、受压（偏心）、受剪；②２种
汽车运行状态（一般运行状态和密集运行状态）；③
公路桥梁恒、活载６种效应比值（０．１０、０．２５、０．５０、
１．００、１．５０和２．５０）；三者计算变量的乘积为６０。

其中恒载效应分项系数不会因不同作用效应组

合而不同，所以取恒载分项系数γＧ ＝１．２，分别取活
载分项系数 γＱ ＝０．７、０．８、０．９、１．０、１．１、１．２、１．３、
１．４进行Ｉ的最小值计算，计算结果如图４所示。

图４　 Ｉ随γＱ变化规律

如图４可知，当γＧ ＝１．２、γＱ ＝０．９时，Ｉ值最小。
３．４　活载横向折减系数取值

在计算桥梁结构某一截面的汽车荷载效应时，

通常是以该截面的影响线进行最不利状况的多车道

汽车布载，再根据概率性问题对各车道上车辆荷载

同一时间位于最不利位置的可能性进行横向系数的

５３第 ６期　　　　　　 　　　　陈建峰，等：考虑强健性的下承式刚架系杆拱桥设计评估与优化



分布［１８］。由于中、下承式拱桥吊杆断裂这种偶然事

件的发生率极微小，所以吊杆断裂时桥面上各车道

车辆荷载同一时间位于最不利位置的概率将比断索

事故发生概率来的更加小，如采用现行规范规定的

横向分布系数进行悬吊桥面系强健性设计计算，则

计算结果将会造成非必要的资源浪费，从经济性角

度出发，需对偶然作用下的车辆荷载横向分布系数

进行折减。

依据《城市桥梁设计规范》［１９］（ＣＪＪ１１—２０１１）
中对于车辆荷载横向折减系数的取值计算方法，进

行偶然作用下横向折减系数的折减计算。根据加拿

大相关统计调查［２０］，桥面上观测重量Ｗｍａｘ和平均值
ｕ与标准差σ之间的关系式如下：

Ｗｍａｘ，ｍ ＝ｕ＋３５σ （２２）
其中变异系数满足下式要求：

Ｃｖ＝
σ
ｕ＝０．１～０．３ （２３）

假设同时有ｎ辆重量至少为Ｗｍａｘ，ｍ的重车同一
时间处于全桥的ｍ车道上，其中车重 Ｗｍａｘ，ｍ大小满
足下式：

Ｗｍａｘ，ｍ ＝ｕ＋γσ （２４）
根据正态分布，重车的频率分布曲线如图５所

示，其中阴影部分表示车重大于ｕ＋γσ的全部重车
出现的概率ｇ（γ）。

图５　重载频率分布曲线

故车辆荷载横向ｍ车道的折减系数ｍｆ为：

ｍｆ＝
Ｗｍａｘ，ｍ
Ｗｍａｘ

＝ ｕ＋γσｕ＋３．５σ
（２５）

将式（２３）代入式（２５）得：

ｍｆ＝
１＋γＣｖ
１＋３．５Ｃｖ

（２６）

通过对于中、下承式拱桥发生吊杆断裂桥面上

车辆荷载的分布情况进行统计调查，结果表明，吊杆

断裂时桥面车辆荷载并非是以最不利状态进行分

布，其分布明显是随机性的，故可确定吊杆断裂和车

辆荷载分布之间是相互独立的。

设每辆汽车驶过相应截面的时间为ｔ，单位为ｓ，

一天有车辆通行的时间为１２ｈ，一个车道１２ｈ车流
量为Ｑ，则容易得到一天１２ｈ就可分成Ｍ＇＝４３２００／ｔ
个时间段。因此，一天１个车道和ｍ个车道有重量大
于ｕ＋γσ的车辆驶过桥面的概率分别如下式表示：

Ｐｉ＝
ｔ·Ｑ
４３２００·ｇ（ｒ） （２７）

Ｐｍ ＝（Ｐｉ）
ｍ ＝ ｔ·Ｑ

４３２００·ｇ（ｒ[ ]）ｍ
（２８）

假设一天有一对吊杆发生断裂事故，且吊杆断

裂的瞬间性时间与前面定义车辆通过相应截面的持

续时间一致，则可以得出在 ｔ时间内吊杆发生断裂
事故的概率为：

Ｐｄ ＝
ｔ

２４×６０×６０＝２．３１×１０
－５ｔ （２９）

因此，一天 １２ｈ内一对吊杆断裂且重量大于
ｕ＋γσ的车辆同时出现在ｍ个车道上的概率为：

Ｐｍ ＝（Ｐｉ）
ｍ·Ｐｄ

＝ ｔ·Ｑ
４３２００·ｇ（ｒ[ ]）ｍ

×２．３１×１０－５ｔ （３０）

根据规范可知桥梁的设计基准期 Ｔ为１００年，
所以由前面假设可知桥梁设计基准期内可分成ｎ个
时间段：

ｎ＝３６５×Ｔ×４３２００ｔ （３１）

易得，ｎ值很大，相对应的 Ｐ值就很小，令 λ＝
ｎＰ，根据泊松定理可将二项分布式（１７）极限转化为
泊松分布，如式（３２）所示：

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝（λ）
ｋ

ｋ！ｅ
－λ （３２）

通过查表［２１］及试计算可知，当λ＝０．０５１３，事
件不发生的概率为９５．１３％，事件发生１次的概率为
４．８７％、事件发生２次概率为０．１３％、事件发生３次
概率为０．００２％、事件发生３次以上概率为零。由前
文分析可知吊杆断裂且车辆荷载以最不利方式布载

于ｍ车道上的概率性极为微小，因此可选择λ＝ｎＰ
＝０．０５１３，可得：
３６５×Ｔ×４３２００

ｔ
ｔ·Ｑ
４３２００·ｇ（ｒ[ ]）ｍ

×２．３１×１０－５×ｔ

＝０．０５１３ （３３）
解得：

ｇ（ｒ）＝ ０．０５１３ｔ
２．３１×１０－５ｔ

× １
３６５×Ｔ×[ ]４３２００

１
ｍ
×４３２００ｔ·Ｑ

（３４）
我国公路最低设计速度根据《公路工程技术标

准》［２２］（ＪＴＧＢ０１—２０１４）取值分别为：高速公路取
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８０ｋｍ／ｈ、一级公路取 ６０ｋｍ／ｈ、二级公路取 ６０
ｋｍ／ｈ、三级公路取３０ｋｍ／ｈ、四级公路取２０ｋｍ／ｈ。
本文研究选择上述设计速度的平均值为基础数据进

行计算分析，即取速度为５０ｋｍ／ｈ。对于车辆的轴
间距取值问题，《公路桥涵设计通用规范》［２３］（ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５）规定取值为１５．０ｍ，而《城市桥梁设计
规范》［１９］（ＣＪＪ１１—２０１１）规定取值为１８．０ｍ，根据
普遍性原则，本文选择取平均值１６．５ｍ作为参数进
行分析。

４　强健性设计分析
４．１　荷载作用计算

跨径为８５ｍ下承式刚架系杆拱桥主要结构尺
寸和材料特性详见第１节工程概况。根据文献［８］
中所提供的荷载布置与取值，得到简化计算模型的

荷载作用如表３所示。其中一根横梁作用于一根加
劲纵梁的自重为Ｐｈ；加劲纵梁自重以均布荷载ｑｚ方
式作用于弹性支承连续梁，根据支承反力等效原则，

取简化计算模型相邻各０．５Ｌ加劲纵梁自重以集中
力Ｐｚ分别作用于简化计算模型两端支点；一根横梁
承受桥面荷载作用于一根加劲纵梁的荷载为 Ｐｑ；一
根横梁承受车道均布荷载作用于一根加劲纵梁的荷

载为Ｐｄ１（两端边支承）和Ｐｄ２（中间支承），断裂吊杆
处横梁承受车道集中荷载作用于一根加劲纵梁的荷

载为ＰＤ。吊杆冲击力即为各吊杆断裂所对应的初
始索力乘上动力放大系数，即等效静力计算法［９］，

等效静力计算法分析模型如图６所示，开展恒载作
用下实桥全桥杆系模型分析，得到短吊杆、次短吊杆

和长吊杆在恒载作用下的初始索力，则各吊杆断裂

时所对应的等效静力值为初始索力的１．８倍。

表３　下承式刚架系杆拱桥悬吊桥面系荷载作用取值

项目 荷载

横梁自重Ｐｈ ２４１．５ｋＮ

加劲纵梁均布荷载ｑｚ ８ｋＮ／ｍ
恒载

Ｌ／２加劲纵梁自重Ｐｚ ２０ｋＮ
桥面荷载Ｐｑ ３６４．８ｋＮ

车道荷载集中力ＰＤ ５４０．０ｋＮ

活载 车道荷载集中力Ｐｄ１ １５７．５ｋＮ
车道荷载集中力Ｐｄ２ ７８．８ｋＮ

短吊杆ＮＤ１ １７２０ｋＮ
吊杆

冲击力
次短吊杆ＮＤ２ １７９３ｋＮ
长吊杆ＮＤ３ １７２２ｋＮ

４．２　荷载效应计算
根据第２．１节悬吊桥面系简化计算方法分别计

算短吊杆、次短吊杆和长吊杆断裂工况下加劲纵梁

的荷载效应值，荷载作用取值如表１，计算结果如表
４所示。

图６　等效静力计算模型

４．３　承载能力计算
加劲纵梁材料为钢筋混凝土，其材料参数取值

见表５，截面如图７所示。面积Ａ＝０．３２ｍ２，竖向惯
性矩Ｉｚ＝０．０１７ｍ

４，ａｓ＝５０ｍｍ，ｈ０＝７００ｍｍ，主筋

Ａｓ＝６７１７ｍｍ
２，Ａ′ｓ＝６７１７ｍｍ

２，箍筋 Ａｓｖ＝２２６ｍｍ
２，

箍筋纵桥向间距为１００ｍｍ。由式（３５）—式（３７）计
算可得加劲纵梁抗弯承载能力与抗剪承载能力分别

为８５８ｋＮ·ｍ和１１７９ｋＮ。

表４　加劲纵梁最不利荷载效应计算结果

断裂工况 内力 荷载效应

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５５８１
边吊杆

剪力／ｋＮ １６６１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４９０４
次边吊杆

剪力／ｋＮ １４３０

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５２４４
中长吊杆

剪力／ｋＮ １４５０

表５　加劲纵梁材料强度取值

项目 材料
标准强度

取值／ＭＰａ
增大

系数

材料强度

取值／ＭＰａ

混凝土 Ｃ５０ ３２．４ １．２５ ４０．５

钢筋 Φ２５／Φ２０／Φ１２ ３３５ １．２５ ４１８．８

　　抗弯承载能力：

ｘ＝
ｆｙＡｓ－ｆ

′
ｙＡ
′
ｓ

α１ｆｃｂ
＝０＜２ａ′ｓ＝１００ｍｍ （３５）

Ｍｕ＝α１ｆｃｂｘｈ０－
ｘ( )２ ＋ｆ′ｙＡ′ｓ（ｈ０－ａ′ｓ）＝８５８ｋＮ·ｍ

（３６）
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　　抗剪承载能力：

Ｖｕ ＝０．７ｆｔｂｈ０＋
Ａｓｖ
ｓｆｙｖｈ０ ＝１１７９ｋＮ （３７）

图７　加劲纵梁横截面图（单位：ｃｍ）

４．４　强健性评估
强健性计算分析结果见表６，其中安全系数为

根据规范计算得到的承载能力极限状态下加劲纵梁

最不利内力ａ与吊杆断裂冲击作用下加劲纵梁最不
利内力值ｂ的比值，当比值小于１时，说明结构在吊
杆断裂后不能满足正常使用要求；当比值大于等于

１时，结构能够承受吊杆断裂所产生的冲击作用。
则由表７可知，在短吊杆、次短吊杆和长吊杆断裂之
后，加劲纵梁弯矩安全系数为０．１５～０．１７，剪力安
全系数为０．７１～０．８２，表明加劲纵梁在发生吊杆断
裂时，其抗弯承载能力与抗剪承载能力不能满足要

求，即跨径８５ｍ下承式刚架系杆拱桥的悬吊桥面系
强健性较差，在发生吊杆断裂后，桥面系会因为加劲

纵梁失效而发生落梁甚至垮塌的事故。为此，应对

加劲纵梁进行优化。

表６　悬吊桥面系结构强健性分析

断裂工况 内力
承载能力

ａ
最不利效应

ｂ
安全系数

ａ／ｂ

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８５８ ５５８１ ０．１５
短吊杆

剪力／ｋＮ １１７９ １６６１ ０．７１

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８５８ ４９０４ ０．１７
次短吊杆

剪力／ｋＮ １１７９ １４３０ ０．８２

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８５８ ５２４４ ０．１６
长吊杆

剪力／ｋＮ １１７９ １４５０ ０．８１

５　优化后强健性分析
５．１　结构优化

本节进行加劲纵梁强健性改造设计，根据其受

力特点，采用工字型钢梁结构设计方案。材料为

Ｑ３４５Ｄ钢，弹性模量 Ｅ＝２．０６×１０５ＭＰａ，剪切模量
Ｇ＝７．９１０４ＭＰａ，材料强度取值如表３所示；截面形
式如图８所示，面积为 Ａ＝０．０６４ｍ２，竖向惯性矩
Ｉｚ＝０．００４７８ｍ

４。由式（３８）—式（３９）计算可得优化
后加劲纵梁抗弯与抗减承载能力分别为 ６４８３
ｋＮ·ｍ和５５７９ｋＮ。

图８　优化加劲纵梁截面图（单位：ｃｍ）

抗弯承载能力：

Ｍｕ ＝γｘ×
Ｉｚ
ｙ×ｆＭ ＝５５９５ｋＮ·ｍ （３８）

抗剪承载能力：

Ｖｕ ＝Ｉｚ×ｔｗ×
ｆＶ
Ｓ＝４６７６ｋＮ （３９）

５．２　优化后悬吊桥面系强健性评估
优化后悬吊桥面系强健性分析结果见表７，在

短吊杆、次短吊杆和长吊杆破断之后，跨径８５ｍ下
承式刚架系杆拱桥加劲纵梁弯矩安全系数为１．００
～１．１４，剪力安全系数为２．８２～３．２７，优化后加劲纵
梁在吊杆断裂后能满足正常使用要求，表明跨径８５
ｍ下承式刚架系杆拱桥悬吊桥面系经过加劲纵梁优
化后强健性良好，在发生吊杆断裂后，桥面系不会因

为加劲纵梁承载力不足而发生垮塌事故。

表７　悬吊桥面系结构优化后强健性分析

断裂工况 内力
承载能力

ａ
最不利效应

ｂ
安全系数

ａ／ｂ

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５５９５ ５５８１ １．００
短吊杆

剪力／ｋＮ ４６７６ １６６１ ２．８２

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５５９５ ４９０４ １．１４
次短吊杆

剪力／ｋＮ ４６７６ １４３０ ３．２７

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ５５９５ ５２４４ １．０７
长吊杆

剪力／ｋＮ ４６７６ １４５０ ３．２２

　　综上所述，跨径８５ｍ下承式刚架系杆拱桥悬
吊桥面系满足强健性要求需要加劲纵梁的抗弯刚度

至少为ＥＩ＝９．９０×１０５ｋＮ·ｍ２，抗剪刚度至少为
ＧＡ＝５．０６×１０６ｋＮ。

８３ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２３卷



６　结　论
本文以一座跨径为８５ｍ的下承式刚架系杆拱

桥为工程背景，开展了悬吊桥面系强健性设计研究，

得到如下结论：

（１）提出了下承式刚架系杆拱桥强健性设计计
算的基本流程，并给出了强健性分析的基本规定，即

车辆荷载的横向折减系数：１车道、２车道和３车道
（＞３车道按３车道布载）分别取值为１．０、０．７５和
０．５２；荷载分项系数：恒载取值为１．２，活载取值为
０．９。

（２）通过建立８５ｍ跨径下承式刚架系杆拱桥
全桥杆系模型，计算得到了短吊杆、次短吊杆以及长

吊杆在吊杆断裂的冲击力值ＮＤ。
（３）采用悬吊桥面系简化计算方法对８５ｍ下

承式刚架系杆拱桥开展强健性评估，结果表明，该桥

梁的加劲纵梁弯矩安全系数为０．１５～０．１７，剪力安
全系数为０．７１～０．８２，表明加劲纵梁在发生吊杆断
裂时，强健性较差，无法抵抗吊杆断裂时产生的冲击

作用。

（４）对８５ｍ下承式刚架系杆拱桥加劲纵梁进
行结构优化，优化结果表明，跨径８５ｍ下承式刚架系
杆拱桥加劲纵梁的抗弯刚度至少为 ＥＩ＝９．９０×１０５

ｋＮ·ｍ２，抗剪刚度至少为 ＧＡ＝５．０６×１０６ｋＮ，其悬
吊桥面系才能满足强健性要求。
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