
DOI:１０．２００３５/j．issn．１６７１Ｇ２６６８．２０２４．０５．０１７
引用格式:赵威,苏小超,孟庆峰,等．断索后斜拉桥拉索索力变化分析[J]．公路与汽运,２０２４,４０(５):１００Ｇ１０２＋１２３．
Citation:ZHAO Wei,SU Xiaochao,MENG Qingfeng,etal．AnalysisofcableforcechangeofcableＧstayedbridgeaftercable
breaking[J]．Highways& AutomotiveApplications,２０２４,４０(５):１００Ｇ１０２＋１２３．

断索后斜拉桥拉索索力变化分析
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摘要:以某混凝土斜拉桥为研究对象,利用 MIDAS/Civil建立空间有限元数值模型,通过删

减拉索单元模拟典型断索工况,分析断索对斜拉桥其他索力分布的影响.结果表明,拉索损伤后,

同侧其他拉索索力变化明显,内力向相邻拉索进行分配,距损伤拉索越近的拉索,其索力变化越

大;主梁跨中拉索断裂和端锚索断裂引起的索力增幅最大,实际工程中应增大主跨跨中拉索和端

锚索的应力储备.
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　　混凝土斜拉桥在不利环境及外界荷载等因素作

用下,一些构件会出现不同程度损伤,如拉索腐蚀、
主梁开裂等,结构性能退化规律较复杂.对结构进

行安全评定时,若对损伤考虑不足将产生误判,带来

重大安全隐患[１].因此,开展拉索损伤工况下索力

变化研究具有重要理论和工程意义.
文献[２]研究了不同位置拉索损伤对主梁线形

的影响,指出背索和跨中拉索损伤对主梁线形的影

响最大,短索损伤对桥梁整体线形的影响较小.文

献[３]研究了不同长度、不同位置拉索损伤对全桥索

力和结构内力的影响.文献[４]建立空间有限元模

型,分析了拉索损伤对斜拉桥挠度和索力的影响.
文献[５]研究了拉索损伤后结构的动力响应.文

献[６]提出了拉索腐蚀损伤下大跨度斜拉桥可靠性

评估方法.现有研究主要分析拉索损伤对斜拉桥性

能的影响,对拉索断裂引起的索力变化的研究较少.
本文以某服役混凝土斜拉桥为工程背景,建立该桥

空间有限元模型,通过删减拉索单元模拟拉索断裂,
分析拉索断裂对斜拉桥索力分布的影响,为斜拉桥

服役性能评估和损伤识别提供参考.

１　数值模型与断索工况设计

１．１　工程背景

某服役斜拉桥为刚构体系双塔预应力混凝土斜

拉桥,桥跨布置为２１０m＋４２０m＋２１０m,采用塔

墩梁固结形式.主梁为预应力混凝土纵肋式连续

梁,顶面全宽３０m,标准截面梁高３m,标准节段长

６m.索塔为 H 形塔,高１４６．３m.斜拉索采用扇

形双索面布置,梁上索距为 ６ m,每个索塔设置

３４对斜拉索.桥型布置见图１.

图１　某斜拉桥桥型布置示意图(单位:m)

　　 利用 MIDAS/Civil建立该桥空间有限元模

型(见图２),对断索工况下桥梁静力进行分析.主

梁和墩塔采用梁单元模拟,斜拉索采用仅受拉索单

元模拟.主梁采用 C６０混凝土,弹性模量和剪切

模量分别为３．４６×１０４ MPa、１．３３×１０４ MPa,泊松比

图２　某斜拉桥有限元模型
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为０．３.斜拉索采用高强钢丝,弹性模量和剪切模量

分别为２×１０５ MPa、７．６９×１０４ MPa,泊松比为０．３.

１．２　断索工况设计

该桥共１３６对斜拉索.由于结构呈对称布置,
为简化计算,取一半对称结构进行分析.拉索编号

见图３,编号规则为BKN、ZKN,如边跨拉索２８编

号为BK２８,中跨拉索１８编号为 ZK１８.设置一对

斜拉索同时断裂进行断索工况有限元数值模拟.
参考已有工程的拉索实际服役受力状态[７],选取跨

中位 置 拉 索 (BK１２、BK２８、ZK３４)、端 部 位 置 拉

索(BK３４)断裂４种典型断索工况进行分析.

图３　斜拉桥一半对称结构的拉索编号

２　断索工况下斜拉桥索力变化分析

为模拟拉索断裂对该桥索力的影响,按顺序依次

删减BK１２、BK２８、BK３４、ZK３４索单元,在进行下一组

断索前,将前一组拉索进行单元恢复和索力恢复.

２．１　跨中断索工况下斜拉桥索力变化

边跨跨中拉索 BK１２断裂时,拉索 BK１２的索

力为零,边跨其他拉索的索力变化见图４(a),中跨

拉索的索力变化见图４(b).由图４可知:１)拉索

BK１２断裂后,将对先于其施工的拉索和其附近的

拉索产生影响,先于其施工的拉索和其附近拉索的

索力增加,且索力增加幅度较 大,拉 索 BK１１ 和

BK１０的 索 力 分 别 增 加 １０９８．３kN、９５１．２kN.

２)拉索 BK１２断裂后,与其对应的中跨拉索ZK１２
索力增加.由于边跨BK１~BK１１拉索的索力明显

增加,中跨ZK１~ZK１１拉索的索力一定程度减小,
但变化幅度相对于边跨拉索而言不大,可忽略不计.
分析其原因,混凝土桥塔刚度较大,边跨拉索的索力

变化已由桥塔承担,因而中跨索力变化较小.

　　辅助墩和边墩跨度内跨中拉索 BK２８断裂时,
边跨其他拉索的索力变化见图５(a),中跨拉索的索

力变化见图５(b).由图５可知:１)拉索 BK２８断

裂对先于 其 施 工 的 拉 索 索 力 影 响 明 显,且 其 附

近拉索的索力明显增大,如拉索BK２７的索力增加

索力变化值为断索工况索力值与正常工况索力值的差值,下同

图４　跨中拉索BK１２断裂时其他拉索的索力变化

１３９４．８kN.由于斜拉桥是由主塔、拉索与主梁组

成的超静定结构,在部分拉索索力发生突变时,会对

结构内力进行重分配,使整体达到新的平衡,这会

进一步导致主塔至边跨跨中区域的拉索索力不同

程度减小.２)拉索 BK２８断裂对主跨跨中区域拉

索索 力 有 一 定 影 响,如 ZK３４ 的 索 力 变 化 值 为

－２１．２kN.主要是由于此时边跨端锚索索力增加,
使主 跨 的 跨 中 拉 索 索 力 减 小.整 体 而 言,拉 索

BK２８断裂对中跨拉索索力的影响较小.

图５　跨中拉索BK２８断裂时其他拉索的索力变化
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　　中跨跨中拉索 ZK３４断裂时,中跨其他拉索

的索力变化见图 ６(a),边跨拉索的索力变化见

图６(b).由图６可知:１)拉索ZK３４断裂使其附近

拉索的索力明显增大,距离其越近,索力增加越大,
如拉索 ZK３３ 的索力增加 １９５７．１kN.２)拉索

ZK３４断裂对边跨拉索的影响也较明显,由于中跨

跨中位置处拉索断裂,附近拉索的索力大幅度增加,
靠近端锚索附近的拉索索力减小.

图６　跨中拉索ZK３４断裂时其他拉索的索力变化

　　对比斜拉桥跨中断索工况,主跨跨中断索引起

的拉索索力增幅最大,最大达１９５７．１kN,分别为拉

索BK１２、拉索 BK２８断裂所引起最大索力增幅的

１．８倍、１．４倍.因此,实际工程中应加大主跨跨中

拉索的应力储备.

２．２　端锚索断裂工况下斜拉桥索力变化

边跨端锚索 BK３４断裂时,边跨其他拉索的索

力变化见图７(a),中跨拉索的索力变化见图７(b).
由图７可知:１)端锚索BK３４断裂使其附近拉索的

索力明 显 增 大,距 离 其 越 近,索 力 增 幅 越 大,如

BK３３的索力增幅达１４０５．１kN,而BK２１的索力增

幅仅３５．２kN.此外,端锚索附近拉索索力激增,导
致边跨跨中区域拉索的索力减小,边跨靠近主塔处

拉索的索力增加,相比其他断索工况,该工况引起的

其他索力增幅较大,最大达１０２．４kN.这主要是因

为端锚索断裂时,边跨拉索索力发生内力重分布.

２)端锚索BK３４断裂对中跨靠近主塔处拉索索力

的影响明显,这是由于边跨靠近主塔处拉索的索力

增加,使中跨对应位置处拉索的索力减小.

图７　端锚索BK３４断裂时其他拉索的索力变化

３　结论

本文建立某混凝土斜拉桥空间有限元分析模

型,对典型拉索断裂工况下其他拉索的索力分布进

行分析.主要结论如下:
(１)拉索断裂时,内力迅速向相邻拉索进行分

配,距损伤拉索越近的拉索,其索力变化越大;拉索

断裂对先于断裂拉索施工的附近拉索的影响更大.
(２)　拉索断裂时,由于斜拉桥结构内力重分

布,对同侧拉索的影响效应远大于异侧拉索.
(３)主跨跨中拉索和端锚索断裂对斜拉桥其他

拉索索力的影响最大,实际工程中应加大对主跨跨

中拉索和端锚索的应力储备.
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