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双塔钢桁斜拉桥结构强健性计算方法
郑小博，赵　煜，贺拴海，张　岗
（长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：为了确保双塔钢桁斜拉桥的结构强健性，依托新疆果子沟大桥，基于现场结构试验，开发了
全方位多点温度补偿系统，测量了特定加载工况下钢桁主梁应变、挠度与斜拉索索力增量，确定了
钢桁主梁与斜拉索重要构件的具体位置；基于试验结果，借鉴广义结构刚度理论，采用桥梁结构有
限元模型分析了斜拉桥弦杆与斜拉索的重要性系数，研究了桥梁最不利破坏模型。研究结果表明：
各工况下钢桁主梁应变实测数据规律性较好，钢桁主梁应变与挠度的实测值与理论计算值的比值
小于１．０，表明主梁承载能力与抗变形能力符合设计要求，具有足够的安全储备；主梁在各工况下
的最大挠度均发生在中跨跨中，达到２３７ｍｍ，具有较强抗变形能力；斜拉索索力增量实测值与理
论计算值的比值小于１．０，表明斜拉索具有一定的安全储备；钢桁主梁控制截面处弦杆与特定斜拉
索为重要性系数较高的构件，斜拉索的重要性系数大于弦杆的重要性系数，其中弦杆的重要性系数
分布集中于主塔附近与中跨跨中；通过斜拉索重要性系数的分布可知单根斜拉索的破损不会造成
整体结构的坍塌，但多于２根斜拉索失效可能会导致整体结构的连续倒塌；主跨最长斜拉索和中跨
跨中、边跨支座处与靠近主塔处弦杆失效对于整体结构较为不利。
关键词：桥梁工程；双塔钢桁斜拉桥；结构强健性；弦杆；斜拉索；现场试验；广义结构刚度；重要性系数
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０　引　言

在环境污染的腐烛、自然灾害与人为破坏等诸
多极端事件中桥梁结构的安全适用性成为新的研究

课题，目前，由于结构局部构件的破坏，进而导致相
邻构件失效，并引发更多构件破坏，最后出现结构的
整体破坏或与初始破坏不成比例的大面积倒塌连锁

反应［１］，这些灾害的发生基本是因为桥梁强健性不
足。强健性是指桥梁结构在其中一个构件失效后的
继续承载能力，即桥梁拥有相当的安全储备以使结
构不会在个别构件失效后出现连续破坏。美国土木
工程协会指出：美国有７７　０００座桥梁由于结构性缺
陷或缺乏强健性需要紧急维修，其中７６　０００座桥梁
需要更换，５０年前修建的桥梁存在较多的问题［２］。
如果桥梁结构缺少强健性，整体桥梁结构在一些主
要构件发生损伤后会出现连续倒塌。

Ｇｈｏｓｎ等阐述了强健性理论在桥梁上部结构的
应用，并在可靠理论基础上总结出了常规桥梁（多主
梁简支与连续梁桥）体系因子评定表，以及对于非常
规复杂结构桥梁强健性的评定方式，即逐步计算
法［３］；Ｌｉｕ等进一步将强健性理论应用于评定桥梁
下部结构，提出了桥梁下部结构强健性的评定指标
与分析方法，计算并总结了适用于桥梁常规下部结
构的体系因子评定表［４］；Ｇｈｏｓｎ等分析了强健性在
桥梁整体结构中的应用，并将体系因子应用于更多
种类的中小型桥梁在横、竖向荷载作用下的强健性
评定，并总结计算得出了破损桥梁在竖向荷载作用
下的体系因子［５］；Ｋｕｄｓｉ等针对桁架桥梁提出一种

结构强健性分析方法，描述了构件由串联和并联配
置的构件组成的代表结构系统或桁架桥的框图所需

的步骤，所提出的方框图说明了与系统中非冗余构
件串联的并行配置的系统强健性和冗余构件组合的

可能数目，并推导出系统的可靠性指标和破坏概率
的故障前和故障后阶段的通用公式［６］；Ｇｈａｒａｉｂｅｈ
等提出了在不同材料行为和不同刚度等因素下的可

靠性评定方法，对结构体系中的重要构件进行识别
和排名［７］，所提出的结果可用于制定结构系统中关
键构件预测的合理方法，提出的２种重要因素：构件
可靠性因素与构件故障后重要性因素系统可靠性对

构件故障后行为变化的敏感性，可用来更好地预测
结构构件在公路桥梁和海上平台中的可靠性与重要

性；赵煜等针对锈蚀损伤对索桁组合连续钢桥承载
力进行了综合评定［８］；Ｚｈｕ等提出了一种评估交通
和地震负荷造成的时间依赖风险的方法，并建立桥
梁的最佳预防和基本维护策略，根据可用的维护选
项和相关成本，开发了总体风险缓解的最佳预防性
维护策略，同时，基于风险分析评估了桥梁在车辆及
地震荷载作用下各时间段的风险，建立了桥梁的最
佳预防和基本维护方案，计算了桥梁养护和加固的
费用，并制订了相应的桥梁加固措施［９］；Ｇｈｏｓｎ等
提出制定和实施结构系统和基础设施网络性能标准

的建议，扩大关于可靠性结构性能指标的应用范围，
研究了结构强健性概念以及网络性能指标，揭示了
将结构和基础设施设计流程从传统的基于组件级可

靠性的方法转变为跨尺度（从结构系统到跨社区的
互连基础设施网络）的需求，这些指标影响结构和基
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础设施系统的使用周期、安全性、可靠性和抗风险，
可作为系统自恢复性能的组成部分［１０］；李源等分析
了中承式系杆拱桥吊杆重要构件与易损构件失效时

整体能量变化值，确定结构各个构件的重要性系数，
与结构的最不利损伤模型［１１］；Ｙａｎｇ提出一种量化
桥梁体系强健性的方法，并校准可与设计检验方程
结合使用的系统因子，以考虑承受横向载荷和垂直
载荷的典型桥梁结构的强健性［１２］，方法还扩展到处
理复杂大跨桥梁结构，为了设计具有各种吊装安全
系数和不同损坏情况的示例桥梁，说明了校准过程，
叙述了在桥梁工程中为常规使用确定性的风险信息

和基于绩效的设计标准；Ｍｉａｏ等提出一种可应用式
的概率渐进叠加分析和校准公路桥梁增量分析标准

的方法，考虑了荷载的不确定性和成员以及系统的
承载能力［１３］，可用于为与荷载和抗力因子设计方法
原则相一致的桥梁提出连续倒塌分析指南；Ｇｈｏｓｎ
等基于可靠性理论，通过对比设计和评估规范，评估
了结构构件的强度、适用性和抗疲劳性，评估结果显
示，各种结构构件和材料强度的目标可靠性水平存
在较大差异［１４］，且高温作用下的混凝土桥梁安全性
也引起了结构工程界的广泛关注；张岗等开展了针
对混凝土空心薄壁墩的环境火灾场景的研究，通过分
析焰流场结构耦合模型，获得了混凝土空心薄壁墩三
维空间火温时变分布规律［１５］，采用热力场耦合计算
方法，研究了不同火灾模式下预应力混凝土Ｔ形截
面梁桥的破坏模式，跟踪了不同火灾模式下预应力混
凝土Ｔ形截面梁的梁肋变形和翼缘板变形路径［１６］。
以上方法主要以结构可靠度理论作为基础，较

具体地考虑了桥梁自身特性、荷载作用与所处环境
风险的因素，但可靠性理论较难直接应用于实际桥
梁的评估和设计中。
双塔斜拉桥广泛应用于公路与铁路交通中。目

前，中国现行标准并未引入结构强健性的设计理念。
为了提出正确的桥梁设计及加固方案，防止桥梁突
然发生连续性破坏，急需对在役双塔斜拉桥进行结
构强健性评定。本文以新疆果子沟大桥为例，基于
现场结构试验，采用广义刚度理论评定双塔钢桁斜
拉桥的整体结构强健性。

１　工程概况

１．１　果子沟大桥介绍
新疆果子沟大桥为双塔双索面钢桁梁斜拉桥，

见图１［１７］，跨径为１７０ｍ＋３６０ｍ＋１７０ｍ＝７００ｍ，
主梁由钢桁梁构成，Ｎ形主桁架间距为２６ｍ，高度

为６ｍ，节间长度为６ｍ，主桁采用焊接整体节点形
式。钢桁弦杆为箱形截面，斜杆及竖杆截面均为 Ｈ
形。全桥共１０４根斜拉索，采用双索面扇形分布，锚
固于主塔锚固区内壁的锯齿块与主桁节点处。桥面
板采用混凝土预制桥面板，纵桥向分为３段，横桥向
分为４段。１、２号主塔高度分别为２０９．５、２１５．５ｍ，
结构为阶梯形钢筋混凝土，塔柱截面为单箱单室，材
料为Ｃ５０混凝土。主塔分为上层塔架、中塔墩、下
层塔墩，上、中部分高度分别为１３３．５、３８．０ｍ，下层

Ｚ１、Ｚ２号塔墩高度分别为３８、４４ｍ。

图１　果子沟大桥

Ｆｉｇ．１　Ｇｕｏｚｉｇｏｕ　Ｂｒｉｄｇｅ

１．２　有限元模型分析方法
根据主桥结构总体布置与构造特点，采用

ＡＮＳＹＳ进行仿真分析，桥梁ＡＮＳＹＳ的空间三维有
限元模型见图２。

图２　桥梁有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ

主塔底边界条件在承台处采用固结约束，主梁端
支撑处用一般约束限制桥梁纵向、竖向与横向３个平
动位移，主梁在桥塔支撑处采用节点耦合的方式将钢
桁梁支撑节点与主塔横梁支座节点进行竖向与横向

平动位移耦合。可用３Ｄ有限应变Ｂｅａｍ１８９梁单元
模拟主塔与钢桁梁，该单元基于铁木辛柯梁结构理
论，计入了剪切变形对梁的影响，适于分析线性、大角
度转动和非线性大应变问题，可应用于分析一般细长
梁与铁木辛柯深梁。用３Ｄ有限应变Ｌｉｎｋ１８０桁架单

９２
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元模拟斜拉索，该单元可承受轴向拉、压，但无法抵抗
弯矩，可用于分析桁架、连杆、索和弹簧等［１８］。

２　斜拉桥结构现场试验设计

现场结构试验主要测定在试验荷载作用下，桥
梁整体结构各控制截面的应力和变形。

２．１　测试内容
在特定荷载作用下，斜拉桥钢桁主梁控制截面

的应变与挠度，对于索力较大的斜拉索进行内力增
量测试，以上试验基于应变、挠度实测值与理论计算
值的比较评定桥梁整体结构对于设计荷载的承载能

力［１９］。各测试控制断面分布见图３：截面Ⅰ－Ⅰ为小
桩号侧边跨主梁最大正弯矩与挠度控制截面；截面

Ⅱ－Ⅱ为主梁Ｚ１墩顶负弯矩控制截面；截面Ⅲ－Ⅲ为中
跨主梁Ｌ／４（Ｌ 为跨度）截面正弯矩与挠度控制截
面；截面Ⅳ－Ⅳ为中跨主梁Ｌ／２截面最大正弯矩与挠
度控制截面。

２．２　试验荷载设计
基于控制截面应变与挠度影响线，选择最不利

荷载作用形式，斜拉桥现场试验需要３００ｋＮ载重
车２４辆，在试验荷载效应（应变和挠度）分析中，试
验荷载纵横向轴距与轮距见图４。

图３　桥梁测试断面

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ

图４　试验用加载车辆（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｖｅｈｉｃｌｅ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２．３　试验工况与加载位置

２．３．１　试验工况
按各测试截面的弯矩或变形最不利位置布载，

共分为７种试验荷载工况，分别为：工况１，主梁截
面（Ⅰ－Ⅰ）正弯矩最不利位置中载布置；工况２，主梁截
面（Ⅰ－Ⅰ）正弯矩最不利位置偏载布置；工况３，主梁截

面（Ⅱ－Ⅱ）负弯矩最不利位置中载布置；工况４，主梁截
面（Ⅲ－Ⅲ）正弯矩最不利位置中载布置；工况５，主梁
截面（Ⅲ－Ⅲ）正弯矩最不利位置偏载布置；工况６，主
梁截面（Ⅳ－Ⅳ）正弯矩最不利位置中载布置；工
况７，主梁截面（Ⅳ－Ⅳ）正弯矩最不利位置偏载。试
验车辆沿横桥向四列对称布置，见图５。

图５　试验车辆横桥向布置（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌ　ｌａｙｏｕｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）
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２．３．２　加载位置
根据计算模型可得各控制截面内力影响线，根

据影响线加载，可得各工况下的试验荷载纵桥向布
载位置，见图６。

图６　试验车辆纵桥向布置（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３　试验监测系统

图７　斜拉索索力测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃａｂｌｅ　ｔｅｎｓｉｏｎ

３．１　斜拉索恒载索力测定
恒载作用下斜拉索的受力状态是评价桥梁质

量状况的一项重要内容，根据斜拉索拉力与索的
振动频率存在对应关系，采用振动频率法测量索
力。在信号采集时，用专用夹具将加速度传感器
固定在拉索上［２０］。具体测试原理见图７，采用低

频索力测试设备测试恒载条件作用下全桥所有斜

拉索恒载索力。

３．２　测点布置

３．２．１　主梁应变测点
在两纵梁相应测试截面上下弦布设纵桥向应变

测点，主梁共设置４个测试截面，每个测试截面布置

１６个应变测点，共６４个主梁应变测点。典型主梁
测试截面应变测点布置与现场应变数据收集分别见

图８、９。

图８　测试截面弦杆应变测点布置

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

３．２．２　主梁挠度测点
在主梁各跨最大正弯矩控制截面处设置挠度测

点控制截面，纵向位置见图３，测点布置在大桥上行
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图９　应变测试

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎ　ｔｅｓｔ

线和下行线主梁防撞护栏底座上，果子沟大桥挠度
测点横向布置见图１０。

图１０　挠度测试断面测点布置

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

４　试验方法研究
（１）试验前，测量试验车辆荷载。
（２）采用全自动应变挠度扫描系统测量钢桁梁

与斜拉索的应变与位移增量。

图１１　系统结构

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

（３）分析果子沟大桥应变监测系统积累下的海
量数据，发现应变传感器受温度影响较明显，对此提
出了全方位多点温度补偿系统以补偿温度场对于测

量结果的影响。系统结构见图１１。系统采用模块
化设计方法完成了新温度补偿系统的硬件和软件设

计，由单片机与少数外部电路组成了温度补偿系统
的数据处理模块，通过识别、记录各通道上的温度传
感器及其ＩＤ，进而在传感器上进行数据交换，达到
温度数据读取、转换和上传的目的［２１］。

（４）将测试仪器用导线与传感器连接，联机调试
仪器确定信号可以正确无误返回。

（５）进行预加载，以确定整体结构安全性与试验
仪器的工作性能。

（６）必须等待各工况的每一次加载完全稳定后
进行数据采集，２次加载需间隔１０ｍｉｎ以上，等待
结构弹性变形充分恢复，以减小结构的残余变形。

（７）各工况均按横向每排试验车辆逐级加载，每
级荷载之间须间隔５ｍｉｎ以上。

５　试验结果分析

５．１　斜拉桥恒载索力测定
采用振动频率法对全部１０４根斜拉索索力进行

测量，斜拉索编号见图３。其中上、下行线的区分按
照里程桩号由小到大定义，即自奎屯向霍尔果斯方
向为上行线，反之为下行线。根据对称原则，现选择
上行线斜拉索作为研究对象，实测索力与理论值对
比见图１２。
图１２的恒载索力测试结果表明：果子沟大桥斜

拉索实测索力与设计值较为接近，整体索力分布较
均匀；从纵桥向索力分布来看，自长索向短索方向索
力逐渐减小，索力分布符合斜拉桥拉索一般规律；跨
中位置 Ｍ１３与ｍ１３斜拉索实测索力偏大１２．１％～
１５．７％；上行线编号为 ｍ１、ｍ２、ｍ３、ｍ４、ｍ５、ｍ６的
斜拉索索力偏大１３．４％～２１．１％，其余索力差值基
本在１０％以内，虽然斜拉索安全系数较大，能够保
证斜拉索的安全工作，但是，仍然建议在必要的时
候对斜拉索索力进行调整，以保证全桥索力的均
匀性和结构受力的合理性；果子沟大桥斜拉索索
力基本处于正常工作状态，满足正常使用阶段安
全运营要求。

５．２　静载试验结果分析
静载试验测试结果包括各测试工况下的测试截

面应变、主梁挠度与典型斜拉索索力增量。根据对
称原则，现选择上行线弦杆与斜拉索作为研究对象。

５．２．１　主梁控制截面应变
桥梁在试验荷载作用下工况１、３、４、６控制截面

应变实测值与理论计算值对比分别见表１～４。其
中应变以拉为正，压为负，“／”表示因测点损坏而剔
除的数据。由表１～４中数据对比可以得到：各工况
下主梁测试截面应变实测数据规律性较好，符合理
论计算一般规律，说明结构实测参数反映了实际桥
梁结构的受力特点，主梁受力性能符合设计要求；主
梁各控制截面的应变测点比值最大为０．９９，说明钢
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图１２　索力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｌｅ　ｆｏｒｃｅ
表１　工况１下边跨主梁截面Ⅰ－Ⅰ应变比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｔ　ｇｉｒｄｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎⅠ－Ⅰｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅ　１

测点位置 实测值／１０－６ 计算值／１０－６ 比值

上弦杆

下弦杆

上缘

下缘

上缘

下缘

－１３４ －１５０　 ０．９６

－１０５ －１２０　 ０．９５

－６８ －７０　 ０．９８

－７６ －７９　 ０．９７

１５９　 １６５　 ０．９７

１４４　 １４９　 ０．９７

１６７　 １８０　 ０．９３

１６２　 １７３　 ０．９４

桁加劲梁处于正常工作阶段，并且具有一定的安全
储备。

５．２．２　主梁控制截面挠度
中载与偏载工况下主梁控制截面挠度实测值与

理 论值对比分别见表５、６，其中挠度以竖直向下为

表２　工况３下主梁截面Ⅱ－Ⅱ应变比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｔ　ｇｉｒｄｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎⅡ－Ⅱｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅ　３

测点位置 实测值／１０－６ 计算值／１０－６ 比值

上弦杆

下弦杆

上缘

下缘

上缘

下缘

３６　 ４０　 ０．９０

３３　 ３９　 ０．８６

／ ２３ ／

／ ２３ ／

－２９ －３２　 ０．９２

－１９ －２１　 ０．９３

－３２ －３４　 ０．９６

－２８ －２９　 ０．９８

正，竖直向上为负。由表５、６可得到：主梁在各个工
况下的挠度规律与理论分析结果基本一致；各工况
下主梁的最大挠度均发生在中跨跨中截面，中载工
况下中跨跨中最大挠度为２３７ｍｍ，偏载作用下中
跨跨中最大挠度为２３４ｍｍ；在中载和偏载作用下，

３３
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表３　工况４下主梁截面Ⅲ－Ⅲ应变比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｔ　ｇｉｒｄｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ

Ⅲ－Ⅲｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅ　４

测点位置 实测值／１０－６ 计算值／１０－６ 比值

上弦杆

下弦杆

上缘

下缘

上缘

下缘

－８７ －９０　 ０．９７

－９３ －９７　 ０．９６

－４１ －４５　 ０．９２

／ －５６ ／

７５　 ７９　 ０．９６

７４　 ７６　 ０．９７

１１３　 １２５　 ０．９０

１１２　 １２８　 ０．８８

表４　工况６下主梁截面Ⅳ－Ⅳ应变比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｔ　ｇｉｒｄｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ

Ⅳ－Ⅳｕｎｄｅｒ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅ　６

测点位置 实测值／１０－６ 计算值／１０－６ 比值

上弦杆

下弦杆

上缘

下缘

上缘

下缘

－２２８ －２３１　 ０．９９

－２０９ －２３１　 ０．９０

－１１２ －１３５　 ０．８３

／ －１４５ ／

１９０　 ２０４　 ０．９３

２００　 ２０４　 ０．９８

２６２　 ２８２　 ０．９３

２５２　 ２６２　 ０．９６

表５　中载工况下控制截面挠度比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉｄｄｌｅ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅｓ

工况 截面
实测值／ｍｍ 理论值／ｍｍ

上行线 下行线 平均值 上行线 下行线 平均值
比值

１ Ⅰ－Ⅰ ８９　 ８９　 ８９　 ９７　 ９７　 ９７　 ０．９２

４ Ⅲ－Ⅲ １０７　 １０７　 １０７　 １１８　 １１８　 １１８　 ０．９１

６ Ⅳ－Ⅳ ２３１　 ２４３　 ２３７　 ２３６　 ２３６　 ２３６　 １．００

表６　偏载工况下控制截面挠度比较

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｕｎｄｅｒ　ｂｉａｓｅｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｃａｓｅｓ

工况 截面
上行线 下行线

实测值／ｍｍ 理论值／ｍｍ 比值 实测值／ｍｍ 理论值／ｍｍ 比值

２ Ⅰ－Ⅰ ９５　 １０１　 ０．９４　 ８７　 ９２　 ０．９５

５ Ⅲ－Ⅲ ／ １８２ ／ １０１　 １０４　 ０．９７

７ Ⅳ－Ⅳ ２３４　 ２４３　 ０．９６　 ２１４　 ２２１　 ０．９７

主梁各截面挠度的横向分布规律与理论计算一致，
表明主梁的横向刚度满足设计要求。

５．２．３　索力增量测试
在各测试工况下，在典型截面进行最大索力增

量测试，根据活载作用下的索力增量计算结果，选择

了典型拉索进行了索力增量测试。典型工况下索力
增量实测值与理论计算值对比见表７。
由表７中各个工况的索力增量测试对比结果可

知，斜拉索索力增量实测值整体上小于理论计算值，
说明斜拉索有一定的安全储备。

表７　索力增量比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃａｂｌｅ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ

工况 １　 ２　 ４　 ５　 ６　 ７

斜拉索编号 Ｓ８ Ｓ９ Ｓ８ Ｓ９ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ７ Ｍ８ Ｍ１３ ｍ１３ Ｍ１３ ｍ１３

理论索力增量／ｋＮ　 １５４　 ６５　 ２４８　 １０４　 ３２８　 ３５９　 ３５３　 ３６３　 ４４９　 ４３０　 ５７３　 ５３０

实测索力增量／ｋＮ ／ ６１　 ２４４　 ９６　 ３１３　 ３５４　 ３４９　 ３５４　 ４６０　 ４２７　 ５５２　 ５１３

　　各工况下主梁应变实测数据符合理论计算一般
规律，说明结构实测参数反映了实际桥梁结构的受
力特点，主梁受力性能符合设计要求。主梁各控制
截面的应变测点比值最大为０．９９，说明钢桁加劲梁
处于正常工作阶段，并且具有一定的安全储备。由
主要控制截面的挠度对比结果可知：主梁在各个工

况下的挠度规律与理论分析结果基本一致；各工况
下主梁的最大挠度均发生在中跨跨中截面，中载作
用下最大挠度为２３７ｍｍ，偏载作用下最大挠度为

２３４ｍｍ；在中载和偏载作用下，各工况下挠度实测
值整体上小于理论计算值，表明主梁抗弯曲变形能
力较强。各工况下的索力增量测试对比结果表明斜

４３
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拉索索力增量实测值小于理论值计算值，说明斜拉
索有一定的安全储备。
通过以上对比结果，可以确定截面Ⅰ－Ⅰ、Ⅱ－Ⅱ、Ⅲ－Ⅲ、

Ⅳ－Ⅳ处的下弦杆和斜拉索Ｓ９、Ｍ８和 Ｍ１３为较薄弱
构件，其中Ⅳ－Ⅳ截面下弦杆在最不利荷载作用下增
量为２．６２×１０－４，Ｍ１３在对应最不利荷载作用下
索力增量达到５５２ｋＮ。

６　结构强健性计算方法研究

构件重要性是指构件的变化（破损与失效等）对
整体结构的影响［２２］。结构内部有效传力路径不仅
与结构自身特性，如几何构成和刚度分布等相关，还
受到荷载作用形式的影响。荷载作用下的结构体系
的传力路径受到构件刚度的影响，且传递荷载比例
较大的路径上的构件重要性明显较大。通过对特定
荷载工况下结构进行分析，对内部各传力路径进行
荷载传递计算，可获得各构件重要性数值。

６．１　构件重要性计算方法
外力对于保守系统所做的功等于结构应变能的

增量，弹性结构受到外荷载Ｆ作用为

Ｆ＝Ｆｍａｘν （１）

式中：Ｆｍａｘ为最大荷载向量；ν为荷载分布向量。

荷载Ｆ作用下结构的应变能Ｕ 为［２３］

　　Ｕ＝１２Ｆ
ＴＤ＝１２Ｆ

ＴＫ－１　Ｆ＝１２Ｆ
２
ｍａｘνＴＫ－１ν （２）

式中：Ｄ 为荷载Ｆ 作用下结构位移向量；Ｋ 为结构
刚度矩阵。

可定义广义力Ｆｓ为结构上荷载分布，产生相应
的结构位移分布为广义位移Ｄｓ，则广义结构刚度

Ｋｓ可表示为

Ｋｓ＝Ｆｓ／Ｄｓ （３）

　　由此产生的整体结构应变能为

Ｕ ＝ １２ＦｓＤｓ＝Ｆ
２
ｓ／２　Ｋｓ （４）

　　比较可知，广义结构刚度 Ｋｓ 与νＴＫ－１ν成反
比，即Ｋｓ变为

Ｋｓ＝ １
νＴＫ－１ν

（５）

　　代入式（３）可得

Ｕ ＝Ｆ２ｓ／２　Ｋｓ （６）

Ｋｓ＝Ｆ２ｓ／２Ｕ
　　式（６）通过计算确定荷载作用下结构的应变能
获得广义结构刚度Ｋｓ，其与结构刚度矩阵Ｋ有本质
上的区别。结构刚度矩阵Ｋ 仅受结构自身特性影

响，外荷载作用对其不产生影响，而广义结构刚度

Ｋｓ是对整体结构抵抗荷载作用下变形能力的表征，
同时受到结构自身属性与外在荷载作用形式的双重

影响。根据式（６），提出了基于结构广义刚度的构件
重要性系数

Ｉ＝γＩ０ ＝γ１－
Ｋｄ
Ｋ（ ）０ （７）

式中：γ为结构整体重要性系数；Ｉ０ 为结构重要性原
始评价指标；Ｋ０ 为完好结构的广义结构刚度；Ｋｄ 为
退化结构的广义结构刚度；Ｉ为结构重要性指标综
合值。
式（７）的结构重要性原始评价指标Ｉ０ 的取值为

０～１，Ｉ０ 为０反映在特定荷载作用下，构件的失效
不会对整体结构性能产生影响，即对于结构内部的
传力没有任何作用；Ｉ０ 为１表示构件极其重要，其
失效会导致结构在给定荷载的作用下发生连续倒

塌。由此可见，式（７）中的评价指标Ｉ包含了不同交
通等级下的安全设计储备。根据《公路工程结构可
靠度设计统一标准》（ＧＢ　５０１５３—２００８）中交通等级
划分，可将桥梁安全分为３个等级，所对应的重要性
系数γ分别为１．１、１．０、０．９［２４］。

６．２　双塔钢桁斜拉桥结构强健性研究
结构系统中各结构构件（或子结构）的重要性评

价对于结构设计的合理性与安全性有重要意义，与
外在荷载形式对应的结构内部传力路径与构件重要

性紧密相关［２５］，基于结构广义刚度的概念，可以获
得各构件的重要性评价指标。
斜拉桥上部结构构件可分为２类：钢桁主梁杆

件和斜拉索构件。相应地根据影响线施加最不利荷
载并将其转化为荷载列阵，根据式（４）、（６）可计算出
相应的结构广义刚度和构件重要性系数。

６．２．１　钢桁主梁杆件重要性系数
斜拉桥钢桁主梁承受巨大轴向压力，各杆件最

可能出现的失效模式为受压失稳。杆件编号从小桩
号侧自１开始增加至１１６，根据各构件影响线形状，
选择４个较为典型的杆件加载模式，定义ｘ坐标轴
为以主梁中跨跨中为原点，沿主梁纵向大桩号方向
为正，具体加载方法见表８。
将荷载换算成荷载列阵，代入式（６）可求得钢桁

主梁下弦杆各杆件的重要性系数，见图１３。由图１３
可以看出：斜拉桥钢桁主梁中跨下弦杆的重要性系
数在跨中达到最大值（约为０．０９９），然后向两侧递
减至索塔附近；主塔附近钢桁主梁重要性系数显
著增大（约为０．０９０），然后向边跨支点处逐渐递增

５３
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图１３　下弦杆重要性系数

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｌｏｗｅｒ　ｃｈｏｒｄｓ

表８　钢桁主梁加载方法

Ｔａｂ．８　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ　ｔｒｕｓｓ　ｇｉｒｄｅｒ

杆件编号 加载方法

８ 小桩号侧边跨满载，集中力作用于ｘ＝－３０６ｍ处

２９
均布荷载作用于小桩号侧边跨与中跨ｘ＝－１８０～

－６０ｍ，集中力作用于ｘ＝－２１８ｍ处

４４
均布荷载作用于中跨ｘ＝－１８０～－４０ｍ处与大桩

号侧边跨满布，集中力作用于ｘ＝－９０ｍ处

５９
均布荷载作用于中跨ｘ＝－６０～６０ｍ处，集中力作

用于ｘ＝０

（约为０．１００）。

６．２．２　斜拉索的重要性系数
斜拉桥索承受巨大轴向拉力，各构件最可能

出现的失效模式为受拉屈服。根据各构件影响线
形状，选择３个较为典型的杆件加载模式，根据定
义的坐标确定荷载纵桥向位置ｘ，具体加载方法见
表９。

表９　斜拉索加载方法

Ｔａｂ．９　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｔａｙ　ｃａｂｌｅｓ

斜拉索编号 加载方法

Ｓ９
均布荷载作用于小桩号侧边跨、中跨，集中力作用于

ｘ＝－２９４ｍ处

Ｍ８
均布荷载作用于小桩号侧边跨与中跨，集中力作用

于ｘ＝－７８ｍ处

Ｍ１３
均布荷载作用于小桩号侧边跨与中跨ｘ＝－６６～

１８０ｍ，集中力作用于ｘ＝－１８ｍ处

　　将荷载换算成荷载列阵，代入式（６）可求得各斜
拉索的重要性系数，见图１４。拉索的重要性系数由
接近主塔位置向两侧增大，靠近主跨跨中的斜拉索最
为重要，其重要性系数达到０．３６；锚固于两侧边跨跨

中的斜拉索也较为重要，重要性系数约为０．３２；端锚
索由于对于整体结构的变形有至关重要的作用，重要
性系数略大于最靠近主塔的拉索，约为０．２７。

６．２．３　 结构最不利破坏模型
根据广义结构刚度理论确定的结构强健性重要

系数的分布，在恒载与设计荷载作用下，斜拉索的重
要性系数大于钢桁主梁弦杆。斜拉索 Ｍ１３、Ｓ９、Ｓ１３
与中跨钢桁梁跨中、边跨支座处及靠近主塔处弦杆
失效对于整体结构较为不利，会造成桥梁结构整体
性下降，抗变形和承载能力不足。

７　结　语
（１）通过桥梁现场结构试验确定双塔钢桁斜拉

桥的易损构件，基于结构广义刚度确定了斜拉桥钢
桁主梁杆件和拉索在最不利荷载作用下的重要性系

数，得到了结构的最不利损伤模型。
（２）通过桥梁现场结构试验确定了果子沟大桥

在特定加载工况下钢桁主梁控制断面上、下弦杆的
应变，以及相应截面的挠度与重要斜拉索的索力增
量。确定了桥梁整体结构的受力状态与设计荷载作
用下的承载能力。

（３）开发并应用的全方位多点温度补偿系统有
效弥补了新疆伊犁地区温度场分布不均对测量结果

造成的严重影响。
（４）基于结构广义刚度理论确定了荷载作用下

结构的强健性评定指标，并与《公路工程结构可靠度
设计统一标准》（ＧＢ　５０１５３—２００８）中规定的桥梁结
构整体重要性系数相结合，研究了最不利荷载作用
下钢桁主梁与斜拉索的构件重要性系数，确定了整

６３
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图１４　斜拉索重要性系数

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｔａｙ　ｃａｂｌｅｓ

体结构的最不利破坏模型。
（５）主梁受力性能符合设计要求，具有较强的抗

弯曲能力。各工况下斜拉索索力增量实测值均小于
理论计算值，表明拉索已具备相当的安全储备。

（６）基于广义刚度的重要性系数计算方法较为具
体、综合地反映了桥梁的安全等级、荷载作用形式与
具体的结构特性，包含结构的几何分布、材料属性与
构件的截面特性等。由此计算的重要性系数分布也
有较大差别。在将来的研究工作中，应该注重钢桁斜
拉桥在设计荷载与环境共同作用下的破坏机理与倒

塌过程，并提出可操作的设计、养护与加固建议。
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