
第44卷第3期 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文) Vol.44No.3
2022年6月 JournalofCivilandEnvironmentalEngineering Jun.2022

DOI:10.11835/j.issn.2096-6717.2021.074 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

自锚式悬索桥断索动力冲击效应模型试验研究
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摘 要:为探讨自锚式悬索桥在吊索瞬时破断作用下的动力冲击效应,以某在役自锚式悬索桥为背

景,基于刚度相似理论建立1∶80的缩尺试验模型,进行不同区段内吊索的断索动力冲击效应模型

试验。试验结果表明:不同区段吊索破断引起的冲击效应不同;断索会引起与破断吊索同侧同跨的

相邻吊索区域内的动态内力重分布且动力冲击效应明显;与瞬断吊索紧邻的两根吊索中,较长吊索

的动力冲击系数(DIF)和动力放大系数(DAF)均较大,其动力冲击效应和冲击作用敏感性更高;瞬
断工况下的吊索拉力动态响应峰值较断索前普遍达到2倍以上,吊索的安全储备明显较低。相邻

吊索在断索作用下的动力冲击效应显著,若相邻吊索存在腐蚀等缺陷,极易导致桥梁连续性断索,
严重影响桥梁安全。
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Abstract:Inordertoexaminethedynamicimpacteffectoftheself-anchoredsuspensionbridgesubjectedto
hangersfracture,modeltestforsuspensionhangersfracturewascarriedout.A1∶80testmodelwas
developedbasedonthestiffnesssimilaritytheory.Thetestresultsindicate:thedynamicimpacteffectsof
hangersfractureindifferentregionsaredissimilar.Thetensileforcesoftheadjacenthangersonthesame-
sideandsame-spanaredynamicallyredistributedafterhangersfracture.Comparedwithshorterhangerthat
isadjacenttothebrokensuspensionhanger,theDynamicImpactFactor(DIF)andtheDynamic
AmplificationFactor(DAF)ofthelongeroneisgreater.Thedynamicimpacteffectisobviousanddynamic
impactsensitivityishigher.Thepeakvaluesofdynamictensionforcesofthehangerswouldbemorethan



twiceoftheoriginalvaluesgenerally,andthesafetyreserveisobviouslyreduced.Thedynamicimpact
effectsofhangersfractureissignificant,anditwillleadtocontinuoushangersfractureeasilyonoccurrence
ofcorrosionorotherdefectsoftheadjacenthangersandaffectsthesafetyofbridgesseriously.
Keywords:self-anchoredsuspensionbridge;scalemodeltest;hangerfracture;dynamicimpacteffect;
bridgesafety

  吊索是自锚式悬索桥主缆与加劲梁之间传递荷

载的关键受力构件[1]。在桥梁的运营期间,由于环

境腐蚀和交变应力的耦合作用,高应力状态下的吊

索易发生损伤甚至断裂[2-4]。近年来,在役桥梁逐渐

进入维修加固期,缆索体系桥梁的吊索损伤隐患突

增,严重影响大桥的运营安全[5]。针对拉吊索瞬断

对剩余构件动力冲击效应的影响规律,一些学者开

展了研究并取得了一定的研究成果。

Ruiz-Teran等[6]对斜拉桥拉索瞬断后剩余构件

的力学响应进行了分析,结果表明,拉索的动力放大

系数DAF(动力响应增量/静力响应增量)存在大于

2的情况,超出当时桥梁设计规范所规定的最值;

Wolff等[7]针对斜拉索的破断动力效应进行了研

究,结果表明,采用动力放大系数DAF进行简化计

算具有一定的可行性,但仍建议采用动力时程方法

分析关键吊索的动力效应;Cai等[8]对斜拉桥拉索破

断的非线性反应进行了研究,发现相邻两根拉索的

同时断裂会引起其他拉索屈服和塑性变形;叶毅

等[9]通过研究自锚式吊拉协作体系的端吊索破断对

结构受力性能的影响,发现吊索瞬断引起的结构位

移、内力以及缆索系统内力在其静态效应附近剧烈

振荡并逐渐稳定于静态效应;邱文亮等[10]比较了自

锚式悬索桥在不同吊索形式下单根吊索破断后桥梁

结构的响应规律,验证了采用双吊索可以大幅度降

低断索后桥梁结构的响应。
对于结构模型试验方法的研究,已有学者进行

尝试,并取得了较理想的成果。黄维平等[11]发现,
砌体结构模型在配重不足的条件下可以用量纲分析

法或方程法推导其动力相似关系;项贻强等[12]针对

斜拉桥等组合体系桥梁结构,基于刚度相似原理,提
出了结构中存在两种弹性模量相似比时的模型设计

与制作方法。洪彧等[13]总结了桥梁模型试验的研

究进展,对缆索系统模型试验进行了系统性的介绍,
但仍缺乏对断索工况下桥梁结构的动力过程试验

研究。
由于大跨度桥梁缩尺模型试验成本高、周期长、

动力相似关系复杂,关于自锚式悬索桥的桥梁断索

动力冲击效应的研究大都侧重于理论算法以及数值

模拟分析,缺乏模型试验对理论分析结果的验证和

支撑,进行试验测试对明晰实际断索时的动力冲击

效应及其程度具有一定实际意义。笔者基于某在役

混凝土自锚式悬索桥,在满足“刚度相似且应变相

等”[12]的要求下,根据试验条件对理想缩尺模型参

数进行部分调整,设计并制作了一座1∶80缩尺试验

模型进行试验。将缩尺试验模型和数值模型进行对

比分析和验证,对典型吊索破断后剩余吊杆内力重

分布的冲击效应进行分析。

1 试验模型

以某在役混凝土自锚式悬索桥为工程背景,桥长

330m,跨径布置为15m+70m+160m+70m+15m,
中跨主缆垂跨比为1/6。在缩尺试验模型的设计过

程中充分考虑试验所要达成的目的并忽略次要参数

进行分析。试验中按照几何相似和刚度相似的原则

对模型构件截面和形式进行简化处理。主梁截面简

化为体内布置钢丝网的带肋C15混凝土板,板厚

23mm,板宽360mm,吊索锚固区板厚增至40mm;
桥梁锚固跨简化为梁上重力式压块。主缆横截面积

为28.26mm2,其钢绞线标准抗拉强度为1960MPa;
吊索横截面积为0.68mm2,其标准强度为1670MPa;
主缆和吊索均采用无应力长度进行索力控制。吊索

沿顺桥向以62.5mm等间距布置,吊索上端采用马

蹄形索夹与主缆连接,下端采用螺杆与主梁锚固,吊
索编号沿顺桥向依次为 L1# ~L55# 和 R1# ~
R55#,缩尺模型结构尺寸及吊索编号如图1所示。

缩尺试验实际模型的设计与制作面临的主要问

题是缩尺后构件尺寸过小和理想模型所用的材料容

重过大。由于混凝土的特性决定了设计尺寸过小的

构件无法浇筑,试验中按照“等效刚度相似”的原则

对模型构件截面形式进行简化设计处理。针对缩尺

模型材料容重不足的问题,对主梁和主缆结构进行

配重处理。对于缩尺试验模型的几何尺寸所导致的

难以足额配重的问题,考虑到缩尺模型试验的目的

是验证断索后桥梁结构的动力行为特征,缩尺试验

模型主梁的配重采用其理论值的1/10进行试验。
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按照上述方案建立自锚式悬索桥测试结构体系的缩

尺试验模型,同时,建立相对应的有限元数值模型,
以进行理论研究和试验验证,自锚式悬索桥缩尺试

验模型如图2所示。

图1 自锚式悬索桥立面布置图(单位:mm)

Fig.1 Elevationdrawingoftheself-anchoredsuspensionbridge(unit:mm)
 

图2 自锚式悬索桥试验模型

Fig.2 Testmodelofself-anchoredsuspensionbridge
 

2 吊索破断对剩余吊索的影响

为确定缩尺模型试验中采用的断索工况,针对

原桥结构,采用数值模拟的方式对各损伤工况下剩

余吊索的变化情况进行分析。采用ANSYS分析软

件建立自锚式悬索桥三维有限元模型,利用Beam4
单元模拟主梁和索塔,利用Link10单元模拟主缆和

吊索[14],主梁与桥塔均选用C50混凝土。模型中的

主梁采用鱼骨梁的形式进行模拟。模型纵向主刺的

截面特性按自锚式悬索桥的实际主梁截面确定;主
刺两侧为刚性臂,用于模拟主梁与吊索之间的连接,
以起到传递荷载的作用。塔架底部采用固结约束,
吊索和主缆的初始应力通过赋值初始应变施加。吊

索动力破断分析采用瞬态分析方式进行:首先,定义

结构瞬态分析所需的环境变量数据,包括分析方法、
Rayleigh阻尼系数等;其次,在结构上施加重力加速

度,对桥梁结构进行自重作用下的静力分析;然后,
依据吊索的具体破断工况,借助ANSYS中的“单元

生死”功能,在0.002s内将对应吊索单元进行“杀
死”,并进行瞬态动力分析;最后,利用时间历程后处

理器提取各类响应数据。根据吊索破断后结构应变

能变化和吊索位置等情况,选取L6#、L12#、L13#、
L20#号吊索作为研究对象进行分析。

2.1 单根吊索破断

图3给出了在L6#吊索发生瞬断后10s内剩余

吊索的应力响应时程情况。可见,L6#吊索瞬断后,
与其相邻的两三根吊索的应力剧烈振荡后趋于稳

定,而其他吊索的应力则无明显变化。

图3 L6#破断时剩余吊索的响应时程

Fig.3 Responsetimehistoryofremainderafter
hangerL6#fracture

 

图4中给出了在单根吊索破断工况下破断侧部

分剩余吊索的应力变化值。结合图3、图4可知,单
根吊索破断后,仅破断侧与破断吊索同跨相邻两三

根吊索的应力增量较大且与之紧邻吊索最为显著,
说明随着与破断吊索距离的增加,剩余吊索的应力

响应急剧减弱。同时可以看出,仅与破断吊索同跨

相邻的吊索动力响应变化峰值增量与静力响应变化

值差距较大,而其动力响应变化稳定值增量则与静

力响应变化值相近。如L6#吊索瞬断工况下,L5#

和L7#吊索应力的动力响应变化峰值增量分别为

372.4、382.55MPa。与其静力响应变化值174.87、
158.12MPa相比,其动力响应增量明显较大,说明

与破断吊索相邻的剩余吊索在吊索瞬断工况下的动

力冲击效应显著。
对比各单根吊索损伤工况下的剩余吊索应力变

化情况可知:L20#吊索瞬断时,L19#吊索应力变化
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图4 单根吊索破断时破断侧剩余吊索应力变化值

Fig.4 Stressincrementofremainderafter
singlehangerfracture

 

峰值增量为394.7MPa(增幅99.7%);而L12#吊

索瞬断时,L11# 吊索应力变化峰值增量为230.2
MPa(增幅58.1%),说明不同位置吊索破断引起的

冲击效应不同。对比两根与桥塔紧邻的吊索破断后

剩余吊索的应力变化情况可知:L12#吊索瞬断时,

L11#吊索应力变化峰值增量为230.2MPa(增幅

58.1%);而L13#吊索仅增加了16.59MPa(增幅

4.7%);同样,L13#吊索瞬断时,L14#吊索应力增

幅为70.9%,而L12#吊索仅为2.9%。表明吊索破

断仅对与之同跨同侧的相邻吊索产生影响。

2.2 相邻两根吊索破断

图5中给出了相邻两根吊索相继破断后,破断

侧剩余吊索的应力变化情况。

图5 相邻两根吊索相继破断时剩余吊索应力增量

Fig.5 Stressincrementofremainderaftertwo
adjacenthangersfracture

 

L6#和L7#吊索相继破断时,L5#和L8#吊索

应力动力响应变化峰值增幅分别为163.0%和

173.4%,其静力响应增幅仅为87.3%和76.4%,且
其动力响应变化稳定值增幅与静力响应相近;L12#

和L11#吊索相继破断时,仅与其同跨的L10#吊索

应力增幅达131.4%。表明相邻两根吊索破断存在

动力冲击效应随传播距离的增加而急剧减弱的现

象,且仅对与之同跨同侧相邻吊索有较大影响。同

时,相邻两根吊索破断引起的剩余吊索动力冲击效

应更剧烈。

3 试验方案

3.1 加载方案

运用吊索破断试验验证不同吊索破断工况下结
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构响应的动力放大效应和差异特征。
测试工况设置如表1所示。模型试验分为吊索

完全损伤静力效应试验和断索动力冲击效应试验两

部分,吊索完全损伤静力效应试验是为了验证静力

断索后其余结构的静力学变化规律。通过对比各断

索工况试验值与理论计算值,验证缩尺试验模型与

缩尺数值模型的吻合性,吊索静力完全损伤测试工

况采用缓慢放松吊索下部锚固装置进行模拟。断索

动力冲击效应试验是为了通过实际测试来验证断索

动力冲击效应规律,并通过引入冲击效应和断索敏

感性的量化评价指标对断索动力冲击效应进行分

析,吊索瞬断测试工况采用剪刀瞬间切断对应吊索

的方式进行模拟。

表1 吊索破断效应试验的荷载工况

Table1 Damagecaseofhangerfracturetest

试验名称 工况编号 破断吊索编号

吊索完全

损伤静力

效应试验

1-1 L6#

1-2 L12#

1-3 L13#

1-4 L20#

断索动力

冲击效应

试验

2-1 L6#

2-2 L12#

2-3 L13#

2-4 L20#

2-5 L6#、L7#相继

2-6 L12#、L11#相继

2-7 L13#、L14#相继

2-8 L20#、L21#相继

2-9 L11#、L12#相继

2-10 L14#、L13#相继

2-11 L21#、L20#相继

3.2 测试装置布置

如图6(a)、(b)所示,依据吊索和主缆的力学特

点设置各索力测试系统。吊索动态拉力是通过串联

在吊索中的S型拉压力传感器测得,主缆拉力采用

穿心式压力传感器在主缆锚固构造处测得。由于动

态数据采集仪通道数的限制,吊索拉力测试的数据

采集点选择破断吊索附近响应较为剧烈的部分作为

采集对象,即当Li#吊索破断时,吊索拉力测试装置

布置在Li-3#、Li-2#、Li-1#、Li+1#、Li+2#、
Li+3#、Ri-1#、Ri#和Ri+1#吊索处。测试系统

能够测量动态实时索力。如图6(c)所示,主梁挠度

动态数据采用拾振器进行数据采集,测试位置主要

布置于各跨跨中以及破断吊索处。

图6 测试装置

Fig.6 Thetestequipments
 

4 试验结果及数据分析

在吊索张拉过程中,基于自锚式悬索桥结构的

对称性,选取了各跨跨中、桥塔两侧、中跨1/4处等

10个典型位置的吊索并设置拉力测试装置来测量

成桥状态下各吊索的拉力值,并利用缩尺试验模型

对应的数值模型分析成桥状态下各吊索拉力的理

论值。
由表2可知,缩尺试验模型各测点的拉力实测

值与其对应的数值模型拉力理论值较为接近,误差

为1.36%~4.03%,说明试验模型制作与数值模型

吻合良好。

表2 成桥状态下吊索拉力实测值和理论值

Table2 Thevalueoftestmeasureandtheoreticalanalysisof
hangersforceunderbridge-finishedstate

吊索编号 理论计算值/N 试验实测值/N 误差/%

L6# 21.274 21.790 2.43

L12# 17.402 18.096 3.99

L13# 21.588 21.881 1.36

L20# 19.667 20.060 2.00

L27# 19.606 19.999 2.00

L29# 19.614 20.309 3.54

L36# 19.667 20.214 2.78

L43# 21.588 21.924 1.56

L44# 17.402 18.103 4.03

L50# 21.274 21.835 2.64

4.1 吊索完全损伤静力效应试验

吊索完全损伤静力效应试验中拉力实测值与计

算值的对比情况如图7所示,由图可知,静力断索实

测值与理论值间的误差均在5.5%以下,且拉力变

化规律相同。L6#吊索静力完全损伤工况下,L5#

和L7#吊索的拉力增量分别为10.581、10.496N,
其他测点吊索的拉力增量则小于1N;L20#吊索发

生静力完全损伤时具有类似规律。该现象表明:吊
索的静力完全损伤只对破断侧与其相邻的吊索拉力

具有较大影响。L12#吊索静力完全损伤工况下,
L11#吊索的拉力增量为29.740N,而L13#吊索的

拉力无明显变化;L13#吊索静力完全损伤工况也具
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有类似规律。该现象进一步表明:与损伤吊索同跨

的破断侧吊索主要参与了损伤后吊索拉力的重分

布,该规律与原桥静力完全损伤的理论分析结果相

符,验证了缩尺试验模型及其测试的合理性。

图7 吊索完全损伤静力效应试验的吊索拉力实测与理论值

Fig.7 Thevalueoftestmeasureandtheoreticalanalysisof
hangersforceinquasi-staticimpacttest

 

4.2 断索动力冲击效应试验

断索动力冲击效应试验是通过测试相邻几根吊

索拉力的实时变化值来研究缩尺模型中吊索的动力

响应变化规律。工况2-1~2-4探讨了单根吊索瞬断

工况下剩余吊索的响应规律,其索力增量如图8所

示。L6#吊索瞬断工况下,L5#和L7#吊索拉力的

动力响应稳定值增量与静力响应相近,而动力响应

峰值增量显著大于静力响应;L20#吊索瞬断时表现

相同。L12# 吊索瞬断工况下,与其同跨相邻的

L11#吊索拉力大幅度增加,而与其邻跨的L13#吊

索的拉力变化甚微;L13#吊索瞬断时表现相同。结

果表明:吊索发生瞬断,冲击作用仅在破断侧与其同

跨紧邻的吊索产生内力重分布效应,而对其余吊索

影响甚微。断索冲击效应试验结果与上文中的理论

分析相比,影响范围缩小至与破断吊索紧邻的吊索,
但依然满足其相应的吊索内力重分布和冲击效应

规律。

图8 断索动力冲击效应试验的吊索拉力增量

Fig.8 Theincrementofhangersforceindynamicimpacttest
 

工况2-5~2-11探讨了多根吊索瞬断对剩余吊索

内力的影响。为定量分析断索动力冲击效应,引入动

力冲击系数DIF(动力响应值/断索前响应值)和动力

放大系数DAF(动力响应增量/静力响应增量)[15]作
为冲击效应和断索敏感性的量化评价指标,并将各工

况下的构件对断索的响应值进行分析和比较,探究自
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锚式悬索桥构件在突然断索工况下的动力冲击效应。

DIF可以用来描述动力冲击作用引起结构内力变化

的程度,反映动力冲击效应的影响程度。DAF可用来

反映剩余吊索对断索动力冲击效应的敏感性,DAF越

大,表明构件对断索动力冲击效应越敏感。为定量分

析断索动力冲击效应的大小,将各瞬断工况下紧邻吊

索的量化评价指标列于表3。

表3 各瞬断工况下相邻吊索的动态响应

Table3 Dynamicresponsesoftheadjacenthangersin

differentdamagecases

断索

类型

工况

编号
破断吊索

DIFmax
(对应吊索)

DAFmax
(对应吊索)

单根

吊索

瞬断

2-1 L6# 1.98(L7#) 1.95(L7#)

2-2 L12# 1.78(L11#) 2.00(L11#)

2-3 L13# 2.03(L14#) 2.05(L14#)

2-4 L20# 1.96(L19#) 1.92(L19#)

两根

吊索

相继

瞬断

2-5 L6#、L7# 2.49(L8#) 1.74(L8#)

2-6 L12#、L11# 2.37(L10#) 1.58(L10#)

2-7 L13#、L14# 2.54(L15#) 1.63(L15#)

2-8 L20#、L21# 2.48(L19#) 1.68(L19#)

2-9 L11#、L12# 2.37(L10#) 1.58(L10#)

2-10 L14#、L13# 2.47(L15#) 1.57(L15#)

2-11 L21#、L20# 2.49(L19#) 1.69(L19#)

由表3可知,不同区段的吊索破断引起的冲击

效应不同,相邻两根吊索相继破断的动力冲击效应

更为显著。同时,与瞬断吊索紧邻的两根吊索中较

长者的DIF值和DAF值均较大,其动力冲击效应

和敏感性更高。这是由于这两根吊索均与主缆和主

梁连接,其耦合效应使得在内力重分布时较长的吊

索具有较大的动力冲击效应和较高的敏感性。
总的来看,与瞬断吊索紧邻的吊索拉力的动力

放大系数最大值DAFmax均超过了1.5,其中部分断

索工况下大于PTI(thePost-TensioningInstitute)
针对斜拉桥推荐的限值2.0[16],吊索内力对断索的

动力响应明显。现行行业标准[17]要求一般公路悬

索桥吊索抗拉强度验算的销接式吊索材料强度分项

系数取2.2,现有大型悬索桥的安全系数普遍取值

为3以上。在断索动力冲击效应试验中,单吊索破

断时相邻吊索的动态拉力响应峰值普遍为断索前拉

力的2倍,即动力冲击系数最大值DIFmax维持在2
左右,相邻两根吊索相继破断更是普遍达到2.5,自
锚式悬索桥吊索的安全储备明显降低。自锚式悬索

桥吊索的瞬断对相邻吊索的安全构成了一定威胁,
如果在吊索破断的同时,相邻吊索存在腐蚀、疲劳损

伤等所引起的承载力下降现象,突然断索可能会引

起相邻吊索相继断裂,进而有可能引起更多吊索断

裂,甚至全桥垮塌。

4.3 主梁挠度和主缆锚固力的测试

在进行索力测试的同时,采用穿心式压力计和

拾振器对主缆锚固力和主梁挠度进行测试。主梁挠

度测试中各测点从左向右编号依次为A~E,如图1
所示。表4中给出了主梁在各工况下挠度的变化

情况。

表4 各瞬断工况下主梁挠度测量值

Table4 Measuredvaluesofgirderdeflections

indifferentdamagecases mm

工况 A B C D E

2-1 -0.012 -0.024 -0.031 -0.019 -0.008

2-2 0.001 -0.007 -0.016 -0.011 0.003

2-3 -0.014 -0.030 -0.043 -0.007 -0.016

2-4 -0.007 -0.028 -0.042 -0.029 -0.014

2-5 -0.032 -0.073 -0.104 -0.073 -0.019

2-6 -0.019 -0.061 -0.076 -0.054 -0.013

2-7 -0.024 -0.085 -0.110 -0.082 -0.016

2-8 -0.021 -0.091 -0.116 -0.086 -0.018

2-9 -0.022 -0.057 -0.082 -0.054 -0.012

2-10 -0.032 -0.094 -0.117 -0.083 -0.020

2-11 -0.023 -0.091 -0.116 -0.087 -0.017

各断索工况下主梁挠度增量大小的规律大致

为:中跨跨中位置处最大,其次为中跨1/4位置处,
最小处为边跨跨中。中跨两根吊索相继破断工况下

主梁挠度的增量最大值仅为0.117mm,这是由于自

锚式悬索桥采用刚性主梁,主梁刚度承担了断索作

用下的部分弯矩。同时,缩尺试验模型的主缆拉力

变化幅值仅为5%,吊索破断对主缆和主梁的影响

较低。

5 结论

基于相似理论,设计并制作了某在役自锚式悬

索桥的缩尺试验模型,并通过对比模型吊索完全损

伤的试验测试值和其有限元数值模型的分析预测

值,验证模型试验的合理性。通过对桥梁模型在不

同断索工况下吊索的力学响应测试与分析,探索了

自锚式悬索桥结构的力学响应规律和动力冲击效
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应,得到以下结论:

1)断索会引起与破断吊索相邻区域内吊索的动

态内力重分布,与破断吊索紧邻的吊索动力冲击效

应明显。不同区段吊索破断引起的冲击效应不同,
相邻两根吊索相继破断的动力冲击效应更为显著。

2)吊索瞬断工况下,与瞬断吊索相邻的两根吊

索中较长者的DIF值和DAF值均较大,其动力冲

击效应更显著、冲击作用敏感性更高。相邻吊索的

动态拉力响应峰值较断索前普遍会达到2倍以上,

DIFmax最大可达2.54倍。现行行业标准要求一般

公路悬索桥吊索抗拉强度验算的销接式吊索材料强

度分项系数取2.2,而对于自锚式悬索桥而言,吊索

的安全储备明显较低。

3)建议自锚式悬索桥吊索在设计阶段应考虑吊

索瞬断时产生的冲击效应并提高吊索的能力需求

比,增加相应吊索的安全储备,可适当增大安全系数

至2.5以上,在运营阶段加强对相邻吊索的实时联

合监测。
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