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摘要:吊索是决定悬索桥结构安全的关键构件,已建悬索桥的吊索普遍存在锈蚀的现象,在
锈蚀与疲劳荷载作用下,吊索可能发生突然断裂.已有研究及工程实例均表明,单根吊索断裂

后其余的吊索有连续断裂的危险,从而导致全桥的倒塌.使用双吊索可以改善断索对悬索桥

结构安全的影响.为研究双吊索对悬索桥安全性的改善程度以及断索后悬索桥结构的动力响

应,基于非线性静力和动力分析方法,以某200m的混凝土自锚式悬索桥为例,进行了悬索桥

断索后结构的响应研究.研究结果表明,双吊索能大幅度降低断索后悬索桥结构的响应,从而

提高了全桥在运营维护阶段的安全性.研究结论可为悬索桥吊索的更换、维修和加固提供参

考.

关键词:自锚式悬索桥;吊索断裂;安全分析;双吊索

中图分类号:U448 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201606007

收稿日期:2016-03-29; 修回日期:2016-09-23.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51178080).
作者简介:邱文亮*(1972-),男,教授,E-mail:qwl@dlut.edu.cn;吴广润(1990-),男,博士生,E-mail:wuguangrun@mail.dlut.edu.cn;

张 哲(1944-),男,教授,E-mail:zhangzhe@dlut.edu.cn;李 恬(1990-),女,硕士生,E-mail:litian@mail.dlut.edu.cn.

0 引 言

大跨度的斜拉桥、悬索桥和拱桥需要使用吊

索、拉索或主缆结构.早期建成的悬索桥受限于技

术工艺水平、设计理念,以及使用过程中的维护保

养不到位,大多面临着严重锈蚀问题.吊索在严重

锈蚀和 高 应 力 的 环 境 下,平 均 使 用 寿 命 不 足

15a[1].严重锈蚀的吊索突然断裂,会使桥梁结构

产生剧烈的振动,危及桥梁的安全.近些年来,由
于吊索锈蚀的原因,国内外很多大桥出现了使用

和安全问题[2].
江阴长江大桥建成于1999年,是我国首座跨

径超过1000m 的悬索桥,2009年对其全部的

340根吊索进行了更换[1,3].汕头海湾大桥于1995
年建成通车,2000年对所有吊索进行了防锈保

养,2012年对部分锈蚀严重的吊索进行更换后,
吊索依然面临着严重的锈蚀问题,2015年对所有

吊索进行了更换[4].由于吊索发生疲劳断裂,建成

于2002年的印尼 MahakamⅡ悬索桥在2011年

发生倒塌.从吊索断裂到整桥倒塌全过程只有

30s,造成了巨大的损失.建成于1998年的新疆

库尔勒孔雀河大桥,2011年4月,由于两根吊索

断裂,桥面坠落.孔雀河大桥最后进行了拆除重

建,造成了严重的经济损失.
随着越来越多的桥梁进入维修加固期,国内

外许多学者针对吊索断裂对桥梁安全性的影响进

行了研究.Ruiz-Teran等通过对板式索桥拉索突

然断裂的研究,发现断索响应的分析必须采用动

力分析方法[5].Bontempi等研究了吊索断裂对悬

索桥敏感性的影响,结果表明吊索连续断裂会导

致悬索桥的整体破坏[6].Mozos等通过研究发现

拉索的受损程度对断索时间有显著影响,局部受

损的拉索断裂时间为0.00375s,未受损的拉索

断裂时间为0.00850s[7].

Qiu等研究了自锚式悬索桥静力极限承载力

的影响因素,结果表明,吊索的安全系数是自锚式

悬索桥极限承载力的决定性因素之一[8].之后他

们研究了自锚式悬索桥断索对结构的影响,研究

结果表明,使用动力方法得到的数据能更准确地

反映断索后结构的响应情况.在吊索不存在锈蚀

的情况下,一根吊索断裂不会导致其余吊索的连



续断裂[8].沈锐利等研究了单根吊索断裂后悬索

桥的强健性,结果表明单根吊索断裂后其余吊索

的动力效应明显[9].李恬研究了单吊索形式的吊

索断裂对自锚式悬索桥主梁、索塔、吊索、主缆、支
座等主要结构内力的影响,结果表明吊索断裂对

主缆的影响较小,对其余吊索、主梁以及索塔的影

响较大[10].
在中国,近些年来有超过20座自锚式悬索桥

建成,吊索均采用平行镀锌钢丝.根据中国规

范[11],悬索桥在运营期间吊索的安全系数是3.0,
在维修更换期间是1.8.针对悬索桥发生断索后

其余吊索的安全系数及悬索桥其他构件的安全系

数,规范没有做出规定.已建悬索桥运营情况表

明,作为生命线工程的悬索桥正在经受着锈蚀带

来的吊索断裂挑战.为此,本文采用非线性静力和

动力分析方法,针对不同形式的吊索,进行断索对

悬索桥结构影响的研究.

1 悬索桥断索响应分析

索塔、主梁、支座和主缆属于自锚式悬索桥的

基本构件,吊索属于联系主缆和主梁的关键构件,
决定了悬索桥结构的整体安全.为了研究双吊索

形式的吊索对悬索桥安全性改善的程度,本文对

断索后悬索桥结构的动力响应过程进行了研究.
动力响应过程中,主缆与吊索采用应力进行分析,
支座采用支座反力进行分析,主梁采用弯矩、扭矩

与剪力进行分析,索塔采用弯矩进行分析.
悬索桥结构的动力响应过程如图1所示,结

构响应的状态S 可以表示结构响应过程中的位

移、弯矩、剪力、应力等状态.图中S0 为在初始荷

载作用下吊索未发生断裂前的状态,Sd 为在动力

响应过程中的状态,Sd,max、Sd,min为动力响应过程

       

图1 动力响应过程

Fig.1 Dynamicresponseprocess

中状态的最大值和最小值,Ss 为吊索断裂后最终

的状态.
根据动态响应过程中的S0、Sd、Ss,定义两个

响应因数fsa和fma,如式(1)所示:

fsa=
Ss
S0

fma=maxSd
S0

(1)

2 工程背景及模型

2.1 工程背景

本文以目前世界上跨径最大的自锚式悬索

桥———庄河市建设大街东桥———为研究背景,全桥

布置如图2(a)所示,跨径70m+200m+70m.
庄河市建设大街东桥的主缆采用31×127ϕ5.2平

行钢索,吊索采用97ϕ7平行钢索,吊索顺桥向以

5m等间距布置.混凝土主梁采用单箱四室截面,
如图2(b)所示.每个索塔处采用两个盆式橡胶

支座支撑主梁,支座承载力10000kN.

(a)全桥布置

(b)主梁截面图

图2 桥梁整体布置与主梁截面图

Fig.2 Thegenerallayoutofthewholebridgeand

thesectionofthegirder

2.2 吊索及模型简介

单、双吊索的结构形式如图3所示,吊索的上

端通过索夹与主缆相连,双吊索的横截面积和与

单吊索的横截面积相同.本文选取边跨的1、4、7、

10号吊索,索塔两侧的13、14号吊索,中跨的18、

23、28、33号吊索进行不同形式的吊索断裂后悬

索桥结构响应的研究.
本文使用 ABAQUS6.12建立自锚式悬索
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桥有限元模型,如图4所示.模型中主梁、索塔、横
梁用空间梁单元来模拟,考虑抗扭刚度和扭转质

量惯性矩.主缆和吊索用桁架单元模拟,考虑拉力

对刚度的影响.

图3 单、双吊索结构示意图

Fig.3 Schematicofsingleanddual-shapedhanger

图4 悬索桥有限元模型

Fig.4 FEmodelofthesuspensionbridge

2.3 模拟方法

本文采用非线性静力和动力分析方法模拟研

究悬索桥断索后的动力响应.进行模拟分析时,积
分步长在自重平衡振动稳定阶段采用0.050s,在
断索分析阶段采用0.001s,吊索断裂时间采用

0.002s.模拟分析中采用瑞利阻尼,阻尼系数取

0.02.
非线性静力分析方法:
(1)调整模型的初始应力,使断索前的悬索桥

在恒载作用下处于平衡状态.在这种状态下,所有

吊索的拉力相等,主梁和索塔弯矩较小.
(2)达到平衡状态后,单吊索形式的吊索将索

力完全卸掉,双吊索形式的吊索将其中一根吊索

的索力卸掉,结构重新达到平衡.
非线性动力分析方法:
(1)调整模型的初始应力,进行恒载作用下的

成桥状态分析.由于阻尼作用,悬索桥的振动持续

一段时间后趋于稳定,如果结构各节点振动的最

大位移小于0.1mm,则近似认为处于静态.此时

悬索桥处于断索前恒载作用下的平衡状态.
(2)在0.002s内,单吊索形式的吊索索力完

全卸掉,双吊索形式的吊索将其中一根吊索的索

力卸掉,直至结构趋于稳定.如果结构各节点振动

的最大位移小于0.1mm,则可近似认为结构重

新处于静态.此时悬索桥处于断索后恒载作用下

的平衡状态.

3 算例分析

3.1 吊索的响应分析

图5给出了使用双吊索形式的边跨7号和中

跨23号吊索断裂后,其余吊索应力的响应幅值

σh0、σhs、σhd,max.

(a)7号吊索

(b)23号吊索

图5 断索后吊索的应力响应

Fig.5 Stressresponseofhangersafterthebreakage

ofahanger

对图5分析可以得出,边跨跨中的7号吊索

断裂后,双吊索中另一根吊索的最终应力从402
MPa增加到623MPa,响应过程中最大应力从

402MPa增加到722MPa.双吊索相邻的6号吊

索最终应力从402MPa增加到439MPa,响应过

程中最大应力从402MPa增加到525MPa.
23号吊索断裂后,双吊索中另一根吊索的最

终应力从402MPa增加到660MPa,响应过程中

最大应力从402MPa增加到778MPa.双吊索相

邻的22号吊索最终应力从402MPa增加到435
MPa,响应过程中最大应力从402MPa增加到
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506MPa.
图6给出了不同形式的吊索断裂后,相邻吊

索应力的响应幅值σhs-σh0、σhd,max-σh0.表1为不

同形式的吊索断裂后相邻吊索应力的响应因数.
从图6及表1中可以看出,使用双吊索,可以

将断索后相邻吊索最大应力的响应幅值从643
MPa降低到179MPa,最终应力的响应幅值从

268MPa降低到58MPa.使用双吊索可以将断索

后相邻吊索的应力响应因数fsa,h从1.23~1.49
降低到1.03~1.11,fma,h从1.68~2.16降低到

1.11~1.32.双吊索形式的吊索对断索后的其余

吊索响应过程中的最大应力及最终应力均有极大

的改善作用.

图6 断索后相邻吊索应力的响应幅值

Fig.6 Stressresponseamplitudeofadjacenthangers

afterthebreakageofahanger

表1 断索后相邻吊索应力的响应因数

Tab.1 Stressresponsefactorsofadjacenthangers

afterthebreakageofahanger

吊索

编号
σh0/MPa

单吊索 双吊索

fsa,h fma,h fsa,h fma,h

1 402 1.46 2.08 1.03 1.11
4 402 1.47 2.07 1.08 1.30
7 402 1.41 1.93 1.11 1.32
10 402 1.36 1.88 1.11 1.30
13 402 1.23 1.68 1.08 1.25
14 402 1.25 1.70 1.09 1.28
18 402 1.35 1.86 1.11 1.27
23 402 1.41 1.96 1.10 1.29
28 402 1.45 2.13 1.07 1.26
33 402 1.49 2.16 1.06 1.21

图7为双吊索形式的吊索一根断裂后,另一

根吊索的响应因数.通过分析可以看出,双吊索中

另一根吊索的响应因数fsa,h在1.22~1.90,fma,h

在1.44~2.39,满足规范中悬索桥运营期间吊

索安全系数的规定.

图7 同编号留存吊索的响应因数

Fig.7 Responsefactorofremaininghangerwith

thesamenumber

3.2 主梁的响应分析

图8给出了不同形式的吊索断裂后,断索位

置处主梁剪力的响应幅值Qbs-Qb0、max|Qbd-
Qb0|.表2为不同形式的吊索断裂后断索位置处

主梁剪力的响应因数.

图8 断索后主梁剪力的响应幅值

Fig.8 Shearforceresponseamplitudeofbeamafter

thebreakageofahanger

表2 断索后主梁剪力的响应因数

Tab.2 Shearforceresponsefactorsofbeamafter

thebreakageofahanger

吊索

编号
Qb0/kN

单吊索 双吊索

fsa,bf fma,bf fsa,bf fma,bf

1 745 1.77 2.64 1.01 1.54

4 905 1.93 2.60 1.13 1.82

7 687 2.26 3.42 1.31 1.94

10 1350 1.41 3.19 1.19 1.78

13 1700 1.59 3.12 1.56 2.67

14 1540 1.69 2.96 1.21 1.94

18 1250 1.68 2.86 1.20 1.71

23 1050 1.83 2.34 1.19 1.50

28 933 1.93 2.70 1.15 1.53

33 850 2.02 2.81 1.11 1.46

从图8及表2中可以看出,索塔附近的吊索

断裂后,主梁剪力响应的动力特性明显.使用双吊

索可以将断索后断索位置处主梁的最大剪力响应
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幅值从2600kN降低到1500kN,最终剪力响应

幅值从1060kN降低到400kN.使用双吊索可

以将断索后主梁的剪力响应因数fsa,bf从1.41~
2.26降低到1.01~1.56,fma,bf从2.34~3.42降

低到1.46~2.67.
图9给出了不同形式的吊索断裂后,断索位

置 处 主 梁 弯 矩 的 响 应 幅 值 Mbs - Mb0、

max Mbd-Mb0 .表3为不同形式的吊索断裂后

断索位置处主梁弯矩的响应因数.

图9 吊索断裂后主梁弯矩的响应幅值

Fig.9 Bendingmomentresponseamplitudeofbeamafter

thebreakageofahanger

表3 吊索断裂后主梁弯矩的响应因数

Tab.3 Bendingmomentresponsefactorsofbeamafter

thebreakageofahanger

吊索

编号

Mb0/
(kN·m)

单吊索 双吊索

fsa,bm fma,bm fsa,bm fma,bm

1 1950 2.56 4.26 1.01 1.91

4 3700 1.78 2.86 0.99 1.41

7 2500 2.20 6.88 1.02 2.12

10 -1940 0.95 2.94 0.96 2.63

13 -10650 0.75 1.54 0.94 1.32

14 -15200 0.99 1.26 1.03 1.15

18 -1520 1.09 1.22 1.03 1.20

23 3330 2.25 4.02 1.37 1.95

28 6455 1.67 2.44 1.20 1.48

33 7420 1.62 2.13 1.18 1.49

从图9及表3中可以看出,边跨及中跨跨中

的吊索断裂后,主梁弯矩响应的动力特性明显.使
用双吊索,可以将断索后断索位置处主梁最大弯

矩的响应幅值从14700kN·m 降低到3650
kN·m,最终弯矩的响应幅值从4300kN·m降

低到1330kN·m.使用双吊索可以将断索后主

梁弯矩的响应因数fsa,bm从0.75~2.56改善到

0.94~1.37,fma,bm从1.22~6.88降低到1.15~
2.63.

图10给出了不同形式的吊索断裂后,断索位

置处主梁扭矩的响应幅值 Tbs-Tb0、Tbd,max-
Tb0.在恒载作用下主梁的扭矩为0,在活荷载与

温度荷载下,主梁的最大扭矩为15890kN·m.
表4为不同形式的吊索断裂后断索位置处主梁扭

矩的响应因数,Tb0取在活荷载与温度荷载下的最

大值.
从图10及表4中可以看出,索塔附近的吊索

断裂后,主梁扭矩响应的动力特性明显.使用双吊

索,可以将断索后断索位置处主梁最大扭矩的响

应幅值从41900kN·m降低到20470kN·m,
最终扭矩响应幅值从15000kN·m降低到5700
kN·m.使用双吊索可以将断索后主梁扭矩的响

应因数fsa,bt从0.63~0.94降低到0.04~0.44,

fma,bt从1.54~2.64降低到0.08~1.29.

图10 吊索断裂后主梁扭矩的响应幅值

Fig.10 Torsionmomentresponseamplitudeofbeam
afterthebreakageofahanger

表4 吊索断裂后主梁扭矩的响应因数

Tab.4 Torsionmomentresponsefactorsofbeamafter
thebreakageofahanger

吊索

编号

Tb0/
(kN·m)

单吊索 双吊索

fsa,bt fma,bt fsa,bt fma,bt

1 15890 0.69 1.92 0.04 0.26

4 15890 0.79 2.03 0.13 0.47

7 15890 0.76 1.79 0.18 0.79

10 15890 0.79 2.08 0.23 1.16

13 15890 0.94 2.64 0.36 0.98

14 15890 0.63 1.98 0.20 1.29

18 15890 0.76 2.03 0.22 0.78

23 15890 0.79 1.64 0.17 0.47

28 15890 0.80 1.78 0.44 0.11

33 15890 0.82 1.54 0.44 0.08

3.3 主缆的响应分析

图11为不同形式的吊索断裂后,吊索断裂位
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置处主缆应力的响应幅值σcs-σc0、σcd,max-σc0.

图11 吊索断裂后主缆应力的响应幅值

Fig.11 Stressresponseamplitudeofcableafterthe

breakageofahanger

从图11中可以看出,使用双吊索可以降低断

索后主缆的应力响应.单吊索断裂后主缆最大应

力响应幅值为15.5MPa,主缆在恒载作用状态下

应力范围为451~567MPa.断索对主缆产生的应

力响应幅值为主缆在恒载作用下应力最小值的

3.4%,断索对主缆应力的影响较小.
3.4 支座的响应分析

图12与表5给出了不同形式的吊索断裂后,

1号索塔处断索侧支座反力的响应幅值Fzs-Fz0、

Fzd,max-Fz0和支座反力的响应因数.
从图12及表5中可以看出,索塔附近的吊索

断裂后,支座反力响应的动力特性明显.使用双吊

索,可以将断索后最大支座反力的响应幅值从

3650kN降低到2140kN,最终支座反力的响应

幅值从1180kN降低到430kN.使用双吊索可

以将断索后支座反力的响应因数fsa,z从1.00~
1.48改善到1.00~1.17,fma,z从1.33~2.48降

低到1.11~1.87.

图12 吊索断裂后支座反力的响应幅值

Fig.12 Forceresponseamplitudeofbearingafter

thebreakageofahanger

表5 吊索断裂后支座反力的响应因数

Tab.5 Forceresponsefactorsofbearingafterthe

breakageofahanger

吊索

编号
Fz0/kN

单吊索 双吊索

fsa,z fma,z fsa,z fma,z

1 2470 1.01 1.44 1.00 1.26

4 2470 1.00 1.64 1.00 1.31

7 2470 1.00 2.02 1.00 1.45

10 2470 1.02 2.15 1.00 1.66

13 2470 1.48 2.48 1.17 1.87

14 2470 1.46 2.15 1.15 1.56

18 2470 1.01 1.82 1.00 1.40

23 2470 1.00 1.70 1.00 1.33

28 2470 1.01 1.37 1.00 1.19

33 2470 1.01 1.33 1.00 1.11

3.5 索塔的响应分析

图13为不同形式的吊索断裂后,1号索塔塔

底横桥向弯矩的响应幅值 Mths-Mth0、Mthd,max-
Mth0.

图13 断索后索塔横桥向弯矩的响应幅值

Fig.13 Lateralbendingmomentresponseamplitudeof

towerafterthebreakageofahanger

从图13中可以看出,将单吊索改为双吊索

后,可以降低断索后塔底横桥向弯矩响应幅值.单
吊索形式的吊索断裂后塔底横桥向最大弯矩的响

应幅值为265kN·m,单吊索形式的吊索断裂后

塔底横桥向最终弯矩的响应幅值为49kN·m,
索塔在恒载作用下塔底的横桥向弯矩为14915
kN·m,断索产生的索塔横桥向弯矩的响应幅值

为恒载作用下索塔横桥向弯矩的1.8%,断索对

索塔横桥向弯矩的影响较小.
图14给出了不同形式的吊索断裂后,1号索

塔塔 底 顺 桥 向 弯 矩 的 响 应 幅 值 Mtss-Mts0、

Mtsd,max-Mts0.表6为不同形式的吊索断裂后1
号索塔塔底顺桥向弯矩的响应因数.
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图14 断索后索塔的顺桥向弯矩的响应幅值

Fig.14 Longitudinalbendingmomentresponseamplitude

oftowerafterthebreakageofahanger

表6 断索后索塔的顺桥向弯矩的响应因数

Tab.6 Longitudinalbendingmomentresponsefactorsof

towerafterthebreakageofahanger

吊索

编号

Mts0/
(kN·m)

单吊索 双吊索

fsa,ts fma,ts fsa,ts fma,ts

1 19000 1.08 1.19 1.03 1.06

4 19000 1.08 1.22 1.03 1.08

7 19000 1.11 1.21 1.05 1.10

10 19000 1.13 1.44 1.06 1.12

13 19000 1.09 1.26 1.05 1.11

14 19000 1.06 1.38 1.04 1.14

18 19000 1.04 1.50 1.03 1.14

23 19000 1.02 1.28 1.02 1.13

28 19000 1.02 1.29 1.02 1.08

33 19000 1.02 1.16 1.02 1.07

从图14及表6中可以看出,索塔附近的吊索

断裂后,索塔顺桥向弯矩响应的动力特性明显.使
用双吊索,可以将索塔最大顺桥向弯矩的响应幅

值从9500kN·m降低到2800kN·m,最终顺

桥向弯矩的响应幅值从2500kN·m 降低到

1200kN·m.使用双吊索可以将断索后索塔顺

桥向弯矩响应因数fsa,ts从1.02~1.13改善到

1.02~1.06,fma,ts从1.16~1.50降低到1.06~
1.14.

4 结 论

(1)吊索断裂对主缆产生的应力仅为主缆在

恒载作用下应力的3.4%,断索对主缆影响较小.
吊索断裂后,吊索、主梁、索塔的动力响应显著,需
要引起足够的重视.

(2)相比单吊索形式的吊索,使用双吊索形式

的吊索可以使吊索应力的响应因数fma,h从2.16
降低到1.32,主梁剪力的响应因数fma,bf从3.42

降低到2.67,主梁弯矩的响应因数fma,bm从6.88
降低到2.63,主梁扭矩的响应因数fma,bt从2.64
降低到1.29,支座反力的响应因数fma,z从2.48
降低到1.87,索塔的响应因数fma,ts从1.50降低

到1.14.
(3)双吊索结构在其中一根吊索断裂后,另外

一根吊索能够起到良好的辅助作用,显著地降低

断索后悬索桥结构的响应,提高了悬索桥的整体

安全性.在设计悬索桥、拱桥等包含索的大跨度结

构时,建议选用双吊索形式的吊索.
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Safetyanalysisofself-anchoredsuspensionbridgewithdual-shapedhanger
aftersuddenbreakageofhanger

QIU Wen-liang*, WU Guang-run, ZHANG Zhe, LI Tian

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Hangersareessentialsecuritypartsofthesuspensionbridgestructure.Itisageneral
phenomenonthathangershaveseriouscorrosionproblems,andthehangersmayfailsuddenlyunder
fatigueandcorrosioneffect.Existingresearchandengineeringexamplesshowthatthebreakageofa
hangercanleadtothesuccessivebreakageofotherhangersandthenresultinthecollapseofthewhole
bridgeatworst.Dual-shapedhangercanimprovethesafetyofthesuspensionbridgerelatedtothe
hangerfailure.Toresearchintothesafetyimprovementanddynamicresponseofthesuspension
bridgeafterthebreakageofthedual-shapedhanger,thestudyontheresponseofsuspensionbridge
afterhangerbreakageiscarriedoutusingnonlinearstaticanddynamicmethods,basedona200m
self-anchoredsuspensionbridgewithconcretegirder.Theanalyticalresultsshowthatthedual-shaped
hangercanreducetheresponseofsuspensionbridgeafterhangerbreakageandimprovethesafetyof
thewholebridgeduringtheserviceandmaintenancestage.Theconclusioncanalsoprovideareference
forthereplacement,maintenanceandreinforcementofsuspensionbridgehangers.

Keywords:self-anchoredsuspensionbridge;breakageofhanger;safetyanalysis;dual-shapedhanger
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