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斜拉桥主梁损伤对车激索力响应的影响研究
彭沉彬，　李延强

（石家庄铁道大学 工程力学系，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以斜拉桥的损伤识别为目的，提出了一种索力比指标，研究了斜拉桥在车辆荷载激励

下，主梁发生损伤时 斜 拉 索 索 力 比 指 标 的 变 化 规 律。以 实 验 室 独 塔 斜 拉 桥 试 验 模 型 为 研 究 对

象，基于ＡＮＳＹＳ建立其空间板壳有限元模型，以单元刚度的折减模拟主梁损伤，对主梁在不同

位置损伤、不同程度损伤两类工况下，车辆荷载激励下斜拉索的索力比指标变化进行了数值仿

真。结果表明：车辆荷载激励下，斜拉索的索力比指标与主梁的损伤位置和损伤程度存在一定

的对应关系。为后续基于车辆荷载激励下的索力响应指标识别斜拉桥损伤方法的研究提供了

重要的参考，具有一定的理论意义。
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０　引言

斜拉桥结构由于其优美的造型、较大的跨越能力和优良的经济性能而在我国广泛应用。斜拉桥主要

由主梁、索塔、斜拉索三部分组成，其中，索塔与桥面主梁的联系与支承都是依靠斜拉索来实现，因此，斜

拉索是斜拉桥最重要的结构构件。掌握了斜拉索索力的大小和分布，可以基本了解全桥结构的线形变化

和受力分布。而由于荷载、环境等因素，斜拉桥主梁在运营期间必然会发生损伤，当主梁发生损伤时，力

的重新分配将导致斜拉索的索力产生相应的变化，因此，了解斜拉桥主梁的损伤对斜拉索索力的影响可

以反过来由索力的 变 化 推 断 出 主 梁 可 能 的 损 伤 及 其 位 置。虽 然 针 对 斜 拉 桥 的 损 伤 识 别 已 成 为 研 究 热

点［１－３］，其中基于索力指标进行斜拉桥损伤识别是目前研究的重点［４－７］，而这些方法均是基于静力状态下索

力指标的变化进行损伤识别，目前基于环境振动（车激振动）的损伤识别方法因其干扰小、所需传感器数

量少等优点受到越来越多的关注［８－９］，而对于斜拉桥在损伤状态下受车辆荷载激励时的索力响应分析尚

未见相关报道。基于此，本文对斜拉桥在损伤状态时车辆荷载激励下斜拉索的索力响应展开研究，提出
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图１　汽车－斜拉桥动力系统模型

了索力比指标，并 探 讨 了 主 梁 不 同 损 伤 位 置、不 同

损伤程度对索力比指标的影响规律，为后续的基于

车激索 力 响 应 的 斜 拉 桥 损 伤 识 别 提 供 理 论 指 导

意义。

１　损伤状态下的车激索力响应

斜拉桥与车 辆 的 车 桥 耦 合 动 力 分 析 模 型 如 图

１所示。
根据车桥耦合理论，斜拉桥与车辆的耦合振动方程可以写为
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式中，Ｍ、Ｃ、Ｋ分别表示质量、阻尼和刚度矩阵；̈Ｘ、Ｘ、Ｘ分别为节点加速度、速度和位移列向量；Ｆ为等效

节点力列向量；下标ｖ和ｂ分别表示车辆和桥梁。
通常认为，桥梁的损伤只影响结构的刚度而对桥梁的质量没有影响，因此定义损伤因子αｉ 为第ｉ个

单元刚度改变的百分比［８］，其损伤前后的刚度为

｛ｋ｝ｅｉ，ｄ ＝ ｛ｋ｝ｅｉ，０（１－αｉ）　（０≤αｉ≤１，　ｉ＝１，２，…，ｍ） （２）

式中，｛ｋ｝ｅｉ，０是桥梁损伤之前ｉ单元的原始单元刚度，｛ｋ｝ｅｉ，ｄ是桥梁损伤之后ｉ单元的单元刚度。
则损伤后的车桥耦合振动方程为
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式中，Ｋｂｂ，ｄ是桥梁损伤后的结构刚度矩阵。
求解方程（３），可得到车辆荷载激励下，斜拉桥主梁的动力响应。
斜拉索通常采用只受拉的杆单元模拟，杆单元的内力与局部坐标系位移之间的关系为
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式中，Ｆｅｉ 和Ｆｅｊ 分别为斜拉索单元ｅ两端的杆端力；ＥＡ和Ｌ 分别为单元抗拉刚度和长度；ｕｅｉ 和ｕｅｊ 分别为

单元坐标系下单元两端节点ｉ和ｊ的轴向位移。
根据变形协调条件，将（３）式求解得到的主梁与斜拉索连接处的节点动力响应代入式（４）求解，即可

得到车辆荷载激励下斜拉索的索力响应。

２　索力比指标

当斜拉桥主梁的第ｉ位置发生损伤时，则斜拉索的索力时程响应发生相应的改变，损伤后第ｊ根斜拉

索的索力响应为Ｆｊ，ｉ，相对于未损伤时的索力Ｆｊ，０的比值为Ｆｊ，ｉ／Ｆｊ，０，取索力时程比值的平均值表征主梁

损伤对斜拉索索力响应的影响参数λｊ，ｉ，称之为第ｊ根斜拉索的索力响应对ｉ位置损伤的索力比指标，如

式（５）所示

λｊ，ｉ ＝∑Ｆｊ，ｉ
／Ｆｊ，０

Ｔｎ
（５）

式中，λｊ，ｉ为第ｊ根斜拉索的索力响应对ｉ位置损伤的索力比指标；Ｔｎ 为采样点个数。

３　数值算例

以实验室模型斜拉桥为研究对象，实验室模型桥如图２所示。
为了研究斜拉桥主梁损伤对车激索力响应的影响，采用大型通用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ建立实验

室模型斜拉桥的三维有限元板壳模型，如图３所示。

图２　斜拉桥实验室模型图

B1
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图３　斜拉桥有限元模型图
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　　为使有限元模型能充分反映模型斜拉桥结构的实际状态，结合模型斜拉桥静载试验数据，选取斜拉

索张力与主梁位移２项作为修正目标，基于静力测试数据的参数型修正法，对初始板壳有限元模型进行

修正［１０－１２］。本文对斜拉桥主梁损伤识别的数值模拟均建立在修正后的有限元模型基础之上。根据对称

性，取一侧１８根斜拉索的索力响应进行研究，斜拉索从两端向主塔的编号分别为Ａ１～Ａ９，Ｂ１～Ｂ９。其

中，按照斜拉索的长度，取Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ３为长斜拉索，Ａ４～Ａ６、Ｂ４～Ｂ６为中长斜拉索，Ａ７～Ａ９、Ｂ７～
Ｂ９为短斜拉索。

车辆采用四轮汽车模型，为模拟真实汽车受力情况，考虑了前后车轴以及悬挂刚度和悬挂阻尼，以及

下部轮胎的刚度。汽车的参数：上部质量ｍ１＝５　ｋｇ，下部质量ｍ２＝４　ｋｇ，悬挂刚度ｋ１＝１×１０４　ｋＮ／ｍ，悬

挂阻尼ｃ＝５００　Ｎ／（ｍ·ｓ），轮胎的弹簧刚度ｋ２＝１．５×１０４　ｋＮ／ｍ。车辆有限元模型如图４所示。耦合后

的车桥模型如图５所示。
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图４　车辆有限元模型 图５　车桥耦合的有限元模型图

３．１　主梁损伤位置对索力比指标的影响分析

将斜拉桥主梁顶板的９６０个单元分为１０个损伤区域，如图３所示，每个区域包含９６个单元，纵桥向

８行，横桥向１２列，将这一个区域看作是一个损伤位置，分别对不同的损伤位置假设发生不同程度的损

伤，探讨车激索力响应与斜拉桥主梁损伤之间的关系。
当１０个损伤位置分别发生损伤程度为３０％的损伤时，汽车以８０　ｋｍ／ｈ的速度匀速通过斜拉桥，研究

斜拉索的索力比指标与损伤位置的关系，限于篇幅，仅给出长斜拉索Ａ１、Ｂ１，中长斜拉索Ａ１、Ｂ１，短斜拉

索Ａ９、Ｂ９的索力比指标与损伤位置的关系如图６～图８所示。
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图６　Ａ１和Ｂ１索力比指标与损伤位置的关系　　　　图７　Ａ５和Ｂ５索力比指标与损伤位置的关系

从图６中可以看出，长斜拉索Ａ１和Ｂ１的索力比指标随着损伤位置从边跨支座往主塔移动，索力比

指标先升高，再减小。其中，位置４到位置７的损伤对斜拉索Ａ１和Ｂ１的索力比指标影响较小。图７中，
中长斜拉索Ａ５和Ｂ５的索力比指标随着损伤位置从边支座往主塔移动，索力比指标先减小，到斜拉索与

主梁锚固处索力比指标最小，然后再升高，靠近主塔位置时变化较为平滑。其中，斜拉索Ａ５与主梁锚固

的位置３发生损伤时，斜拉索Ａ５的索力比指标最小，斜拉索Ｂ５与主梁锚固的位置８发生损伤时，斜拉索

Ｂ５的索力比指标最小。图８中，短斜拉索Ａ９和Ｂ９的索力比指标随着损伤位置从边支座向主塔移动时，
其索力比指标先增加再减小。其中，斜拉索Ａ９与主梁锚固的位置５发生损伤时，斜拉索Ｂ９的索力比指
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图８　Ａ９和Ｂ９索力比指标与

损伤位置的关系

标最小，斜 拉 索Ｂ９与 主 梁 锚 固 的 位 置６发 生 损 伤 时，斜 拉 索

Ａ９的索力比指标最小。由此可知，在车辆荷载激励下，斜拉索

索力比指标与主梁损伤位置存在一定的对应关系，关于主塔对

称的各斜拉索索力比指标随损伤位置的变化规律相同，主梁损

伤位置与斜拉索锚固位置相近时，对斜拉索的索力比指标影响

较大。

３．２　主梁损伤程度对索力比指标的影响分析

分别对主梁的１０个损伤位 置 进 行 损 伤 仿 真 模 拟，并 分 别

选取损伤程度为１％、５％、１０％、１５％、２０％、３０％、５０％７种损

伤程度进行研究。
以斜拉索Ａ１锚固的位置１、斜拉索Ａ５锚固的位置３、以及斜拉索Ａ９锚固的位置５为例，探讨损伤

程度对索力比指标的影响。其中，斜拉索Ａ１锚固的位置１损伤时，不同斜拉索的索力比指标与损伤程度

之间的关系如图９所示。
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（a）长斜拉索 A1 和 B1 （c）中长斜拉索 A9 和 B9（b）中长斜拉索 A5 和 B5

图９　位置１（Ａ１锚固处）损伤时索力比指标与损伤程度的关系

从图９中可以看出，位置１发生损伤时，长斜拉索Ａ１和Ｂ１及中长斜拉索Ａ５和Ｂ５的索力比指标随

损伤程度的增加而减小；而短斜拉索Ａ９和Ｂ９的索力比指标随损伤程度的增加而增加。
斜拉索Ａ５锚固的位置３损伤时，不同斜拉索的索力比指标与损伤程度之间的关系如图１０所示。
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（a）长斜拉索 A1 和 B1 （c）中长斜拉索 A9 和 B9（b）中长斜拉索 A5 和 B5

图１０　位置３（Ａ５锚固处）损伤时索力比指标与损伤程度的关系

从图１０（ａ）可以看出，当位置３发生损伤时，位于Ａ跨的长斜拉索Ａ１的索力指标随损伤程度的增加

而增加，而关于主塔对称的斜拉索Ｂ１的索力比指标却随损伤程度的增加而减小；图１０（ｂ）中，中长斜拉索

Ａ５和Ｂ５的索力比指标都随损伤程度的增加而减小；图１０（ｃ）中，短斜拉索Ａ９和Ｂ９的索力比指标随损

伤程度的变化规律与长斜拉索相同，位于Ａ跨的斜拉索Ａ９的索力比指标随损伤程度的增加而增加，Ｂ跨

的斜拉索Ｂ９的索力比指标却随损伤程度的增加而减小。

斜拉索Ａ９锚固的位置５损伤时，不同斜拉索的索力比指标与损伤程度之间的关系如图１１所示。

从图１１（ａ）可以看出，当位置５发生损伤时，长斜拉索Ａ１和Ｂ１的索力比指标都随损伤程度的增加而
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（a）长斜拉索 A1 和 B1 （c）中长斜拉索 A9 和 B9（b）中长斜拉索 A5 和 B5

图１１　位置５（Ａ９锚固处）损伤时索力比指标与损伤程度的关系

增加；图１１（ｂ）和（ｃ）中，中长斜拉索Ａ５和Ｂ５与短斜拉索Ａ９和Ｂ９的索力比指标变化规律相同，都随损

伤程度的增加而减小。
同时对比图９（ａ）、图１０（ｂ）和图１１（ｃ）可发现：当斜拉索与主梁锚固的位置发生损伤时，该斜拉索的

索力比指标随损伤程度的增加而减小。
综上可知，斜拉索的索力比指标对主梁的损伤程度敏感；不同斜拉索的索力比指标变化规律随损伤

程度的增加而呈单调性。

４　结论

通过数值分析，对损伤前后斜拉桥受汽车荷载的索力变化行为进行了统计分析，得到以下结论：
（１）斜拉索的索力比指标对主梁的损伤位置敏感，关于主塔对称的斜拉索的索力比指标随损伤位置

的变化规律相同，斜拉索与主梁锚固的位置 发 生 损 伤 比 其 余 位 置 发 生 损 伤 对 该 斜 拉 索 的 索 力 比 指 标 影

响大。
（２）斜拉索的索力比指标对主梁的损伤程度敏感，不同斜拉索的索力比指标随主梁损伤程度的增加

均呈现单调性变化规律。其中当主梁损伤位置在主梁与斜拉索锚固点附近时，该斜拉索的索力比指标随

损伤程度的增加而减小。
综上，车辆荷载激励下，斜拉索的索力比指标与主梁的损伤位置和损伤程度关系密切，本文的研究为

探讨基于车激索力响应识别斜拉桥损伤方法提供了理论参考。
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