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斜拉索人行天桥承载力研究
杜明阳，　闫啸坤

（国能朔黄铁路发展有限责任公司，河北 肃宁　０６２３５０）

　　摘要：斜拉索人行天桥具有外形优美的特点，往往成为城市的地标性建筑。为了明确该种
桥梁的受力特点，以朔黄春霖街天桥为研究对象，通过桥梁结构的设计要点和 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ有限
元计算分析，对朔黄春霖街天桥的主梁和吊杆进行了强度和稳定性分析，并考虑了吊杆失效对
结构强度、刚度和内力的影响，通过现场实测的方法对桥梁的真实受力状态进行了测试。结果
表明，斜拉索人行天桥整体刚度较大，跨越能力强；单根吊杆失效后，结构的应力和变形没有明
显改变，表明该桥具有足够的安全储备；单根吊杆失效后，导致相邻吊杆的内力增大，约增大了

３０％；频率法测试吊杆索力时应根据实际约束情况进行索长调整，在实际应用中不能忽视，并应
与数值模拟的结果相比较。该研究为今后类似工程的设计提供参考。
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随着现代化城市建设的进行，越来越注重城市的人文环境。新建的人行天桥除了满足行人的基本功
能外，更加注重桥梁的美感，从而使得其成为地标性建筑。在这样的背景下，新型的结构形式如雨后春
笋，层出不穷。为了保证新建人行天桥的安全性能，更应该强调桥梁的设计环节［１－１１］。

陈程［２］从拱桥的概念、特征、发展历程等方面对其进行了较为系统的阐述，并分析了刚度比、矢跨比等参

数改变对拱桥整体受力性能的影响，提出依据拱桥刚度比对系杆拱桥的分类标准。李丰群等［３］详细介绍了
南京太平北路人行天桥的设计特点和创新，该桥采用桅杆式斜拉桥形式，从而减小了天桥的长度，使得结构
更加合理，同时在造型上给观众以轻盈、通透的美感。石春龙等［４］以长春新区月亮拱景观人行桥为研究对
象，分析了结构自重、风荷载、温度荷载等荷载作用，对其主梁、拱肋受力性能的影响。研究结果表明该结构
满足要求，为类似工程提供了参考。刘军［５］以张家口清水河工业南桥复建工程为研究对象，分析了桥梁不同
阶段、不同荷载组合下的受力性能，并对其整体稳定性进行了分析研究。刘钊等［６］通过对不同形式系杆拱桥
分析研究发现，网状系杆拱桥的受力性能优于竖吊杆体系拱桥，主要表现在其拱肋和吊杆的弯矩值较小。陈
列等［７］以１２８　ｍ系杆拱桥为主要研究对象，分析了矢跨比、吊杆布置形式、刚度比等参数对其受力性能的影
响，其研究结果表明，采用柔性吊杆网状体系布置时，结构的受力性能最好。
本文以朔黄春霖路人行天桥为研究对象，在检查过程中，发现其中一根斜吊杆失效，并对相邻吊杆的

受力形成影响。研究斜吊索人行桥在满足标准荷载作用下，其整体强度和稳定性是否满足要求，及吊杆
失效对其受力性能的影响。

拱桥作为一种优美的桥型，越来越多被采用。作为其主要受力构件的吊杆，其受力性能直接关系到
桥梁的安全性能［９］。在使用过程中，由于使用维护不当导致吊杆的失效或者更换，例如英国 Ｗｙｅ桥、中国
广州海印桥、乐山岷江大桥、广东鹤山九江桥、红水河桥等均发生了吊杆断裂事故，为了明确吊杆失效对
桥梁、拱肋、吊杆受力性能的影响，研究人员开展了相关研究。Ｍｏｚｏｓ　ｅｔ　ａｌ［１２］通过数值模拟和试验的方法
分析了斜拉索失效对斜拉桥受力性能的影响。夏欢等［１３］分析了不同位置吊杆失效对拱桥受力性能的影
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响。Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ［１４］等分析了断索对斜拉桥受力性能的影响，研究中考虑了斜拉索的初始装填、斜拉索的非
线性特征、荷载的组合形式等因素的影响。陈文明等［１５］分析了单根拉索失效时对结构受力性能的影响，
研究结果表明，当结构的内力较大导致拉索失效后，其索力将分配到其他拉索中，这种情况增大了其他索
断裂的可能性，从而有可能引发结构整体的坍塌。赵金钢等［１６］结合工程案例，利用有限元的方法，分析了
吊杆失效对结构的影响，研究结果表明，单根吊杆失效时，对结构的影响较小，当断裂的吊杆超过３对时
将会对拱肋部分造成明显破坏，增加结构整体破坏的可能性。王兆铭等［１７］以某在建大桥为主要研究背
景，分析了不同位置吊杆失效对结构受力特性的影响，研究结果表明，单根吊杆断裂时，对同侧吊杆影响
较大，但是各吊杆的受力性能仍在其工作范围内，所以对结构的整体稳定性的影响可以忽略。不同位置
吊杆断裂，其影响程度存在明显差异，四分点吊杆断裂时影响最大。本文以朔黄春霖街天桥为对象，开展
了相关研究。

１　结构概况

１．１　工程背景
春霖路人行天桥主桥采用（２１．５　ｍ钢梁＋６０　ｍ提篮拱加劲＋２１．５　ｍ钢梁）连续梁，提篮拱矢跨比取

１∶６．８，桥面有效通行宽度３．０ｍ。边跨采用纵横梁形式，纵梁为双边主梁，采用箱形截面，内倾８°。中跨

６０　ｍ，跨越春霖路，为提篮拱加劲梁形式；拱肋及主梁均为箱形截面，拱面内倾８°；斜拉索（拉杆）纵横向均
倾斜（中拉杆仅横桥向倾斜），呈扇形布置；２拱片间设３道横撑，形成整体结构，如图１所示。
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图１　春霖路人行天桥

边纵梁采用Ｑ３４５ｑＤ钢梁，截面采用箱型，顶底板及腹板均厚２０　ｍｍ，等宽度３５０　ｍｍ，变高度，腹板
内倾８°。中跨钢箱梁标准高度为１　ｍ，边跨钢箱梁高度由１　ｍ变高到１．４　ｍ。拉索采用叉耳双向螺杆型
拉索，通过耳板（横隔板）分别与主梁及拱肋连接。拉索布置形式采用扇形布置。桥墩基础均采用钻孔灌

图２　有限元计算模型

注桩基础，桥台基础采用扩大基础型式。

１．２　有限元模型介绍
采用 ＭＩＤＡＳ桥梁专业分析软件建立全桥模型，

分析桥梁结构受力状态，有限元模型中主梁结构采用
板单元，吊杆结构采用桁架单元模拟，根据现场检查情
况，主桥状态完好，未见明显的结构损伤，计算板厚及
截面直接采用设计截面，未考虑截面尺寸的磨损，边界
条件与实际情况保持一致，建立的有限元计算模型如
图２所示。

１．３　荷载说明

１．３．１　永久荷载
结构自重：主梁计入自重，以及二期恒载的质量。

自重：钢材容重取７８．５　ｋＮ／ｍ３，考虑焊接等因素，自重调整系数取１．１。

二期荷载（包括桥面铺装、玻璃幕墙及照明等）：２．７　ｋＮ／ｍ２。
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１．３．２　活载
人群：纵向整体计算取５．０ｋＮ／ｍ２。
风荷载：依据《城市人行天桥与人行地道技术规范》，风速取３２．５７　ｍ／ｓ，全桥装饰后挡风面积（含玻璃

幕墙）是结构设计挡风面积的１．３５倍，风荷载计算时按结构设计面积施加时考虑１．３５倍放大系数。纵向
风压按横向风压的０．４倍取值。横向风压

Ｗ＝Ｋ１Ｋ２Ｋ３Ｋ４Ｗ０ （１）
式中，Ｋ１ 为设计风速频率换算系数，采用０．８５；Ｋ２ 为风载体型系数，按其他构件取１．３；Ｋ３ 为风压高度变化

系数，取１．００；Ｋ４ 为地形地理条件系数，采用０．８０；Ｗ０ 为基本风压，Ｗ０＝ １１．６ｖ
２＝６６３　Ｐａ，ｖ为设计风速。

根据式（１）计算可以得到横向风压为５８６．１　Ｐａ。
横向风压施加值为：１．３５×５８６．１＝７９１．２　Ｐａ。
纵向风压施加值为：０．４×５８６．１＝２３４．４　Ｐａ。
强度及稳定计算荷载组合采用基本可变荷载（人群荷载）设计值、永久荷载（自重）设计值与其他可变

荷载（风荷载）设计值相组合。
其中永久荷载组合系数取１．２，可变荷载组合系数取１．４，可变荷载组合值系数取０．７５。

２　结构受力分析

２．１　整体强度分析
天桥上部结构在成桥状态下，在结构自重、人群荷载、风荷载的作用下，主梁的应力分布相对合理，绝

大多数位置的应力在７０　ＭＰａ左右。在局部位置出现应力集中现象，最大ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力为１０１．０ＭＰａ，
出现在支座处拱肋顶面迎风侧位置。虽然其值为最大值，但是从结构强度出发，结构具有较大的安全储
备，仅为设计标准的３４．７％（ｆｄ＝２７０　ＭＰａ），表明主梁整体强度满足要求。
天桥上部结构在基本组合下，绝大多数位置的剪应力在４０　ＭＰａ左右，分布较为合理。与ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ

应力情况相似，也存在应力集中的现象，最大剪应力为５６．８　ＭＰａ，同样也出现在支座拱肋顶面迎风侧位
置，最大剪应力为设计标准的３６．７％（＜ｆｖｄ＝１５５　ＭＰａ），所以从桥梁结构强度方面考虑，认为该桥梁强度
满足要求，且有较大安全储备。

２．２　整体稳定性分析

(a)第一阶

(b)第二阶

(c)第三阶

(d)第四阶

图３　天桥上部结构屈曲分析结果

为了明确人行桥整体稳定的特征，进行了相关
研究，整体稳定分析计算时按照弹性分析，结构自
重及二期按恒载考虑，荷载系数取１．２，人群荷载按
可变荷载考虑，荷载系数取１．４。通过相应的有限
元计算得到前五阶模态的屈曲系数，具体数值如表

１所示。从表１可以看出，桥梁整体稳定性主要与
拱肋的稳定性相关，最小屈曲系数１２．８８３、最大屈
曲系数为２９．０９７，满足稳定性要求。前三阶屈曲主
要是拱肋的整体屈曲，前四阶屈曲模态见图３。

表１　前五阶屈曲系数计算

模态号 特征值 屈曲位置

１　 １２．８８３ 拱肋整体失稳

２　 １３．５５０ 拱肋整体失稳

３　 ２６．２３５ 拱肋整体失稳

４　 ２９．０９７ 边跨靠近支座桥面局部失稳

５　 ２９．０９７ 边跨靠近支座桥面局部失稳
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２．３　上部结构刚度分析
人群荷载作用下，主梁的最大位移发生在桥梁的跨中位置，最大竖向变形为１７．４　ｍｍ。根据主梁最

大跨度６０　ｍ，容许变形值为：Ｌ／８００＝６０　０００／８００＝７５　ｍｍ，最大竖向变形为１７．４　ｍｍ远小于主梁的允许
变形值，所以结构变形满足要求。

３　吊杆失效结构受力分析

桥梁在运维过程中，如果养护不当，可能造成局部导杆的松动。与之类似在吊杆更换的过程中，会对
局部吊杆进行拆除。这两种情况发生时，势必会造成吊杆内力重分布。在进行朔黄春霖街天桥检测过程
中，发现８＃吊杆出现松动，为了明确吊杆失效对结构受力性能的影响，有必要开展相关研究。研究过程中
考虑了一种极端状态，即认为８＃吊杆完全失效，在这样的背景下建立 Ｍｉｄａｓ模型，分析了单根吊杆失效
后对桥梁结构强度、刚度稳定性的影响，同时也考虑了单根吊杆失效后对其余吊杆内力的影响。

３．１　吊杆失效对上部结构强度的影响
单侧８＃吊杆失效后，主梁在基本组合下，最大ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力为１０１．４　ＭＰａ。吊杆失效后桥梁的最

大ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力增加约０．４　ＭＰａ，增幅很小，没有明显影响，且其最大应力值远小于材料的允许影响，表
明结构存在足够的安全储备。同时也观测到最大应力出现的位置也出现在支座处拱肋顶面迎风侧位置。
因此可以认为单根吊杆失效后，对主梁应力分布的影响不明显，未造成最大应力分布位置发生改变，因此
可以忽略单侧８＃吊杆对上部结构强度的影响。

３．２　吊杆失效对上部结构刚度的影响
单侧８＃吊杆失效后，天桥竖向变形在单侧８＃吊杆失效时，最大变形为１７．９　ｍｍ。失效后，主梁的最

大变形仅仅增加了０．５　ｍｍ，增幅约２．９％，因此可以认为主梁最大变形增加不明显，在该条件下，上部结
构的最大变形仍远小于允许变形。这表明单根吊杆失效后对桥梁结构强度的影响可以忽略。

３．３　吊杆失效对内力的影响
单侧８＃吊杆失效时，天桥吊杆内力在基本组合作用下的内力计算结果（不考虑张拉力）如表２所示。

从表２可以看出，单根吊杆失效后，其同侧相邻吊杆的内力改变最为明显，例如７＃吊杆和９＃吊杆的内力
较８＃吊杆失效前分别增加了３１．４２％和３１．４６％。随着吊杆位置远离，吊杆失效对其影响逐渐减弱，例
如，６＃吊杆和１０＃吊杆的内力较８＃吊杆失效前分别增加了１３．６３％和１３．２３％。随着吊杆位置的继续远
离，其内力增加小于５％，８＃吊杆失效对其影响可以忽略。同时也观测到迎风侧８＃吊杆失效后，与之相对
应的背风侧的８＃吊杆的内力仅增加了５．７６％，对背风侧其余吊杆的影响更小，因此认为吊杆失效后，对
侧吊杆的内力改变不明显，对其影响可以忽略。这与相关文献中的结论相一致。

表２　吊杆内力计算对比表

吊杆编号
内力

（失效后）／ｋＮ
内力

（失效前）／ｋＮ
增量／％ 吊杆编号

内力
（失效后）／ｋＮ

内力
（失效前）／ｋＮ

增量／％

１＃
迎风侧 ６５．３　 ６５．８ －０．７６

８＃
迎风侧 — １１１．５ —

背风侧 ６６．３　 ６６．８ －０．７５ 背风侧 １１９．３　 １１２．８　 ５．７６

２＃
迎风侧 ８８．７　 ８９．３ －０．６７

９＃
迎风侧 １５２．１　 １１５．７　 ３１．４６

背风侧 ８８．２　 ８９．２ －１．１２ 背风侧 １２１．３　 １１７．５　 ３．２３

３＃
迎风侧 １１１．８　 １１２．６ －０．７１

１０＃
迎风侧 １３４．４　 １１８．７　 １３．２３

背风侧 １１０．１　 １１１．８ －１．５２ 背风侧 １２０．０　 １１９．６　 ０．３３

４＃
迎风侧 １１７．９　 １１８．７ －０．６７

１１＃
迎风侧 １１７．０　 １１２．６　 ３．９１

背风侧 １１７．７　 １１９．５ －１．５１ 背风侧 １１０．１　 １１２．０ －１．７０

５＃
迎风侧 １１８．８　 １１５．７　 ２．６８

１２＃
迎风侧 ８９．１　 ８９．３ －０．２２

背风侧 １１６．１　 １１７．４ －１．１１ 背风侧 ８７．５　 ８９．４ －２．１３

６＃
迎风侧 １２６．７　 １１１．５　 １３．６３

１３＃
迎风侧 ６４．２　 ６５．８ －２．４３

背风侧 １１２．９　 １１２．７　 ０．１８ 背风侧 ６５．５　 ６６．９ －２．０９

７＃
迎风侧 １４６．８　 １１１．７　 ３１．４２
背风侧 １１６．６　 １１２．２　 ３．９２
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３．４　吊杆失效对稳定性的影响
为了明确吊杆失效对桥梁结构稳定的影响，对比了单侧８＃吊杆失效前后，结构前五阶屈曲系数的分

布规律，具体数值分布如表３所示。从表３可以看
出，单根吊杆失效前后结构的屈曲系数变化不明
显，例如第一阶屈曲系数失效前为１２．８８３，失效后
增大为１２．９４０，增加了０．４％，改变非常小，可以认
为结构的屈曲模态在失效前后基本相同，未发生
改变。因此得到结论，单根吊杆失效对整体稳定
性的影响可以忽略。

表３　前五阶屈曲系数计算对比

模态号 特征值（失效前） 特征值（失效后）

１　 １２．８８３　 １２．９４０

２　 １３．５５０　 １３．４９９

３　 ２６．２３５　 ２６．２６２

４　 ２９．０９７　 ２９．０５３

５　 ２９．０９７　 ２９．０５４

４　桥梁结构承载能力测试

为了验证数值模拟的计算结果，检验桥梁的真实工作状态，采用频率法对朔黄铁路人行天桥索力进
行测试，索力测试过程中出现个别索力实测值与数值模拟结果相差较大，采取多次测试并根据实际吊索
约束条件来进行索长调整，多次测试结果修正值见表４。

表４　吊杆内力对比表

吊杆编号 内力（模拟）／ｋＮ 内力（实测）／ｋＮ 增量／％ 吊杆编号 内力（模拟）／ｋＮ 内力（实测）／ｋＮ 增量／％

１＃
迎风侧 ６５．３　 ６７．２　 ３

８＃
迎风侧 — — —

背风侧 ６６．３　 ６３．６ －４ 背风侧 １１９．３　 １１５．６ －３

２＃
迎风侧 ８８．７　 ８６．５ －３

９＃
迎风侧 １５２．１　 １５５．３　 ２

背风侧 ８８．２　 ８６．３ －２ 背风侧 １２１．３　 １１８．９ －２

３＃
迎风侧 １１１．８　 １０８．６ －３

１０＃
迎风侧 １３４．４　 １２９．６ －４

背风侧 １１０．１　 １１１．３　 １ 背风侧 １２０．０　 １１８．３ －１

４＃
迎风侧 １１７．９　 １１４．２ －３

１１＃
迎风侧 １１７．０　 １１４．８ －２

背风侧 １１７．７　 １１５．２ －２ 背风侧 １１０．１　 １０７．４ －３

５＃
迎风侧 １１８．８　 １１４．４ －４

１２＃
迎风侧 ８９．１　 ８６．９ －３

背风侧 １１６．１　 １１４．６ －１ 背风侧 ８７．５　 ８７．９　 ０

６＃
迎风侧 １２６．７　 １２５．４ －１

１３＃
迎风侧 ６４．２　 ６１．８ －４

背风侧 １１２．９　 １１５．６　 ２ 背风侧 ６５．５　 ６３．３ －３

７＃
迎风侧 １４６．８　 １４２．８ －３
背风侧 １１６．６　 １１８．１　 １

５　结论

通过 Ｍｉｄａｓ有限元模拟，对朔黄春霖街天桥的主梁和吊杆进行了强度和稳定性分析，并考虑了吊杆
失效对结构强度、刚度和内力的影响，得到了如下结论：

（１）该天桥在永久荷载、活载的设计荷载组合作用下，结构最大拉应力仅为材料允许强度的３４．７％，

剪应力仅为材料允许强度的３６．７％，表明材料强度满足要求，且有较大的安全储备。针对结构稳定性研
究发现，其最小屈曲系数为１２．８８３，表明结构不会发生屈曲破坏。在标准荷载作用下，结构的最大变形为

１７．４　ｍｍ远小于限制７０　ｍｍ。综上所述，可以认为在标准荷载作用下该桥强度、刚度和稳定性满足要求，

且具有较大的安全储备。
（２）８＃吊杆失效时，同侧吊杆的内力改变较为明显，相邻２根吊杆的内力增大了３０％左右。随着吊杆

位置远离失效吊杆，其受到的影响逐渐减小。异侧吊杆受其影响较小，与之相对应的吊杆的内力仅增大
了５．７６％，远小于同侧相邻吊杆受到的影响，因此可以忽略吊杆失效对异侧吊杆内力的影响。

（３）单根吊杆失效后，主梁在基本组合下，桥梁的最大ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ应力增加约０．４　ＭＰａ，增幅很小没有
明显影响。天桥竖向变形在单侧吊杆失效后，主梁的最大变形比失效前增加了０．５　ｍｍ，增幅约２．９％，主
梁最大变形增加不明显。
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（４）单根吊杆失效后对结构整体强度、刚度和稳定性的影响不明显，可以忽略。在设计中应该适当增
加结构的安全储备，防止吊杆失效后造成的吊杆内力的二次分配对相邻吊杆产生破坏。

（５）模拟结果一定程度上能够反映结构的受力特征，当索力测试过程中出现个别索力实测值与数值
模拟结果相差较大，应采取多次测试并根据实际吊索约束条件来进行索长调整，在实际工程中应该注意。
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