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空间网状吊杆系杆拱桥
吊杆断裂对结构的力学性能分析

邹兰林，　胡言书

（武汉科技大学 汽车与交通工程学院，湖北 武汉　４３００６５）

　　摘要：以某宽幅空间网状吊杆钢箱系杆拱桥为研究背景，分析空间网状吊杆系杆拱桥吊杆
断裂后的稳定状态下对结构的力学性能影响。通过模拟吊杆断裂后的状态，分析同侧吊杆断裂
的数量以及断裂位置对剩余吊杆内力、主梁内力、主拱内力、主梁线形、主拱线形的静力学特性。
结果表明，吊杆断裂后，相邻吊杆会发生内力重分布的现象，距离断裂位置越近，受到的影响越
大；吊杆断裂后，会在其断裂位置附近出现位移减少的峰值，距离断裂位置越远，对主梁和主拱
的线形影响逐渐减小；通过分析单根吊杆断裂和２根吊杆断裂可知，吊杆断裂后对主梁和主拱
影响最大的位置为拱脚位置和跨中位置。
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０　引言

近些年来，网状吊杆钢箱系杆拱桥逐渐在中国发展，因其结构简单、拱梁的弯矩小、振动性能好、竖向
的刚度大，而且造价较低，外形优美，所以不论在城市还是郊区都得到广泛的应用。网状吊杆系杆拱桥的
力学行为受关键结构的影响比较大，而吊杆是其中的主要受力构件，相比尼尔森拱［１］来说，它增加了吊杆
的数量，使得结构受力特性更加合理。

吊杆作为空间网状吊杆系杆拱桥［２－３］的关键受力结构，建设和运营过程会受到各种荷载的反复作用，
其使用寿命远低于其他拱桥构件。根据国内拱桥吊杆断裂情况统计，吊杆的破断寿命为３～１６　ａ，极少能
超过２０　ａ，这只有桥梁设计寿命的１／１０左右，因此在桥梁运营期间，吊杆需要多次维修替换［４］。但是在维
修替换之前，由于各种不确定因素的影响可能发生吊杆骤然断裂的情况。吊杆的断裂对于网状系杆拱桥
的整体结构会产生非常不利的影响，一方面，吊杆的断裂会导致主梁与主拱的内力增大，直接影响到主梁
和主拱的线形和稳定性；另一方面，吊杆的断裂会导致吊杆的内力出现重分布的状态，对拱桥的整体结构
安全产生不好的影响，直接影响桥梁的正常使用，严重时甚至会发生桥梁坍塌的事故。近些年来，由于吊
杆断裂引起的系杆拱桥坍塌事故屡见不鲜。例如，新疆的孔雀河大桥坍塌主要是因为主跨的第２根吊杆
断裂，使得主跨第３、４、５道矮Ｔ梁掉入河中，导致路面坍塌，阻断了公路运输；四川攀枝花金沙江大桥由
于一根吊杆突然掉落，导致桥面出现了塌陷，使得全桥出现严重的安全隐患。

导致吊杆断裂的原因［５］有很多，如车辆对吊杆的撞击、爆炸、火灾、锈蚀等，拱桥吊杆遭受冲击时，可
能在短时间内发生断裂，断裂吊杆的承载力可能会逐渐丧失，也可能会在瞬间丧失。针对这些由吊杆断
裂或失效引起的原因，国内外学者［６－９］展开了不同程度的研究：分析了单根吊杆破断和不同位置的双根吊
杆破断对大跨度钢管混凝土系杆拱桥使用阶段静力性能的影响，拱肋脱空对大跨度钢管混凝土系杆拱桥
使用阶段静力性能的影响；分析了单根吊杆破断、不同位置的双根吊杆破断和拱肋脱空对大跨度钢管混
凝土系杆拱桥稳定性的影响；进行了吊杆断裂过程的拱桥动力分析等。
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由此可见，吊杆的完好状态对系杆拱桥的安全使用性能至关重要。以一实际系杆拱桥为背景，建立
有限元模型，通过断裂不同位置单根、双根吊杆，分析典型吊杆断裂后对其余吊杆内力重分布规律以及对
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图１　桥梁总体布置图（单位：ｍ）

主梁和主拱的内力和线形的影响。

１　工程概况

以某宽幅空间网状吊杆钢箱系杆拱桥为工程实
例，该桥的结构形式为拱梁组合体系，这种体系下将拱
和梁的受力特点充分发挥，在降低成本的同时又能使
得结构的承载力得到提高。其总体布置见图１。

宽幅空间网状吊杆钢箱系杆拱桥全长为１９０．３　ｍ，
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图２　桥梁横断面图（单位：ｍ）

计算跨径为１８８　ｍ，矢跨比为１∶６，桥面宽为４７．５　ｍ，双
向６车道，设计荷载为公路－Ⅰ级，设计车速为１２０　ｋｍ／ｈ，
主拱圈和主梁均采用钢结构；桥面板为钢筋混凝土板；具
体的桥面布置为３．０ｍ（人行道）＋５．０ｍ（非机动车道）＋
３．５　ｍ（绿化带）＋１２．０ｍ（车行道）＋０．５　ｍ（中护栏）＋
１２．０　ｍ（车行道）＋３．５　ｍ（绿化带）＋５．０ｍ（非机动车道）＋
３．０ｍ（人行道），其横断面如图２所示。

２　有限元模型

通过有限元软件 Ｍｉｄａｓ建立全桥模型，全桥共

１　５０４个节点，２　３２０个单元，其中桁架单元５６个，主拱
单元２１２个，桥面板单元８０４个，该网状系杆拱桥的计
算模型见图３。吊杆单元采用桁架单元模拟，其他结构
采用梁单元模拟，主梁与吊杆之间的连接方式为刚性连

图３　有限元模型标准视图

接。此外，在模拟过程中的计算荷载取值如下：①恒
载。恒载为主梁、主拱等结构的自重；二期的恒载为人
行道板、护栏等。②活载。活载为公路－Ⅰ级荷载。③
风荷载。基准风速取３０　ｍ／ｓ。④基础沉降。各支座考
虑５　ｍｍ的沉降。⑤温度荷载。整体升温均为２０℃；
日照温度梯度按照公路桥涵设计通用规范（ＪＴＧ　Ｄ６０—

２０１５）作为标准来取值。
吊杆编号如图４所示（从桥梁左侧到桥梁右侧依次编号为Ｎ１、Ｎ２、…、Ｎ２８）。
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图４　吊杆编号示意图（单位：ｍ）
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图５　等效荷载卸载法

３　吊杆断裂对结构的力学性能影响分析

３．１　吊杆断裂的分析方法
等效荷载卸载法［８］即是移除模拟断裂的吊杆，然后在

移除吊杆的两端加上一对与吊杆内力大小相等方向相反的
拉力，等结构稳定时将施加的拉力减小为０，如图５所示。
为了更好地捕获该宽幅空间网状系杆拱桥吊杆断裂后的结
构状态，采用了直接删除失效吊杆的方法，删除失效吊杆以
后，吊杆的内力会进行重分布，直接影响到主梁、主拱等其
他拱桥结构上。针对不同吊杆断裂情形采用等效荷载卸载的方法对宽幅空间网状系杆拱桥结构静力影
响展开详细分析。

该宽幅空间网状系杆拱桥为对称分布，试验过程中选取一侧吊杆作为试验对象，以此拟定了１４种工
况，采用刚性吊杆法确定成桥状态下的柔性吊杆张拉力后，模拟边跨、１／４跨和跨中单根或２根吊杆突然
断裂的情况，分析桥梁的内力和变形情况。现选择Ｎ１、Ｎ２、Ｎ７、Ｎ８（１／４跨）、Ｎ１４、Ｎ１５（跨中）吊杆作单根
吊杆断裂分析；选择Ｎ１＋Ｎ２、Ｎ１＋Ｎ２８、Ｎ２＋Ｎ２７（边跨）、Ｎ７＋Ｎ２２、Ｎ８＋Ｎ２１、Ｎ７＋Ｎ８（１／４跨和３／４
跨）、Ｎ１４＋Ｎ１５（跨中）吊杆作２根吊杆断裂分析。活载采用公路－Ⅰ级标准，恒载为自重、二期荷载和修正
吊杆力之和，采用恒载＋活载的荷载组合进行分析。

３．２　吊杆内力分析
单根吊杆断裂对同侧吊杆内力的影响见表１，２根吊杆断裂对同侧吊杆内力的影响见表２。

表１　单根吊杆断裂同侧吊杆内力变化

吊杆断裂位置 内力变化最大位置 原设计内力／ｋＮ 断裂后内力／ｋＮ 变化幅值／％ 相邻３根外吊杆增幅／％

Ｎ１　 Ｎ３　 ４５９．０　 ５７５．０　 ２５．２０　 ０．６～２．７

Ｎ２　 Ｎ４　 ８０２．０　 １　３４５．０　 ６７．２０　 ０．４～５．１

Ｎ７　 Ｎ５　 ９４９．０　 １　２１７．０　 ２８．１８　 ０．５～１１．６

Ｎ８　 Ｎ６　 １　０３１．０　 １　４５３．０　 ４０．９０　 ０．４～１２．４

Ｎ１４　 Ｎ１６　 ８２１．０　 １　１８５．０　 ４４．３０　 ０．３～５．１

Ｎ１５　 Ｎ１３　 ８０１．０　 １　１７７．０　 ４７．００ ０．４～１３．８

表２　２根吊杆断裂同侧吊杆内力变化

吊杆断裂位置 内力变化最大位置 原设计内力／ｋＮ 断裂后内力／ｋＮ 变化幅值／％ 相邻３根外吊杆增幅／％

Ｎ１＋Ｎ２　 Ｎ４　 ８０４．０　 １　５７７．０　 ９６．１　 ０．３～７．２

Ｎ７＋Ｎ８　 Ｎ６　 １　１０６．０　 １　５３２．０　 ４８．６　 ０．５～１９．７

Ｎ１４＋Ｎ１５　 Ｎ１３　 ８０１．０　 １　２２５．０　 ５３．０ ０．９～９．６

Ｎ１＋Ｎ２８　 Ｎ２６　 ５８２．０　 ７５６．０　 ２９．９　 ０．７～１０．０

Ｎ２＋Ｎ２７　 Ｎ４　 ８０４．０　 １　３４５．０　 ６７．３　 ０．４～５．４

Ｎ７＋Ｎ２２　 Ｎ２４　 ９７６．０　 １　２７４．０　 ３０．６　 ０．８～１２．１

Ｎ８＋Ｎ２１　 Ｎ２３　 ９６１．０　 １　３８６．０　 ４４．２　 ０．５～１３．６

　　从表１可以看出，单根吊杆断裂时，断裂吊杆位置附近吊杆内力变化值最大，如当Ｎ１５吊杆断裂后，
同侧相邻的Ｎ１３吊杆内力变化值最大，增幅为４７％；Ｎ２吊杆断裂后，同侧相邻的Ｎ４吊杆变化值最大，增
幅为６７％。可以看出，单根吊杆断裂后相邻吊杆的内力增幅在２５．２％～６７．２％之间，相邻３根吊杆之外
的吊杆内力变化幅值不超过１３．８％，且拱脚位置的 Ｎ２吊杆发生断裂时，相邻的 Ｎ４吊杆内力增大至

１　３４５　ｋＮ，为相邻吊杆断裂的最不利状态。
从表２可知，２根吊杆断裂时，拱脚处的Ｎ１和Ｎ２吊杆同时断裂为相邻吊杆内力的最不利状态，相邻

的吊杆Ｎ４的内力增大到１　５７７　ｋＮ，增幅为９６．１％；其余位置２根吊杆断裂其相邻吊杆内力变化幅值为

２９．９％～９６．１％间，相邻３根吊杆之外的内力增幅不超过２０％。由此可知，单根吊杆或２根吊杆断裂不
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会破坏网状系杆拱桥的整体结构，吊杆断裂后其余吊杆的内力值小于设计值，不会发生吊杆断裂的连锁
反应，但２根吊杆断裂相较于单根吊杆断裂吊杆内力值变化明显，在更换吊杆的过程中应增设临时吊杆。

３．３　主拱与主梁内力分析
单根吊杆断裂对主梁内力值的影响见图６；单根吊杆断裂对主拱内力值的影响见图７，其中断裂后的

内力值为负，取其绝对值。
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图６　单根吊杆断裂时主梁内力值
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图７　单根吊杆断裂时主拱内力值

　　从图６可以看出，单根吊杆断裂时，吊杆Ｎ７断裂导致主梁最大内力变化值最大，为４　２４０．１　ｋＮ，比完
好时增加了１０９％；Ｎ１吊杆或Ｎ２吊杆断裂后，主梁最大内力值增大３０％左右，其他吊杆断裂时，在其断
裂吊杆附近的吊杆内力值均未达到完好状态下吊杆的最大内力值（９　４６７．９　ｋＮ）。

从图７可以看出，单根吊杆断裂时，主拱内力变化最大的是 Ｎ２吊杆断裂，由１　９１１．８　ｋＮ变化为

６　３１６．３　ｋＮ，变化值为４　４０４．５　ｋＮ，比完好时增加了２３０．４％，其余吊杆内力变化值相较于完好时变化幅
值在２００％以内。总体来说，吊杆断裂后的内力值未超过完好时主拱最大内力值（８　１９１．４　ｋＮ）。

２根吊杆断裂对主梁和主拱的内力影响见表３和表４，其中工况１～工况７分别表示Ｎ１＋Ｎ２断裂、

Ｎ７＋Ｎ８断裂、Ｎ１４＋Ｎ１５断裂、Ｎ１＋Ｎ２８断裂、Ｎ２＋Ｎ２７断裂、Ｎ７＋Ｎ２２断裂、Ｎ８＋Ｎ２１断裂，主梁完好
状态下的最大内力值为９　４６７．９　ｋＮ。

表３　２根吊杆断裂后主梁内力值 ｋＮ

工况 断裂位置 断裂前内力值 断裂后内力值 断裂位置 断裂前内力值 断裂后内力值

１　 Ｎ１　 ６　４６６．２　 １１　４２７．１　 Ｎ２　 ５　９８１．５　 １１　８８９．０

２　 Ｎ７　 ３　８９１．１　 ９　６４８．０ Ｎ８　 ３　９８０．１　 ９　６８５．７

３　 Ｎ１４　 ２　４６９．１　 １０　２４６．５　 Ｎ１５　 ２　６０６．１　 １０　０３０．０

４　 Ｎ１　 ６　４６６．２　 ９　４３８．２　 Ｎ２８　 ４　８０７．０　 ８　６５２．９

５　 Ｎ２　 ５　９８１．５　 ９　２９１．６　 Ｎ２７　 ４　７０３．８　 ６　８２８．２

６　 Ｎ７　 ３　８９１．１　 ８　５４２．１　 Ｎ２２　 ３　４６６．１　 ７　６４３．０

７　 Ｎ８　 ３　９８０．１　 ４　７０５．１　 Ｎ２１　 ３　７１３．７　 ４　５３３．８

表４　２根吊杆断裂后主拱内力值 ｋＮ

工况 断裂位置 断裂前内力值 断裂后内力值 断裂位置 断裂前内力值 断裂后内力值

１　 Ｎ１　 ２　２１８．７ －３　８３１．９　 Ｎ２　 １　９１１．８ －９　１３８．０

２　 Ｎ７　 ４　７１３．９　 ３　４１２．０ Ｎ８　 ３　６３３．４ －２　５２３．９

３　 Ｎ１４　 ５　２３５．０ －８０３．４　 Ｎ１５　 ４　９７２．９ －９８０．５

４　 Ｎ１　 ２　２１８．７　 １　９５８．９　 Ｎ２８　 ３　０１６．９ －３　６２２．７

５　 Ｎ２　 １　９１１．８ －８　９４６．８　 Ｎ２７　 ３　１０１．９ －１　０５５．７

６　 Ｎ７　 ４　７１３．９　 ２　７９８．７　 Ｎ２２　 ４　５５８．４　 ２　０９３．０

７　 Ｎ８　 ３　６３３．４ －８２７．３　 Ｎ２１　 ２　８９９．２ －８０９．６
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　　从表３可以看出，２根吊杆断裂时，Ｎ１４＋Ｎ１５吊杆断裂，其断裂位置主梁弯矩值变化最大，比完好时
分别增加了３１５．０％和２８４．９％，Ｎ１５吊杆附近主梁的最大内力值增加到１０　０３０．０ｋＮ；Ｎ１＋Ｎ２吊杆断裂
对主梁的内力影响最大，其中Ｎ２吊杆断裂后其附近主梁最大内力值达到了１１　８８９．０ｋＮ，比完好时的最
大值增加了２　４２１．１　ｋＮ。其他位置２根吊杆断裂时，断裂位置附近主梁弯矩显著增加，但均不大于完好
时的最大弯矩值（９　４６７．９　ｋＮ）。

从表４可以看出，２根吊杆断裂时，主拱内力值变化最大的位置在两侧拱脚处吊杆断裂，其中 Ｎ２＋
Ｎ１吊杆断裂时，Ｎ２吊杆断裂位置附近主拱内力值最大，为－９　１３８．０ｋＮ，比完好时增加了１１　０４９．８　ｋＮ。

可以看出，单根吊杆断裂时，对主梁和主拱的影响不大，断裂位置的最大内力值小于全桥完好时的最
大内力值，所以单根吊杆断裂不会影响桥梁的正常使用；２根吊杆断裂时，主梁和主拱的内力值明显增大，
可以认为是单根吊杆断裂的叠加作用，故在吊杆架设和后期更换吊杆时要采取架设临时吊杆的措施，预
防吊杆断裂引起其他吊杆断裂的连锁反应。

３．４　主拱与主梁线形分析
单根吊杆断裂时主拱位移变化见图８，２根吊杆断裂时主拱位移变化见图９。
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图８　单根吊杆断裂时主拱位移变化
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图９　２根吊杆断裂时主拱位移变化　　

　　从图８可知，单根吊杆断裂时，Ｎ１吊杆断裂对于主拱的线形影响最小，其挠度变化值为＋０．３３６　ｍｍ，
比完好时减少了０．７％；Ｎ１５吊杆断裂对于主拱的线形影响最大，挠度变化的峰值为４．３２０　ｍｍ，比完好状
态下减少了４．０２％。可以看出，各个工况下吊杆断裂后，在断裂位置出现了挠度变化的峰值，而且峰值随
着吊杆断裂位置往跨中位置（横坐标为０ｍ）的靠近不断增大，单根吊杆断裂对主拱的影响呈先增加再减
小的态势。

靠近拱脚处的Ｎ１吊杆对于主拱的线形影响程度不大，总体挠度变化不超过０．４　ｍｍ，距离Ｎ１吊杆
位置越远，其断裂对于桥梁的影响程度越小。Ｎ１５吊杆对于主拱的影响范围最广，整个主拱圈的线形均
有影响。

从图９可以看出，当同侧对称位置（Ｎ１＋Ｎ２８、Ｎ２＋Ｎ２７、Ｎ７＋Ｎ２２、Ｎ８＋Ｎ２１、Ｎ１４＋Ｎ１５）２根吊杆发
生断裂时，桥梁主拱线形的影响整体呈对称的方式分布。在对称位置吊杆断裂中，靠近拱脚处的 Ｎ１＋
Ｎ２８吊杆断裂时，对主拱的线形影响最小，为０．４８　ｍｍ，比完好时减少了０．４％。２根吊杆发生断裂时，对
主拱的线形影响最大的为Ｎ７＋Ｎ２２和Ｎ８＋Ｎ２１吊杆断裂，在主拱的跨中位置附近出现了位移变化的峰
值，为３．１８　ｍｍ，比完好时减少了２．６５％。同侧相邻位置吊杆Ｎ１＋Ｎ２断裂时，在其断裂位置都出现了位
移减小的峰值，离吊杆断裂位置越远，其对主拱的影响越有限，对另一拱脚处的影响可忽略不计；当相邻

Ｎ７＋Ｎ８吊杆断裂时，在－４０　ｍ（１／４跨）处达到位移变化的峰值，其值为２．１６　ｍｍ，且随着距离向两端偏
移，影响逐渐减小。

单根吊杆断裂时主梁位移变化见图１０，２根吊杆断裂时主梁位移变化见图１１。
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图１０　单根吊杆断裂时主梁位移变化
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图１１　２根吊杆断裂时主梁位移变化

　　从图１０可知，单根吊杆断裂时，拱脚处的Ｎ１吊杆断裂对于主梁的线形影响程度最小，挠度的最大变
化值为－１．２２　ｍｍ，比完好状态下增加了１．２％；跨中位置吊杆（Ｎ１５）断裂对主梁的线形影响最大，挠度的
变化值为－４．０１　ｍｍ，比完好状态下增加了４．３％。可以看出，单根吊杆断裂时，主梁的挠度变化值受断
裂吊杆位置的影响，距离断裂吊杆位置越近，挠度的变化值越大，并且每根吊杆断裂位置附近都出现挠度
变化的峰值，随着断裂位置往跨中位置的偏移，主梁的挠度变化值逐渐增大，在跨中位置达到了最大。

从图１１可知，２根吊杆断裂时，跨中位置的Ｎ１４＋Ｎ１５吊杆断裂时，主梁的位移变化值最大，其挠度
峰值为－８．４２　ｍｍ，比完好时增加了８．２％；对称位置的Ｎ１＋Ｎ２８吊杆断裂时的挠度变化值最小，其最大
挠度为－１．９６　ｍｍ，相较于完好时增加了１．９４％。故２根吊杆断裂时，各吊杆断裂工况与吊杆完好状态
下相比，挠度变化值不超过１０％，且从图１１中可以看出，相邻２根吊杆断裂比对称位置２根吊杆断裂对
主梁的影响大。

总的来说，不论是单根吊杆断裂还是２根吊杆断裂，随着吊杆断裂位置往跨中位置的偏移，主梁的挠
度峰值在不断增大，其对桥梁线形的影响越来越广。

４　结论

通过对宽幅空间网状系杆拱桥吊杆断裂后对结构的力学性能分析，可以得到以下结论：
（１）吊杆断裂会导致同侧相邻的吊杆内力重分布，断裂吊杆位置附近受到的影响最大，距离断裂位置

越远，受到的影响越小，因此，在更换吊杆时要注意架设临时吊杆，防止吊杆发生连锁断裂。
（２）２根吊杆断裂相较于单根吊杆断裂来说，拱脚位置和跨中位置的主梁位移最大从－１．２２　ｍｍ增加

到８．４２　ｍｍ，主梁内力增大到１０　０３０．０ｋＮ，故在后期养护的过程中要注重对这些位置吊杆进行检查。
（３）２根吊杆断裂相较于单根吊杆断裂对于桥梁结构的影响大，主梁和主拱在跨中位置受吊杆断裂影

响比较严重，随着吊杆断裂位置往桥梁两侧的偏移，其对主梁与主拱的线形变化在逐渐减小，直至两侧拱
脚处受吊杆断裂影响最小。

（４）在施工过程中，要尽量避免在桥面堆积过重的重物，防止因为架设过程中吊杆受力过大发生坍塌
事故。
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