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摘要：为研究吊杆锈蚀对桥梁安全性的影响，文章基于ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ的模拟试验分析方法，深入研究了不同锈蚀程度下

吊杆损坏对下承式系杆拱桥的抗震性能产生的影响；通过运用钢筋锈蚀剥壳效应计算吊杆在锈蚀后的有效截面，建

立基于有效吊杆截面尺寸的模型进行模拟计算。研究结果表明：１）吊杆锈蚀率的增加会导致拱桥的自振频率增加，

而在地震作用下，拱桥的纵向位移减小，竖向位移增加；２）吊杆的锈蚀对拱桥的力学性能有一定影响，尤其对Ｚ向剪

力和Ｙ向弯矩的影响较大。本文研究成果可为实际工程抗震设计提供一定的理论依据。
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　　随着城市化进程的快速发展，公路桥梁在交
通运输中扮演着越来越重要的角色。然而，在长

期的运行过程中，公路桥梁往往会受到自然环境

和外部力的巨大影响，随着时间的推移，桥梁腐

蚀、疲劳等劣化问题逐渐显现［１］。吊杆锈蚀引起

的桥梁坍塌事故屡见不鲜，２０１８年意大利莫兰迪
大桥上的钢索吊杆出现严重锈蚀，导致桥梁失去

承重能力突然坍塌，造成４３人死亡［２］；２０１９年中

国台湾南方澳大桥由于吊杆锈蚀断裂发生垮塌，

导致６人死亡，多人受伤［３］；２００１年四川金沙江
大桥两边跨８根吊杆因锈蚀断裂，引起部分桥面
垮塌，导致两人死亡，两人失踪以及多人受伤［４］。

频发的事故引起了全球对公路桥梁安全的关注

和反思，许多国家都加强了对桥梁的检测和维护工

作。下承式系杆拱桥属于大跨径桥梁，其结构比较复

杂，承受的受力作用也相对较大，因此其结构安全性
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能的研究至关重要。针对拱桥锈蚀问题，一些研究关

注了腐蚀对钢丝性能的影响或吊杆腐蚀规律，如：

ＭＩＡＯ等［５］针对钢丝腐蚀点分布特征与演变过程进行

了研究，建立了不同形状腐蚀坑的分布模型，并探讨

了局部参数与腐蚀程度的关系；ＺＨＥＮＧ等［６］通过拉

伸和疲劳试验对腐蚀钢丝的力学性能进行研究，发现

腐蚀钢丝的极限应变随腐蚀程度的增加而减小，在相

同应力范围内，腐蚀坑点蚀尺寸越大，寿命越短；吴

敏慧等［７］通过对下锚箱和钢丝锈蚀情况进行检查和分

析，发现渗水导致了吊杆出现严重锈蚀，从而增加了

吊杆危险性。另一些研究则关注了吊杆锈蚀对拱桥力

学性能或使用寿命的影响，如：ＤＥＮＧ等［８］选取钢管

混凝土拱桥吊杆中的钢丝进行醋酸加速盐雾试验，得

到不同腐蚀程度样品，并对这些样品进行疲劳试验，

并建立了基于Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的应力－寿命－质量损失
率的概率模型；ＬＩＵ等［９］基于循环交通荷载及腐蚀作

用而产生的疲劳损伤对吊杆安全性的影响，并结合钢

丝劣化时变模型与基于裂纹深度和破坏面积的概率临

界极限状态，提出了一种短吊杆的时变可靠度指标；

马伟龙［１０］通过研究不同形式锈蚀对吊杆钢丝应力集

中系数和疲劳寿命影响，发现径向锈蚀大大增加了应

力集中，且锈蚀会大大降低吊杆抗疲劳寿命。而对于

下承式系杆拱桥结构抗震性能研究，主要集中在静力

和动力特性的分析上，如：何钰龙等［１１］采用Ａｎｓｙｓ
对人性钢绗架桥进行了模态和反应谱分析，发现人行

钢绗架桥较铁路钢绗架桥更易振动，且会较早出现扭

转；刘钊等［１２］通过对比系杆拱桥不同形式的拱肋及

吊杆，探讨结构形式对拱桥动力性能及抗震性能的影

响；张乃明［１３］运用Ａｎｓｙｓ对某钢管混凝土系杆拱桥
动力性能进行了分析，发现其横桥向刚度相对较弱，

竖向地震力作用响应较大，为相关抗震设计提供了理

论依据。但是鲜有关于吊杆腐蚀对下承式系杆拱桥结

构的抗震性能产生的影响的研究。

本文基于 Ｍｉｄａｓｃｉｖｉｌ模拟试验分析方法，探
讨不同腐蚀程度下的吊杆损坏对下承式系杆拱桥

的抗震性能所产生的影响，以期为实际工程提供

可靠的理论和试验依据。

１　工程背景

某下承式系杆拱桥，其跨径为８０ｍ、宽度为

１６ｍ、拱桥矢跨比为１／４，为二次抛物线形，采用
１５对吊杆将拱肋和纵梁连接。其中，最外侧边吊
杆直径为７５ｍｍ，其他吊杆直径为６５ｍｍ。桥面
荷载由两根纵梁承担，主梁使用箱型截面，尺寸

为１８ｍ×１３ｍ，腹板厚度为０２５ｍ，顶底板厚
度为０３５ｍ。拱圈截面采用工字形，上下板宽度
为１３ｍ，厚度为 ０２７５ｍ，腹板厚度为 ０７ｍ。
横梁采用带肋箱型截面，端横梁尺寸为 １６ｍ×
１６ｍ，中横梁尺寸为 １６ｍ×１２ｍ，板厚均为
００５ｍ。拱肋及纵梁采用 Ｃ５０混凝土，风撑及横
梁采用 Ｑ３４５钢材，钢绞线采用 Ｓｔｒａｎｄ１８６０钢绞
线，材料参数如表１所示［１４］。

表１　材料参数

材料
弹性模量／
（１０７ｋＮ·ｍ－２）

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

泊松比

Ｃ５０混凝土 ３４５ ２６０ ０２０

Ｑ３４５钢材 ２０６０ ７８５ ０３１

Ｓｔｒａｎｄ１８６０钢绞线 １９５０ ７８５ ０３０

２　锈蚀对吊杆的影响

吊杆作为支撑系杆拱桥的重要构件之一，在

桥梁的正常使用过程中，长期受到外界环境腐蚀，

导致其质量和强度下降。当受到地震作用时，由

于吊杆的腐蚀破坏，桥梁产生了相应的刚度损失，

进而影响到整座桥梁的动力特性，使得桥梁的抗

震性能发生了变化，具体表现如下。

（１）桥梁刚度的减小。吊杆受腐蚀后刚度急剧
下降，导致整座桥梁的刚度减小，从而使得桥梁的

自振周期变小，对地震反应的能力也相应下降。

（２）桥梁阻尼的增大。由于吊杆质量较轻，
当桥梁受到地震作用时，吊杆的振动会产生相对

较大的阻尼作用，而吊杆的腐蚀破坏会使其变形

能力降低，振动阻尼减小，从而对桥梁整体的减

震能力产生影响。

（３）桥梁位移的增加。吊杆的腐蚀破坏会使桥
梁结构的刚度变小，从而增加桥梁在地震作用下的

整体位移，对车辆和行人的通行造成安全隐患。

因此，准确评估吊杆锈蚀后的力学性能是分

析其对桥梁整体抗震性能影响的关键要素。杨良

等［１５］提出钢筋锈蚀剥壳效应，即锈蚀不会对钢筋
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内部未锈蚀部分的屈服强度和极限强度造成影响，

只会对钢筋表面造成破坏。本文将这一理论应用

于吊杆的研究中。随着锈蚀程度的加剧，吊杆的

有效作用面积会逐渐减小，但作用力保持不变，

从而导致应力增大，承载能力下降。当应力超过

承载能力时，吊杆就会发生破坏。对于锈蚀的吊

杆，其有效作用截面积，即为从吊杆的外层锈蚀

部分剥离后的其余面积，公式如下［１５］。

Ａｓ（ｔ）＝Ａ０（１－ηｍａｘ） （１）

ηｍａｘ＝（ｓ０－ｓｍｉｎ）／ｓ０ （２）

式中：Ａ０为锈蚀前截面，ｍｍ
２；Ａｓ（ｔ）为锈蚀后

有效截面，ｍｍ２；ηｍａｘ为最薄弱截面锈蚀率；ｓ０为

锈蚀前吊杆截面积，ｍｍ２；ｓｍｉｎ为锈蚀后钢绞线最

小截面积，ｍｍ２；ｔ为锈蚀年份，年。

３　有限元模型建立

为分析锈蚀吊杆对系杆拱桥抗震性能的影响，

采用有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立模型，并采用吊
杆不同锈蚀率下的模型进行地震动力分析。其中：

纵梁、拱肋、横梁均采用梁单元进行模拟，风撑

吊杆等采用桁架单元进行模拟，二期荷载采用虚

拟纵梁进行模拟，参数均通过 Ｍｉｄａｓ直接选取。
均布恒载大小为１１５Ｎ，支承采用一般支承，全
桥１００８个节点，６９６个单元，模型如图１所示。

图１　系杆拱桥有限元模型

为分析吊杆锈蚀率对拱桥地震响应的影响，

分别对锈蚀率为 １０％、２０％、３０％、４０％、５０％
的全桥模型进行动力特性和地震响应分析，其中，

有限元建模用等效截面表示。吊杆锈蚀后等效截

面尺寸如表２所示。

４　动力特性分析

为研究吊杆锈蚀率对全桥动力特性的影响，采

用多重Ｒｉｔｚ向量法进行结构振型分析。根据 《城市

桥梁抗震设计规范（２０１９版）》（ＣＪＪ１１—２０１１）［１６］

表２　吊杆锈蚀后等效截面

锈蚀

率／％

最外侧边吊杆 内部吊杆

原直

径／ｍｍ
等效直

径／ｍｍ
原直

径／ｍｍ
等效直

径／ｍｍ

１０ ７５ ７１２ ６５ ６１７

２０ ７５ ６７１ ６５ ５８１

３０ ７５ ６２７ ６５ ５４４

４０ ７５ ５８１ ６５ ５０３

５０ ７５ ５３０ ６５ ４６０

规定，振型阶数在计算方向给出参与质量应达到规

定的９０％，大桥模态分析采用１５０阶。在各桥向桥
梁各阶振型的参与质量百分比如图２所示。由图２
可知：顺桥向、横桥向、竖向的１５０阶振型参与质
量分别为９９９８％、９９９９％、１００％。

１—顺桥向；２—横桥向；３—竖向。

图２　各阶振型参与质量

大桥分为１～５阶振型（图３），其中１阶振型表现
为拱肋横桥向的侧倾；２阶振型表现为拱肋的扭转；３
阶振型表现为顺桥向的弯曲；４阶振型表现为横桥向
梁的弯曲；５阶振型表现为拱肋横桥向的弯曲。

表３为吊杆各锈蚀率下全桥前五阶自振频率。
由表３可知：随着锈蚀率的增加，各阶自振频率
均有所增加。这是因为锈蚀会导致杆件的质量减

小，从而影响结构的固有频率。在一定范围内，

不同阶振型的频率变化趋势相似。当锈蚀率从０％
增加到５０％时，１～４阶自振频率的增加量相近，
而５阶振型的变化较大。在不同锈蚀率下，不同
阶振型的频率存在较大差异。当锈蚀率为５０％时，
５阶振型的频率明显低于其他锈蚀率下的频率。这
是因为随着锈蚀的增加，结构的刚度下降，导致

高阶振型的频率减小。值得注意的是，尽管锈蚀

对桥梁的自振频率造成了一定的影响，但是前五

阶的振型并未发生变化。
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（ａ）１阶；（ｂ）２阶；（ｃ）３阶；（ｄ）４阶；（ｅ）５阶

图３　锈蚀率为０的１～５阶振型

表３　各锈蚀率下前五阶自振频率

锈蚀

率／％
１阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶

频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型 频率 振型

０ ０３８１１ 横倾 １１３４４ 横扭 １１９０１ 纵弯 １５６６５ 横弯 ２２９４７ 横扭

１０ ０３８１３ 横倾 １１３４９ 横扭 １１９０４ 纵弯 １５６６８ 横弯 ２２９５７ 横扭

２０ ０３８１６ 横倾 １１３５４ 横扭 １１９０７ 纵弯 １５６７１ 横弯 ２２９６７ 横扭

３０ ０３８１８ 横倾 １１３６０ 横扭 １１９１０ 纵弯 １５６７４ 横弯 ２２９７６ 横扭

４０ ０３８２０ 横倾 １１３６５ 横扭 １１９１３ 纵弯 １５６７７ 横弯 ２２９８６ 横扭

５０ ０３８２２ 横倾 １１３７０ 横扭 １１９１６ 纵弯 １５６８０ 横弯 ２２２７２ 横扭

５　地震响应分析

５１　地震波
以地震波输入为基础，考虑纵向、横向和竖

向地震作用，采用时程分析方法进行地震响应分

析。大桥的设计地震烈度等级为８度，场地特征
周期为０４ｓ，水平峰值加速度为０３ｇ，场地类别
为Ⅱ类。为了模拟罕遇地震作用，选择 ＥｌＣｅｎｔｒｏ
Ｓｉｔｅ，２７０Ｄｅｇ地震波进行输入。该地震波的时程
分析模拟Ｅ２级别的地震作用，地震组合为１０纵
桥向＋１０横桥向＋０５竖桥向的地震波组合。经
过计算，得出大桥在此种地震作用下的响应情况，

如图４所示。

图４　ＥｌＣｅｎｔｒｏＳｉｔｅ，２７０Ｄｅｇ地震波

５２　地震荷载响应分析
为了进一步探究吊杆锈蚀程度对下承式系杆拱

桥动力特性和地震响应的影响，采用不同关键截面

的最大挠度、弯矩、扭矩、轴力、剪力等力学指标

来研究吊杆锈蚀后的力学特性改变。图５为拱肋关
键截面的最大位移随吊杆锈蚀率的变化。由图５可

知：随着吊杆锈蚀率的增加，大桥的纵向位移呈现

逐渐减小的趋势，横向最大位移相对未出现较大变

化，而竖向位移则呈现逐渐增加的趋势，并且增加

趋势相对于纵向位移更为明显。这种变化可能的原

因：在地震作用下，锈蚀的吊杆会导致其结构刚度

下降，从而造成拱肋的位移变形，降低了下承式系

杆拱桥的地震抗力和稳定性。

图６为不同锈蚀率下拱肋关键截面的弯矩与
剪力图。由图 ６可知：随着吊杆锈蚀率的增加，
拱桥的弯矩与剪力的变化呈现出不同的趋势。具

体地，ｚ向弯矩只出现了微小变化，而ｙ向弯矩随
着锈蚀率的增加，各关键截面出现了不同趋势的

变化。拱顶弯矩随着锈蚀率的增加而增大，这可

能是由于吊杆锈蚀导致拱桥整体刚度降低，从而

使拱顶承受更多的荷载。１／４处拱肋截面的弯矩随
着锈蚀率的增加而出现减小趋势，而拱脚弯矩表

现为先降低后升高的趋势。对于剪力而言，ｙ向的
剪力基本未发生改变，这说明吊杆的锈蚀对结构

的剪力承载能力影响较小。而 ｚ向剪力随着锈蚀
率的改变而发生改变。拱顶、拱脚剪力随着锈蚀

率的增加而增大，１／４处拱肋剪力随锈蚀率增加而
减小。综上，吊杆锈蚀对下承式系杆拱桥的轴力

和扭矩产生一定的影响，其中扭矩大小基本不因

锈蚀率的改变而改变。

图７为不同锈蚀率下拱肋截面轴力及扭矩图。
由图７可知：不同截面的轴力随着锈蚀率的增大

４１




２０２４年第３期 柴国贞：考虑吊杆锈蚀的下承式系杆拱桥地震响应

（ａ）纵向；（ｂ）横向；（ｃ）竖向

１—拱顶截面；２—１／４拱肋截面；３—３／８拱肋截面。

图５　不同锈蚀率下拱肋重要截面各向最大位移

（ａ）弯矩；（ｂ）剪力

Ｙ方向：１—拱顶；２—１／４拱；３—拱脚；Ｚ方向：４—拱顶；５—１／４拱；６—拱脚。

图６　不同锈蚀率下拱肋截面弯矩与剪力

（ａ）轴力；（ｂ）扭矩

１—拱顶截面；２—１／４拱截面；３—３／８拱截面。

图７　不同锈蚀率下拱肋截面轴力及扭矩

而出现小幅改变。１／４和３／８拱肋位置轴力呈现先
增后减的趋势，这可能与吊杆的锈蚀程度和位置

有关。当吊杆表面有一定程度的锈蚀时，其横向

和纵向刚度均会发生一定的变化，进而对结构的

轴力产生一定的影响。当拱顶轴力在锈蚀率达到

３０％后出现了较为明显的减小。这是由于当吊杆
表面存在一定程度的锈蚀时，拱桥会受到更多的

荷载，吊杆所承受的轴力也会随之发生改变。

６　结　论

（１）在吊杆锈蚀率逐渐增加的情况下，下承

式系杆拱桥的动力特性和地震响应均受到一定的

影响。随着锈蚀率的增加，各阶自振频率均会增

加。这是因为锈蚀会导致杆件的质量减小，从而

影响结构的固有频率。

（２）吊杆锈蚀还会影响下承式系杆拱桥在地
震作用下的力学特性，如拱肋关键截面的最大位

移、弯矩、剪力、轴力和扭矩等。随着吊杆锈蚀

率的增加，拱桥纵向位移表现出逐渐减小的趋势，

竖向位移则逐渐增加，并且增加趋势相对于纵向

位移更为明显。在剪力方面，吊杆锈蚀对结构的

剪力承载能力影响较小，但对拱顶和拱脚的剪力
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影响较大，可能是由于随着锈蚀率的增加，结构

的刚度降低导致拱顶和拱脚承受更多的荷载。而

在轴力和扭矩方面，吊杆锈蚀影响相对较小。

（３）在设计下承式系杆拱桥时，需要充分考虑
吊杆锈蚀对结构的影响。定期检查、维护和加固吊

杆是维护结构安全和提高抗震性能的重要手段。
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