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本研究基于斜拉桥和矮塔斜拉桥的拉索安全性评估，为比较斜拉桥和矮塔斜拉桥提供了新的观点。
由于二者都使用拉索，人们通常认为这两种类型的桥梁具有相同的结构。但是，国际桥梁设计标
准规定了二者各自的拉索安全系数。为了纠正这一误解，本研究通过考虑各种异常因素和破坏因
素（如过载、钢索损耗和钢索腐蚀）的影响，对在疲劳和极限状态下的拉索的安全系数进行了比较。
本研究的主要目的是解释两种类型桥梁之间的结构差异，并通过采用确定性和非确定性方法来评
估其结构冗余。为了实现这一目标，根据日本现行的拉索设计指南，本文建立了两座桥的三维模
型。在达到桥梁模型的平衡状态之后，以参数化方式对拉索的不同安全系数进行了静态分析。最后，
采用一阶可靠性方法和蒙特卡洛方法确定了拉索的可靠性指标。分析结果表明，在相同的荷载条
件下，斜拉桥和矮塔斜拉桥在不同安全系数下具有不同的结构冗余度。此外，随着拉索的安全系
数的增加，其结构上的冗余大大增加。
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1. 引言

由于斜拉桥（CSB）的结构效率和美观性，结构工

程师一直主张在河道和海峡上架设斜拉桥。CSB的想法

最早出现于建设悬索桥的时候。然而，在19世纪初期，

由于缺乏解决CSB建设分析中的技术和适合建造CSB的

材料，导致早期CSB的失败，并使CSB这一想法暂时被

放弃。19世纪末，在布鲁克林大桥的建造过程中，拉索

又作为悬索桥的辅助构件被引入，目的是增加桥的刚度

以抵抗风振，这突出了在大跨度桥梁中使用拉索的重要

性。第一座现代CSB是由结构工程师先驱Eduardo Tor-
roja于20世纪20年代在西班牙建造的坦皮尤尔渡槽[1]。
在国际上，CSB的发展始于20世纪70年代，但是20世

纪90年代计算机应用的迅速发展使其向前迈出一大步。

桥梁工程师开始对现代CSB有了更好的理解。在其他研

究中，Lozano-Galant和Paya-Zaforteza [2]对结构系统、

移除动荷载对坦皮尤尔渡槽的影响进行了详细分析，以

描述现代CSB设计的演变。

除了上述桥梁之外，由Jacques Mathivat [3]创造的

矮塔斜拉桥（EDB）的概念在过去几十年中也得到了建

筑行业的广泛认可。世界上第一个现代EDB是由Kasuga
等[4,5]设计的小田原港桥（Kasuga是1994年日本东京

住友三井建筑有限公司的总工程师）。CSB和EDB在结

构上似乎相同，因为这两种类型的桥梁都使用拉索将桥

面与桥塔连接起来。但是，由于它们的高宽比不同，它

们的结构性能也不同。许多研究人员[5–8]对此进行分
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析研究，比较了CSB和EDB的结构系统，他们将EDB
定义为处于CSB和预应力混凝土桥（PCB）之间的一种

混合桥结构。就CSB而言，大部分的静荷载和动荷载由

拉索承担，而PCB则因为没有任何拉索而由刚性梁承

担所有的静荷载和动荷载。有趣的是，EDB部分起源

于CSB和PCB，CSB和PCB的静荷载分布在拉索和梁之

间，而动荷载主要由刚性梁承担。因此，CSB和EDB的

冗余很大程度上取决于拉索的安全性，通常可以通过提

供适当的安全系数来确保其安全性。根据定义，冗余是

结构在任何单个组件发生故障后通过不同路径重新分配

负载的能力。

许多国际桥梁设计标准规定了不同的CSB拉索设

计时的安全系数。例如，日本的公路桥梁规范[9]建议

安全系数设定为2.5，其保持应力为0.4σUTS（其中，σUTS

表示极限抗拉强度），与美国和欧洲使用的2.22的安全

系数[10]相比，这说明日本规定了更高的CSB拉索安全

系数值。为了研究日本目前的拉索安全系数的适用性，

Ali等[11]考虑了各种荷载条件的影响，对CSB在疲劳极

限状态（FLS）和极限状态（ULS）下的安全系数进行

了参数研究，结果表明当前日本CSB的拉索的安全系数

有很好的适用性。但是，大多数桥梁设计的国际标准都

没有为EDB的拉索提出合适的安全系数。1994年，Ka-
suga等[4]在对CSB和EDB的拉索的疲劳需求进行比较

研究的基础上，对小田原港桥采用了针对σUTS的降低安

全系数1.67 [5,12]。这使得拉索中的许用应力较高，为

0.6σUTS，拉索材料的使用率也更高[13]。
在建立拉索安全系数时，通常要考虑以下因素： 

①动静荷载应力比；②动荷载应力的发生频率；③次级

应力的影响；④应力不均匀性；⑤与其他构件的安全系

数的平衡；⑥由于疲劳和腐蚀而引起的损坏。最近，日

本对拉索设计规范进行了修订，可以根据动静荷载应力

比去规定安全系数[14]。根据新指南，拉索的设计是基

于拉索的轴向应力进行的，而不是通过确定拉索是属于

CSB还是EDB来进行的。应力比为1.0和0.1时，安全系

数分别为2.5和1.67。因此，可以单独设计每根拉索，并

单独设置每根拉索的许用应力极限，而无需表明桥的类

型[13]。表1为CSB和EDB的拉索设计不同标准中规定

的许用应力极限（和安全系数）[14–19]。
但是，关于CSB和EDB的结构冗余仍有争议，尤其

是考虑到当前拉索的安全系数。人们尚不清楚在各种极

端负载条件下，CSB和EDB的冗余可以在何种程度上保

持结构合理。这是因为CSB的拉索充当了提升桥面板的

弹性支撑，而EDB的拉索被认为是布置在预应力混凝土

梁外的外部筋[12]。因此，应当以参数化的方式使用极

限状态设计方法来比较CSB和EDB的各个方面，包括

过载、疲劳和腐蚀对不同安全系数的拉索的需求容量比

（DCR）的影响。 
在当前的设计实践中，通过基于经验的评估方法即

在强度和荷载效应之间建立可接受的安全裕度来确定拉

索支撑结构的冗余度[20]。然而，对于使用确定性方法

的普通结构分析，在设计变量中包含不确定性的情况

下，很难清楚地理解桥梁结构的性能并且精确检测其安

全等级。此外，在实践中经常出现的问题是关于拉索的

当前安全系数，以及考虑到经济和安全因素，安全系数

在多大程度上是足够的。因此，考虑各种不确定因素来

评估可靠性才是合理的，即环境条件、动荷载的变化以

及固有的制造不确定因素，如轴向刚度、自重、屈服强

度和拉索的极限强度[21]。许多研究人员已经开发出基

于可靠性对结构进行研究的准则，以评估其当前状况和

经济寿命。Czarnecki和Novak [22]开发了基于时变可靠

性的模型，通过将其理想化为结构构件表面材料的均匀

损耗，来评估受到均匀腐蚀的钢质公路桥梁。 Maljaars
和Vrouwenvelder [23]使用蒙特卡罗（MC）模拟方法计

算包含断裂绳索的拉索的失效概率和可靠性指标，以评

估现有桥梁的疲劳性。Lu等[24]提出了一种准则，该

准则通过考虑疲劳损坏和腐蚀对并联系统中拉索的影

表1 国际标准建议的拉索许用应力极限

Standards Stay cables of CSBs Stay cables of EDBs Refs.

Japan Road Association (JRA; 2017), Japan Prestressed Concrete Engineering  
Association (JPCEA; 2002)

0.40σUTS (= σUTS/2.50) 0.6σUTS (= σUTS/1.67) [14,15]

Eurocode (2006) 0.45σUTS (= σUTS/2.22) — [16]

Post-Tensioning Institute (PTI; 2007) 0.45σUTS (= σUTS/2.22) — [17]

Service d’etudes techniques des routes et autoroutes (SETRA; 2001) 0.46σUTS (= σUTS/2.174) 0.6σUTS (= σUTS/1.67) [18]

International Federation for Structural Concrete (fib; 2005) 0.45σUTS (= σUTS/2.22) — [19]
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响，对使用中的CSB进行系统可靠性评估。可靠性分

析已成为评估桥梁性能和剩余寿命的必不可少的方法。

研究人员开展了一项CSB和EDB的比较研究，即在

各种不利和破坏性条件下，以参数化方式通过对拉索的

安全性评估来测得和比较它们的结构冗余。首先，根据

设计指南中规定的拉索的安全系数，建立了两座桥的三

维（3D）有限元（FE）模型。此后，采用未知荷载因

子的多约束优化技术来计算最佳索力。随后，在FLS和
ULS下进行了静态分析，以根据不同安全系数的拉索

的DCR确定性地评估CSB和EDB的结构冗余。此过程

还研究了过载、拉索损耗和腐蚀以及它们的耦合效应

对拉索安全等级的影响。最后，采用一次可靠度方法

（FORM）和MC方法对拉索的可靠性指标进行了结构

冗余评估。分析结果表明，在相同荷载条件下，对于

拉索的不同安全系数，CSB和EDB表现出不同的结构

冗余性。随着拉索的安全系数的增加，结构冗余会显

著增加。

2. 有限元建模

2.1. 斜拉桥

使用MIDAS Civil（韩国MIDAS信息技术有限公

司）桥梁建模软件[25]开发了主跨度为460 m，两侧跨

度为220 m的双平面CSB的3D FE模型。桥梁模型的结

构布局如图1所示。桥梁底板的纵向坡度设计为2%。为

了便于分析，将主梁的横截面简化为具有相等面积和

惯性矩的薄壁箱形截面。钢箱梁的总宽度和深度分别

为21.75 m和3.5 m，有四个行车道。此外，如图2所示，

增加两条1.75 m宽的行人专用道。拉索数量为144，其

在桥面层上以12 m的恒定间距放置。参照日本工业标准

委员会（JIS）G3525 [26]，由平行绞线制成的拉索的极

限抗拉强度假定为1770 MPa，并以改良的扇形进行布

置。这些拉索充当桥面的弹性支撑。因此，多根拉索增

加了弹性支撑的数量，从而形成了桥面中适度的纵向弯

曲。此外，多根拉索的布置减小了每根拉索受到的力。

使用了高度为140 m（塔架：115 m；桥墩：25 m）的H
型塔结构。塔架高度为中心跨度长度的四分之一，以使

CSB-C1和CSB-C36相对于桥纵轴的角度大于25°，防止

拉索失效。此外，还假定拉索是自动锚固在桥面板上的。

在设定桥梁的连接和边界条件，假定桥墩是固定的，桥

梁主梁由两侧的滚柱支架支撑，从而使桥梁模型能够纵

向移动。此外，以模拟的弹性橡胶轴承为弹性连接件，

将桥梁与下部横梁连接起来。主梁和桥塔被建模为弹性

梁单元，而拉索被建模为桁架单元（仅受拉）。同时使

用了鱼骨建模技术，以通过刚性连接将拉索与桥面脊骨

梁连接。

2.2. 矮塔斜拉桥

与CSB相似，本文使用MIDAS Civil [25]建立了一

个408 m长的双平面EDB的3D FE模型。其中心跨度长

208 m，两侧跨度分别为100 m长，结构布局如图3所示。

如图2所示，预应力混凝土箱梁的总宽度和深度分别为

21.75 m和4.5 m，具有四个行车道，纵向斜率为2%。桥

梁由桥墩和拉索系统（EDB-Cs）支撑。拉索在桥面层

上的锚固点在侧向跨度上间隔5 m，在中心跨度上间隔

6 m。另外，参照JISG3525 [26]，假设拉索（由平行绞

图1. 斜拉桥模型的布局。A1和A2指锚碇；P1和P2指主塔；Dj和Rj（j = x, y和z）分别表示平移和旋转自由度；EL表示海拔。
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线组成）的极限抗拉强度为2000 MPa。混凝土塔的高

度为40 m（塔架：22 m；桥墩：18 m），因为是EDB，
塔架的高度为中心跨度的1/9~1/10。混凝土塔梁被建

模为弹性梁单元，而拉索则被建模为桁架单元。因为

EDB-C中的动荷载所引起的应力范围受主梁刚度和桥

墩上支撑的固定性的影响，故假设塔与梁之间存在固

定且整体的连接。当主梁较硬时，与静荷载相比，由

动荷载引起的拉索应力范围较小。为了减小该应力范

围的大小，将EDB的主梁固定在桥墩处。主梁在侧跨

支座和主墩上的固定性对主梁的弯矩和动荷载引起的

拉索应力范围都有很大影响。这是因为EDB上的动荷

载由拉索和主梁共同承担。将梁固定在桥墩上使桥梁

可以抵抗动荷载，从而使得荷载跨度的弯矩从正弯矩

区域变为负弯矩区域，进而使弯矩分布在桥墩上。而

且，固定主梁可以减少位移，尤其是在靠近施加荷载

的跨度区域[8]。

2.3. CSB 和 EDB 设计注意事项

对于CSB和EDB的设计，静荷载和动荷载参考日本

公路桥梁规范[9]。表2和表3分别给出了桥梁构件的材

料和截面特性。表4和表5列出了两个桥梁的设计荷载。

静荷载（包括主梁的自重）、路面荷载和附加荷载被均

匀地施加在整个桥梁模型上。在结构分析中考虑了L型

动荷载，包括作用在10 m长度上的10 kN· m–2集中的动

荷载（S1）和均匀作用在整个长度上的3 kN· m–2的动荷

载（S2）。另外，在设计主梁时考虑了3 kN· m–2的行人

荷载。EDB通常用短到中等的混凝土箱梁建造，而CSB
则选用中到长的钢箱梁建造。因此，本研究中的CSB和

EDB具有不同的长度、材料和截面特性。但是为便于比

较，两种桥梁模型的荷载条件均被假定为相同。

图2. 行车道的布局。

图3. 矮塔斜拉桥模型布局。

表2 桥梁构件的材料特性

Bridge Type Bridge components

Properties

Ultimate tensile strength σUTS/
specified compressive strength, 
fc′ (MPa)

Yield 
strength, σy 
(MPa)

Allowable 
strength, σa 
(MPa)

Modulus of 
elasticity, E 
(GPa)

Poisson’s 
ratio, υ

Material 
density, γ 
(kN·m–3)

CSB Girder and tower (steel) 490 355 210 200 0.30 77

Cables (steel) 1770 1300 708 195 0.30 77

EDB Girder and tower (concrete) 55 — 25 35 0.15 24

Cables (steel) 2000 1400 1198 195 0.30 77



126 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

2.3.1. 斜拉桥的拉索

对于CSB来说，每根拉索的设计条件是动静荷载比

为0.45，许用应力为708 MPa。应用未知荷载因子的多

约束优化技术来调整拉索预应力（PS）。该技术对于使

力矩沿桥面均匀分布并使构件的应力和挠度最小化是有

效的[27]。为了实现CSB在其自身重量下的平衡状态，

计算时执行了多次迭代。随后，计算拉索的相应横截面

积。此外，拉索的设计使得轴向应力约为恒载下的许

用应力的50%~60%，小于静荷载和动荷载下的许用应

力 [11]。

2.3.2. 矮塔斜拉桥的拉索

设计具有刚性主梁的EDB的挑战在于将主梁、拉索

和下部结构按比例分配，以控制由动荷载引起的拉索应

力范围，并利用低疲劳度拉索的较高的许用应力。EDB
的拉索的设计是在动静荷载负荷比为0.11、许用应力为

1198 MPa的条件下进行的。为了计算EDB-Cs的PS，采

用了连续梁法。利用迭代程序确定了静荷载作用下EDB
的平衡状态，并相应地优化了拉索的横截面积。设计

EDB时，将内部预应力（Pi）也施加到预应力混凝土梁上，

以确保该梁不开裂、挠度最小化并抵抗长期作用和动荷

载引起的弯矩[8]。

2.3.3. 非线性效应

CSB中的拉索的轴向刚度受拉索垂度的影响，而垂

度受拉索中的拉力的影响很大。当拉力增大时，下垂效

应减小，并且轴向刚度相应地增大。解决轴向刚度变化

的一种方便方法是考虑具有等效弹性模量的等效桁架单

元。研究表明，对于CSB拉索断裂的非线性分析，几何

非线性是必不可少的[28,29]。在这项研究对两座桥的静

态分析中，使用了减小的或等效的弹性模量来进行拉伸

强化效果的分析，考虑了几何非线性的影响。由Ernst 
[30]首次提出来拉索的非线性行为，如下：

 

    （1）

式中，Eeq是等效弹性模量的切线值；E是弹性模量；A是拉索

的横截面积；w是单位长度的索重；L是水平投影长度；T是

表3 桥梁构件的截面特性

Bridge type Bridge components
Properties

Cross-sectional area, A 
(m2)

2nd moment of area about 
y axis, Iyy (m

4)
2nd moment of area about z 
axis, Izz (m

4)
Polar moment of inertia, J 
(m4)

CSB Girder 0.60 14.73 5.13 29.03

Pylon 1.11 7.96 6.24 4.72

Pier 1.11 7.96 6.24 4.72

Transverse beam 0.55 2.61 2.14 1.52

EDB Girder 13.54 168.62 54.22 683.84

Pylon 6.00 4.70 4.50 2.00

Pier 12.00 19.44 16.00 9.00

Transverse beam 6.00 4.70 4.50 2.00

y and z denote the lateral and vertical axes of bridge, respectively.

表4 静荷载、路面荷载和附加荷载

Bridge type Dead loads (self-weight of girder; kN·m–1) Pavement loads (kN·m–1) Additional loads (kN·m–1)

CSB 48.8 35 5

EDB 325.0 35 5

表5 动荷载

Bridge type
Live loads (kN·m–1)

Concentrated load, S1 Uniformly distributed load, S2 Pedestrian load

CSB 97.5 30 10

EDB 102.5 30 10
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拉索中的拉力。对于EDB来说，拉索的水平投影长度很短，

在静荷载下拉索的拉力T很大。因此，拉索的弹性模量不受

下垂效应的影响。

2.4. 静态分析

如图4所示，建立了几个动荷载布局，并将其应用

到两个桥梁模型中。目的是研究模式荷载对拉索的轴向

应力的影响，并确定能够引起拉索最大轴向应力时的动

荷载布局。在CSB和EDB的静态分析中使用了以下荷载

组合。

    （2a）

  （2b）

式中，∑P是轴向无因子荷载的总和；DC为静荷载（构件

和附件）；DW为静荷载（表面磨损和公用设施）；LL为动荷

载；IM为动荷载余量；Pi为内部预应力。静态分析结果表

明，模式荷载对CSB拉索轴向应力的影响要比对EDB拉索

的影响大，如图5和图6所示。对于CSB，CSB-C1分别显示

了模式荷载2和3的最大和最小轴向应力，而情况2和7则在

拉索CSB-C25–CSB-C27中产生了很大的轴向应力。由于高

柔性和低阻尼，轴向应力的变化也很大，这取决于拉索的位

置和CSB中的模式荷载。此外，对于CSB-C1，动静荷载应

力比（1.25σL/1.05σDP）估计为1。但是，在EDB中，模式荷

载2和7在拉索中产生几乎相同的轴向应力，这是因为位于中

心跨度的动荷载会增加斜撑的锚固力，而侧跨内的动荷载降

低了锚固力。EDB-C12的最大动荷载应力比为0.08。为了简

化这个问题，在本研究中仅选择了模式荷载2来研究两座桥

梁的结构冗余。

3. 拉索安全系数评估

3.1. 极限疲劳状态

为了对拉索进行疲劳评估，本文在疲劳设计荷载作

用下进行了移动荷载分析（T荷载：200 kN）下进行了

移动荷载分析。此后，使用Breslau-Muller原理绘制拉

索内部轴向力的影响线图（ILD），并估算每根拉索的最

大和最小设计变量。随后，根据钢结构疲劳设计建议的

准则，通过施加恒定振幅和完全反向的循环荷载，计算

拉索的交替应力和设计应力范围（Δσd）[31]。最后，基

于等效应力范围理论，通过满足以下关系式来评估拉索

的高周疲劳：

   （3）

式中，γ是基于结构冗余和重要性的安全系数，等于1.0；Δσd

是设计应力范围（也称为“最大应力范围”），并且ΔσR是许

用应力范围，只需将基本许用应力范围（ΔσCE）乘以平均应

力的校正因子（CR）便可得到ΔσR，例如：

    （4）

图4. 模式荷载的布局。



128 Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

在等式（4）中，截断极限或基本允许应力范围

参考有关拉索设计、测试和安装的建议[17]，200万个

负载循环对应的CSB和EDB的拉索分别为159 MPa和
140 MPa。平均应力的校正因子是根据应力比（R）计

算得出的，应力比是在负载循环中遇到的最小应力与最

大应力之比，见式（5）。

   （5a）

  （5b）

图7显示了CSB-C1和EDB-C1中轴向力的ILD，表

明在相同的疲劳荷载条件下，CSB-C1与EDB-C1相比产

生的ILD面积更大。这表明疲劳荷载分别对CSB-C1和
EDB-C1的影响极小。但是，这种趋势对于其他的CSB
拉索和EDB拉索组可能有所不同。另外，疲劳荷载对

CSB和EDB的每根拉索的影响分别在图8和9中进行了

说明。对于CSB，CSB-C17显示出最大DCR，并且由于

可变的轴向应力，沿桥梁长度在拉索的DCR中观察到

了很大的变化。此外，在当前安全系数为2.5时，CSB
拉索的DCR小于1，并且当安全系数从2.5降低到2.0时，

这些参数值线性增加。例如，CSB-C17在2.5和2.0的安

全系数下，DCR的值分别为0.81和1.01。实现小于1的

DCR所需的最小安全系数是2.1。这意味着对于FLS下
的CSB拉索，安全系数在2.1~2.5范围内是相当安全的，

可以实现所需的结构冗余。然而，如图9所示，即使在

图5. 模式荷载下CSB-Cs中的轴向应力。

图6. 模式荷载下EDB-Cs中的轴向应力。

图7. CSB-C1和EDB-C1中轴向力的ILD。

图8. 疲劳对CSB-Cs DCR的影响。SF：安全系数。
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安全系数为1.6的情况下，EDB拉索的疲劳特性也很低，

并且DCR小于1。这可以归因于EDB的高刚性。此外，

无论它们相对于桥塔-桥面连接的位置如何，所有拉索

都显示出几乎相同大小的DCR。这些结果确保了EDB
应用1.67的安全系数是足够的，并提供了足够的结构冗

余性，以在疲劳荷载的影响下能保持稳定性。

3.2. 极限状态

在初步设计以及根据FLS进行检查之后，进行ULS
检查固定拉索。因此，必须验证等式（6）[31]。

    （6）

式中，γi是结构重要性因子，等于1.0；Nrd是拉索的设计抗力；

Nu是极限轴向荷载。拉索的设计抗力等于材料的屈服强度乘

以横截面积，而CSB-Cs和EDB-Cs上的极限轴向荷载是使

用等式（7a）和（7b）计算得到，符合美国国家公路和运输

协会（AASHTO）的规定[32]。动荷载采用荷载系数k，模

拟桥梁过载的影响。此外，在EDB的情况下，PS和Pi具有

不同的静荷载系数，这对于具有刚性桥面的桥梁而言更为合

理[8]。

   （7a）

 （7b）

3.2.1. 过载的影响

为了研究极限荷载对桥梁结构的影响，AASHTO 
[32]在极限状态的强度I荷载组合中规定动荷载系数（k）
为1.75，而日本预应力混凝土研究所[33]建议将k设定为

2.5用于计算极限倒塌荷载。因此，本文k的选择范围为

1.75~2.5， 即k1 = 1.75，k2 = 1.9，k3 = 2.0，k4 = 2.2和k5 
= 2.5，以核验两个桥梁的结构冗余能承受的极限荷载。

图10（a）表明，在k1下，CSB拉索的DCR在安全系数

为2.5时小于1，而CSB-C1的DCR在k1之下接近1，这表

明当前的安全系数足以产生k1–k4下所有CSB拉索的冗

余。同样，CSB拉索的DCR在k1下的安全系数为2.2时，

小于1且裕度很小；然而，如图10（d）所示，CSB-C1
的DCR在k3下趋近于1，这表明2.2的安全系数在k1和k2

下的所有CSB拉索都具有较低的冗余度，是安全的。如

图11（a）所示，对于EDB，在k1下，安全系数为1.67
的情况下，EDB拉索的DCR小于1，而拉索EDB-C12–
EDB-C16在k2–k5下超过了极限。这表明当前安全系数在

正常动荷载系数k1下拉索是安全的；但是，在过载的情

况下应增加此安全系数，以免拉索失效。

3.2.2. 拉索损耗的影响

从大跨度斜拉桥的设计角度来看，预应力后张法学

会（PTI）提出了两种荷载施加方法来量化拉索损耗的

动态影响：一种是拟动力学方法，其中进行了等效的静

态分析，施加一对拟冲击动力，这是在破裂拉索的顶部

和底部锚固位置施加的静态力的两倍；另一个是非线性

动力分析，其中应用了由拉索断裂引起的动态的力[17]。
许多研究人员采用了两种方法来研究单根拉索损耗对

CSB的局部和全局稳定性及安全性的影响，以便更好地

理解如何使结构冗余充足或抗倒塌[28,34–36]。Mozos
和Aparicio [37,38]对拉索突然失效的CSB的动态响应进

行了参数研究。通过进行动态和简化的静力分析，研究

了十种具有不同拉索样式和布置方法的CSB。此外，桥

梁工程师一直在讨论当因意外事件（如火灾或车辆碰撞）

的发生而导致一根或多根拉索损坏从而导致相邻拉索发

生故障时的影响[39]。拉索的断裂会在拉索所连接的固

定点上产生冲击力。该冲击力大小约等于拉索拉力乘以

拉索损耗动态影响因子，方向按照PTI指南中的规定，

以与拉索拉力相反的方向应用于两个锚固点。该因素取

决于拉索破裂的位置及其类型。在这项研究中，采用拟

动力学方法研究单缆或多缆损耗对CSB和EDB的拉索

DCR的影响。为此，在两座桥中都选择了最长拉索，其

断裂会在相邻的拉索中引起很大的轴向应力。CSB和

EDB拉索损耗冲击力演示分别如图12和图13所示。

本文对两座桥的不同拉索损耗分布进行了静态分

析。图14比较了不同安全系数下单拉索和多拉索突然

损耗时CSB拉索的DCR。图14（a）显示，对于当前的图9. 疲劳对EDB-Cs DCR的影响。
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安全系数，如果损耗两条拉索（CSB-C35和CSB-C36），
CSB-C1的最大DCR（0.88）小于1。同样，在主跨度侧

损耗一条拉索（CSB-C36），对于左跨度侧CSB-C1，其

DCR为0.86，小于1。因此，单拉索损耗事件不会像多

拉索损耗事件那样严重影响CSB的安全性。在主跨度

侧损耗多根拉索会导致斜撑中的应力分布较高，反之亦

然，任何拉索的应力都可能超过许用的极限，从而导致

更多的拉索失效。这种多拉索损耗事件还可以触发整

图10. 过载对CSB-Cs DCR的影响。（a）安全系数为2.5；（b）安全系数为2.4；（c）安全系数为2.3；（d）安全系数为2.2。

图11. 过载对EDB-Cs的DCR的影响。（a）安全系数为1.67；（b）安全系数为1.75。

图12.  斜拉桥模型中CSB-C1的拉索损耗冲击力演示。

图13. 矮塔斜拉桥模型中EDB-C1的拉索损耗冲击力演示。

EDB-C2 EDB-C21
EDB-C22

F
F
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个CSB的“拉链式”的连续性塌陷。图14还显示，随

着CSB-C1的安全系数从2.5降低到2.2，DCR线性增加，

并且在损耗两条拉索（CSB-C35和CSB-C36）且安全

系数为2.2时，DCR达到了极限。这表明CSB-C1满足

ULS要求的安全系数2.5和2.3分别是合理的和边界安

全的。图15（a）显示，在EDB的左跨侧损耗两条拉索

（EDB-C1和CSB-C2）会产生1.04的DCR，大于1，表

明出现了失效。这表明，仅在桥梁处于完整状态的情

况下，安全系数1.67才能产生足够的冗余度。所以，在

极端损坏的情况下应增加安全系数，以增强ULS下EDB
的冗余性。图15（b）显示了在安全系数为1.75时拉索

损耗的影响结果。

3.2.3. 腐蚀的影响

在斜拉桥的安全性评估中，除了考虑斜拉桥的疲劳

和极限承载力外，还必须考虑腐蚀对斜拉桥剩余强度的

影响，从而对拉索的安全性进行量化评估。材料的损耗

会降低几何参数，如惯性矩和回转半径，从而导致净横

图14. 拉索损耗对CSB-Cs的DCR的影响。（a）安全系数为2.5；（b）安全系数为2.4；（c）安全系数为2.3；（d）安全系数为2.2。

图15. 拉索损耗对EDB-Cs的DCR的影响。（a）安全系数为1.67；（b）安全系数为1.75。
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截面变小，这可能会增加任何给定负载的应力水平，或

者会增加循环负载的应力范围，从而影响耐疲劳性。除

了疲劳和超载外，腐蚀对结构安全性的影响在文献中已

被广泛讨论。Deng等[40]通过腐蚀-超载耦合效应提出

了桥梁构件均匀腐蚀疲劳设计方法。它涵盖了由单一过

载、单一腐蚀和腐蚀-过载相互作用引起的影响。Jiang
等[41]提出了一个估算拉索在随机交通和风共同作用下

腐蚀疲劳寿命的一般准则，并表明腐蚀和疲劳的耦合效

应大大降低了拉索的寿命。在一定的腐蚀速率下，这会

影响桥梁的整体使用寿命。

参考前人的研究[22,40,42,43]，本研究采用简单的

腐蚀模型，在整个拉索长度中引入10%的均匀腐蚀来

改变拉索区域。腐蚀拉索的有效弹性模量（Eeff）确定为

Eeff = (A/A)E，其中，A表示腐蚀拉索的横截面积，定义

为拉索的总横截面积（A）与腐蚀受损面积（A*）之间

的差值，即A =A–A*。本文研究了10%腐蚀的影响以及

10%腐蚀和拉索损耗对CSB-C1和EDB-C1的DCR的耦

合影响，结果如图16所示，主要针对以下两种情况。

情况1：CSB-C1和EDB-C1受到10%均匀腐蚀而无

拉索损耗。在这种情况下，CSB-C1的DCR在安全系

数为2.3时小于1，这表明安全系数为2.3或更高会产生

合理的冗余。然而，即使安全系数为1.67，EDB-C1的
DCR也大于1，这表明在极端损坏条件下，EDB-Cs需要

更高的安全系数。

情 况2：当CSB-C1、EDB-C1受到10%均匀腐蚀

后，CSB-C36、EDB-C22也出现腐蚀。在这种情况下，

CSB-C1的DCR估计在安全系数为2.3和2.4时大于1。事

实上，CSB-C1的DCR在腐蚀和拉索损耗耦合作用下的

安全裕度为2.5。这表明当前安全系数对于具有高冗余

的CSB安全设计是足够的。然而，对于EDB，如图16
所示，由于其具有高刚度，单个拉索损耗加上腐蚀的影

响并不显著。

3.3. 可靠性分析

在基于确定性方法的CSB和EDB结构冗余度研究

中，假设结构性能中涉及的所有荷载、机械和材料因素

都是已知的。事实上，这些因素涉及许多不确定的量，

如材料特性和荷载变化。因此，通过对拉索进行可靠的

安全评估，对CSB和EDB结构冗余度进行检查时将不

可避免地采用不确定性方法。在这项研究中，采用了基

于荷载抗力的可靠性模型对FLS和ULS下的拉索进行可

靠性分析，其中假定荷载效应和抗力为线性、不相关且

呈正态分布的随机变量。首先，输入安全系数，以得出

拉索的工作应力，该应力是拉索疲劳强度和极限抗拉强

度的函数。然后，根据工作应力对拉索的疲劳和极限承

载力进行评估，并进一步研究拉索疲劳和极限承载力的

概率分布。根据CSB和EDB上的疲劳荷载和极限设计荷

载，分别推导出拉索的疲劳和极限要求。

借助MC采样技术，使用编程语言软件MATLAB 
[44]随机生成了100万个荷载和抗力样本。在样本均值

的标准误差在±5%以内的条件下，要达到95%置信水

平和Pf =1×10–4所需的样本数（N）估计为50 000，最

小样本容量为170。根据中心极限定理，样本均值的分

布服从正态分布，即随着样本容量的增大，样本均值的

分布近似于正态分布。荷载和抗力随机变量的统计参数

引用了先前的研究[45–47]，并在表6中列出。

为计算拉索的可靠指标和失效概率（Pf），本文采

用了FORM法和MC法。在前者中，借助FLS和ULS下
的两个随机变量（C：容量，D：需求）建立了线性极限

Nf状态函数，并对安全裕度（Z）进行评估。随后，通

过耦合方程式确定可靠指标（β），该方程式使用C和D
的均值（μ）和方差（σ）概率性地将需求和容量联系起来。

    （8）

如果标准偏差σC
2和σD

2的其中一个或两个增加，β将
变小，从而，Pf增加。同样，如果D和C的平均值之差

减小，β也将相应地减小。在MC方法的情况下，Pf近似

地定义为：

    （9a）图16. 腐蚀和拉索损耗对CSB-C1和EDB-C1的DCR的耦合影响。
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式中，g(·)被称为极限状态函数；Nf是未能满足极限状态的样

本数；N是与Pf的期望精度相关的样本数。根据失效概率Pf

估算结构的可靠指标，表明结构的抗力超过了荷载效应。

   （9b）

式中，Φ–1(·)代表标准正态累积分布函数的反函数。

为了验证结构的安全性，美国陆军工程兵团建议，

估计的可靠指标应至少为：①高于平均水平的目标可

靠指标（βt,1）的下限值3，和（或）②等于良好性能

的目标可靠指标（βt,u）的上限值4 [32,48]。表7分别显

示了基于ULS和FLS下的FORM和MC方法对CSB-C1
和CSB-C17进行可靠性分析的结果。当拉索的安全

系数从2.5降低到2.1时，失效概率增加，并且可靠指

标相应降低。例如，在安全系数为[2.5,2.4,2.3,2.2,2.1]
时， 矢 量 形 式 的CSB-C1和CSB-C17在ULS和FLS
下 的 可 靠 指 标 分 别 为[25.04,19.33,13.56,7.74,1.87]和
[15.87,12.57,9.27,5.96,2.64]。但是，由于安全裕度高，

因此使用MC方法计算出的可靠指标在安全系数为2.2或
更高时在数学上是无穷的。这些结果强调了安全系数2.2
的适当性，该安全系数产生的可靠指标高于CSB-C1和
CSB-17中的βt,u。

为了进一步研究整个CSB在2.2的安全系数下的冗

余度，在ULS和FLS下确定了沿桥长的所有CSB-Cs的
可靠指标，结果如图17（a）所示。由于高的灵活性，

CSB-Cs的可靠指标沿CSB方向发生了显著的变化。为

使整个CSB拉索系统在FLS和ULS下达到所需的结构冗

余度，需要2.2或以上的安全系数。此外，图17（a）说

明了较长的拉索对疲劳荷载的敏感性不如对极限荷载的

敏感性。然而，如图17（a）所示，在ULS下CSB-C36
的可靠指标要大于CSB-C1的可靠指标。这可以归因于

模式荷载的情况2，其在CSB-C1中比在CSB-C36中能

引起更大的应力，从而导致CSB-C1的可靠指标降低。

此外，疲劳效应对于CSB中位于桥面-桥塔连接附近的

CSB-Cs更为关键。

在EDB情况下，选择了两条具有代表性的拉索

（EDB-C11和EDB-C12），因为这两条拉索承受最大

动荷载与静荷载应力比。这些拉索的可靠性分析结果

强调了当前安全系数1.67的适当性，其可靠指标大于

βt,u，如表8所示。但是，如果安全系数低于1.67，则

可靠指标为负值，超过ULS。例如，矢量形式的拉

索EDB-C12和EDB-C11的可靠指标在ULS和FLS下分

别 为[–7.4,4.12,17.16]和[3.09,6.08,9.58]， 安 全 系 数 为

[1.6,1.67,1.75]。与CSB-Cs相似，在FLS和ULS下也计

算了EDB-Cs沿EDB的可靠指标，结果如图17（b）所示，

表明当前的安全系数1.67产生的可靠指标大于EDB整个

支柱系统的βt,u。此外，EDB-Cs受极限荷载的影响比疲

劳荷载的影响更大，并且由于其高刚性和高冗余性，在

FLS下沿EDB的EDB-Cs的可靠指标未见明显变化，这

也是因为EDB的拉索被认为是低疲劳的矮塔拉索。

表6 拉索的随机变量的统计属性

Parameters Distribution type Coefficient of variation (%)

Cross-sectional area, A Normal distribution 10

Ultimate tensile strength, σUTS Normal distribution 3

Yield strength, σy Normal distribution 1.5

Dead load, DL Normal distribution 10

Fatigue/Live load, FL/LL Normal distribution 19

Fatigue strength, ΔσCE Normal distribution 3

表7 ULS和FLS下CSB-C1和CSB-C17的可靠性分析

Safety factor
CSB-C1 (ULS, FORM) CSB-C1 (ULS, MC) CSB-C17 (FLS, FORM) CSB-C17 (FLS, MC)

β Pf β Pf β Pf β Pf

2.5 25.04 0 Inf 0 15.87 5.03 × 10–57 Inf 0

2.4 19.33 0 Inf 0 12.57 1.41 × 10–36 Inf 0

2.3 13.56 3.31 × 10–42 Inf 0 9.27 9.05 × 10–21 Inf 0

2.2 7.74 4.84 × 10–15 Inf 0 5.96 1.26 × 10–9 Inf 0

2.1 1.87 3.04 × 10–2 1.87 3.04 × 10–2 2.64 4.18 × 10–3 2.65 4.06 × 10–3

Inf: infinity.
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4. 结论

通过在不同的荷载条件下对拉索的安全性评估，比

较了CSB和EDB的结构冗余。建立了两座桥梁的简化有

限元模型，并进行了静态分析。分别采用确定性和非确

定性方法，根据DCR和可靠指标对冗余度进行了参数

评估。本研究的主要目的是描述CSB和EDB之间的结构

差异，并验证它们在FLS和ULS下的结构冗余。通过

对两座桥的拉索安全系数进行参数研究实现了这一目

标。此外，本研究还探讨了过载、拉索损耗和腐蚀对

两座桥梁结构冗余的影响。根据本研究的结果得出以

下结论。

（1）当桥的最外层拉索断裂时，单拉索的损耗对

CSB-Cs的DCR产生最大影响，而当一对拉索在主跨中

心附近断裂时，两根拉索的损失可能对CSB-Cs的DCR

产生较大影响。

（2）在FLS和ULS下，CSB在安全系数为2.5时具有

足够的冗余度。此外，在正常荷载条件下，安全系数为

2.2时，CSB的结构冗余度最小；但是，如果拉索意外断

裂/倒塌，CSB可能会在2.2的水平上失去冗余度。因此，

CSB的安全系数必须达到2.3，才能达到预期的结构冗

余度。

（3）在低疲劳EDB-Cs的情况下，安全系数1.67在

正常负载条件下会产生相当高的冗余度。然而，在极端

损坏的情况下，该安全系数可能不足以为EDB的整个支

柱系统获得足够的结构冗余；因此，对于EDB来说，提

高EDB-Cs的安全系数是必不可少的。

（4）对于安全系数的微小变化，拉索的极限强度比

其疲劳强度更为关键。特别是，较长的拉索对ULS下安

全系数和荷载条件的变化极为敏感。因此，随着两个桥

梁拉索的安全系数的增加，可靠指标显著增加。

在本研究中，拉索损耗被建模为静态问题而不是动

态问题。因此，需通过结合基于非线性动态分析的拉索

损耗模型来扩展本研究的范围，该模型将为CSB和EDB

的结构冗余评估提供更全面的见解。
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