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摘
!

要!针对斜拉索在使用过程中的失效可能导致斜拉桥承载力下降的问题#提出反向加载模拟斜

拉索断裂的作用效应#通过不同的加载时间模拟拉索破坏的时间和对整体结构的激励#分析斜拉索

在不同断裂时间下的斜拉桥动力响应特征$并根据美国
IJK

%斜拉桥设计指南&中对斜拉索断裂的

相关规定#提出单根斜拉索断裂对负载斜拉桥影响的计算方法#即对结构自重和汽车活载的放大'

研究结果表明(提出的方法较准确地模拟了斜拉索断裂及其对整体结构的冲击作用$整体结构的动

力响应随击振时间
!

;

的变化而改变#当
!

;

大于整体结构的自振周期时#结构在击振期间会出现

显著动力响应$当
!

;

小于整体结构的自振周期时#结构的最大动力响应出现在击振完成后的自由

振动期间$根据
IJK

中对斜拉索断裂造成的全桥荷载放大作用#也较为真实地分析了其作用最大

值#斜拉桥在拉索破坏反向放大荷载)恒载及车道分布荷载组合作用下#主梁最大位移出现在中跨

跨中附近#与相同汽车荷载分布下完好结构的最大竖向位移差值出现在中跨跨中附近$距离主塔及

支座越远#所受影响越大$与完好结构索力最大差值出现在失效拉索的相邻索'提出的方法进一步

验证了在
IJK

中根据拟静力法求得的单索破坏造成的最大动力放大系数
!6"

是合理的#但如果考

虑
!

根以上斜拉索同时失效#则根据
!6"

的动力放大系数进行安全储备设计是不足的'

关键词!桥梁工程$斜拉桥$反向加载$斜拉索断裂$动力响应$荷载放大
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言

斜拉桥体系在
#)

世纪初就已经出现#是继悬索

桥之后的另一种大跨径桥梁体系#但直到最近的
&"

年才迎来了快速发展'

#

(

%斜拉索的破损一直影响着

斜拉桥的设计与施工#该破损受到很多因素的影响#

例如材料的腐蚀)长期的磨损)疲劳裂缝的开展)蓄

意的破坏等#以上因素均会造成
#

条或者多条斜拉

索的突然破坏'

!

(

%

大跨度斜拉桥在极端荷载作用下发生连续倒塌

的可能性逐渐增加#虽然斜拉桥具有足够的结构安全

余度#但是斜拉索的破坏会导致桥梁拉索式连续倒

塌'

8

(

%美国
IJK

*斜拉桥设计指南+制订了斜拉索的

设计)检测和安装方法#同时推荐了
!

种荷载模式#确

定由于斜拉索断裂所引起的动力响应$一种是拟动力

法#即采用与冲击荷载相同的静力荷载作用#并总结

得出斜拉索断裂所造成的冲击荷载是静力荷载的
!

倍&另一种方法是直接对斜拉索断裂时的整体结构进

行非线性动力分析'

H

(

%与拟动力法中仅分析斜拉索

断裂所造成的最大动力作用相比#非线性动力分析可

以更详细地反映结构振动过程%斜拉索断裂的全桥

非线性动力分析作为一个新的研究领域#近年来的相

关研究较少%

\<.0%J2>-3

等对
!

种不同的桥梁体系

进行了参数分析#研究斜拉索断裂动态响应#在参数

分析中#考虑了破损类型)破损时间)斜拉索失效数量

和交通荷载分布等对结构整体动态响应的影响#指出

相对于拟动态分析!通过使用动态放大因子"更为准

确#并保证了足够的安全储备'

&

(

%

':0:5

等研究了斜

拉桥突然断裂时的动态响应#量化了在桥梁设计中斜

拉索的断裂对极限状态的影响#确定使用动力放大系

数为
!6"

的静态分析简化程序所提供的安全储备#并

对
#"

座斜拉桥进行了参数分析#计入了支座布置)斜

拉索分布)索面数)桥面刚度等影响#着重针对桥梁的

几何形状和材料)数值模型)计算分析基础)主梁横截

面分析结果#以及主塔和斜拉索的响应开展研究'

*%$

(

%

Y:/??

等研究了拉索失效对斜拉桥的动态响应#考虑

了大变形)拉索垂度效应)斜拉索横向振动和结构阻

尼的影响#通过对比斜拉索断裂后整体结构动)静态

分析结果#发现动力放大系数受到拉索位置和破坏形

式的影响#对于加劲梁的弯曲响应#动力放大系数可

以低于
!6"

#但考虑到斜拉索的安全储备#

!6"

的动力

放大系数是必要的'

)

(

%

':0:5

等还从理论和数值的

角度研究了斜拉索破裂过程中的残余应力#讨论了破

坏时间对结构响应的影响#并通过试验获得了
$

股钢

#$

第
*
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绞线断裂时的载荷
%

时间曲线以及完好和损坏的钢丝

断裂总时间#发现在局部损伤试验中#钢绞线的外部

钢丝首先失效'

(

(

%

@-.

等采用改进的线性静力)非线

性静力)线性动力和非线性动力分析方法对
#

根和
!

根拉索的失效进行了分析#发现拉索失效对变形或非

变形结构的模拟结果存在较大差异#在断裂的拉索附

近的静态分析结果是保守的#但是不能应用于距破坏

拉索较远的拉索失效分析或者断裂造成的动态响应

分析#失效斜拉索的位置越接近主塔#斜拉桥发生连

续倒塌的可能性越小'

#"

(

%

M1:<

等建立了新的非线性

动力分析方法来研究拉索失效后的斜拉桥
%

交通荷

载
%

风力之间的相互作用#并计入了材料与几何非线

性作用#通过时域非线性迭代直接模拟斜拉索的破损

过程#指出斜拉索破损过程可通过施加反作用力来

模拟'

##

(

%

斜拉索在断裂时桥上可能仍然有大量车辆荷

载%此时#拉索原来作用点十分脆弱#因此交通荷载

的作用形式对斜拉索断裂所造成的退化结构会产生

很大影响'

#!

(

%现有的研究中#多数未考虑交通荷

载#或者仅考虑设计荷载#例如均布荷载或以集中力

表示的轴荷载#

LLFNJR!"#"

'

#8

(中的设计活荷载

大都基于中小型桥梁的极限状态得出#设计荷载仅

是现实荷载作用的等效值#不能反映现实的荷载作

用和其在桥梁上的分布'

#H

(

#将规范中的荷载设计值

直接应用于斜拉桥的拉索连续破坏分析是不恰当

的%近年来随机荷载作用模型开始应用于长大桥

梁#推动了斜拉索破坏动力效应研究的发展'

#&

(

%

本文中提出反向加载模拟斜拉索断裂的作用效

应#通过不同的加载时间模拟拉索破坏的时间和对

整体结构的激励#分析斜拉索在不同断裂时间下的

斜拉桥动力响应特征%根据
IJK

中对斜拉索断裂

的相关规定#提出单根斜拉索断裂对负载斜拉桥影

响的计算方法#即对结构自重和汽车活载的放大#并

由此分析斜拉桥相应的变形和受力特征%

;

!

斜拉索破坏动力响应分析方法

下文针对双塔双索面对称分布的斜拉桥平面问

题进行解析'

#*

(

%图
#

!

-

"中的斜拉桥承受恒载
1

和

活荷载
2

#

3

!

4

#

*

"为斜拉桥主梁竖向位移#且其受主

梁纵向坐标
4

与振动时间
*

的影响%假设在
*]"

时

斜拉索突然破坏#如图
#

!

Q

"所示%结构体系发生变

化#斜拉桥破坏后主梁动力方程为
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斜拉索断裂冲击荷载&
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为整体结构的阻尼&
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<为对
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式中$
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*

"为未知时间函数&
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4

"为满足边界条

件的关于
4

的代数函数%

对于破损结构#将式!
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'

!

*

"

A

&

"

'

!

!

'

>

'

!

4

"

!

'

!

*

"

?

!!

;5

!

4

#

"

'

>

'

!

4

"

!

'

!

*

""

=

"

!

H

"

式中$

!

'

为主梁振动圆频率%

则式!

8

"变为

&

"

'

>

'

!

4

"

@

!

'

!

*

"

?

$

"

'

>

'

!

4

"

9

!

'

!

*

"

?

&

"

'

!

!

'

>

'

!

4

"

!

'

!

*

"

=

1

?

2

!

4

"

:

!

*

" !

&

"

将式!

&

"两边乘
>

B

!

4

"#沿
"

"

C

积分#根据正交

性可得

@

!

B

!

*

"

?

$

&

9

!

B

!

*

"

?!

!

B

!

B

!

*

"

=

#

&

#

C

"

>

!

B

!

4

"

;4

D

!

*

" !

*

"

D

!

*

"

=

#

C

"

1

>

B

!

4

"

;4

?

:

!

*

"

#

C

"

2

!

4

"

>

B

!

4

"

;4

式中$

>

B

为斜拉索破坏后的主梁形状函数&

!

B

!

*

"为

斜拉索破坏后主振动时间函数&

C

为斜拉桥主梁全

长&

!

B

为斜拉索破坏后主梁振动圆频率%

根据
<̀1-,2/

积分可以求得

!

B

!

*

"

=

#

&

$!

B

#

C

"

>

!

B

!

4

"

;4

#

*

"

2

A

"

!

*

A#

"

D

!

#

"

,

5.3

'

$!

B

!

*

A#

"(

;

#

!

$

"

"

]

$

!&

#

$!

B

]

!

!

B

_

"

槡
!

所以#式!

!

"的通解为

3

!

4

#

*

"

=

"

'

>

'

!

4

"'

2

A

"

*

!

E

'

5.3

!

$!

'

*

"

?

!$
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F

'

9:5

!

$!

'

*

""

?

!

'

!

*

"( !

)

"

$!

'

]

!

!

'

_

"

槡
!

式中$

#

为结构振动时间变量%

E

'

)

F

'

可以通过时间条件确定#即
3

!

4

#

*

"

"

]

3

"

!

4

"#

93

!

4

#

*

"

"

]"

%可求得

E

'

=

"

F

'

A

9

!

'

!

"

"

!

'

F

'

=

#

C

"

3

"

!

4

"

>

'

!

4

"

;4

-

2

A

"

*

"

#

C

"

>

!

'

!

4

"

;

! "

%

&

'

4

!

(

"

<

!

斜拉桥有限元分析方法

<=;

!

果子沟大桥介绍

新疆果子沟大桥为双塔双索面钢桁梁斜拉桥#

跨径分布为
#$"^8*"^#$"]$"",

%主梁为钢桁

梁结构#

!

片主桁为
E

形桁架#中心间距
!*,

#高

*,

#节间长度
*,

#主桁采用焊接整体节点形式%

钢桁弦杆为箱形截面&斜杆及竖杆均为
N

形截面%

斜拉索采用双索面平面扇形布置#锚固于主塔及主

桁节点处%单个主塔单索面#全桥共
#"H

根#斜拉索

锚固在主塔锚固区塔柱内壁的锯齿块上%采用混凝

土预制桥面板#每节间纵桥向分为
8

段#横向分为
H

段%主塔为阶梯形钢筋混凝土结构#塔柱为单箱单

室截面#采用
@&"

混凝土%阶梯形主塔共分三大节

段#上层塔架高
#886&,

#中塔墩高
8),

#下层塔墩

M#

)

M!

塔分别高
8)

)

HH,

#

M#

塔总高
!"(6&,

#

M!

塔总高
!#&6&,

'

#$

(

%

<=<

!

有限元分析方法

根据主桥结构总体布置及构造特点#采用有限

元通用程序
LEFSF

对果子沟大桥进行动力仿真分

析%主塔与钢桁梁用
a2-,#)(

单元模拟%该单元

基于铁木辛柯梁结构理论#计入了剪切变形对梁的

影响#适于分析线性)大角度转动和!或"非线性大应

变问题#可用于分析一般细长梁与铁木辛柯深梁%

斜拉索用
b.3X#)"

单元模拟%该单元可承受轴向

拉)压#但无法抵抗弯曲#可用于分析桁架)连杆)索

和弹簧等'

#)

(

%主塔底边界条件在承台处采用固结

约束&主梁端支承处用一般约束限制
8

个平动位移&

主梁在桥塔支承处采用节点耦合的方式#将钢桁梁

支承节点与主塔横梁支座节点进行竖向与横向平动

位移耦合%

>

!

斜拉索断裂结构动力计算方法

单根或多根斜拉索的破坏和可能发生的拉索式

倒塌应该引起特别关注%斜拉索的破坏往往是瞬态

的#进而会造成较大的动力荷载&斜拉索的失效会导

致受压的主梁及主塔内力重分布#甚至导致结构脆

性破坏#见图
!

'

#(

(

%

图
!

!

斜拉索突然破坏动力模型

V.

4

6!

!

`

7

3-,.9,:;2/:?5<;;23Q>2-X-

4

2:?9-Q/2

当结构中某个主要构件突然损坏时#剩余结构

无法承担结构自重和可能出现的活荷载#整体结构

会发生连续倒塌'

!"

(

%图
8

给出了斜拉桥拉索断裂

时的动力分析过程%运用瞬态荷载模拟斜拉索断裂

的动力作用流程如下%

!

#

"通过静力分析确定最容易破坏的拉索#并移

除%例如#有
#

根斜拉索被认为是最可能发生突然

断裂的#完好结构中该索内力设为
G

"

#即静态索力%

!

!

"移除该斜拉索改变整体结构#同时用原索力

代替移除构件#见图
!

!

-

"%

!

8

"在很短时间
!

;

内施加一个与
G

"

反向的

力#见图
!

!

Q

"%

G

!

*

"随时间的变化如图
8

所示#

!

"

)

!

#

分别为
G

!

*

"变化开始与结束时刻%当
"

(

*

(

!

"

时#失效的斜拉索力被静态索力
G

"

所代替&当
!

"

(

*

(

!

#

时#结构受到
G

"

和
G

!

*

"

]

G

"

!

#

_!

"

!

*_!

"

"的

共同作用#处于受迫振动状态&

*

)

!

#

时#

G

!

*

"

]G

"

抵消了原来施加的静态索力
G

"

#结构处于自由振动

状态#其中
!

;

的取值由破坏事件所确定%

!

H

"评估突然施加冲击力的动态响应#以检查是

否发生进一步的破坏'

!#

(

%

图
8

!

反向动力荷载
G

!

*

"

V.

4

68

!

\2C2>52/:-;G

!

*

"

将斜拉索从结构中移除#以表示破坏时刻和之后

的结构体系%使用
IJK

中给出的静态分析方法#破坏

斜拉索的力沿负方向施加到斜拉索锚固点处#如图
8

所示%

8$

第
*

期
!!!!!!!!!
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?

!

斜拉索断裂动态响应

因为斜拉索破损期间的时间函数很难确定#所

以假设一个线性函数作为其破坏历程!图
8

"%可以

进行斜拉索!

F(

)

F)

)

'$

)

')

)

'#8

"破坏时间
!

;

对

于整体结构影响的敏感性分析#

!

;

的取值为
"H!!

)

"H&!

)

!

)

#H&!

#

!

为整体结构的自振周期#结构振

动并未受到阻尼干扰%

?=;

!

斜拉索
@A

失效

斜拉索
F(

在主梁锚固点的振动位移受到
!

;

的较大影响#如图
H

所示%

图
H

!

不同
!

;

时
F(

主梁锚固点振动位移时程曲线

V.

4

6H

!

J.,2D>-C2/9<>C25:?C.Q>-D.:3;.5

W

/-92,23D:?F(

-391:>

W

:.3D.3Q2-,T.D1;.??2>23D!

;

在击振过程及其之后的自由振动期间内#

F(

主

梁锚固点竖向位移在
"6!&

)

"68"

)

"68&

)

"6H"

)

"6H&5

时达到了极大值#当击振时间小于
!

时#自由振动

期间的振幅大幅提高%

?=<

!

斜拉索
B;>

失效

斜拉索
'#8

在主梁锚固点的振动位移受
!

;

的

影响也较大#如图
&

所示%

!!

在击振过程及其之后的自由振动期间内#

'#8

图
&

!

不同
!

;

时
'#8

主梁锚固点振动位移时程曲线

V.

4

6&

!

J.,2D>-C2/9<>C25:?C.Q>-D.:3;.5

W

/-92,23D:?'#8

-391:>

W

:.3D.3Q2-,T.D1;.??2>23D!

;

主梁锚固点竖向位移于
"6!&

)

H6H

)

*6!5

达到了极大

值#当击振时间小于
!

时#自由振动期间的振幅大

幅提高%

表
#

为斜拉索破坏激励锚固点位移极值#对比

分析可知#在击振时间较长时#例如
!

;

)

!

时#与击

振期间振动相比#击振完成后的自由振动往往比较

微弱#动态位移的最大值出现在击振期间!

*]

"6H5

"&但
!

;

*

!

时#击振完成后的自由振动较为

显著#甚至出现最大值%

斜拉桥的长索!如
'#8

"自由振动明显&而较短

的拉索!如
'$

)

')

"则需要更为短促的击振时间才

能引起较为明显的自由振动%

C

!

负载斜拉桥拉索断裂计算方法

IJK

中要求在斜拉桥设计中#结构不能因为单

根斜拉索失效而出现连续破坏%在荷载组合中也加

入了斜拉索破坏所造成的动力荷载#并在每个分项

前添加了安全系数'

!!

(

%任何一根斜拉索的破损应

该分别计入%另一方面#

IJK

中提出了验证程序#即

表
;

!

斜拉索破坏激励锚固点位移极值

D$.=;

!

B$E&%3%$#2%&#&%3%F$/3)*,-F)(5&'$/2&*

+

/$')%)#5&#$#'7,(

+

,&#5,--$&/)2'$./)*

拉索编号
#6&! ! "H&! "H!!

时间-
5

位移-
9,

时间-
5

位移-
9,

时间-
5

位移-
9,

时间-
5

位移-
9,

F(

F)

'$

')

'#8

位移极大值
"6H" !6$ "68& !6$ "68& !6* "68" #6)

位移极小值
*6&" _"6H 86() _"6& 86#* _#6* 86#8 _!6"

位移极大值
"6H" #6! "6H" #6! #6)* #6! H6)" #6*

位移极小值
"6#" _#6# "6#" _#6# "6#" _#6# 86#" #6H

位移极大值
"6H" !68 "68& !6& "6H" !6( "6H" !6)

位移极小值
H6(& _"6* H6H8 _"6* #6*8 _#6H #6*8 _#6$

位移极大值
"6H" !6H "6H" !6$ "6H" 86" "68& 86#

位移极小值
H6(& _"6$ $6#) _"6* #6*" _#6$ #6&) _!68

位移极大值
"6H" H6" "6&& H6( "6H" 86$ "6&" H6"

位移极小值
$6H& _!6* $6&8 _86! $6H* _!6( H6!) _H6&

H$
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运用包含动力放大系数准静态方式确定由于斜拉索

破坏所造成的冲击荷载'

!8

(

%这些建议已经在美国

的斜拉桥设计中沿用数十年%通过准静态方法分析

斜拉索破坏可以确定在主梁设计中的控制荷载#以

确定施工费用'

!H

(

%

IJK

从荷载应用和抗力系数两方面提供了
!

种

斜拉索破坏模式#并规定了
!

种负荷施加方法'

!&

(

$

第
#

种包括简化的静态分析结构#其中损坏的斜拉

索在恒载和活载下与斜拉索断裂产生的动力作用结

合&第
!

种允许使用动态分析#可更准确地计算由于

斜拉索的突然断裂引起的结构响应#其中所规定的

斜拉索破损荷载组合为

#H!I

@

#̂HHI

Y

"̂H$&

!

C

b

6̂

'

"

Ĵ

b

!

#"

"

式中$

I

@

为桥梁恒载&

I

Y

为桥梁其他附属物恒载&

C

b

为车辆满载作用值&

6

'

为车辆荷载动力作用限

值&

J

b

为斜拉索瞬间破坏产生的反向冲击荷载%

选定
F(

)

F)

)

'$

)

')

)

'#8

作为重要构件#

!

;

]

"6!!

作为击振时间#则相应的斜拉索破坏产生的动

力放大系数及冲击荷载如表
!

所示%

选择设计荷载并根据斜拉索
F(

)

F)

)

'$

)

')

)

'#8

的影响线进行加载%采用
H

车道加载#第
#

个

车道均布荷载为
(XE

-

,

#其余均为
!6&XE

-

,

&第

#

"

H

车道集中荷载为
8""

)

!""

)

#""

)

"XE

%具体加

载位置如表
!

所示%

表
<

!

斜拉索破坏动力放大系数"等效加载值
!

)

和加载方法

D$.=<

!

!

"

#$%&'$%

+

/&'$5&,#-$'5,(*,-'$./)2$%$

1

)

#

)

G

3&F$/)#5

/,$2F$/3)*!

)

$#2/,$2%)57,2

拉索编号 动力放大系数
G

2

-

XE

均布力

F( !6&" !&##6"($

边跨
^

中跨

F) #6$* ##H$6&8*

边跨
^

中跨

'$ #6)8 #88!68#*

边跨
^

中跨

') !6H$ !8!)6(&8

中跨

'#8 !6)) &!*86&$)

边跨
^'(

"

M!

C=;

!

斜拉索
@A

失效

根据表
!

施加斜拉索破坏反向放大荷载#施加

H

车道分布荷载#并根据式!

#"

"进行组合%斜拉索

F(

破坏时#斜拉桥主梁竖向位移和各斜拉索索力如

图
*

所示%

在
F(

反射作用及最不利汽车荷载作用下#边跨

最大挠度为
##6!9,

#出现在
4]_!(H,

处#与完

好结构汽车荷载作用下的位移差最大值为
$6"9,

#

出现在
4]_!(H,

处&中跨最大位移为
)$6!9,

#

出现在
4]",

处#与完好结构汽车荷载作用下的

位移差最大值为
#*9,

#出现在
4]_*,

处%最大

索力为
8"$"XE

#出现在
F#8c

处&与完好结构汽车

图
*

!

斜拉索
F(

失效对整体结构影响

V.

4

6*

!

K3?/<2392:??-./<>2:?9-Q/2F(:323D.>25D><9D<>2

荷载 作 用 下 的 最 大 索 力 差 为
)"$XE

#出 现 在

F#!

处%

C=<

!

斜拉索
B;>

失效

斜拉索
'#8

破坏时#斜拉桥主梁竖向位移和各

斜拉索索力如图
$

所示%

图
$

!

斜拉索
'#8

失效对整体结构影响

V.

4

6$

!

K3?/<2392:??-./<>2:?9-Q/2'#8:323D.>25D><9D<>2

在
'#8

反射作用及最不利汽车荷载作用下#小

桩号侧边跨最大位移为
#86H9,

#出现在
4]_!)),

处#与完好结构汽车荷载作用下的位移差最大值为

)6)9,

#出现在
4]_!)!,

处&大桩号侧边跨最大

位移为
#H6!9,

#出现在
4]!$",

处#与完好结构

汽车荷载作用下的位移差最大值为
_*6$9,

#出现

&$

第
*

期
!!!!!!!!!

郑小博#等(双塔钢桁斜拉桥斜拉索破坏动态响应



在
4]!$*,

处&中跨最大位移为
#"!6#9,

#出现在

4]",

处#与完好结构汽车荷载作用下的位移差最

大值为
8"6)9,

#出现在
4]*,

处%最大索力为

HH")XE

#出现在
'#!

处&与完好结构汽车荷载作

用下的最大索力差为
!!&#XE

#也出现在
'#!

处%

斜拉桥在拉索破坏反向放大荷载)恒载及车道

分布荷载组合作用下#主梁最大位移出现在中跨跨

中附近#与相同汽车荷载分布下完好结构竖向位移

最大差值出现在中跨跨中%索力最大值基本出现在

边跨端锚索#主塔附近斜拉索拉力较小#受到斜拉索

反射作用影响也较小&距主塔及支座越远#所受影响

越大&与相同汽车荷载分布下完好结构索力最大差

值出现在失效拉索的相邻索%

H

!

结
!

语

!

#

"提出反向加载模拟斜拉索断裂的作用效应#

通过不同的加载时间模拟拉索破坏时间和对整体结

构的激振效应#并由此分析了斜拉索在不同断裂时

间下引起的斜拉桥动力响应特征%

!

!

"根据
IJK

中对斜拉索断裂的相关规定#提

出了单根斜拉索断裂对负载斜拉桥影响的计算方

法#即对结构自重和汽车活载的放大#并研究了斜拉

桥相应的变形和受力特征%

!

8

"运用反向加载模拟斜拉索断裂过程以开展

结构动力分析时#整体结构的动力响应随击振时间

!

;

的缩短而剧烈%特别地#当击振时间大于整体结

构的自振周期时#击振完成后的自由振动相较于击

振期间较弱#动态位移的最大值往往出现在击振期

间&当击振时间小于整体结构的自振周期时#击振完

成后的自由振动较为显著#可能出现结构动力响应

的最大值%

!

H

"基于拟动力方法#并结合
IJK

中关于荷载

放大组合的效应#对设计汽车荷载作用下的斜拉桥

拉索断裂时的主梁竖向位移和斜拉索索力和进行了

对比分析%主梁最大位移与相同汽车荷载分布下完

好结构竖向位移的最大差值出现在中跨跨中附近%

由于结构边界约束的作用#距主塔及支座越远的构

件所受到的拉索断裂动态响应较为剧烈&失效拉索

的相邻索往往承受较大的内力变幅%

!

&

"本文主要对斜拉索断裂引起的整体结构动

态响应进行了研究#但对拉索的破坏机理与破坏过

程并未进行深入的探讨%不同意外事件与斜拉索内

部构造对其破坏过程与整体结构连续破坏的影响是

未来的研究重点%
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