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基于极限承载与局部破坏冗余度的桥梁优化设计
缪卫清1,2,宋华1,常军1

(1.苏州科技大学 土木工程学院,江苏 苏州　215011;2.上海沪中建设工程造价咨询有限公司)

摘要:桥梁所受外力的大小和形式决定了体系中各构件截面的设计。重大桥梁设计寿命

内所遇到的极端气候条件、突发自然灾害、特殊环境的腐蚀、车辆船舶的撞击等不利因素很容

易导致桥梁局部损伤,致使整体承载力下降。各方面原因导致车流量越来越大,超重车越来

越多,进而导致桥梁局部破坏和超载运行。为了保证桥梁在超载运行和局部破坏情况下仍有

一定的承载能力,需要对基于现行规范桥梁设计进行优化。该文数值模拟了一座桁架桥,并
采用极限承载冗余度和局部破坏冗余度量化了桥梁模型在超载及局部破坏时的承载能力。

结果表明:初始设计的结构在超载和几种易发生局部破坏时承载能力不足。针对分析结果中

的薄弱杆件进行加强,并再次进行冗余度分析,结果表明优化设计后的桥梁模型可以满足超

载和各种局部破坏的承载要求。
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1　引言

冗余度是为避免结构体系连续倒塌而用多余构件

将结构由静定结构变成超静定结构的设计。在判断结

构体系的几何可变性时,超静定次数通常被视为其冗

余度。在评估构件和结构的安全性时,极限承载能力

大于所需承载能力要求的部分被视为冗余度。
尹德兰等通过分析几个破坏的桥梁在几种初始损

伤发生后的反应引入了桥梁体系设计冗余度的概念;

Yun,Hyojeong等采用数值模拟方法研究了钢结构多

梁桥损伤后的冗余度,结果表明钢工字梁桥在降低材

料强度和下翼缘数量后具有足够冗余度;叶华文等分

析了魁北克大桥有限元模型的冗余度和失效模式,结
果表明该桥是无冗余度的静定结构,部分构件因外力

失效而导致结构整体失效。冗余度不仅可以用于评估

结构整体性,还可用于寻找到结构中的关键构件或影

响结构的重要因素。C.TonyHunley等通过分析双

筒形钢梁桥的冗余度,确定了不同桥梁构件在损伤梁

向未损伤梁的荷载传递过程中的作用;JanghwanKim
等分析了某双钢箱梁桥一根梁因车辆活载突然断裂的

现象,结果表明螺栓连接失效对钢箱梁桥的冗余度影

响较大;LinW 等采用数值模拟方法分析了某三跨双

工字梁桥的断裂冗余度及断裂后的承载能力,结果表

明混凝土板是保证双梁钢-混凝土组合桥梁冗余度的

重要构件;朱南海等以敏感性为冗余度指标分析了3
个缩尺后的网壳模型,找到了破坏后对结构影响最大

的关键构件;蒋淑慧等基于冗余度理论提出定量评估

铰接杆系结构体系中各杆件重要性的方法。在定义了

结构冗余度的分布系数后通过分析拆除不同杆件后剩

余结构体系冗余度的分布系数量化各杆件在结构体系

中的重要性;朱劲松等通过分析某中承式系杆拱桥的

冗余度得到不同种类的局部破坏形式对桥梁体系承载

能力以及正常运行的影响;夏建中等分析了某基坑拆

除部分构件后剩余结构体系的冗余度,结果表明最下

道支撑失效后对结构体系的影响很大,施工中应重视

该构件并采取相关措施;郑刚等分析了不同平面布置

的环梁水平支撑结构体系局部杆件破坏后的冗余度,
找出重要构件并进行优化设计,同时在施工中重点监

测、保护;吴星煌将大型网壳结构在局部构件破坏后的

整体性能定义为其结构冗余度,反映了各构件在结构

体系中的重要性。
冗余度还可用于量化损伤后结构的性能:Park

YM 等评估了某单跨两板梁桥在其中一根主梁严重破

坏后的冗余度。结果表明横梁和混凝土桥面在一定程

度上重新分配了作用于未开裂梁的荷载,侧向支撑体
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系在梁受损伤时对荷载的重新分配起着重要作用。

HunCha等通过现场控制断裂试验评估了某全尺寸

桁架桥结构的冗余度,对该桥的断裂后行为和冗余度

进行了量化。
目前,由于多方面的原因导致车流量越来越大,超

重车越来越多,进而导致桥梁局部破坏和超载运行。
为了保证桥梁在超载运行和局部破坏情况下仍有一定

的承载能力,需要对基于现行规范桥梁设计进行优化。
该文通过采用极限承载冗余度和局部破坏冗余度对桥

梁结构在超载及局部破坏时的承载能力进行量化,进
而优化桥梁设计。

2　基本原理

定义结构的承载能力储备系数Ru 和局部破坏储

备系数Rd 如下:

Ru=
LFu

LF1
≥1.30 (1)

Rd=
LFd

LF1
≥0.5 (2)

式中:LF1 为完好结构发生第一个构件破坏的荷载系

数;LFu 为完好结构达到承载能力极限状态的荷载系

数;LFd 为已发生某一构件破坏的结构达到承载能力

极限状态的荷载系数。
定义评估桥梁结构在超载运行时承载能力极限承

载冗余度ru 和在局部破坏后承载能力局部破坏冗余

度rd 如式(3)、(4):

ru=
Ru

1.3
(3)

rd=
Rd

0.5
(4)

若ru≥1,则桥梁在超载时的承载能力有足够的

冗余度,若桥梁中某个构件失效后剩余体系的rd≥1,
则体系对该局部破坏有足够的冗余度。

3　算例分析

建立如图1所示的简易桁架桥模型,每跨长3m,
共6跨,桥梁高度3m。构件编号见图1。工况荷载如

图2所示。
杆件16~21号模拟桥梁上部结构桥面系统的主

梁结构。1~15号杆件模拟剩余的上部结构杆件,在
桥梁使用过程中易发生初始损伤,退出工作。桁架结

构的设计使用荷载如图2所示。在桥梁的使用期间偶

尔会有超载运行。
根据既定荷载计算得出各杆件所受轴力如表1所

示(由于结构对称,只列出一半构件,下同)。
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图1　桥梁模型及构件编号
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图2　桥梁作用的荷载(单位:kN)

表1　各杆件所受轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.80 6 -1.66 18 83.42

2 132.07 7 -58.23 22 -247.90

3 67.80 8 62.40 23 -318.80

4 -101.90 16 -77.80

5 53.25 17 -5.68

桁架结构中的杆件在承载时只受轴力,当所受压

力达到一定数值会发生弯曲变形,随后因失稳而破坏

退出工作。因此,用稳定系数考虑各杆件因弯曲变形

引起的破坏。由计算所得杆件轴力初步设计各杆件截

面尺寸以及相关材料参数详见表2。

表2　设计截面尺寸及材料参数

杆件编号
截面面积/

cm2
稳定系数

承载能力/kN
抗拉 抗压

1 40 0.902 680 613.36

2 20 0.902 340 306.80

3 6 0.902 102 92.04

4 20 0.902 340 306.80

5 10 0.902 170 153.34

6 6 0.902 102 92.04

7 6 0.902 102 92.04

8 10 0.902 170 153.34

16 20 0.902 340 306.80

17 20 0.902 340 306.80

18 20 0.902 340 306.80

22 40 0.902 680 613.36

23 40 0.902 680 613.36
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　　分析初始设计下桁架结构的极限承载冗余度和8
种局部破坏冗余度。定义荷载系数为工况荷载的倍

数。先求LF1 和LFu。当荷载系数为1.505时,3、13
号杆件计算轴力达到102.0106kN,超过极限承载能

力,杆件破坏退出工作。剩余结构体系受力如图3所

示,荷载再分配如表3所示。
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图3　3、13号杆件失效后剩余结构受力图(单位:kN)

表3　3、13号杆件失效后荷载再分配

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -425.6 7 -81.1 22 -301.0

2 270.9 8 84.5 23 -484.5

4 -255.4 16 -139.5

5 147.6 17 41.1

6 4.1 18 98.4

荷载再分配后7、9号杆件轴力达到-81.05kN,
已至承载极限的88%。当荷载系数为1.7091时,7、9
号杆件计算轴力达到-92.04kN,超过极限承载能力,
杆件破坏退出工作。7、9号杆件破坏退出工作后剩余

杆件计算轴力如表4所示。

表4　3、13、7、9号杆件失效后各杆件计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -483.4 8 -34.2 23 -615.3

2 307.6 16 -136.7

4 -290.0 17 68.4

5 102.5 18 68.4

6 96.7 22 -341.8

7、9号杆件也失效后,23、24号杆件计算轴力都超

过极限承载能力,结构体系整体破坏。因此初始设计

时LFu=1.7091,LF1=1.505。由式(1)、(3)计算得

到ru=0.87<1。
接着分析结构体系易发生的8种局部破坏,即1

~8号杆件失效后继续承载的能力。9~15号杆件与

1~8号杆件对称,局部破坏情况与1~8号杆件相同。

1号杆件失效后桁架称为瞬变体系,视为结构整

体破坏。即LFd1=0,rd1=0。

2号杆件失效后剩余结构受力如图4所示,荷载

再分配如表5所示。
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图4　2号杆件失效后剩余结构受力图(单位:kN)

表5　2号杆件失效后各杆件计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 7 -74.9 12 -99.3 17 -116.8 22 -380.0

3 254.5 8 71.0 13 70.3 18 116.1 23 -306.9

4 84.8 9 -53.7 14 130.2 19 101.1 24 -322.0

5 -66.9 10 2.8 15 -282.8 20 13.3 25 -249.7

6 -18.4 11 48.2 16 -56.8 21 -56.8

　　3号杆件计算轴力达到254.5kN,超过自身极限

承载力。3号杆件也失效后结构体系成为瞬变体系,
视为结构整体破坏。因此,LFd2=0,rd2=0。失效路

径为杆件2→杆件3。

3号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表6。
当荷载系数为1.526时,13号杆件计算轴力超过

自身极限承载力,杆件失效退出工作。荷载继续再分

配,当荷载系数为1.7091时,7、9号杆件同时失效。

3、13、7、9号杆件都失效后,23、24号杆件计算轴力都

超过自身极限承载力,结构体系整体破坏。因此LFd3

=1.7091,rd3=2.27。失效路径为杆件3→13→(7,9)

→(23,24)。

4号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表7。

3号杆件计算轴力超过自身极限承载力。3号杆

件也失效后结构体系成为可变体系,结构体系整体破

坏。因此LFd4=0,rd4=0。失效路径为杆件4→3。

5号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表8。

3号杆件计算轴力超过自身极限承载力。3号杆

件也失效后6号杆件随之失效。结构体系在5、3、6号

杆件失效后成为可变体系,结构体系整体破坏。因此

LFd5=0,rd5=0。失效路径为杆件5→3→6。

6号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表9。
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表6　3号杆件失效后各杆件计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 7 -52.1 12 -102.8 17 34.6 22 -200.0

2 180.0 8 59.2 13 66.8 18 71.5 23 -323.1

4 -169.7 9 -59.8 14 132.7 19 77.0 24 -317.6

5 96.8 10 -3.3 15 -282.8 20 -12.5 25 -247.2

6 4.4 11 55.0 16 -85.3 21 -85.3

表7　4号杆件失效后各杆计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 7 -67.3 12 -100.5 17 -66.3 22 -320.0

2 60.0 8 67.0 13 69.1 18 101.2 23 -312.3

3 169.7 9 -55.7 14 131.0 19 93.0 24 -320.5

5 -12.3 10 0.8 15 -282.8 20 4.7 25 -248.9

6 -10.8 11 50.5 16 -66.3 21 -66.3

表8　5号杆件失效后各杆计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 7 -20.4 12 -100.3 17 -23.4 22 -274.4

2 105.5 8 37.5 13 69.3 18 65.41 23 -345.5

3 105.2 9 -61.0 14 130.9 19 94.1 24 -316.8

4 -64.4 10 -4.4 15 -282.8 20 1.9 25 -249.0

6 36.1 11 54.1 16 -69.0 21 -69.0

表9　6号杆件失效后各杆计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 7 -56.5 12 -101.8 17 -5.4 22 -247.8

2 132.1 8 61.2 13 67.8 18 82.9 23 -320.3

3 67.6 9 -58.3 14 132.0 19 83.1 24 -318.3

4 -102.0 10 -1.8 15 -282.8 20 -5.5 25 -247.9

5 52.1 11 53.3 16 -77.5 21 -77.5

　　当荷载系数为1.504时,13号杆件计算轴力达到

102.003kN,超过自身极限承载力,杆件失效退出工

作。6、13 号杆件失效后,当 荷 载 系 数 继 续 加 大 到

1.627时,7号杆件计算轴力达到-92.0441kN,杆件

失效退出工作。结构体系在6、13、7号杆件失效后成

为可变体系。因此LFd6=1.627,rd6=1.081。失效

路径为杆件6→13→7。

7号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表10。
当荷载系数加大到1.449时,9号杆计算轴力达

到-92.09kN,超过自身极限承载力,杆件失效退出

工作。7、9号杆件失效后,当荷载系数继续加大到

1.604时,3、13号杆件计算轴力超过自身极限承载力,
杆件失效退出工作。7、9、3、13号杆件都失效后,当荷

载系 数 加 大 到 1.704 时,23、24 号 杆 件 轴 力 达 到

-613.45kN,失效退出工作。结构体系在7、9、3、13、

23、24号杆件失效后整体破坏。因此LFd7=1.704,

rd7=2.26。失效路径为杆件7→9→(3,13)→(23,

24)。
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表10　7号杆件失效后各杆计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 6 56.5 12 -100.5 17 3.7 22 -244.2

2 135.7 8 24.9 13 69.1 18 48.0 23 -360.0

3 62.5 9 -63.5 14 131.0 19 92.9 24 -315.0

4 -107.1 10 -6.9 15 -282.8 20 -0.8 25 -248.9

5 15.7 11 56.0 16 -71.9 21 -71.9

　　8号杆件失效后剩余结构荷载再分配见表11。

表11　8号杆件失效后各杆件计算轴力

编号 轴力/kN 编号 轴力/kN 编号 轴力/kN

1 -282.8 6 42.4 22 -245.6

2 134.3 7 -14.1 23 -350.0

3 64.6 16 -68.1

4 -105.0 17 6.2

5 24.3 18 61.8

荷载系数增加到1.579时,3、13号杆件计算轴力

达到102.0484kN,杆件失效退出工作。8、3、13号杆

件失效后,当荷载系数增加到1.753时,23、24号杆件

计算轴力达到-613.55kN,杆件失效退出工作。结

构体系在8、3、13、23、24号杆件失效后成为瞬变体系。
因此LFd8=1.753,rd8=2.33。失效路径为杆件8→
(3,13)→(23,24)。

将初始设计时结构体系局部破坏冗余度结果汇总

如表12所示(9~15号杆件与1~7号杆件对称,情况

相同)。
由表12可以看出:1、2、4、5号杆件失效的局部破

坏冗余度小于1,由式(3)、(4)可知初始设计的桁架体

系在超载作用下系统的承载能力不足,若是1、2、4、5
号杆发生失效,整个体系没有抵抗力。

表12　初始设计下结构各种局部损伤冗余度

杆件编号 LFd rd

1 0 0

2 0 0

3 1.709 2.270

4 0 0

5 0 0

6 1.627 1.081

7 1.704 2.260

8 1.753 2.330

4　优化分析

1号杆件失效退出工作后结构体系立刻成为瞬变

体系,没有其余的替代传力路径。因此1号杆件在结

构体系中非常重要,在桥梁的使用过程中应做好保护

措施。优化后的桁架体系应对2、4、5号杆件失效这几

种局部破坏有足够的冗余度,同时应有足够的极限承

载冗余度。
将3、13号杆件截面面积加大到16cm2,6、10号

杆件截面面积加大到7cm2,23、24号杆件截面面积加

大到50cm2。优化后各杆件截面尺寸以及相关材料

参数见表13。

表13　优化设计后的杆件参数

杆件编号
截面面积/

cm2
稳定系数

承载能力/kN

抗拉 抗压

1 40 0.902 680 613.36

2 20 0.902 340 306.80

3 16 0.902 272 245.34

4 20 0.902 340 306.80

5 10 0.902 170 153.34

6 7 0.902 119 107.38

7 6 0.902 102 92.04

8 10 0.902 170 153.34

16 20 0.902 340 306.80

17 20 0.902 340 306.80

18 20 0.902 340 306.80

22 40 0.902 680 613.36

23 50 0.902 850 766.70

分析优化设计后桁架体系的极限承载冗余度以及

剩余7种可能发生局部破坏的冗余度。先求LF1 和

LFu。将荷载系数加大到1.581时,7、9号杆件的轴

力达到-92.066kN,杆件失效退出工作。荷载再分

配后剩余结构体系继续承载,当荷载系数继续加大到
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2.104时,6、10 号杆件的计算轴力达到 119.0202
kN,杆件失效退出工作。6、10、7、9号杆件都失效后

桁架结构成为可变体系。因此优化设计后 LFu =
2.104,LF1 =1.581。由式(1)、(2)计算得到ru =
1.02。接着通过局部破坏冗余度分析结构体系可能发

生的剩余7种局部破坏,即2~8号杆件失效后继续承

载的能力。

2号杆件失效后,当荷载系数加大到1.069时,3
号杆件计算轴力达到272.123kN,杆件失效退出工

作。桁架体系在2、3号杆件失效后成为瞬变体系。因

此优化设计后LFd2=1.069,rd2=1.35。失效路径为

杆件2→3。用同样的方法可以得到3~8号杆件失效

后结构的局部损伤冗余度。
将优化设计后桁架体系易发生的7种初始损伤下

的局部破坏冗余度汇总如表14所示(9~14号杆件与

2~7号杆件对称,情况相同)。

表14　优化后结构体系各种局部损伤冗余度

杆件编号 LFd rd

2 1.069 1.35

3 1.808 2.28

4 1.603 2.03

5 2.130 2.69

6 1.628 2.06

7 2.104 2.66

8 2.169 2.74

5　结论

为了使桥梁各构件充分发挥各自的能力,该文基

于冗余度能够确定构件破坏顺序的优势,采用冗余度

对桥梁体系进行优化设计。可得主要结论如下:
(1)冗余度方法可以有效确定结构体系的破坏先

后顺序,所得破坏顺序即为体系的优化顺序。
(2)局部破坏冗余度和极限承载冗余度相结合可

以量化桥梁结构在局部破坏发生后和超载情况下继续

承载的能力,可为桥梁优化效果的评定提供理论支持。
(3)构件局部破坏冗余度是评定构件剩余承载力

的主要标准,也是决定是否对构件进行加固,以及加固

程度的主要标准。
(4)采用极限承载冗余度和局部破坏冗余度综合

的分析结果可以确定构件及体系在超载或局部破坏下

的承载能力,进而为桥梁优化提供支持。
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