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活载作用下空间三索面斜吊杆异形拱桥

吊杆可靠度研究
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（1.南京工业大学 交通运输工程学院，江苏 南京 210009；2.南京交通技师学院，江苏 南京 210049）

摘要：异形拱桥结构复杂，其吊杆的疲劳可靠度研究较少，为了研究活载作用下复杂桥型的吊杆疲劳问题，结合一座

157 m下承式空间三索面斜吊杆异形系杆钢拱桥工程实例，应用基于Weibull（威布尔）分布的疲劳可靠度公式，对吊杆

在不同活载工况下的疲劳可靠度进行分析。结果表明：设计活载保证了较高的安全储备，满足规范对容许应力的要

求，但部分跨中短吊杆活载应力幅值较大，疲劳可靠指标接近临界值，规范中给定的目标值可适当放宽。施工及运营

期间应尤其关注短吊杆受力情况以确保结构安全。
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0 引言

结构疲劳可靠度是桥梁设计中的重要组成部

分，据美国土木工程学会统计，80%~90%的钢结构

破坏与疲劳损伤有关［1］。目前关于钢桥面板的可靠

性分析较多，对吊杆的疲劳损伤、疲劳寿命研究较

少；关于悬索桥吊索和斜拉桥斜拉索的可靠性分析

较多，对系杆拱桥吊杆的研究较少［2⁃4］。由于受力特

性和布置形式的差别，拱桥吊杆特别是短吊杆无法
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照搬大跨径斜拉桥长索的研究成果，故有必要完善

这一方面的研究。

对于活载疲劳可靠度的研究，针对已建桥梁，多

采用现场监测索力值获得时程曲线，分析其应力变

化趋势并进行数据统计分析；或根据动态秤重系统

（WIM）等实测方式获取交通流数据［5］后，将车流简

化为荷载频率谱，计算各参数的概率密度并应用蒙

特卡罗随机模拟方法对有限元计算模型进行加载，

分析其结构响应；目前规范中未给出供公路桥梁疲

劳设计使用的疲劳车辆荷载谱［3］，因而对于未通车桥

梁的研究较少，已有研究多借用其他地区给出的荷

载谱进行计算。

异形拱桥造型优美，是近年来国内外景观桥梁

常用桥型之一。此类桥梁拱肋空间结构不对称，受

力复杂，线形控制难度大，吊杆力控制要求高。该文

基于某异形系杆钢拱桥，分析其不同活载工况下的

吊杆等效应力幅，应用基于威布尔分布的疲劳可靠

度理论分析其疲劳性能，为规范中目标可靠指标及

疲劳荷载谱的制定提供参考，对类似结构系杆拱桥

的吊杆抗疲劳设计验算提出建议。

1 可靠度计算理论

1.1 基于Weibull分布的疲劳可靠度

吊杆作为系杆拱桥的主要传力构件，容易在风、

车、人群等随机反复荷载作用下发生疲劳破坏，研究

疲劳可靠度及疲劳寿命需要引入随机变量来表示［6］。

疲劳寿命采用的分布函数主要有两类：正态分布和

Weibull（威布尔）分布。

正态分布理论对于中短寿命情况的分析效果较

好，而威布尔分布处理循环次数为 1×106 次以上的

疲劳问题结果较为理想［7］。故本文基于威布尔分布

进行研究。

早在 1992年，曾超［8］就基于威布尔分布给出了

疲劳可靠度公式：
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式中：S为应力幅；N为设计疲劳寿命，取 2×106 次 [ 6 ]。

对不同应力下的材料疲劳试验结果拟合得到 S⁃

N曲线以描述其疲劳性能：

NSb=C （2）
式中：b和 C为与材料、应力比、构造细节及加载方式

有关的参数［9］。

马林［10］根据 23组钢绞线的疲劳试验结果得出

b=3.5，C=1×1013.84，给出了预应力钢绞线 S⁃N曲线

的建议表达式：

lg N=13.84-3.5lg S （3）
形状因子 k=VN

-1.08 [ 11 ]。VN为结构构造细节的

变异系数，文献［12］中测得了 27个变异系数，平均值

为 0.53。
1.2 等效应力幅理论

根据式（1），只要确定拉索的应力幅值 S，即可得

到相应的疲劳可靠度，再根据标准正态函数表得到

疲劳可靠指标［13］：

β=Φ-1（P） （4）
式中：Φ-1（·）为标准正态累积分布函数的反函数。

对于常幅循环，采用古德曼（Goodman）准则对

上述 S⁃N曲线进行修正以较好反映平均拉应力对拉

索疲劳寿命的影响，将式（2）修正为：

NSbeq=C （5）
Seq=KeS （6）

Ke=1/（1-Sm/Sb） （7）
式中：Seq为修正后的应力幅；Ke为换算系数；Sm为平

均应力；Sb为材料强度极限。

实际情况下，结构承受的应力循环为变幅应力

循环，而非试验中的常幅应力循环。根据Miner线性

累积疲劳损伤理论，结构的累积损伤与应力循环次

数呈线性累积关系，当损伤累积到临界值时即发生

破坏［1］：

D=∑
i= 1

k

Di=∑
i= 1

k ni
Ni
= 1 （8）

式中：D为累积损伤；ni是第 i级应力水平作用的次

数；Ni为第 i级应力水平下的疲劳寿命，由 S⁃N曲线

确定。

构件中各变幅应力产生的疲劳累积损伤等于某

个常幅应力值产生的疲劳累积损伤，这便是等效应

力幅［6］，通过下式换算：
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式中：∑ni 为应力谱中的总循环次数。

2 算例

2.1 工程概况

该文研究对象为某一跨简支下承式空间三索面

非对称斜吊杆异形系杆钢拱桥（图 1），全长 157 m，桥

宽 42 m，采用钻孔灌注桩基础，结构造型优美，但空

间效应显著，结构受力复杂。
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图 1 主桥立面图（单位：m）

系杆为正交异性板扁平钢箱梁，梁高 3 m，顶底

板、腹板厚度为 16 mm，横隔板厚为 14 mm、18 mm交

替布置。拱轴线由直线和圆曲线组成，拱肋采用四

边形钢箱，根据不同受力要求采用 30 mm、40 mm、

50 mm、60 mm 4种板厚，外侧焊接 12 mm厚装饰板

形成六边形钢箱拱（图 2）。
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图 2 主桥断面图（单位：mm）

主桥共 53根吊杆，每根吊杆钢索由 55/61根 ϕ7
镀锌高强度低松弛预应力钢丝组成，钢丝强度为

1 670 MPa。与拱肋 A1、A2相连的吊杆各 12根，拱

肋 B两侧各 9根吊杆，拱肋 C有 11根吊杆，从小里程

向大里程侧依次编号，分别为 B1~B9、C1~C11和
A1~A12，如图 3所示。
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图 3 吊杆空间位置图（单位：mm）

2.2 有限元建模

该桥桥面较宽，采用Midas/Civil 2019有限元模

拟软件建立全桥空间梁格模型，以较好地分析其空

间受力性能。以梁单元模拟 6片纵梁及钢箱拱肋，以

桁架单元模拟吊杆。全桥共有节点 705个，单元 985
个，有限元模型见图 4，主要构件的材料特性和截面

参数见表 1。

 

图 4 有限元梁格模型

3 吊杆疲劳可靠度分析

3.1 设计活载下的可靠度分析

实例桥梁技术标准及荷载设计值如下：道路等

级为城市主干道；双向六车道；设计车速 50 km/h；荷
载等级为汽车荷载城-A级；非机动车和人行道荷载

按《城市桥梁设计规范》（CJJ 11—2011）人群荷载取
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表 1 主要构件材料特性及截面几何特性

构件

系梁

拱肋

吊杆

材料类型

Q345钢材

Q345钢材

Wire1670钢绞线

截面积/
m2

2.281

0.387~0.684

0.011

截面惯性

矩/m4

3.782

0.490~1.336

0

弹性模

量/GPa

206

206

195

重度/
（kN · m-3）

76.98

76.98

78.50

值。设计安全等级为一级，环境类别为Ⅰ类，设计使

用年限为桥梁主体结构 100年、可更换吊杆 20年。吊

杆初拉力使用设计单位给出的成桥吊杆力设计值。

基于以上空间有限元分析模型，计算得到正常使用状

态作用效应组合下吊杆最大应力及设计活载下的应

力幅，并代入式（1）得到疲劳可靠指标如表 2所示。

表 2 设计活载下的吊杆疲劳可靠指标

吊杆

编号

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

最大应

力/MPa

374.68

408.43

424.29

427.39

424.12

415.43

402.79

387.19

369.53

331.91

359.34

457.76

507.53

426.70

348.59

336.94

应力幅/
MPa

29.17

29.29

32.09

33.87

34.96

34.89

33.53

31.25

28.62

26.73

38.59

59.18

69.97

54.24

36.78

28.24

疲劳可靠度

P（N）

0.999 999 995

0.999 999 990

0.999 999 979

0.999 999 966

0.999 999 948

0.999 999 942

0.999 999 953

0.999 999 970

0.999 999 984

0.999 999 997

0.999 999 948

0.999 998 641

0.999 995 201

0.999 999 195

0.999 999 949

0.999 999 993

疲劳可靠

指标 β

4.24

4.23

4.09

4.00

3.95

3.95

4.02

4.13

4.27

4.37

3.78

2.96

2.58

3.14

3.86

4.29

吊杆

编号

C8

C9

C10

C11

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

最大应

力/MPa

310.43

293.72

281.99

272.89

395.12

408.75

413.68

426.52

427.01

436.20

432.21

434.84

425.84

407.35

376.55

366.57

应力幅/
MPa

22.79

19.30

16.70

14.56

38.49

40.15

41.32

42.14

43.38

44.18

44.31

43.40

41.02

36.71

30.27

22.02

疲劳可靠度

P（N）

0.999 999 999

1.000 000 000

1.000 000 000

1.000 000 000

0.999 999 898

0.999 999 854

0.999 999 810

0.999 999 771

0.999 999 721

0.999 999 691

0.999 999 695

0.999 999 745

0.999 999 834

0.999 999 926

0.999 999 982

0.999 999 998

疲劳可靠

指标 β

4.61

4.84

5.04

5.22

3.78

3.71

3.66

3.62

3.57

3.54

3.53

3.57

3.67

3.86

4.18

4.66

由表 2可知：拱肋A、B吊杆最大应力分布较为均

匀，拱肋 C吊杆出现峰值且整体波动较大。C4吊杆

应力值最大，但也仅达到抗拉标准强度的 30.4%。参

照《公路斜拉桥设计细则》（JTG D65⁃01—2017）中对

安全系数不小于 2.5的规定，实例桥吊杆满足容许应

力的要求。

现有的《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2015）尚无针对斜拉索、吊杆疲劳破坏的可靠性指标

规定，已有针对斜拉桥的研究［6，14］多将其定为 4.0，文
献［15］中将安全等级为一级的铁路桥梁目标值取为

3.5，持久状况承载能力极限状态设计有关规定［16］中

则取为 4.7。考虑系杆拱桥吊杆的重要性，实例桥吊

杆的目标可靠值取为 4.7。
拱肋 C吊杆均为短吊杆，且布置形式特殊，均接

近跨中位置，在桥梁承受活载时跨中挠度更大，短吊

杆内力增量更大，应力幅值大。尤其是 C4、C3、C5吊
杆的疲劳可靠度较低，无法满足规范要求，有必要对

其做进一步计算分析。

3.2 典型加载工况计算

利用吊杆应力时程曲线计算不同活载工况下的

应力幅值。获得应力时程曲线一般有两种途径：①
按照依次到达的时间将车流荷载施加给有限元计算
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模型的各节点，提取应力时程曲线；② 将车流荷载对

吊杆的应力影响线进行加载。本文采用方法②，算

得端部及跨中 3根典型吊杆在 100 kN下的应力影响

线见图 5。由于吊杆数量较多，不再绘出其他吊杆的

应力影响线。

 6

4

2

0

C4 吊杆
B1 吊杆
A12 吊杆

纵桥向坐标/m

应
力
/M

Pa

16012080400

图 5 吊杆应力影响线

选择 3种工况进行分析计算，得到典型吊杆的应

力时程曲线见图 6~9，以反映某一段时间内吊杆应

力随时间的变化趋势。

（1）工况 1：疲劳加载工况。采用《公路钢结构桥

梁设计规范》（JTG D64—2015）疲劳荷载计算模型中

给出的双车模型进行计算，每辆车总重 445 kN，两辆
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图 6 工况 1应力时程曲线
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图 7 工况 2应力时程曲线
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图 8 工况 3 C4吊杆应力时程曲线
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图 9 工况 3 A12吊杆应力时程曲线

车中心距为 50 m，车速为 50 km/h。
（2）工况 2：超载工况。考虑目前公路运营中的

车辆超载情况，采用《公路桥涵设计通用规范》（JTJ
021—89）中的汽车超-20级荷载进行计算。汽车

超-20级荷载是一列车队，包含一辆 550 kN的重车，

其余车总重均为 200 kN，车队行驶速度为 50 km/h。
（3）工况 3：随机车流加载工况。桥梁运营中，通

过的车辆是随机的，统计研究结果表明，车型、车重、

车间距均为服从一定分布的随机变量［17］。由于验算

时该桥尚未通车，无法对交通情况进行调查统计，且

规范中对车辆荷载谱无明确的规定，故根据文献［6］
及文献［18］中南京地区车辆荷载谱的统计结果，按

总重服从均匀分布，车距服从 μln x=4.83，σln x=1.12的
对数正态分布，车速为 50 km/h的车队进行加载，随

机抽取 1 000辆车通过时的吊杆应力绘制曲线。

应力‒时间关系的具体计算式为：

σ ( t )=∑
i= 1

N

yxi ( t )Gi （10）

xi ( t )= xi ( t0 )+∫
t0

t

v i ( t ) dt （11）

式中：xi（t）为 t时刻车辆 i的纵桥向位置；σ（t）为 t时刻
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的应力；yxi ( t )为 xi（t）位置处影响线竖坐标值；Gi为车

辆 i的总重；N为车辆总数。

为了直观表示各级应力幅对吊杆的作用次数，

对工况 3得到的应力时程曲线进行雨流计数统计，得

到的应力幅值‒循环频次见图 10（以跨中及端部 2根
典型吊杆为例）。
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图 10 工况 3吊杆应力幅频次图

分析图 10可知：该例吊杆应力幅值总体不高，主

要分布在 10 MPa以下，跨中短吊杆 C4受到的应力循

环次数相对端部长吊杆 A12更少，承受的交变疲劳

应力幅值较大。

3.3 疲劳可靠度计算分析

使用 100%的活载应力幅值计算时，C3、C4、C5
吊杆 β<3.5，小于上述各项规定中的最小值。党志

杰［19］指出：实测公路活载强度一般仅达设计活载的

13%，特殊情况下达 37%。因此斜拉索疲劳设计一

般不采用活载满值，而是取 0.5~0.6倍的活载应力幅

值。故本文取 0.6倍设计活载进行计算作为对比

分析。

根据上述应力时程统计结果，结合式（9）得到不

同工况下吊杆的等效应力幅列于表 3，由于篇幅限制

仅列出部分典型吊杆。疲劳可靠指标与活载应力幅

值近似呈反比关系，各吊杆疲劳可靠指标如图 11
所示。

表 3 不同工况下吊杆等效应力幅

吊杆

编号

B1

B9

C1

C4

C11

A1

A12

应力幅值/MPa

设计活载

29.17

28.62

26.73

69.97

14.56

38.49

22.02

60%
设计活载

17.50

17.17

16.04

41.98

8.74

23.10

13.21

工况 1

9.50

10.00

5.09

14.02

2.36

12.54

7.65

工况 2

16.19

17.43

8.65

25.92

4.13

23.04

11.64

工况 3

10.21

11.36

7.69

11.37

4.88

7.41

8.51
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图 11 不同活载工况下的疲劳可靠指标

分析可得：

（1）该例中工况 1与工况 3的应力幅较为接近；

而有文献指出对于大跨度桥梁，其吊杆影响线较长，

单 一 疲 劳 车 下 的 应 力 幅 较 小 ，无 法 反 映 实 际 情

况［6，20］。因此该加载方式适用于类似该例的中等跨

径桥，在未通车无法获取实测数据时可采用该模型

进行初步验算，而不适用于大跨径桥梁。

（2）即使取 60%设计活载应力幅计算得到的疲

劳可靠指标仍较低，多根吊杆未达到规范［16］中的目

标值 4.7。对于拱肋 A、B，工况 2与 60%设计活载下

指标较为接近，而拱肋 C工况 2下的指标介于其余工

况与 60%设计活载之间，可知为了考虑最不利荷载

作用，设计活载下的应力幅较大，能较好地兼顾超载

等状况下的吊杆疲劳性能，按此荷载进行设计能保

证结构拥有充分的安全储备。

（3）工况 1、3下的吊杆疲劳可靠性较好，而超载

工况（工况 2）下多根吊杆疲劳可靠度接近临界值，运
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营中应关注对短吊杆的受力监测及交通流控制，以

避免超载工况的发生。

设计活载满载下最大应力幅值约为 70 MPa，而
材料供应方给出的吊杆容许应力幅值为 200 MPa，这
表明设计活载的取值保证了较高的安全储备，而材

料工艺的发展能够很好地满足结构抗疲劳要求，故

规范中给定的目标值可适当放宽。且目前规范对于

公路桥梁结构的疲劳可靠指标给出了统一的目标

值，未区分桥型及构件，因此在确定时需加以考究或

适当调整。

4 结论

为了研究复杂结构拱桥吊杆在活载作用下的疲

劳性能，应用基于威布尔分布的疲劳可靠度公式，对

某空间三索面斜吊杆异形系杆钢拱桥在不同活载工

况下的吊杆疲劳可靠度进行分析，得到以下结论：

（1）该桥桥型特殊，虽然满足规范对容许应力的

要求，施工及运营期间仍应尤其关注短吊杆的受力

情况以确保结构安全；类似桥梁在设计时不仅需要

保证容许应力不超限，同时也应进行抗疲劳设计验

算以确保结构的可靠性。

（2）目前规范仅给出疲劳加载车的定义，该加载

模型的吊杆应力幅值与多车随机加载下的应力幅值

较为接近，可作为类似中等跨径桥梁初步验算的参

考，而不适用于大跨径桥梁。

（3）规范中给定的疲劳可靠指标目标值 4.7可适

当放宽，且对于随机车流荷载谱的规定有待明确。
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