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基于CFRP吊杆的下承式系杆拱桥结构性能研究
摘要：为解决系杆拱桥吊杆锈蚀及抗疲劳性能差的问题，提出了将CFRP材料应用于系杆拱桥吊杆的方法，通过对不同替换原则作用下系杆拱结构及吊杆构件的力学性能对比，确定了等面积原则作为材料替换的方法；利用有限元软件对比分析了不同荷载作用下CFRP吊杆与钢绞线材料间结构的静力响应，二者受力变化相差较小，CFRP材料可有效替代钢绞线作为系杆拱桥吊杆材料；并基于短吊杆效应对比分析了吊杆受力，与全桥结构替换相比，单吊杆替换对于实桥应用更为有效可行，推广了CFRP材料应用于吊杆拱桥的实际工程案例，为系杆拱桥的发展提供了新的思路。
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1  引言
[bookmark: _GoBack]近年来，系杆拱桥在我国得到了迅速发展，特别是钢管混凝土拱桥，已经成为了我国一种主要桥型[1]。然而，在桥梁结构数十年服役中，环境侵蚀、荷载效应等耦合作用使桥梁结构出现损伤并使其逐渐加重[2]，吊杆内钢丝的力学性能退化恰恰多源于环境中腐蚀因子的侵蚀和荷载的疲劳作用，作为系杆拱桥关键构件，吊杆受力是否安全将直接影响桥梁整体结构的安全性能。吴冲等[3]采用酸性盐雾试验制作了6种不同锈蚀程度的30根钢丝，通过单轴拉伸疲劳试验，试验发现腐蚀会显著降低钢丝的疲劳寿命；乔燕等[4]利用某中承式系杆拱桥的103根腐蚀钢丝进行拉伸和疲劳试验，结果表明即使较小的蚀坑仍会大大降低钢丝的疲劳寿命，且其抗扭性能退化明显；Lan等[5]利用酸性盐雾锈蚀后的高强钢丝进行疲劳加载试验，并建立锈蚀钢丝疲劳损伤演化模型，结果显示钢丝的疲劳寿命随着锈蚀度的增加显著降低。可以看出，吊杆钢丝的锈蚀、疲劳问题突出，利用防腐措施仅可以延缓其损伤，但仍无法避免锈蚀钢丝力学性能退化导致拉索失效[6]；针对吊杆断裂对拱桥结构产生的安全影响研究逐渐成为了热点问题，并提出通过加强结构纵桥向联系或利用双吊杆等措施以提高结构安全系数[7-9]。但由于钢材的自身特性问题始终无法较好的解决吊杆锈损疲劳问题，故迫切需要一种新型材料来代替钢吊杆。
碳纤维复合材料(Carbon Fiber Reinforced Polymer，简称CFRP)具有轻质、高强、耐腐蚀、抗疲劳等优点[10, 11]。将CFRP筋用于桥梁缆索，已成为提高桥梁跨径与耐久性的一个发展方向[12]。采用CFRP吊杆索替换钢吊杆，可从根本上降低钢吊杆的腐蚀和疲劳问题，减少桥梁整个使用寿命期的维修成本的同时，提高桥梁的安全性，并且大大降低因换索而导致的封闭交通等一系列社会问题。目前，CFRP材料与桥梁结构相结合的研究，较多针对斜拉桥、悬索桥的缆索体系开展研究[13-15]，替换系杆拱桥钢吊杆的研究相对较少，实桥应用更是微乎其微。
本文将结合国内实桥应用CFRP吊杆索公路桥的建造，以钢管混凝土下承式系杆拱桥——高邮市三垛西桥为研究背景，通过Midas/civil建立有限元模型进行CFRP吊杆与常规钢绞线吊杆的受力对比分析，研究CFRP吊杆对系杆拱桥结构响应的影响，验证CFRP吊杆在下承式系杆拱桥中的应用可行性，并提出CFRP吊杆应用于系杆拱桥的实桥应用优化方案。
2  CFRP材料性能
以典型碳纤维(CFRP)拉索为例[16]，CFRP筋由T700级碳纤维和环氧树脂基体复合而成，纤维体积含量为72%，与钢绞线的力学性能、材料性能对比如图1和表1所示。
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图1  CFRP与钢绞线的受力性能对比
表1  CFRP吊杆与钢绞线吊杆材料性能对比
	材质
	规格
	承载面积(mm2)
	抗拉强度(MPa)
	公称破断索力(kN)
	弹性模量(Gpa)
	密度(kg/m3)
	线膨胀系数*10-6

	
	
	
	
	
	
	
	

	钢绞线
	GJ15-9
	1260
	1860
	2343.6
	206
	7850
	12

	CFRP
	φ7-31
	1192
	2600
	3100.2
	165
	1560
	0.355



对比中可以发现：
CFRP材料直至破坏仍表现出弹性的力学特征，不存在屈服点，且极限应变远小于钢材的相应值；
CFRP材料的密度约为钢材的1/5，对于拉索数量多、重量大的桥梁，能够较好的减轻结构自重；
线膨胀系数差异明显，CFRP材料仅为钢材的1/34，在温度变化环境下，CFRP吊杆的温度变形大大减小；
CFRP吊杆索公称破断索力为3100.2kN，为钢材破断索力的1.3倍。
CFRP材料低密度的优点，尤其适用于索结构体系。低密度的优点使得低应力下CFRP拉索自重导致的弹性模量损失要原小于钢材拉索的垂度效应。拉索的等效弹性模量EI可以写为：






式中：为拉索的弹性模量；为拉索的密度，为索力的应力；为索长在水平方向的投影长度。
可以看出，在应力和索长不变的情况下，随着材料密度的减小，等效弹性模量相应提高，因此，CFRP拉索的应用可以使得材料性能充分的发挥。
3  工程概况
以国内首座应用CFRP吊杆索的公路钢管混凝土下承式系杆拱桥——三垛西桥为实例进行计算分析。具体结构尺寸如图2，主桥计算跨径为90m，矢跨比为1/5，矢高18m，拱轴线为二次抛物线。主桥全宽12.8m，拱肋横向间距11.4m；拱肋采用哑铃型钢管混凝土，截面高2.0m，每个钢管外径0.85m，钢管内充C40补偿收缩自密实混凝土；系杆采用等截面空心箱梁，系杆高2.0m，宽度1.4m；拱肋横向设4道K型风撑，K撑由外径85cm和50cm钢管焊接而成；吊杆采用GJ15-9型拱桥专用吊杆，顺桥向间距为5.1m，全桥共16对。行车道板采用27cm厚实心预制板。下部结构采用墩-承台-桩基础，主墩墩柱断面为1.8m(横桥向)x2.2m(顺桥向)带倒角矩形截面，承台尺寸为6.4m(横桥向)x6.4m(顺桥向)x2.5m(高)，基础采用8根直径为1.5m的钻孔灌注桩，桩距3.9m。
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图2  三垛西桥结构尺寸示意
4  有限元分析
本文采用Midas/civil模拟实际施工步骤进行计算。模型采用PSC梁单元模拟系杆，采用梁单元模拟拱肋、纵梁和横梁，钢管混凝土拱肋单元截面采用施工阶段联合截面模拟管内混凝土浇筑前后的工况，采用桁架单元模拟吊杆。桥梁结构外部为静定结构，故其外部约束采用简支，吊杆与系梁、拱肋的连接形式设置为刚性连接。桥面采用等效均布荷载，桥梁上部结构为对称分布。计算荷载包括自重、二期恒载、移动荷载、预应力和温度荷载。全桥共划分为个540单元，330个节点。计算模型如图3所示。由于本桥系杆拱桥吊杆成90度布置，故吊杆的垂度效应影响较小，本文对CFRP吊杆和钢绞线吊杆的垂度效应差异不做考虑。
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图3 有限元分析模型
4.1  确定替换原则
研究表明，将CFRP吊杆替换常规的钢绞线吊杆，较多采用等强度替换原则、等刚度替换原则、等面积替换原则对钢绞线吊杆进行参数化替换，将CFRP按照不同原则替换为钢吊杆，会引起吊杆可承受的最大荷载强度、吊杆刚度大小的变化，并由此引起相应的结构响应变化。本文通过不同替换方案的吊杆受力分析，综合安全、经济、适用的原则找寻CFRP吊杆与钢绞线吊杆等效替换的最佳方案。
将钢材面积、刚度、强度均设为单位1考虑，针对不同替换方案的面积比、刚度比、最大拉力比进行换算，并根据相应比例对实际钢绞线材料参数进行替换，可得CFRP吊杆等效材料性能汇总如表2。
表2  CFRP吊杆与钢绞线吊杆不同替换原则下材料性能对比
	材质
	面积比
	刚度比
	最大拉力比
	




	面积mm^2
	抗拉强度/MPa
	弹性模量/Gpa
	线膨胀系数
10^-6
	吊杆总重量kg

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	钢绞线
	1
	1
	1
	
	1260
	1860
	206
	12
	4734

	等面积
CFRP
	1
	0.8
	1.398
	
	1572
	3246
	206
	0.355
	1174

	等刚度
CFRP
	1.248
	1
	1.745
	
	901
	1860
	118
	0.355
	673

	等强度
CFRP
	0.715
	0.573
	1
	
	1260
	2600
	165
	0.355
	941


表中可以看出：不同等效替换方案的材料性能变化优缺点相对均较为明显，难以简单确定有效的等效替换方案，故将不同替换方案的吊杆材料属性代入有限元模型中，对比不同替换方案、不同荷载作用(恒载、活载、升温以及降温)下吊杆受力情况，如图4，考虑到结构对称性，构件内力仅示半幅桥跨结构。并汇总吊杆内力、应力及位移对比结果如表3，其中A代表等面积原则、E表示为等刚度原则、f表现为等强度原则。
表3  CFRP吊杆与钢绞线吊杆不同替换原则下吊杆内力对比
	参数/工况
	轴力
	应力
	位移

	恒载
	A＞E＞f
	A＞E＞f
	E＞A＞f

	活载
	A＞E＞f
	E＞A＞f
	A ≈ E ≈ f

	升温
	f＞A＞E
	f＞A＞E
	f＞A＞E

	降温
	f＞A＞E
	f＞A＞E
	f＞A＞E
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	a)吊杆轴力
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	b)吊杆应力
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	c)吊杆位移


图4  不同荷载作用(恒载、活载、升温以及降温)下吊杆受力及位移情况
可以看出，在不同的荷载作用下，不同替换原则的吊杆内力响应各表现出不同程度的优越性。在恒载作用下，吊杆轴力、应力均表现为等面积原则最优，等刚度原则次之；活载作用下，吊杆轴力为等面积原则最优、等刚度原则次之，应力表现为等刚度原则最优、等面积原则次之，吊杆位移等效替换效果均较好；升降温作用下，吊杆轴力、应力、位移均表现为等强度原则最优，等面积原则次之。考虑到实桥运营中恒载、活载占比较大，并结合表2吊杆总重量进行经济效益分析，确定利用等面积替换原则对CFRP吊杆与钢绞线吊杆间的材料进行参数转换，对有限元模型中吊杆参数进行模拟。
故本文选用φ7-31CFRP吊杆进行替换，相关材料参数见表1，针对φ7-31CFRP进行有限元分析，按照标准组合对恒载作用、活载作用以及升温作用，与钢绞线吊杆、等面积原则、等强度原则、等刚度原则进行整体受力对比，如图5。
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	a)吊杆轴力
	b)吊杆应力
	c)吊杆位移


[bookmark: _Ref128755976]图5  φ7-31CFRP吊杆标准组合下与不同材料属性吊杆受力对比
对比标准组合下不同材料属性的吊杆内力可以发现，CFRP吊杆较钢绞线吊杆轴力降低了8.56%，吊杆应力降低了14.73%，吊杆位移降低了5.18%；吊杆结构重量较等刚度原则降低了24.2%，标准组合下较钢绞线吊杆轴力增加了5.8%，吊杆应力增加了24.24%，吊杆位移增加了0.13%；吊杆结构重量较等强度原则提高了32.3%，标准组合下较钢绞线吊杆轴力降低了5.28%，吊杆应力增加了20.45%，吊杆位移降低了1.25%。
可以看出，φ7-31CFRP吊杆对比钢绞线吊杆，吊杆受力均有明显改善，对比等强度原则和等刚度原则，控制吊杆面积的同时，吊杆内力变化较为柔和，较好的满足了经济、安全、适用性的原则，故本文选用φ7-31CFRP吊杆进行替换。
4.2  CFRP吊杆系杆拱桥静力性能研究
由于CFRP材料和钢绞线材料的容重相差较大，故在保证结构尺寸一致的情况下，针对吊杆材料替换后的系杆拱桥受力性能进行分析，主要考虑拱肋、系杆、吊杆构件受力情况，分别在恒载、活载、升温和降温的工况下对比相应的弯矩、轴力、位移等结果；其中弯矩下侧受拉为正、上侧受拉为负，轴力受压为正、受拉为负，吊杆力受拉为正、受压为负，位移向下为负、向上为正。
系杆拱桥在不同工况作用下的拱肋、系杆和吊杆的结构响应如图6所示。
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	a)弯矩
	b)轴力
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	c)位移
	d)吊杆力


图6  CFRP吊杆与钢绞线吊杆不同荷载作用下与不同构件受力对比
可以看出，使用CFRP吊杆替换钢绞线吊杆时：(1)恒载作用下，拱肋构件弯矩差异较小，最大差距仅为16.85 kN•m，拱肋轴力变化无明显差异，位移存在略微差异，CFRP吊杆对于拱顶与拱肋1/4处拱肋位移有一定改善作用；系杆构件弯矩和轴力无明显变化，位移呈现CFRP吊杆下构件位移量较小的现象，跨中位置最大相差0.8mm；CFRP吊杆轴力和位移较钢绞线材料较小，1#吊杆轴力相差最大为5.81kN，位移最大相差0.8mm，由于截面面积变化，吊杆应力差距较为明显。(2)活载作用下，拱肋构件、系杆构件的弯矩、轴力、位移与吊杆材料的变化，均无明显差异；不同的是，CFRP吊杆轴力与钢绞线吊杆轴力存在显著差异，且各吊杆均呈现出CFRP吊杆轴力偏小的现象。(3)由于CFRP材料与钢绞线材料线膨胀系数存在明显差异，温度作用也完全体现了二者材料间的不同。根据升温、降温作用下构件内力最值对比可以发现，拱肋轴力、系杆弯矩受材料变化影响较小；吊杆轴力差异最为显著，CFRP吊杆轴力在温度作用下变化较大，但最大轴力也仅为71.57kN；系杆位移同样呈现出随着温度变化，CFRP吊杆变化显著于钢绞线吊杆的现象。
综上所述，CFRP吊杆与钢绞线吊杆在恒载、活载作用下结构响应变化较小，温度作用下二者差异较为显著，但温度作用下结构内力值远小于恒载、活载作用下的拱桥内力，如若只参考温度作用下系杆拱桥内力变化，势必与实际情况相去甚远，故本文考虑到桥梁实际运营状态，拟将恒载作用、活载作用以及温度效应按照结构效应基本组合进行对比分析，即根据《公路桥涵设计通用规范》(JTG D60-2015)中永久作用设计值与可变作用设计值相组合，恒载、活载和温度分别按照1.2、1.4、1.0的分项系数考虑，系杆拱桥主要构件在荷载基本组合作用下的结构响应对比如图7所示。
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	c)位移
	d)吊杆力


图7  CFRP吊杆与钢绞线吊杆不同荷载作用下与不同构件受力对比
基于荷载效应基本组合可以明显看出，拱肋构件、系杆构件的内力变化受吊杆材料的选择影响较小，CFRP吊杆受力较钢绞线效应显著，但其构件安全系数均在规范要求内，且由于材料性质的提升有一定的提高。
因此，CFRP吊杆拱桥静力变化较不明显，即CFRP吊杆应用于系杆拱桥不影响结构受力，且静力参数部分指标表现出使用CFRP吊杆对结构的一定改善作用，如恒载作用下拱肋弯矩和位移等，充分体现了发挥CFRP材料优越性的同时，可以有效保障系杆拱桥的安全性。故可认为采用φ7-31CFRP对全桥系杆进行替换，能够保持结构受力安全可靠，能够满足桥梁运营状态下结构需要，能够较好替代钢绞线的实际应用。
5  基于短吊杆效应结构优化
目前限制CFRP材料广泛应用的主要问题是其费用相比传统的钢材要高，故本文从经济角度出发，针对系杆拱桥部分吊杆更换为CFRP材料展开研究，旨在基于综合安全经济的出发点探求CFRP材料应用于系杆拱桥的最佳方案。
2001年11月7日凌晨4时，四川宜宾市金沙江的小南门桥于由于吊杆突然断裂，导致两侧约30m桥面板突然崩塌[17]；2011年4月12日5时，坐落于新疆的孔雀河大桥同样由于承重钢缆的腐蚀等原因致使主跨第二根吊杆断裂，造成主跨第三、四、五道主梁调入河中，致桥上3辆汽车坠桥、两人失踪[18]。无独有偶的是，断裂的吊杆都位于靠近拱端两侧拱与桥面系相连接的三角区域，均属于拱桥中的短边吊杆。相关文献[19, 20]指出，在同样荷载作用下，短吊杆比长吊杆受动荷载冲击影响要大得多，有时甚至两倍以上，这对短吊杆的受力是很不利的。另外，短吊杆处于吊杆与立柱交接处，该处集中了上部拱肋温度和受力的变形，由此，使桥面受到附加拉力，致使短吊杆比长吊杆受到较大的剪切变形。而且，短吊杆的下端处于反复弯曲状态，引发微裂缝的发展，大大降低短吊杆的抗疲劳能力。且由于大多数桥梁的短吊杆太短，自由长度较短，受温度变化的影响，桥面反复纵向位移时，短吊杆不能自由摆动，且频频出现较大的附加应力，只是短吊杆及结构产生破坏。
故本文提出系杆拱桥短吊杆替换为CFRP材料的方案展开有限元分析，针对系杆拱桥三角区域短吊杆易受损破坏的实际情况，分别将1#、2#、3#吊杆替换为CFRP吊杆，并与全桥CFRP吊杆进行对比分析，比较恒载、活载、升温以及降温等不同作用下吊杆内力、吊杆应力及位移的区别，如图8。
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	a)升温组合
b)吊杆应力
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	a)降温组合


[bookmark: _Ref129112563]图8  不同荷载组合下吊杆构件受力
图中明显看出，同荷载作用下，吊杆轴力与吊杆应力呈现规律较为相似。恒载作用下，采用单根CFRP材料替换钢绞线时，吊杆应力极为相近，均稍大于全桥CFRP工况下吊杆应力；活载作用下，采用CFRP材料的吊杆应力明显小于钢绞线吊杆应力，略大于全桥采用CFRP吊杆的工况受力；温度作用下，CFRP材料受温度影响显著。
吊杆受力在恒载作用下，采用单根吊杆材料替换的吊杆位移几乎完全相同，且均偏大于全桥吊杆替换的方案；活载作用下，采用单根吊杆材料替换的吊杆位移与全桥吊杆替换的方案接近完全重合；升降温影响下，吊杆位移均大于全桥CFRP吊杆的变形，但工况间数值相差较小。
综上所述，全桥吊杆替换与单吊杆替换方案差异不大，采用单吊杆替换方案经济安全效益更为显著。边吊杆替换方案与边、次边吊杆替换方案下的拱桥，在恒载作用、活载荷载作用与温度荷载作用下均表现出较为一致的结构反应，各吊杆受力情况与变形基本合理，两种方案均可采用。其中边、次边吊杆替换方案，更能充分发挥 CFRP 的材料特点，可优先考虑。故本文基于短吊杆三角区易受损的特点，综合造价、安全方面考虑，建议使用2#吊杆作为单吊杆材料替换的方案，应用于实际桥梁施工。
6  结论
基于CFRP材料与钢绞线材料的材料参数和力学参数的对比，提出将CFRP材料应用于系杆拱桥的吊杆的方案，并针对材料参数的替换原则展开分析，综合结构安全性和经济适用性确定了等面积原则对二者等效替换。
针对材料替换后的有限元结构响应，对比了恒载、活载、温度等不同作用下拱桥受力性能，CFRP吊杆对结构影响较小，能够在满足规范的前提下，确保结构的安全使用。
针对系杆拱桥短吊杆问题，提出了部分替换系杆拱桥钢吊杆的方案，通过有限元分析验证了吊杆受力与整体替换、部分替换方案差异较小，明确采用2#吊杆作为单吊杆材料替换作为实桥结构应用。
本文通过有限元分析确定实桥应用方案，结构实际受力情况尚不清晰，各片梁的锈蚀程度不高，锈蚀程度与结构损伤程度之间的非线性映射特征尚不明显，在后续的研究工作中，有待针对实桥结构响应数据对有限元分析进行验证与修正，以对本文所提方法进行进一步完善。
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