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桥梁结构的鲁棒性 
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摘 要：桥梁鲁棒性 (robustness)，即意外作用下结构整体的稳固性。其研究以避免垮塌为目标。桥梁抗震 

与灾害修复、拉索骤断毁桥等，均将涉及结构鲁棒性问题。在概述桥梁鲁棒性之后 ，讨论了实现桥梁鲁棒 

性的途径：如冗余技术、多路传力、提高延性等，以及基于鲁棒性理论的示例分析。 
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为鲁棒性的反意概念 。例如混凝土简支梁桥与 

连续钢桁梁相比，则相对于后者具有易损性，后 

者具有较强的鲁棒性。 

关于此，目前的桥梁工程教育和训练中是欠 

缺的，对桥梁鲁棒性的认识和设计意识及能力不 

足，以致造成某些项目鲁棒性功能的缺失，尚未 

必有所意识；或者遇有意外垮塌时，仅视之为 

‘天灾’，而无能为力。 

2鲁棒性与安全性 

结构安全』生与鲁棒性，如图2所显示的：结构 

状态 (D)与强度指标 (S)的关系 与特征。 

图2 结构状态 

2．1鲁棒性与安全性的目标不同 

所谓结构安全性，基于极限承载力极限状 

态 、以维持正常功能最低安全要求为其设计目 

标；而适用性与耐久性，为基于正常使用极限状 

态，维持正常服役功能；而结构的鲁棒性，则基 

于极限变形能力，以避免结构垮塌为目标，为结 

构安全性的上限 (图2)。 

譬如在公路防护 (如防撞护栏 )结构中，要 

求阻止撞击车辆发生落涯或撞毁之类的第二次事 

故 目格，受撞护栏超越了一般意义的 ‘强度条 

件’；军用飞机结构，当意外发生时，要求首先 
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要求保护人 (飞行员 )、避免大面积损毁、避免 

技术丢失，结构的可修、快修性等，此即结构的 

鲁棒 (robust)属性。油气、供水管道，则以不 

致爆管断流为目标，承认 (不可免除的 )管道意 

外受损而发生的渗漏、警示，力求避免爆管、便 

于尽速修复等等，为管道结构的鲁棒性问题。 

2．2鲁棒性与安全性的载荷不同 

结构安全性设计为 ‘设计载荷’等作用下的 

设计 ；鲁棒性设计则为意外载荷或作用下的设 

计。二者载荷的性质、作用方式等均不相同。意 

外载荷往往具随意性，不可能建立标准，只能有 

条件地评估。结构鲁棒性研究，在于避免可能遭 

遇的意外垮塌 ，以确定合理的鲁棒性措施与设 

计。至于意外的荷载或作用，若超过了预期，结 

构垮塌了，就是”天灾”。换言之，与结构安全性 

设计一样，鲁棒性设计仍然存在 ‘失稳 (健 )’ 

的概率。 

2．3鲁棒性设计与安全·陛设计 

安全性设计多依重于设计规范 、标准进 

行 、 。然而，一个完善的工程设计，应全面涵 

盖安全可靠性和的鲁棒性 、整体与局部的协调 

功能等。 

由上可知，桥梁鲁棒性首先着重于结构的整 

体，然后根据对结构总体的贡献，将其局部或组 

成构件，区分为关键的、重要的或一般的。 

对于关键构件或关键部位，出于提高结构整 

体的抗垮塌性能，可在选材、结构体系、构造等 

等方面，采取取措施。首先体现在概念设计及方 

案设计中；其次才是专门的结构鲁棒性工况的载 

荷、参数等的分析与设计。 

震区桥梁设计，特别是概念设计、方案设计 

中，除遵守通常规范的准则外，尚需注重避免意 

外的、次生损毁导至的垮塌；缩小损毁范围，以 

及损坏后的可修复、快修复性，此即桥梁结构的 

鲁棒性。 

桥梁的抗震及灾害修复工程，应当如建筑结 

构一样 、⋯，进行结构鲁棒性设计 ：将涉及材 

料 、结构体系、构造及设计、分析丁况等。结构 

超越承载力极限状态的失效，并不一定意味着垮 

塌。因此安全性与鲁棒性，二者既相互关联而又 

有所区别。 

确定桥梁的极端 (意外 )事件及其极限状 

态，为鲁棒性设计的前提；可以是规划提出，亦 

可由业主以任务下达。所谓极端事件，包括：地 

震、风灾、洪水，船撞、车辆撞击等等。在此极 

限状态下，结构鲁棒性目标的实现，应是项目设 

计的任务之一。 

3增强结构鲁棒性的途径 

增强结构鲁棒性，是结构工程师普遍的愿 

望，在灾害地区或灾害修复工程中，则将是明确 

的指标性要求。 

增强结构鲁棒性的理论原则，散见于断裂力 

、 结构论著 】乃至桥梁设计规范[51中。现择要 

简述之。 

3．1结构超静定性的应用 

规范151之1．3．4条认为， ‘如果没有迫不得 

己的相反理由，用应采⋯ 连续的结构’。由此 

可见 ，则中下承式拱桥道纵向采用连续结构方 

才合适。 

亦可对关键构件与关键部位 ，增加其冗余 

度，提高其抗破坏能力或抗变形能力 。 

3。2关键构件提高安全度 

关键构件适当提高其安全度，以增加结构的 

鲁棒 (稳健 )性，提高抵抗总体垮塌的能力。从 

这一意义上讲，桥梁拉索为关键构件，其安全系 

数取>250或更 “ ，较一般构件的大，是合适的。 

3．3冗余技术 

当结构中某一构件或结构部分，因损伤或破 

坏而完全退出工作后，其承担的荷载和作用，能 

由既存结构有效承担，以保持结构的整体功能。 

亦即结构具有多余 (冗余 )的传力路径，损伤失 

效了某些构件后，结构总体不致丧失承载功能。 

为提高系统的鲁棒特性，必要时在系统中加 

进多余的元件，称此为冗余系统；增加多余元件 

提高可靠性的作法，称为冗余技术。 

为此，文献【4]对于超静定结构和静定结构， 

基于结构可靠性界定为： 

非超静定结构，其构件失效，将使结构失去 

稳定性 (成为机构 )导致垮塌，则结构是失效一 

临界的，为非超静定结构。通常受拉杆件 (或拉 
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索 )的失效一临界为断裂一临界。 

超静定结构，结构主要构件采用多路径传力 

(或连续结构 )。其主要杆件失效不致引起结构 

垮塌尚存在冗余单元，为超静定结构，它是非失 

效一临界的。容易看出，这与工程力学中，以静 

力学方程可解为条件的静定性定义相关而又赋予 

了新的、结构理论的含义。文献【4】对于具有不同 

超静定性结构的强度极限提出了相关的设计参 

数；从不同角度研究了实现结构超静定的措施。 

在桥梁拉索系统中，对于关键索件，采用多 

路传力，设置安全备用索，以实现有限破损尚且 

安全的预期，作为排除断索垮桥危险的手段，此 

即破损安全拉索 (Failure Safety Cable=FSC)技 

术loI，当属结构鲁棒性问题的范畴。 

3．4提高结构的延性，提高结构的延性 

即提高结构的摄动能力、增大结构系统破损 

的能量容量，对提高结构的鲁棒性有重要薏议 。 

规范 [5]第l-3．3条认为： “一座桥梁⋯在强度 

极限状态和极端事件极限状态下逐步显示m较大 

且可见的非弹性变形。可以假定，在一个混凝土 

结构件中，如一个连接的抗力，不小于相邻构 

件非弹性作用，施加在该连接上的最大力效应 

的1．3倍，则它就可满足延性要求。消能装置可以 

作为提供延性的手段。” 

3．5多路径传力与桥梁拉索系统的鲁棒性 

规范p 之1．3．4条，还认为，如果没有迫不 

得己的相反理由，应采用多条传载路径⋯。桥梁拉 

索系统，例如双吊杆 (图3)，即为多路径传载。 

为增强其鲁棒Jl生，其作法是将位于一点的双吊杆， 

取其一根承载，而另一根不受力作为安全备用，如 

图3右所示。则吊杆系统将不致因吊杆骤断而毁 

桥。这与断裂力学f7】的破损安令技术是一致的。 
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文献f6、8】关于破损安全桥梁拉索的准则是： 

拉索意外破损后，桥梁不致损毁，且便于修复拆 

换。亦即 ‘断丝不断索’或 ‘断索不毁桥’。 也 

就是桥梁拉索系统鲁棒性研究之范畴。 

4灾害桥梁的垮塌与修复 

地震、洪灾、坭石流、船舶撞击等灾害作用 

的不确定性，导至桥梁损毁与修复存在再次失效 

乃至垮塌的风险。例~H2oo8年的5．12汶川地震及 

其后的彻底关大桥的二次垮塌，这属灾害风险， 

而非过失，发生第三灾害垮塌，史上也曾有过。 

应当注意到鲁棒性设计的理论、方法、参数取 

值、材料选用等方面均与通常的安全设计相关， 

而又有很大的差异。基于结构鲁棒性的抗震桥梁 

的研究 ，是现实的和迫切的。 

位于四川汶川地震灾区的彻底关大桥，为通 

往灾区的生命线上的咽喉。 

4．1两次垮塌 

2008年 ‘5．12’大地震后的一年多里，经历 

了二次垮塌与二次修复。 

第一次垮塌，2008年5月12日，大桥因震害 

损毁垮塌。经一年修复后通车。 

第二次垮塌，修复后的大桥，在运营了74天 

后被余震滚石撞击，再度垮塌 ：重约200t，自 

500m高处滚落下的孤石，击中了3号桥墩，致相 

邻二跨的桥道落梁垮塌。通往灾区重建的生命 

线，213国道都汶段，交通再次中断。 

4．2大桥的震害修复 

大桥的二次损毁的修复方案。 

第一次修复，大桥原为双柱式桥墩、等跨简 

支梁、混凝土结构。因地震第一次垮塌后，在面 

临紧急救灾的当时，重建的方案，很自然地采取 

了 恢复原状’的修复方案，简单便易，有利于 

) ( 

冈3 桥梁拉索系统一双吊杆 

I o 
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抡通。 

第二次修复，滚石损毁了刚刚修复的大桥， 

再次修复时，基于前车之鉴，不再是简单地采用 

‘原样恢复’的方案。因系近岸边孔损毁，改用 

了大体积圬丁填筑，形成重力式路堤，恢复通行 

(图5)。 

冈4 彻底关大桥震害修复后第2次垮塌 

≥  茹 。 ～ — ：0 ’ t导 鸳～ 簿 ．’ 一 一 _ 

同5 彻底关大桥第2次垮塌后以路堤修复 

4．3二次垮塌与二次修复的思考 

作为问题研究，亡羊补牢，可供思考的是： 

其一，地震及其次生灾害难以预料，此类事 

件重现的可能，不能排除：在震区被视为生命线 

的关键构造物 ，第2次意外的垮塌发生 r，第3次 

垮塌未必能绝对避免，～在台湾就曾经发生过第 

3次损毁垮塌。这对桥梁者提出了课题。 

其二，路堤代桥梁方案的合理性 ，第2次修 

复采用了路堤方案。其合理性恰在于：考虑了地 

震次生灾害的意外作用下，桥梁再次垮塌的可 

能，在保证桥下足够的通过能力后，用重力式圬 

工填土增强耐撞能力，在技术方案上力求抵抗意 

外事件，恰是桥梁结构鲁棒性设计所含盖的目 

标。 

5桥梁鲁棒性分析示例 

西藏拉萨市柳梧 大桥 (图6)，系参照 

B肿 吼 a跨线桥之设计而构思的。从增强桥梁整体 

稳固性 (鲁棒性 )即抗震的需要，将原 卜承式二 

铰拱改为中承式无铰拱，跨径扩大为j倍。 

现分析其鲁棒性特征： 

·桥跨为全钢结构，其延性较混凝土强； 

·四拱片组成、无铰拱体系； 

·外挑弧形人行道，其上斜吊杆使副拱无侧 

倾的横弯曲作用，使主副拱恒载下能独立 ‘站 

立’，无相互作用，以增强抗整体垮塌能力。据 

此计算取定副拱 (0 30。 )及拉索 (0⋯ 一 

38。 )的倾角。 

该桥实施时，由于未理解桥梁体系构思的意 

图，将上述倾角分别修改为 0 28．4。和 0 一 

35。，造成副拱吊杆的不良后果。 

图6 拉萨柳梧大桥 

6结语 

桥梁鲁棒性问题，是一个涉及广泛的大题 

目，在概要阐述其基本要点后，试图探讨其在拉 

索骤断毁桥p 及震灾修复等的应用。以寻求意外 

破坏发生时，桥梁结构具有相对的整体稳同性、 

不致垮塌 、有利于复修的技术途径。 

显然 ，日前还只是对问题的阐述 、诠释和初 

步的探讨。可以预料，未来这将是一个颇具挑战 

性的，新兴的课题。 
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