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拱桥吊杆诸论与破损安全技术 
— — 响水沟大桥吊杆设计阐述 

汤国栋 毛穗丰 廖光明 龙 薇 刘恩德 
(1 1~JII大学建筑及环境学院 成都 610065 2中国水电顾问集团成都勘测设计研究院 成都 610072) 

摘 要：吊杆钢索骤断毁桥 ，研究十分热烈，产生了诸如 “短吊杆”论、 “双吊杆”论 、 “锈蚀致断”论以 

及 “多吊杆”技术，⋯等等，众论纷纭，并在工程设计与事故诊断中应用。小小吊杆，危及全桥，问题在 

于：现行的桥梁吊杆设计，承认其存在失效的可能 (概率 )； “三年一检测”， “疑断拆换”、 “换则全 

(或成批地 )换”等技术，显然不能根本排除钢索骤断的危险。失效分析 (所谓材料诊断学 )认为，拱桥 

吊杆为多因素的共同乃至耦合的作用；非单一 、表象的论断所能概括。在简要分析、论述和断索实例考查 

后，认为：上述诸论 ，存在瑕疵 ，未必成立 ，或者根本不能成立。近而，介绍了响水沟大桥，基于 “钢索 

破损安全技术”的吊杆设计 ，以阐明其技术要点及应用，探索解决问题的途径。 
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近年，在我国，拱桥吊杆一而再、再而三地 

骤断毁桥，安全堪忧：问题迄今没有根本解决。 

对此，十余年来，议论热烈， “嘈嘈切切错 

杂弹，大珠小珠落玉盘”，提出了诸如 “双吊 

杆”论、 “短吊杆”论、 “锈蚀致断”论，乃至 

“多吊杆”技术 (图3)⋯等等，众论纷纭；并 

在工程设计和事故诊断中应用。 

在吊杆的安全维护中，拆换不可避免，因 

此，议论的中心之一，是如何 “有利于拆换”。 

经计算分析 、简要论述和断索实例考查 

后，认为：上述诸论 ，未必成立 ，有的根本不 

能成立。因此，桥梁钢索骤断的危险，迄今没 

有排除。 

基于 “钢索破损安全技术”，响水沟大桥的 

吊杆设计及阐述，探讨了排除桥梁钢索骤断危险 

和安全拆换的途径。 

1短吊杆问题 

在拱式桥梁中，邻近拱脚的第一根吊杆 (最 

短吊杆)，常被称为 “短吊杆”N1，依序称次短 

吊杆N2，以及N3，⋯。 

通常认为：吊杆愈短受力愈艰巨，因此最短 

吊杆Nl必定先断，似成定论。是这样的吗? 

断索的事实及分析表明： “短吊杆未必先 

断”， “先断”不是理论的必然 ，也无事实 

依据。 

1．1短吊杆未必先断 

兹举一例。 

2011年4月12日，新疆孔雀河大桥，吊杆骤 

断，桥道局部垮塌。其唯一破断的为次短吊杆 

N2，而非最短吊杆N1；且在次短吊杆N2的骤断 

冲击下、最短吊杆Nl左右两跨桥道板塌落的振荡 

下，此最短吊杆Nl既未先断、也未后断、始终未 

断，见图1。 

图l 新疆孔雀河大桥 最短吊杆始终未断 

1．2短吊杆的受力未必最大 

吊杆 的设计 内力 ，为钢索失效评估的主 

要依据。考查拱桥短 吊杆Nl的索力 ，有 以下 

认识。 

(1)短吊杆的索力不是最大，响水沟大桥 

等的设计计算表明：最短吊杆N1的内力及其组 

合，不一定是最大，可能为最小： 

内力组合I，吊杆的恒载、活载及温降 

(一25℃ )内力组合：最短吊杆Nl与次短吊杆N2 
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疲劳 ，被认为是导致短吊杆Nl先行破断的又 
一 原因。 

响水沟大桥，桥道温变所引起的短吊杆内力 

及应力如表1。 

Palmgren—miner理论认为，影响疲劳断裂的 

主要参量，为应力幅和循环频率。 

(1)桥道温变伸缩的频率极低，桥跨结 

构，一年内达峰值的温变循环频率 ，仅数月一 

次，甚至一年一次而己；然而，活载的循环频率 

为每日成千上万，乃至数万次 ，二者为数量级 

( 104)之差。 

(2)桥道温变伸缩引起的吊杆弯曲。桥道 

温变所致的吊杆弯曲具有以下特点： 

其一，作用方式，桥道日温差大多远小于设 

计的温差峰值At；端吊杆的温变弯曲为一 13一次 

的无冲击、缓慢渐变的、阶梯状小变幅行为；而 

活载作用，则为瞬时脉动的冲击循环。 

其二，行为性质，吊杆的主要承载，为全截 

面均匀的拉一拉循环；而温变引起的为吊杆弯曲 

循环，一Et一小变，数月乃至一年一大变。二者 

在作用性质上，是不相同的 J，亦即疲劳与 

静强度分析是不一样的，而材料的疲劳强度较静 

强度低50％左右。 

简言之，桥道温差所致的端吊杆弯曲，不 

应成为端 吊杆破断的主要原因。孔雀河大桥 

(图1)最短吊杆始终未断的事实，明确地不支 

持桥道温变导致其弯曲破断的认识。 

(3)短吊杆有时可能受压，在拱桥的交叉 

双吊杆中，最短吊杆，在某些工况下，可能受 

压。参见：小西一郎，钢桥 (中译本 )第四分 

册P．90；对此，笔者及国内文献亦曾有过相同的 

结论。 

表1 晌水沟大桥温变索力比较表 

1．4腐蚀不是桥梁钢索破断的唯一因素 

认为，桥梁钢索，主要为 “锈蚀”破断；只 

要防住了锈蚀，钢索就不会骤断，⋯云云。是这 

样的吗? 

图4为孔雀河大桥吊杆钢索破断的断头，明 

白地显示：钢索的钢丝，由外及里⋯，破断形式 

完全不同： 

(1)外圈钢丝，主要为载荷与介质的共同 

或耦合作用下，钢丝材料的腐蚀疲劳、应力腐蚀 

等所致的低应力脆 引；断口整齐，几乎沿横截 

面发生；断口陈旧，显系最先破断。 

(2)内部钢丝，钢索中心部份的钢丝，虽 

然也存在腐蚀和锈蚀，但程度较外层明显减弱； 

主要为载荷及其扰动下的疲劳破断，有的钢丝甚 

至为瞬时强度的破断：断裂沿斜截面发生 ，与 

Mises准则的破断特征相吻合 、 ，并非仅因锈 

蚀而致断。 

钢索的介质腐蚀防得了吗?环境介质的腐 

蚀，一般能”防”得了?已经防住了吗?在1．2．2 

所述的工况中，即使是介质的潮雾，也将导致腐 

蚀疲劳或应力腐蚀的。 

作用的随机l生与意外断裂，综上所述，拱桥 

吊杆的破断，并非仅与其长、短有关一短吊杆未 

必先断；也非仅为腐蚀及温变弯曲所致。 

固然，由于问题的随饥l生，作用的多样l生及耦 

合I生，桥梁吊杆乃至其它构件，在服役过程中存在 

理论预测以外的损伤或作用，因此，也不排除个别 

意外的、非规律f生的断裂，未必仅与其长短相关。 
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a) 通常的平行双吊杆 b) 破损安全平行双吊杆 

图6 平行双吊杆 
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a)通常的交 叉双 吊杆 b)破损安全文叉双吊杆 

图7 交叉双吊杆 

(1)双吊杆须先后破断，在图6 b)和图7 

b)的双吊杆中，当其中一根吊杆 (F)破断之 

后，若经破断分析和设计，确定地保证 (非主观 

意断!)另一吊杆钢索 (s)肯定不断。 

(2)双吊杆须具有剩余寿命差，在F破断 

后，S除了具有单独、安全承受此双吊杆的全部 

载荷的能力外 ，还需确定地保证 ：S能够提供安 

全拆换 (譬如3～6个月 )的时间。 

换言之，在设计上需使s与F间，具有一定的 

剩余 “寿命差”。 

这正是 《桥梁钢索破损安全技术》项 自研究 

的工作内容之一。 

(3)技术准则，”寿命差”的实现，可以 

采用以下准则。 

准则I：以应力差实现寿命差，在图2b)和 

图3b)的双吊杆中，当s与F的材料相同，即其破 

断强度 (疲劳强度)、物理参数均相同时，若使 

二者承受的作用 (应力 )不相同，则二者的破断 

寿命不同，将可以实现先后破断。 

此即 “以应力差实现寿命差”准则。其问的 

相关参数，是经研究、实验和实践确定的。 

2006年建成的西藏拉萨柳梧大桥，其吊杆的 

原有钢索，即是应用这一准则设计的。 

准则 Ⅱ：以强度差实现寿命差 ，仍在上述 

(图6b和图7b)的双吊杆中，当s与F的作用应力 

相等时，但取二者的钢丝材料破断强度不同：一 

部份 (F)破断强度较低，另一部份 (s)的破断 

强度较高，即二者具有破断强度差，将可实现寿 

命差，而先后破断。此即 “以强度差实现寿命 

差”准则。 

先断者 (F)警示，立即拆换该钢索：排除 

骤断毁桥的危险。这就是”破损安全钢索”，简 

称FSCM。 

它将可以作为一种产品，系列研发。 

桥梁破损安全钢索 (FSCM)以及配套的钢 

索断丝信号控制系统 (称FSADS)即为 《桥梁钢 

索破损安全技术》的二大内容。 

以下将介绍此项技术在响水沟大桥吊杆钢索 

设计中的应用。 

4吊杆破损安全技术 

将以响水沟大桥实例，阐明 《桥梁钢索破损 

安全技术》的要点及其在拱桥中的应用。 

响水沟大桥为四川省s2l1公路，长河坝水电站 

枢纽区内，以服役电站建设为主的桥梁。主跨为中 

承式钢管混凝土平行双肋桁架拱。净跨径133m。 

大桥设计载荷，为汽一40级；验算载荷，特一 

220级；设计车辆时速，为30km／h。 

原设计为沿横梁 的轴线布置的平行双吊 

杆，。钢索的型号，分别为：外侧PES7—73和内 

~JJPES7—61的平行钢丝成品索，冷铸镦头锚；钢 

丝的标准强度为1670 MPa。 

现应用 《桥梁钢索破损安全技术》u叫对其吊 

杆系统进行设计优化。主要包括： 

①改双吊杆为单吊杆； 

②吊杆按破损安全钢索 (FSCM)设计，实 

现断丝预警、排除钢索骤断毁桥的危险； 

③设置 吊杆 《断丝信号控制 系统 》 

(FSADS)进行钢索损伤的自动实时监控。 

破损安全钢索FSCM，其理论源于断裂力 

学，设计方法借鉴飞机结构。关于此，早在80年 

前，国外桥梁专著中 J，即已萌芽了这一思想： 

设计者在同一吊点的交叉双吊杆中，分别采用了 

不同数量的配筋，以追求先后破断。 
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4．1 FSGM钢索的构造 

根据吊杆的承载规律，在进行了材料、强度 

及剩余寿命设计及分析后 (过程从略 )，响水沟 

大桥取定了NI和NⅡ二种类型的钢索，其截面构 

造如图8之示意，钢索的截面方案为： 

N I型：[109 7】=24 7【F，1670]+85 7 

[S，1960]； 

N lI型 ：[91 7]：21 7[F，1670]+70 d)7 

[S，19601。 

N I型FSCM钢索，全截面由109根 7钢丝组 

成 ，其中24根 7(F)的钢丝标准强度 为 

1 670MPa；85根 7(s)钢丝的标准强度为 

1960MPa； 

N II型FSCM钢索，全截面由91根(b7钢丝组 

成 ，其 中：21根 7(F)钢丝的标准强度为 

1 670MPa；7O根 7(S)钢丝的标准强度为 

1 960MPa。 

FSCM的锚固、防护以及制造、检验等，均 

与现行成品钢索相同。 

图8 截 面不意 

4．2以单吊杆取代双吊杆 

响水沟大桥 ，原设计为双 吊杆 ，现改用 

FSCM单吊杆，其意义在于： 

钢索安装工作量减少，与双吊杆相比，单吊杆 

的挂索、锚固安装、调索工作量各减少50％左右。 

调索便易，更主要的还在于，单吊杆调索操 

作的难度上：本桥桥道梁为纵向简支，取为单吊 

杆布置后，横梁亦为二点简支，索力调整勿需大 

量反复、几可一次到位；而原设计的双吊杆，横 

梁为一梁4吊点。调一点，则其余三点的索力、 

位移均将变化。当以桥面标高控制调索时，则索 

力 、标高难以协调两全。 

4．3 FSCMfl~布置 

如前所述，拱桥的短吊杆和次短吊杆较其它 

吊杆，受力及服役条件的差异颇大。因此，本桥 

的吊杆，采用了前述NI和NⅡ两种不同型号钢索布 

置：在拱脚附近的Nl N4号吊杆，采用NI型；跨 

中部份N5～N9号吊杆，采用NⅡ型，如图9所示。 

4．4 FSCM的用材与造价 

FSCM与原设计的双吊杆的材料及造价比 

较，如表2。 

(1)FS C M的用材 ，破断强度 分别 为 

1670MPa和1960MPa的高强钢丝，均为目前市场 

供货的；F与s的用钢总量，与通常 (一种材料 ) 

钢索相等，较原设汁的双吊杆，分别节省材料 

(NI)24％和 (NⅡ )43％。 

(2)FSCM的造价，由于钢索材料用量及配件 

等均与通常拉索相同，制造工艺一样。响水沟桥的 

FSCM单价与通常钢索几乎相等；因吊杆”双改单” 

后，钢索项目的造价，较原设计降低30％以上。 

4．5 FSGM~设计分析 

通常的拱桥吊杆，经结构整体计算，获得拉 

索的设计内力后，按规范JTG／T D65—01—2007进 

行安全校核；而FscM则基于破损安全设计尚需 

根据其服役工况，分别进行计算校核。 

(1)FSCM单索的设计工况。FSCM吊杆设 

计，其分析工况包括： 

运营服役工况，与通常钢索一样，FSCM需 

进行服役状态下的安全校核。所不同者 ，在于 

FSCM钢索内钢丝F与s将具有不同的安全系数， 

但均需满足规范JTG／T D65—0 1—2007的要求。 

F破断瞬时工况，F破断瞬时，偏安全地按F 

丝瞬时全部破断考虑，将其承载计人冲击后，转 

由S承担；进行瞬时的安全性校核，其安全系数 

可按临时受载考虑。 

F破断之后工况，F丝破断、退出工作后，S 

单独承载、等待拆换和拆换期间的分析与校核。 

(2)FSCM的安全性，响水沟桥N I型和NII 

型FSCM的设计分析成果，如表3和表4。 

① N I和NⅡ各工况下的安全系数，均已满 

足规范要求。 

②大桥先期主要服务于电站建设，其载荷较 

公路载荷大得多，服役条件、载荷管控，未必都 

能到位，以故其安全系数，适当偏大。 

(3)具有FSCM的桥跨结构分析，对于具有 



FSCM的钢索的桥跨结构，除按规范及惯例进行 

单索设计分析外，理应按 (1)相应的工况进行 

桥跨结构的分析。 

此项分析实例表明：其结果与通常钢索的桥 

跨内力，差异仅 (1～3)％而已。因此，当无特 

别需要时，此项计算从略。 

图9 响水沟大桥吊杆及信号控制系统布置 

表2 响水沟大桥单一双吊杆用材比较 
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5钢索断丝信号控制 

吊杆钢丝的破断信号采集与传输，采用图9 

所示的断丝信号控制系统，简称FSADS。 

5．1断丝信号控制系统的技术要点 

基于电磁耦合理论及数字信号技术，研发的 

《拉索断丝信号检索控制系统》，系统示意如图 

1O，其要点如下。 

④拉索的断丝信号，自索端采集，如图1O。 

⑧信号经 (图10之B)数字化后，无线 (网 

络 )发送。 

⑥断丝信号在桥梁管理中心 (图l0之D)接 

收、显示： 

⑩ 可以随时检(监)视拉索的断丝状况 、定量 

显示；亦可由管理者的手机接收。 

5．2断丝信号系统的应用与维护 

FSADS与通常的检测技术完全不同：直接检 

测断丝；不用传感器，不通过载荷行为的检测、 

诊断，作非确定性的剩余寿命 “预测”。 

主要器件均设于拉索端头和桥梁外表：可 

检、可换，不存在操作或维护困难；断丝信号自 

动、实时检索、网络传输，开机即可查询，不需 

要现场操作。 

5．3断丝信号系统的成本 

FSADS的新建成本，相当于现行拉索l一3次 

检测的费用。 

lO 钢索 断丝信号检索控制系统的组成不意 
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