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中 、 下 承 式 拱 桥 短 吊 杆 结 构 行 为 分 析 

顾 安 邦 _ 徐 君 兰 

摘 要 分 析 中 \ 下 承 式 挑 桥 短 吊 杆 受 力 行 为 以 及 砥 坏 机 理 , 提 出 改 进 短 呆 杆 设 计 的 意 见 。 

关 键 词 中 . 下 承 式 挑 “ 短 吴 杆 结 构 行 为 分 析 

前 言 

中 、 下 承 式 拱 桥 , 曲 线 独 特 、 线 型 优 美 , 比 上 承 
式 拱 桥 构 件 简 洁 明 快 , 特 别 在 多 孔 连 续 的 中 、 下 承 
式 拱 桥 , 波 浪 起 伏 , 横 跨 于 江 河 上 , 有 着 转 巧 蜿 螂 
自 然 的 曲 线 美 。 当 桥 下 浑 空 限 制 或 布 置 不 等 跨 拱 
桥 时 , 中 、 下 承 式 拱 桥 是 最 佳 方 案 . 中 , 下 承 式 拱 桥 
的 桥 面 必 需 有 吊 杆 或 立 柱 支 撑 , 如 图 1。 
最 近 树 中 承 式 挑 桥 发 生 桥 面 坍 垮 事 故 , 其 起 

因 是 短 吃 杆 破 坏 . 在 诸 多 吊 杆 中 , 由 于 拱 的 矢 高 变 
化 , 昂 杆 长 短 不 一 , 因 此 , 有 必 要 对 短 吊 杆 的 构 造 、 
力 学 行 为 和 破 坏 机 理 进 行 研 究 , 揭 示 破 坏 原 因 , 以 
改 进 吊 杆 设 计 , 推 助 中 . 下 承 式 拱 桥 更 好 更 快 的 发 

图 1 中 承 式 指 桥 图 式 

一 \ 吊 杆 破 坏 机 理 分 析 

1L 短 吊 杆 取 力 复 杂 
短 帚 杆 常 处 于 吊 杆 与 立 柱 交 接 处 , 该 处 集 中 

了 上 部 拱 肋 温 度 和 受 力 变 形 , 使 桥 面 受 到 附 加 拉 
伸 , 因 而 短 吉 杆 比 长 吊 杆 受 到 的 剪 力 变 形 更 大 , 短 
吉 杆 的 下 端 处 于 反 复 弯 曲 状 态 , 引 发 微 裂 缝 的 开 
展 , 大 大 降 低 了 短 吊 杆 的 抗 疲 劳 能 力 。 

2. 短 后 杆 处 于 高 频 振 动 状 态 

在 中 . 下 承 式 拱 桥 的 整 体 结 构 振 动 中 , 挑 肋 和 
立 柱 的 变 形 能 相 对 吊 杆 要 小 得 多 , 可 忽 略 不 计 现 
仅 对 吊 杆 的 横 向 振 动 进 行 研 究 , 如 图 2。 
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图 2 命 杆 的 横 向 振 动 图 

设 吃 杆 长 度 为 L, 吊 杆 拉 力 为 S, 均 匀 分 布 质 
量 为 m, 其 水 平 分 力 为 m 。 
参 考 一 根 水 平 张 紧 钢 丝 的 横 向 振 动 和 斜 拉 桥 

斜 拉 索 的 局 部 振 动 , 吉 杆 的 横 向 动 力 平 衡 方 程 可 
表 示 为 。 
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线 性 方 程 中 的 变 量 可 分 离 , 且 振 动 是 简 谐 的 , 

因 此 , 方 程 式 的 解 可 写 为 
TCX,t) 一 爻 (x) * (Acoswt+Bsinwt) @ 
式 中 , 一 圆 频 率 ;Y (x) 一 振 型 函 数 ; 振 型 函 

数 可 由 下 式 解 出 : 
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命 杆 边 界 条 件 为 两 端 固 结 不 动 , 则 
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EsftAc=y/ 态 /S 。 
由 式 (7) 可 见 短 吊 杆 处 于 比 长 后 杆 大 的 高 频 
振 动 区 间 。 
又 从 斜 拉 桥 斜 拉 累 固 有 振 动 频 率 计 算 式 如 

下 
KKEJ , Ex55 

喝 一 i 十 F L0n 

前 项 为 考 虑 斜 拉 索 弯 曲 刚 度 影 响 的 修 正 项 , 
一 般 斜 拉 索 弯 曲 刚 度 给 小 , 对 频 率 的 影 响 可 忻 略 , 
其 斜 拉 索 固 有 频 率 如 下 , 

nr /S w 二 丁 儿 二 
[V m 

坚 直 吊 杆 与 斜 拉 累 横 向 振 动 频 率 计 算 式 是 相 
同 的 . 由 此 证 明 吊 杆 固 有 横 向 振 动 频 率 公 式 (7) 推 
导 是 正 确 的 . 从 (7) 式 可 见 短 吴 杆 比 长 师 杆 的 固 有 
频 率 高 加 拿 大 安 大 略 省 规 范 中 , 车 辆 的 冲 击 系 数 
不 采 用 只 与 桥 梁 跨 径 相 关 的 计 算 公 式 , 而 采 用 根 
据 1980 年 试 验 结 果 重 新 修 订 的 放 大 谱 , 其 放 大 谱 
直 接 与 基 频 大 小 成 正 比 , 我 国 2001 年 “ 公 路 桥 涨 
设 计 通 用 规 范 “( 征 求 意 见 稿 ) 也 采 用 放 大 谱 的 形 
式 代 替 传 统 的 视 击 系 数 公 式 , 这 是 一 个 科 学 的 越 
势 , 因 为 使 用 现 行 计 算 公 式 是 偏 于 不 安 全 的 , 如 囹 

图 3 加 拿 大 规 范 与 我 国 规 范 的 对 比 

由 上 可 知 , 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 借 以 
上 「 远 对 短 帆 杆 的 受 力 是 很 不 利 的 。 另 外 , 冲 击 影 
响 大 , 导 致 构 件 应 力 帽 增 大 , 这 对 疲 劳 也 是 很 不 利 
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的 。 
38. 株 面 不 平 以 及 车 迷 影 响 车 辆 动 态 增 量 : 

杆 冲 击 影 响 大 于 长 吊 杆 , 其 影 
响 值 的 采 用 按 与 固 有 振 劲 频 率 成 正 比 的 放 大 谱 来 
选 取 。 辽 个 放 大 谱 t, 只 能 反 映 桥 梁 结 构 本 身 特 
性 , 而 车 辆 动 荷 影 响 还 与 汽 车 过 桥 速 度 和 桥 面 平 
整 度 有 关 。 根 据 瑞 士 联 邦 材 料 试 验 和 研 究 实 验 室 
EMPA 做 的 73 座 钢 筋 混 嚎 土 梁 的 试 验 得 出 : 不 
设 板 条 的 平 整 桥 面 , 当 一 辆 重 车 过 桥 时 的 最 大 的 
动 态 增 量 为 65 弘 , 最 小 为 2 趴 , 平 均 26%%; 而 设 板 
条 的 不 平 整 桥 面 , 当 一 辆 重 车 过 桥 时 的 最 大 的 动 
态 增 量 为 227 切 , 最 小 为 58%, 平 均 123 践 , 增 大 4 
一 5 倍 . 由 此 , 可 见 桥 面 平 整 与 否 以 及 车 速 快 慢 又 
将 直 接 影 响 冲 击 影 响 的 大 小 , 这 也 可 以 进 一 步 解 
释 桅 些 桥 动 载 破 坏 是 在 车 少 而 高 速 行 驶 时 段 。 例 
如 前 面 提 到 的 某 中 承 式 拱 桥 , 其 短 吊 杆 砾 坏 是 在 
深 夜 只 有 两 粲 车 通 过 时 。 

二 \ 改 葛 短 吊 杆 受 力 状 志 

综 上 所 述 , 短 吊 杆 处 于 静 力 和 动 力 极 其 不 利 
状 态 下 , 因 此 改 善 吉 杯 受 力 情 况 , 可 从 以 下 几 个 方 
一 进 行 。 

1. 增 长 短 希 杆 长 度 , 限 侥 国 有 频 率 。 

一 般 旱 杆 上 端 与 拱 肋 底 板 连 接 , 下 端 与 横 梁 
上 缓 连 接 为 增 加 吊 杆 长 度 , 建 议 将 吊 杆 与 指 肋 上 
绍 连 接 , 下 端 与 横 梁 下 缘 连 接 , 以 增 加 短 吉 杆 长 
度 , 有 效 降 何 其 固 有 频 率 。 

2. 增 大 短 吊 杆 面 积 , 降 低 固 有 颉 率 。 
短 吊 杆 处 可 加 设 一 组 吊 杆 , 使 短 吊 杆 的 m 质 

量 可 增 加 一 倍 , 吊 杆 拉 力 降 低 一 半 , 从 固 有 频 率 公 
式 计 算 , 可惮穿奉诸EE一寻叠,艾ZL]下 
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3. 笋它仝菱吊入侵干【畲勺两立'卉「号F量…固茎翼r豆己夕{茭〕铰乡吉〈亘JZ丑停蓿重透 
结 ) , 这 可 大 大 降 低 其 剪 切 变 形 和 降 低 养 固 有 频 
%, 

4o 改 进 指 肋 与 桥 面 桥 面 与 短 吊 析 连 接 处 的 
构 造 , 解 除 或 凑 少 桥 面 对 短 后 杆 的 约 束 , 以 改 善 短 
帘 杆 的 取 力 。 

5. 设 计 中 应 充 分 考 虑 后 杆 助 力 效 应 , 除 在 整 
体 上 考 虑 桥 梁 冲 击 系 数 外 , 还 应 对 短 吊 杆 动 力 影 
响 进 行 单 独 验 算 , 以 确 保 安 全 。 
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