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基于实桥监测的钢管混凝土拱桥系杆断裂结构响应研究
 *
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摘 要　以某运营 24 年的 160 m 跨径钢管混凝土拱桥为对象，研究其单根系杆断裂后的结构响

应。通过对比系杆断裂前后的监测数据，阐述了拱脚位移、吊杆索力、拱肋及桥面线形等关键力学

指标的变化特征，分析了系杆断裂对桥梁结构的影响规律。结果显示：单根系杆断裂后，拱脚产生

向外位移，拱肋和桥面线形均出现下挠，断索侧位移值显著大于非断索侧；吊杆索力无明显变化；

拱肋及桥面变形呈现非对称分布，断索侧自由端半跨的高程下挠值大于固定端半跨，非断索侧则

相反。此外，建立了全桥有限元模型对该桥系杆断裂结构响应进行模拟，计算结果能较好还原实

桥监测数据。基于该模型，引入动力系数评估了部分系杆断裂瞬时剩余系杆及拱肋的应力状态。
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Abstract： This study investigated the structural response of a 24-year-old， 160 m span concrete-
filled steel tubular （CFST） arch bridge after the fracture of a single tie rod.  By comparing monitoring 
data before and after the tie rod fracture， this study systematically analyzed the variation characteris‐
tics of key mechanical indicators， including arch foot displacement， suspender cable force， and the 
alignment of the arch ribs and the bridge deck.  Furthermore， it evaluated the influence pattern of the 
tie rod fracture on the bridge structure.  The results showed that after the fracture of a single tie rod， 
the arch feet underwent outward displacement， and both the arch ribs and the bridge deck experi‐
enced downward deflection， with the deformation values on the fractured side being significantly 
larger than those on the non-fractured side.  The suspender cable force showed no obvious change.  
The deformations of the arch ribs and the deck exhibited an asymmetric distribution： the vertical 
deflection of the free-end half-span on the fractured side was larger than that of the fixed-end half-
span， while the opposite was true for the non-fractured side.  Furthermore， a full-bridge finite ele‐
ment model was established to simulate the structural response of the bridge induced by the tie rod 
fracture， and the calculated results reproduced the monitoring data of the actual bridge well .  Based 
on this model， a dynamic amplification factor was introduced to evaluate the stress state of the 
remaining tie rods and the arch ribs upon the sudden fracture of multiple tie rods.
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0　引 言

钢管混凝土系杆拱桥以其造型优美、跨越能力

强等优点广泛应用于我国桥梁建设中。该桥型结

构主要由钢管混凝土拱肋、桥面系、吊杆和系杆组

成。相比于吊杆断裂引起的垮塌风险［1-3］，单根系杆

的断裂可能不会引起桥梁的瞬间坍塌；且因其多设

置于系杆箱内或是被混凝土包裹，在日常检测中易

被忽视。然而，在长期服役过程中，系杆不可避免

地受到车辆荷载、环境腐蚀、材料老化、疲劳效应乃

至意外损伤等多种不利因素的耦合作用，其断裂风

险不容低估［4］。近年来，国内已发生多起系杆断裂或

严重锈蚀的工程案例：武汉晴川桥运营 2年后就有两

根系杆因锈蚀而断裂［5］；佛陈大桥运营 5 年后发现

31根钢索断裂［6］；绵阳飞来石大桥运营 15 年后，发现

第 2 跨上游一根系杆钢绞线严重锈蚀、断裂［7］。此

外还有不少桥梁因系杆锈蚀而进行过更换［8-10］。

作为平衡拱脚水平推力的关键构件，系杆的健

康状态直接影响整体结构的受力性能与运营安全。

单根系杆断裂后，结构内部将产生内力重分布，进

而引起拱脚位移、拱肋产生附加弯矩、拱轴线线形

变化等结构响应［11-12］。目前，已有学者通过有限元

模拟对系杆损伤、断裂后结构的力学响应开展了研

究。林超伟［13］以重庆菜园坝长江大桥为研究对象

建立精细化有限元模型，发现系杆损伤会导致拱脚

水平推力重分布，桥墩承担的水平荷载显著增加。

朱劲松等［14］针对中承式系杆拱桥的体系冗余度计

算表明，系杆断裂对桥梁结构极限承载力和弹性阶

段的桥面系刚度影响较小，而对进入弹塑性阶段的

桥面刚度影响较大。符晶华等［15］建立全桥有限元

模型，探讨了单根及多根系杆断裂后系杆索力、拱

座应力、拱脚位移等参数的变化规律，提出单根系

杆断裂时其他系杆索力增幅约 1. 8%，而 3 根系杆同

时断裂时索力增幅可达 6. 5%，且通过现场足尺试

验验证了模型在系杆索力计算方面的准确性。此

外，系杆断裂瞬时其巨大的冲击力还可能放大剩余

杆件的内力和变形，甚至造成连续性垮塌［16-17］。Fan
等［18］通过 LS-DYNA 显式动力学模拟发现，系杆断

裂后桥墩和拱肋存在显著的动力放大效应，剩余系

杆成为最薄弱构件，而拱墩节点的水平位移是控制

连续垮塌的关键指标。陈康明等［19］、黄育凡等［20］引

入动力系数，分别建立考虑吊杆断裂和系杆断裂动

力效应的等效静力计算方法，弥补了传统静力分析

忽略冲击效应的不足。

综上所述，现有研究以数值模拟为主，而基于

实际运营桥梁的系杆断裂实测数据极为匮乏。为

此，本文系统研究了某运营 24 年钢管混凝土拱桥在

单根系杆断裂后的结构响应，通过对比分析断裂前

后拱脚位移、吊杆索力、拱肋线形及桥面线形等关

键监测参数，阐明了系杆断裂对桥梁结构的影响规

律。基于此，建立有限元模型并与实测数据进行对

比验证，在此基础上评估了部分系杆断裂对剩余系

杆应力状态的影响。

1　工程背景

1. 1　桥梁概况

本文研究对象为某 3 跨结构形式相同但相互

独立的下承式钢管混凝土系杆拱桥，其跨径均为

160 m，桥面总宽 29 m，于 1998 年 10 月建成通车。

桥面系采取悬浮体系，由预应力混凝土中横梁、加

劲纵梁（纵肋）、T 形纵梁和工字形钢梁组成，其中中

横梁通过吊杆和拱肋连接。桥梁实景如图 1 所示。

拱桥横桥向由两片拱肋组成，其中心距离为

19 m，拱肋矢高 32 m，矢跨比 1/5。拱肋截面为哑铃

形，上下钢管直径 1. 5 m，全高 3. 75 m，钢管和腹板

内压注 C50 混凝土。拱脚采用盆式橡胶支座支承，

一端设置为活动铰支座（自由端），另一端设置为固

定铰支座（固定端）。每拱设 8 道由横、斜撑组成的

K 形横向连接系，拱脚处设置加强型横梁以增强整

体横向刚度。每片拱肋设 18 根吊杆，间隔 8. 3 m。

图 1　桥梁概况

Fig. 1　Bridge overview
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吊杆由 91 根 ϕ7 镀锌低松弛预应力钢丝组成，标准

强度为 1670 MPa。
此外，每片拱肋在拱脚处设 8 根系杆以平衡水

平推力，系杆对称分布在吊杆两侧，如图 2 所示。每

根系杆由 37 根 ϕs15. 2 高强度低松弛预应力钢绞线

组成。预应力钢绞线主要参数如表 1 所示。系杆采

用高密度聚乙烯护层防护，两端采用带有限位板装

置的 OVM15-37 型锚具，锚固于拱脚的墙背。

1. 2　桥梁监测

为保证桥梁结构的运营安全，依据 CJJ 99—2017
《城市桥梁养护技术标准》［21］每月对该桥进行一次经

常性检查，包括外观和拱脚位移；此外，每年还对该

桥进行一次详细定期检查，包括外观和材质状况检

测、结构监测等。

结构监测包含拱肋线形、桥面线形、吊杆索力、

拱脚位移等内容。其中，拱脚位移监测是以拱脚旁

与桥墩固接的限位挡块为参照，测量拱脚顺桥向的

位移变化，每月进行一次监测；拱肋线形测点布置于

拱肋端部及八分点，中跨共计 18个测点，采用全站仪

进行监测，测角精度 1〞，测距精度 1 mm+1 ppm；桥面

线形监测测点布设于拱脚及各吊杆一侧桥面，采用

电子水准仪进行监测，测量精度±0. 3 mm；吊杆索力

采用频率法进行测量，其中 1 号、18 号、7 号、12 号吊

杆因太短或安装了灯杆均难以测量出准确的振动

频率，仅对其余吊杆进行监测。中跨下游侧拱肋和

桥面测点布置见图 2。

1. 3　系杆断裂情况

2022 年 9 月，例行检查中监测到中跨桥梁自由

端拱脚位移过大，进而发现中跨上游侧系杆的 6 号

索钢绞线断裂，断裂位置及形貌特征如图 2 所示。

从断裂位置可见明显的颈缩现象，说明钢丝在断裂

前经历了显著的塑性变形。系杆下部钢绞线锈蚀

严重，表面覆盖大量红褐色与黑褐色锈层，局部存

在锈坑现象，显示钢材已因长期暴露于不利环境而

受到深度腐蚀。系杆外部护套在钢绞线断裂对应

位置同样发生断裂，断裂口呈现为新鲜茬口，边缘

锐利，无风化、老化导致的表面磨损或污染痕迹，表

明护套的断裂与内部钢绞线的失效几乎同步发生，

很可能是在受力瞬间脆性破裂或受内部钢绞线断

裂冲击所致。由于系杆变形产生的侧向推力或位

移，其配套的防护角钢支架也已发生明显变形。

2　系杆断裂结构响应监测结果及分析

2. 1　拱脚位移

全桥自由端拱脚位移情况如表 2 所示，其中数

值增大表示主拱圈顺桥向向内位移，反之表示主拱

圈顺桥向向外位移。系杆断裂前、后拱脚位移监测

时的温度分别为 29 ，22 ℃。表中，3 号为中跨活动

拱脚，为分析温度等外界环境对拱脚位移影响，还

列出了两个边跨 1 号、5 号拱脚的数据进行对比。

可知，1 号及 5 号上下游四个拱脚位移值平均增

大 21 mm，而边跨未发生系杆断裂事故，说明受温度

降低等影响，主拱圈收缩。中跨 3 号拱脚上游侧减

小 42 mm，下游侧减小 11 mm，说明中跨上游侧 6 号

系杆断裂后总系杆力减小，尽管同样受到温度下降

拱圈收缩影响，拱脚支座仍向外移动。中跨上游侧

拱脚位移远大于下游侧，这可能是由于上游侧单根

系杆断裂后，拱脚约束力失衡导致产生显著的向外

位移；下游侧拱肋仅受到横梁、横撑传递过来的内

力，但约束体系完整未变，可有效提供反力、限制变

形发展，因此变形幅度远小于上游侧。

2. 2　吊杆索力

系杆断裂前后吊杆索力的变化幅度如表 3 所

表 2　拱脚位移

Table 2　Arch foot displacement mm   
1 号拱脚（边跨）

上游

17 24
下游

3 号拱脚（中跨）

上游

-42
下游

-11

5 号拱脚（边跨）

上游

24
下游

19

图 2　桥梁中跨三维图  cm
Fig. 2　3D view of the midspan of the bridge

表 1　系杆钢绞线力学参数

Table 1　Mechanical parameters of steel strands of tie rods

型号

ϕs15.2

标准抗拉

强度/MPa
1860

最大负

荷/kN
9583

伸长

率/%
≥3.5

弹性模

量/GPa
195

质量/
（kg/·m-1）

40.4
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示。可以看出，两次索力实测结果非常接近，变化

幅度在±2. 5% 之内，无明显规律。考虑到可能存在

的环境影响及测量误差等因素，可以认为系杆断裂

对索力变化无明显影响。本桥为柔性系杆，加劲纵

梁较小，对桥梁的整体刚度贡献较小，吊杆主要功

能为承担横梁、小纵梁和桥面板等重量并传递至拱

肋，因此在桥面系重量未改变的情况下，吊杆索力

也不会发生大的改变。

2. 3　拱肋线形

系杆断裂前后中跨拱肋高程变化值如表 4所示。

可知，系杆断裂后两个拱肋高程普遍下降：上游侧变

化较为显著，尤其在 3L/8~4L/8 段为下降幅度最大位

置，其中跨中位置实测下降 51. 5 mm；下游侧变化明

显小于上游侧，实测最大下降出现在 4L/8 位置，为

12. 0 mm。作为对比，另外两个边跨受温度等影响，

拱肋高程均有一定上升，最大升高值为 6 mm，由于篇

幅所限，本文未列出边跨数据。与拱脚水平位移相

似，上游侧的拱肋竖向位移也远大于下游侧，其原因

同样可能是由于上游侧单根系杆断裂致使约束体系

局部弱化，拱肋因拉力损失产生较大水平及竖向位

移；下游侧系杆约束完整，仅因为受到上游传递过来

的内力改变而产生变形，其变化幅度较小。

从表 4中还可以发现，单根系杆断裂后拱肋高程

变化值呈现非对称分布。上游侧靠近自由端的变

化较固定端更为明显，而下游侧靠近固定端的拱肋

下降幅度更大，如上游侧 3L/8 处的 48. 0 mm 大于

5L/8 处的 33. 2 mm，而下游侧 3L/8 处的 7. 9 mm 则小

于 5L/8 处的 11. 3 mm。其原因或许在于上游侧自

由端是活动铰支座，纵桥向可以自由伸缩，对结构

位移的约束能力弱，导致部分约束丧失后变形在

此相对集中；而固定端是固定铰支座，能通过提供

纵向反力限制拱肋的水平位移和竖向下挠，变形

相对减小。下游侧系杆未断裂，但上游局部约束

弱化打破了上下游受力平衡，通过横梁、横撑的协

同作用，内力向约束更强的下游固定端转移，固定

端承受更多水平力和竖向力，从而变形相对自由

端更大。

2. 4　桥面线形监测结果及分析

系杆断裂前后中间跨桥面高程变化值如表 5 所

示。可见，桥面线形变化规律与拱肋一致，变化的

数值也非常接近：上游侧桥面挠度显著大于下游

侧；上游侧靠近自由端和下游侧靠近固定端的半跨

桥面下挠程度大于另外半跨。上游侧实测最大值

位于 8 号吊杆附近，为 53. 0 mm；下游侧实测最大值

位于 10 号吊杆附近，为 19. 9 mm。由于吊杆索力几

乎无变化，吊杆的长度也没有改变，因此拱肋和桥

面的线形变化亦几乎一致。

3　系杆断裂影响模拟分析

3. 1　计算模型

采用 MIDAS/Civil 有限元软件模拟系杆断裂后

结构响应。吊杆、系杆采用桁架单元模拟；纵梁、横

梁采用梁单元模拟；哑铃形拱肋采用组合梁截面的

梁单元模拟；桥面板采用板单元模拟。拱肋边界采

表 3　吊杆索力变化幅度

Table 3　Changes in suspender cable force %  
吊杆编号

3
4
5
6
8
9

上游侧

-0.18
-1.87

0.00
0.05

-1.86
-0.87

下游侧

-1.47
-0.95
-0.38

0.81
-1.26
-0.98

吊杆编号

16
15
14
13
11
10

上游侧

2.27
1.22
2.35

-0.33
-2.40
-0.33

下游侧

-0.90
-0.96
-0.70

0.85
0.89
2.29

表 4　拱肋高程变化值

Table 4　Elevation variation values of arch ribs mm　

测点位置

上游侧

下游侧

自由端拱脚

0.0
-2.0

L/8
-12.0

-3.2

2L/8
-33.9

-8.0

3L/8
-48.0

-7.9

4L/8
-51.5
-12.0

5L/8
-33.2
-11.3

6L/8
-25.0

-8.2

7L/8
-7.8
-6.6

固定端拱脚

-1.2
-0.0

表 5　桥面高程变化值

Table 5　Elevation variation values of bridge deck mm
纵桥向位置

自由端拱脚

1 号吊杆

2 号吊杆

3 号吊杆

4 号吊杆

5 号吊杆

6 号吊杆

7 号吊杆

8 号吊杆

9 号吊杆

上游侧

0.0
-12.6
-21.2
-30.9
-36.1
-45.0
-51.2
-51.2
-51.9
-53.0

下游侧

0.0
-0.3
-1.1
-3.0
-3.9
-5.1
-7.9

-10.4
-13.9
-15.8

纵桥向位置

固定端拱脚

18 号吊杆

17 号吊杆

16 号吊杆

15 号吊杆

14 号吊杆

13 号吊杆

12 号吊杆

11 号吊杆

10 号吊杆

上游侧

0.0
-1.8
-6.6

-15.3
-22.2
-27.3
-35.0
-41.4
-45.8
-50.2

下游侧

0.0
-3.5
-6.7

-10.6
-14.3
-15.0
-17.0
-17.9
-18.0
-19.9
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用一般支撑，一端为固定铰支座，另一端为活动铰

支座。在本计算中，重点分析系杆断裂后结构的位

移、吊杆索力和系杆索力等内容，因此对施工过程模

拟进行了简化处理，模型中施工过程主要包括：1）支

架安装拱肋、横撑；2）第一次张拉系杆；3）安装吊杆、

横梁、加劲纵梁，第二次张拉系杆；4）安装桥面系，

第三次张拉系杆；5）断裂一根系杆；6）温度变化。其

中，系杆断裂是采用钝化一侧八根钢绞线索中的

一根进行模拟；温度变化为整体升降温，主要是为

了分析两次测量数据中的温度变化对结构响应的

影响。计算模型见图 3。

3. 2　计算结果对比分析

1）拱脚位移。

计算结果显示，单根系杆断裂且降温 7 ℃后中

跨上游侧和下游侧的拱脚位移分别为 4. 6 cm 和

2. 1 cm，比实测数据略大 0. 4 cm 和 1 cm，吻合较好。

2）吊杆索力。

根据计算结果，系杆断裂前后吊杆索力变化幅

度较小，大多数在 1% 左右，这与实测结果一致。

3）拱肋和桥面高程。

上游侧拱肋高程、桥面高程下挠的计算值与实

测值对比分别如图 4 和图 5 所示。可知，计算结果

与实测数据变化规律基本一致，数值吻合较好，在

跨中附近差值在 10% 以内。

从以上分析可以看出，计算结果与实测结果

吻合程度较好，计算模型较好地模拟了实桥单根

系杆断裂后结构的变化。上游侧的计算值与实测

结果规律相同，计算值略大于实测结果，说明实桥

刚度略大于有限元模型。一种可能的解释是，计

算模型根据 JTG/T D65-06—2015《公路钢管混凝

土拱桥设计规范》［22］的要求，未计入拱肋腹板中的

混凝土刚度贡献，而实际结构中该部分混凝土与钢

板协同工作后可以提供一定的刚度。

3. 3　系杆断裂对剩余系杆应力及拱肋应力的影响

综上所述，单根系杆断裂虽未造成桥梁结构瞬间

垮塌，但会引起拱脚向外位移，导致剩余系杆索力增

大、拱肋应力变化，最终威胁桥梁结构体系安全。由

于在前期监测中未能监测到系杆和拱肋应力，本文基

于前述有限元模型对剩余系杆索力进行研究。

需指出的是，系杆突发断裂除属动力冲击事件

外，其伴随的巨大冲击效应还会使得桥梁结构在短

时间内的内力、变形增量显著放大［23］。因此，为准

确评估桥梁结构的安全状态，有必要在分析系杆断

裂瞬时考虑冲击作用。美国 PTI 2007《斜拉桥设计、

测试和安装建议》［24］规定，当任意一根斜拉索断裂

时，需要用静态索力的 2 倍计算冲击力。黄育凡

等［20］通过模型试验和建模分析，引入动力系数 μD考

虑断索冲击作用，并建议单侧断索动力系数取 1. 4，
双侧断索动力系数取 1. 6，即：

y = μD y st （1）
式中：y 为系杆断裂后结构动力响应；μD 为动力系

数；yst为系杆断裂后结构静力响应。

本文计算了仅单侧断裂部分系杆和双侧同时

断裂部分系杆情况下，按上述动力系数取值后剩余

系杆的平均应力及拱肋最大应力，结果如表 6 所示。

图 3　全桥有限元模型

Fig. 3　Full-bridge finite element model

图 4　中跨拱肋竖向位移

Fig. 4　Vertical displacement of midspan arch ribs

图 5　中跨桥面竖向位移

Fig. 5　Vertical displacement of midspan bridge deck
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可以看出，当单侧断索 5 根或双侧各断索 3 根后，拱

肋应力尚未达到钢管材料的极限强度，但剩余系杆

索力的平均应力已超过钢绞线抗拉强度标准值，桥

梁存在垮塌危险。

值得注意的是，当桥上布满车辆荷载时，系杆受

到的应力更大，在系杆存在损伤时更容易发生断裂

事故。假设桥梁在设计荷载作用下发生单根系杆断

裂，根据前述有限元模型并考虑断索冲击系数，计算

得到系杆和拱肋最大应力分别为 1116. 5 MPa 和

125. 2 MPa，此时桥梁结构仍处于安全状态，但应及

时封闭交通，以防止结构向不利的方向发展。

4　结  论

本文以某钢管混凝土拱桥单根系杆断裂事故

为工程背景，研究了系杆断裂后的桥梁结构响应，

主要结论如下：

1）单根系杆断裂后，拱脚产生向外位移，其中断

索侧位移达 42 mm，非断索侧位移为 11 mm；拱肋线

形下挠，断索侧、非断索侧拱肋高程最大下降值分别

为 51. 5 ，12. 0 mm；桥面线形同步下挠，断索侧、非断

索侧桥面高程最大下降值分别为 53. 0 ，19. 9 mm；吊

杆索力无明显变化。

2）拱肋及桥面变形分布呈现非对称分布特征。

断索侧靠近自由端半跨高程下挠值大于固定端半

跨；非断索侧则相反，固定端半跨下挠值大于自由

端半跨。

3）本文建立的有限元模型可以较好地模拟系

杆断裂后桥梁结构响应。基于该模型并考虑动力

系数评估了部分系杆断裂时剩余系杆及拱肋的应

力状态，计算结果表明，当单侧断裂 5 根或双侧各断

裂 3 根时，拱肋应力未超过极限强度，而剩余系杆应

力超过极限强度，威胁结构安全。

通过监测拱脚位移、拱肋与桥面线形等参数

的异常变化，可有效识别系杆的断裂病害。本文

的研究可为同类桥梁的安全评估、运营监测提供

参考。
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