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耐候钢-砼组合加劲梁悬索桥极限承载力退化
规律研究∗

王子挺 1， 朱劲松 1，2

（1. 水利工程智能建设与运维全国重点实验室（天津大学），天津  300350； 2. 滨海土木工程结构与安全教育部重点

实验室，天津  300072）

摘要: 为制定预防性维护方案提供支撑，探究了悬索桥极限承载力随时间长期退化规律。以我国某公路耐候钢-
砼组合加劲梁悬索桥为工程背景，建立了考虑钢梁、主缆和吊索三类主要钢构件截面特性与力学性能随时间退化

模型；利用梁格法，采用 Mises 屈服准则，考虑几何非线性和材料非线性，基于 U.L. 列式编制杆系有限元计算程序，

计算分析了 3 种最不利荷载工况下的悬索桥的弹塑性极限承载力。结果表明：耐候钢梁的截面积损失 4.5%~
11.7%，吊索截面积损失 6.8%，主缆截面积损失 1.1%，钢梁退化较快，随着荷载的增大，钢梁塑性区不断扩大使得

主缆应力还未达到屈服应力，悬索桥就不能继续承载；荷载⁃位移曲线随着桥龄增加表现形式不同，在 20 年以前有

明显的拐点；极限承载力呈现缓慢下降的趋势，100 年下降 27.2%~32.4%。
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Abstract: In order to provide support for the formulation of preventive maintenance programs， the 
long-term degradation of the ultimate bearing capacity of suspension Bridges with time is explored. 
Based on the engineering background of a composite stiffened beam suspension bridge in China， which 
incorporates weathering steel andconcrete， a degradation model was established for the section charac⁃
teristics and mechanical properties of its three main components： steel beam， main cable and sling. 
Mises yield criterion was adopted by grillage method， and geometric nonlinearity and material nonlin⁃
earity were considered. The finite element calculation program for the bar system was developed based 
on U.L. formula. The elastic-plastic ultimate bearing capacity of suspension bridges was calculated and 
analyzed under the three most unfavorable load conditions. The results show that theweather resistant 
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steel beam experiences a cross-sectional area loss ranging from is 4.5% ~ 11.7%， sling experiences a 
cross-sectional area loss of 6.8%， and the main cable experiences a cross-sectional area loss of 1.1%. 
The degradation of steel beam exhibits relatively rapid degradation. With the increase of load， the plas⁃
tic zone of steel beam continues to expand， causing the stress in the main cable to remain below the yield 
point. As a result， the suspension bridge cannot continue to carry. The load displacement curve takes  dif⁃
ferent forms with the increase of bridge age， and there was an obvious inflection point 20 years ago； The 
ultimate bearing capacity shows a slow downward trend， decreasing by 27.2% ~ 32.4% in 100 years.
Keywords: corrosion degradation； ultimate bearing capacity； double nonlinearity； load coefficient； 

suspension bridge

0 引  言

近年来国内悬索桥建设取得重大发展，随着建

设速度变缓，对悬索桥的研究重点由建设转为维护

管养。由于悬索桥维护加固的成本巨大，而预防性

养护的目的在于保证结构系统的整体性，延缓结构

的退化速度，使得全寿命周期成本减少。因此研究

悬索桥结构性能退化规律，对悬索桥预防性维护决

策至关重要。

关于锈蚀等因素对桥梁承载力的影响已有学

者进行了初步的研究。针对桥梁的退化，国内学者

开展了多项研究。杨慧等［1］以钢筋混凝土简支梁为

例，分析了 60 年内锈蚀和疲劳耦合作用下的钢筋面

积退化对承载力的影响。赵冬兵等［2］使用了混凝土

碳化模型、钢筋锈蚀模型，运用随机有限元方法，对

既有钢筋混凝土桥梁设计基准期内的结构失效概

率及可靠度进行了分析。李源等［3］选取了 B3 收缩

徐变模型，同时考虑了截面刚度及弹性模量退化，

结合有效预应力实测数据，提出了考虑结构多因素

退化的长期挠度计算方法。易富等［4］以某悬索桥为

背景，基于主缆面积、弹性模量和极限强度的时变

模型对主缆进行腐蚀模拟，而后在车辆疲劳荷载作

用下研究其疲劳性能。

可见，针对大跨度悬索桥的退化，我国研究较

少，加之耐候钢等材料在悬索桥上的应用，使得我

国迫切需要对耐候钢悬索桥的长期退化进行研究。

钢的锈蚀会导致钢的有效面积减少和材料性

能退化［5］，有学者已经开展了针对耐候桥梁钢腐蚀

的相关研究。朱劲松等［6］对耐候桥梁钢的腐蚀力学

行为做了细致的研究和对其应用进展进行了详细

的阐述。M.Al⁃Samawi 等［7］，基于元胞自动机预测

了 100 年内氯离子对某耐候钢桥梁的腐蚀作用。

综合上述，以某耐候钢⁃砼组合加劲梁悬索桥为

工程背景，从悬索桥的构件退化出发，分别建立各

构件的截面退化模型和力学性能退化模型，而后进

行极限承载力分析，对悬索桥的极限承载力退化规

律进行探索。

1 工程背景

某耐候钢-砼组合加劲梁悬索桥，主桥跨度为

（210+720+210） m，矢跨比 1∶9.5，立面为图 1（a）。

图 1（b）为钢梁横断面，采用 Q345qENH 耐候钢，由

两片主纵梁、两片次纵梁以及间隔 3 m 的横梁正交

焊接而成，总宽  33.6 m，高度  3.023 m；桥塔为 C50混

凝土门式框架结构，承台以上高 107.8 m；主缆和吊

索分别为 ϕ5.25 mm 强度 1 770 MPa 级和 ϕ5.00 mm 
强度 1 770 MPa级镀锌钢丝。

传统的钢桥需要涂装来避免受到侵蚀，而耐候

钢自身会产生致密的氧化层紧贴在钢基体表面防

止进一步的侵蚀。它与普通钢材的腐蚀过程相似，

钢材的表面上发生氧化还原反应从而造成了耐候

钢的腐蚀。耐候钢的腐蚀产物主要化学成分为

α⁃FeOOH、β⁃FeOOH、γ⁃FeOOH 和 Fe3 O 4 等，且各

种成分的含量会影响锈层的质量。悬索桥各构件

图 1　主桥结构示意图

Fig.1　Main bridge structure diagram
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中的钢梁、主缆和吊索的腐蚀退化会严重影响悬索

桥的性能，从主缆、吊索和钢梁三个钢构件入手开

展极限承载力退化研究。

2 构件退化

2.1 耐候钢梁腐蚀退化

耐候钢梁的退化分为截面退化和力学性能退

化，其中截面退化主要为板件的厚度变化，力学性

能退化主要为钢材屈服强度及弹性模量的变化。

2.1.1 截面退化

耐候钢的腐蚀分为均匀腐蚀和坑蚀，耐候钢腐

蚀截面如图 2 所示。

耐候钢的长期大气均匀腐蚀随时间 t的累积腐

蚀深度 C ( t )可由下式计算［8］：

C ( t )= Atn (1)
式中，A表示耐候钢第一年腐蚀速率；n为指数。耐

候钢的氧气、水和钢基体的反应具有随机性，所以

蚀坑深度分布也具有随机性，耐候钢锈蚀表面蚀坑

深度分布优先服从 Weibull 分布［9］，Weibull 分布概

率密度函数为［10］：

f ( x )= β
ηβ
xβ- 1 e

[-( x
η

)β ]
(2)

式中，x为蚀坑深度；β为形状参数；η为尺度参数，其

中 η的表达式如下：

η= μ
Γ ( 1 + 1/β )

(3)

式中，Γ为伽马函数；μ为蚀坑深度的均值。蚀坑深

度方差 σ的表达式如下：

σ 2 = η2 ·Γ ( 1 + 2/β )- μ2 (4)
假设耐候钢表面 Sp 面积上的蚀坑深度独立分

布，且蚀坑总数N的表达式为：

N= Sp ·ND (5)
式中，Sp为表面积（mm2）；ND 为蚀坑密度，代表每平

方毫米内的蚀坑数量，表达式如下：

ND = C ( t )
μv

× 106 (6)

式中，μv 为蚀坑体积分布均值，表达式如下：

μv = π
3 η

3Γ ( 1 + 3
β

) (7)

最大蚀坑深度Hmax的概率密度函数为［11］：

fmax (Hmax )= N { 1 - e
[-( Hmax

η
)β ]

}N- 1 · β
ηβ
Hmax

β- 1 e
[-( Hmax

η
)β ]

(8)
2.1.2 力学性能退化

M. G. Stewart［12］提出钢材屈服强度退化的模

型，此模型被 M.Al⁃Samawi［7］用来解决耐候钢的屈

服强度退化问题。屈服强度的退化模型为：

fyN = ( 1 - 0.5A pit /A s ) fyN0 (9)
式中，fyN0 为初始屈服强度；A pit 为蚀坑截面积；A s 为

初始截面积。通常用腐蚀率来表示腐蚀程度，所以

式（9）可以改写为下式：

fyN = ( 1 - 0.5η s ) fyN0 (10)
η s = ( d 0 - d 1 ) /d 0 × 100% (11)

式中，η s 为腐蚀率；d 0 为初始厚度；d 1 为腐蚀后厚度。

陈梦成等［13］，H.S.Lee 等［14］，彭建新等［15］对钢材进行

加速腐蚀试验，弹性模量的退化规律相似，退化模

型如下［13］：

EN = ( 1 - 0.955η s )EN0 (12)
式中，EN 为弹性模量；EN0 为初始弹性模量。

2.1.3 耐候钢梁退化计算

根据 M.Morcillo 等［16］的统计结果，选取大气腐

蚀等级为 C3 的参数进行计算，取 A=24.7 μm/a， 
n=0.47。根据 X.F.Guo 等［17］的研究，取形状参数

β= 2.6，分析 100 年内钢梁截面和力学性能的退化。

如图 3 所示，首先将腐蚀面进行划分，描述如

下：S⁃A 为上翼缘板下表面一侧，F⁃A 为腹板一侧，

X⁃A 为 下 翼 缘 板 上 表 面 一 侧 ，D 为 下 翼 缘 板 下

表面。

图 2　耐候钢腐蚀截面

Fig.2　Corrosion section of weathering steel

图 3　钢梁横截面

Fig.3　Cross section of steel beam
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限于篇幅仅列出主纵梁 S⁃A 面的蚀坑深度

Weibull 分布结果，如图 4 所示。最大蚀坑深度与蚀

坑密度有关，所以不同的腐蚀面积 Sp会出现不同的

腐蚀深度。

表 1 和表 2 分别为板件厚度退化和力学性能退

化。屈服强度 fyN 和弹性模量 EN 均与腐蚀深度有

关。计算主纵梁、次纵梁和横梁的腐蚀率后得到

100 年 截 面 积 损 失 4.5%~11.7%，屈 服 强 度 退 化

3.2%~4.6%，弹性模量退化 6.1%~8.8%。限于篇

幅，仅列出主纵梁、次纵梁和吊索间横梁的截面损

失和力学性能退化。

2.2 吊索与主缆腐蚀退化模型

2.2.1 截面退化

图 5 为一根吊索锈蚀传递图。长期运营过程

中，对于镀锌钢丝+PE 防护的拉吊索的腐蚀主要因

为与锚具连接部位钢丝裸露或密封失效［18］，钢丝沿

长度方向存在腐蚀环境，而使得钢丝发生电化学腐

蚀，接着与其内层钢丝进行腐蚀传递。

以钢丝的均匀腐蚀深度作为估算钢丝腐蚀的

标准，钢丝腐蚀深度计算公式也符合长期腐蚀的幂

函数表达式：C ( t )= Atn。镀锌钢丝首先发生镀锌

层腐蚀，然后发生钢基体腐蚀，计算截面积的退化

时提出基本假定：（1）镀锌层很薄不参与截面积计

算，只起保护作用；（2）镀锌层腐蚀完全后钢基体开

始腐蚀。美国材料试验协会标准［19］指出锌的腐蚀

速率至少比钢低十倍，根据其给出的锌腐蚀数据拟

合的速率曲线，钢丝基体第一年腐蚀速率 A steel 和镀

锌层第一年腐蚀速率A Zn 的关系为：

A Zn = 0.392A steel
0.56 (13)

徐俊等［20］通过对石门大桥拉索截面钢丝锈蚀

深度的研究，定义相邻两层之间钢丝的均匀腐蚀深

图 4　主纵梁 S-A 蚀坑深度 Weibull分布

Fig.4　Weibull distribution of erosion pit depth of main stringer

表 2 力学性能退化

Table 2 Degradation of mechanical properties of steel

桥龄/年
主纵梁

次纵梁

横梁

主纵梁

次纵梁

横梁

fyN/MPa
fyN/MPa
fyN/MPa
EN/GPa
EN/GPa
EN/GPa

0
345
345
345
206
206
206

10
341.120
339.438
340.656
201.575
199.656
201.046

20
339.680
337.374
339.058
199.936
197.303
199.223

30
338.602
335.830
337.864
198.703
195.542
197.862

40
337.707
334.548
336.875
197.683
194.080
196.734

50
336.928
333.433
336.015
196.795
192.808
195.753

80
336.231
332.433
335.245
195.999
191.668
194.875

100
335.595
331.522
334.544
195.274
190.629
194.075

表 1 板件厚度退化

Table 1 Degradation of plate thickness 单位：mm

桥龄/年

主纵梁

次纵梁

横梁

上翼缘

腹板

下翼缘

上翼缘

腹板

下翼缘

上翼缘

腹板

下翼缘

0
24
23
44
20
14
30
20
16
20

10
23.440
22.425
43.157
19.445
13.426
29.161
19.488
15.465
19.226

20
23.233
22.211
42.845
19.240
13.212
28.850
19.299
15.268
18.942

30
23.078
22.051
42.611
19.086
13.052
28.617
19.159
15.121
18.730

40
22.949
21.918
42.417
18.958
12.920
28.424
19.043
14.999
18.555

50
22.837
21.802
42.248
18.847
12.804
28.256
18.942
14.893
18.402

80
22.560
21.516
41.832
18.574
12.519
27.842
18.693
14.630
18.025

100
22.407
21.358
41.600
18.422
12.361
27.612
18.555
14.485
17.817
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度的比率 δ= Ci/Ci- 1，Ci为第 i层钢丝均匀腐蚀深

度， Ci- 1 为第 i-1 层钢丝均匀腐蚀深度，并发现均

匀腐蚀深度比率服从正态分布，平均值为 0.844，标
准差为 0.427。任意钢丝的腐蚀情况的计算步骤：

① 确定参数 A和 n的值，计算均匀腐蚀深度得到平

均截面直径。② 计算截面钢丝的锈蚀比率，由锈蚀

比率计算内层钢丝的腐蚀深度，以此类推得到所有

钢丝的腐蚀深度。缆索截面第 i层钢丝 t年的平均

直径 d is ( t )为：

d is ( t )= d 0s - δCi ( t ) (14)
式中，d 0s 为钢丝初始直径；Ci ( t )第 i层钢丝 t年的均

匀腐蚀深度。腐蚀后的缆索截面积A st ( t )为：

A st ( t )=∑πd is ( t )2 /4 (15)
2.2.2 力学性能退化

采用最大蚀坑深度来评价旧钢丝的退化要优

于采用均匀腐蚀深度［21］。最大蚀坑深度 H 'max 与钢

丝均匀腐蚀深度 C的关系为：

H 'max = RC (16)
式中，R为点蚀因子。R服从 Gumbel 分布，根据

J.A.Gonzalez 等［22］，K.Tuutti ［23］，M.G.Stewart ［24］研

究暴露在自然环境中的钢丝结果，得到 R的均值在

4 到 8 不等。韩依璇等［25］定义了最小截面损失率 η 's，
钢丝力学性能的退化可用最小截面损失率来表达，

最小截面损失率可通过下式求得：

η 's = 0.58α (17)
式中，α为最深蚀坑与钢丝初始直径之比，表达式

如下：

α= H 'max /D (18)
式中，H 'max 为钢丝最深蚀坑，表达式如下：

H 'max = D- Dmin (19)
式中，D为钢丝初始直径；Dmin 为钢丝最小直径。钢

丝屈服强度 fyG、极限强度 fuG 与最小截面损失率 η 's 的
关系分别为［25］：

fyG = ( 1 - 2.3η 's ) f 0
yG (20)

fuG = ( 1 - 1.7η 's ) f 0
uG (21)

式中，f 0
yG 为钢丝初始屈服强度；f 0

uG 为钢丝初始极限

强度。多项研究表明高强钢丝腐蚀后的弹性模量

基本保持不变［21，26］。

2.2.3 吊索与主缆退化计算

表 3 为吊索与主缆退化结果，根据原直径减去

均匀腐蚀深度得到腐蚀后直径来计算截面积。全

桥共 94 根吊索，每根由 139 丝 ϕ5.00 mm 高强镀锌

钢丝组成；共两根主缆，一根主缆有 91 股 127 丝

ϕ5.25 mm 高强镀锌钢丝，紧缆后为圆形截面。根据

桥址位置，取A steel = 32，n steel = 0.45，nZn = 0.92［27］，R

取值为 4［24］。计算得到吊索一股钢丝每层的锌层蚀

透时间如图 6 所示。100 年吊索截面积损失 6.8%，

表 3 吊索与主缆退化

Table 3 Sling and main cable degradation

桥龄/年

吊索

主缆

截面退化率

截面积/mm2

fuG/MPa

fyG/MPa

截面退化率

截面积/cm2

fuG/MPa

fyG/MPa

0

0

5 459

1 960

1 770

0

2 502

1 960

1 770

10

0

5 459

1 960

1 770

0

2 502

1 960

1 770

20

0.48%

5 433

1 942.17

1 748.21

0.04%

2501

1 959.17

1 768.98

30

2.03%

5 348

1 881.31

1 673.86

0.28%

2 495

1 950.08

1 757.88

40

3.17%

5 286

1 836.34

1 618.92

0.44%

2 491

1 942.63

1 748.78

50

3.99%

5 241

1 803.94

1 579.33

0.60%

2 487

1 937.21

1 742.16

80

5.94%

5 135

1 726.86

1 485.15

0.96%

2478

1 922.46

1 724.13

100

6.87%

5 084

1 689.97

1 440.08

1.16%

2 473

1 915.38

1 715.48

图 5　一根吊索锈蚀传递图

Fig.5　Rust transmission diagram of a sling
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屈服强度退化 18.6%，极限强度退化 13.8%；主缆截

面积损失 1.1%，屈服强度退化 2.3%，极限强度退化

3.1%。

3 极限承载力退化

3.1 极限承载力理论

对大跨度悬索桥进行极限承载力分析时，要考

虑结构几何非线性和材料非线性［28］，采用逐级加载

方式分析结构受力及变形，通常设置可变的荷载

系数。

3.1.1 几何非线性

考虑缆索自重垂度引起的缆索拉力与变形之

间的非线性关系，大位移产生的结构几何形状变化

引起的几何非线性效应，采用更新拉格朗日列式法

（U. L. 列式）进行结构几何非线性极限承载力的

分析。

3.1.2 材料非线性

钢梁、吊索和主缆钢丝可采用双线性等向强化

模型，桥塔采用多线性等向强化模型，钢梁采用理

想弹塑性本构关系。吊索和主缆材料为高强钢丝

通常考虑为应变硬化的弹塑性本构关系，桥塔混凝

土材料为 Rüsch 本构 ε0 = 0.002，εu = 0.003 5，各材

料本构关系模型如图 7 所示。且退化钢材在结构设

计和计算时仍可采用理想弹塑性本构模型和应变

硬化的弹塑性本构模型。

3.1.3 原则与基本假定

大跨度悬索桥极限承载力分析时，采用梁杆单

元并提出以下两点原则：

（1）进行极限承载力分析时，有限元模型中材

料屈服准则采用 Von Mises 屈服准则，钢梁钢材初

始屈服应力 f 0
yG = 345 MPa；主缆吊索初始屈服强度

f 0
yG = 1 770 MPa，初始极限强度取 f 0

uG = 1 960 MPa；
混凝土抗压强度标准值取 σ= 32.4 MPa［29］；桥面板

考虑为弹性材料。

（2）考虑结构自重，二期恒载，主缆索力和吊索

索力，活载为公路 I 级荷载，根据《公路桥涵设计通

用规范》［30］确定均布荷载和集中荷载，不考虑混凝

土收缩、徐变，温度变化和人群荷载。

3.2 极限承载力计算

3.2.1 计算模型

图 8 为三维杆系有限元模型。利用 ANSYS 基

于分段分块变刚度法建立全桥有限元模型，采用梁

格法模拟钢梁，8 738 个 Beam188 单元模拟钢梁和

桥塔，270 个 Link8 单元模拟主缆和吊索，2 880 个

Shell63 单元模拟桥面板，5 922 个 Mass21 质量单元

模拟附属构造。主缆锚固点和桥塔塔底为固结，桥

图 8　三维杆系有限元模型

Fig.8　Three-dimensional rod and beam finite element model

图 7　材料本构模型

Fig.7　Material constitutive model

图 6　一根吊索每层截面积变化

Fig.6　Change of sectional area of each layer of a sling
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塔下横系梁和主梁纵梁通过 y、z向平动自由度及 x

向转动自由度耦合连接，主缆与桥塔通过 x、y、z向

平动自由度耦合连接。

3.2.2 计算工况

研究表明加载方式的不同会导致悬索桥弹塑

性极限荷载安全系数不同［31］，因此在分析时应考虑

多种加载方式。根据影响线进行加载，得出 3 种布

载工况，见表 4。荷载模式取 6 车道布置 1.1P恒 +
λP活 荷载，恒载不变增大活载的方式，活载考虑横向

折减及纵向折减，具体布置如图 9 所示。

3.2.3 分析结果

规范［30］规定加劲梁由车道荷载频遇值引起的

最大竖向挠度值不宜大于跨径的 1/250。图 10 为按

照此规范荷载下，加劲梁最大竖向挠度变化。可以

看到从 18.9 年开始竖向挠度向下逐渐增加，最大增

加到 0.82 m，与限值相差很远。在 18.9 年之前出现

挠度减小的情况，因为在 18.9 年前主缆和吊索的镀

锌层未腐蚀完，钢丝还没开始退化，但钢梁一直在

退化使得钢梁重量减少，故会出现上挠。

三个工况的荷载⁃位移曲线呈现出相似的规律，

限于篇幅，展示图 11 为以工况 1 为例的荷载⁃位移曲

线。荷载⁃位移曲线随着桥龄的增加表现形式不同。

在 0~10 年的荷载⁃位移曲线均表现出明显的弹塑

性，这是因为当荷载系数达到 λmax 时，主缆应力已达

到屈服应力；有些荷载⁃位移曲线未表现出明显的弹

塑性，因为在加载过程中主缆应力未达到屈服应

力，但此时钢梁塑性区过大，不能继续承载。

图 12 为极限荷载系数变化，悬索桥的极限荷载

系数 λmax 为竖向位移最大值对应的荷载系数，整体

呈现出缓慢下降的趋势。到 100 年三个工况的 λmax

分别退化 32.4%，27.4%，27.2%。

不同退化年限下，悬索桥极限状态不同，各年

主缆的屈服情况不同。首先，在极限荷载下，10 年

和 20 年时主缆应力达到屈服应力，钢梁应力也达到

表 4 布载情况

Table 4 Load conditions

工况

1

2

3

控制

加劲梁竖向位移

最不利

主缆轴力最不利

桥塔纵桥向位移

最不利

Q k/
(kN · m-1)

33.264

32.917 5

32.917 5

P k/kN

1 140.48

1 128.6

1 128.6

布载范围

534 m 范围

705 m 范围

满跨范围

图 11　工况 1 荷载-位移曲线

Fig.11　Load-displacement curve of condition 1

图 12　极限荷载系数变化

Fig.12　Variation trend of ultimate load coefficient

图 10　加劲梁活载最大竖向挠度变化

Fig.10　Change of maximum vertical deflection of stiffening 
beam

图 9　各工况活载布置

Fig.9　Live load layout of each working condition
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屈服应力；在极限荷载下，20 年后钢梁应力达到屈

服应力但主缆应力未达到屈服应力，因为钢梁退化

较快，所以主缆应力还未达到屈服应力时，钢梁的

塑性区已经很大了，此时不能继续承载。对于桥

塔，悬索桥在 100 年内极限荷载下的桥塔均未破坏。

不同退化年限下，在加载过程中悬索桥构件的

失效顺序不同。三个工况下构件失效顺序类似，第

0~20 年为：钢梁屈服→吊索屈服→主缆屈服；第

20~100 年为：钢梁屈服→吊索屈服。

4 结  论

通过对耐候钢-砼组合加劲梁悬索桥极限承

载力退化分析，所得结论如下：

（1）在该桥所在桥址处，此悬索桥到 100 年耐候

钢梁的截面积损失 4.5%~11.7%，屈服强度退化

3.2%~4.6%，弹性模量退化 6.1%~8.8%；吊索截

面积损失 6.8%，屈服强度退化 18.6%，极限强度退

化 13.8%，主缆截面积损失 1.1%，屈服强度退化

2.3%，极限强度退化 3.1%，钢梁退化较快。

（2）此悬索桥从 18.9 年开始由车道荷载频遇值

引起的最大竖向挠度值逐渐增加 ，最大增加到

0.82 m。

（3）此悬索桥在 100 年内的极限承载力呈下降

趋势。在加载工况 1~3 下，100 年后此悬索桥的极

限荷载系数  分别退化 32.4%、27.4%、27.2%。

（4）悬索桥的荷载-位移曲线随着桥龄增加表

现形式不同，在 0~10 年有明显的拐点。不同退化

年限下，悬索桥极限状态不同，且构件的失效顺序

不同。因为钢梁退化较快，所以在荷载增大时当钢

梁屈服且塑性区较大时，主缆还未屈服，悬索桥就

不能继续承载。

本文分析结果是在不考虑维护加固与吊索更

换的情况下取得的，目的是为了以理论上探讨耐候

钢-砼组合加劲梁悬索桥在自然退化下的极限承

载力退化规律，可为该桥的预防性维护方案的制定

提供参考。
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