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摘要：提出从损伤场景对结构性能的影响程度和损伤场景占结构体系总体规模的比例两个参数进行结构易损性分析的方法，并以斜拉桥结构体系为对象，分别以主梁最小屈曲安全系数和最大应力安全系数作为结构性能参数，对不同位置拉索断裂的损伤场景进行了易损性分析。以某斜拉桥为例，采用提出的易损性分析方法，从众多的拉索断裂损伤场景中得到了造成后果尽可能高而自身占结构比例尽可能低的易损场景。分析结果明确了结构对不同位置拉索断裂的敏感性，可以作为结构健康监测中监测内容选取以及传感器布设的参考。
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Vulnerability Analysis of Cable-stayed Bridge due to Cable Failure
YU Gang   SUN Limin

(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: This paper proposed a bi-parameters structural vulnerability analysis method; the two parameters are the damage consequence and the relative magnitude of the damage scenarios to the structural system. Then, the proposed method was applied to study the cable-stayed bridge vulnerability to cable failure scenarios by taking the minimum stability factor and the maximum stress safety factor of the main girder as the structural performance measurements. A cable-stayed bridge was used as the example to illustrate the proposed method. The vulnerable scenarios which have the higher consequence but lower magnitude were found. The simulation clarified the structural sensitivity to cable failure scenarios. The analysis results can thus be referenced for designing the structural members need to be monitored and the sensor allocation of a structural monitoring system.
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自2001年9月11日纽约世贸大厦遭到恐怖袭击倒塌的事件以后，在全世界范围内掀起了对结构损伤与其后果之间关系研究的高潮。
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 基于图论对桁架从结构几何构成角度作了拓扑易损性的研究。在分析中，将结构的基本组成用结构环和结构簇来表示。易损场景的分析总共分成两个主要阶段：由结构环和结构圆集合成簇，再由结构簇组成整个结构的过程和由单个构件退出工作开始的分离过程。在国内，刘西拉
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较早进行了结构易损性的研究。将结构易损性定义为结构在突发事件中容易受到伤害或者损伤的程度。柳承茂[7]对桁架结构的结构易损性进行了定量的分析研究，在结构拓扑分析和失效场景两个方面进行了探讨。提出了基于结构冗余关联矩阵的拓扑易损性分析方法；并基于结构应变能建立了框架结构易损性分析模型来揭示结构的易损失效场景。Yu G等
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做了结构易损性分析在结构健康监测中应用的研究。虽然在结构不成比例倒塌研究方面取得了大量的研究成果，但是由于结构损伤与成因之间的关系受到结构体系自身材料以及拓扑构成的影响，且不同荷载作用下又有不同的表现形式，使不成比例破坏的量化研究的难度加大，目前仍然处于探索阶段，还没有形成比较统一的理论体系。
在缺乏定量研究的情况下，为了避免结构出现后果与破坏成因本身不成比例的破坏，部分国家的结构规范给出了对提高结构鲁棒性的定性要求[13]。这些规定都缺乏定量的分析基础，规范中没有相应计算方法和构造措施，因此在应用时难以保证定性目标的实现。为了实现从定量角度对防止结构出现不成比例破坏进行设计，还需要进行大量的研究。
作为生命线工程的桥梁结构，容易成为恐怖袭击的目标[14]。本文主要研究斜拉桥拉索在极端事件中断裂后引起的结构性能的变化，从易损性分析角度评价斜拉桥体系结构性能对不同位置拉索断裂的损伤场景的敏感性。从易损性角度为斜拉桥工程设计、监测和养护管理提供参考。
1 斜拉桥断索易损性分析方法
结构的易损性定义为结构性能对局部损伤的敏感性。从易损性定义可知，结构性能对局部损伤的敏感性越高，则易损性越高，对局部损伤的敏感性越低，则易损性越低。为了进行量化描述，首先要定义两个参数：一是损伤场景对结构性能的影响程度
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；另一个是损伤场景占结构体系总体规模的比例
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。如果结构体系的性能指标用
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表示，在使用中对结构性能的基本要求用
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来表示，对于完好结构有
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。在损伤场景
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发生后，结构性能降为
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，则此损伤场景对结构性能的影响程度
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可定义为：
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若损伤场景
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对结构性能没有影响，则
[image: image11.wmf]P

P

D

=

；若损伤场景发生后，结构体系失效，则
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本文考察结构对不同拉索断裂的损伤场景的易损性，因此将
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表示成归一化的描述不同损伤场景的相对规模大小的参数，其取值范围为
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。有了这两个参数，易损性的量化分析可划分为三大步骤：一是根据外界可能出现的破坏事件确定损伤场景；二是对各个损伤场景求取结构性能影响程度
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和占结构体系总体规模的比例
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这两个参数；最后，利用这两个参数进行损伤场景的易损性评价。
本文将损伤场景
[image: image18.wmf]D

定义为斜拉桥结构在某个破坏事件中一根或多根斜拉索发生断裂。由拉索断裂损伤场景导致主梁的失效主要有两种模式，一是截面局部应力超过材料应力强度极限，二是主梁节段在轴向压力作用下发生屈曲失效破坏。因此，本文以主梁最小屈曲安全系数
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和最大应力安全系数
[image: image20.wmf]m

作为结构性能参数，结构性能约束函数可表示为：
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式中：
[image: image22.wmf]l

表示结构屈曲安全系数的设计需求值；
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表示主梁最大应力安全系数设计需求值。以这两个性能参数表示的损伤场景对结构性能影响程度
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可表示为：

[image: image25.wmf]m

m

m

l

l

l

m

l

D

D

D

D

C

C

-

=

-

=

,

           MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3)

对拉索断裂损伤场景占结构体系总体规模的比例
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表示为
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式中，
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A

表示损伤场景中拉索截面面积；
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表示斜拉桥中所有拉索截面面积之和。

每一个损伤场景都对应着一对
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值，而根据易损性的定义，结构体系对不同损伤场景易损性公式遵循如下关系：
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式中：
[image: image32.wmf]V

为结构体系的易损性指数。结构对各损伤场景的易损性与损伤场景对结构性能的影响程度成正比，与损伤场景占结构体系总体规模的比例成反比。为了找出对结构性能影响程度
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尽可能高，而占结构体系总体规模的比例
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尽可能低的易损场景，这里引入由意大利经济学家Vilfredo Pareto提出的多目标帕累托优化分析方法。帕罗托最优指的是这样一种状态：假设以两个条件
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约束下的资源分配，不能出现在不损害
[image: image36.wmf]21

()

FF

的情况下使得约束条件
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得到更好的满足。借用这个概念，对多个损伤场景进行评价选取易损场景的问题就可表示为以损伤场景为离散变量的多目标优化问题。设计变量为由损伤场景组成的向量
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评价损伤场景易损性的目标函数表示为
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则此双目标优化问题可以表达为如下形式：
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有上述优化模型之后，各个易损场景就是分布于
[image: image42.wmf]12

,

FF

坐标平面上的离散点，对于此双目标优化问题的求解可利用图 1加以说明。符合上述优化问题约束条件的解称为非劣解，非劣解的连线称为帕罗托边界，如图中实线所示。
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图 1. 非劣解图示

Fig. 1 Example of noninferior solution

在寻求以
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最小为目标的解的情况下，离散点
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不是此最优问题的非劣解，因为存在点
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比点
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在优化目标上绝对占优；而点
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和
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都不能互相绝对占优，因此这两点都是此最优化问题的非劣解。根据非劣解的性质，可采用如下算法确定非劣解集。用
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表示某一损伤场景，
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表示损伤场景集合
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中除
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外任一损伤场景，对
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是否为非劣解可根据如下三种情况进行判断：
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式中：
[image: image58.wmf](1)(2)
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表示对同一目标函数，变量1的函数值优于变量2的函数值。
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表示损伤场景集合
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的子集。若
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满足上面的第(1)或第(2)种情况，则可直接判断为非劣解；若
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满足第(3)种情况，则需要进一步判断：若
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，则为非劣解，否则不是非劣解。

下面结合结构性能参数求取方法和算例分析来说明此分析方法的实现过程。

2 斜拉桥主梁屈曲安全系数
斜拉桥主梁可近似看成两端铰接的弹性支承上的连续梁（图 2），采用Engesser的近似方法[15]进行计算。斜拉桥主梁发生屈曲时会形成若干个半波，考察其中一个半波的受力情形，如图 2所示两端铰接弹性梁。
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图 2. 两端铰接弹性梁
Fig. 2 Hinge-jointed elastic beam

假定其挠曲线为余弦曲线，即
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假定半波范围内拉索间距相同均为
[image: image67.wmf]a

，单根拉索竖向支承刚度为
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，则弹性支承的等效弹性介质系数可表示为
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弹性支承反力与挠度成正比


[image: image70.wmf]dd

Ryx

b

=

                         MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (10)

式中：
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为弹性支撑反力。

波节点的剪力
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中点弯矩为

[image: image73.wmf]/2

00

0

d

2

l

Ql

MPyxR

=-+

ò

            MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (12)

利用边界条件
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式中：
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为材料弹性模量，
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为梁截面惯性矩。由
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将式(15)代入式(14)

得到临界轴力为
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接下来则是要获得斜拉索的等效弹簧刚度
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，可参见图 3中几何关系获得。
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a 拉索伸长产生的变形
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b 塔弯曲产生的变形

图 3. 拉索变形几何关系
Fig.3 Geometrical deformation of cables
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式中：
[image: image88.wmf]12

,

dd

分别为单位力在
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点的索伸长竖向分量和塔弯曲产生的索竖向位移分量；
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为索与梁的夹角；
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拉索长度；
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为拉索轴向拉伸刚度；
[image: image93.wmf]g

为索塔刚度比；
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为塔弯曲刚度。
斜拉桥桥塔的弯曲刚度
[image: image95.wmf]tt
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随着塔高是变化的，因此在计算过程中要得到与每个拉索相应位置的等效抗弯刚度，可以在拉索连接位置加单位力，根据悬臂梁端部力与变形之间的关系获得。如图 4所示，在拉索连接点B，单位力作用下桥塔产生横向变形为
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，则桥塔等效抗弯刚度为
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图 4. 桥塔等效抗弯刚度计算
Fig. 4 Equivalent flexural rigidity calculation
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(17)

，由 GOTOBUTTON ZEqnNum872994  \* MERGEFORMAT 可导出等效
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值。考虑到斜拉桥主梁弹性模量
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，截面惯性矩
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以及拉索支承等效弹性介质系数
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是主梁水平坐标
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的函数，可将斜拉桥主梁面内稳定临界轴力表示为
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临界轴力与该处梁的实际轴力
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之比成为该点的名义屈曲安全度，可取其最小值作为加劲梁的屈曲安全系数。

[image: image107.wmf]min{()/()}

cr

NxNx

l

=

             MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (22)

3 算例分析

3.1 斜拉桥概况

本文以某双塔单索面组合梁斜拉桥作为算例对上述分析方法进行说明。该桥桥塔为高150m的倒“Y”型混凝土桥塔。主跨长420m。每个锚固截面的一对拉索都锚固在主梁横桥向中心位置。桥梁基本尺寸参见图 5。假设结构承受桥面均布荷载作用，沿顺桥向荷载集度为50kN.m-1。
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图 5. 斜拉桥基本尺寸（单位：cm）

Fig. 5 The layout of cable-stayed bridge (units: cm)

本文根据设计尺寸建立了有限元模型，模型采用的参数见表 1。桥塔与主梁采用三维梁单元模拟，拉索采用空间杆单元模拟。主梁面积为2.8 m2，抗弯惯性矩为4.43 m4。模型中，所有质量点集中在主梁单元，采用了无质量刚性横梁来连接拉索与主梁。塔底部采用固结约束，辅助墩采用施加竖向约束来模拟。主梁上同一锚固截面的两根斜拉索由于都锚固在主梁中间位置，距离较近，在极端事件中，容易同时发生破坏，因此将一对拉索编为同一个编号，拉索及主梁节段编号见图 6，拉索面积见表 2。结构完好状态下，主梁的最大应力为59.08 MPa，出现在梁塔交接处的26号单元以及另一半桥梁中与其对称的主梁单元，若以210 MPa作为钢材应力限制值，则主梁最大应力安全系数μ=210/59.08=3.6。主梁的屈曲安全系数随主梁位置的变化如图 7所示，其中最小屈曲安全系数λ=19.4出现在塔梁交接处的主梁单元，即与L1拉索相连的25号主梁单元以及另一半桥梁中与其对称的主梁单元。

表 1. 材料特性表

Tab. 1 Material properties

	材料特性
	密度(kg.m-3)
	弹性模量(MPa)
	泊松比

	混凝土
	7850
	2.1×105
	0.17

	钢材
	2500
	3.5×104
	0.3

	斜拉索
	7822
	1.95×105
	0.25
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图 6. 拉索及主梁节段编号示意图

Fig. 6 Numbering of cables and girder segments

表 2. 斜拉索截面面积

Tab. 2 Cross sectional area of cables
	拉索编号
	面积(cm2)

	L1,L2,C1,C2
	93.132

	L3,L4,C3,C4
	106.986

	L5~L7,C5~C7
	125.46

	L8~L10,C8~C10
	143.932

	L11~L13,C11~C13
	162.404

	L14,L15,C14,C15
	171.64

	L16~L19,C16~C19
	185.496

	L20~L22,C20~C22
	203.968

	L23,L24,C23,C24
	217.822
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图 7. 完好结构主梁屈曲安全系数

Fig. 7 Buckling safety factor of intact structure

3.2 斜拉索损伤场景易损性分析
在极端破坏事件中，拉索的断裂情况可能有很多种，本文仅从单个车辆撞击导致的拉索断裂角度对损伤场景进行假定，算例中，主梁纵向两拉索锚固点间距为8m，因此16m范围内是比较合理的车辆撞击范围，因此作为方法说明性算例，仅针对单对拉索的断索损伤场景进行了分析。另外，考虑到拉索极端事件中的突然断裂对结构的冲击作用，在进行拟静力分析[16]时，本算例采用动力放大系数为2来近似考虑这种动力效应。
单对拉索破坏损伤场景对主梁屈曲安全系数λ和最大应力安全系数μ的影响如图 8所示。根据式[image: image112.wmf]C

(4)

可以得到分别以主梁屈曲安全系数和最大应力安全系数表示的各个损伤场景结构性能影响程度参数(3)

和式 GOTOBUTTON ZEqnNum755482  \* MERGEFORMAT 和占结构体系总体规模的比例
[image: image113.wmf]M

。再根据式图 9(6)

得到的函数值，可以得到 GOTOBUTTON ZEqnNum555195  \* MERGEFORMAT 所示分别以主梁最小屈曲安全系数
[image: image114.wmf]l

和最大应力安全系数
[image: image115.wmf]m

为性能参数的易损场景优化选取结果。从图 9a中可以看出，以主梁最小屈曲安全系数
[image: image116.wmf]l

为结构性能参数的易损场景分别为
[image: image117.wmf]1

L

，
[image: image118.wmf]7

C

，
[image: image119.wmf]9

C

和
[image: image120.wmf]12

C

拉索的断裂；图 9 b 中以最大应力安全系数为性能参数的易损场景为
[image: image121.wmf]1

C

拉索的断裂。
3.3 对计算结果的进一步讨论

    从易损性分析方法以及算例分析可以看出，最终的易损场景是损伤场景在对结构性能的影响程度
[image: image122.wmf]C

和占结构体系总体规模比例
[image: image123.wmf]M

之间权衡的结果，易损性目的就是要找出
[image: image124.wmf]C

尽可能大，而
[image: image125.wmf]M

尽可能小的易损场景，而这两个要求往往很难在同一个损伤场景中实现，因此产生了帕罗托边界的概念，无论是单以
[image: image126.wmf]C

或
[image: image127.wmf]M

进行衡量，还是以两个参数占不同权重进行两参数衡量，易损场景必然落在此边界上，正如算例分析结果所示。图 9 b中以最大应力安全系数为参数的易损性评价得到了唯一易损场景属于比较理想的情况。对图 9 a 以中最小屈曲安全系数为参数的易损性评价得到了帕罗托边界上的几个易损场景，若能规定两个参数的权重，则可以得到唯一的易损场景，比如只以损伤场景的破坏后果作为评价，则C12为最易损场景；若单以损伤场景占结构体系比例来评价(物理意义为发生损伤的难易程度），则L1为最易损场景。
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图 8. 主梁屈曲安全系数及最大应力安全系数随损伤场景的变化

Fig. 8 Buckling safety factor and maximum stress of girder to different damage scenarios
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(a) 以最小屈曲安全系数为参数的易损性评价
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(b) 以最大应力安全系数为参数的易损性评价

图 9. 断索易损场景
Fig. 9 Vulnerable scenarios of cable failure

4 结论

本文提出了从损伤场景对结构性能的影响程度
[image: image131.wmf]C

和损伤场景占结构体系总体规模的比例
[image: image132.wmf]M

（实质上反映了损伤场景发生的难易程度）两个参数进行结构易损性评价的方法。并以主梁最小屈曲安全系数λ和最大应力安全系数μ为结构性能参数，对斜拉桥断索损伤场景进行了易损性分析。通过易损性分析，可以从众多拉索中，找出结构对其发生断裂后易损性较高的拉索，从而可以为健康检测系统传感器布置提供明确参考。如算例所示斜拉桥结构，拉索
[image: image133.wmf]1

L

，
[image: image134.wmf]7

C

，
[image: image135.wmf]9

C

，
[image: image136.wmf]12

C

和
[image: image137.wmf]1

C

的断裂，无论从断裂后果以及自身发生断裂的难易程度上都较其他拉索更值得关注。
用于易损性分析的结构性能参数会影响到易损性分析的结果。本文针对拉索断裂分别采用了主梁最小屈曲安全系数λ和最大应力安全系数μ两个参数进行分析，从分析结果可以看出，分析用结构性能参数不同，易损性分析结果不同。
作为结构易损性分析理念在斜拉桥结构分析中应用的说明，本文仅考虑了单个车辆撞击事故下单对拉索断裂的损伤场景。极端事件下可能发生多跟拉索同时断裂，要视具体破坏事件而定，而分析方法并无实质不同。
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