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竖向荷载作用下飘浮体系斜拉桥极限

承载能力与失效模式分析

吕文高1,2，何    政2

(1. 贵州民族大学建筑工程学院，贵州，贵阳 550025；2. 大连理工大学土木工程学院，辽宁，大连 116024)

摘    要：提出采用塑性极限分析法研究竖向荷载作用下大跨飘浮体系斜拉桥的极限承载力和失效模式。基于塑

性极限分析的相关假定并结合基本机构证明了该方法应用于斜拉桥失效分析的可行性，结合飘浮体系单塔斜拉

桥推导了极限承载力计算公式并分析对应的失效模式，通过优化方法-内点法获得斜拉桥塑性极限荷载及其对应

失效模式，并与 OpenSEES有限元分析结果进行了对比分析。结果表明：竖向荷载作用下，主梁在拉索屈服强

度较小时为整体性破坏，反之则为局部性破坏；相比拉索而言，主梁屈服强度对斜拉桥破坏的影响则正相反；

拉索锈蚀在降低斜拉桥极限载荷系数的同时也改变其倒塌失效模式；相比于有限元法，塑性极限分析法简便且

易操作，可用于研究竖向荷载作用下飘浮体系斜拉桥的极限承载能力与失效模式，且能够快速有效评估结构参

数变化对其失效行为的影响。
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Abstract:  The plastic limit analysis method is proposed to study the ultimate load-carrying capacity and failure
modes  of  long-span cable-stayed bridges  with  floating  systems under  the  action  of  vertical  loads.  Based on the
assumptions of the plastic limit analysis and on the elementary mechanisms, the feasibility of the method applied
to the failure analysis of cable-stayed bridges was proved. Combined with a single-tower cable-stayed bridge with
a floating system, the calculation formula of ultimate load-carrying capacity was derived and the corresponding
failure  modes  are  analyzed.  The  plastic  collapse  loads  and  the  corresponding  failure  modes  of  the  cable-stayed
bridges  were  obtained  through  the  interior  point  method  which  is  an  optimization  method,  and  then  the
comparison analysis  of  two results  respectively from the plastic  limit  analysis  method and the OpenSEES were
conducted.  The  results  show  that:  the  girder  of  cable-stayed  bridges  subjected  to  vertical  loads  presents  the
characteristic  of  global  failure  when  the  cable's  yield  strength  is  relatively  small,  otherwise  it  presents  the
characteristics  of  local  failure.  The  influence  of  the  girder's  yield  strength  on  the  failure  behavior  is  just  the
opposite of those cables. The cable corrosion not only reduces the ultimate load factor of the cable-stayed bridges,
but also changes its failure modes. Compared with the FEM, the plastic limit analysis method is simple and easy 
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to operate. It can be used to study the ultimate load-carrying capacity and failure modes of cable-stayed bridges
subjected  to  vertical  loads  and  can  quickly  and  effectively  evaluate  the  influence  of  changes  of  structural
parameters on the failure behavior of bridges.
Key words:  cable-stayed bridges with floating systems; ultimate load-carrying capacity and failure modes; cable

corrosion; plastic limit analysis; linear programming
 

大跨斜拉桥以其卓越的跨越能力、优美的外

观造型等特点在我国得到广泛的应用[1 − 2]，进而成

为国家重大基础设施 (如高速公路及铁路等)的关

键节点。近年来，全球范围内极端灾害频发，严

重威胁处于重要交通枢纽位置上的大跨斜拉桥的

运营，关于大跨度斜拉桥损伤与失效机制的基础

研究已成为我国经济社会发展的迫切需求。极端

作用下的结构往往出现诸如塑性变形、渐进破

坏、整体失稳，直至倒塌等大变形、大位移过

程。斜拉桥结构的大位移和局部大应变是结构失

效破坏的重要原因之一，其性态往往表现为较强

的几何非线性和材料非线性效应。目前尚缺少成

熟有效的分析理论和方法，因此，开展大跨度斜

拉桥的塑性失效机理研究是非常必要的，同时也

是亟待解决的关键问题。

目前，结构的损伤倒塌机理研究主要集中在

建筑结构领域[3 − 4]，桥梁结构特别是斜拉桥的损伤

失效机制研究却相对较少。同时，桥梁结构质量

主要沿桥跨分布导致其可能的倒塌机制与建筑结

构是不同的[5]。结构的损伤倒塌分析方法主要包括

有限元法和塑性极限分析法。首先，有限元法方

面主要是通过弹塑性分析得到斜拉桥的倒塌荷

载[6 − 7] 及其构件的损伤失效情况。然而，有限元

法要不断的生成整体刚度矩阵并通过迭代求解非

线性方程组[8] 来获得结构的响应，求解费事费力[9]

且收敛性问题也比较突出。在拱桥破坏的有限元

分析方面，黄盛楠等[10] 采用 MSC.Marc有限元软

件进行了因超载导致的钢筋混凝土连续倒塌过程

分析，并用构件重要性评价方法验证分析结果的

准确性；彭卫兵等[11] 基于 OpenSEES平台的实体

单元建模进行了圬工拱桥的内力分析和渐进式倒

塌过程模拟，结果表明：两者的预测结果一致。

在斜拉桥损伤破坏的有限元分析方面，林楷奇

等 [12] 结合 OpenSEES和 MSC.Marc有限元软件建

立了主跨 1500 m的特大跨斜拉桥有限元模型，进

而实现了地震灾变及倒塌全过程的模拟，验证了

开发的计算单元和模型的可行性与正确性；宗周

红等[13 − 14] 通过 LS-DYNA有限元软件建立了大跨

度斜拉桥显式积分有限元模型，探究强震作用下

大跨度斜拉桥的倒塌破坏模式。其次，塑性极限

分析法方面则是基于极限分析的运动学原理研究

斜拉桥的失效荷载及破坏模式。该方法由Kazinczy[15]

在研究梁的极限载荷时提出，可直接建立结构的

塑性极限状态与极限载荷之间的关系，无需结构

整体刚度矩阵及完整的载荷历史，并结合优化方

法获得结构的极限承载力与相应的失效模式。

Jirásek和 Bazant[16] 通过其专著对塑性极限分析法

在各建筑结构中的应用进行了系统、全面的梳理

与总结，为该方法在其他类型结构中的应用提供

了便利。目前，塑性极限分析法主要用于框架结

构[17 − 18]、梁和柱[19] 及砌体石拱桥结构[20 − 23] 的极

限承载力计算中，如 Brandonisio等[24] 结合该方法

和试验分析研究了砌体门式平面框架的水平抗震

能力，可揭示结构倒塌破坏的基本行为，是简单

快速评估结构抗倒塌能力的一种方法。Brandonisio
等[25] 通过该方法评估了砌体圆形支承拱的倒塌荷

载和塑性铰位置，证明是一个简单可靠的初步分

析工具且数值实现容易。Da等[26] 基于该方法计算

了诱发单跨及多跨铁路石拱桥产生纵向和横向倒

塌的极限水平加速度，表明塑性极限分析法可用

于石拱桥的地震安全初步评估和桥梁的维护管

理。近年来，结合各种优化方法的塑性极限分析

法被应用于较为复杂框架结构的承载力及倒塌机

制分析中[18, 27 − 29]，这进一步扩展了该方法的应用

范围。然而，塑性极限分析法在桥梁结构特别是

斜拉桥结构中应用很少，仅 Yan等[30 − 31] 提出采用

该方法研究了支承体系斜拉桥的倒塌荷载，并在

此基础上分析其易损性，但文中未详细阐述或证

明该方法在斜拉桥结构中的适用性，也未对飘浮

体系、控制体系斜拉桥等做进一步研究。拉索锈

蚀是斜拉桥运营中的主要危害之一，有些刚建成

不久就换索 (如德国汉堡的 Kohlbrand Estuary桥)；
有些则因锈蚀断索事故造成了严重的社会影响，

且花费了巨资更换拉索 (如广州海印大桥 )。因
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此，对于运营中的斜拉桥而言，拉索锈蚀作为突

出的问题，是结构性能退化及影响安全服役的重

要因素。严重的拉索锈蚀不仅影响其本身的极限

强度、伸长率及疲劳强度[32]，还会明显改变斜拉

桥结构的整体刚度、变形及承载力[33]，甚至改变

失效模式[34 − 36]、增加结构的失效风险。由于拉索

锈蚀的局部性，目前除了有限元法外，还未有其

他有效分析方法能考虑拉索锈蚀对整个斜拉桥结

构失效行为的影响。综上所述，塑性极限分析法

在大跨斜拉桥结构失效机理的研究中还未得到广

泛应用。

结合塑性极限分析方法的原理与优点，本文

在文献 [30]研究的基础上尝试将其应用于竖向荷

载作用下漂浮体系斜拉桥的极限承载力和失效模

式的研究中，进而分析部分拉索锈蚀对整个斜拉

桥结构失效行为的影响，完善服役斜拉桥安全评

估的理论与方法，为斜拉桥结构的初步设计及其

控制措施制定提供重要参考。主要研究内容如下：

① 计算斜拉桥极限承载力 (塑性倒塌荷载)；② 识
别斜拉桥的失效模式；③ 分析构件损伤 (如拉索和

主梁)与倒塌载荷及失效模式之间的关联性；④ 分
析拉索锈蚀对斜拉桥极限承载力及失效模式的影响。 

1    斜拉桥塑性极限分析理论
 

1.1    基本假定

研究所采用假定如下：① 材料采用理想刚塑

性模型；② 采用小变形假定，因此变形前后的平

衡方程都参照初始构型构建，应变-位移之间的几

何关系是线性的；③ 由于拉索对主梁的足够支

承，因此可假定密索体系斜拉桥在达到极限荷载

以前不会出现屈曲失效；④ 假定结构倒塌为稳态

过程，可不考虑惯性效应；⑤ 外荷载同比例增加，

符合简单加载条件；⑥ 假定基本破坏机构范围内

所包含的全部拉索都达到屈服。 

1.2    塑性倒塌荷载定义

Ẇext

Ḋint

根据塑性极限分析理论的基本假定，可认为

斜拉桥结构在稳态倒塌过程中，外载荷功率 与

其所有屈服构件的塑性耗散功率 相等[16]，即：

Ḋint = Ẇext (1)

设轴向屈服构件的屈服内力为 F，弯曲屈服

构件的塑性弯矩为 M，则所有屈服构件的塑性耗

散功率为[37]：

Ḋint = FTė+MTθ̇ (2)

外载荷 q功率为：

Ẇext = λ ·qTδ (3)

于是由式 (1)可得：

FTė+MTθ̇ = λ · qTδ (4)

ė θ̇

FT
q MT

q

根据斜拉桥倒塌失效时所产生机构场的各虚

位移率参数 (δ、 和 )的几何关系和外荷载及外荷

载作用下各屈服构件的内力参数 (q、 和 )，

由虚功率原理可得：

qTδ = FT
q ė+MT

q θ̇ (5)

将式 (5)代入式 (4)整理可得：

(FT− λ ·FT
q )ė+ (MT− λ ·MT

q )θ̇ = 0 (6)

FT
q MT

q

ė θ̇

式中：q为外载荷向量； 和 分别为外载荷

q作用下的轴向屈服构件内力向量和弯曲屈服构件

弯矩向量； 、 和 δ分别为各破坏机构场对应的

轴向虚位移率向量、虚转角位移率向量和外载荷

q作用方向对应的虚位移率向量；λ为载荷系数。

式 (6)表明斜拉桥结构的塑性倒塌可理解为存在一

个极限载荷系数 λu 满足该平衡方程，其中极限载

荷系数 λu 为所有可能的倒塌载荷系数中的最小值。 

1.3    斜拉桥破坏机构

若结构为 r次超静定结构，且由于塑性极限分

析中极限载荷系数 λ也是待定的，因此，在斜拉

桥结构倒塌瞬时共有 r+1个多余未知量。根据结

构力学知识可知，r次超静定结构要想变成破坏机

构，至少需要 r+1个截面或构件屈服才能使其成

为有 1个自由度的机构。因此，若要唯一确定结

构破坏时的内力，必须在静力平衡方程之外，再

增加 r+1个条件。r+1个构件或截面屈服时的内力

值已知，这等于在静力平衡方程之外增加了

r+1个已知条件，此时，结构倒塌破坏时所有的内

力和载荷参数都可以完全确定，因此，其破坏机

构为完全破坏机构。若在斜拉桥结构内部屈服构

件或截面数少于 r+1，此时虽然不会产生完全破坏

机构，但也能使结构局部成为破坏机构，为不完

全破坏机构。对于不完全破坏机构，其载荷系数

及内力是唯一确定的，但未变成机构的部分则是

不能唯一确定的。由于，塑性极限分析过程中不

可能要求结构的全部内力都能唯一确定，因此，

完全破坏机构和不完全破坏机构都是允许的。对

于斜拉桥破坏机构而言，r+1个截面屈服包括屈服
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拉索和主梁的若干个塑性铰。由于结构的破坏机

构往往有很多个，不可能全部进行分析，为此，

只需要找出基本机构并通过其组合成为能包含所

有破坏机构的情况即可。具体证明如下[38]：

θ̇(k)
i ė(k)

i v̇(k)
i

假定斜拉桥结构某基本破坏机构 k的破坏机

构场为 、 和 ，对应虚功率方程为：
n1∑

i=1

Fyi · ė(k)
i +

n2∑
i=1

Mpi · θ̇(k)
i = λ ·

n3∑
i=1

qi · v̇(k)
i (7)

ė(k)
i

θ̇(k)
i

基于小位移假设及破坏机构场各虚位移率参

数的几何关系，屈服构件轴向虚位移率 与弯曲

屈服构件的转角虚位移率 的关系可表示为：

ė(k)
i = f [θ̇(k)

i ]

将上式代入式 (7)，则有：

n1∑
i=1

Fyi · f [θ̇(k)
i ]+

n2∑
i=1

Mpi · θ̇(k)
i = λ ·

n3∑
i=1

qi · v̇(k)
i (8)

θ̇∗i v̇∗i设结构失效对应的破坏机构场为 和 ，于是

根据式 (8)得对应的平衡方程可表示为：
n1∑

i=1

Fyi · f (θ̇∗i )+
n2∑

i=1

Mpi · θ̇∗i = λ ·
n3∑

i=1

qi · v̇∗i (9)

由于结构的各基本机构是线性独立的，因此

任何破坏机构都可由基本机构组合而成。设结构

最终的失效机构场与各基本机构之间的几何关系

可表示为：

f (θ̇∗i ) =
m∑

k=1

ak · f [θ̇(k)
i ] , θ̇∗i =

m∑
i=1

bk · θ̇(k)
i ,

v̇∗i =
m∑

k=1

ck · v̇(k)
i (10)

将式 (10)代入式 (9)可得：

n1∑
i=1

Fyi ·
 m∑

k=1

ak · f [θ̇(k)
i ]

+ n2∑
i=1

Mpi ·
 m∑

i=1

bk · θ̇(k)
i

 =
λ ·

n3∑
i=1

qi ·
 m∑

k=1

ck · v̇(k)
i

 (11)

整理式 (11)可得：

m∑
k=1

ak ·
 n1∑

i=1

Fyi · f [θ̇(k)
i ]

+ m∑
k=1

bk ·
 n2∑

i=1

Mpi · θ̇(k)
i

 =
λ ·

m∑
k=1

ck ·
 n3∑

i=1

qi · v̇(k)
i

 (12)

式中：Fyi 为第 i个屈服构件的轴力；Mpi 为弯曲屈

θ̇i ėi v̇i

θ̇∗i v̇∗i

服构件第 i个塑性铰的弯矩；qi 为第 i个外荷载

值； 、 和 分别为基本机构屈服构件对应的转

角虚位移率、轴向虚位移率和外载荷方向虚位移

率； 和 分别为结构倒塌破坏时其机构场对应的

转角虚位移率和外载荷方向虚位移率；n1 为屈服

构件数量；f为函数；n2 为塑性铰数量；n3 为外荷

载数量；m为基本机构数量；ak、bk 和 ck 为待定

参数，表示斜拉桥结构最终破坏机构与各基本破

坏机构之间的关系。

式 (12)表明结构最终的破坏机构可由各基本

破坏机构的线性叠加而成，这正是本文基于塑性

极限分析法研究斜拉桥竖向荷载作用下极限承载

力和失效模式的依据。同时，根据式 (8)和式 (12)
可得，对于任意一个可能破坏机构相应的 Fyi 和
Mpi，满足式 (12)的破坏机构必为真实的破坏机

构。一般对于具体的结构和荷载而言，其独立的

基本破坏机构往往是较少且易识别的。上述证明

可得，斜拉桥的破坏机构都可由基本破坏机构组

合叠加而成，因此，在斜拉桥具体的失效机理分

析过程中，首先，可基于基本破坏机构组合表示

出倒塌破坏机构，然后，依据最小能量原理并借

助优化方法识别出最小倒塌载荷系数 λu 及其对应

的失效模式，即为斜拉桥结构真实的极限承载力

及倒塌失效模式。

首先，飘浮体系斜拉桥的恒载及车辆荷载主

要通过拉索传递给索塔，因此，相比于支承体

系，飘浮体系斜拉桥拉索受力更为不利；其次，

飘浮体系斜拉桥拉索长期处于较高应力状态下，

导致其在恶劣环境中更易腐蚀受损；再者，相比

于支承体系，飘浮体系的超静定次数相对较低，

冗余度较低，极端荷载作用下发生破坏的风险较

大；最后，跨径大、密索体系或在地震地区修建

的斜拉桥一般可选飘浮体系斜拉桥。为此，本文关

于斜拉桥结构失效机理的探讨主要集中于飘浮体系。

飘浮体系斜拉桥的上部结构主要由斜拉索、

主梁及索塔组成，斜拉索将索塔和主梁连接起

来，索塔和主梁之间未直接有连接构件，可认为

索塔和主梁是相对独立的构件。由于拉索的柔性

支承作用，主梁相当于多跨连续梁，索塔相当于

悬臂梁，主梁-拉索和索塔-拉索可分别形成各自的

破坏机构，即为斜拉桥的基本破坏机构，也可称

为梁-拉索型破坏机构。斜拉桥的桥墩与主梁之间
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通常为滑动铰支座连接，在考虑桥墩的情况下，

竖向荷载作用下塑性铰仍然集中于主梁上，因

此，可通过墩-梁-拉索型基本机构考虑桥墩对极限

承载力和失效模式的影响。框架结构的基本破坏

机构主要包括三种，分别为梁型基本机构、层间

侧移型基本机构和节点型基本机构 (如图 1所示)。

为此，类比框架结构并结合基本假定，可认为飘

浮体系斜拉桥在竖向荷载作用下的基本破坏机构

主要包括简支梁-拉索型基本机构、悬臂梁-拉索型

基本机构和墩-梁-拉索型基本机构 (如图 2所示)，
斜拉桥所有的破坏机构都可以通过上述基本机构

的组合叠加而成[39 − 40]。
 
 

(a) 梁型基本机构 (b) 层间侧移型基本机构 (c) 节点型基本机构

图 1    框架结构的基本机构[39]

Fig. 1    Typical elementary mechanisms of frame structures[39]
 

 
 

塑性铰

塑性铰

塑性铰

屈服拉索

主梁 主梁

屈服拉索

塑性铰

主梁
索塔

塑性铰 塑性铰
塑性铰

主梁 主梁

屈服拉索

支座 桥墩

(a) 简支梁-拉索型基本机构 (b) 悬臂梁-拉索型基本机构 (c) 墩-梁-拉索型基本机构

图 2    斜拉桥梁-拉索型基本机构

Fig. 2    Elementary mechanisms of cable-stayed bridges with floating systems
 

 
 

1.4    斜拉桥塑性倒塌荷载

根据斜拉桥结构的受力特点 (如图 3所示)，索

塔只要出现 1个塑性铰就可形成不完全破坏机

构，而主梁则需要多个塑性铰才能形成破坏机构。

图 4表明飘浮体系斜拉桥索塔处主梁截面为

最大轴力处，且有一定的弯矩，因此，根据压弯

构件的 N-M破坏曲线可知，该处截面最易因小偏

心受压破坏而形成塑性铰。然而，主梁若要形成

不完全破坏机构，需至少形成 3个塑性铰。尽管

索塔根部截面的轴力及弯矩等内力都比较大，但

由于截面尺寸较大，因此，其塑性铰不一定出现

在根部。索塔上部由于两侧拉索的支承作用，塑

性铰一般也不会出现在此位置。由此可知，单塔

飘浮体系斜拉桥 (不考虑桥墩影响)的塑性铰位置

可假定为：索塔处主梁截面、左跨度内某处及右

跨度内某处，索塔的塑性铰位于索塔最内侧拉索

与索塔根部之间某处。根据前面关于塑性铰位置

和基本破坏机构的描述，单塔飘浮体系斜拉桥的
 

索塔

主梁

拉索
索塔

拉索

q

受压 受压 受拉

图 3    斜拉桥荷载传递特点

Fig. 3    Load transfer characteristics of cable-stayed bridges
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组合破坏机构 (这里未考虑桥墩的影响)如图 5所
示，需要注意的是各基本破坏机构内的拉索全部

为屈服状态。由于，斜拉索为仅受拉构件，为

此，在计算屈服构件的塑性耗能功率时，拉索的

轴向虚位移率必为正值，此条件在优化计算结构

倒塌荷载及识别倒塌模式时转变为目标函数的约

束条件。具体描述如下：

1)塑性耗散功率

根据假定，斜拉桥塑性倒塌时塑性耗散功率

可表示为：

Ḋint=

Nc1∑
i=1

fcyAc(i)·ėi+

Nc2∑
i=1

fcyAc(i) · ėi+

Nc3∑
i=1

fcyAc(i) · ėi+

Nc4∑
i=1

fcyAc(i) · ėi+ fgyZg · |θ̇g1|+ fgyZg · |θ̇g2|+

fgyZg · |θ̇g3|+ ftyZt · |θ̇t| (13)

θ̇t θ̇g1 θ̇g2 θ̇g3

式中：fcy 为斜拉桥拉索屈服强度；fgy 为斜拉桥主

梁屈服强度；fty 为斜拉桥索塔屈服强度；Ac(i)为
斜拉桥第 i根拉索截面面积；Zg 为主梁截面塑性

模量；Zt 为索塔截面塑性模量；索塔及主梁塑性

转角虚位移率 、 、 、 之间相互独立；

Nc1、Nc2、Nc3 和 Nc4 分别为 Lb−l1、 l1、 l2、Lm−l2
长度范围内的屈服拉索数量。

θ̇g1 θ̇g2 θ̇g3主梁各塑性转角虚位移率 、 、 可相互

表示为：

θ̇g1 =
l2

l1+ l2
θ̇g2 , θ̇g3 =

l1
l1+ l2

θ̇g2 (14)

ėci拉索轴向虚位移率 可表示为：

ėci =



h2i · θ̇t · cos(θci), 0≤xgi≤Lb− l1
(xgi−Lb+ l1) · θ̇g1 · sin(θci)+h2i · θ̇t · cos(θci),

Lb− l1 < xgi≤Lb

(l2− xgi+Lb) · θ̇g3 · sin(θci)−h2i · θ̇t · cos(θci),
Lb < xgi≤Lb+ l2

−h2i · θ̇t · cos(θci), Lb+ l2 < xgi≤Lb+Lm
(15)

式中：h2i 为索塔破坏范围内 (h2)第 i根拉索结点

至塑性转角处的高度；θci 为第 i根拉索的倾角；Lb
为斜拉桥左跨跨度；Lm 为斜拉桥右跨跨度；l1 和
l2 分别为左侧和右侧塑性铰与索塔处之间的距离；

xgi 为第 i根拉索与主梁连接结点处的水平坐标。

2)外荷载功率

外荷载功率为：

Ẇext=λ · ˙̄Wext = λ ·
qd · l1 · l2

2
θ̇g2 (16)

式中，qd 为均布荷载值。

3)倒塌荷载

Ḋint = Ẇext根据 可得：

λ =
2Ḋint

qd · l1 · l2 · θ̇g2
(17)

因此有：
 

x

L

Ng, max
Ng, max

Ng(x) Ng(x)

图 4    斜拉桥主梁轴力分布 (Ng(x)为主梁 x处轴力，Ng, max 为主梁最大轴力)
Fig. 4    Distribution of axial force of girder in cable-stayed bridges (Ng(x) is axial force of girder

with position x and Ng, max is the maximum axial force of girder)
 

 

θt

Lb−l1 l1 l2 Lm−l2

θg3
θg2

λqd

θg1

λqd

h
2

h
1

图 5    飘浮体系单塔斜拉桥倒塌失效机构

Fig. 5    Collapse mechanism of cable-stayed bridges with floating systems
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λu =min
[ Nc1∑

i=1

fcyAc (i) · ėci+

Nc2∑
i=1

fcyAc (i) · ėci+

Nc3∑
i=1

fcyAc (i) · ėci+

Nc4∑
i=1

fcyAc (i) · ėci+(
fgyZg ·

l2
l1+ l2

+ fgyZg+ fgyZg ·
l1

l1+ l2

)
|θ̇g2|+

ftyZt · |θ̇t|
]

(18)

满足限定条件：

qd · l1 · l2
2

θ̇g2 = 1, 0≤l1≤Lb,0≤l2≤Lm (19)

θ̇g1

θ̇g2 θ̇g3 θ̇t ėci

式中，λu 为极限载荷系数，对应于 λu 的 l1、l2、 、

、 、 及 等组成的机构场即为失效模式。

4)基于线性规划的失效模式优化识别

单纯形法是线性规划中应用最广泛的经典优

化方法，但随着目标问题约束条件的增加，该方

法的迭代次数也迅速增加，甚至导致收敛困难，

于是新的优化方法-内点法开始被广泛应用。内点

法的基本思想是从可行域内部的一个初始点 (如图 6
的 x0 点)出发，沿着能使目标函数下降最快的方

向找到新内点 (如图 6的 x1 点)，再从这个新内点

出发，沿着可行方向不断迭代求出后续内点，直

至获得最优解如 (如图 6所示)。相比较而言，单

纯形法需要搜寻大部分甚至所有可行域的顶点才

能收敛 (如图 6所示)，而内点法是在可行域内部

寻优，迭代次数因约束条件的增加而变化的比较

少，其计算速度和收敛性均优于单纯形法，且对

问题规模不敏感，适用于大系统的优化。因此，

对于大规模优化问题，内点法要优于单纯形法。
 
 

内点法

单纯形法

可行域

最优解
x
*

x
1

x
0

x
0′

图 6    单纯形法与内点法寻优路径[41]

Fig. 6    Optimization path of simplex method and
interior point method[41]

 

 

内点法基本原理如下：内点法是从可行域内

部的某个可行点出发，不断迭代寻找最优解。优

化过程中，新内点要始终在可行域内，为防止其

越过边界，可在约束边界内设置障碍，即构造罚

函数 (当新内点远离边界时，惩罚值很小的，反之

则迅速增大惩罚值)。约束边界设置障碍尤如在边

界上修筑了一道墙根圆滑的高墙，使新内点始终

落在可行域内，故将该方法称为“内点法”或

“障碍法”。根据其基本原理[42 − 43] 及本文研究的

具体问题，目标函数及约束条件表示如下：

min C x
s.t. Ax = b

x≥0
(20)

式中，C为目标函数系数行向量，可表示为：

C =
{

fcyAc(1) fcyAc(2) · · ·
fcyAc(Nc1+Nc2+Nc3+Nc4) 2 fgyZg ftyZt

}
x为解向量，可表示为：

xT = {ėc1 ėc2 · · · ėNc1+Nc2+Nc3+Nc4 |θ̇g2| |θ̇t|}

A为系数矩阵，可表示为：

A =



0 0 · · · 0 0 0
0 0 · · · 0 0 0
...
...
. . .

...
...

...
0 0 · · · 0 0 0

0 0 · · · 0
qd · l1 · l2

2
0

0 0 · · · 0 0 0


b为列向量，可表示为：

bT = {0 0 · · · 0 1 0}
上述优化问题可利用内点法 (interior  point

method)求解，首先构造罚函数形式为：

min φ(x,μ(k)) = cTx−μ
n∑

j=1

x j

或 min φ(x,μ(k)) = cTx+μ
n∑

j=1

x j

s.t. Ax = b
x > 0 (21)

lim
k→∞

μ(k)=0

式中：φ为目标函数；µ为惩罚因子，有µ(0)>µ(1)>
µ(2)>···>µ(k)>µ(k+1)>···>0，即 。内点法求

解步骤为：

1)给定初始可行点 x(0)，收敛精度 ε>0，惩罚

因子µ>0，比例因子 l<1，令 k=0。
2)以 x(k) 为初始点，求 φ(x, µ(k))在可行域内的

极小点 x*(µ(k))。
3)若满足收敛准则，则 x*=x*(µ(k))，停止运

算。否则令µ(k)=lµ(k)，k=k+1转向 2)。
由式 (18)~式 (19)可知，斜拉桥结构的极限载
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ėci θ̇g1 θ̇g2 θ̇g3 θ̇t

荷计算和失效模式识别包含两组参数：其一是破

坏机构场中拉索、主梁及索塔塑性铰的各虚位移

率参数，如 、 、 、 及 ；其二是主梁和

索塔的塑性铰位置参数，如 l1、l2、h1 或 h2，两组

参数同时优化很困难。为此，本文结合内点法并

采用MATLAB编程进行优化，具体步骤为：① 在
给定的塑性铰位置参数下得到基于该位置参数的

最优解；② 改变位置参数继续计算，得到多个极

限载荷系数 λ[44]；③ 所有载荷系数 λ的最小值

λu 为同时符合两组机构场参数的最优解-斜拉桥结

构真实的倒塌载荷，同时与 λu 对应的各位置参数

及各虚位移率参数所表征的失效机构即为结构的

真实倒塌失效模式。 

2    算例分析

本文以某大跨度飘浮体系单塔斜拉桥为例，

讨论采用塑性极限分析法研究其失效行为的准确

性与可行性，并据此分析拉索锈蚀对竖向荷载作

用下斜拉桥结构极限承载力和失效模式的影响。 

2.1    斜拉桥概述

如图 7所示，某飘浮体系斜拉桥跨度为 600 m，

左右跨均为 300 m，索塔高 175.5 m，拉索沿桥跨

对称且等间距布置，主梁与索塔之间无直接连接。

主梁左端为铰接约束，右端为滑动支座约束。

结构材料参数设置为：① 主梁：弹性模量为

210 GPa，剪切模量为 80 GPa，泊松比为 0.3，截

面面积为 1.0175 m2，塑性模量为 1.1462 m4 及屈服

强度为 340 MPa；② 拉索：弹性模量为 200 GPa，
泊松比为 0.3及屈服强度为 1500 MPa；③ 索塔：

弹性模量为 33 GPa，剪切模量为 14 GPa，屈服强

度为 60 MPa，泊松比为 0.15，各段截面面积及惯

性矩如图 7所示；④ 竖向恒、活荷载均布于主梁

上，为 190 kN/m[44]。由于本文的主要目的是验证

方法在飘浮体系斜拉桥中的适用性，因此参数分

析中单根拉索锈蚀考虑为均匀锈蚀，锈蚀率采用

假定值。算例中的拉索强度系数为以实际斜拉桥

设计时的拉索屈服强度 fcy0 为参考值对塑性极限分

析过程中所采用的屈服强度 fcy 进行放大或缩小的

比例系数，即拉索强度系数=fcy/fcy0。主梁强度系

数的定义与拉索强度系数的定义类似，即主梁强

度系数=fgy/fgy0，其中 fgy0 为实际斜拉桥设计时的

主梁屈服强度。后续章节中拉索强度与主梁强度

之比是指当主梁强度不变，拉索强度发生变化

时，两者的相对比值；主梁强度与拉索强度之比

是指当拉索强度不变，主梁强度发生变化时，两

者的相对比值。
 
 

等效截面

C01~C18 C19~C36

300 300

67.0

72.0

36.5

注：A—截面面积；I—截面惯性矩。

A=48.8 m2

I=324 m4

A=44.0 m2

I=455.6 m4

A=76.4 m2

I=1151.3 m4

图 7    飘浮体系单塔斜拉桥模型概况　/m 
Fig. 7    Introduction of single tower cable-stayed bridge with floating system

 

 

为验证方法的准确性与可行性，本文基于

OpenSEES(open  system  for  earthquake  engineering
simulation)平台建立斜拉桥二维结构分析模型。该

平台综合了截面分析、静力弹塑性分析、动力分

析等多种功能，能较好模拟荷载作用下结构的非线

性响应。为了更好模拟主梁的塑性铰行为，本文

在有限元模型中将零长度单元 (Zero-Length Element)
加入各主梁单元节点之间 (如图 8所示)。零长度单

元的水平方向和竖向自由度均通过耦合 (EqualDOF)
实现，弯曲自由度采用弹簧模拟，其转动刚度等

于主梁的初始转动刚度。当形成塑性铰时，零长

度单元的转动刚度为零。索塔的强度和刚度都比

较大，一般不产生塑性铰，因此，在有限元分析

时索塔采用弹性梁-柱单元。主梁采用弹塑性梁-柱
单元，拉索采用桁架单元，主梁及拉索材料均为

理想弹塑性模型。采用非线性静力 Push-Down分析，

竖向荷载按比例增加，当计算出现因刚度矩阵奇

异不收敛或变形发散时，对应的载荷即为其极限

承载力[45]，对应极限荷载系数为 λu，失效前的瞬

时状态即为倒塌或失效模式。 
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1 3水平方向： EqualDOF

竖直方向：
EqualDOF

主梁 主梁 主梁

转动方向：

拉索 拉索

Zero-Length Element

图 8    主梁单元节点间的零长度单元

Fig. 8    Zero-Length Element in girder connection
 

 
 

2.2    结果分析与验证

本文首先结合塑性极限分析方法研究斜拉桥

拉索强度及主梁强度的变化对其失效行为的影

响，并以此验证该分析方法用于竖向荷载作用下

飘浮体系斜拉桥失效分析的可行性和准确性。

图 9(a)给出了飘浮体系单塔斜拉桥极限载荷系数

λu 与其失效模式随拉索强度的变化规律。从图中

可得，飘浮体系单塔斜拉桥的极限载荷系数 λu 随

着拉索强度的增加而增加，但其非线性并不十分

明显。当拉索强度系数小于 0.705，即拉索强度与

主梁强度之比相对较小时，斜拉桥主梁呈现出整

体性破坏特点，类似于竖向荷载下简支梁的破坏

形式，此时主梁塑性铰仅有一个，且位于索塔处

主梁截面，索塔未出现塑性铰；当拉索强度系数

大于 0.705，即拉索强度与主梁强度之比相对较大

时，斜拉桥主梁呈现出局部性破坏特点，此时主

梁塑性铰有三个，分别位于索塔处、左跨度 L1 位
置处和右跨度 L2 位置处，同样索塔未出现塑性

铰。图 9(b)给出了飘浮体系单塔斜拉桥的极限载

荷系数 λu 与其失效模式随主梁强度的变化规律。

从图中可得，飘浮体系单塔斜拉桥的极限载荷系

数 λu 随主梁强度的增加而增加，且非线性显著。

当主梁强度系数小于 1.418，即主梁强度与拉索强

度之比相对较小时，斜拉桥主梁呈现出局部性破

坏特点，此时主梁塑性铰有三个，分别位于索塔

处、左跨度 L1 位置处和右跨度 L2 位置处，索塔未

出现塑性铰；当主梁强度系数大于 1.418，即主梁

强度与拉索强度之比相对较大时，斜拉桥主梁呈

现出整体性破坏特点，类似于竖向荷载下简支梁

的破坏形式，此时主梁塑性铰仅有一个，且位于

索塔处主梁截面，同样索塔未出现塑性铰。

由图 9可得，随着拉索或主梁强度的变化，

极限载荷系数 λu 都呈现出光滑连续的变化，但塑

性铰位置 L1 或 L2 均呈现出台阶式变化，两者之间

明显不同，这意味着不同的拉索或主梁强度可能

对应于相同的失效模式，同时表明主梁的失效模

式的改变是非连续的。但从整体来看，拉索强度

或主梁强度的改变都明显改变着飘浮体系斜拉桥

的失效模式。另外，图 9也表明极限载荷系数

λu 的改变要更敏感于拉索强度的变化。
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(a) 拉索强度及其对应的塑性铰位置和λu

(b) 主梁强度及其对应的塑性铰位置和λu

图 9    塑性倒塌机制随拉索及主梁强度的

变化 (塑性极限分析法)
Fig. 9    Variation of plastic collapse mechanism with cable and

girder’s strength (plastic limit analysis method)
 

 

总结图 9可得，随着拉索强度的增加或主梁

强度的减小，斜拉桥主梁失效呈现出由整体性转

变为局部性倒塌失效，这是失效模式类型的重要

变化。其主要原因是：当拉索强度较低时，拉索
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对于主梁的约束限制作用也较小，进而导致主梁

呈现出整体性破坏，反之则加强了对主梁的约束

限制作用，导致主梁呈现出局部性破坏。根据图 9
可得，促使斜拉桥失效模式类型改变的正是拉索

强度与主梁强度之比，这正说明了斜拉桥失效机

理不仅与拉索或主梁强度密切相关，还与两者之

比有重要关联。上述分析结论对于斜拉桥的初步

设计具有重要的指导意义。在实际的斜拉桥设计

中，可通过塑性极限分析法得到拉索与强度之比

的临界值 (如图 9系数 0.705或 1.418对应的两者

的比值)，以此在提高斜拉桥抗倒塌能力的同时尽

量避免不期望的失效模式的发生。

图 10给出了塑性极限分析法与 OpenSEES计

算结果的对比分析。由图 10(a)可知，随着拉索强

度的增加，OpenSEES分析得到的极限载荷系数

λu 也不断增加，两者的误差范围为 4.90%~20.78%，

变化趋势基本一致。同样，由图 10(b)可知，随着

主梁强度的增加，OpenSEES计算结果与塑性极限

分析法得到的结果的变化趋势也基本一致，两者

的误差范围为 3.39%~12.45%。由于简化分析方法

是基于塑性极限分析理论中的上限定理得到的，

因此，其计算结果通常偏高，这正是图 10中塑性

极限分析法得到的极限载荷系数高于 OpenSEES
所得结果的原因。图 10表明：随着拉索或主梁强

度的增加，OpenSEES计算结果与塑性极限分析法

计算结果之间的误差有增加的趋势，特别是图 10(a)
中 OpenSEES计算结果后面出现了平直段，这主

要是因为在拉索强度较高时，计算中主梁的弹塑

性较强进而引起数值收敛困难造成的。图 10(b)
中，OpenSEES结果后面出现了近似平直段，主要

原因是：主梁强度较高，拉索屈服时主梁可能还

未出现塑性铰，但数值计算不收敛、结构实际已

失效进而导致极限载荷系数 λu 不再增加。

以拉索和主梁设计强度为例 (即拉索和主梁强

度系数为 1.0)，图 11给出了飘浮体系斜拉桥两种方

法所得失效响应的对比分析。图 11中左侧为塑性

极限分析法计算得到破坏结果，右侧先由OpenSEES
计算获得结构的弹塑性响应，然后，忽略弹性变

形转化为纯塑性的破坏结果。从图 11可以看出，

两种方法计算所得的极限载荷系数 λu 分别为 2.76
和 2.52，误差约为 8.7%；塑性铰位置分别为 114 m
和 96 m，误差约为 15.8%；屈服拉索数目分别为

6对和 5对，误差约为 16.7%。相比较而言，极限

载荷系数 λu 的误差要小一些。由图 11中具体失效

行为的对比分析可知，采用塑性极限分析法得到

的结果有一定误差，其主要来源有：① 方法本身

的假定，如认为拉索屈服和塑性铰形成同时发生；

② 塑性极限分析法未能考虑主梁沿水平方向有限

移动的影响；③ OpenSEES分析时的数值收敛困

难使其计算结果偏小。

图 12给出了有限元结果中主梁若干节点的竖

向位移 (δv-86、δv-206 及 δv-300，86、206及 300为节

点号，位置如图 12所示，以下相同)随载荷系数

λq 的变化情况。由图 12可得，随 λq 的增加，δv-86

基本呈现线性变化，这是因为该节点位于破坏机

构范围以外 (图 11)，未达到屈服状态；随 λq 的增

加，δv-206 已呈现非线性增长，主要原因为该节点位

于破坏机构范围边缘，已有一定的塑性变形 (图 11)；
随 λq 的增加，δv-300 后期变化呈现较强非线性，这

是因为该节点位于索塔处 (破坏机构范围中间位置)，
已产生较大的塑性变形 (图 11)。

图 13为有限元结果中与上述节点对应处若干

拉索及主梁截面内力随载荷系数 λq 的变化情况。

由图 13可知，14C、15C、16C、17C和 18C及右
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图 10    塑性极限荷载系数 λu 对比

(塑性极限分析法与 OpenSEES)
Fig. 10    Comparison of plastic ultimate load factor λu (plastic

limit analysis method and OpenSEES)
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侧对称位置处的拉索已趋于屈服，对应位置处的

主梁截面的弹塑性变形也不断增加，这与图 12的
竖向位移变化是相对应的。

图 12和图 13表明：随着载荷系数 λq 的增加，

索塔附近区域拉索内力、主梁节点位移、主梁截

面内力都逐渐增加，离索塔越近，非线性越明显。

当荷载增至一定数值时，塑性变形及位移都急剧

增加，直至打破结构平衡导致其失效破坏。 

2.3    拉索锈蚀影响

上述分析结果表明：塑性极限分析方法可近

似用于研究竖向荷载作用下飘浮体系斜拉桥的塑

性倒塌荷载和失效模式。为此，本文尝试应用该

方法分析拉索锈蚀对斜拉桥结构失效机理的影

响，这里主要探讨单根拉索不同锈蚀程度的影

响，拉索锈蚀假定见概述。

图 14(a)给出了飘浮体系斜拉桥单根拉索不同

锈蚀程度对主梁塑性铰位置的影响。图 14(b)描述

了飘浮体系斜拉桥单根拉索不同锈蚀程度对极限

荷载系数 λu 的影响。由图 14可知，对于单根拉索

锈蚀而言，仅有索塔附近至左右跨中间区域的拉

索锈蚀对塑性铰的位置有影响，且随着锈蚀程度

的增加，极限载荷系数 λu 逐渐降低，同时，能够

影响塑性铰位置的拉索分布位置从索塔处逐渐向

左右侧扩展至跨中附近。图 14表明：跨中至索塔

处的拉索锈蚀对极限荷载系数 λu 和失效模式的影

响较为显著，且离索塔越近影响越突出，离索塔

越远影响越小，加之局部破坏时主梁塑性铰也分

布于此范围内，因此，该范围是导致斜拉桥结构

失效破坏的关键区域。

相比弹塑性有限元分析，塑性极限分析法只

考虑结构的极限破坏状态，且需要考虑较多的假

定条件，因此其结果有一定的误差，但影响规律

是一致的。在有限元弹塑性分析中，屈服构件或

截面是逐渐形成的，且只有在屈服拉索达到一定
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图 11    斜拉桥失效行为对比 (塑性极限分析法与 OpenSEES)
Fig. 11    Comparison of failure behavior of cable-stayed bridge (plastic limit analysis method and OpenSEES)
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数量后，主梁才可能产生塑性铰，这与塑性极限

分析法是完全不同的。因此，在进行对比分析

时，两种方法对应结果的基本变化规律是一致

的，但具体到某一数值上，误差可能稍大些。

综上分析可得，塑性极限分析法是一种简化

的计算方法，虽然，能够快速便利的分析出各设

计参数的变化对斜拉桥失效行为的影响，但误差

稍大，精度较有限元方法低一些。因此，该方法

可用于斜拉桥初步设计阶段，在快速计算出极限

承载力的同时也识别出相应的倒塌模式，并在此

基础上修正相关设计参数，尽量避免不希望的失

效模式的发生。 

3    结论

本文基于理论推导和算例分析验证了塑性极

限分析方法用于研究竖向荷载作用下大跨度飘浮

体系斜拉桥的极限承载力及其失效模式的可行性

和适用性，在此基础上分析了拉索锈蚀对斜拉桥

结构失效行为的影响。主要结论如下：

(1)对于飘浮体系斜拉桥而言，当拉索强度与

主梁强度之比相对较小时，斜拉桥主梁呈现出整

体性破坏特点，类似于简支梁的破坏形式；当拉

索强度与主梁强度之比相对较大时，斜拉桥主梁

以局部性破坏为主，且破坏区域位于索塔附近至

跨中范围内。从整体来看，拉索强度或主梁强度

的改变都明显改变着飘浮体系斜拉桥的失效行为，

但极限载荷系数 λu 呈现出光滑连续的变化，而塑

性铰位置则呈现出台阶式的非连续变化，两者之

间明显不同。分析结果表明索塔未出现塑性铰破

坏，这符合其结构特点，同时，也说明有限元分

析时采用弹性梁柱单元是合适的。

(2)飘浮体系斜拉桥分析结果表明极限载荷系

数 λu 的改变要更敏感于拉索强度的变化。考虑拉

索锈蚀影响的分析表明拉索的锈蚀不仅降低极限

载荷系数 λu，还能改变塑性铰的位置，也即改变

着斜拉桥的失效模式。离索塔越近的拉索锈蚀对

极限载荷系数 λu 及失效模式的影响越显著，离索

塔越远的则影响越小。局部破坏时主梁塑性铰及

屈服拉索也多分布于索塔附近至跨中范围内，因

此，该范围是导致斜拉桥结构倒塌失效的关键区域。

(3)结果分析表明：相比于有限元方法，塑性

极限分析法可快速计算出极限载荷系数并识别出

倒塌失效模式和关键构件，为斜拉桥初步设计阶

段相关设计参数的修正提供了一种简化、快速及

有效的计算方法。
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