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风沙冲蚀钢混组合梁斜拉桥动力响应的
影响规律研究
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（1. 宁夏公路勘察设计院有限责任公司，宁夏 银川 750000； 2. 兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070）
摘 要： 由于风沙冲蚀，斜拉桥钢梁涂层变薄甚至脱落会导致钢梁锈蚀。此外，混凝土塔柱也会因风沙冲蚀面

积减少而强度降低。为研究钢混组合梁斜拉桥在整个寿命周期内的变形以及抗震性能，建立全桥计算分析模

型，输入 12 条地震波，探究其抗震性能。结果表明：考虑风沙冲蚀和地震共同作用对拉索的抗震性能影响较

小；地震作用下墩身易损部位为塔身底部，考虑风沙冲蚀的时变作用后，塔身底部的弯矩-曲率增大了 10.39%，

地震强度的变化对弯矩-曲率的影响最大；跨中挠度不仅随着风沙冲蚀的时间而增大，也随着地面峰值加速度

的增大而增大。研究成果为钢混组合梁斜拉桥在风沙地区的抗震设计提供支撑。
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Abstract: Due to the wind-sand erosion， the steel beam coating of cable-stayed bridge will become thin or even fall off, 

which will lead to the corrosion of steel beam.  In addition, the strength of concrete pylon columns will also be reduced 

due to the reduction of sand erosion area.  In order to study the deformation and seismic performance of steel-concrete 

composite cable-stayed bridge in the whole life cycle, a calculation and analysis model of the whole bridge is 

established, and 12 seismic waves are input to explore its seismic performance.  The results show that the combined 

effects of wind-sand erosion and earthquake have little effect on the seismic performance of the cable.  The vulnerable 

part of the pier under earthquake is the bottom of the pylon.  Considering the time-varying effect of wind-sand erosion， 

the bending moment - curvature at the bottom of the pylon increases by 10. 39%, and the change of earthquake intensity 

has the greatest influence on the bending moment - curvature.  The mid-span deflection increases not only with the time 

of wind-sand erosion, but also with the increase of ground peak acceleration.  The research results provide the support 

for the seismic design of steel-concrete composite cable-stayed bridges in wind-sand areas.

Keywords: steel-concrete composite beam; cable-stayed bridge; wind-sand erosion; dynamic response; seismic 

performance

0　引 言

桥梁作为生命线工程的重要组成部分，一旦破

坏将导致不可估量的后果［1］。因此，确保桥梁的安

全具有重要意义。风沙冲蚀对钢混组合梁斜拉桥安

全影响更是不可忽略。风沙冲蚀会导致钢梁涂层和

混凝土有所损伤［2⁃3］，降低其抗震性能［4］。

王彦平等［5］采用风沙冲蚀混凝土试块，得出风

沙冲蚀造成水泥石剥落；潘晓天等［6］采用试验与模

拟得到冲蚀后的混凝土强度会有所折减。虽然国内

外学者对影响桥梁结构安全性方面，不管是在冲蚀

作用下还是在地震作用下都做了大量研究，但是同时

考虑风沙冲蚀和地震作用对结构地震响应的影响规
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律研究较少。为了掌握风沙冲蚀后桥梁在地震作用

下的动力响应，建立全桥计算分析模型，考虑风沙冲

蚀的影响，计算钢混组合梁斜拉桥在地震作用下的动

力响应，探究风沙冲蚀对其动力响应的影响规律。

1　风沙冲蚀对材料的影响

风沙冲蚀会加速结构的锈蚀。如钢梁和索塔，

在风沙冲蚀下，削减涂层厚度和混凝土保护层厚度，

加快钢结构以及钢筋的锈蚀速度，因此以 20 a 为时

间间隔，划分为 6 个工况，如 0、20、40、60、80、100 a
为时间节点，计算每个节点处钢梁的锈蚀量与混凝

土的削减量。

1.1　拉索风沙冲蚀分析

根据对现有拉索桥拉索大量调查和查阅大量文

献［7⁃8］，可知拉索护套在环境影响下平均使用寿命为12 a。
根据文献［9］的锈蚀计算公式：

C = C1 tn （1）
式中：C 为总腐蚀厚度；C1为第一年的腐蚀厚度；t 为

腐蚀持续时间，a；n 为与腐蚀材料与环境有关的常

数，n=1，见表 1。

护套破损后，先腐蚀钢丝镀锌层。根据上述公

式（1）便可计算拉索镀锌层寿命为 0.006/0.001 1=
5.45 a，基于设计使用 20 a 换索，根据公式（1）式，可

知剩余年限为 20-（5.45+12）=2.55 a，结合文献［10］断

丝率为 1.45%，可以计算结构修建 20 a 钢丝锈蚀后剩

余厚度 C=3.5-C12.55=2.87 mm。

1.2　钢梁风沙冲蚀分析

依据文献［11⁃12］建立钢涂层受风沙冲蚀的寿命

预测公式如下：

T = H/U ( t ) （2）
式中：H 为涂层厚度，μm；U（t）为涂层厚度损失速

率，μm/a；T 为涂层寿命预测时长，a。
当涂层被冲刷之后，钢梁裸露与大气反应开始

快速锈蚀。本文主要考虑结构钢的均匀腐烛，钢梁

腐蚀深度的指数模型，公式如下所示［13⁃14］：

C = A ⋅ t (α) ⋅ B （3）
式中：C 为均匀腐蚀深度，μm；t (α) 为服役时间；A、B

为回归系数，分别为 115 和 1.271，计算结果见表 2。

1.3　索塔风沙冲蚀分析

Finnie［15］和 Bitter［16］通过研究冲蚀磨损试验提出

冲蚀磨损量计算公式。

（1）单位面积上的质量损失公式：

ζ = Δm/A （4）
式中：ζ 为风沙冲蚀率，kg/m2；Δm 为质量损失，kg；A

为迎风面面积，m2。

（2）经简化得出冲蚀率的表达式［16］：

ξ = Δm/ ( s × t ) （5）
式中：ζ 为侵蚀率，kg/m2；∆m 为经冲蚀磨损剥落的材

料质量，kg；s 为单位面积，m2；t 为单位时间，s。
该项目所在地风速为 20.7 m/s，利用公式（4）和

公式（5），计算风沙冲蚀混凝土面积减少量见表 3。

2　有限元模型建立

以宁夏下河沿桥大桥为工程背景，主桥是跨径

为 155+296+155=606 m 的双塔双索面钢混组合梁斜

拉桥，桥宽 36.6 m，主梁采用双边工字钢组合梁，拉

索用双层 PE 护套进行保护，如图 1 所示。

基于有限元软件建立斜拉桥全桥模型。塔柱用

非线行纤维梁单元模拟，塔柱约束（保护层非约束）

混凝土采用 Mander 模型模拟，主筋采用双折线模型

模拟，对塔柱墩底节点约束 6 个方向的自由度；拉索

采用桁架单元，只受拉模拟；支座采用一般类型，弹

性连接。有限元模型如图 2 所示。

3　地震波选取

桥梁所处区域地震动峰值加速度 0.20g，反应谱

特征周期为 0.45 s，项目场地类别为Ⅱ类。误差控制

在 5%，选出符合场地特性的 12 条地震波，规范与平

表 1　钢丝锈蚀速率参数表［9］

材料

锌层

铁丝

C 厚度/mm
0.006
3.5

C1/（mm·a-1）
0.001 1
0.249

n
1
1

表 2　环境对钢梁不同年限时锈蚀深度、减少面积及锈蚀率计算表

时间/a
20
40
60
80
100

侵蚀深度/mm
2.92
5.85
8.77

11.70
14.62

减少面积/m2

0.11
0.22
0.33
0.44
0.55

锈蚀率/%
5.10

10.18
15.26
20.35
25.44

表 3　风沙冲蚀质量以及C50混凝土面积与时变年限之间的关系

时间/a
20
40
60
80
100

侵蚀量/kg
4.09×10-4

8.17×10-5

1.23×10-4

1.63×10-4

2.04×10-4

减少面积/m2

2.86×10-2

5.72×10-2

8.58×10-2

1，14×10-1

1.43×10-1
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均反应谱如图 3 所示。

4　地震响应分析

4.1　拉索地震响应分析

先通过 12条天然地震波分析，确定第 1个主墩右

塔柱 S11拉索损伤的概率为 33.3%，0.2g时应力最大为

267.4 MPa，以及拉索对地震做出的响应，如图4所示。

由 图 4 可 知 ，随 着 峰 值 加 速 度（Peak Ground 
Acceleration，PGA）的增大，拉索最大拉应力也会随着

增大。以 0 a 为例，当 PGA 由 0.1g 增加到 1.0g 时，拉

索应力较 0.1g 时相比，分别增加了 19.22%、38.43%、

57.65%、76.91%、96.12%、115.34%、134.55%、153.77%
和 172.98%。风沙冲蚀时间不同时拉索应力变化很

小，如最大幅值为 8.82%，这也符合前文所述，拉索锈

蚀的前提是拉索的护套首先破坏。根据规范，拉索

在 20 a 后需要更换新的拉索，因此短时间的风沙冲

蚀、锈蚀几乎不影响拉索的应力大小，拉索的应力只

受地面加速度的影响。

4.2　索塔地震响应分析

先通过 12条天然地震波分析，确定第 2个主墩左

塔身损伤的概率为 41.6%，及地震响应，如图 5所示。

由图 5 可知，当 PGA 为 0.2g 时，最大曲率为

0.001 097 m-1，随着风沙冲蚀时间变化，与初始相比

弯矩影响分别增大了 1.55%、2.28%、3.92%、7.29% 和

10.39%；曲率影响分别增加了 159.33%、318.44%、

478.01%、637.35%、796.69%、956.03%、1 115.37%、

1 274.47% 和 1 434.04%。发现地震强度的变化对曲

率的影响较为显著，地震动强度增大 10 倍，曲率增

大了 14 倍多。

风沙冲蚀对弯矩-曲率影响较大，是因为风沙冲

蚀改变了塔柱的截面特性，造成结构的周期发生了

变化，结构周期改变的直接影响是加速度（谱加速

度）的改变，但是结构并非在 PGA 最大时做出最大的

地震响应，主要是风沙冲蚀对结构性能退化程度以

及周期变化等因素的影响，使得结构对地震作用做

出的响应也就不同。因此，风沙冲蚀会改变结构的

地震响应，从而影响地震易损性分析结果，也会改变

结构所承受的地震作用。

4.3　主梁地震响应分析

先通过 12 条天然地震波分析，确定主梁跨中挠

度损伤的概率为 50%，在计算该部位在地震作用下

的响应，如图 6 所示。

由图 6 可知，当 PGA 为 0.2g 时，初建成主梁最大
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图 1　斜拉桥全桥纵断面图（单位：cm）

图 2　全桥有限元模型图
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图 3　12条地震波的反应谱图形（5%的阻尼）
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图 4　拉索应力与地震强度参数之间关系
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挠度为 616.71 mm，在 20、40、60、80、100 a 时主梁挠

度与初建成主梁挠度比，分别增加了 0.36%、0.71%、

1.15%、1.64% 和 2.18%；当 PGA 由 0.1g 增加到 1.0g

时，主梁挠度与 0.1g 相比增加了 0.6%、1.20%、1.58%、

2.40%、3.00%、3.60%、4.20%、4.80% 和 5.40%。由此

可得，主梁跨中挠度不仅随着风沙冲蚀的时间变化

而变化，也会随着地面峰值加速度的增大而增大略

有增大。

5　结 语

通过对钢混组合梁斜拉桥的分析得到如下

结论。

（1）12 条天然地震作用下 S11 拉索损伤的概率

为 33.3%，但最大拉力较小，考虑风沙冲蚀和地震共

同作用对拉索的抗震性能影响较小。

（2）地震作用下墩身易损部位为塔墩底部，风沙

冲蚀时变作用下弯矩-曲率增大了 10.39%，地震强度

的变化对弯矩-曲率的影响最大。

（3）主梁跨中挠度不仅随着风沙冲蚀的时间增

加而增大，也随着峰值加速度的增大而有所增大。
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（a）左塔柱弯矩
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（b）左塔柱曲率

图 5　索塔弯矩-曲率与地震强度之间的参数关系
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图 6　主梁跨中挠度与地震强度参数之间关系
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