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大跨径斜拉钢管混凝土拱桥空间稳定性分析

赵跃宇,刘伟长,杨相展
(湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:在考虑几何和材料非线性的基础上,运用大型通用有限元软件ANSYS,对某座大跨径斜拉钢管混凝

土拱桥进行了空间稳定性分析。采用3种稳定分析方法,分别对3种不同工况进行了稳定性分析,计算结果表明,几

何非线性和材料非线性对其稳定性影响很大。
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斜拉钢管混凝土拱桥是以钢管混凝土拱为主要

受力构件,辅以斜拉索受力的新型组合桥梁。虽然在

2002年,马来西亚就建成了跨径为300m的世界第
一座斜拉拱桥,但其理论研究还处于起步阶段。文献

[1,2]分别研究了斜拉拱桥的静力性能和动力特性,
对于斜拉钢管混凝土拱桥的空间稳定性还未见有文

献研究。我国很多学者对拱桥的稳定性进行了研究,
主要研究方法可分为线弹性稳定和非线性稳定。由
于线弹性稳定分析没有考虑结构的非线性和结构初

始缺陷的影响,所以线弹性稳定往往会过高地估计
拱桥的失稳临界荷载,因此要准确评估拱桥的失稳
临界荷载,必须采用考虑了几何和材料非线性的非
线性稳定分析方法。
本文运用大型通用有限元软件ANSYS,对某座

正在建设的大跨径斜拉钢管混凝土拱桥进行了稳定

性分析,并分析了在不同工况下,几何非线性和材料
非线性对稳定性的影响。

1 稳定分析理论

1.1 线弹性方法
按照线弹性稳定理论,结构在临界荷载作用下

的平衡方程为:
[K0]+λ[Kσ( )]{ΔD}={0} (1)
式中:[K0]为结构弹性刚度矩阵;[Kσ]为参考

荷载{P}作用下结构的几何刚度矩阵;λ为结构的稳
定系数;{ΔD}为节点位移增量。
方程组(1)为特征值问题,通过子空间迭代法、

逆迭代法等方法可解得λ,这样结构临界荷载{P}cr=
λmin{P}。
由于线弹性方法没有考虑结构的几何非线性和

材料非线性,因此用线弹性方法得出的临界荷载是
实际临界荷载的上限。但由于其概念清晰,计算简
便,在很多实际工程中仍然采用线弹性方法分析其
稳定性,取用较大的稳定系数进行验算。
1.2 几何非线性方法
按照有限元方法的理论,考虑几何非线性,利用

虚位移原理得到T.L列式下结构的增量平衡方程:
[K0]+[Kσ]+[Kl( )]{ΔD}={ΔP} (2)
式中:[Kl]为结构的大位移矩阵;{ΔP}为外荷

载增量。
式(2)为非线性方程组,可通过增量法或迭代法

求解。当结构的切线刚度矩阵对应的行列式值为零
时,表明结构失稳,此时的荷载即为临界荷载。
1.3 几何和材料非线性方法
考虑几何和材料非线性的结构增量平衡方

程为:
[K0]ep+[Kσ]+[Kl]( )ep {ΔD}={ΔP} (3)
式中:[K0]ep为结构弹塑性刚度矩阵;[Kl]ep为

结构大位移弹塑性刚度矩阵。
从式(2)和式(3)可以看出,考虑几何和材料非

线性的结构增量平衡方程与考虑几何非线性相类

似,只是用弹塑性本构关系代替了弹性本构关系,其
求解方法和结构失稳判断准则也与考虑几何非线性

相类似。
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2 材料本构关系

2.1 钢管混凝土组合材料的本构关系
钢管混凝土组合材料的本构关系采用文献[7]

中的单轴应力-应变关系,见图1所示。其中,oa为
线弹性阶段;ab为弹塑性阶段,按二次抛物线变化;
bd为塑性强化阶段。

图1 钢管混凝土组合材料本构关系
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式中:
fysc=(1.212+Bζ+Cζ2)fck;

fpsc=(0.192fy/235+0.448)fysc;
εpsc=0.67fy/Es;
B=0.974+0.1759fy/235;
C=0.0309-0.1038fck/20;
εysc=εpsc+2(fysc-fpsc)/(Esc+Elsc);
Esc=fpsc/εpsc;
Q=fpsc/(A1fysc-B1fpsc)×exp(A1fysc(Escε-fpsc)/

(fysc-fpsc)/fpsc);
Elsc=5000α+550(MPa);
A1=1-(E1sc/Esc)(fpsc/fysc)2;
B1=1-(E1sc/Esc)(fpsc/fysc);
ζ=Asfy/Acfc。
式中:fy为钢材屈服极限;fc、fck分别为混凝土

抗压强度设计值和标准值;As、Ac为钢材、混凝土截
面面积;ζ为钢管混凝土套箍系数值。
2.2 钢材的本构关系
对于空钢管材料,采用理想弹塑性应力-应变

关系以及双线性随动强化准则来模拟,应力-应变
关系为:

σ=
E·ε (ε≤εy)
σy (ε>εy

<
=

= )
(5)

式中:σy和εy分别为钢材屈服应力和应变。

3 算例分析

3.1 实桥算例简介
某座主桥为120m+400m+120m斜拉飞燕式

系杆钢管混凝土拱桥,主跨主拱肋采用中承式双肋
无铰平行拱,拱轴线采用7次抛物线,拱肋中心距为

34m,净跨径388m,矢高74.7m,矢跨比为1/5.19,
桥面总宽27m,主拱拱肋采用双肋六管桁架截面,
且截面为变高度(拱脚为 H=5.0m,拱顶 H=
9.0m)等宽度截面。弦管直径为850mm,弦管壁厚
从拱脚到拱顶逐次变化,上弦钢管壁厚分别为

28mm、24mm、22mm;下 弦 钢 管 壁 厚 分 别 为

28mm、24mm、20mm。上弦钢管内均灌注C50高
强混凝土,下弦钢管距拱脚中心水平距离0～116m
范围内灌注C50高强混凝土,其余为空钢管。桥塔采
用直线和圆曲线组成的花瓶形混凝土桥塔。斜拉索
的布置采用空间扇形。边拱拱肋为上承式,双肋横向
内倾,截面为混凝土箱形截面,计算跨径为62m。边
跨主梁采用双边主梁截面形式,边主梁采用箱形截
面。该桥桥型布置见图2所示。

图2 主桥桥型布置示意

3.2 有限元模型
按设计图纸在桥梁各构件交接处设置空间节

点,全桥共有 4185节点,全桥划分各类单元 6802
个,其中拱肋、塔、边梁、边拱、桥面系用空间梁单元

(BEAM188单元)模拟,吊杆、斜拉索和系杆用空间
杆单元模拟(LINK10单元),建立的全桥三维有限
元分析模型见图3所示。考虑斜拉拱桥的失稳主要
是拱肋的失稳,所以计算中仅考虑拱肋的双重非线
性,其余单元只考虑几何非线性。
3.3 稳定性分析
预先对结构进行特征值屈曲分析,在恒载作用

下,全桥的一阶失稳模态为面外对称失稳,如图 4、
图5所示,2其稳定安全系数为8.117。按照它的屈
曲形状,给结构施加一定的初始几何缺陷,并考虑其
几何和材料非线性,分析全桥在3种工况下的稳定
性:(1)全桥均布活载;(2)半桥均布活载;(3)集中荷
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图3 全桥三维有限元分析模型

载。分析时先加恒载,然后逐级施加活载来求解结构
的稳定性。

图4 线弹性一阶失稳立面

图5 线弹性一阶失稳俯视

(1)全桥均布荷载。
均布活载分级施加于全桥内,每级荷载为

50kN/m,拱肋拱顶处的荷载-位移曲线见图 6所
示。从图中可以看出,在荷载小于800kN/m时,结
构基本处于弹性状态,随后拱肋1/4、3/4处的上弦
弦管开始进入弹塑性状态,随着荷载的增加,拱顶上
弦管也进入了弹塑性状态。当荷载加载到946kN/m
时,拱顶处的横向位移迅速增大,结构由于发生横向
失稳而破坏;破坏时,横撑和腹管的钢材还处于弹性
状 态。该临界荷载相对于全桥满布人群荷载

(94.5kN/m)的安全系数为10.01。
(2)半桥均布荷载。
均布荷载分级施加于左半桥内,每级荷载为

50kN/m,拱肋拱顶处的荷载-位移曲线见图 7所
示。计算结果表明,在荷载小于470kN/m时,结构
基本处于弹性状态,之后右边拱肋中没有浇注混凝土
的下弦管开始进入塑性状态。当荷载加到650kN/m
时,上弦1/4处的弦管开始进入弹塑性状态,随后该处

图6 工况1拱肋拱顶处的荷载-位移曲线

的斜腹管也进入塑性状态。当荷载加载到920kN/m
时,结构由于横向失稳而破坏。该临界荷载相对于满
布人群荷载(94.5kN/m)的安全系数为9.73。

图7 工况2拱肋拱顶处的荷载-位移曲线

(3)集中荷载。
集中荷载对称分级施加于跨中桥面上,每级荷

载为2000kN,拱肋拱顶处的荷载-位移曲线见图8
所示。从图中可以看出,在荷载小于33000kN时,
结构基本处于弹性状态,之后拱肋拱顶处的斜腹管,
拱顶下弦管相继进入塑性状态;当 荷 载 加 到

36898kN时,由于拱顶处的腹管、下弦管都进入了
塑性状态,使结构的竖向位移急剧增加,此时结构达
到其极限承载力,并没有出现横向失稳。

图8 工况3拱肋拱顶处的荷载-位移曲线
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为了进行比较,分别采用线弹性和几何非线性
方法对前面3种工况进行了稳定性分析,计算结果
见表1。由表1可见,用线弹性方法分析所得的临界
荷载比考虑几何非线性和考虑几何和材料非线性大

许多,并且在不同的加载工况下,几何非线性对临界
荷载影响程度不同。在全桥均布活载作用下,几何非
线性对临界荷载影响较小,只减少了10.88%,而在
半桥均布活载和集中荷载作用下,几何非线性对其
临界荷载影响较大,其临界荷载分别减少了35.38%
和74.08%。

表1 不同工况和方法下结构的临界荷载

工 况 线弹性 几何非线性
几何和材料

非线性

全桥均布活载/(kN/m) 1875 1671 946

半桥均布活载/(kN/m) 3200 2068 920

集中荷载/(10kN) 14800 3836 3689.8

4 结论
通过对该座斜拉钢管混凝土拱桥的稳定性分

析,可以得出以下几点结论。
(1)由于斜拉索及桥塔的影响,斜拉钢管混凝

土拱桥在恒载作用下的一阶稳定安全系数比一般的

大跨径钢管混凝土拱桥要高。

(2)在不同的加载工况下,几何非线性对结构
的临界荷载影响程度不同。在全桥均布活载作用下,
几何非线性影响较小,而在半桥均布活载和集中荷
载作用下,几何非线性对临界荷载影响很大。

(3)在均布荷载作用下,考虑双重非线性的临
界荷载远小于线弹性和仅考虑几何非线性临界荷

载,因此,采用线弹性和仅考虑几何非线性方法均会
过高地估计结构的极限承载力,要准确评估出结构
的极限承载力必须考虑双重非线性。
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