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外倾式拱桥稳定性多参数优化研究
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匝口■例以某外倾式拱桥为工程背景，建立全桥空间有限元计算模型，分4个工况计算了该桥的稳定安全系数，通过改
变拱肋外倾角度、拱肋刚度、端横梁刚度以及吊杆布置形式，计算了不同设计参数下结构在“恒载”工况以及“恒载+活载”

工况的失稳特征值。结果表明：拱肋的刚度对稳定性起着决定性作用；吊杆的布置形式只改变拱肋的面内刚度，对于面外

刚度没有影响。

I●臣!蜀宝口：：】：；aU The fu¨bridge space finite eIement caIcuIating mode is estabIished in terms of a specific project of arch

bridge． The stabiIlty coefficient for the brIdge is caIculated under four kinds of working condition． The destabillzation

characteristic vaIue of structure designed with different parameters is caIcuIated under the working cond．tions of dead

Ioad and the dead Ioad and fIve Ioad combination by changing the extraversive angle of arch rib， sti仟ness of arch rib．

sti什ness of end fIoor beam and the layout of steeve． The resuIt shows that the stiffness of arch rib pIays an decisive

part in stabi¨ty， and the Iayout of steeve onIy changes the in—pIane stiffness of arch rIb and keep the out—pIane one

unchanged．
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口劐宣

外倾式拱桥的显著特点就是外倾式的拱肋。这种桥型

由于美观新颖的外形．多被用于建造城市景观桥梁。国内对

于拱桥的稳定性作了许多研究。但大多集中于近年来修建较

多的内倾式拱肋钢管混凝土提篮拱桥．对于外倾式拱肋的蝴

蝶拱桥的稳定性．国内外的研究很少。本文以～座80 m跨径

钢箱拱肋蝴蝶拱桥为工程背景。运用空间分析程序对其进行

稳定性分析．试图找到稳定系数与各种设计参数(拱肋外倾

角度、拱肋刚度、横梁刚度、吊杆布置形式)之间的关系。

口穆室丝坌堑鹊基查理诠

结构失稳有2种性质根本不同的形式，即分支点失稳[1】

Ⅳ．vw roam：，c}，⋯五c：tf’’

和极值点失稳[”。对应2类分析方法：第1类为线弹性最小特

征值屈曲问题．用于确定一个理想弹性结构的理论屈曲强

度；第2类为极值点问题，即考虑了结构几何非线性和材料

非线性情况下的极限承载力问题。第l类与第2类稳定问题

有着良好的相关性。也往往代表着第2类稳定问题的上限，

所以工程中通常以第1类稳定问题的计算结果作为设计的

依据。线性屈曲[，]的主要特点是在结构未变形位置建立结

构总体弹性刚度阵和几何刚度阵．最后把稳定分析转化为

求解矩阵广义特征值问题。在临界载荷下，拱桥结构线性屈

曲的平衡方程为

甬，d+A墨=o (1)

式中：Kl一单元弹性刚度矩阵；
K——单元几何刚度矩阵；

A——特征值。
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式(1)在数学上表现为广义特征问题，应用各种迭代方

法(如逆矢量迭代法、子空间迭代法等)可以很方便地求解。

日-蝴蝶邀竖笪麴垄壁丝坌堑

囝睡匮盛趁翻
西安市某在建桥梁主跨跨径80 m。桥宽29．5 m，失跨比

为1：3．6。此桥梁拱肋采用钢箱梁变截面拱肋，由跨中的1．5

m×1．8 m(高×宽)渐变至拱脚3．0 mx3．2 m(高×宽)；拱肋向外

倾斜200．拱肋的拱脚固结在下部结构中．在加劲梁与拱肋

交接处设置钢横梁连接上、下游两侧拱肋，作为加劲梁在两

端的支撑结构．同时增强蝴蝶拱结构的横向稳定：钢箱梁由

正交异性钢板组成。全桥设置28根吊杆。初始张拉力为34

t。全桥结构布置如图l所示。
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为了分析该桥的稳定性．采用有限元程序ANSYS对该

桥进行结构分析计算。变截面拱肋及拱肋横梁采用空间梁

单元(BEAMl89)进行模拟．钢箱梁运用梁格法采用空间梁单

元(BEAM44)进行模拟，吊杆采用只受拉空间杆单元(LINKl0)

模拟。计算所需的材料常数根据桥梁设计规范确定，几何常

数根据桥梁设计图纸确定。有限元模型如图2所示。

田2有限元模型

匝重强强强目丝聪
表1为结构前lo阶自振频率及其对应振型。前lO阶主要

振型如图3一图8所示。由表1及图3一图8可得出如下几点。

(1)该钢管蝴蝶拱桥前10阶主要振动有拱梁面外振动、

拱梁面内振动、拱肋面外振动和拱梁扭转振动等4种形式．

前2阶均为面外振动，且共有7阶为面外振动．说明拱肋的面

外刚度相对面内和扭转刚度要小。

(2)由于拱肋采用钢箱梁变截面拱肋，与其他钢管混凝
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寰l 昔构前10阶自振鞭宰爰其对应振型

拱肋单渡正对称侧弯

拱肋单波反对称侧弯

拱粱同向正对称竖弯

主粱反对称扭转

拱粱同向反对称竖弯

拱肋双波反对称侧弯

拱肋双波正对称侧弯

拱助双波反对称侧弯+主粱反对称扭转

拱肋双波反对称侧弯+主粱正对称扭转

拱肋双波反对称侧弯+主梁正对称竖弯
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土拱桥相比，其基频大大提高，说明拱肋刚度较大。

(3)l阶、3阶、4阶振动频率变化较大，说明结构的面外

刚度明显小于面内刚度，而面内刚度又明显小于抗扭刚度。

此类桥梁更容易发生面外失稳。

(4)综合考虑以上因素，因拱肋刚度对于结构的整体振

动频率都有较大提高，该蝴蝶拱桥的稳定性应当还是能够

满足要求的。
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曰 蝴蝶拱桥稳定性分析

囝疆淫强匣翻

对于该工程背景桥梁来说。其面内刚度较大，l阶失稳

模态全部都属于面外失稳【4】。在计算中考虑裸拱及成桥后

运营阶段的稳定性，稳定计算按以下几种可能的不利工况

进行。

(1)裸拱在恒载作用下。

(2)成桥状态恒载作用下。

(3)成桥状态恒载+城市A级活载作用下。

(4)成桥状态恒载+上游侧满布活载作用下。

醴重￡强醵强盟溜
分别在4种工况下对模型进行线弹性稳定性分析。4种

工况下模型的最低阶稳定性安全系数见表2。4种工况下模

型的最低阶失稳模态如图9所示。

寰2 4种工况下模型的量低阶稳定性安全系数

1阶失稳特征值 151．253

l阶失稳模态描述

47．1‘)4 35．400 40．174

面外对称侧倾失稳

恒载 城市A级活载 上游懊}活载

田，4种工况下曩型的●低阶失疆梗西

由表2及图9可知．各工况所有1阶失稳模态均为面外对

称侧倾失稳．且前几阶失稳模态均为面外失稳(5]．说明这种

外倾式拱肋面内刚度可以得到保证．决定其失稳的是拱肋

的面外刚度。成桥以后的稳定系数较在裸拱时有了明显下

降，从151．253变到了47．104；在活荷载作用下稳定系数变化

不是很大，从47．104变到了35．400。可见活载对桥梁稳定性

的影响不是主要，主要的是桥梁本身的结构与自重。

口鱼塑进叁麴墅稳定丝的影响

囝重趟幽幽磁西嚣弱姗
蝴蝶拱桥的拱肋外倾角度是重要的设计参数。它不仅

影响全桥的景观效果．而且对结构的横向稳定性起着重要作

用。背景工程桥梁外倾角度采用20。，并以200为中心，分别取

14。、170、20。、23。、26。、290的外倾角度对全桥恒载工况以及

恒载+活载工况进行稳定性分析。计算结果如表3所示。

囊3不同棋肋外倾角对应的失稳特征值

l阶失稳 恒载工况 47 31l 47．242 47．104 46．370 45．959 45．358

特征值 恒载+活载工况 35．8lO 35．“2 35．400 34．778 34．30l 33．6醴

由表3可以看出：随着拱肋外倾角度增大，结构l阶失稳

特征值相应降低，但由于该桥设计整体刚度大，拱肋的刚度

对稳定性起了决定性的作用。拱肋的外倾角度引起的稳定性

能的降低不是很明显(从14。～29。，1阶失稳特征值降低了6哟。

盈重l强囡锄匪趸已垂跚囹

拱肋刚度E，由所选钢材的类型以及设计拱肋截面的表

面积所决定。以原设计拱肋刚度为基准．分别将拱肋刚度提

高1．2倍、1．4倍、1．6倍、1．8倍、2．0倍对全桥进行线性屈曲分

析，计算得到的失稳特征值如表4所示。

裹4不同拱肋刚度对应的失稳特征值

1阶失稳 恒载 47．104 56 258 65．362 74．419 83．430 92．396

特征值 恒载+活载 35．400 42．248 49．055 55．822 62．550 69．24l

由表4可知：拱肋的刚度对整体稳定性有巨大的贡献。随

着拱肋刚度的提高，结构l阶失稳特征值变化较大，当拱肋刚

度提高到原来的2．O倍时，l阶失稳特征值提高了95％。

曩盈鎏沮沙固团鹾珊
蝴蝶拱桥只在拱桥处有l道横梁用以增强两拱肋间的

横向联系、提高整体稳定性。横梁的刚度对全桥的稳定性有

一定影响，以设计横梁刚度为基准。分别将横梁刚度提高

1．2倍、1．4倍、1．6倍、1．8倍、2．0倍对全桥进行线性屈曲分析。

计算得到的失稳特征值如表5所示。
裹5不同横粱刚度对应的失稳特征值

l阶失稳 恒载 47．104 47．174 47．23l 47．278 47引9 47．354

特征值 恒载+活载 35．400 35．443 35．48l 35．513 35．568 35．616

由表5可知：随着端横梁刚度的增加，对结构整体稳定

性的贡献不大，主要是因为这种蝴蝶拱桥不同于拱顶带横

撑的提篮拱桥，提篮拱桥的横撑与K撑可以很好地与拱肋

形成框架结构，提高结构整体稳定性。蝴蝶拱桥只在拱肋拱

脚附近设1道横梁，无法限制拱顶的横桥向位移．故此对抵

抗结构的侧向失稳贡献不大。

理重益越嗣巨盛萄戤蝴
不同的吊杆布置形式对单片拱肋面内刚度有所影响．

但对于结构面外刚度的影响不大。采用如图10所示的3种形

式布置吊杆并进行相应的全桥稳定性分析。计算结果见表

6、表7。由表6、表7可知：斜吊杆与网状斜吊杆提高的只是拱

肋的面内刚度，查找最低阶拱肋面内失稳特征值可以看出．御吣征醯砸盛
坚直吊杆

’’

斜吊杆1 一 斜吊杆2

圈lO吊杆布置形式

襄6不同吊杆布置形式对应的失稳特征值

竖直吊杆

斜吊杆l

斜吊杆2

47104

45．974

43．217

35．4('o

弘．705

32．432

面外对称侧倾失穗

面外对称侧倾失稳

面外对称侧倾失稳

(下转第68页)
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锁定解除后、其余预应力束张拉后，另外对边跨合龙时增加

边跨现浇段支架卸落、合龙吊架及模板拆除及临时固结解

除后的工程情况进行监测，以便及时掌握主梁在以上情况

下的变形情况，防止意外事故的发生．确保施工安全。

(4)由于梁体温度滞后于环境温度，合龙时间宜适当滞

后于当日最低温度的时间．使混凝土在结硬和养生过程中

始终处于升温受压状态，以防混凝土裂缝的出现。

(5)为消除日照对合龙段的影响，合龙前在悬臂梁上部

采取草袋覆盖防晒及浇水降温措施，使梁上、下的温度差趋

于最小．以减小悬臂段的挠度。

(6)劲性骨架锁定和合龙段混凝土浇筑必须迅速完成，

同时做好合龙前的各项施工准备工作。

(7)合龙前对梁体上的施工临时荷载进行认真清理，合

理堆放．以免影响悬臂梁的挠度。

(8)边跨合龙时。在两悬臂端均进行配重，以减小由于

不平衡而产生的挠度及内力变化。在施加配重过程中进行

跟踪监测．以便及时掌握主梁悬臂端的挠度变化，配重施加

结束后．及时焊接锁定合龙段的劲性骨架。配重在合龙段混

凝土浇筑过程中同步卸载。

(9)合龙段混凝土未达到设计强度的80％之前，禁止在

跨中范围内堆放重物或行走施工机具。以防人为原因造成

合龙段混凝土开裂。

(10)墩梁临时锚团的释放须做到缓慢均衡，确保结构

的稳定与安全。解除前、后测量各梁段的高程，以便对解除

过程中各梁段的高程变化进行监控，如出现异常情况．应立

即停止作业，查明原因，确保施工安全。

(上接第65页)
裹7不同吊杆布置形式对应的最低阶面内失稳特征值

竖直吊杆 l“．95l 8阶 面内反对称失稳

斜吊杆l 198．913 ll阶 面内反对称失稳

斜吊杆2 204．956 ll阶 面内对称失稳

采用斜吊杆结构的最低阶面内失稳特征值远远大于竖直吊

杆。但吊杆的布置形式对拱肋的面外刚度没有贡献．并且由

于采用斜吊杆后吊杆数目增加，增加了结构自重．使得1阶

失稳特征值有所降低。

口塑
通过对工程背景桥梁进行有限元特征值屈曲分析．可

以得到以下结论。

(1)该桥在成桥后各工况下的稳定系数在35．40047．104

之间，说明该桥刚度较大，在成桥运营阶段的稳定安全性是

有保证的。

(2)所有失稳模态均为面外失稳，说明该类桥型的面外

■l 68

(11)因边跨合龙段处于边跨现浇段与T构悬臂端之间．

在夏季日照和温度的影响下，两者存在较大的挠度差异。边

跨现浇段因处于刚度较大的落地支架上。高程变化很小，基

本处于稳定状态。而主梁悬臂端却存在上下挠动变化．同时

产生一定的竖向力。因此在边跨合龙施工过程中应加强悬

臂梁的防晒和浇水工作，同时应在接近最大悬臂时加强温

度与挠度变化的观测，必要时对劲性骨架的抗剪强度、边跨

支架的承载力及变形作进一步的验算．确保合龙段的施工

质量与安全[3]。

(12)为避免边跨合龙段混凝土承受过大的拉应力。在边

跨现浇段梁底与底模之间铺垫1块黄油钢板，以减少边跨梁

与底模支架之间的滑动摩阻，防止合龙段混凝土开裂。

臼堇适

日东高速公路京杭运河特大桥的施工实践证明．本文

所采用的合龙施工方法和控制措施是科学的、合理的．在同

类桥梁的施工和监理中可以借鉴。
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刚度要小于面内刚度。吊杆的布置形式改变的只是拱肋的

面内刚度，对于侧向的稳定性没有贡献。

(3)拱肋外倾角度的变化对结构侧向稳定性影响不大。

(4)拱肋刚度的提高对于结构稳定性有着巨大的改善，

当拱肋刚度提高到原来的2．皓时。结构的l阶失稳特征值提
高95％。端横梁的刚度对结构的稳定性影响不大。
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