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奉化江大桥结构稳定性有限元分析 
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摘要: 鉴于奉化江大桥复杂的空间结构形式, 应用通用有限元程序 Marc 和杆系单元建立有限元
模型, 分析其在各种荷载条件下的强度、刚度和稳定性, 确定各结构单元的材料性质、截面几何
性质、边界条件等因素, 然后计算其在各荷载工况下的位移和失稳形态. 结果表明: 该桥的刚度
和稳定性满足安全要求.  
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宁波市奉化江大桥为主跨 132 m、边跨 47 m
的下承式钢管混凝土拱桥, 受力体系属于梁拱组
合结构(图 1). 主桥全长为 226 m, 桥宽 42.1 m, 桥
面宽 36 m. 加劲梁采用三跨连续组合梁结构体系, 
中跨在中间 96 m 范围内为钢—混凝土叠合箱梁结
构、两侧 18 m范围为变截面预应力混凝土箱梁. 拱
的水平推力由系杆和加劲梁共同承担[1].  
与一般钢管混凝土拱桥相比, 奉化江大桥最

大的特点为 3根圆形截面钢管混凝土结构组成桁架
异型拱肋结构, 包括 1根主拱肋和 2根副拱肋. 3根
拱肋之间形成倒三角截面, 拱肋之间通过横撑、斜

撑组合成桁架拱圈. 钢管内填充 C50混凝土, 拱脚
部位通过混凝土拱座将拱肋荷载传递到加劲梁、桥

墩和基础. 3 根拱肋的线形为抛物线, 主拱肋的直
径为 1.8 m, 矢跨比为 1/5.5, 位于竖向平面, 副拱
肋的直径为 1.5 m.   
由于钢管混凝土拱桥具有承载力高、塑性和韧

性好、施工方便和经济效果好等优点[2], 是发展前
景广阔的一种桥梁结构. 但作为压弯结构, 随着跨
径的增大, 其稳定性问题越来越突出[3]. 笔者以奉
化江大桥为研究对象, 利用有限元方法和 Marc 软
件首先模拟了该桥在 3 种典型危险活载工况下的
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图 1  奉化江桥立面图 
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变形, 然后对该桥在这 3种活载和恒载联合作用下
的稳定性进行了分析.  

1 有限元分析基本原理 

1.1 线弹性有限元法的基本步骤[4] 
线弹性有限元分析主要包括以下步骤: (1)定

义形函数 ( )N x , 进而通过单元节点变量 a描述单
元域内连续的变量 ( ), ( ) ( ) eu x u x N x a= ; (2)利用节
点变量描述单元响应, 如应变 ( ) [ ( )] ex L u x Baε = = , 
应力 ( ) ( )D xσ σ ε ε= = ; (3)形成单元刚度矩阵, 建
立单元与外力的平衡关系: 0e e eK a f+ = ; (4)单元
集成, 将覆盖结构全域所有单元的刚度矩阵和节
点外力对平衡的贡献集成, 建立整体结构的平衡
方程: 0Ka f+ = ; (5)求解平衡方程, 得到节点位
移; (6)回代求得单元应变、应力等量.  
1.2 特征值稳定性方法的基本公式 
考虑初应力对于刚度矩阵的影响后, 结构的

平衡方程为[5]:  

0{[ ] [ ]}{ } { }K K d Fσ+ = , (1) 
其中, 0[ ]K 为结构的整体线性刚度矩阵; [ ]Kσ 为

结构的初应力刚度矩阵. 由(1)式可以推导得到线
性稳定性问题的特征方程为:  

0[ ] [ ] 0K Kσλ+ = . (2) 
从(2)式求得的 λ即为结构的稳定系数, 稳定

系数可以有多个, 对应的特征向量即为结构的失
稳模态, 对应的屈曲荷载可由下式给出:  

{ } { }F Fλ λ= . (3) 

2 有限元模型建立基本步骤 

利用Marc软件剪力有限元模型, 分如下几步:  
(1)生成网格: 桥模型采用杆系模型, 由 320个

节点, 479个两节点梁、索单元组成, 如图 2所示; (2)
定义边界条件; (3)定义材料特性; (4)定义几何特性; 
(5)定义荷载工况. 对本桥梁模型的荷载工况定义
大致分别为满跨正载的静力分析、半跨正载的静力

分析、满跨偏载的静力分析、满跨正载的屈曲分析、

半跨正载的屈曲分析、满跨偏载的屈曲分析.  

3 活载作用下奉化江大桥的受力分析 

3.1 满跨正载下的位移 
此种活载工况下, 主跨作用有 33 kN·m-1 的均

布荷载, 跨中作用有 990 kN 的集中荷载荷载分布. 
满跨正载下的大桥的变形图如图 3所示. 考察垂直
方向(Y 方向)的位移, 满跨正载作用后最大位移为
0.011 2 m, 发生在跨中.  

 
图 3  满跨正载下的变形(放大 1000倍) 

3.2 半跨正载下的位移 
此种活载工况下, 主跨半跨作用的均布荷载

和跨中作用的集中荷载与满跨正载相同. 半跨正
载下大桥的变形图如图 4所示. 考察垂直方向(Y方
向)的位移, 满跨正载作用后最大位移为 0.009 2 m, 
发生在 1/3主跨附近.  

 
图 4  半跨正载下的变形(放大 1000倍) 

3.3 满跨偏载下的位移 
此种活载工况下, 偏心荷载将对桥梁中轴线

产生扭矩, 当模型中竖向荷载的作用位置仍在桥
梁中心线上时, 需在中心线加上 1 个扭矩. 按偏心
距 10 m计算, 主跨作用有 20 kN·m-1的竖向均布荷

载, 相应单位长度均布扭矩为 200 kN·m·m-1, 跨中
作用有600 kN的集中荷载相应的集中扭矩为6 000  图 2  奉化江桥整体有限元模型 
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kN·m. 满跨偏载下大桥的变形图如图 5所示. 由图
可见大桥有扭转变形, 桥面横向倾斜. 主跨跨中倾
斜最大, 最右端下沉 0.025 m, 最左端上翘 0.011 m, 
因此跨中桥面的高度差约为 0.036 m. 横桥向最大
水平位移为 0.021 m, 发生在副拱肋最高点.  

 
(a) 满跨偏载下的 Y向位移正视图(放大 500倍) 

 
(b) 满跨偏载下的 Y向位移左视图(放大 500倍) 

 
(c) 满跨偏载下 X向位移左视图(放大 500倍) 

图 5  满跨偏载下的变形情况 

4 奉化江大桥的稳定性分析 

4.1 满跨正载下的稳定系数 
满跨正载下, 拱肋将产生最大的压力. Marc有

限元程序分析所得的第一、第二阶失稳形态如图 6
所示, 限于篇幅, 其他几阶失稳形态不再图示. 每
阶的稳定系数可由相应失稳形态图左上角的参数

Fac 读出, 如满跨正载下第一阶失稳系数为 6.589. 
具体满跨正载下第一阶至第五阶的相应稳定系数

见表 1.  

 

 
(a) 第一阶失稳形态 

 
 (b) 第二阶失稳形态 

图 6  满跨正载下的第二阶失稳形态 
表 1  满跨正载下第一阶至第五阶的稳定系数 

阶数 一 二 三 四 五 

稳定系数 6.589 9.092 15.92 16.36 16.65

4.2 半跨正载下的稳定系数 
半跨正载下, 桥梁将产生最大的不对称荷载. 

其第一、第二阶失稳形态如图 7所示. 半跨正载下 

 
 

(a) 第一阶失稳形态 

 
 

(b) 第二阶失稳形态 

图 7  半跨正载下的失稳形态 
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第一阶至第五阶的相应稳定系数见表 2. 
表 2  半跨正载下第一阶至第五阶的稳定系数 

阶数 一 二 三 四 五 

稳定系数 6.741 9.315 16.36 16.77 17.15

4.3 满跨偏载下的稳定系数 
满跨偏载下, 桥梁将产生最大的偏心荷载, 其

第一阶失稳形态如图 8所示, 稳定系数为 2.565.  

 
图 8  满跨偏载下的第一阶失稳形态 

5 结语 

根据奉化江大桥的设计图, 建立该桥的 Marc
有限元力学分析模型, 然后计算大桥在活荷载作
用下的变形. 在正载下垂直位移最大为 0.011 2 m, 
在满跨偏载下有 1个扭转变形, 此时最大垂直位移
为 0.025 m, 桥面横向高度差 0.035 m, 横向最大水

平位移为 0.021 m, 发生在副拱肋最高点, 上述位
移符合刚度要求. 最后分析 3种活载工况下的稳定
性, 满跨偏载下的第一阶稳定系数最小, 为 2.565, 
符合大桥安全需要.  
钢管混凝土拱桥在建筑上造型美观, 并且由

于采用了钢管与高强混凝土相结合的高强材料, 
使得桥梁自重大大减轻, 强度提高, 但是同时也带
来了结构面外刚度偏弱, 面外稳定性问题突出的
难题. 因此, 在充分利用钢管混凝土拱桥优点的同
时, 还需解决一系列与稳定性相关的技术问题.  
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Analysis on the Structural Stability of Fenghuajiang Bridge  
Using Finite Element Method 
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Abstract: The Fenghuajiang River Bridge is a three-crossing arched bridge with continuous bottom-road 
constructed with concrete filled steel tubes, and its system load-capacity belongs to the category of composite 
structure of beam and arch. Due to the complexity of the spatial structural form, a finite element method is used 
to analyze the strength and stability under the given loads. As an object of the bridge, the general finite element 
program Marc is used to simulate the practical components including the material properties, sectional properties, 
load conditions, the boundary conditions, etc. These elements are input to the computational model as entries and 
then the stiffness and stability of bridge are checked after analyzing the displacement and buckling model. 
Key words: finite element analysis; concrete filled steel tube; stability; arch bridge 
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