
第 !" 卷第 # 期

!$#% 年 ! 月

四川理工学院学报!自然科学版"

&'()*+,'-./01(+* 2*/34)5/67'-.0/4*0489*:/*44)/*:!;+6()+,.0/4*049</6/'*"

=',>!"?;'>#

@4A>!$#%

收稿日期!!$#BC#!C#E

基金项目!中央高校基本科研业务费专项资金资助!QST!$$G&Q#FF"

作者简介!申成岳!#GJEC"#男#河南延津人#硕士生# 主要从事桥梁结构分析理论方面的研究#!9CH+/,"514*017$FBK#FBL0'H

文章编号!!"#$%!&'(")*!'#*!%**##%*' +,-!!*.!!/"$01.2324.)*!'.*!.)*

无铰抛物线拱非线性稳定分析

申成岳#

# 黄 斌!

!#L长安大学公路学院" 西安 "#$$F%)!L中交二航局第六工程分公司" 武汉 %B$$#%#

55摘5要!基于有限元程序N;.b. #$>$#在考虑几何非线性和材料非线性的情况下#对无铰抛物线拱

进行了弹塑性全过程的屈曲分析$ 将拱结构初始缺陷和矢跨比作为主要影响因素#分析其对无铰抛物

线拱失稳极限承载力的影响$ 计算结果表明&无铰抛物线拱初始缺陷越大#失稳极限承载力越小%随着

矢跨比的增大#无铰抛物线拱失稳极限承载力先增大后减小#存在一个理论上的最优矢跨比$
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引 言

当结构所受荷载达到某一特定的极限值时"该结构

体系会突然发生大的变形"这种现象称为屈曲"或称丧

失稳定'#(

% 因此"当拱结构所支承的荷载达到一定的临

界值时"整个拱结构就会失去平衡的稳定性"或者在拱

的平面内发生纯弯屈曲"或者倾出于平面之外发生弯扭

侧倾% 对于拱结构"如果拱轴线和压力线是吻合的"则

在结构失稳前拱结构是处于受压状态的"但是由于施工

预拱度的设置$施工偏差导致的初变形$非对称加载等

因素"拱结构在运营阶段通常处于压弯状态"使得其失

稳形态大部分属于极值点失稳% 求解这类稳定问题的

极限荷载"应考虑拱的变形影响和材料弹塑性影响"按

几何非线性和材料非线性理论求得拱的失稳极限荷

载'!(

%

童根树等'B(建立了可适用于弹塑性阶段分析的工

字型截面圆弧曲梁非线性分析基本理论% 窦超等'%(采

用经典平衡理论推导双轴对称纯压$纯弯圆弧拱的平面

外弯扭屈曲方程"给出了两铰圆弧拱的平面外屈曲荷载

解析解% 易壮鹏等'E(对弹性支撑圆弧拱考虑几何缺陷

的面内屈曲特性进行了研究% 结果表明&几何缺陷对屈

曲路径有一定的影响"而弹性支承刚度对跳跃屈曲的路

径和临界值均有显著影响% 乔彩虹等'F(对圆管截面两

铰圆弧纯压拱的平面外稳定性及设计方法进行了研究"

提出了以面外屈曲荷载对应的正则化长细比为参数进

行面外稳定性设计% 虽然拱结构的非线性屈曲分析理

论已经相对完善"但是某些影响因素对拱结构失稳极限

荷载的降低程度仍缺少研究%

本文在已有研究成果的基础上"利用有限元程序

N;.b.#$>$ 对拱结构进行考虑几何非线性和材料非线

性的非线性屈曲分析"考察初始缺陷和矢跨比对无铰抛

物线拱失稳极限承载力的影响%

# 有限元模型

如图 # 所示的无铰抛物线拱"计算跨径 1 ^%$ H"

计算矢高 K^J H"拱轴线方程为(CG=

!

LE$ AJ%主拱

横截面为箱形"截面宽 F$$ HH"高 %$$ HH"顶底板厚

#F HH"腹板厚 #$ HH"拱跨结构承受自重及集中荷载作

用% 主拱材料采用 o!BE 钢"弹性模量 " ^ !># ]

#$

E

cO+"泊松比
'

^$>B% 考虑材料非线性时"采用双线

性随动强化模型"该模型采用 c/545屈服准则和随动强

化准则"以两条直线段描述材料的应力 R应变关系%



图! 无铰抛物线拱结构示意图

o!BE 钢的屈服强度 K

(

^!BE cO+"屈服点以后的切线模

量 "1 ^">G ]#$

!

cO+% 利用N;.b. #$>$ 对该拱分别

进行是否考虑材料非线性和几何非线性的特征值屈曲

分析$非线性屈曲分析"文中所述屈曲均指无铰抛物线

拱结构的整体屈曲而不考虑局部屈曲%

N;.b.单元库中提供了丰富的单元类型"可根据分

析目的的不同进行适当的选择% 拱结构属于细长$中等

细长的结构类型"且拱结构的截面类型属于非标准梁截

面"通常需要自定义梁截面"所以选用梁单元 D4+H,JJ

或D4+H,JG 单元模拟比较合适% 但是 D4+H,JJ 单元为

两节点单元"初始几何为直线"而 D4+H#JG 单元为三节

点单元考虑了梁的初始曲率"所以拱结构选用D4+H#JG

单元模拟更为合适%

! 特征值屈曲分析

屈曲分析的目的是确定结构从稳定的平衡状态变

为不稳定的平衡状态的临界荷载% 理想结构数学处理

上是求解特征值问题"故又称为特征值屈曲分析% 特征

值屈曲分析用来预测一个理想线性结构的理论屈曲强

度"优点是无须进行复杂的非线性分析"即可获得结构

的临界荷载和屈曲形状"并可为非线性屈曲分析提供可

供参考的荷载值'"(

%

屈曲分析的特征值方程为&

!'?

"
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式中&
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%

为第/阶特征值) 2

%

%

3 为与
$

%

对应的特征向

量"是响应该阶段屈曲荷载时结构的变形形状"即屈曲

模态或失稳模态%

特征值屈曲分析时"需要求解的是恒载作用下活载

的屈曲荷载"即在求解时不对恒载应力刚度进行缩放"

而只对活载应力刚度进行缩放% 计算时需要通过不断

修改外荷载的数值"直到屈曲荷载系数为 #"且一阶和二

阶模态应分别调整外荷载"分别使得屈曲荷载系数为 #%

N;.b.里提供了专门的特征值屈曲分析类型"但是

需要注意以下 B 点&

!##仅考虑线性行为"即使定义了非线性单元 N;C

.b.程序也将按线性单元处理%

!!#必须定义材料的弹性模量"材料性质可为线性$

各向同性或各向异性"其数值可以为常值"也可与温度

相关%

!B#特征值屈曲分析前应有静力解"且必须激活预

应力效应% 因为预应力效应激活后生成和保存的几何

刚度矩阵是进行特征值屈曲分析所必须的% 激活预应

力效应可以通过将 W56)45设为'*实现%

通过以下命令即可进行特征值屈曲分析&

5̀',(

+*67W4"A(0i,4?? 4 定义分析类型

A(0'W6",+*A"E?? 4 定义求解控制选项

H[W+*<"E????4 定义模态扩展数目

5',34

经特征值屈曲分析计算"模型拱的一阶屈曲模态为

面外失稳"外荷载的屈曲荷载为 "EB BE$ ;)二阶屈曲模

态为面内反对称失稳"外荷载的屈曲荷载为 # B#B FE$ ;%

B 非线性屈曲分析

非线性屈曲分析采用逐渐增加荷载的非线性静态

分析"搜索结构开始变得不稳定时的荷载水平% 使用非

线性屈曲分析"可以分析包括初始缺陷$塑性行为$接

触$大变形响应及其它非线性行为% 非线性屈曲分析的

收敛准则有荷载控制$位移控制和弧长法三种"跟踪非

线性平衡路线的应用较多"效果较好的方法是弧长法"

本文选择位移弧长法作为非线性收敛准则% 需要注意

的是"非线性屈曲分析时如果不引入缺陷"则结构对称

荷载对称"不能得到正确的极限荷载%

图 ! 为一般的非线性荷载位移曲线"显示了理想载

荷路径$有缺陷结构载荷路径和实际动态响应之间的关

系%

图) 非线性荷载位移曲线

$6! 不同初始缺陷的影响

考虑初始几何缺陷时"采用无铰抛物线拱特征值一
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阶屈曲模态形状的不同百分比作为扰动位移"峰值大小

分别取 1 %̀$$$$1 #̀$$$ 和 1 È$$"研究不同初始缺陷程

度下无铰抛物线拱失稳极限荷载的变化%

不同大小初始缺陷下的荷载位移曲线如图 B 所示%

当施加缺陷的峰值为 1 %̀$$$ 时"即轴线偏位为 $>$# H"

通过非线性屈曲分析得到其极限荷载M

>N

^FJB EF$ ;)

同理"当初始缺陷峰值为 1 #̀$$$ 时"通过非线性屈曲分

析得到其极限荷载M

>N

ÊGG E!G ;)当初始缺陷的峰值

为1 È$$时"即轴线偏位为 $>$J H"通过非线性屈曲分析

得到其极限荷载M

>N

Ê!B #%F ;% 显然随着初始缺陷的

增大"无铰抛物线拱的失稳极限荷载明显降低%

图$ 不同初始缺陷荷载位移曲线图

不同情况下无铰抛物线拱的失稳极限承载力见表

#% 从表 # 可以看出"当施加的初始缺陷峰值为1 %̀$$$

时"非线性屈曲分析得到的失稳极限承载力相对于特征

值屈曲分析减小 G>BV"而当施加的初始缺陷峰值达到

1 È$$ 时"其失稳极限承载力相对于特征值屈曲分析减

小 B$>FV% 所以对于大跨无铰抛物线拱"应该严格控制

初始缺陷"否则失稳极限承载力会有明显的下降%

表! 极限承载力分析表"单位![#

分析类型 极限承载力 # RM

>N

LM

>O

!V#

特征值屈曲分析 !M

>O

#

"EBBE$ R

非线性屈曲

分析 !M

>N

#

1 %̀$$$ 缺陷 FJBEF$ G>B

1 #̀$$$ 缺陷 EGGE!G !$>%

1 È$$ 缺陷 E!B#%F B$>F

$6) 不同矢跨比的影响

研究不同矢跨比对无铰抛物线拱的失稳极限承载

力的影响时"固定计算跨径 1 不变" 通过改变矢高来改

变矢跨比"初始缺陷峰值为 1L%$$$% 这里选择四组矢高

分别为 #% H$#! H$#$ H$J H和 F H"即矢跨比分别为

$>BE$$>B$$>!E$$>! 和 $>#E 进行非线性屈曲分析%

不同矢跨比下的荷载位移曲线如图 % 所示"从图 %

可以得出以下结论&

!##随着矢跨比的增加"无铰抛物线拱的极限承载

力先增大后减小"当矢跨比 K̀ 1 $̂>!E 时"失稳极限承

图' 不同矢跨比荷载位移曲线图

载力达到最大值" M

>N

"̂$% GJF ;%

!!#当进行非线性屈曲分析时"无铰抛物线拱结构

存在一个理论上的最优矢跨比%

以上只是研究了算例的 E 个不同矢跨比对极限承

载力变化的影响"$>!E 只是这 E 个矢跨比中的最优值%

如果要得到无铰抛物线拱结构准确的最优矢跨比"应当

根据具体结构形式和尺寸建模"以矢跨比为变量采用二

分法来寻找最优矢跨比%

不同矢跨比下无铰抛物线拱的失稳极限承载力如

图 E 所示"当矢跨比为 $>#E 时"非线性屈曲分析得到的

失稳极限承载力相对于特征值屈曲分析减小 #B>JV"而

当矢跨比为 $>BE 时"非线性屈曲分析得到的失稳极限

承载力相对于特征值屈曲分析减小 #>JV% 从图 E 可以

看出"在计算跨径不变且初始缺陷峰值为 1 %̀$$$ 时"随

着矢跨比的增大"材料非线性和几何非线性因素对失稳

极限承载力的影响越来越小"非线性屈曲得到的失稳极

限承载力先增大后减小%

图& 不同矢跨比对极限承载力的影响关系曲线

% 结 论

本文基于无铰抛物线拱的特征值屈曲分析和非线

性屈曲分析"研究了初始缺陷和矢跨比对无铰抛物线拱

的失稳极限承载力的影响% 研究结果表明&

!##对于无铰抛物线拱"考虑材料非线性和几何非

线性后"其失稳极限承载力明显降低% 如果只对无铰抛

物线拱桥进行特征值屈曲分析"那么得到的失稳极限承

G"第 !" 卷第 # 期?? ????????申成岳等&无铰抛物线拱非线性稳定分析



载力将偏大"即拱结构偏不安全"所以应对其进行同时

考虑材料非线性和几何非线性的非线性屈曲分析"以得

到拱结构准确的失稳极限承载力%

!!#对于无铰抛物线拱"非线性屈曲分析时引入的

初始缺陷越大"其失稳极限承载力越小%

!B#在初始缺陷相同的情况下"无铰抛物线拱的矢

跨比越大"材料非线性和几何非线性因素对失稳极限承

载力的影响越来越小%

!%#随着矢跨比的增大"无铰抛物线拱的失稳极限

荷载呈先增大后减小趋势% 所以"无铰抛物线拱桥在设

计时应通过非线性屈曲分析找到最优矢跨比"以增大其

失稳极限荷载%

以上研究成果对于工程实际的指导意义在于&工

程设计阶段应通过合理的数值分析寻找拱结构的最

优矢跨比"进行结构的优化设计)工程施工阶段应严

格执行相关施工技术规范"控制轴线偏位$拱肋标高

等可能引入初始缺陷的因素"以提高结构的失稳极

限承载力%
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