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摘　要　应用非线性有限元方法研究了索对索 拱结构平面内稳定性的影响。使用牛顿 拉弗森法和弧长法对

荷载位移平衡路线进行跟踪研究, 考虑了不同荷载作用及不同矢跨比对索 拱结构稳定性能及变形性能的影

响, 并从中获得了一些有益的结论。
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Abstract　T he effects of cab les on the in stab ility behavio r of the st ructu re hyb rid ized by I2
sect ion arch and ten sile cab les have been studied theo ret ica lly by u sing the large deflect ion

(d isp lacem en t) f in ite elem en t app roach w ith beam and cab le elem en ts, in con junct ion w ith

arc2length m ethod and N ew ton2R aph son itera t ion. A fu ll load2disp lacem en t equ ilib rium path

is ob ta ined, including p re2buck ling and po st2buck ling equ ilib rium path. It is found from the

load2disp lacem en t path that the cab les have affect sign if ican t ly to the st ructu re’s behavio r,

including its lim it load2carrying capacity and its load2disp lacem en t path s, and especia lly they

great ly increase the lim it load2carrying capacity of the hyb rid ized structu re by near 40% on ly

in the case of the half2span un ifo rm ly dist ribu ted load. Fu rther mo re, the effects of rise2span

ra t io on the lim it load2carrying capacity are a lso invo lved in the theo ret ica l invest iga t ion.

Som e conclu sion s to the design of the cab le2arch structu re are draw n from teh num erica l

resu lts ob ta ined in the study.

Key words　cab le2arch structu re; non linear buck ing analysis; lim it load2carrying capacity;

po st buck ling

拱结构[1 ]自重小、跨度大, 且可充分利用材料强度, 在全跨荷载作用下具有承载力高、变形

小等优点; 但是, 在半跨荷载作用下拱的变形较大, 承载力会有较大的下降[2, 3 ]。为了克服这一

缺点, 笔者提出了索 拱结构[4 ]形式。索 拱结构旨在通过合理的布索, 改善结构的受力和变形

状态, 控制结构变形的发展, 增大它的稳定极限承载力。

关于纯拱结构的受力性能和稳定性能, 前人已有不少研究[5 ] , 但对索 拱结构的研究较少。

索的单拉性在加载过程中发挥着特殊的作用, 它对拱结构的受力状况、稳定性和屈曲前后的荷



载位移曲线有很大的影响。索是一种自重小且抗拉强度大的构件, 与拱共同工作, 会改变拱的

变形性能及受力状况。

本文中重点对 2 种不同布索形式的索 拱结构在荷载作用下的变形及稳定性进行分析和

研究。通过研究不同布索形式对结构屈曲前后性能的影响, 可针对不同的荷载控制模型采用不

同的布索方案; 通过对在不同荷载作用形式和不同矢跨比下的索 拱结构的非线性稳定分析,

考察其稳定极限承载力及索对其稳定性和变形性能的影响。

1　基本理论

采用有限元方法[6 ]对结构进行分析, 使用索单元和梁单元。分析基于以下假设:

1)分析是在弹性范围内。

2)只考虑结构在荷载平面内的作用。

对于非线性屈曲问题, 求解过程是一个逐步加载进行平衡迭代的过程。本文中使用了牛顿

拉弗森法和弧长法, 索单元和梁单元都是非线性单元。对一个单元使用虚位移原理推导出下

面的非线性方程[7 ]:

< (∆) = F - ∫B TdV = 0

其中: F 是体力和面力的等效节点向量; B 是应变增量矩阵; T 是应力向量; < (∆) 是节点不平衡

向量。在每次迭代时, 结构位移增量 ∃∆可通过求解线性方程 < (∆) = K t∃∆得到, 其中K t 是由弹

性刚度阵和几何刚度阵组合而成的整体刚度阵。

2　算例及分析

基于牛顿 拉弗森法和弧长法[8, 9 ]对索 拱结构的非线性分析进行全平衡过程跟踪, 包括通

过极值点及后屈曲过程的全过程研究。

211　索对拱结构极限承载力及平衡过程的影响

图 1 为 2 种不同布索形式的索 拱结构示意图。荷载形式有集中荷载、半跨均布荷载、全跨

均布荷载 3 种形式; 拱的截面形状是工形, 其腹板和翼缘尺寸分别为 358mm ×13 mm 和 400

mm ×21 mm ; 索是 14 根直径为 5mm 的钢绞线; 结构跨度 40m , 两端铰接; 矢跨比 0125。

P—集中荷载; q—均布荷载; L —跨度

图 1　2 种布索形式的索 拱结构

下面用实例说明索对拱结构变形及稳定性的影响。
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表 1 示出无索拱与有索拱的不同极限承载能力。可以看出, 在集中荷载作用下, 无索拱与

有索拱的极限承载力非常相近, 但是在半跨均布荷载作用下, 有索拱的极限承载力比无索拱高

约 40 kNõm - 1, 提高了约 36◊ 。索明显地提高了结构的承载能力, 且形式 2 (图 1 (b) )在全跨荷

载作用下的极限承载力比无索拱提高了约 714◊ 。这是因为水平索在拱的上部形成一个小拱,

提高了结构的承载力。

表 1　无索拱与有索拱的极限荷载

拱的形式 集中荷载ökN 半跨均布荷载ö(kNõm - 1) 全跨均布荷载ö(kNõm - 1)

无索拱 3 358 10915 19512

图 1 (a)有索拱 3 360 14917 19118

图 1 (b)有索拱 3 300 14916 20918

拱在半跨荷载作用下, 其变形呈现为加载半跨向下挠曲, 非加载半跨向上挠曲的变形规

律。通过沿弧面 1ö4 和 3ö4 处施加钢索, 并分别与拱脚相连。对于这样的布索形式, 无论半跨

荷载作用在哪一边, 钢索都能有效的控制向上拱起的挠曲变形。

图 2 是无索拱和有索拱 (图 1 (a) )在半跨荷载作用下结构顶点的荷载 挠度曲线, 比较图 2

(a)和 (b)可以看出: 第一极值点A 所对应的荷载和变形都大不相同。图 2 (a)中A 点的荷载值

是 10915 kNõm - 1, 图 2 (b) 中A 点的荷载值是 14917 kNõm - 1; 变形相差更大, 图 2 (a) 中A 点

的挠度是 311 m , 而图 2 (b)中A 点的挠度仅为 01338 m。这说明索可以非常有效地控制结构的

变形。

当跟踪图 2 (a) , (b)荷载 挠度曲线全过程时, 会出现 2 个正值极值点A 和C。这是 2 次变

形的跳跃。第 2 极值点C 只是一个理论点, 没有实际意义。图 2 (b)中的C 点是尖点, 不同于图

2 (a) 中光滑曲线上的C 点, 这是由于索是柔性构件, 只能单向受拉, 而在受压时会退出工作,

所以会造成索时而参与工作时而退出工作的情况, 形成图 2 (b)所示的尖点。

图 2　半跨均布荷载作用下结构顶点的荷载 挠度曲线

图 3 是跨中集中荷载作用下有索和无索结构顶点的荷载 挠度曲线。可以看出, 索对集中

荷载作用下结构顶点的变形过程及挠度影响不大。

图 4 是全跨均布荷载作用下有索和无索结构顶点的荷载 挠度曲线。从这 2 条曲线可以看

到, 有索结构的第一极值点的挠度是 217m , 无索结构的第一极值点的挠度是 314m , 而且有索

结构的最大负位移也小于无索结构, 说明索对全跨均布荷载作用时的挠度有控制作用。

212　不同矢跨比对结构极限荷载的影响

不同矢跨比时半跨荷载作用下结构的极限荷载见表 2。可以看出, 有索结构当矢跨比小于
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图 3　集中荷载作用下结构顶点的荷载 挠度曲线

图 4　全跨均布荷载作用下结构顶点的荷载 挠度曲线

014 时, 极限荷载随矢跨比的增大而增大; 而当矢跨比继续增大时, 极限荷载却开始下降。说明

半跨荷载作用下, 此种结构的最佳矢跨比是 014 左右。同样可知, 无索结构的最佳矢跨比是

0135 左右。

表 2　不同矢跨比时半跨荷载作用下结构的极限荷载 kNõm - 1

拱的形式
矢跨比

0120 0130 0135 0140 0145 0150

图 1 (a)有索结构 12414 18711 22817 30811 29313 28416

无索结构 11016 12314 12716 12316 11913 11516

3　结　论

1)索可以非常有效地控制拱结构的失稳和破坏模式, 提高其极限承载能力。

2)对于图 1 (a)的布索形式, 索可以有效地影响半跨荷载作用时的极限荷载, 而对其他 2

种形式荷载的影响很小; 对于图 1 (b) 的布索形式, 索不仅可以有效地影响半跨荷载作用时的

极限荷载, 而且对全跨均布荷载的极限荷载也有影响, 所以索的布置要根据荷载情况而定。

3)索可以有效地控制结构的变形, 可以影响结构整个平衡路径的特征。

4)对图 1 (a) 所示结构形式在半跨荷载作用下, 不加索的最佳矢跨比为 0135 左右, 加索的

最佳矢跨比为 014 左右。
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