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人防工程拱基础结构受力分析

赵 雷， 卜一之
（西南交通大学 桥梁及结构工程系，四川 成都 610031）

摘要： 利用有限元法建立空间杆系结构模型，对某人防工程钢筋混凝土拱基础进行了结构受力
分析，并讨论了该拱式结构的拱轴线为抛物线和园曲线以及考虑几何非线性影响的结构行为⒚
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0 引 言

  随着我国社会主义建设事业的蓬勃发展，人民生活水平不断提高，城市建筑群日益增多⒚
在地面建筑结构飞速发展的同时，地下建筑结构也与日俱增⒚如何保障同一位置处地面建筑和
地下结构物的安全性，早已引起土木工程界的高度重视⒚笔者通过在某人防工程地面修建一幢
多层居民住宅楼时对该人防工程拱基础的受力问题所进行的空间有限元分析，探讨在既定拱
基础结构形式下，采用不同的拱轴线以及考虑几何非线性对其结构行为的影响，为评价该拱基
础的安全性提供必要的计算参数⒚

1 结构概况

  该人防工程位于某城市居民区，其上拟建多层钢筋居民住宅楼，其对人防工程拱基础的力
学作用通过底层基础的钢筋混凝土柱传至人防工程的拱基础上，如图1所示⒚该人防工程拱基
础为四肋钢筋无铰拱式结构，肋间以三道横撑相连构成一空间无铰拱式格构体系⒚拱基础的拱
圈跨度为 L＝18．8184m，横向宽度β＝11．38m，计算简图如图2所示⒚每根拱肋均为 C30钢
筋混凝土等截面构件，矩形截面尺寸为1×1.2m；横撑亦为等截面的 C30钢筋混凝土构件，矩
形截面尺寸为0.6×1m⒚地面建筑传至拱基础的力分别由该住宅楼基础的22根承力柱提供，
前侧1＃和2＃拱肋上各有根承力柱的作用⒚全部承力柱对拱基础的合力为：沿拱式结构跨度方
向的纵向力∑F x ＝21kN，横向力∑F y ＝67kN，竖向力∑F z ＝37906kN；纵向弯矩

∑M x ＝45kN ꆤm，横向弯矩∑M y ＝20kN ꆤm，竖向弯矩∑M z ＝0⒚

2 拱基础的空间有限元线弹性分析
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图1 地面建筑作用于人防工程拱基础示意图

图2 人防工程拱基础的拱式结构计算简图

  该人防工程拱基础的模仿式结构类型的空间梁单元，共172个；其中每根拱肋离散为30
个第1类梁单元，四根拱肋共有120个此类单元，肋间横撑离散为57个第2类梁单元⒚在内力
分析中，钢筋砼构件的截面按毛截面处理⒚
2.1 拱轴线为二次抛物线时的结构分析
  拱基础的拱式结构之拱轴线为二次抛物线，其方程为

Z ＝ h －4h
L2 X － L2

2 （1）
式中：L 为拱的跨度，L＝18.818m；h为拱的矢高，h＝4．661m⒚此时，拱基础的拱式结构自重
PW＝2964kN⒚受力分析中考虑以下2个计算工况⒚
  工况1：抛物线无铰拱基础受拱式结构自重与地面建筑的作用；
  工况2：在工况1中再考虑该拱基础左.右拱脚向外平位移各为Δx＝5mm⒚
  上述2种计算工况下，拱式结构4条平行拱肋中以前侧1＃拱肋的受力与变形最为不利，
其沿跨度方向变化的竖向挠度及主要内力分别示于图3～6⒚图中竖向挠度以向上为正，截面
轴力以拉力为正，弯矩 M y 以拱内侧受拉为正，弯矩 M z 则以矢量方向沿 OZ 轴正向为正⒚
2.2 拱轴线为圆曲线的结构分析
  拱基础的拱式结构的拱轴线为圆曲线，其方程为，

（ Z ＋ R ＋ h）2 ＋ （ X － L ／2）2 ＝ R2 （2）
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式中：L 为拱的跨度，L＝18.818m；h为拱的矢高，h＝4．647m；拱半径 R＝11．85m⒚
  对应的拱式结构自重为 PW＝2986kN，内力分析中仍划分为2个计算工况⒚
  工况3：园弧无铰拱基础受拱式结构自重与地面建筑的作用；
  工况4：在工况3中再考虑该拱基础左、右拱脚向外水平位移各为ΔX ＝5mm⒚
  上述2种计算工况下，拱式结构4条平行拱肋中以前侧1＃拱肋的变形与内力最为不利，
将此2种计算工况中1＃拱肋沿跨度方向变化的竖向挠度与截面主要内力示图3～6中⒚

图3 各工况下1＃拱肋竖向挠度图 图4 各工况下1＃拱肋轴力图（图线同图3）

图5 各工况下1＃拱肋弯矩 M y 图（图线同图3） 图6 各工况下1＃拱肋弯矩 M z 图（图线同图3）

3 拱式结构的几何非线性分析

  结构的平衡实际上是在结构发生变形之后达到的，对于拱式结构的几何非线性问题而言，
平衡方程必须建立在结构变形之后的状态上⒚本文描述拱式结构变形的参考系统是让单元的
局部坐标系随结构一起发生变化，即采用 Euler 法的“流动坐标”描述结构的几何非线性影
响［1］⒚文中所用杆件单元流动坐标中的单元分析是建立在变形后的平衡位置上的，在 x oy 平面
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内的几何非线性分析的描述如图7所示⒚图7（ a）为杆件 ij 在变形前的状态，图7（ b）为该杆件
在变形后的位置与状态，x′、y′是单元的流动坐标，x oy 是结构的整体坐标，可以看出

x1 ＝ x0 ＋ uj － ui，y1 ＝ y0 ＋ v j － v i，tan α＝ y1／x1 （3）
单元在流动坐标系中的结点位移为

u′i ＝ v′i ＝ v′j ＝0，  u′j ＝ l － l0 ＝ （ x21 ＋ y21）1／2 － l0
θ1i ＝ θi － （ α－ α0） ，  θ′j ＝ θj － （ α－ α0） （4）

相应的单元结点位移列阵为

熥1e ＝ 〔0 0 θ1i  u1
j  0 θ2j 〕T （5）

在流动坐标系中描述单元的平衡方程为

f ′e ＝ k′eδe （6）
式中：f ′e 为与熥e 对应的单元杆端内力，ke 为一般的局部坐标系下的单元刚度矩阵⒀

图7 杆件单元在流动坐标系中的单元分析

  由于采用流动坐标，方向角α是变位的函数，因而结构坐标系下的单元刚度矩阵也是变位
的函数，于是构成了一个迭代计算过程，相应的迭代计算公式可概括为

Kr
（ i）灧D（ i＋1） ＝ P － ∑K （ i）

e 熥ie

Di＋1 ＝ D（ i） ＋灧D（ i＋1） （7）
式中：右上标 i，i＋1分别表示迭代次数，D为结构的结点位移列阵；Kr 为包含几何刚度矩阵在

内的结构整体刚度矩阵，即
Kr ＝ KE ＋ KG （8）

式中：KE、KG 分别为结构的弹性刚度矩阵和几何刚度矩阵，由各单元的相应刚度矩阵 REe 和
RGe组集而成［2］⒀
  迭代计算的收敛性判别可采用位移、残余力或能量收敛准则［3］，本文采用位移收敛条件，
并以位移向量 D的二范数（平均值）度量［4］，即

N s ＝ （ D TD ）1／2 （9）
当

N （ i＋1）
s － N （ i）

s

N （ i＋1）
s

≤ ε （10）
时，认为迭代收敛⒀ε为精度指标，根据工程要求和问题的性质而定，一般可取10－6～10－2⒀考
虑拱式结构的几何非线性时，取ε＝10－3⒀
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  在加载过程中，结合增量法，将总荷载 P分为若干增量加载，即

P ＝ ∑m

j ＝1
灧Pj （11）

每一增量加载灧Pj 过程中引入式（7） ～（10）表示的迭过程，将 P用灧Pj 取代，并且在灧Pj 加载

结束后的总位移为

Dj ＝ Dj －1 ＋灧Dj （12）
式中：右下标 j 、j －1分别表示第 j 、第 j －1级增量加载⒚
  在对本文考虑的拱式结构的几何非线性分析中，将总荷载 P分为21个增量步，即m＝21⒚
最大的一级增量荷载为10％P，最小的一级增量荷载为1％P⒀由于采用了变步长的增量迭代
法，收剑较快，多则7～8次，少则1～2次，迭代即可收敛，两种形式的拱轴线之拱式结构在自
重及地面建筑作用下的各拱肋的变形及受力仍以1＃拱肋最为不利⒀

4 计算结果的分析

4.1 拱脚水平位移对结构行为的影响
  拱式结构左、右支座向外的水平位移对拱基础的拱肋变形与受力均不利⒀当拱轴线为二次
抛物线时，工况2与工况1相比，在拱肋控制截面中，最大竖向挠度增大约2.4倍，虽然轴向压
力的最大值减少约8%，但弯矩 M y 的最大值却增大约122％；当拱轴线为园弧拱时，工况4与
工况3相比，在拱肋控制截面中，最大竖向挠度增大约1.9倍，虽然轴向压力的最大值减少约
7％，但弯矩 M y 的最大值却增大约278％⒚可见，无论采用何种形式的拱轴线，加强拱式结构
左、右支座的抗推能力将有助于改善拱式结构的变形与受力状态，这与钢筋混凝土无铰拱桥在
支座沉陷下的结构行为是一致的⒚此外，在左座水平位移情况下，拱肋截面的横向弯矩 M z 基

本没有变化⒚
4.2 不同形式的拱轴线导致拱式结构不同的受力状态
  拱式结构采用二次抛物线无铰拱或园弧线无铰拱时，其结构行为有较大差异⒚拱轴线采用
园曲线与二次抛物线相比较，不考虑拱脚向外的水平位移时，拱肋控制截面中，最大竖向挠度
增大约27％，轴向压力的最大值增大约2％，弯矩M y 的最大值减少的约32％，另一弯矩M z 则

变化较小；考虑拱式结构的拱脚向外水平位置时，拱肋控制截面中，最大竖向挠度增大约9％，
轴向压力的最大值增大约3％，弯矩 M y 的最大值，则减少约26％⒚
4.3 几何非线性对拱式结构行为的影响
  该拱式结构的几何非线性效应并不十分明显⒚在拱肋控制截面的变形和内力中，计入几何
非线性的影响后，对应于拱轴线分别为二次抛物线和园曲线的情况，最大纵向变形 Ux，max比线
弹性分析值增大0.37%和0.44%，最大横向变形 V y，max比线弹性分析值增大1.09%和
0.52%，最大竖向挠度 W z，max比线弹性分析值增大0.08%和0.21%；轴向压力的最大值比线
弹性分析值增大0.18%和0.43%⒀因此，该拱基础的拱式结构分析中，可以不考虑几何非线性
的影响⒀
4.4 建议采用的拱基础之拱轴线
  拱式结构的拱轴线为园曲线时，线型简单，施工方便，其结构行为与拱轴线采用二次抛物
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线时相比，虽然拱肋控制截面的最大竖向挠度有所增大，但其值却相对较小，不计拱脚向外的
水平侧移时仅为0.4694cm；拱肋控制截面的最大轴向压力略增大，但增幅不超过3％；拱肋
控制截面弯矩 M y 的最大值显著减小，减幅达到56.8％（ 不考虑拱脚向外的水平位移时） 和
26.5％（考虑拱脚向外的水平位移时） ⒚对照桥梁工程中拱桥跨度不超过20m，矢跨比较小（ h／
L＝0．2～0．5）时，可采用园给拱的建议［5］，综合该拱式结构的空间受力分析结果，将该人防工
程拱基础的拱式结构取为园弧拱是比较适宜的⒚

5 结 语

  人防工程拱基础的结构行为分析是确保地面建筑与人防工程安全的重要研究内容之一⒚
在较小跨度的拱式结构中，宜采用园弧拱，并可以不考虑几何非线性的影响⒚拱脚的水平位移
对拱式结构的内力与变形影响较大，结构设计中应注意加强拱式结构的抗推能力，保证工程安
全和可靠⒚
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Structural Analysis of an Arch┐Foundation for
Air┐Raid Engineering

ZHAO Lei， BU Yi┐zhi

（ Department of Bridge and Structure Engineering，Southw est Jiaotong U niversity，Chengdu610031，China）

Abstract： Based on a three-dimensional structural model w ith members．calculation and anal-
ysis of an reinforced concrete arch-foundation for air-raid engineering are completed by
means of space finite elements Structural behaviors of the arch-foundation w ith parabolic no-
hinge arch and circular no-hinge arch，as w ell as effects of structural geometrical nonlineari-
ty，are also discussed in detail．
Key words： arch；reinforced concrete；structural behavior；finite element method；geometri-
cal nonlinearity
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