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无背索斜塔斜拉桥的稳定性分析
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兰辉萍

�中南大学铁道校区 土木建筑学院
，

湖南 长沙 �������

摘要 �以长沙市洪山大桥为工程背景
，

采用每个单元有 �� 个 自由度的梁段单元
，

根据薄壁杆件力学及势能驻值原理推导了其

单元刚度矩阵
，

并对无背索抖塔料拉桥主梁的稳定性进行了分析
�

关 键 词 �梁段单元 �料拉桥 �稳定性
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� 前 言

长沙市洪山大桥座落于洪山庙休闲度假区
，

是北二环线

上的一座特大桥�图 ��
�

该桥为一无背索的斜拉桥
，

桥全宽

��
�

��
，

主跨 �肠 �
，

其跨径在同类型桥梁中位居前列
�

主跨主

梁是一条 �
�

� ��高�� �
�

���宽�的矩形闭 口大悬臂钢脊骨

梁
，

主梁两侧的悬臂挑梁长达 ��
�

��
�

由于没有背索并且挑梁

很长
，

主梁承受的轴压力
、

扭矩比一般的斜拉桥更大
，

因此在

压弯扭共同作用下主梁的稳定性也就很突出
�

本文利用梁段 图 � 洪山大桥立面图

有限元法
，

以薄壁杆件理论为基础
，

根据能量原理求得单元刚度矩阵和总体刚度矩阵
，

进而得到结构的临界

荷载
�

本文所用方法概念清楚
，

简单易行
，

可供同类型结构计算提供参考
�

� 梁段单元法的建立

�
�

� 单元位移函数的建立

一般薄壁杆件空间单元
，

包括轴向位移
�
���

，

两个方向的横向弯曲位移
。
�劝

、
切���和绕

�
轴的扭转位

移��劝
�

端点位移共 ��个川
，

为
�

�△�‘ � ��△ 。

�
‘

�△ ，
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‘

�△ ，
�
‘

�△ 。
�
‘ 〕�

�
�
� ‘ �� ，‘ 。 “ 竹 �‘， �‘ �，‘

哟 �
’， 氏 �“ 亿 �，�〕了

相应的杆端力为
�

���
‘ � 〔只 乃 么 叽 口

二

叽 口
‘

叽 么 叽 叽 �
�

呜 尽〕了

其中
�尸为轴力 ��

， 、

认 为沿 �轴
、 �
轴方向的剪力 �

从
、

城 为绕 �轴
、 �

轴的弯矩 �从 为扭矩 �� 为扭转双力
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矩
�

轴向位移采用直线式位移函数
，

即

�
�
�
�
二 � ， � ���

其中
� � 、 ��

为代定常数
�

根据端点位移条件可求得轴向位移
�

�
���� ��

，
���

式中
��

，
�
二
�
二 �一手

�，

����川△ 。

�
‘ 二 〔������△ 。

� 。 �����资
沿 �轴方向的横向弯曲位移

。
���取三次式位移函数

，

即
。 ���

二 � ， � 。 �二 � ���， � 。 ��

其中的代定系数同样根据端点位移条件来确定
�

写成矩阵形式
�
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�
�
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�
�
���△ 。
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彭
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了

�
公 ‘

沿
�
轴方向的横向弯曲位移 。 ���和绕

�
轴的扭转位移����同样取三次式位移函数

，

根据上面的分析
，

可以

得到 功�
�
�和 ��

��的表达式
�

����二 〔���川△ 。

�
‘

��
�
�� 【����】�△ 。

�
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综上所述
，

可以得到一般薄壁杆件空间单元节点位移函数
�

、
�
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� 薄壁杆稳定问题的总势能

薄壁杆件稳定问题与强度问题不同的地方是在计算应变能时必须考虑非线性应变的影响���

�� 正应力应变能 ��

正应力包含线性部分 ，，
和非线性部分 。 � ，

相应的应变也包含线性部分
。 �和非线性部分
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分
非线性应变是由杆件横向位移引起的

，

其表达式为
�

�
� 万

�
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告〔
�
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式中 为
、
勺 为以截面形心为原点时

，

截面剪切中心的坐标

在计算正应力的应变能时
，

略去两个非线性项的乘积
，

并注意到关系式
�� �。 � � 及

，。 � 二 口�。 ， ，

可以得到
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�

�
一 �

�。
， � 。 ���。

� � ·�
���

二

告�
‘� ��� � �����，���告��

� 】 ‘一 �，。 �，‘�‘�

�
一 �����

� ‘ ， �

���沪
， �

���
‘ “ ， � ��

·
产

，
�� “ ‘ ， �

而
‘ ， � �

’ 『，“ ‘ ， �

峨
�

‘ ， �

毗
�

‘ ， � 甲
‘ “ ‘ ， �

����
功，
�

‘ � �从叨 ‘
�

， � �凡
，。 ‘
�

‘ 一 ���
。 ‘
�

‘

�
·

��

式中
��

二

毕
·

小 �’

几
二 �

�
�了

， � �，
���

人
一 �勺



华 东 交 通 大 学 学 报 �����年

�
丁��，

， � �，
��孟

一 �为 � 夕
。 二土鱼�下

� � �，
���

几

�� 剪切应变能 �

剪切应变能相对较小
，

因此在计算薄壁杆件的剪切应变能时
，

本文不考虑非线性剪应力的应变能
，

由于

扭转而引起的剪应力也只计人纯扭转剪应力而忽略翘曲剪应力
�

由此可得到单室箱形梁的剪应力为�’�
�

， �

竺
�

卫
�

且
一

，

丛生
‘ 一

口
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剪切应变能
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��薄壁杆的外荷载势能 味

薄壁杆件单元上作用的外荷载�作用在截面剪力中心的线分布荷载 �，
、
�
�
�分别扭转 � �横向集中力

凡
、

凡 �纵向集中力 凡 �弯矩 叽
、

嵘
�扭转 叽

�双力矩 凡
�

外荷载势能为外荷载与其相应位移乘积的负

值
，

所以
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序
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式中�为单元总数
�

�� 斜拉索的势能 ��

斜拉索的拉索对主梁的作用可以简化为竖向和轴向的弹性支承
�

设杆件中第 �个节点斜拉索的竖向和

轴向弹簧刚度分别为 �‘
、

心
，

原伸长量分别为
�‘ 、 �‘ ，

当节点竖向和轴向位移为 儿和 �‘
时

，

斜拉索总势能可

以表示为
�
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‘ �“ � 气凡、

�

告
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�

合以
’

式中 。 为斜拉索总数
�

综上所述
，

薄壁杆件稳定问题的总势能为
�

汀 � 认 � �� � 练 � ��

�
�

� 薄壁杆稳定问题的刚度矩阵

在建立单元位移函数并求出了薄壁杆件稳定问题的总势能之后
，

就可以利用势能驻值原理 叔了 二 �
，

得

到薄壁杆稳定问题的单元刚度矩阵
�
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按
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对号人座

”
法则形成总刚后

，

可以先不计几何刚度矩阵求出各节点位移
，

然后根据节点位移函数得到结构

内力进而形成几何刚度矩阵
，

将其代人总刚重新计算节点位移并得到新的结构内力
，

并用新的结构内力形成

几何刚度矩阵再算
，

如此不断迭代
，

可以求得正确的内力和位移
�

� 稳定特征值计算

根据上面的分析可以求得在荷载�川作用时的位移�△ �，随荷载的增加 ，

结构位移也不断增大
�

由于几

何刚度矩阵与荷载的大小有关
，

因此结构的力与位移的关系不是线性的
，

如果 �川 达到 几， �川 时
，

结构呈现

随遇平衡状态
，

这就是所求临界荷载点���
�

设�川增加 久倍
，

则结构内力和几何刚度矩阵也增大 几倍
，

因而有

�〔凡卜 汇 〔�� 〕���△卜 矛 ���
如果 入足够大

，

使得结构达到随遇平衡状态
，

即当�△�变化为�△�� �△ 。
�时

，

式��
一 ���仍然能够成立

，

则

�仁���� 几
·

�凡 〕�
·

�△�� �△ 。
卜 久

·

���

同时满足上述两个方程的条件是

�〔���� 几
·

【凡��
·

�△ 。
卜 ���

上式就是计算稳定特征值的特征方程式
�

在进行稳定特征值的计算时
，

必须注意荷载的选择
�

因为所求得的

临界荷载是所选荷载的倍数
，

所以在计算时应确定荷载之间的相互关系
，

使所选择的荷载符合工程的实际设

计要求
�

� 洪山大桥稳定安全系数的计算

用梁段单元程序对洪山大桥的稳定安全系数进行计算时
，

根据截面情况
，

沿桥梁纵向划分为 �� 个梁单

元
，

单元长度为 �、 �
�

�� �
�

�� ��� �
�

�� �
�

�米
�

本文计算了各种工况下洪山大桥的内力及位移
�

由于洪山大桥设计荷载为汽一超 ��
，

表 �列出了在汽

一超 �� 作用下
，

用本文的方法计算所得的部分节点竖向位移 �及用 ��凶�计算的节点竖向位移
�

表 � 节点竖向位移 �

节点号

位移 厂本文�

位移 以���
〕
�

�
�

���

� 印��

�
�

���

�
�

���

�� �� �� �� �� ��

�
�

�� �
�

仍� �
�

��� �
�

��� �
�

�理� �

�
�

�� �
�

位� �
�

��� ���� �
�

��� �

从表 �可以看出
，

本文所用方法和通用有限元法的计算结果吻合良好
�

若在设计荷载作用下
，

主梁固端轴力为 ��
，

当设计荷载增大 久倍而使桥梁失稳时
，

主梁固端轴力为 凡

则稳定安全系数 �可定义为
�

梁段单元的计算结果表明
，

在设计荷载
�
汽一超 �� 作用下

，

洪山大桥的稳定安全系数为 �
�

科
，

与 ���的计算

结果 �
�

�� 吻合较好
�
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� 结 语

本文用节点的轴向位移
、

两个方向的弯曲位移
、

扭转位移作为位移参数
，

根据不同情况将各位移表示为

一次或三次插值函数
，

形成薄壁杆件稳定问题的位移函数
�

根据薄壁杆件理论计算稳定的问题的各项应变

能
、

外荷载势能
、

斜拉索势能
，

最后得到总势能
�

利用势能驻值原理
，

对总势能变分
，

得到稳定问题的弹性刚度

矩阵和几何刚度矩阵
，

然后进行稳定安全系数的计算
�

该方法简单实用
，

适合于同类型桥梁稳定的计算
�
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