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摘要：建立了某大跨度刚构梁柔性拱桥空间梁格模型�同时考虑了几何非线性和材料非线性�对其极限承载力进行了计算研
究．研究表明�空间梁格模型能较好地模拟出桥梁的初始缺陷�是一种大跨度桥梁非线性计算中较合理的建模方法．
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　　随着桥梁跨径的不断增大�其极限承载力问题
变得更为重要．关于大跨度桥梁极限承载力平面模
型分析�国内外已进行了大量研究�并获得了较为
可靠的结果；至于三维模型分析�过去在这方面的
研究进展较为缓慢［1］．目前�桥梁工程中常用大型
通用有限元程序建立有限元模型进行计算分析�这
就要求有限元模型要尽可能地反映实际情况．从理
论上讲�采用三维仿真模型失真少�精度高�但模型
庞大�对计算机配置要求很高；对于宽跨比较小的
桥梁结构�可采用空间梁单元法进行分析�但该法
对桥梁结构模拟失真较大�无法准确模拟桥梁横向
荷载的作用．本文采用空间梁格法对某大跨度预应
力混凝土连续刚构＋钢管混凝土柔性拱组合桥梁
极限承载力进行了分析�取得了较为满意的结论．

空间梁格法相对于常用的空间梁元能更真实的反

映实际情况�更好地模拟出桥梁的初始缺陷；相对
于三维仿真模型�它建模方便�计算速度快�精度能
满足工程设计要求．

1　工程背景

某桥为130m＋2×275m＋130m 预应力混凝
土连续刚构＋钢管混凝土柔性拱组合结构．其跨径
在同类型桥梁中居于前列．

主梁采用 C60预应力砼�单箱双室变高度截
面�两边腹板为斜腹板�吊杆采用箱内锚固式�分别
锚于拱肋上平联板与主梁箱内的混凝土锚固底座．
拱轴线为二次抛物线（见图1）．
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2　计算模型

2．1　空间梁格模型
针对该桥结构特点和计算分析要求�本文选择

“十字型空间构架梁格法” ［2］来进行结构模拟．该法
先将箱梁离散为薄板（图2）�然后用等效的梁格（图
3）模拟薄板．

纵向和横向的梁格构件的惯性矩�根据每根构
件代表相邻平行构件间对中划分的桥面板的宽度

来计算�应按板的中性轴计算惯性矩�对于各向同

性板�有 I＝ bd312 （1）
抗扭常数为：c＝ bd36 （2）

　　式中�b———梁格代表的板的宽度；d———梁格
代表的板的厚度

对于图4�十字形代表性构件 AQ表示出绕局部
构件轴的截面特性：

受压面积　Axx＝2bd （3）
平面内受剪面积　Ayy＝ 2bd

［1－0．4（ a／b）2］ （4）
平面外受剪面积　Azz＝2bd （5）
抗扭常数 Cxx＝2bd36 （6）

根据上述方法建立的梁格模型共计单元14330
个�节点6824个�如图5．

3　计算分析

3．1　计算步骤［3�4］

1） 特征值屈曲分析（分枝点失稳分析）
经计算�上部结构的质量为 qg＝103．17E104N／

m（112．625t／m）；荷载采用相近的基本荷载 qh＝200
kN／m（20t／m）模拟加载�不同的加载模式会改变结
构的初始应力刚度．

2） 非线性弹塑性屈曲分析（极限承载力分析）
将各工况特征屈曲值�分100个子步加载．采用

增量法和完全 Newton－Raphson方法进行非线性求
解．判断解的收敛与发散�收敛准则采用力的收敛
准则．在进行非线性弹塑性屈曲分析时�考虑初始
加载状态下的应力�并以一阶特征屈曲模态为基

础�将实际结构按主拱肋顶端发生横向偏移来模拟
缺陷和横向风力的影响．同时考虑结构的几何、材
料非线性因素�采用双重非线性有限元理论�计算
不同工况下结构的力学响应�得出各工况下的极限
承载力．

本文求解双重非线性问题时�采用的是混合
法．用增量法考虑材料的非线性影响�将几何非线
性迭代嵌入材料非线性的增量法之中�在每级荷载
增量中折减刚度不变�并用 Newton－Raphson方法考
虑几何非线性问题．

检查过程是否收敛采用不平衡力准则和位移

准则［4�5］．对于求解极限承载力的特定问题�由于结
构失稳时位移较大�使用力的收敛准则�并以位移
做为参考准则．本文的计算中取1×10－4≤εf ≤1×
10－3�1×10－4≤εD≤1×10－3．
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表1　梁格模型特征值屈曲荷载
加载工况 （1） （2） （3） （4） （5）

模态阶数

曲屈荷载（106N）加载跨度组成 ①＋② ①＋②＋③ ①＋②＋③＋④ ②＋③ ②
Ⅰ 13．65 13．50 14．10 13．50 13．45
Ⅱ 13．80 13．60 14．10 13．50 13．45

ⅢⅡ 15．50 14．10 14．25 13．60 13．50
Ⅳ 16．65 14．25 14．25 13．60 13．50
Ⅴ 17．65 15．35 15．85 13．60 13．55

3．2　计算结果
3．2．1　特征值屈曲分析（单位：106N）

根据上述计算�工况（5）是最不利的�同时取常见的
全桥均布荷载情况即工况（3）进行计算．以下是工
况（3）、（5）的一阶屈曲模态图．

3．2．2　非线性分析
1） 工况（3）
已施加恒载�全桥均布荷载加至1．767×106

（N／m）求解发散�说明结构已经破坏�此即为考虑双
重非线性时全桥的极限荷载值．主拱在第二跨左拱
脚、第三跨右拱脚处拱肋缀板首先达到屈服强度�
在荷载继续作用下�发生破坏�因此属于主拱先破
坏�此时腹杆最大压应力为13．80MPa�尚未达屈服
应力；拱肋的最大压应力为62．27MPa�已超过屈服

应力；对应吊杆最大拉应力为1637．30MPa�接近抗
拉极限强度1720MPa�破坏时拱顶竖向位移－1．05
m�跨中竖向位移－1．36m．

2） 工况（5）
已施加恒载�第二跨均布荷载加至1．695×106

（N／m）求解发散�说明结构已经破坏�此即为考虑双
重非线性时全桥的极限荷载值．梁和拱部荷载－位
移曲线见图12主

拱在第二跨左拱脚处拱肋首先达到屈服强度�
在荷载继续作用下�发生破坏�因此属于主拱先破
坏�此时腹杆最大压应力为18．13MPa�尚未达屈服
应力；拱肋的最大压应力为62．52MPa�已超过屈服
应力；对应吊杆最大拉应力为1643．40MPa�接近抗
拉极限强度1720MPa�破坏时拱顶竖向位移－1m�
跨中竖向位移－1．29m．
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3．2．3　几何非线性与双重非线性比较
表2　仅考虑几何非线性与考虑双重非线
性因素计算结果比较（单位：106N）
加载工况 （1） （3） （5）

非线性因素

极限荷载 加载跨度组成
①＋②＋①③＋②＋③＋④ ②

几何非线性 8．932 8．652 7．882
双重非线性 1．716 1．767 1．695

4　结论

1） 就破坏形态而言�对于仅考虑几何非线性的
第二类稳定分析�结构均是由于发生面内失稳而导
致破坏�此时计算所得的承载力为稳定承载力．对
于考虑双重非线性的极限承载力分析�问题由第二
类失稳转化为强度问题�在拱脚处拱肋先破坏�属
于拱先破坏；

2） 计算第二类稳定的极限荷载与同时考虑结
构的几何、材料非线性时计算的极限荷载差异较
大．前者约为后者的四到五倍．说明在材料破坏的
情况下�仅考虑几何非线性计算所得的极限承载力

缺乏实际工程意义�此时材料非线性在计算极限承
载力时是比几何非线性更为重要的因素．

3） 工况（5）为最不利工况�即第二跨上作用的
均布荷载达到1．623×106N／m时�结构就破坏�若以
Fg表示结构的自重�Flim 表示极限承载力�则极限
承载力系数为：K＝ Flim＋Fg

Fg ＝1．623＋1．031．03 ＝2．
576．工况（3）的极限承载力为1．695×106N／m�承载
力系数为 K＝Flim＋Fg

Fg ＝2．64
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Abstract：In this paper�the space beam gird model for a long-span rigi d-framed flexible CFST arch bridge in YiWan
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