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摘要!以一座中承式大内倾角钢箱梁提篮拱桥为研究对象!考虑几何非线性的影响!就矢跨

比'拱肋内倾角对提篮拱稳定特性的影响进行分析%结果表明!对于该提篮拱肋"内倾角为
"!#,l

$!

考虑几何非线性后!其稳定性能下降十分明显!各方向下降幅度均在
/$X

以上!且矢跨比越小!几

何非线性的影响越大!偏于不安全!设计时应考虑几何非线性的影响#随着提篮拱肋内倾角的增

大!竖向稳定性能不断增强!内倾角大于
"$l

时增长不明显#对于内倾角为
!$l

"

!*l

的提篮拱!考虑

几何非线性影响后!其横向稳定性能提升明显!为其线性屈曲结果的数倍!该情况下不考虑几何非

线性偏于安全%
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近年来$城市桥梁设计越来越注重文化传承和

美学设计$钢箱梁提篮拱桥以其优美的造型&良好的

经济指标而成为一种热门桥型方案$研究提篮拱的

空间稳定性愈发重要%彭容新等对箱形拱肋提篮拱

桥的非线性稳定性进行研究$得出拱肋结构的稳定

性由横向稳定决定$成桥阶段荷载作用下的稳定性

则由拱肋结构的竖向稳定决定#同时发现内倾角为

!*l

时$考虑几何非线性时横向稳定性的临界失稳荷

载是其特征值的数倍%曹正洲等对影响结构整体稳

定性的因素进行研究$得出拱肋内倾角变化对稳定

性的影响较大$内倾角增大$结构
!

阶稳定系数增

加$但过大的内倾角将导致拱肋扭转失稳#随着矢跨

比!宽跨比"的增加$结构
!

阶稳定系数增大!减小"#

横撑&吊杆布置形式对结构稳定性的影响较小%张

庆明等研究内倾角对提篮拱稳定性的影响$得出不

考虑非线性影响时$内倾角以
!$l

左右为宜%目前

对于内倾角大于
!*l

的大倾角提篮拱桥的研究较

少%该文以大倾角中承式钢箱梁提篮拱桥为研究对

象$考虑几何非线性的影响$分析不同荷载&矢跨比&

拱肋内倾角对提篮拱肋稳定特性的影响%

!

"

稳定性分析方法

!#!

"

特征值屈曲分析

结构稳定性分析分为第一类稳定!分支点稳定"

和第二类稳定!极值点稳定"$在实际工程中$由于拱

结构构件初始缺陷&荷载作用位置偏离等原因$第一

类稳定问题一般不存在%但其临界荷载值可近似反

映第二类稳定的上限$因而具有较大的参考价值%

第一类稳定问题在力学上较明确$在数学上是齐次

方程的特征值问题$求解方便$可利用结构线弹性屈

曲分析解决第一类稳定问题%

根据线性屈曲理论$拱桥结构在外荷载作用下

的特征方程为)
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此时$

1

将趋于无穷大$结构失去稳定性%假定

式!

"

"有
3

阶$则必有
3

个特征解%对于实际工程$

只有最小解才有意义$因而可只考虑
!

阶特征值的

大小%

!#"
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几何非线性屈曲分析

几何非线性即结构因几何变形而引起的刚度变

化$分为大位移小应变问题&大位移大应变问题$不

再满足小变形假定%考虑几何非线性后$拱桥结构

的非线性方程见式!

/

"$求解方法主要有增量法&迭

代法和混合法%

!'

W

J

(

5

'

W

R

(

5

'

W

F

("0

1

1

6

0

@

1

式中)'

W

R

(为位移矩阵#0

1

1为节点位移列阵#0
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为等效节点荷载列阵%
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有限元计算模型
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桥梁概况

某提篮拱拱肋采用变截面钢箱截面$拱轴线采
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用二次抛物线$计算跨径为
!/"#&,=

$矢高为
*"#!

=

$矢跨比为
!

*

"#**"

%主孔横桥向设置
"

片钢拱

肋$内&外侧腹板分别向内倾
"!#,l

和
"/#%l

%为满足

景观要求$主跨桥面
"

个拱肋间不设风撑$仅在拱顶

位置将两拱肋连接%

"

个主拱拱肋与钢箱梁之间除

吊杆连接外$其余部分均独立开来!见图
!

"%

图
!

"

钢箱梁提篮拱桥提篮拱肋布置!单位)

7=

"

"#"

"

空间有限元模型的建立

应用
C[B+0

*

A:b:G

程序建立该桥有限元计算

模型$根据其结构特点和施工工艺要求$建模中考虑

拱箱内加劲肋的影响%主拱肋&肋间横撑采用空间

梁单元模拟$两岸拱脚固结%结构离散后$全桥共有

梁单元
""!

个&节点
"!%

个!见图
"

"%

图
"

"

钢箱梁提篮拱桥有限元模型

$
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计算结果分析

$#!

"

线性屈曲分析

对该桥拱肋结构进行屈曲分析$在其中一条拱

肋的拱顶处分别作用力值相等的竖向荷载&横向荷

载及横向&竖向的双向荷载%以自重为不变量&拱顶

荷载为可变量$其稳定系数计算结果见表
!

%

表
!

"

钢箱梁提篮拱桥前
&

阶稳定系数

失稳阶次 竖向稳定系数 横向稳定系数 双向稳定系数

! ($#"! /,#&" /)#$!

" (&#/% (,#&% (!#,%

/ *"#/$ (&#)& ("#,(

( *&#)% )*#"$ (,#("

* )%#(* )*#)! ))#!*

由表
!

可知)各荷载作用下$

!

阶稳定系数较接

近#在横向&竖向双向荷载作用下$

!

阶稳定系数与

横向&竖向时相比均有所下降$接近横向稳定系数%

前
*

阶竖向稳定系数均大于横向稳定系数$前
(

阶

双向稳定系数明显小于横向和竖向稳定系数$

*

阶

双向稳定系数接近横向和竖向稳定系数$且大于横

向稳定系数%

$#"

"

几何非线性屈曲分析

将拱肋结构弹性失稳系数的
!$X

变形作为结

构初始缺陷计入非线性分析$运用
.EQJ8;-O2

`

VY

98;

迭代法进行计算%步骤如下)定义非线性荷载

加载顺序#设定荷载控制工况$并设置加载步骤数量

和子步骤内迭代次数$定义收敛准则$制定程序终止

选项#求解并查看结果%该方法需通过查看最不利

节点位移是否发散来判断结构是否屈曲%在定义荷

载变量时$需手动通过改变荷载值达到加载的过程$

通过试算不断逼近其临界荷载%

考虑几何非线性$拱肋结构在不同荷载作用下

的临界荷载见表
"

%由表
"

可知)双向荷载作用下

极限荷载均小于竖向&横向荷载作用下临界荷载$与

线性屈曲分析
!

阶稳定系数的规律相同%在拱顶竖

向荷载&横向荷载及双向荷载作用下的极限荷载相

较于线性屈曲分析结果下降幅度较大$均在
/$X

以

上$作用双向荷载时下降幅度达到
(/#(*X

$与线性

结果相差较大%大内倾角提篮拱稳定性分析中不能

忽略几何非线性的影响%

根据一阶失稳时拱肋形态$仅作用竖向荷载时

为面内失稳$作用横向&双向荷载时为面外失稳%考

表
"

"

线性屈曲与几何非线性屈曲极限荷载对比

荷载类型
临界荷载*

U.

线性 考虑几何非线性

下降

幅度*
X

竖向荷载
($"!$$ ")&!$$ //#$%

横向荷载
/,&"$$ "*(,$$ /"#%/

双向荷载
/)$!$$ "$/)*$ (/#(*
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虑几何非线性后$拱顶在不同荷载作用下的荷载
-

位移曲线见图
/

&图
(

%由图
/

&图
(

可知)作用双向

荷载时的竖向位移前期接近于作用竖向荷载时的拱

顶位移$但总体位移更接近于作用横向荷载时的拱

顶位移%

图
$

"

荷载
2

位移曲线

图
%

"

荷载
2

竖向位移曲线

$#$

"

矢跨比对提篮拱稳定的影响

为更好地反映矢跨比对大内倾角提篮拱稳定的

影响$在原结构的基础上$调整拱轴线方程$使其矢

跨比分别为
!

*

"#*
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$计算

其特征值和考虑几何非线性后拱肋的失稳临界荷

载$结果见图
*

%由图
*

可知)作用竖向荷载和双向

荷载时的稳定性能随着矢跨比的减小而下降$且下

降幅度较大#作用横向荷载时$其稳定性能随着矢跨

比的减小而增大$但增加幅度较小%

对比线性稳定与考虑几何非线性后的临界失稳

荷载$考虑几何非线性后的下降幅度见图
)

%由图
)

可知)作用竖向荷载和双向荷载时$考虑几何非线性

后其稳定性能的下降幅度随着矢跨比的减小而增

加$且作用双向荷载时更明显$减小幅度超过
*$X

#

作用横向荷载时$几何非线性的影响相对较小$但也

超 过
/$X

%对于大内倾角提篮拱$其稳定性能必须

图
&

"

不同矢跨比对应的临界荷载

图
'

"

考虑几何非线性后稳定性能下降幅度

考虑几何非线性的影响%从稳定性角度$大内倾角

提篮拱桥合理的矢跨比为
!

*

/

左右$矢跨比小于
!

*

/

时$其横向稳定性能变化不显著$但竖向稳定性能急

剧下降%

$#%

"

内倾角对提篮拱稳定的影响

为进一步探索拱肋倾角对提篮拱稳定的影响$

保持拱脚位置不变$调整拱肋的内倾角$计算其在竖

向和横向荷载作用下的失稳临界荷载$结果见图
,

&

图
%

%

由图
,

可知)考虑几何非线性后$竖向临界失稳

荷载均不同程度降低$但总体变化规律与线性屈曲

分析规律一致%随着内倾角的增大$其竖向稳定性

能逐渐增大$内倾角大于
"$l

时竖向稳定性增强幅

度减小%

图
/

"

不同内倾角对应的竖向临界荷载
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图
3

"

不同内倾角对应的横向临界荷载

由图
%

可知)考虑几何非线性后$横向临界失稳

荷载差异较大%内倾角小于
"$l

时$考虑几何非线

性后临界荷载大于特征值$

!$l

"

!*l

时临界失稳荷

载明显提高$

!"#*l

左右时最显著$其失稳临界荷载

提高
"

倍以上#内倾角大于
"$l

时$考虑几何非线性

后临界荷载小于其特征值%

考虑几何非线性$内倾角分别为
*l

&

!$l

&

!*l

&

"$l

时的荷载
-

位移曲线见图
&

&图
!$

%由图
&

&图

!$

可知)考虑几何非线性后$在竖向荷载作用下$随

着内倾角的增大$其失稳临界荷载逐渐增大$

!*l

"

"$l

时增长幅度最大#在横向荷载作用下$内倾角为

!$l

"

!*l

时$失稳临界荷载比其他角度时最高大
/

倍%其原因是未作用荷载的拱肋在作用荷载拱肋失

稳时迅速参与工作$失稳临界荷载提高%

图
4

"

竖向荷载作用下荷载
2

位移曲线

图
!5

"

横向荷载作用下荷载
2

位移曲线

%

"

结论

!

!

"内倾角为
"!#,l

的大内倾角提篮拱结构的

横向稳定性低于竖向稳定性$横向&竖向双向荷载作

用下的稳定性系数最低$与横向稳定系数接近$同时

其荷载
-

位移曲线与横向稳定更接近%考虑几何非

线性后$其失稳临界荷载下降明显$均在
/$X

以上%

!

"

"对于大内倾角提篮拱结构$随着矢跨比的

减小$作用竖向荷载和双向荷载的稳定性能均明显

下降$竖向稳定性能下降幅度更显著#作用横向荷载

时的稳定性能有小幅度提高%考虑几何非线性后的

下降幅度随着矢跨比的减小而增加$但矢跨比小于

!

*

(#*

时$作用双向荷载时的减小幅度超过
*$X

%

对于大内倾角提篮拱$从稳定性的角度$合理的矢跨

比为
!

*

/

左右%

!

/

"提篮拱作用竖向荷载时$随着内倾角的增

大$提篮拱的竖向
!

阶稳定系数增大%考虑几何非

线性后$其总体规律与线性屈曲分析相同$呈逐渐上

升的趋势$

!*l

"

"$l

时增长幅度最快$大于
"$l

时稳

定性能开始下降%对不同内倾角$考虑几何非线性

后$其竖向失稳临界荷载下降非常明显$均在
/$X

以上%计算提篮拱竖向稳定特性时不能忽略几何非

线性的影响%

!

(

"提篮拱作用横向荷载时$考虑几何非线性

后$内倾角为
!$l

"

!*l

时$由于提篮拱
"

条拱肋协调

受力$其失稳临界荷载大于线性屈曲分析结果%对

于该角度范围的提篮拱桥$横向稳定不考虑几何非

线性是偏于安全的%但内倾角大于
"$l

时$考虑几

何非线性的结果小于其特征值$横向稳定分析需考

虑几何非线性的影响%
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表
$

"

识别精度测试结果
X

识别方式
"

仿真数据识别精度
"

试验数据识别精度

第一种 第二种 第一种 第二种

0MC %!#" %/#) ,%#! ,,#%

A..5V22> ,*#) ,,#* ,"#) ,/#!

A..5?3. %)#( %(#) %/#) %"#(

A..5=8>G &"#, &/#) &$#/ &$#,

LR5V22> ,)#* ,(#& ,"#/ ,/#!

LR5?3. %"#( %/#) %$#% %(#"

LR5=8>G !$$#$ &&#% &%#% &&#!

$#%#"

"

试验测试结果

为验证损伤识别框架在试验数据上的有效性$

将其与其他两种损伤识别方法进行比较%训练集与

测试集的分配见表
!

&表
"

$对每组数据进行多次测

试后取均值$结果见表
/

%

经过试验数据测试$得到与仿真一致的结果%

在建模速度方面$迁移学习比从零训练的深度
A..

模型更迅速$且在测试集上的识别精度更高$相对于

0MC

具有更高的识别精度%

%

"

结论

基于迁移学习的损伤识别方法在
ABP

模型的

仿真数据与桥墩试验数据下皆具有非常高的识别精

度$在识别性能上优于从零训练的卷积神经网络与

支持向量机$能准确诊断结构的损伤情况%
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F

V?EE

`

GE2>;:;

F

'

@

(

#A8=

`

HJE>Y+:?E?A:b:G2;?[;I>29J>H7JH>E

1;

F

:;EE>:;

F

$

"$!,

$

/"

!

!"

")

!$"*-!$()#

'

,

(

"

Z'S0

$

c+.ZL

$

Z+S T

$

EJ2G#+;:;JEGG:

F

E;JI2HGJ

?:2

F

;89:9=EJV8?I8>3E2>:;

F

9Q:JVb2>:23GE>8J2J:;

F

9

`

EE?329E?8;

K̀

JV2

F

8>E2;9

`

2J:2G

K̀

>2=:?

`

88G:;

F

A..

'

@

(

#0E;98>9

!

W29EG

"$

"$!%

$

!%

!

!!

")

/%*,#

'

%

(

"

王相龙$胡钊政$穆孟超$等
#

基于
MZZ

深度卷积神经

网络和空间分布的道路裂纹种类识别'

@

(

#

交通信息与

安全$

"$!&

$

/,

!

)

")

&*-!$"#

'

&

(

"

柳厚祥$李汪石$查焕奕$等
#

基于深度学习技术的公路

隧道围岩分级方法'

@

(

#

岩土工程学报$

"$!%

$

($

!

!$

")

!%$&-!%!,#

'

!$

(

"

0N+S0

$

CA+R11O0

$

c+.O

$

EJ2G#N:

F

VG

K

277HY

>2JE =27V:;EI2HGJ ?:2

F

;89:9 H9:;

F

?EE

`

J>2;9IE>

GE2>;:;

F

'

@

(

#[111 L>2;927J:8;98;[;?H9J>:2G[;I8>Y

=2J:79

$

"$!&

$

!*

!

(

")

"(()-"(**#

'

!!

(

"

张根保$李浩$冉琰$等
#

一种用于轴承故障诊断的迁

移学习模型'

@

(

#

吉林大学学报!工学版"$

"$!&

$

!-&#

'

!"

(

"

@1.+BP

$

P+.[ZO+N[0.

$

_'C+OO#ZE2>I2HGJ

:?E;J:I:72J:8;2;?G872G:<2J:8;H9:;

F

2;2G

K

J:7Q2bEGEJ

J>2;9I8>=8Ib:3>2J:8;9:

F

;2G

'

@

(

#CE29H>E=E;J

$

"$!/

$

()

!

/

")

!!!*-!!"(#

'

!/

(

"

N1_C

$

fN+.Zdc

$

O1.0g

$

EJ2G#BEE

`

>E9:?H2G

GE2>;:;

F

I8>:=2

F

E>E78

F

;:J:8;

'

A

(**

[111A8=

`

HJE>

087:EJ

K

P>87EE?:;

F

98IJVE[111A8;IE>E;7E8;A8=Y

`

HJE>M:9:8;4P2JJE>;OE78

F

;:J:8;

$

"$!)#

'

!(

(

"

N+.[DC '

$

[WO+N[Cf

$

@+C11RC

$

EJ2G#+;EQ

2

`̀

>827VJ8E9J:=2JE?2=2

F

E:;78;7>EJE3E2=9H9:;

F

;8;YG:;E2>:J

K

'

@

(

#A8;9J>H7J:8;2;?WH:G?:;

F

C2JE>:2G9

$

"$!)

$

!"(

)

!$%!-!$%&#

收稿日期)

"$"$-$*-!(

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

"上接第
&%

页$

'

,

(

"

王青
#

大跨度铁路钢桁梁柔性拱桥的弹性稳定性'

@

(

#

交

通科学与工程$

"$!%

$

/(

!

(

")

!)-"!#

'

%

(

"

曹志强$胡朵$夏桂云
#

考虑剪切变形影响的圆形空心

桥墩稳定性分析'

@

(

#

长沙理工大学学报!自然科学

版"$

"$!&

$

!)

!

!

")

(/-*$#

'

&

(

"

王达$李龙阁$刘旺
#

风荷载作用下斜拉桥悬臂施工力

学性能分析'

@

(

#

公路与汽运$

"$"$

!

(

")

&,-!$$#

收稿日期)

"$"$-$"-!%

/$!"

"$"!

年 第
!

期 刘肖!等&基于迁移学习的桥墩结构损伤识别方法
"


