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摘要!杆系结构几何非线性分析计算方法较多!目前对于如何根据实际问题选择合适方法的

研究很少!而选择合适的几何非线性分析计算方法对计算效率及结果的准确性十分重要$文中在

前人研究的基础上!选取
$

个平面杆系结构'

$

个空间杆系结构!分别编制适用于大变形几何非线

性分析的有限元程序!对比分析荷载增量法'

E=]@̂S5YN

W

AR̂S

法"简称
EY

法#'弧长法
-

种方法

对求解该类问题的适用性'效率及准确性!提出适用于平面及空间杆系结构几何非线性分析的一

般步骤及方法选择依据$

关键词!桥梁%杆系结构%几何非线性%弧长法%

EY

法

中图分类号!

3!!#

"""""""

文献标志码!

,

"""""""

文章编号!

#21#5$226

"

$"$#

#

"!5"#$$5"!

""

杆系结构在桥梁中应用十分广泛$包括平面杆

系和空间杆系%当荷载增大到某一限值时$结构体

系可能出现失稳$即偏离原有的变形形式而过渡到

另一种平衡状态或整个结构丧失承载能力%因此$

对杆系结构进行非线性分析十分必要%目前关于几

何非线性分析的理论已十分成熟$如王欣#孟阳君等

在传统几何非线性分析方法的基础上$基于
)Y

列

式法得到平面杆系单元的切线刚度矩阵$提出了适

用于大变形几何非线性分析的方法(李云飞#王殿龙

等引入刚体准则及广义位移控制法$解决了极值点

和回弹点附近迭代方向不能有效确定的问题(邓继

华#丁泉顺等同时考虑几何非线性与徐变共同作用$

基于随转坐标法及初应变法推导了平衡方程(刘锋#

魏鹏等基于
[V==S5MN

>
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=

应变和第二类
;Q̂MN5

\QVPAÂHH

应力$推导了适用于空间杆系结构几何非

线性分析的刚度矩阵%常用杆系结构几何非线性分

析方法包括荷载增量法#

E=]@̂S5YN

W

AR̂S

法!简

称
EY

法"#弧长法%荷载增量法将荷载分成一系列

荷载增量$可在几个荷载步或一个荷载步的几个子

步内施加荷载增量$在每个荷载增量求解完成后$继

续进行下一个荷载增量之前调整刚度矩阵以反映结

构刚度的非线性变化%

EY

法是一种常用的求解非

线性方程的线性化方法$每次平衡迭代都要修改一

次刚度矩阵$具有很好的收敛性能$但频繁地修改刚

度矩阵使其计算工作量大%弧长法是一种通过圆弧

把荷载增量因子与位移增量相联系的求解方法$通

过加强弧长迭代得到沿与平衡路径相交的圆弧收

敛$从而获得不稳定性问题!

M
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"或负的切线刚

度!

M
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"的数值稳定解%目前对于如何根据实际

问题选择合适方法的研究少之又少%该文选取
$

个

平面杆系结构#

$

个空间杆系结构$分别编制适用于

大变形几何非线性分析的有限元程序$对比
-

种方

法的计算结果$研究适用于平面及空间杆系结构几

何非线性分析的一般步骤及方法选择依据%

!

"

平面及空间杆系结构有限元分析

选用有限元程序
,E'7'

$针对荷载增量法#弧

长法和
EY

法编制相应计算程序$分别对
$

个平面

杆系结构#

$

个空间杆系结构进行数值分析%采用

,E'7'

程序作几何非线性分析时$打开大位移选

项$根据实际问题类型设置求解控制选项%在大多

数实际问题分析中$需引入缺陷!模型更新"4激发5

结构的非线性分析$但对拱类结构则不必引入缺陷

而直接进行非线性分析%对于两端铰接的轴心受压

杆#平面桁架#空间钢架和六角星形穹顶结构$除两

端铰接的轴心受压杆必须引入初始缺陷外$其余
-

个均可不引入!计算结果无明显差异"%

!"!
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两端铰接的轴心受压杆

图
#

为两端铰接的轴心受压杆$其保持弹性稳

定的临界荷载
$
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如图
$

及表
#

所示$对于该轴心受压杆$采用
-

种方法进行几何非线性分析$均收敛且计算结果基

本一致%计算时间上荷载增量法和
EY

法用时较

少$精度上则是弧长法与理论解更接近%
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图
!

"

轴心受压杆件构造示意图

图
#

"

压杆中点荷载
(

位移曲线

表
!

"

压杆几何非线性计算方法对比

计算

方法

计算时

间)
R

收敛

情况

荷载)
E

理论解 有限元解

计算误

差)
/

增量法
$1.#2

收敛
#2!!.4- #2-2.14 ".!40

EY

法
$".0#

收敛
#2!!.4- #2$4.02 ".4-!

弧长法
!".14

收敛
#2!!.4- #2!!.02 "."$0

!"#
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平面桁架

如图
-

所示$该桁架的几何非线性分析为经典

的跳越问题$荷载与顶点位移的理论关系为
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图
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平面桁架结构示意图

如图
!

及表
$

所示$对于该平面桁架结构$采用

-

种方法进行几何非线性分析$只有弧长法收敛$而

EY

法与弧长法的计算结果在到达第一个极值点之

前基本一致$荷载增量法则差异较大%计算时间上

EY

法及弧长法用时较少$精度上则是弧长法与理

论解最接近%

图
%
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平面桁架顶点荷载
(

位移曲线

表
#
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平面桁架几何非线性计算方法对比

计算

方法

计算时

间)
R

收敛

情况

荷载)
E

理论解 有限元解

计算误

差)
/

增量法
!6.-4

不收敛
611.01 ##2".2# -$.$0

EY

法
#0.0$

不收敛
611.01 660.-0 ".64

弧长法
#6.1-

收敛
611.01 66-.40 ".1-
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空间钢架

图
0

为空间钢架结构$假定
2

个边节点均为滑

动铰支座$当中间六杆划分为
-

个单元以上时$不同

单元数目的计算结果之间的误差在
".0/

以内%

图
+

"

空间钢架结构示意图

如图
2

及表
-

所示$对于该空间钢架结构$采用

-

种方法进行几何非线性分析$只有弧长法收敛$而

EY

法与荷载增量法的计算结果在到达第一个极值

点之前基本一致%计算时间上弧长法用时最少$精

度上弧长法与理论解最接近%
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六角星形穹顶

图
1

为六角星形穹顶结构$假定
2

个支承均为

铰结$顶点承受集中力作用$空间桁架采用
%QSC6

单

元模拟%
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图
/

"

空间钢架中心点荷载
(

位移曲线

表
$
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空间钢架几何非线性计算方法对比

计算

方法

计算时

间)
R

收敛

情况

荷载)
E

理论解 有限元解

计算误

差)
/

增量法
##.!"

不收敛
$20.02 $0-.-6 !.04

EY

法
#".64

不收敛
$20.02 $0-.06 !.0$

弧长法
1.$!

收敛
$20.02 $2-.-0 ".6-

图
1

"

六角星形穹顶结构示意图

如图
6

及表
!

所示$对于该六角星形穹顶结构$

采用
-

种方法进行几何非线性分析$均收敛且计算

结果基本一致%计算时间上
EY

法用时最少$精度

上
EY

法与理论解更接近%

图
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穹顶结构顶点荷载
(

位移曲线

表
%

"

穹顶结构几何非线性计算方法对比

计算

方法

计算时

间)
R

收敛

情况

荷载)
E

理论解 有限元解

计算误

差)
/

增量法
#$.0

收敛
!-$0.6 !"20.!" 2."$

EY

法
##.1

收敛
!-$0.6 !#41.-0 $.41

弧长法
#-.1

收敛
!-$0.6 !"2!.10 2."-

#
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分析方法论证

从以上
!

个算例来看$不同计算方法均有其优

势$荷载增量法在求解已知荷载水平问题时可较方

便地提取数据和分析结果$

EY

法计算速度较快且

结果可靠$弧长法在计算极值点问题时较易收敛%

在进行几何非线性分析时$首先要判断施工荷载是

否达到结构的临界荷载$而临界荷载的大小取决于

结构刚度%以穹顶结构为例$按不同刚度
F

+

进行计

算$结果见图
4

%

图
8

"

不同刚度下穹顶结构荷载
(

位移曲线

从图
4

可看出&当杆件抗弯刚度较小时$均会发

生跳越(而刚度增大超过一定数值后$不再发生跳

越%由此可见$对于杆系结构几何非线性分析$首先

要进行线性的特征值屈曲分析$得到结构的临界荷

载$这样既可帮助合理选择计算方法$也有助于判断

计算结果正确与否%然后对比临界荷载与所要计算

荷载的大小$若临界荷载大于计算荷载$则优先选用

EY

法计算(若临界荷载小于计算荷载$则选用弧长

法进行计算%

$

"

结语

针对平面和空间杆系结构编制荷载增量法#弧

长法和
EY

法的有限元程序$通过对比分析有限元

及理论计算结果$总结适用于平面及空间杆系结构

几何非线性分析的一般步骤和方法选择依据%对于

杆系结构几何非线性分析$首先要进行线性的特征

值屈曲分析$得到结构的临界荷载%然后对比临界
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荷载与所要计算荷载的大小$若临界荷载大于计算

荷载$则优先选用
EY

法计算(若临界荷载小于计算

荷载$则选用弧长法进行计算%对于在特定的一个

或多个荷载作用下结构非线性分析问题$则可采用

荷载增量法计算%
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NVR= ?=@ÂG ]Q@AN

R@VNQS=S=V

>_

G=SRQ@

_

N

WW

V̂NPA

*

K

+

.8QSQ@=*M=?=S@RQS

,SNM

_

RQRNSG:=RQ

>

S

$

$""6

$

!!

!

#0

"&

4--540".

*

##

+

"

Y,9ZE(JZ&)I(

$

8Y('&Z[7.8VNP@̀V=?=PANSQPR

N

WW

V̂NPA@̂

>

=̂?=@VQPNMM

_
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