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初始缺陷对钢管混凝土混合柱高墩极限

承载力的影响研究

闫少敏，刘爽，刘力博，张永宾

（天津市交通科学研究院，天津　３００３００）

摘要：施工误差、材料性能不均匀等因素必然导致钢管混凝土混合柱高墩存在一定的初始缺

陷。文中以四川干海子特大桥为工程背景，运用一致缺陷和改进随机缺陷理论，考虑材料非线性、

几何非线性，对钢管混凝土混合柱高墩进行极限承载力分析，得到其极限承载力特征参数，进而研

究初始缺陷对钢管混凝土混合柱高墩极限承载力的影响，并采用随机有限元法对初始材料缺陷进

行极限承载力敏感性分析。结果表明，钢管混凝土混合柱高墩属于缺陷敏感结构，对于干海子特

大桥１１０ｍ钢管混凝土混合柱桥墩，初始缺陷限值按现有规范取值风险较大，其初始缺陷限值建

议取墩高的１／２０００；与一致缺陷模态法相比，结构初始缺陷值控制在较小范围内时，采用随机缺

陷模态法计算所得钢管混凝土混合柱高墩的极限承载力偏小；沿墩高方向缺陷对结构极限承载力

的灵敏度变化较大，呈现下部结构大于上部结构、两端大于中间的规律；干海子特大桥１１０ｍ钢管

混凝土混合柱桥墩对顺桥向缺陷最敏感；钢管混凝土混合柱高墩材料缺陷对极限承载力的敏感性

从大到小依次为纵向连接杆件外径、纵向连接杆件钢管壁厚、核心混凝土弹性模量、柱肢杆件外

径、核心混凝土密度、钢材密度、柱肢杆件钢管壁厚。
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　　受河流、峡谷等复杂地形条件限制，中国西部地

区公路建设中需要修建大量高墩桥梁，钢管混凝土

劲性骨架柱、钢管混凝土格构柱在解决西部山区桥

梁高墩需求方面发挥了重要作用。应用实践表明，

钢管混凝土劲性骨架柱施工复杂、混凝土用量大，钢

管混凝土格构柱缀杆剪切变形对柱的稳定系数有较

大不利影响。为此，在两者的基础上提出钢管混凝

土复合柱和混合柱。钢管混凝土复合柱以钢筋混凝

土板代替传统钢管混凝土格构柱中的钢管缀杆，在

高墩中，底部采用钢管混凝土复合柱，上部采用钢管

混凝土格构柱，形成钢管混凝土混合柱［１－２］。国内

外学者对钢管混凝土混合柱静动力性能、稳定性进

行了相关理论分析和试验研究［３－１３］。由于钢管混

凝土混合柱高墩构造较复杂，受环境变化、原材料差

异、施工工艺影响，实际结构和设计相比必然存在各

种形式的初始缺陷。目前涉及初始缺陷对结构性能

影响的研究大多局限于空间网架结构方面［１４－１７］，有

关初始缺陷对钢管混凝土混合柱承载力影响的研究

未见报道，ＣＥＣＳ２８：９０《钢管混凝土结构设计与施

工规程》［１８］对这类结构初始缺陷的要求也不明确。

西部山区桥梁钢管混凝土混合柱桥墩高度往往超过

百米，施工中必然存在的初始缺陷如何影响其承载

力，初始缺陷最大值如何取值，这些问题直接影响其

使用安全及质量。揭示初始缺陷对钢管混凝土混合

柱承载力的影响，对完善相关规范，进而指导设计、

施工，确保工程质量、运营安全具有重要理论意义和

实用价值。

１　理论方法

１．１　一致缺陷模态法

屈曲模态是临界点处结构位移趋势，一致缺陷

模态法用最低阶屈曲模态模拟结构最不利几何缺陷

分布，并认为最低阶屈曲模态所对应临界荷载就是

该结构的最小临界荷载［１１］。

运用一致缺陷模态法考虑结构初始几何缺陷对

结构进行非线性有限元分析时，首先对结构进行特

征屈曲分析，预测一个理想线性结构的理论屈服强

度，为非线性屈曲分析提供可参考荷载上限值和屈

曲模态。控制方程为：

［犓Ｌ］＋λ犻［犓Ｇ］·｛δ｝＝０ （１）

２３１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　
　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第２１８期　



式中：［犓Ｌ］为结构总体弹性刚度矩阵，即小位移的

线性刚度矩阵；λ犻 为屈曲特征值或屈曲荷载因子；

［犓Ｇ］为结构总体几何刚度矩阵，也称初始应力刚度

矩阵；｛δ｝为特征值位移向量。

一致缺陷模态法通过一次非线性计算就能求出

结构最小临界荷载值，计算量少是其显著优点。但

在分析中直接应用一致缺陷模态法存在理论上的不

足和操作上的困难，须采用随机缺陷模态法进行

验证。

１．２　随机缺陷模态法

随机缺陷模态法认为结构的初始缺陷是随机

的，结构的初始缺陷受管理水平、材料质量、工人熟

练程度等因素的影响，其大小和分布形式无法预知。

然而从概率统计角度来看，无论结构缺陷分布如何

复杂，节点的安装误差应近似服从正态分布。基本

假定如下［１９］：

（１）由于影响实际结构初始安装误差的因素非

常多，且广义节点内各节点间的缺陷非常小，假定广

义节点内各节点缺陷为零，节点位置偏差相互独立。

（２）计算中以３倍均方差作为节点误差最大

值。假定实际工程中每个节点在坐标轴３个方向存

在坐标偏差，最大允许偏差为＋犚，则每个节点的误

差随机变量为犚犡／３，其中随机变量犡 服从标准正

态分布，误差随机变量的取值范围为［－犚，＋犚］。

将结构所有节点的位置偏差作为一个多维独立的随

机变量。

２　计算模型

２．１　工程概况

干海子特大桥是国家交通干线京昆（北京—昆

明）高速公路控制性工程，该桥钢管混凝土混合柱桥

墩最大高度为１１０ｍ，采用４根８１３ｍｍ×（１２～

１６）ｍｍ钢管，内灌Ｃ５０混凝土，纵向采用平行单肢

钢管连接，横向采用平行钢管桁架连接。在桥墩底

部３０ｍ高度范围内，纵桥向采用厚４０ｃｍ钢筋混

凝土板连接各钢管混凝土柱肢，横桥向增加倒Ｖ形

钢管撑进行连接，同时在墩顶加设钢管斜撑托架与

主梁连接（见图１）。本文分析对象为干海子特大桥

１１０ｍ钢管混凝土混合柱桥墩。

２．２　桥墩的简化模型

本文研究钢管混凝土混合柱桥墩轴向受压极限

承载力，根据桥墩的受力形式，把桥墩近似简化为一

端固定一端自由，受轴向力犖（恒载、汽车荷载等）、

水平力犘（车辆制动力、温度应力等）、自质量犛 作

用的悬臂柱（见图２）。

图１　干海子特大桥钢管混凝土混合柱高墩的结构

图２　桥墩简化模型与有限元模型

２．３　材料本构关系

考虑钢管混凝土中钢管对核心混凝土的套箍作

用，核心混凝土处于三向受压状态，其本构关系采用

文献［２０］中约束混凝土本构模型，核心混凝土应

力σｃ－应变ε关系方程见式（２），钢管混凝土本构

关系曲线见图３。

σｃ＝０．０２７ε－４．０９×１０
－６
ε
２；ε≤ε０

σｃ＝－０．８５＋４．３５ε
０．２８４；ε＞ε０

烅
烄

烆
（２）

式中：ε０＝２７４８．４×１０
－３。

图３　约束混凝土本构关系
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　　假定钢材为理想弹塑性材料，其弹性属性采用

各向同性材料，塑性属性采用双线性随动强化模型

ＢＫＩＮ。双线性随动强化模型采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则

和随动强化准则，以两条直线段描述材料的应力－

应变关系，通过弹性模量、屈服应力和切线模量定义

应力－应变关系曲线
［２１］。

３　基于一致缺陷模态法的缺陷分析

ＣＥＣＳ２８：９０规定钢管混凝土中钢管组装结构

纵向弯曲允许偏差为杆件长度的 １／１０００
［１８］；

ＢＳＥＮ１０２１０－２：２００６规定钢结构纵向弯曲允许

偏差为杆件长度的１／５００
［２２］；ＢＳＥＮ１９９３－１－１规

定热轧钢的纵向弯曲允许偏差为杆件长度的

１／３００
［２３］。根据上述规范确定初始缺陷幅值，为充

分考虑结构对初始几何缺陷的敏感性，缺陷幅值按

墩高犔 的１／３０００、１／２０００、１／１０００、１／５００、１／３００、

１／２００考虑。初始缺陷影响下墩顶轴向荷载与竖向

位移的关系见图４，极限承载力的变化见图５，初始

缺陷对极限承载力的影响见表１。

图４　不同初始缺陷影响下钢管混凝土混合柱的轴向

　　荷载－竖向位移关系

图５　极限荷载随初始缺陷的变化

　　从图５、表１可以看出：随着初始缺陷的增大，

钢管混凝土混合柱桥墩的极限承载力下降。按照

ＣＥＣＳ２８：９０规定的犔／１０００施加初始缺陷，极限承

载力减小４１．４６％；按ＢＳＥＮ１０２１０－２：２００６规定施

表１　初始缺陷对钢管混凝土混合柱桥墩极限

　　承载力的影响

初始缺陷幅值犚 极限承载力／ｋＮ 减小比例／％

０ １２．８８×１０４ —

犔／３０００ ９．４２×１０４ ２６．８６

犔／２０００ ９．１０×１０４ ２９．３５

犔／１０００ ７．５４×１０４ ４１．４６

犔／５００ ５．９７×１０４ ５３．６５

犔／３００ ４．７３×１０４ ６３．２８

犔／２００ ３．８９×１０４ ６９．８０

　注：减小比例为相对于缺陷值为零的理想结构极限承载力

的下降幅度。下同。

加犔／５００初始缺陷，极限承载力减小５３．６５％；按

ＢＳＥＮ１９９３－１－１规定施加犔／３００初始缺陷，极

限承载力减小６３．２８％。初始缺陷对钢管混凝土混

合柱桥墩极限承载力的影响较大。在钢管混凝土混

合柱高墩设计中，初始缺陷按现有规范取值将造成

钢管混凝土混合柱桥墩的极限承载力显著降低。

４　基于改进随机缺陷模态法的缺陷分析

４．１　随机缺陷模态法的改进

传统随机缺陷模态法在计算模型所有节点上随

机产生节点偏差，以此模拟安装过程中的误差［８］。

钢管混凝土混合柱施工中，先制作一定长度钢管节

段，然后将各节段钢管焊接成整体结构。节段钢管

采用工厂预制，质量有保证，且后期混凝土灌满整个

钢管，将抑制局部屈曲发生，节段钢管本身线形缺陷

对结构稳定影响不大。整体结构的现场拼装施工质

量离散性较大，会引入整体初始挠曲。有限元计算

过程中，将结构离散为若干直梁单元，单元之间通过

节点连接。若按照传统随机缺陷模态法对钢管混凝

土混合柱施加初始缺陷，可能使钢管节段构件出现

锯齿状分布缺陷，与实际不符。为此，根据钢管混凝

土混合柱的特点，对传统随机缺陷模态法进行改进，

使其更适用于本文研究结构。改进方法如下：１）沿

柱肢在节段拼装处节点设置几何缺陷犪犻犼（犻＝１，２，３，

４，…，１０，表示沿墩高在１０ｍ、２０ｍ、３０ｍ、４０ｍ、…、

１００ｍ处施加初始缺陷；犼＝犡，犢，犣，顺桥向设为

犡 方向，横桥向设为犢 方向，墩高方向设为犣 方

向），按线性插值方法得到柱肢杆件、纵向连接杆件、

横向连接杆件等节点在３个坐标方向的缺陷值。

２）为考虑各类随机输入参数对极限承载力的灵敏
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度，将随机输入参数灵敏度分别相加，得出各类随机

输入参数对结构极限承载力的灵敏度值犫犻犼。由于

灵敏度的正负号只代表输入变量对输出变量变化的

响应，取灵敏度值的绝对值进行累加，计算公式为：

犅＝∑
犖

１

犫犻犼 （３）

假设在坐标３个方向节点偏差最大值均相同，

各方向偏差相互独立，且都是服从正态分布的随机

变量，并对产生的随机数进行截尾处理。同样按照

犔／３０００、犔／２０００、犔／１０００、犔／５００、犔／３００、犔／２００

考虑缺陷幅值，基于 ＡＮＳＹＳＰＤＳ概率设计模块生

成随机缺陷模型。

４．２　随机缺陷分析结果

按改进随机缺陷模态法对结构施加不同初始缺

陷，得到结构极限承载力分布（见图６）。由图６可

知：结构的极限承载力近似服从正态分布；在缺陷最

大值为不同取值的情况下，结构极限承载力均值随

着缺陷最大值的增大而减小。

图６　施加不同初始缺陷时结构的极限承载力分布

　　将以上６种情况下极限承载力的均值μ 与方

差σ代入式（４），得到钢管混凝土混合柱桥墩具有

９５％保证率的极限承载力犖ｃｒ（见表２）。由表２可

知：随机缺陷对钢管混凝土混合柱桥墩的承载能力

有非常明显的影响。

　　犖ｃｒ＝μ－１．６４５σ （４）

式中：μ＝∑
１００

犻＝１
μ犻／１００；σ＝ ∑

１００

犻＝１

（μ犻－μ）
２／

槡 ９９。

　　按改进随机缺陷模态法研究钢管混凝土混合柱

桥墩结构承载力对随机缺陷的敏感性，对墩高的灵

敏度见图７，对不同方向缺陷的灵敏度见图８。由

图７、图８可知：沿墩高方向缺陷对钢管混凝土混合

柱桥墩极限承载力的灵敏度变化较大，呈现下部结

构大于上部结构、两端大于中间的规律；顺桥向缺陷

对钢管混凝土混合柱桥墩极限承载力的灵敏度大于

横桥向缺陷，墩高方向缺陷的灵敏度最小。

表２　不同随机缺陷下钢管混凝土混合柱桥墩的极限承载力

初始缺陷幅值犚 极限承载力犖ｃｒ／ｋＮ 减小比例／％

０ １２８８００ —

犔／３０００ ８１５００ ３６．７２

犔／２０００ ８１１００ ３７．０３

犔／１０００ ７８６００ ３８．９８

犔／５００ ７７１００ ４０．１４

犔／３００ ６６１００ ４８．６８

犔／２００ ５３２００ ５８．７０

图７　钢管混凝土混合柱桥墩结构承载力对沿墩高

　　方向缺陷的灵敏度

５３１　２０２３年 第５期 闫少敏，等：初始缺陷对钢管混凝土混合柱高墩极限承载力的影响研究 　



图８　钢管混凝土混合柱桥墩结构承载力对不同方向

　　缺陷的灵敏度

４．３　初始缺陷限值合理取值的建议

文献［２４］的研究表明，初始缺陷可使结构的临

界荷载下降３５％，结构稳定性分析中须考虑缺陷的

影响。对于干海子特大桥１１０ｍ钢管混凝土混合

柱桥墩，缺陷值取犔／２０００时，按一致缺陷模态法分

析得到的极限承载力下降２９．３５％，按改进随机缺陷

模态法分析得到的极限承载力下降３７．０３％，两者偏

差不大；缺陷取值较大（犔／１０００、犔／５００、犔／３００、

犔／２００）时，两种分析方法得到的极限承载力均偏于

不安全，且两者偏差较大。因此，从经济性、安全性

等方面综合考虑，建议其初始缺陷限值取墩高犔 的

１／２０００。

５　材料缺陷灵敏度分析

将柱肢杆件外径、纵向连接杆件外径、横向连接

杆件外径、柱肢杆件钢管壁厚、纵向连接杆件钢管壁

厚、横向连接杆件钢管壁厚、钢材弹性模量、核心混

凝土弹性模量、腹板混凝土弹性模量、钢材密度、核

心混凝土密度、腹板混凝土密度作为材料缺陷的随

机输入参数。对于结构的安装几何偏差，运用一致

缺陷模态法，将一致缺陷的最大值作为随机输入参

数，结构的极限承载力作为输出变量，采用蒙特卡罗

法进行随机抽样模拟分析。随机缺陷分布规律见

表３。

表３　随机缺陷的分布规律

参数类型 参数名称 分布规律 均值 变异系数

钢管外径

柱肢杆件外径

纵向连接杆件外径

横向连接杆件外径

正态分布

４０６．５ｍｍ

２２８．５ｍｍ

２０３．０ｍｍ

０．０２

钢管壁厚

柱肢杆件钢管壁厚

纵向连接杆件钢管壁厚

横向连接杆件钢管壁厚

正态分布

１６ｍｍ

１２ｍｍ

１０ｍｍ

０．０１

弹性模量

钢材弹性模量

核心混凝土弹性模量

腹板混凝土弹性模量

正态分布

２０６ＧＰａ

３４５ＧＰａ

３０ＧＰａ

０．０５

密度

钢材密度

核心混凝土密度

腹板混凝土密度

正态分布

８０１０．２ｋｇ／ｍ
３

２５５１．０ｋｇ／ｍ
３

２５５１．０ｋｇ／ｍ
３

０．０５

几何偏差 一致缺陷的最大值 正态分布 犔／１０００ ０．０５

５．１　输出变量概率分布

对随机输入变量进行４００次抽样，得到随机输

出变量概率分布（见图９）、累积分布函数（见图１０）、

输出变量特征值（见表４）。由于输入变量都服从正

态分布，当抽样次数足够大时，输出变量也应该满足

正态分布。

５．２　敏感性分析

输入参数与输出变量的敏感性分布见图１１。

将输出参数的影响水平在２．５％以下的输入参数归

为影响不大的因素，影响水平在２．５％以上的输入参

数归为有显著影响的因素。输入参数与输出变量的

关系通过散点图显示，图１２为对输出变量有显著影
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响的输入参数与输出变量的相关性散点图，表５为

输入参数对输出变量的线性相关系数。

图９　结构的极限承载力分布直方图

图１０　结构的极限承载力累积分布函数

表４　输出变量特征值

项目 取值 项目 取值

均值／ｋＮ ０．８２４×１０５ 峰度 ０．３３２×１０－１

标准差／ｋＮ ０．５５２×１０４ 最小值／ｋＮ ０．７１５×１０５

斜偏度 ０．２１３ 最大值／ｋＮ ０．１０５×１０６

图１１　材料缺陷的敏感性分布示意图

图１２　输入参数与结构极限承载力的相关性散点图

　　根据各输入参数对输出变量（极限承载力）的灵

敏度分析结果，即使按照犔／１０００对干海子特大桥

１１０ｍ钢管混凝土混合柱桥墩施加初始几何缺陷，

材料缺陷依然是影响其极限承载能力的最主要因

素；材料缺陷对极限承载力的敏感性从大到小依次

为纵向连接杆件外径、纵向连接杆件钢管壁厚、核心

７３１　２０２３年 第５期 闫少敏，等：初始缺陷对钢管混凝土混合柱高墩极限承载力的影响研究 　



混凝土弹性模量、柱肢杆件外径、核心混凝土密度、

钢材密度、柱肢杆件钢管壁厚。

表５　输入参数对输出变量的线性相关系数

参数类型 参数名称
与极限承载力

的相关系数

钢管外径

柱肢杆件外径 　０．２６１

纵向连接杆件外径 ０．５６６

横向连接杆件外径 ０．０４０

钢管壁厚

柱肢杆件钢管壁厚 　０．１１８

纵向连接杆件钢管壁厚 ０．５５３

横向连接杆件钢管壁厚 ０．０１９

弹性模量

Ｑ２３５钢材弹性模量 　０．０２５

核心混凝土Ｃ５０弹性模量 ０．３８２

腹板混凝土Ｃ３０弹性模量 ０．０９２

密度

Ｑ２３５钢材密度 　０．１２５

核心混凝土Ｃ５０密度 ０．１６５

腹板混凝土Ｃ３０密度 －０．０５５

几何偏差 一致缺陷的最大值 －０．３６４

６　结论

（１）钢管混凝土混合柱高墩属于缺陷敏感性结

构。对于干海子特大桥１１０ｍ钢管混凝土混合柱

桥墩，初始缺陷限值按现有规范取值将显著降低其

承载能力。与一致缺陷模态法相比，初始缺陷取值

较小（犔／３０００、犔／２０００）时，按改进随机缺陷模态

法分析得到的极限承载力偏小，两者偏差不大；缺陷

取值较大（犔／１０００、犔／５００、犔／３００、犔／２００）时，按随

机缺陷模态法分析得到的极限承载力偏大，且两者

偏差较大。

（２）沿墩高方向缺陷对结构极限承载力的灵敏

度变化较大，呈现下部结构大于上部结构、两端大于

中间的规律；结构极限承载力对顺桥向缺陷最敏感。

（３）钢管混凝土混合柱高墩材料缺陷对结构极

限承载力的敏感性从大到小依次为纵向连接杆件外

径、纵向连接杆件钢管壁厚、核心混凝土弹性模量、

柱肢杆件外径、核心混凝土密度、钢材密度、柱肢杆

件钢管壁厚；材料缺陷是影响结构极限承载力的重

要因素，即使按照犔／１０００对干海子特大桥１１０ｍ

钢管混凝土混合柱桥墩结构施加初始几何缺陷，材

料缺陷依然是影响其极限承载力的最主要因素。

（４）对于干海子特大桥１１０ｍ钢管混凝土混合

柱桥墩结构，根据以往研究成果及本文分析结论，初

始缺陷限值建议取墩高犔 的１／２０００。施工过程中

应特别控制纵向连接杆件尺寸、核心混凝土质量、钢

管柱肢尺寸等，确保其承载能力。
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最优顶升方案。

４　结论

本文以钢桁梁桥为例，模拟计算不同顶升方案

下钢桁梁桥的受力状况。方案一采用从悬臂端头向

主塔支座方向依次顶升的方法，顶升过程中产生的

最大应力为－１１２．９ＭＰａ，出现在顶升犅、犐时３号

点；最大反力为３８８５ｋＮ，出现在顶升犆、犎 时节点

犎。方案二采用从主塔支座向悬臂端头方向依次顶

升的 方 法，顶 升 过 程 中 产 生 的 最 大 应 力 为

９６．７ＭＰａ，出现在顶升犃、犑 时２号点；最大反力为

６７５６ｋＮ，出现在顶升犈、犉 时节点犈。方案三采用

先从悬臂中间向悬臂端头方向顶升，再向主塔支座

方向顶升的方法，顶升过程中产生的最大应力为

９０．３ＭＰａ，出现在顶升犃、犑 时３号点；最大反力为

６０７８ｋＮ，出现在顶升犆、犎 时节点犆。采用方案三

顶升时，整体应力比方案一、方案二下的小，且最大

节点反力满足施工要求，方案三为最优顶升方案。
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［８］　刘二柱．通车条件下桥梁支座更换［Ｊ］．施工技术，２０１５，

４４（增刊２）：２３４－２３６．

［９］　袁冠锋．桥梁上部结构整体顶升风险评价及防护措施

研究［Ｄ］．兰州：兰州交通大学，２０１７．

［１０］　肖宏宇，刘薇．桥梁整体同步顶升及监测技术［Ｊ］．公路

与汽运，２０２１（５）：１２１－１２４＋１３２．

［１１］　吴云涛，顾赛辉．混凝土连续箱梁高架桥整体顶升抬

高改造设计研究［Ｊ］．公路与汽运，２０２３（３）：１３２－

１３５＋１４０．

收稿日期：２０２１－１０－１９
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［１４］　蔡健，贺盛，姜正荣，等．单层网壳结构稳定分析中初

始几何缺陷最大值的研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１５，

３６（６）：８６－９２．

［１５］　ＭＯＳＴ Ｔ，ＢＵＣＨＥＲ Ｃ，ＳＣＨＯＲＬＩＮＧ Ｙ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃａｌｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｒａｎｄｏｍ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００４，２７６（１－２）：

３８１－４００．

［１６］　郭佳民，董石麟，袁行飞．随机缺陷模态法在弦支穹顶

稳定性计算中的应用［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（１１）：

１７８－１８３．

［１７］　蔡建国，涂展麒，冯健，等．初始缺陷对三向张弦梁结

构整体稳定性影响研究［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（８）：

２２０－２２７．

［１８］　哈尔滨建筑工程学院，中国建筑科学研究院．钢管混

凝土结构设计与施工规程：ＣＥＣＳ２８：９０［Ｓ］．北京：中

国计划出版社，１９９０．

［１９］　沈世钊，陈昕．网壳结构稳定性［Ｍ］．北京：科学出版

社，１９９９．

［２０］　钟善桐．钢管混凝土统一理论：研究与应用［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２００６．

［２１］　王新敏．ＡＮＳＹＳ工程结构数值分析［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００７．

［２２］　ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．Ｈｏｔｆｉｎｉｓｈｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎａｌｌｏｙａｎｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｓｔｅｅｌｓ

Ｐａｒｔ２：Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ，ｄｉｒｎｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：

ＢＳＥＮ１０２１０－２：２００６［Ｓ］．ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，

２００６．

［２３］　ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ．Ｅｕｒｏｅｏｄｅ３：Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐａｒｔｌ－ｌ：Ｇｅｎｅｒａｌｒｕｌｅｓａｎｄｒｕｌｅｓｆｏｒ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＢＳＥＮ１９９３－１－１［Ｓ］．ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，２００５．

［２４］　ＭＯＲＲＩＳ Ｎ Ｆ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｎｌａｔｔｉｃｅ

ｓｈｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＣＥ，

１９９１，１１７（６）：１７８６－１８１４．

收稿日期：２０２２－０９－１８
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