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摘要!以某跨径
!#$6

特大桥箱形拱圈为例!利用
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O7V7E

建立稳定性分析模型!对波

形钢腹板箱形拱圈与砼腹板箱形拱圈的屈曲稳定性进行对比分析$结果表明!砼腹板箱形拱圈和

波形钢腹板箱形拱圈主要发生的失稳特征为拱顶屈曲和
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截面屈曲!波形钢腹板

箱形拱圈在第
#$

阶模态下呈现拱脚屈曲的特征!砼腹板箱形拱圈优于波形钢腹板箱形拱圈$
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年"陈宝春教授提出把波形钢腹板应用于

拱桥的设计构想"将占箱形拱圈自重约
#

'

3

的砼腹

板替换为波形钢腹板"创新性地形成波形钢腹板砼

箱形拱桥!波形钢腹板砼箱拱桥具有拱圈自重轻#

受力小#腹板不开裂#施工方便#跨越潜力大等优点"

与钢管砼拱桥和钢拱桥相比更具竞争力!但波形钢

腹板砼拱桥作为一种新桥型"在拱圈稳定性能方面

研究较少!该文选取某单箱单室#跨径
!#$6

的特

大桥箱形拱圈"利用
<bB.Z

'

O7V7E

软件分别建立波

形钢腹板箱形拱圈与砼腹板箱形拱圈稳定性分析模

型"研究两种拱圈的屈曲稳定性能!

%

!

工程概况

某特大桥位于黔西高原与黔中高原过渡带"拱

圈采用悬链线钢筋砼箱形截面"净跨径为
!#$6

"净

矢高为
"!6

"净矢跨比为
#
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"计算跨径为
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"计算矢高为
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"计算矢跨比为
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"拱轴

系数为
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!全桥总体布置见图
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桥型布置$单位&
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拱圈为单箱单室截面"半幅箱宽
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#高
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!拱脚支架现浇段顶底板厚度由
0$I6

渐变至

"$I6

"腹板厚度由
0$I6

渐变至
2$I6

)拱圈其他

节段顶底板厚
"$I6

"腹板厚
2$I6

)拱圈截面构造

见图
!

!主要技术标准&桥梁设计荷载为公路
/

(

级)单向两车道)拱圈主要材料为
O2$

砼"计算弹性

模量为
3-"2W#$
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"重力密度为
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拱圈截面构造示意图$单位&

I6

%

&

!

稳定性分析理论

根据线性稳定分析理论"结构的稳定安全系数

特征方程为&
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为结构弹性刚度矩阵"对于杆系结构"其

反映单元截面刚度
B)
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的影响)
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为几何刚

度矩阵"即初始应力矩阵)

(

为
4

3 4

作用下的位移!

按式$
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%可求得荷载
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作用时的位移
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!如果

荷载不断增加"则结构位移不断增大"由于
;
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与

荷载大小有关"这时结构的力与位移不再是线性关

系"若
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3 4

达到
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3 4

时"结构呈现随遇平衡状态"

则
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即为所要求的临界荷载!设
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增大
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倍"则内力和几何刚度矩阵也增大
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足够大"使得结构达到随遇平衡状态"即

当
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同时满足以上两式的条件方程为&
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%即为计算稳定安全系数的特征方程!若

有
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阶"则理论上存在
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个特征值
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和

对应的
3

个特征向量$失稳模态%!但工程上只有最

小的特征值或最小的稳定安全系数才有实际意义"

这时特征值为
$
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"临界荷载为
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有限元模型建立

采用
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软件建模"把该桥砼拱圈模

型划分为
#0+

个节点#

!#!

个梁单元"波形钢腹板拱

圈模型划分为
!$%

个节点#

!!$

个梁单元!波形钢

腹板拱圈采用对应的单箱单室截面"波形钢腹板拱

圈采用
AS

'

S%0"/!$#$

.组合结构桥梁用波形钢腹

板规范/中的
#+$$

型"采用
Q3"2

低合金高强结构

钢"计算弹性模量为
!-$+W#$
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!依据国内外

已建波形钢腹板梁桥统计结果"波形钢板的最小厚

度主要为
0

!

#$66

"为满足拱桥的构造需要并节

约钢材"取波形钢板厚度为
#$66

!拱圈钢腹板几

何尺寸见图
3

!

图
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波形钢腹板几何尺寸$单位&
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屈曲分析的荷载稳定安全系数$临界荷载系数%

对应于某种工况或荷载组合"该文主要分析车道荷

载全桥满布的拱圈轴力最大荷载工况!建立该桥稳

定性屈曲分析模型"将上部桥面铺装荷载#排架和盖

梁重量作为恒载加载于对应的拱圈位置"并将全桥

作用下的车道荷载作为活载进行有限元模型加载"

对比分析波形钢腹板箱形拱圈#砼腹板箱形拱圈的

屈曲模态和稳定安全系数!

)
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拱圈的稳定性分析
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屈曲模态及稳定安全系数
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阶屈曲模态!在车道荷载全桥满布的荷

载工况下"波形钢腹板箱形拱圈
#

阶屈曲模态的稳

定安全系数$临界荷载系数%为
2-#,3

"砼腹板箱形拱

圈为
!3-,"

$见图
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阶屈曲模态$单位&
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阶屈曲模态!在车道荷载全桥满布的荷

载工况下"波形钢腹板箱形拱圈
!

阶屈曲模态的稳

定安全系数$临界荷载系数%为
#3-3"

"砼腹板箱形拱

圈为
!+-#

$见图
2

%!

图
*

!

拱圈
&

阶屈曲模态$单位&
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阶屈曲模态!在车道荷载全桥满布的荷

载工况下"波形钢腹板箱形拱圈
3

阶屈曲模态的稳

定安全系数$临界荷载系数%为
!"-,0

"砼腹板箱形拱

圈为
30-2+

$见图
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拱圈
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阶屈曲模态$单位&
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稳定安全系数及屈曲特征分析

在车道荷载全桥满布的荷载工况下"波形钢腹

板箱形拱圈#砼箱形拱圈前
#$

阶屈曲模态的稳定安

全系数$临界荷载系数%和屈曲特征见表
#

!

表
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拱圈稳定安全系数和屈曲特征

阶次
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稳定安全系数
!!!!!!! !!!!!!!!!

屈曲特征
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波形钢腹板箱拱 砼腹板箱拱 波形钢腹板箱拱 砼腹板箱拱

# 2-#, !3-,"

拱顶屈曲
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截面屈曲

! #3-3" !+-#$ 3
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截面屈曲 拱顶屈曲

3 !"-,0 30-2+ 3
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截面屈曲 拱顶屈曲

" 32-"% 20-,2 #
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截面屈曲
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2 3+-#3 +"-0"

拱顶屈曲
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截面屈曲

+ 2"-3" 0%-!3 #
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截面屈曲
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'
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截面屈曲
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截面屈曲
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截面屈曲
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截面屈曲
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截面屈曲
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截面屈曲 拱顶屈曲
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拱脚与拱顶屈曲
#
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截面屈曲
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注&各屈曲截面均为拱圈对称截面"表示对称屈曲)
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为跨径!
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由表
#

可知&在车道荷载全桥满布的荷载工况

下"砼腹板箱形拱圈和波形钢腹板箱形拱圈主要发

生的失稳特征为拱顶屈曲#

#

'

08

截面屈曲#

#

'

"8

截

面屈曲和
3

'

08

截面屈曲)波形钢腹板箱形拱圈由

于拱脚顶底板厚度设计较薄"在第
#$

阶模态下呈现

拱脚屈曲的特征)由于整体刚度的差异"波形钢腹板

箱形拱圈各阶屈曲模态的稳定安全系数$临界荷载

系数%均小于砼腹板拱圈"在抗稳定屈曲性能方面"

砼腹板箱形拱圈优于波形钢腹板箱形拱圈!
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结论

$

#

%在车道荷载全桥满布的荷载工况下"砼腹

板箱形拱圈和波形钢腹板箱形拱圈主要发生的失稳

特征为拱顶屈曲#

#

'

08

截面屈曲#

#

'

"8

截面屈曲和

3

'

08

截面屈曲!

$

!

%波形钢腹板箱形拱圈由于拱脚顶底板厚度

设计较薄"在第
#$

阶模态下呈现拱脚屈曲的特征!

$

3

%波形钢腹板箱形拱圈各阶屈曲模态的稳定

安全系数$临界荷载系数%均小于砼腹板拱圈"波形

钢腹板箱形拱圈的抗屈曲稳定性能较差!
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