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要!鉴于新型索拱桥存在明显几何非线性的力学特点!针对已有拱轴线迭代优化方法收敛性不

好的问题!提出在主拱圈为两铰拱的索拱桥有限元模型基础上!进行几何非线性的拱轴线迭代优化

方法!以解决考虑几何非线性的超大跨径索拱桥拱轴线迭代的收敛性问题%以跨径
"**=

索拱桥

作为算例!验证方法的有效性及收敛性%算例结果表明!与仅考虑线性迭代相比!考虑非线性迭代

后的主拱圈弯矩分布更合理!最大正弯矩小
!@]

!最大负弯矩小
+C]

!主拱圈应变能小
)!]

#收敛

性分析结果表明!该方法比主拱圈为无铰拱有限元模型方法收敛性能更好!不同的初始拱轴线均能

收敛于稳定的结果%
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拱桥是有推力结构&跨越能力大&同时施工特别

困难(桁式组合拱桥*

+

+将桁架悬臂施工引入拱桥&

解决了施工难题&并使成桥结构与施工临时结构统

一&取得了较好的效果(陈天本等*

)

+提出桁式组合

拱桥的革新方案&使用斜拉索替代预应力混凝土拉

杆&使用钢管混凝土替代钢筋混凝土箱型拱圈(由

于柔性斜拉索的调索功能&使得该桥型结构受力形

式发生变化&得以成为新的拱桥结构*

!

+

&并被命名为

索拱桥*

#

+

(由于该桥型结构轻盈受力合理&闫瑾

等*

@

+提出了跨径
"**=

的索拱桥方案&表明了该桥

型具备向超大跨径发展的可能(

拱轴线是拱桥设计的基础&如何寻找合理拱轴

线使得主拱圈内力最小&是大跨径拱桥设计的基本

问题之一(在索拱桥中&由于斜拉索的存在&使得主

拱圈受力较普通上承式拱桥复杂&主拱圈承担的荷

载与圆弧线)抛物线)悬链线)悬索线*

"

+及组合线

型*

C

+对应的荷载均不同&难以找到一个解析的拱轴

线与其压力线相重合&故寻找拱轴线最优化是切实

可行的方法(林阳子等*

,

+在半拱有限元模型基础上

使用迭代的方法&以求得最优拱轴线&取得较好的效

果%由于其使用无铰拱有限元模型&迭代中容易出现

不收敛的现象(周尚猛等*

F

+使用三次样条曲线逼近

主拱圈压力线&采用优化主拱圈加权弯曲应变能的方

法&寻找最优拱轴线(栗怀广等*

+*

+将拱轴线离散为多

个直线段&采用从拱顶逐段计算的方法得到压力线(

宋业存*

++

+提出一种椭变曲线用在拱结构上&在相同的

荷载作用下与其他拱轴线相比具有更小的位移(这

些研究均将拱结构视为线性受力体系&而就其力学本

质而言拱结构是非线性受力体系*

+)D+#

+

(对于大跨径

索拱桥而言&不仅具有较强的几何非线性&而且主拱

圈内力巨大&在这种情况下如何获得最优拱轴线&是

索拱桥向大跨径发展必须考虑的基本问题(

为探索在考虑几何非线性受力情况下新型索拱

桥的拱轴线优化方法&笔者基于主拱圈竖坐标与水

平推力的正交性&提出在主拱圈为两铰拱的索拱桥

有限元模型基础上&进行考虑几何非线性受力的拱

轴线迭代优化方法(以跨径
"**=

的索拱桥作为算

例&验证该方法的有效性及各参数对迭代优化结果

的影响(

=

!

索拱桥几何非线性拱轴优化原理

=>=

!

索拱桥的几何非线性构成

由于索拱桥中使用斜拉索将主拱圈与上弦连

接&具有拱结构与斜拉索结构所特有的几何非线性

特点&具体表现为!在外荷载作用下索拱桥主拱圈产

生较大的轴向力&与主拱圈的切向位移相互作用产

生附加弯矩是索拱桥几何非线性的因素之一%索拱

桥桥面系与主拱圈之间通过斜向拉索连接&由于斜

拉索本身的垂度效应*

+@D+"

+

&使得索拱桥成为非线性

系统%斜拉索的另一个作用是使桥面系承担部分轴

向力&进而在桥面系中出现附加弯矩&也是造成几何

非线性的因素之一%在大跨径索拱桥中&恒载作用下

结构挠度达到米的量级&产生大变形效应&引起构件

几何外形变化(在这些因素综合作用下&构成了索

拱桥几何非线性的力学本质(

=>?

!

考虑几何非线性的索拱桥拱轴线迭代优化

文献*

,

+基于主拱圈纵坐标与水平推力的正交

性&提出在无铰拱半拱模型基础上&进行如式#

+

$所

示的拱轴线迭代(

4

'

$

+

&

(

!

4

'

&

(

"

-

8

'

&

(

%

'

&

(

#

+

$

式中!

4

'\+

&

(

为第
'\+

次迭代后主拱圈
(

节点的竖坐

标%

4

'

&

(

为第
'

次迭代后主拱圈
(

节点的竖坐标%

-

为

调整系数&其大小满足
*

%

-

&

+

%

8

'

&

(

为第
'

次迭代

后主拱圈
(

节点的弯矩%

%

'

&

(

为第
'

次迭代后主拱圈

(

节点等效水平力(该迭代公式概念清晰计算简

明&但在实际使用时容易出现不收敛现象(其本质

原因是其在无铰拱模型上迭代&拱脚弯矩始终不能

为零&随着迭代次数的增加拱脚坐标偏离越来越大&

进而造成迭代不能收敛(为解决此问题&林阳子

等*

,

+采用强制拱脚坐标不变)调整系数
-

的大小与

设置多个迭代停止条件等方法&但效果一般(

考虑几何非线性后的索拱桥主拱圈弯矩较线性

受力大&更容易出现迭代不收敛现象(为解决迭代

过程的收敛性问题&可以在主拱圈为两铰拱的索拱

桥有限元模型基础上&进行迭代以消除拱轴线与压

力线偏离弯矩(因两铰拱的拱脚弯矩为零&使得收

敛更加容易&不需要设置特殊的强制收敛条件(该

方法的主要步骤如下!

+

$选取一个初始拱轴线&建立索拱桥的两铰拱有

限元模型&进行几何非线性计算&提取主拱圈内力(

)

$根据式#

)

$&迭代调整主拱圈的竖坐标(

4

'

$

+

&

(

!

4

'

&

(

"

8

9

'

&

(

%

9

'

&

(

#

)

$

式中!

8

9

'

&

(

为第
'

次迭代后步骤
+

$有限元模型中考

虑几何非线性的主拱圈第
(

节点弯矩%

%

9

'

&

(

为第
'

次

迭代后考虑几何非线性的主拱圈第
(

节点等效水平

力&

%

9

'

&

(

!

*

)

(

*

)

)

(

$*

*

)

槡 (

9

9

'

&

(

"

*

*

(

*

)

)

(

$*

*

)

槡 (

:

9

'

&

(

&

其中
*

)

(

)

*

*

(

为该单元在
)

)

*

轴的投影长度&

9

9

'

&

(

)

*+
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:

9

'

&

(

为第
'

次迭代后考虑非线性后的主拱圈第
(

节

点的轴力与剪力(

!

$将调整后的拱轴线&代入步骤
+

$的有限元模

型中&计算几何非线性下的结构内力(

#

$根据式#

)

$&判断是否满足如式#

!

$所示的迭

代停止条件&否则重复步骤
)

$至
#

$(

;

'

"

;

'

$

+

;

'

$

+

!

'

<

(

!

+

2

(

8

9

'

&

(

)

).

(

=

(

"

'

<

(

!

+

2

(

8

9

'

$

+

&

(

)

).

(

=

(

'

<

(

!

+

2

(

8

9

'

$

+

&

(

)

).

(

=

(

&

!

#

!

$

式中!

;

'

)

;

'

$

+

为第
'

)

'

$

+

次迭代中考虑非线性后

主拱圈弯曲应变能%

8

9

'

&

(

)

8

9

'

$

+

&

(

为第
'

)

'

$

+

次迭代

后主拱圈第
(

节点的弯矩%

.

(

)

=

(

)

2

(

分别为主拱圈

第
(

单元的弹性模量)抗弯惯性矩和单元长度%

<

为

主拱圈单元数%

!

为事先设定的无穷小量(

@

$提取迭代终止后有限元模型的主拱圈坐标&

并使用高次抛物线拟合成光滑曲线(

"

$将拟合后的高次抛物线&代入具有实际约束

的无铰拱索拱桥有限元模型&此时即可得到考虑非

线性拱轴线优化后的最终结构内力(

?

!

索拱桥算例验证

?>=

!

跨径
CII7

索拱桥方案

选用一跨径
"**=

的索拱桥方案*

@

+作为算例&

用以验证该方法在解决大跨径索拱桥拱轴线迭代优

化收敛性问题中的有效性(该方案设计如图
+

所

示&其主拱圈采用大直径品型钢管&立柱为内含加劲

肋的空钢管&上弦为波形钢腹板工字钢组成的纵横

梁体系&行车道板为四钢混凝土#波形钢)钢纤维)钢

丝网)钢筋混凝土$连续桥面板&斜拉索为
)

(

)+O,

平

行钢丝束组成(

图
=

!

跨径
CII7

索拱桥方案

?>?

!

有限元模型

鉴于有限元软件
6(NbN

强大的后处理功能&

选用该软件平台作为分析计算的基本工具(其中以

铁木辛哥梁理论为基础的
E:1=+,,

非线性梁单元&

考虑了大变形效应)大扭转效应与剪切变形效应&适

合作为索拱桥的主拱圈)立柱与纵梁的单元类型选

择&当单元划分足够小时能精确分析索拱桥的各种

附加弯矩与大变形效应%其中的
&40V+*

非线性杆单

元&能够很好地模拟斜拉索只受拉的力学行为&适合

作为索拱桥斜拉索的单元类型选择&当单元划分足

够小时能精确计算索的垂度效应(基于此&建立跨

径
"**=

索拱桥的非线性有限元模型&其中包括

"**

个主拱圈单元#每节间主拱圈划分为
+*

个

E:1=+,,

单元$)

F)#

个纵梁单元#每节间纵梁划分

为
+*

个
E:1=+,,

单元$)

+,*

个立柱单元#每个立柱

划分为
@

个
E:1=+,,

单元$及
+#*

个拉索单元#每个

拉索划分为
@

个
&40V+*

单元$&且以等效温差法及

6(NbN

二次开发技术*

+C

+模拟斜拉索不同索力对结

构的力学效应(主拱圈与纵梁截面如图
)

所示&其

他构件截面见文献*

@

+&斜拉索索力见表
+

(拱脚)

+

%#

#

%

立柱座为固结约束&

*

%

与
@

%

仅设置为竖

向约束以考虑此处的伸缩缝效应(模型的初始拱轴

线为
<[+O@#!

悬链线&荷载为构件自重及作用在

纵梁的桥面系自重&大小为
"!V(

"

=

(有限元模型

求解时&打开大变形开关与
>

?

*

效应开关即可考虑

全部几何非线性&使用弧长法进行求解即能得到考

虑全部几何非线性情况下的索拱桥内力与位移%单

元大小的参数分析结果表明&该非线性有限元模型

能较好地兼顾结果精度与模型计算效率(

++
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表
=

!

索拱桥索力表

编号 材料 索力"
V(

+

!+

)

(

)+O,

@@@*

)

!C

)

(

)+O,

"")*

!

!+

)

(

)+O,

@@@*

#

)@

)

(

)+O,

##,*

@

)@

)

(

)+O,

##,*

"

)@

)

(

)+O,

##,*

C

)@

)

(

)+O,

##,*

图
?

!

跨径
CII7

索拱桥构件截面详图 "单位!

37

#

?>@

!

几何非线性分析

为考察跨径
"**=

索拱桥在恒载作用下的几何

非线性现象&在上述有限元模型基础上&分别计算仅

考虑线性受力与考虑全部几何非线性两个工况下结

构的内力位移(其中&考虑几何非线性工况为打开

大变形开关与
>

?

*

效应开关&使用弧长法求解结构

在自重及桥面系荷载作用下的内力与位移%考虑线

性受力工况时&关闭所有大变形选项且斜拉索设置

为一个杆单元&计算结构在自重及桥面系荷载作用

下的内力与位移(两个工况下主拱圈内力位移的比

较&如图
!

)图
#

与表
)

所示(

图
@

!

拱顶荷载位移曲线比较

图
A

!

主拱圈内力图比较

表
?

!

主拱圈内力比较表

项
!

目
8

=1I

"

#

V(

,

=

$

8

=40

"

#

V(

,

=

$

;

"

#

V(

,

=

$

线性
@,C,FO**

#

+**]

$

"̂!C"+O"C

#

+**]

$

#)@O,C

#

+**]

$

几何非线性
,*FF*O@@

#

+!COC"]

$

+̂*")",O#C

#

+""O"C]

$

F@@O#F

#

))#O!"]

$

!!

注!表中
8

=1I

为主拱圈最大正弯矩%

8

=40

为主拱圈最大负弯

矩%

;

为主拱圈弯曲应变能(

由图
!

可以看出&在构件自重)桥面系自重及初

始索力的共同作用下&跨径
"**=

索拱桥中存在较明

显的几何非线性现象&考虑几何非线性计算的拱顶位

移比仅考虑线性的结果大
@*]

左右&且有继续增大的

趋势(由图
#

可以看出&不论在主拱圈的负弯矩区

#拱脚与拱顶$还是正弯矩区#四分点区域$&考虑非线

性后的主拱圈内力峰值均比仅考虑线性的峰值更大%

由表
)

可以看出&考虑几何非线性后&主拱圈最大正

弯矩比仅考虑线性大
+!COC"]

&最大负弯矩大

+""O"C]

&主拱圈弯曲应变能大
))#O!"]

(综合以上

分析可知&仅考虑线性与考虑几何非线性结果存在较

大差别&按照几何非线性内力结果对主拱圈进行拱轴

线优化更符合超大跨径索拱桥工程实际(

)+
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?>A

!

考虑非线性受力的拱轴线迭代优化

为探索该方法在索拱桥考虑非线性受力拱轴线

优化中的适用性&在上述有限元模型的基础上&分别

计算仅考虑线性受力迭代优化与考虑全部非线性受

力迭代优化两个工况下索拱桥主拱圈内力(在两个

迭代优化工况中&均在主拱圈为两铰拱的有限元模

型基础上&用式#

)

$进行迭代&不使用调整系数&迭代

停止条件
!

设置为
*O*+

%其中考虑全部非线性工况&

打开大变形与
>

?

*

效应开关并使用弧长法求解&仅

考虑线性受力工况关闭所有大变形选项且斜拉索为

一个杆单元(两个迭代优化工况的主拱圈内力结果

比较&如图
@

与表
!

所示(

图
B

!

两种迭代方法比较图

表
@

!

两种迭代方法主拱圈内力比较表

项目
8

=1I

"

#

V(

,

=

$

8

=40

"

#

V(

,

=

$

;

"

#

V(

,

=

$

线性迭代
"),+"OFF

#

+**O**]

$

#̂@#!@O@#

#

+**O**]

$

+F,O"*

#

+**O**]

$

非线性迭代
#+**FO)"

#

"@O),]

$

!̂C"+!O!@

#

,)OC,]

$

+@!O!+

#

CCO+F]

$

由图
@

可以看出&考虑非线性迭代的主拱圈最

大正弯矩出现在第一节间&考虑线性迭代的最大正

弯矩出现在拱脚&前者明显小于后者%非线性迭代与

线性迭代的主拱圈最大负弯矩均出现在四分点区

域&前者也小于后者%由表
!

可以看出&与线性迭代

相比&非线性迭代后主拱圈最大正弯矩约小
!@]

&

最大负弯矩约小
+C]

&主拱圈应变能约小
)!]

&表

明考虑非线性受力的拱轴线迭代方法比仅考虑线性

迭代能得到更小的弯矩极值与弯曲应变能结果(

?>B

!

主拱圈有限元模型对迭代收敛性的影响

为进一步探索该方法对迭代收敛性能的影响&在

)O)

节的有限元模型基础上&分别选取主拱圈为两铰

拱和无铰拱两种模型&对初始拱轴线为
<[+O@#!

悬

链线的索拱桥进行非线性拱轴线迭代(两种迭代方

法均使用如式#

)

$所示的迭代公式&不使用调整系数(

为充分表现两种方法的迭代收敛效果&均迭代
#@

次

而不设置特殊的迭代停止条件&并分别提取主拱圈弯

曲应变能&两者收敛性能比较如图
"

所示(

图
C

!

两种主拱圈模型迭代比较图

由图
"

可以看出&当迭代次数小于
+*

次时&该

方法#两铰拱模型$与文献*

,

+#无铰拱模型$的主拱

圈应变能随着迭代次数的增加均快速下降%当迭代

次数超过
+*

次以后&文献*

,

+#无铰拱模型$的主拱

圈弯曲应变能出现略上升趋势&表现为迭代不收敛&

该方法#两铰拱模型$的主拱圈弯曲应变能稳定地减

小&表现出收敛的稳定性(计算结果表明&使用该方

法#两铰拱模型$能够很好地解决迭代收敛性问题(

?>C

!

不同初始拱轴线下的收敛性能

为检验该方法在不同初始拱轴线情况下是否具

有稳定的收敛性能&在
)O)

节的有限元模型基础上&

分别选用拱轴系数为
+O***

)

+O@#!

)

)O)#*

及
!O@**

的悬链线作为初始拱轴线&作为索拱桥拱轴线的初

始值(

#

种拱轴线中均使用如式#

)

$所示的迭代公

式&即不使用调整系数(为充分表现该方法的迭代

收敛效果&设置为
#@

次迭代而不使用迭代停止条

件&并分别提取主拱圈弯曲应变能&考察其迭代收敛

稳定性及收敛速度&如图
C

所示(

图
D

!

不同初始拱轴线收敛性能比较图

由图
C

可以看出&随着迭代次数的增加&

#

个初始

拱轴线迭代后主拱圈应变能均能稳定地减小&显示了

良好的收敛稳定性&表明不同初始拱轴线对该方法的

收敛性没有影响(在收敛速度方面&

<[!O@**

悬链

线收敛速度最快&趋于稳定的主拱圈应变能需要的迭

代次数最多&而
<[+O***

的悬链线即抛物线收敛速

!+
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度较慢&趋于稳定的主拱圈应变能需要的迭代次数最

少(综合图
C

可知&该方法在不同初始值迭代的收敛

速度及收敛稳定性能方面表现良好(

@

!

结
!

论

基于主拱圈纵坐标与节点水平推力的正交性&

提出在主拱圈为两铰拱的索拱桥有限元模型基础

上&进行考虑几何非线性的拱轴线迭代优化方法&将

跨径
"**=

索拱桥作为算例&验证了该方法的适用

性&并通过比较分析讨论了该方法的收敛性(

+

$在主拱圈为两铰拱的索拱桥有限元模型基础

上进行拱轴线迭代&能实现考虑几何非线性的索拱

桥拱轴线优化(

)

$与仅考虑线性受力相比&考虑非线性迭代后

的索拱桥主拱圈弯矩分布更合理&最大正弯矩小

!@]

&最大负弯矩小
+C]

&主拱圈应变能小
)!]

%

!

$采用主拱圈为两铰拱的有限元模型比无铰拱

模型收敛性能更好&不同的初始拱轴线均能收敛于

的稳定结果(
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