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要!全跨和半跨荷载组合作用下钢拱结构内力分布会随荷载比例发生较大变化%现有钢拱结

构平面内稳定承载力计算式多是针对各单一加载模式进行分析得到的!缺乏对其在全跨和半跨组

合荷载下适用性的充分考虑%针对此不足!以两铰抛物线钢拱结构为研究对象!考虑荷载组合比

例&矢跨比&截面等不同参数的影响!对比分析了现行钢拱结构技术规程方法&基于完善拱模型的有

限元方法和基于一致缺陷拱模型的有限元方法等多种方法的承载力计算结果%分析结果表明'当

全跨荷载占较高比重时!按规程方法进行钢拱结构承载力设计会较为保守#而当半跨荷载占较高比

重时!按规程方法进行钢拱结构承载力设计则会偏于不安全%
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钢拱结构因具有良好的力学性能及优美流畅的

建筑造型&已在工程结构中得到了广泛的应用&如大

跨度的公共建筑,桥梁等'由于钢拱受力一般较钢

压弯构件复杂一些&因此很多学者对其平面内稳定

承载力设计方法进行了深入研究'

O$<08C-

等(

*

)较

早研究了两铰抛物线钢拱的极限承载力'随后&

O-.0/3C73

等(

(

)提出了一个针对两铰钢拱的承载力计

算公式&该公式由两段不同的弯矩和轴力相关方程组

成'

S3

等(

!

)分析了钢拱在全跨荷载,半跨荷载,拱顶

集中荷载和拱四分点集中荷载单独作用下的平面内

稳定极限承载力&并基于澳大利亚结构设计规范的柱

子曲线给出了相应的设计公式'中国学者在钢拱平

面内稳定承载力设计方法方面也开展了较多研究'

郭彦林等(

+E"

)采用试验研究与弹塑性有限元分析相

结合的思路&对不同截面形式的抛物线钢拱平面内

稳定承载力进行了分析%得到了残余应力对压弯圆

弧钢拱平面内稳定承载力的影响较小的结论%在此

基础上提出了相应的设计方法'此外&童根树等(

D

)

考虑实际工程中钢拱水平支座的非刚性性质&给出

了水平弹性支承圆弧钢拱的平面内稳定承载力设计

方法'目前&中国已制定了相应的拱形钢结构技术

规程(

@

)

'但需说明的是&现行规程中的钢拱平面内

承载力验算式主要是在单一荷载工况下钢拱承载力

分析结果的基础上得到的(

G

)

%且承载力分析时主要

是按一致缺陷#按第
*

阶屈曲模态确定的缺陷$分布

来考虑缺陷的不利影响&而已有较多的研究(

*)E**

)表

明&一致缺陷分布并非结构的最不利缺陷&甚至可能

会高估结构的承载力'例如&蒋友宝(

*)

)对一正交拱

式结构在不同缺陷分布情形下的承载力进行了分

析&结果表明当缺陷分布按前
@

阶屈曲模态分别考

虑时&第
@

阶屈曲模态对应的缺陷最不利&其承载力

最低&而按第
*

阶屈曲模态对应的缺陷考虑的承载

力则要高出约
()Z

'设计钢拱结构时一般需考虑

全跨荷载和半跨荷载的作用组合&其中半跨分布荷

载可为雪荷载(

*(

)等'蒋友宝等(

*!E*+

)研究了全跨和

半跨荷载组合下钢拱结构荷载效应函数模型及承载

力可靠性设计方法'结果初步表明&由于半跨荷载

对钢拱承载性能的不利影响&导致按现行荷载分项

系数设计的钢拱结构的安全性可能偏低'本文以全

跨和半跨荷载组合作用下的两铰抛物线钢拱结构为

研究对象&对比分析了不同截面和矢跨比下现行规

程方法,文献(

(

)建议方法,考虑二阶效应的强度设

计方法,基于完善和一致缺陷拱模型的有限元分析

方法的承载力计算结果的差异&得到了一些有益的

结论'

<

!

钢拱结构弯矩轴力相关方程

<A<

!

钢拱结构技术规程

!!

钢拱一般承受轴压力和平面内弯矩的共同作

用&现行规程(

@

)给出的实腹式截面圆弧及抛物线钢

拱的平面内稳定承载力计算公式为

B

)

>

#

0#

#

3

*

J

C

J#

$

(

&

*F)

#

*

$

其中!

B

和
3

为拱中截面的最大轴力和最大弯矩%

)

为轴心受压拱的平面内稳定系数%

>

为截面面积%

#

为钢材抗压和抗拉屈服强度%

*

J

为截面塑性发展

系数&可按现行钢结构设计规范(

*A

)的规定取值%

C

J

为拱轴线平面内弯曲的毛截面模量%

$

为一与支承

条件,截面形式有关的系数&可按规程中表
"F(F!

确

定&对于两铰抛物线箱型截面拱&其取值为
)F@!

'

<A=

!

文献'

=

(方法

该方法选用钢拱四分点处的截面弯矩
3

和轴

力
B

来验算承载力'当
B

"

B

I .

5

6.

时&验算式为

D

#

3

3

I

$

(

0

E

#

3

3
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$

0

F

#

B

B

I

$

&

*F)

#

(

$

当
B

"

B

I &

5

6.

时&验算式为

#

#

3

3

I

$

0

"

#

B

B

I

$

&

*F)

#

!

$

式中!

5

6.

_

#

*fE8

6.

fD8

6.

(

$"

F

%

D

,

E

,

F

,

#

,

"

和
8

6.

等

系数的计算式参见文献(

(

)%而
B

I

和
3

I

分别为钢

拱截面受压屈服轴力和边缘屈服弯矩&可分别计算

为
B

I

_>

#

和
3

I

_C

J#

'

<A>

!

典型钢拱结构弯矩轴力相关方程对比

设有一两铰抛物线钢拱结构&其跨度为
")<

&

弹性模量
$

C

_()" Ŝ0

&按
g!+A

钢材考虑&屈服强

度值为
!*AYS0

&矢跨比
#*

_)F*A

&箱型截面尺寸

Ee'e,

*

e,

(

#宽度
e

高度
e

翼缘厚度
e

腹板厚度$'

考虑
!

种截面尺寸&见表
*

'

表
<

!

不同截面尺寸及对应的长细比

'$& E

"

<< '

"

<< ,

*

"

<< ,

(

"

<<

%

截面
* +A) D)) () () *+DF(

截面
( A)) *))) () () *)AFD

截面
! A)) *+)) () () D@FA

其中长细比
!

按式#

+

$计算'

!-

G

(;

J

#

I

"槡 (!A

#

+

$

其中!

G

为拱轴弧线长度%

;

J

为钢拱平面内弯曲的截

面回转半径%

#

I

为钢材屈服强度标准值'

对于
!

种截面的钢拱结构&规程方法和文献(

(

)方

法对应的弯矩轴力相关方程见图
*

'可知&在钢拱截面

!(

第
"

期
!!!

蒋友宝!等'全跨和半跨荷载组合下两铰抛物线钢拱平面内承载力计算方法对比
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给定的情形下&当弯矩值大于某一很小的数值时&规程

方法的
B 3

相关曲线在文献(

(

)建议方法的
B 3

相关曲线的上方&即此时按文献(

(

)建议方法设计的钢

拱验算截面所能承受的内力要小一些%但当弯矩很小

时&规程方法的
B 3

相关曲线却反而位于文献(

(

)建

议方法的
B 3

相关曲线的下方&即此时按规程方法

设计的钢拱验算截面所能承受的内力要小一些'

图
<

!

规程方法和文献'

(

(方法的
B 3

相关曲线比较

而两种方法选用的验算截面并不相同&规程方

法采用内力最大值截面&文献(

(

)方法采用四分点截

面'显然规程方法采用的内力更为不利&因此当弯

矩很小时按规程方法设计所能承受的极限荷载较

小&要保守一些&见
+F(

节%而当弯矩较大时&两种设

计方法的保守程度还需进一步深入分析方能确定&

具体见
+F!

节'

=

!

钢拱结构极限荷载计算方法

=A<

!

基于弯矩轴力相关方程的计算方法

!!

对于承受全跨荷载
"

和半跨荷载
H

的两铰抛物

线钢拱结构&见图
(

'当采用一阶分析,内力线性组

合的原则来求得截面轴力和弯矩值时&一般有

3

-

F

*

#

H

"

"

$

9

#

A

$

B

-

F

(

#

H

"

"

$

9

#

"

$

其中!

F

*

#

H

"

"

$和
F

(

#

H

"

"

$分别表示加载比例为
H

"

"

时弯矩和轴力对应的荷载效应系数%

9

为加载幅值'

图
=

!

全跨和半跨荷载组合下两铰钢拱结构计算模型

由于规程方法和文献(

(

)方法的承载力验算式

均是按一阶分析内力来考虑的&因此将式#

A

$和式

#

"

$分别代入式#

*

$,式#

(

$和式#

!

$即可求得加载比

例为
H

"

"

时的极限荷载值'

=A=

!

基于一致缺陷拱模型的有限元方法

该方法是指在建立钢拱有限元模型时&按照拱

轴线线形和最低阶屈曲模态分布的变形来确定钢拱

节点的位置'文中一致缺陷拱模型中考虑的最大缺

陷幅值为
G

"

A))

'

选用
5'Ǹ N

软件进行分析&为提高分析精度&

采用能同时考虑几何非线性和材料非线性特性的

Q90<*@@

单元来模拟钢拱&其中钢材按理想弹塑性

材料考虑'由于按中国建筑钢材考虑的残余应力对

压弯钢拱平面内承载力的影响较小(

"

)

&因而分析时

暂不考虑残余应力的影响'

=A>

!

基于完善拱模型的有限元方法

考虑到一致缺陷拱模型的承载力并非最低&如

文献(

(

)建议的承载力验算式#

(

$和式#

!

$即是在完

善拱模型承载力计算结果的基础上得到的'

作为对比&文中还建立了完善拱的有限元模型'

有限元分析仍选用
5'Ǹ N

软件&其建模,求解思路

与一致缺陷拱模型相同'

=A?

!

考虑二阶效应的强度设计方法

德国钢结构规范
>T'*@@))

(

*"

)建议了一种钢拱

平面内稳定承载力设计方法&即对钢拱进行二阶弹

性分析&并使计入等效几何缺陷影响的最大应力不

超过
)FG

#

'

这种方法实际上是一种强度设计方法(

"

)

'考虑

到残余应力的影响不大&且分析时尚未考虑截面进

入塑性&因而其最大应力可放宽至
*F)

#

'考虑二阶

效应的强度设计方法对应的承载力验算式为

'

#

-

B

(/?

>

#

0

3

(/?

C

J#

&

*F)

#

D

$

其中!

'

为截面正应力%

B

(/?

和
3

(/?

为考虑二阶效应

的截面轴力和弯矩&其余变量同式#

*

$'

由于一致缺陷可能并非最不利&因此下文采用

该方法计算极限承载力时按完善钢拱考虑'

>

!

全跨和半跨满布荷载下极限荷载计

算对比

>A<

!

参数分析说明

此处对比各种计算方法的差异时&半跨荷载先考

虑为半跨满布荷载'对于两铰抛物线钢拱&其承载力

的影响因素主要有矢跨比和截面等参数'为此&以

*F!

节中的截面
(

钢拱结构为基准模型&通过变化截

面和矢跨比参数&得到多个钢拱模型'然后采用
A

种

方法!规程方法,文献(

(

)方法,基于一致缺陷拱模型

的有限元方法,基于完善拱模型的有限元方法和考虑

二阶效应的强度设计方法分别计算其极限荷载'

+(
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>A=

!

不同截面下的对比分析

对于表
*

中
!

种不同截面的钢拱结构&其在不

同荷载组合比例下的极限荷载计算结果见图
!

'

由图
!

可知&在各种截面下不同方法计算得到

的极限荷载结果差异较大'但总体来说&极限荷载

计算结果大致可分为
!

类!规程方法和基于一致缺

陷拱模型的有限元方法得到的极限承载力较为接

近&为第
*

类%考虑二阶效应的强度设计方法与文献

(

(

)建议方法的计算结果较为接近&为第
(

类%基于

完善拱模型的有限元方法得到的计算结果与上两类

结果有不小的差异&可归为第
!

类'

图
>

!

不同截面下按各种方法计算的极限荷载对比

当半跨满布荷载占高比重时&即
H

"

"

大于某一

临界值
?

)

时&第
*

类计算结果最高&第
!

类计算结

果次之#截面
!

稍微不满足$&第
(

类计算结果最低'

对于截面
*

,截面
(

和截面
!

&这一临界值
?

)

均约为

)F()

'而当全跨荷载占高比重时&即
H

"

"

小于某一

值时&第
!

类计算结果最高&第
(

类计算结果次之&

第
*

类计算结果最低'

>A>

!

不同矢跨比下的对比分析

在基准模型中拱矢跨比
#*

为
)F*A

&当其变化

为
)F*

和
)F(

时&其极限荷载的计算结果见图
+

'

从图
+

中可以看出&

A

种方法得到的钢拱结构

极限荷载的变化趋势与矢跨比
#*

_)F*A

时的情形

#图
!

#

E

$$基本相同'但对于矢跨比
#*

_)F(

时的情

形&临界值
?

)

约为
)F*)

'

图
?

!

不同矢跨比下按各种方法计算的极限荷载对比

>A?

!

计算结果总结

依据上述不同截面,矢跨比下的两铰抛物线钢

拱结构极限荷载计算结果&可知
A

种方法得到的计

算结果虽有较大差异&但大致可分为
!

类'

由于精确地确定钢拱最不利缺陷分布较为困

难&因此当无法得知何种缺陷分布较为不利时&基于

完善拱模型的有限元方法的计算结果可作为一个较

好的比较参考值'而参数分析结果表明!当半跨满

布荷载占高比重时&规程方法得到的极限荷载值会

大于同荷载比例下的参考值&最高可超出约
()Z

'

这表明此时规程方法计算得到的极限荷载值偏于不

保守&因而按规程方法设计钢拱结构将偏于不安全'

另外&当全跨荷载占高比重时&如仅有全跨荷载

#

H

"

"

_)

$&规程方法得到的极限荷载值最低&这表明

此时按规程方法设计钢拱结构将偏于保守'

?

!

主要计算结果的原因分析

?A<

!

计算结果可归为
>

类

!!

需说明的是&规程方法和文献(

(

)方法给出的平

面内稳定承载力计算式也是在大量钢拱结构承载力

有限元分析结果的基础上得到的'因此文中讨论的

A(
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A

种方法都可归为有限元方法'

由于影响钢拱结构极限荷载值的因素有初始缺

陷,残余应力和塑性发展程度等&而全面考虑这些因

素精确求解钢拱结构极限荷载值的难度非常大&因

此分析时往往会根据实际需要而作出一些简化'上

述
A

种方法对这些因素的考虑情形见表
(

'可见不

同方法对这些因素的考虑方式均不完全相同&因此

得到的计算结果必然有较大差异'

表
=

!

不同方法考虑的影响因素对比

影响因素 规程方法 文献(

(

)方法
基于完善拱模型的

有限元方法

基于一致缺陷拱模型的

有限元方法

考虑二阶效应的

强度设计方法

初始缺陷 一致缺陷 不考虑 不考虑 一致缺陷 不考虑

残余应力 考虑#中国模式$ 考虑#日本模式$ 不考虑 不考虑 不考虑

塑性发展 考虑 考虑 考虑 考虑 不考虑

!!

已有的较多研究(

"

&

*)E**

)表明&初始缺陷对压弯受

力结构的承载力影响较大'因此根据这一特点&可

首先将上述
A

种方法归为两类&即不考虑缺陷的文

献(

(

)方法,基于完善拱模型的有限元方法和考虑二

阶效应的强度设计方法为一类%考虑初始缺陷的规

程方法和基于一致缺陷拱模型的有限元方法为一

类'再考虑残余应力和塑性发展对结构承载力的影

响&其中残余应力为不利因素而塑性发展为有利因

素%显然若只考虑两个因素的其中之一&则要么会过

低估计结构承载力&要么会过高估计结构承载力&即

导致承载力计算结果会有一个较大的偏差%从这个

角度考虑可将不考虑残余应力而仅考虑塑性发展的

基于完善拱模型的有限元方法的计算结果单独列选

出来作为一类'因此最终可判定
A

种方法的计算结

果大致可分为
!

类'

?A=

!

全跨荷载占高比重时规程结果保守较多

规程方法较基于完善拱模型的有限元方法保守

的原因较为简单&即当全跨荷载占高比重时不考虑

初始缺陷的完善拱结构的受力状况接近于纯压受力

状态&弯矩很小&这是一种较理想的情形&显然高估

了钢拱结构的极限荷载'因而以下主要分析全跨荷

载占高比重时规程方法较文献(

(

)方法保守的原因'

规程方法和文献(

(

)方法都是基于弯矩轴力相

关方程来计算极限荷载值的'区别在于&规程方法

的承载力计算式#

*

$是按各截面最大轴力和弯矩考

虑的&而文献(

(

)方法却是按
%

"

+

截面轴力和弯矩考

虑的&因此即使对于同一钢拱结构&两种方法计算承

载力时所用的荷载效应系数值也会不同'为此定义

两个系数
?

Y

和
?

'

&其计算式分别为

?

Y

-

3

<0J

"

3

I

"

+

#

@

$

?

'

-

B

<0J

"

B

I

"

+

#

G

$

可见这两个系数反映了截面最大内力与
I

"

+

截

面内力的比值'表
!

给出了
#*

_)F*A

的钢拱结构

基准模型和将
#*

变化为
)F*

和
)F(

情形时
?

Y

和
?

'

的计算结果'

由表
!

可知&钢拱结构最大轴力和
I

"

+

截面轴力

的效应系数比值随荷载比例
H

"

"

的变化较明显&即
?

'

可取区间(

*F)A

&

*F!D

)内的多个分散的相应值'而最

大弯矩和
I

"

+

截面弯矩的效应系数比值则随
H

"

"

的

变化较不明显&基本上仅取两个值&即
H

"

"

_)

时取较

大值&约为
*F!!

&其余荷载比例值下均约为
*F)

'

表
>

!

*

U

和
*

P

随荷载比例的变化

H

"

"

#*

_)F*)

?

Y

?

'

#*

_)F*A

?

Y

?

'

#*

_)F()

?

Y

?

'

) *F!! *F)A *F!! *F** *F!! *F*D

)F( *F)) *F)" *F)) *F*( *F)) *F*G

)FA *F)) *F)" *F)) *F*! *F)) *F(*

* *F)) *F)D *F)) *F*A *F)) *F(+

( *F)) *F)@ *F)) *F*D *F)) *F(D

*) *F)) *F*) *F)) *F(* *F)) *F!!

i

*F)) *F*( *F)) *F(! *F)* *F!D

可见&当全跨荷载占高比重时&按最大弯矩和轴

力考虑的规程方法对应的设计内力#尤其是弯矩$取

值较文献(

(

)方法大'但需指出的是&全跨荷载占高

比重时&总体上钢拱结构受力将以受压为主&总弯矩

将较小&这样规程方法对应的设计抗力取值将较小

#见图
*

$'综合设计内力和抗力两个方面&可知采

用规程方法设计钢拱结构将较文献(

(

)方法保守较

多'

?A>

!

半跨满布荷载占高比重时规程结果较不保守

采用的分析思路为!在完善拱模型上施加规程

方法计算所得的极限荷载&然后考虑几何非线性效

应进行有限元分析&检验完善拱结构中应力的大小'

以文中两铰抛物线钢拱基准模型为例&图
A

给出了

不同
H

"

"

时完善拱模型的应力分布情形'

可看出&在规程方法计算所得的极限荷载作用

"(
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下&当
H

"

"

在(

)F(

&

i

)内取值时&完善拱结构的较多

区域内的应力比均超过
*F)

较多&最高达
*F+

#

H

"

"

_

)FA

和
H

"

"

_*F)

$'这表明当施加的荷载值尚未达到

规程方法计算的极限荷载时&完善拱截面已开始进入

塑性&因而半跨满布荷载占高比重时规程方法计算结

果要偏于不保守'同时&由于规程方法是按一致缺陷

模态来考虑的&这亦表明半跨满布荷载占高比重时完

善拱结构的受力较一致缺陷拱结构不利一些'

图
@

!

规程方法求得的极限荷载下完善拱的应力分布

由于半跨满布荷载占高比重的情形涵盖了大部

分荷载组合比例值&因此按现行规程设计两铰抛物

线钢拱承载力会偏于不安全的现象应引起重视'

@

!

全跨和半跨最不利荷载组合下承载

力计算

!!

为进一步明确不同计算方法的差异&继续考察

半跨荷载为按最不利影响线布置的情形'

@A<

!

基于弯矩影响线的半跨不利荷载确定

一般来说&钢拱结构受较大弯矩时较为不利&因

此为确定最不利荷载组合下的半跨荷载&分别选用

I

"

@

,

I

"

+

,

!I

"

@

,

I

"

(

截面作为控制截面&以截面的弯

矩影响线作为确定最不利半跨荷载位置的依据'各

截面的弯矩影响线如图
"

所示'

图
B

!

控制截面弯矩影响线

可知&当半跨荷载按影响线加载时&

I

"

+

截面的

弯矩最大#对于等截面钢拱&此时较为不利$&对应的

半跨荷载布置区域为
)

"

)F+!I

'

@A=

!

承载力计算结果

为明确比较重点&此处仅对比规程方法,完善结

构有限元方法和一致缺陷结构有限元方法的差异'

当半跨荷载按上述最不利荷载布置时&对于表
*

中

三种不同截面的钢拱结构&其在不同荷载组合比例

下的极限荷载计算结果如图
D

所示'

图
C

!

不同截面下按各种方法计算的极限荷载对比

可见&与半跨满布荷载情形类似&考虑半跨荷载

的最不利布置后&规程方法计算结果与一致缺陷有

D(
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限元分析结果仍较为接近%全跨荷载占高比重时规

程结果仍会保守较多%半跨满布荷载占高比重时规

程结果仍然较不保守'

但需说明的是&当钢拱长细比较小时&如图
D

#

6

$&

半跨不利荷载占高比重情形下规程结果较不保守的

程度会变得不明显一些'另外&由于上述半跨不利荷

载#

)

"

)F+!I

$布置与半跨满布荷载#

)

"

)FAI

$布置较

为接近&因而按半跨不利荷载情形计算得到的极限荷

载值仅略低于半跨满布荷载下的对应值'

B

!

结论

考虑全跨荷载与半跨荷载的组合&对两铰抛物

线钢拱承载力计算的多种方法进行了对比分析&得

出以下结论!

*

$按规程方法计算得到两铰抛物线钢拱结构极

限荷载值与考虑一致缺陷,几何非线性和材料非线

性影响&但不考虑残余应力影响的有限元分析结果

较为接近'

(

$当全跨荷载占高比重时&按规程方法得到的

极限荷载值在文中分析参数范围内均较保守'

!

$当半跨荷载占高比重时&按规程方法设计两

铰抛物线钢拱结构会偏于不安全'原因主要是此时

一致缺陷分布并非最不利的缺陷形式&其对应的极

限荷载值甚至会高于完善拱模型的极限荷载值'
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