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要!在大跨度中承式拱桥中$主拱为受压构件$静风荷载不仅会引起结构的动力特性改变$

还将导致结构强度破坏和失稳'尤其当桥梁跨度较大&横撑又较少时$其静风稳定规律与斜拉桥&

悬索桥等桥梁有较大的区别'文中以重庆菜园坝长江大桥为例$通过节段模型试验$获取了静风荷

载在重庆菜园坝长江大桥上作用的全过程位移响应$分析了静风作用下结构的屈服失稳机制'分

析表明$静风的初始攻角&材料的强度&静力三分力系数等因素对大跨度中承式拱桥的静风稳定性

均有较大的影响'

关键词!中承式拱桥%静风稳定%静风荷载%失稳机理
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随着桥梁跨度的不断增大$桥梁结构在风荷载

作用下的动&静力稳定问题日益突出)

#>A

*

'根据国内

外风洞模型试验成果$大跨度桥梁发生静风稳定性

问题的临界风速可能低于动力失稳的临界风速'另

外$在强静风荷载作用下$大跨度桥梁的几何非线

性&静风荷载非线性的影响均不容忽视'

国内外学者在大跨度悬索桥以及斜拉桥非线性

空气静力稳定方面做了较为详尽的研究'

E2,J S

P

)

"

*与
E/'

;

/:&-5T,=/

等)

D

*学者研究了气动参数和

非线性特性对悬索桥的影响'于伟)

C

*

&罗建辉)

?

*

&许
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福友)

B

*

&张文明)

#$

*

&李翠娟)

##

*

&欧阳克俭)

#*

*等学者

分析了悬索桥的静风稳定性$主要探索了几何非线

性的影响以及施工状态的失稳可能性'韩大建)

#!

*

&

张陆等)

#A

*学者讨论了斜拉桥的非线性静风稳定性$

探讨了初始风攻角对汀九桥静风稳定性的影响'相

比较于大跨度的悬索桥和斜拉桥等桥型$大跨度中

承式拱桥主拱为受压构件$更容易失稳'尤其当桥

梁跨度较大$横撑又较少的情况下$其静风稳定规律

与常规桥梁有较大的区别'其风振响应计算理论研

究尚不成熟$目前拱桥结构的风荷载计算以及相应

的模型风洞试验理论基本上还是沿用已有的悬索桥

和斜拉桥的研究经验和理论'大跨度中承式拱桥的

主拱为压弯结构$随着跨径的增大$呈现出结构轻柔&

低频和低阻尼的力学特征$导致桥梁对风的作用更加

敏感和对风的反应更加复杂'程进)

#"

*分析了静风荷

载下大跨度钢拱桥施工稳定性分析$以上海卢浦大桥

为例$讨论了其在
*

个不同施工状态的稳定性$明确

了最不利施工状态'显然$对于这种大跨度的钢拱

桥$运营状态下的失稳机理同样需要考虑'针对其双

拱干扰下的静力三分力系数研究$讨论气动参数&材

料的初始屈服应力以及静风初始攻角等因素对大跨

度中承式系杆拱桥这种结构静风稳定性影响是有必

要的'下面以重庆菜园坝长江大桥为工程背景$通过

节段模型试验$对中承式拱桥静风荷载的分布与取

值&失稳破坏机制等进行了深入的研究'

8

!

静风荷载

类似于重庆菜园坝长江大桥型式的中承式提篮

拱桥$是由内倾的两榀拱和主梁和吊索组成的空间

结构$主拱的非线性静风荷载随变形的变化比较复

杂$与单拱的静风荷载大不一样'风荷载的变化将

显著影响大跨度中承式拱桥的静风稳定性'

笔者在中国空气动力研究与发展中心低速所

#(AJh#(AJ

风洞中进行了均匀流下的主桥及主

拱静力三分力试验'主桥的静力三分力测试和悬索

桥&斜拉桥等桥型类似'主拱风洞试验包括单拱与

双拱静力三分力系数测量'由于每一段拱肋的曲率

不一样$因此$分成多段拱分别测得单拱与双拱的静

力三分力系数'当两榀拱相距较远时$分别按照单

榀拱测定双拱的静力三分力系数$单拱的静力三分

力系数如图
#

所示'

单拱静力三分力数据表明$对于类似于拱体的

矩形钝体结构$力矩系数与升力系数的平均值较小$

因此$在测试类似于矩形拱的钝体的静力三分力系

数时$只需考虑阻力系数'当两榀拱相距较近时$需

图
8

!

单拱静力三分力系数

要考虑两拱风荷载随主拱攻角变形的变化'由于主

梁扭转刚度不同而导致主梁变形不同$从而使两榀

拱的相对转角与单拱转角不一致'重庆菜园坝长江

大桥主拱跨中按两拱相对转角与单拱转角随主梁扭

转刚度变化如图
*

所示'

图
9

!

主梁刚度对拱角的影响

可见$随着主梁扭转刚度增大$两拱相对转角较

单拱转角偏小'试验也表明$单拱自身的转角对阻

力系数的影响较小$而两榀拱的相对转角对后拱的

遮挡和干扰影响较大$尤其是对其阻力系数的影响

较大'因此$采用两榀拱相对转角作为静风稳定分

析的攻角是合理的'按照上述转角定义进行了不同

角度&不同间距宽度比的双拱静力三分力测试试

验)

#D

*

'当间距较远时$前拱的三分力系数结果与单

拱相差不大'后拱阻力系数与两榀拱的间距宽度比

有关$当相距较近时$后拱的阻力系数为负数$随着

间距的增大后拱的阻力系数逐渐变成正数$如图
!

所示"

Bb$(D"J

$为重庆菜园坝长江大桥模型拱的

最小间距#'

*"
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图
;

!

后拱三分力系数随间距变化

9

!

非线性静风稳定求解

静风作用下拱桥的稳定问题是静风荷载的非线

性行为与桥梁结构空间稳定理论的结合$在力学上

该问题仍属于目前应用较为成熟的杆系结构空间稳

定理论的范畴$是一种关于大变形的几何非线性求

解过程$运动求解方程如下)
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式中!

#

=

为结构的非线性刚度矩阵%

+&

表示位移增

量%

2

为结构外荷载%上标
#

和
!

分别代表重力和

风力%

1

为有效攻角%

5

为结构位移'该式反映了荷

载&刚度以及位移的非线性变化过程'根据上节求

得主桥&单双拱的静力三分力系数之后$采用如下所

述双重迭代循环增量法求解!

#

#施加重力荷载步$求解%

*

#风速分级'考虑到结构在风载较小情况下$

结构三分力改变较小$因此开始可以采用较大风速%

!

#在结构其它部分如拉索&塔架&桥墩等处施加

随高度变化的风载$求解%

A

#对主桥和主拱施加静力三分力$第一次迭代

时$采用零度下的三分力系数%

"

#求得结构在静风下考虑几何非线性和材料非

线性的解$得到主桥攻角和两拱的攻角'材料及几

何非线性迭代法的收敛判别使用位移收敛准则或不

平衡力收敛准则'若不收敛$则退出计算%

D

#更新三分力系数'通过主桥和主拱攻角修正

三分力系数$检查三分力系数的欧几里德范数是否

小于允许值'

;

!

静风稳定分析

;:8

!

位移全过程分析

图
A

表示重庆菜园坝长江大桥计算简图)

#$

*

$该

桥是特大公轨两用无推力式中承式系杆拱桥'采用

刚构与提篮式钢箱系杆拱&桁梁的组合结构'主桥

全长为
?$$J

$由
A*$J

中跨和两侧对称布置的

#$*Jf??J

边跨组成$提篮拱跨度达
A*$J

$中间

只有
D

根横撑$侧向刚度较小'对该桥的成桥运营

态进行风载下位移全过程分析'三分力改变时$风

速分级迭代步数越多精度越好$但计算时间较长'

考虑到结构在风载较小情况下$各种非线性因素较

小$因此在风速分级时$采用
*

N 递减变步长分级的

办法'如风速分为
D

级时$各级风速增量与最高风

速的比值分别为!*

D!

$

#D

D!

$

?

D!

$

A

D!

$

*

D!

$

#

D!

$这样就保证

了当进入结构弹塑性及三分力非线性程度越大时$

风速增量越小'通过采用较少的风速分级步数$实

现较为精确的静力非线性分析'

图
<

!

重庆菜园坝长江大桥计算模型

图
"

"

图
C

为静风作用下大跨度拱桥的位移全

过程分析$沿桥向为
Q

向$顺风向为
T

向$竖向为
=

向'从计算结果可以看出$结构响应与风速呈非线

性变化'一方面由于力与风速呈平方关系%另一方

面由于静力三分力系数与结构变形有关'主桥的三

分力系数的变化对稳定的影响和悬索桥&斜拉桥等

类似'主拱的三分力变化对桥梁稳定也有较大的影

响'当结构变形时$两拱转角增大$导致后拱的迎风

受前拱干扰较少$后拱阻力系数增大'阻力系数增

大反过来又导致两拱转角增大$从而使拱桥的极限

承载力降低'

图
=

!

主梁中点位移随风速变化

!"
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图
>

!

前拱跨中点位移随风速变化

图
?

!

后拱跨中点位移随风速变化

;:9

!

屈服机制

通过对大跨度拱桥静风非线性分析$可以进一

步研究主拱失稳破坏的全过程$如图
?

"

图
#*

所

示'假定风速沿
fT

方向$

`T

方向的失稳过程

类似'

#

#风速在
CC(*J

+

9

时$结构在拱
#

+

A

悬臂处构

件边缘在压弯状态下出现应力屈服'具体位置在拱

的横撑下部$如图
?

所示'随着风速递增$截面应力

屈服范围加大'

图
@

!

主拱屈服点"第
8

步#

*

#风速在
?$J

+

9

时$主拱拱脚与混凝土钢构和

最下一根横撑上部构件边缘在压弯状态下出现应力

屈服$如图
B

所示'随着风速递增$截面应力屈服范

围加大'

图
A

!

主拱屈服点"第
9

步#

!

#风速增大到
?"J

+

9

时$主拱下部屈服截面继

续发展$屈服位置逐渐增多$如图
#$

所示'

图
8B

!

主拱屈服点"第
;

步#

A

#风速增大到
B$J

+

9

时$主拱横撑出陆续出现

屈服面$拱脚在压弯状态下出现应力全截面屈服$出

现塑性铰$如图
##

所示'

图
88

!

主拱屈服点"第
<

步#

"

#风速增大到
B"(*J

+

9

时$前拱横撑也开始出

现屈服面$拱脚和主拱第一横撑下单元在压弯状态

下出现应力全截面屈服$出现塑性铰$如图
#*

所示$

至此$主拱变成可变机构$计算发散'

图
89

!

主拱屈服点"第
=

步#

;:;

!

参数分析

#

#静力三分力不变化'结构的静力三分力的变

化对极限承载力有着较大的影响'不考虑静力三分

力的非线性求出的极限风速较考虑静力三分力随攻

A"
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角变化时要大的多$为
#$D(*J

+

9

'同样风速下计

算的内力和位移偏小'在
B"(*J

+

9

的风速下桥梁

沿桥向的攻角和位移如图
#!

"

图
#"

所示'可以看

出$当静力三分力变化时$主桥的攻角响应&主拱的

攻角与位移响应明显增大'主拱的攻角响应主要集

中在主拱的中部'在中部$两拱的间距较小$对攻角

的变化较为敏感$因此$对于两拱间距较小时三分力

的求解相当重要的'

图
8;

!

主梁沿桥向攻角

图
8<

!

前拱位移

图
8=

!

主拱沿桥向攻角

*

#材料强度的影响'在考虑材料为完全弹性

时$结构的静风极限承载力可以达到
*$#J

+

9

'材

料的屈服强度对于拱的极限承载力影响较大$强度

越高$极限风速越高$如表
#

所示'

表
#

!

材料强度与极限风速

材料强度+
PN/ !A" A$$ "$$

极限风速+"

J

,

9

`#

#

B"(* #$A ##"

!

#静风初始攻角的影响'静风初始攻角对静风

承载力影响较大$如表
*

所示'负攻角极大地降低

了结构静风承载力$正攻角增加了结构的静风承

载力'

表
*

!

静风初始攻角与极限风速

初始攻角+

"

c

#

!̀ *̀ #̀ $ # * !

极限风速+

"

J

,

9

`#

#

?D ??(" B#(" B"(* B?("#$*("#$C("

<

!

结
!

论

大跨度中承式钢拱桥属于柔性空间结构$在风

荷载容易发生静力失稳'由于主拱为受压构件$静

风荷载不仅会引起结构的动力特性改变$还将导致

结构强度破坏和失稳'尤其当桥梁跨度较大$横撑

又较少$其静风稳定规律与斜拉桥&悬索桥等桥梁有

较大的区别'采用双重迭代循环增量法实现了静风

荷载在菜园坝长江大桥上作用的全过程位移响应求

解$分析表明!

#

#单拱力矩系数及升力系数较小$只需考虑阻

力系数'双拱的三分力系数主要由两拱的间距宽度

比
C

+

B

以及两拱转角决定'

*

#静风作用下结构的屈服失稳分析表明$随着

风速增大$拱脚和主拱第一横撑下单元在压弯状态

下出现应力全截面屈服$出现钢铰$主拱变成可变机

构$失稳破坏'

!

#静风的不同初始攻角&材料的强度&静力三分

力系数变化等因素对桥梁静风稳定性都有较大的影

响'不考虑三分力系数随静风攻角的变化将低估桥

梁结构的响应$高强度的钢材能有效提高静风承载

能力$而静风初始负攻角将降低桥梁的承载力'
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