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摘　要：拱桥是一种主要承受压力的平面曲杆体系，实际工程中常常因材料、施工工序等原因受偏心压力．
本文基于第二类稳定问题，根据实际工程中吊杆张拉方案进行线性和非线性稳定性分析，得到各工况的稳定

安全系数．通过分析结果进行张拉方案比选．考虑双重非线性，稳定安全系数降低较大．因此，在施工过程的
稳定性分析中应重点考虑非线性的影响．
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　　我国国民经济的迅速发展离不开交通土建工
程的投入，伴随着公路网络的发达和需要，拱桥在

跨越能力的提高和结构形式的优化方面有了充分

的发展．中承式提篮拱桥是大跨拱桥的一种较理
想的结构形式，给人以宏伟的感觉．但是，随着跨
度的增加，稳定性成为制约拱桥发展的主要因素

之一．桥梁规范是通过宽跨比来保证拱桥的横向
稳定性的，这一规定并不能完全保证拱桥施工中

和成桥后的横向稳定性，也不能保证局部稳定．本
文以葫芦山湾跨海大桥工程为例，研究拱桥吊杆

张拉过程中拱肋的稳定性．

１　工程概况
１１　工程背景

葫芦山湾跨海大桥位于辽宁省大连市西南

部，为长兴岛疏港高速铁路跨越葫芦山海湾的一

座大型桥梁．主桥的上部结构形式采用飞鸟式中
承系杆拱，主跨标准跨径为 １００ｍ，计算跨径为
９３９ｍ，拱轴线形式为４次抛物线，矢跨比Ｆ／Ｌ＝
１／４４４．桥面以上拱肋采用钢箱结构，断面形式采
用带倒角的单箱 ３室箱形截面，截面高度为
１５ｍ，横向宽度为３５ｍ，钢箱中的所有构件均
使用Ｑ３４５ｑ－Ｅ制作．钢箱拱肋在与箱梁相交处
做钢砼连接段，此段钢拱肋长 ７６７ｃｍ，其中
２６３ｃｍ钢拱肋伸入箱梁，５９３ｃｍ长的钢拱肋内浇
筑小石子混凝土，通过开孔加劲肋和焊钉使钢箱

拱肋与混凝土箱梁连接在一起．主桥设置 １３对
ＯＶＭ吊杆，如图１，２．
１２　施工过程

施工时在水中临时钢管桩上放置贝雷桁架，

搭设混凝土箱梁及桥面以下混凝土拱肋现浇支

架．箱梁及桥面以下混凝土拱肋现浇施工放样，分



段浇筑箱梁混凝土，按先中后支的顺序对称进行．
将钢混连接段钢箱梁预埋于主梁之中，并在其中

浇筑混凝土，待主梁混凝土达到设计强度后张拉

相应的预应力束．浇筑中跨钢筋混凝土拱肋靠近
拱脚处后浇带混凝土．搭设钢箱拱肋架设支架，顺

序从两边到中间对称吊装，安装就位后焊接连接

件．拆除拱圈临时支架，安装吊杆并张拉吊杆．拆
除边跨临时支架并浇筑边跨后浇带混凝土．拆除
中跨临时支架并进行全桥二次调索．浇筑桥面铺
装和防撞护栏等．

!"#"$

% &&&'!

!"#$

%&'()*+

(!$

%
!
#
)
$

%
#
$

图１　主桥布置图（ｍ）

图２　钢拱肋断面图

２　结构分析基本理论

２１　分析方法［１－２］

拱肋是一种主要承受压力的平面曲杆体系，

面内屈曲存在两种形式：一是分支点失稳形式，拱

轴线和压力线重合，失稳前平衡状态只有压缩，不

存在弯曲变形，只有到临界状态平衡才出现弯曲

变形分支；第二种形式是极值点失稳形式，非对称

荷载作用下，竖向位移和横向位移并存，当达到临

界荷载，位移继续变大，直至失稳破坏．
实际结构当中，设计理论是拱轴线和压力线

重合，但在吊杆张拉过程中，压力线是变化的，也

可以理解为吊杆张拉是非对称作用力加载过程，

所以，失稳形态为第二类失稳（极值点失稳）．实
际的临界力低于压屈理论值，通常按几何非线性

和材料非线性理论求解拱桥失稳极限荷载，即压

溃荷载，这样就把拱桥的稳定问题与强度问题趋

于统一．
几何非线性表现在结构几何变形引起结构刚

度改变［３］．结构平衡方程必须在未知变形后的位
置上建立．通常几何非线性包括大应变、大位移和
应力刚化效应．材料非线性表现在塑性、超弹和材
料非线性对刚度的影响．

本文中考虑大位移效应，不考虑材料非线性．

２２　有限元理论概述［４］

结构静力计算方程为 （［ＫＤ］＋［ＫＧ］）·
｛δ｝＝｛Ｆ｝，通过此方程求得在 ｛Ｆ｝作用时的位
移．当结构的力与位移不再是线性关系时，存在
｛Ｆ｝达到λ｛Ｆ｝时，结构出现平衡状态，推出

（［ＫＤ］＋λ［ＫＧ］）｛Δδ｝＝λ｛Ｆ｝． （１）
　　如果λ足够大，将｛δ｝＋｛Δδ｝代入式（１），平
衡方程依然满足，即

（［ＫＤ］＋λ［ＫＧ］）｛｛δ｝＋Δδ｝＝λ｛Ｆ｝．（２）
　　满足式（１）和（２）的条件就是计算稳定安全
系数的特征方程式，即

（［ＫＤ］＋λ［ＫＧ］）｛Δδ｝＝０．
式中：［ＫＤ］为弹性刚度矩阵；［ＫＧ］为几何刚度
矩阵；λ为特征值．当｛Δδ｝不为０时，说明（［ＫＤ］
＋λ［ＫＧ］）为０，刚度为０，即失去了抵抗变形能
力．解出最小特征值．

拱桥结构的非线性方程为

（［Ｋ０］＋［ＫＬ］＋［Ｋｏ］）｛δ｝＝｛Ｆ｝．
式中：（［Ｋ０］＋［ＫＬ］＋［Ｋｏ］）为切线刚度矩阵；
［Ｋ０］为小位移弹性刚度矩阵；［ＫＬ］为总大位移
矩阵；［Ｋｏ］为总初应力刚度矩阵；｛δ｝为节点总
位移列阵；｛Ｆ｝为等效节点总荷载矩阵．求解非
线性方程多采用增量法，其实质是使用分段线性

的折线非线性曲线，将荷载分为许多荷载增量．作
为微小单元，就可以假设方程是线性的，刚度是常

数，求得一个位移增量，增量累加为总位移．

３　工程应用
３１　吊杆张拉方案

主桥拱肋为钢结构单箱３室拱，位于桥中线
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上，共有 １３对吊杆，从起点至终点方向编号为
１—１３，每排２根吊杆，桥梁前进方向左边编号为
１＃，右边为２＃．考虑张拉过程对拱肋的影响，设计
两种张拉方案．

方案１：根据吊杆设计张拉力张拉，从跨中开
始向两端张拉，从概念上分析考虑，此方案可以保

证拱肋在张拉过程中不发生大的变形（见表１）．
方案２：采用相同的设计初张力、每个位置２

根吊杆同时张拉，从两端向中间张拉，如表２所示．
由于从两端开始施工，材料运送比较方便安全．

表１　方案１吊杆张拉顺序

张拉序号 吊杆编号

１ ７—１７—２

２ ６—１６—２８—１８—２

３ ５—１５—２９—１９—２

４ ４—１４—２１０—１１０—２

５ ３—１３—２１１—１１１—２

６ ２—１２—２１２—１１２—２

７ １—１１—２１３—１１３—２

表２　方案２吊杆张拉顺序

张拉序号 吊杆编号

１ １—１１—２１３—１１３—２

２ ２—１２—２１２—１１２—２

３ ３—１３—２１１—１１１—２

４ ４—１４—２１０—１１０—２

５ ５—１５—２９—１９—２

６ ６—１６—２８—１８—２

７ ７—１７—２

３２　有限元模型［５］

特征值屈曲分析采用几何建模，定义材料的

弹性模量．在单元选择时，应考虑荷载模拟和边界
条件以及单元刚性和特性．

平面拱桥模型只可以进行面内分析，而实际

拱桥两排吊杆，张拉过程中既可能发生面内失稳，

也可能发生面外失稳，所以，应该建立空间模型进

行分析，求得最小特征值．拱轴线是抛物线形的创
建模型时以直代曲．

弹性阶段稳定性分析采用特征值分析功能，

非线性因素主要考虑Ｐ－Δ效应和大变形效应．
３３　稳定性分析
３３１　特征值屈曲分析

方案１张拉过程中的整体稳定安全系数如表
３所示，最小的稳定系数出现在第一次张拉时，为

３００８，此时拱肋的自由长度最大，但仍远大于４，
是安全的．

表３　方案１结构整体稳定安全系数

张拉序号 整体稳定安全系数

１ ２６５６

２ ２７９４

３ ３３８５

４ ３８３３

５ ４４７５

６ ４３２４

７ ４２８５

　　方案２张拉过程中的整体稳定安全系数如表
４所示，最小的稳定系数出现在第一次张拉时，为
４５７３，此时拱肋的自由长度最大，但仍远大于４，
是安全的．

表４　方案２结构整体稳定安全系数

张拉序号 整体稳定安全系数

１ ４５７３

２ ４７７５

３ ５１３４

４ ５２７５

５ ５３３７

６ ５０６７

７ ５０１６

３３２考虑非线性的稳定性分析
考虑Ｐ－Δ效应和大变形效应后，方案１张

拉过程中的整体稳定安全系数如表５所示．考虑
Ｐ－Δ效应和大变形效应后，方案２张拉过程中的
整体稳定安全系数如表６所示．

将表５与表３、表６与表４进行比较，考虑 Ｐ
－Δ效应和大变形效应之后，稳定系数明显下降，
但仍大于４，是安全的．

表５　方案１几何非线性稳定安全系数

张拉序号 整体稳定安全系数

１ ２００８

２ ２３３４

３ ２５６５

４ ３０２５

５ ３５６９

６ ３７５６

７ ３８２３
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