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山区大跨度钢桁梁斜拉桥极限承载力分析

王泳金,任伟新,秦李冯
(深圳大学 土木与交通工程学院,广东 深圳 518061)

摘　 要: 山区大跨度斜拉桥结构组成复杂,在活载作用下整体结构的静力行为呈现明显的非线性,结构稳定问题突出,为此,
以主跨为 930 m 在建的云南山区大跨度钢桁梁斜拉桥为背景,基于极值点失稳理论,考虑结构几何与材料双重非线性,进行稳

定极限承载力分析,研究大桥在活载作用下的非线性行为和失效机制。 鉴于山区风存在明显的“峡谷效应”,桥梁在施工中易

受风荷载的影响,进行了最大悬臂施工状态的静风荷载的极限承载力分析。 结果表明:几何非线性效应对结构性能的影响较

材料非线性要小,大跨度斜拉桥整体的极限承载力由斜拉索的材料破坏控制;随着活荷载的增加,主梁弹塑性区逐渐发展,先
后出现了受拉、受压塑性区,形成了 4 条屈服路径;在结构最大悬臂施工状态下,计算获得的桥梁横向静力极限承载力远大于

十二级风速时对应的静风荷载。
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Ultimate load carrying capacity analysis of long-span steel truss girder
cabled-stayed bridge in mountainous area

WANG Yongjin, REN Weixin, QIN Lifeng

(College of Civil and Traffic Engineering, Shenzhen University, Shenzhen 518061, Guangdong, China)

Abstract: The structural composition of long-span cable-stayed bridges in mountainous area is complex. As the
static behavior of the whole structure under live loads presents obvious nonlinearities, the structural stability
problem is prominent. Therefore,based on a steel truss girder cable-stayed bridge with a main span of 930 m under
construction in the south mountainous area of Yunnan Province, China, the ultimate load carrying capacity analysis
is carried out by using limit point instability theory where both structural geometric and material nonlinearities are
considered. It is aimed at investigating the nonlinear behavior and failure mechanism of such a long-span bridge
under live loading. Because of the existence of “canyon effect” for the wind in the mountainous area, the bridge is
easy to be affected by wind loads during construction. Subsequently, the ultimate load carrying capacity analysis of
the bridge at the maximum cantilever construction state is performed under static wind loading. The results have
shown that the geometric nonlinearity has less influence on the structural performance than the material nonlinearity
does. The ultimate load carrying capacity of the long-span cable-stayed bridge is controlled by the material failure of
the cable. With the increase in live load, the elastic-plastic zones develop gradually. The tensile and compressive
plastic zones appear successively on the steel truss girder, forming four yield paths. At the maximum cantilever
construction stage, the calculated ultimate load capacity is greater than static wind load of Grade 12 wind speed.
Keywords: cable-stayed bridge; nonlinearity; structural stability; ultimate load carrying capacity; failure
mechanism
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　 　 斜拉桥由主梁、桥塔和斜拉索组成,随着计算技

术、施工工艺的不断进步,现代斜拉桥朝着跨度更

大、桥塔更高、拉索更长的趋势发展。 大跨度斜拉桥

属于柔性超静定结构,结构组成复杂,整体结构的静

力行为呈现明显的非线性,结构稳定问题突出。 结

构系统稳定性丧失有两种不同的临界状态:分枝点

和极值点[1],对应两种完全不同的失稳问题。 分枝

点失稳问题,也称为第一类稳定问题,针对的是无任

何初始缺陷的理想结构,结构一般处于弹性范围内,
在数学上属于特征值问题,欧拉临界荷载就是一种

最常见的分枝点失稳。
对于存在初始缺陷的实际结构,结构一旦承受



荷载,就会产生相应的位移或变形,通过逐步加载直

至结构破坏获取结构的荷载 - 位移曲线,曲线极值

点所对应的荷载即为结构的极限承载力,称之为极

值点失稳问题或第二类稳定问题,在数学上属于边

界值问题。 可以看出极值点失稳建立在非线性大位

移理论基础上,反映结构整体极限承载能力,结构的

极值点失稳极限荷载本质上就是结构的极限承载

力。 通过桥梁结构整体的极限承载力分析可以得到

全桥整体的安全系数,可以清楚研究全桥最终的失

效部位与失效路径[2 - 4]。
针对斜拉桥的极限承载力分析,国内外学者进

行了大量的研究。 文献[5]采用基于极值点失稳理

论,研究了主跨 605 m 钢箱梁斜拉桥极限承载力,详
细讨论了几何非线性、材料非线性以及双重非线性

的影响,结果表明大跨度斜拉桥的极限承载力由斜

拉索的材料非线性控制;文献[6]采用极值点失稳

理论研究了主跨 1 088 m 苏通长江钢箱梁斜拉桥在

不同施工阶段下的非线性稳定安全系数与失稳模

态,分析加载过程中桥梁的极限状态;文献[7]研究

了斜拉桥的极限行为,非线性分析中的增量迭代方

法可以反映结构的变化如刚度改变、材料屈服或部

分杆件的屈曲;文献[8]用非线性有限元方法研究

了主跨为 1 092 m 沪通公铁两用长江大桥 3 种几何

非线性行为,结果表明拉索的垂度效应对桥梁影响

最大;文献[9]基于极值点失稳理论研究了主跨 360 m
叠合梁斜拉桥的非线性稳定的变化规律,得到了结

构在加载至极限荷载过程中的失效路径及失效部位。
桥梁的设计一般基于弹性线性设计,随着跨度

的增大,结构非线性效应越加明显,不同类型的斜拉

桥表现出不同的非线性与极限承载力行为。 针对本

文云南山区主跨 930 m 的钢桁梁斜拉桥,该桥建成

后将是世界第一大跨度山区斜拉桥,其非线性效应

对结构的影响程度以及在极限荷载作用下全桥失效

路径,亟需理解清楚,并分析钢桁梁构造特点对该类

型桥梁极限承载力的影响。 本文采用极值点失稳理

论,考虑结构几何与材料双重非线性,进行稳定极限

承载力分析,研究大桥在活载作用下的非线性行为

和失效机制。 鉴于山区风存在明显的“峡谷效应”,
桥梁在施工中易受风荷载的影响,进行了最大悬臂

施工状态的静风荷载的极限承载力分析,计算的结

果可供同类桥梁设计与施工参考。

1　 结构非线性分析

大跨度斜拉桥的极限承载力分析是研究桥梁结

构逐级加载至整体失效的全过程,涉及结构的几何

非线性和材料非线性,其中几何非线性包括索的垂

度效应、梁与塔的压弯效应及大位移效应[10 - 12]。
材料非线性则取决结构各部分的材料性能。 结

构非线性有限元方程一般表示为

([K0] + [KL] + [Kσ]){δ} = {P} (1)
式中:[K] = [K0 ] + [KL] + [Kσ]为总刚度矩阵,
[K0]为线弹性刚度矩阵,[KL]为大位移刚度矩阵,
[Kσ]为初应力刚度矩阵,{δ}为节点位移列阵,{P}
为节点荷载列阵。

结构非线性分析需要采用增量加载并选择参考

构型,如果始终选取原始位置为参考构型,即采用整

体的拉格朗日(TL)列式[13],则增量形式的有限元

方程表示为

[KT]{Δδ} = {ΔP} (2)
式中:[KT]为单元切线刚度矩阵,{Δδ}为节点位移

增量,{ΔP}为节点荷载增量。
采用增量法进行结构非线性时,在每一个增量

步需要进行迭代求解,一般采用 Newton-Raphson 方

法. 结构的极限承载力对应着结构荷载 - 位移全过

程曲线上的极值点,此时荷载 - 位移曲线斜率趋近

于 0,结构刚度趋于无穷大,为奇异点[14]。 为了尽

可能地得到该极值点所对应的荷载,也就是结构的

极限承载力,在该极值点附件还需要采用弧长修正

的方法,反复迭代。
采用增量法迭代求解结构非线性问题,每一个

增量步有不平衡力收敛准则和不平衡位移收敛准

则[15]。 针对斜拉桥这类柔性结构体系,在非线性阶

段会产生较大的位移,特别是针对极限承载力分析,
要得到结构荷载 -位移全过程曲线过极值点的下降

段部分,一般采用位移收敛准则[16]。
斜拉桥各部位构件材料组成不同,主梁一般为

结构钢,主塔为钢筋混凝土,拉索为高强钢绞线。 斜

拉桥材料非线性取决于组成各部分材料的非线性应

力 -应变关系。 在进行极限承载力分析时,钢筋混

凝土主塔由于变形较小,可以不考虑其材料非线性,
按线弹性处理。 拉索采用超高强度钢绞线,强度很

高,其材料非线性按理想弹 -塑性处理,不考虑屈服

后的强化作用。 主梁采用延性较好的结构钢,其材

料非线性按考虑屈服后的强化来处理。

2　 桥梁有限元模型建立与分析

以在建的云南山区大跨度钢桁梁斜拉桥为工程

背景,大桥全长 1 650 m,跨径分布 (360 + 930 +
360)m,立面布置图如图 1 所示, 其中边跨拉索编

号从桥台至主塔为 B30 ~ B1,中跨的拉索编号从主

塔至跨中处为 Z1 ~ Z30。 两主塔高度分别为 330 m
和 385 m,桥面距山谷最深处 460 m,该桥建成后将
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是世界第一大跨度山区斜拉桥。 全桥共 240 根拉

索,最长斜拉索长度接近 500 m,边跨处各布置 3 组

辅助墩。 主跨主梁采用板桁结合钢桁梁,桁中心宽

28. 5 m,桁高 8. 5 m,边跨主梁采用钢桁 - 混凝土桥

面板组合梁,主塔采用钻石型混凝土塔,辅助墩和过

渡墩采用薄壁空心墩。

图 1　 全桥立面布置图(m)
Fig. 1　 Elevation layout of the bridge (m)

　 　 结构极限承载力由结构加载直至失效全过程荷

载 -位移曲线得到,没解析解,目前普遍采用有限元

数值求解[17]。 大跨度斜拉桥结构复杂,需要采用不

同单元模拟结构的不同部位。 斜拉桥有限元模型采

用梁单元模拟主梁全部桁架杆件及主塔;采用只拉

不压的 Link10 杆单元模拟斜拉索,用施加单元初应

变(应力刚化)的方式来考虑斜拉索的几何非线性;
桥面板采用壳单元模拟以及墩台采用实体单元来模

拟。 主梁与桥塔的约束作用采用耦合单元来模拟,
塔底和墩底采用固结的方式。 建立的全桥有限元模

型如图 2 所示,共计 20 504 个节点,15 480 个单元。
桥梁有限元模型各结构部位材料特性见表 1。

图 2　 全桥有限元模型

Fig. 2　 The finite element model of the whole bridge

表 1　 结构材料特性

Tab. 1　 The material characteristics of the structures

结构 材料
弹性模量 /

104MPa

屈服强度 /
MPa

密度 /

(kg·m - 3)

钢桁架 Q345、Q420 结构钢 21. 0 345、425 7 850
桥面板 C30 混凝土 3. 0 — 2 360
主塔 C60 混凝土 3. 6 — 2 650

斜拉索 Φ15. 2 19. 5 1 960 7 850
桥墩 C40 3. 25 — 2 430

大跨度斜拉桥所受荷载以恒载为主,桥梁一旦

合拢,在自重恒载作用下,结构构件内部存在很大的

内力,全桥达到平衡,此时桥梁的平衡构型称为初始

平衡构形。 有限元模型主梁的初始平衡线形应尽可

能地符合设计的线形,基于此,可以对所建立的有限

元模型进行验证[17]。 对于这一主跨 930 m 的斜拉

桥有限元模型,在自重恒载作用下的有限元模型计

算的线形与主梁设计线形的比较如图 3 所示,可以

看出建立的有限元模型的主梁初始线形与设计线形

吻合良好。

图 3　 主梁恒载计算线形与设计线形的比较

Fig. 3 　 The girder linear shape comparison between dead load
and design

为确定桥梁的最不利活载荷载工况,图 4 给出

了有限元计算的桥梁部分构件的内力、位移影响线。
可以看出,当均布荷载满布于中跨,且集中荷载置于

跨中时主梁挠度最大,此工况为主梁挠度最不利活

载荷载工况。
在活载作用下梁的位移(竖向挠度)不断增加,

为满足主梁刚度要求,梁的挠度 /跨度比限制成为设

计时的关键控制因素之一。 本桥梁设计荷载为公路 -
Ⅰ级车道荷载,由《公路桥涵设计通用规范》 [18],均
布荷载取 qk = 42 kN / m、集中荷载 Pk =360 kN。 由于

全桥设计四车道,考虑折减系数后取 q′
k =26. 45 kN/ m、

P′
k = 226. 73 kN。
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图 4　 位移、内力影响线

Fig. 4　 Influence lines of displacements and internal forces

按主梁挠度最不利荷载工况加载计算,由之前求

出的主梁位移影响线计算出跨中竖向挠度为 0. 65 m,

远小于规范规定的挠度限值: l
400 = 930 m

400 = 2. 33 m,

主梁刚度满足设计要求,式中 l 为桥梁跨径。 自重

恒载作用下的主梁初始平衡线形和主梁挠度最不利

活载工况时的挠度计算,验证了所建立的有限元模

型,该模型可作为后续分析的基础。

3　 极限承载力分析

在几何非线性分析中,利用 Link10 单元的应力

刚化来考虑索的垂度效应,主梁、主塔采用大位移、
大转 动 和 小 应 变 梁 单 元, 并 打 开 大 变 形 开 关

(NLGEOM,ON)以考虑结构的几何非线性;在材料

非线性分析中,采用 BKIN 模型考虑钢材的塑性及

Von Mises 屈服准则。
进行桥梁极限承载力分析时,取自重恒载 + 中

跨满布汽车活载工况作为后续的分析工况。 采用逐

级加载的方式进行极限承载力分析,将考虑车道折

减的活载 qk、Pk 作为基准荷载。 引入活载系数 λ,
则极限承载力计算施加的荷载为

P = λ(qk + Pk) (3)
3. 1　 几何非线性分析

假定材料为线弹性,在初始平衡构形基础上研

究活载作用下几何非线性对结构性能的影响如图 5
所示。 图 5(a)、5(b)分别为随着活载的增加主梁

跨中、主塔塔顶的荷载 -位移曲线,同时给出了线弹

性结果进行比较,可以看出:1)当活载加载系数 λ
较小时,也就是活载较小时,几何非线性与线弹性分

析计算曲线基本重合,表明在荷载较小时,几何非线

性对结构行为影响较小;2)当活载加载系数 λ 大于

20 左右,几何非线性对结构行为产生明显的影响,
这种影响随着荷载的增大而增加;需要说明的是活

载加载系数 λ 大于 20,已经远远大于设计荷载,也

就是说在正常使用荷载作用下,几何非线性对结构

行为影响较小。

图 5　 几何非线性对结构的影响

Fig. 5　 The influence of geometric nonlinearity

3. 2　 几何与材料双重非线性分析

在上述的结构线性和几何非线性分析过程中,
桥梁活载已经施加得足够大,结构的变形达到了非

常大的量级,事实上由于结构构件材料强度的限制,
实际桥梁的变形不可能达到如此之大。 因此,桥梁

结构的极限承载力分析必须考虑材料非线性。
斜拉桥一般由钢筋混凝土主塔、超高强度拉索

和结构钢主梁组成。 为了研究每一部分不同材料非

线性的影响,进行双重非线性分析时材料非线性分

别研究:1)斜拉索材料非线性,主塔和主梁为线弹

性;2)钢主梁材料非线性,主塔和斜拉索为线弹性;
3)钢主梁和斜拉索材料非线性,主塔为线弹性。
4 种非线性计算工况得到的主梁跨中荷载 - 位移曲

线如图 6 所示,计算时主梁和斜拉索材料非线性模

型为理想弹塑性模型,桥梁极限承载力结果表明:
1)在加载前期,即活载较小时,4 条曲线基本重合,
说明几何、材料非线性对全桥影响较小;2)对比曲

线 2、3 的极值点,看出结构在考虑索的材料非线性

后极限承载力明显降低,表明索是极限承载力大小

·4· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 55 卷　



主要控制因素,是斜拉桥的主要承力构件;3)对同

时考虑斜拉索与主梁材料非线性进行分析(曲线

4),中跨处的 Z24 斜拉索率先开始屈服,应力达到

1 960 MPa后发生断裂,紧接着 Z25 也开始屈服,斜
拉索屈服顺序由中跨 Z24 开始向两侧延伸,此时对

应位置的主梁杆件已受拉屈服。 随着外荷载的增

加,个别斜拉索失效,并非意味着整个桥梁极限承载

力的丧失,随着主梁挠度不断增大,主梁部分区域材

料进入屈服,最终全桥失去承载能力。

图 6　 主梁跨中的荷载 -位移曲线

Fig. 6　 Load-deflection curves at middle span of main girder

为进一步获得全桥失稳时的临界荷载,在考虑

几何非线性和主梁、拉索材料非线性情况下,选取主

塔、主梁部分控制点进行结构稳定分析,并画出各控

制点荷载 -位移曲线如图 7 所示,由图 7 可看出,当
λ = 16. 3 时,主梁、主塔上的控制点变形急剧变化,
可知全桥已发生失稳破坏,此时主塔水平位移为

1. 8 m,主梁跨中挠度为 10. 2 m。

图 7　 控制点荷载 -位移曲线

Fig. 7　 Load-deflection curves of control points

同时考虑斜拉索与主梁材料非线性时主梁失效

机制与路径如图 8 所示,可以看出,随着活载系数 λ

的增大,即外活载的增加,主梁弹塑性区逐渐发展,
钢桁梁主梁各杆件先后出现了 4 条失效路径,分别

是两条受拉失效路径和两条受拉失效路径,受拉失

效路径从跨中和边跨桥台侧向主塔方向延伸,受压

失效路径是从主塔两侧向跨中、边跨桥台侧延伸。

图 8　 主梁失效机制与路径

Fig. 8　 Failure mechanism and paths of main beam

4　 最大悬臂施工状态横向极限承载力
分析

　 　 针对本文研究的山区超大跨径斜拉桥,由于风

“峡谷效应”的存在,山区深谷地区的风速较平原地

区的大[19]。 斜拉桥在最大悬臂施工阶段时结构轻

柔、整体刚度较低,受风荷载的影响较大,是施工过

程中最危险的阶段,故有必要对此阶段进行极限承

载力分析,了解最大单悬臂施工状态下能承受的最

大横向静风荷载。
根据《公路桥梁抗风设计规范》 [20],桥梁顺风向

等效静阵风荷载计算公式为

Fg =
1
2 ρU2

gCHB (4)

式中:ρ 为空气密度,Ug 为等效静阵风风速,CH 为主

梁横向力系数,B 为主梁的特征宽度。
取斜拉桥最大悬臂施工状态作为分析对象,采

用对主梁施加横向均布荷载的方式来模拟横向静风

荷载对结构的作用,按比例增加式(4)给出的等效

静风荷载,考虑几何与材料的双重非线性,进行横向

极限承载力分析,计算得到的斜拉桥在最大悬臂施

工阶段最大悬臂处横向荷载 - 位移曲线如图 9 所

示。 同时,将不同风速对应的风等级换算成横向荷

载也标识在图 9 中,计算结果表明:1)大跨度斜拉

桥最大悬臂施工状态时,结构在横向荷载的作用下,
主梁在最大悬臂端处横向位移随着荷载的增大呈较

明显的非线性趋势;2)最大悬臂施工状态横向极限

承载力远大于十二级风对应的静风荷载。
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图 9　 最大悬臂施工状态横向荷载 -位移曲线

Fig. 9　 Lateral load-displacement curve at the maximum cantilever
construction stage

5　 结　 论

本文以云南山区主跨 930 m 的大跨度钢桁梁斜

拉桥为背景,采用极值点失稳理论,考虑结构几何与

材料双重非线性,进行成桥面内和最大悬臂施工阶

段横向稳定极限承载力分析,探讨了大桥的非线性

行为和失效机制,结论如下:
1)在正常设计荷载作用下,几何非线性效应对

桥梁结构的静力性能影响很小;斜拉桥的极限承载

力由拉索的材料破坏控制,材料非线性是极限承载

力的主要控制因素。
2)随着荷载的增加,个别拉索在达到其材料强

度后而失效,主梁的挠度呈非线性增加,导致主梁的

应力最大部位发生屈服;主梁各杆件先后出现 4 条

失效路径,两条受拉失效路径从跨中和边跨桥台侧

向主塔方向延伸,两条受压失效路径是从主塔两侧

向跨中、边跨桥台侧延伸;随着主梁屈服区的扩展,
全桥达到了极限承载力,此时桥塔仍处于弹性状态。

3)大跨度斜拉桥在最大悬臂施工状态整体刚

度较低,在横向荷载作用下表现出较明显的非线性

特性;最大悬臂施工状态横向极限承载力远大于十

二级风对应的静风荷载。
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