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下承式双肋斜张拱桥侧倾稳定实用计算方法
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摘 要：考虑索和吊桥的非保向力效应，利用能量法对下承式平行双肋斜张拱桥的横向稳定问题进行

分析。得到了斜张拱桥横向屈曲临界荷栽的实用计算表达式．研究表明，索结构的索面大小、水平倾角、

索张力大小及拱上锚固位置和拱结构的矢跨比、横撑在拱切向面内抗弯刚度、横撑数量等因素对结构横

向稳定性能影响很大，而横撑在拱径向面内抗弯刚度和拱肋抗扭刚度、竖向抗弯刚度等因素的影响很

小；考虑非保向力效应后，拉索使结构横向稳定性能有显著提高．
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0 引言

斜张拱桥是一种新型的桥梁结构形式，它是

拉索和拱的组合结构，其横向稳定问题和普通拱

桥一样，都是拱肋的横向失稳．拱桥中，双肋拱是

常采取的一种结构形式，它又可细分为上承式、中

承式和下承式3种．上承式一般用于圬工拱桥，横

向稳定性较好，而其它两种结构形式因为由吊杆

悬吊，横向稳定性较差．目前对于拱桥横向稳定性

的研究，一般都只对圆弧拱受径向荷载的情况进

行研究，目的是为了获得解析闭合解，对于抛物线

和悬链线拱则多是进行试算⋯．另外，圆弧拱在

小矢跨比的情况下与抛物线拱和悬链线拱具有较

好的近似性K。3．因此，以圆弧拱的横向稳定性研

究代替抛物线拱和悬链线拱在实际应用中是可行

的．笔者在一些假定的基础上，采用能量法对下承

式平行双肋斜张拱桥的横向稳定问题进行分析，

讨论了各结构参数对结构横向稳定性能的影响，

并提出了改善结构横向稳定性能的有效途径．

1 基本假定

为了简化计算，笔者做如下假定：①拱轴线为

圆弧；②横撑与拱肋刚性连接，所有横撑沿拱轴线

等间距分布，只计其刚度，不计其重量；③拱肋与横

撑的截面均为双对称等截面，且横撑的截面主惯性

轴之一与拱肋的径向一致；④拱肋轴向变形不计；

⑤拉索分别布置在两个拱肋平面内，各拉索具有相

同的水平倾角，拉索和吊杆布置间距较小，其作用

于拱肋的力满足膜张力假定∽o；⑥认为索塔刚度无

限大，拉索上端固结，且不考虑拉索的垂度效应；⑦

桥面具有横向抗弯刚度，而忽略其竖向刚度．

2侧向失稳临界荷载表达式

2．1 结构变形及几何关系

双肋斜张拱桥的计算简图如图1所示．两片

拱肋平行布置，桥面宽度为曰，拱轴线的半开角为

口，拉索的水平倾角为咖，拉索与吊杆锚固于拱肋

的同一节点处，水平间距为口，其在相应拱肋上的

弧长为口7，索塔与拱脚的距离为b．

图1斜张拱桥计算简图

Fig．1 Calculation diagram of cable-stayed arch bridge
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用建立在拱系中性轴上的空间流动坐标系来

描述拱的位移，各个坐标方向符合右手法则．拱系

中性轴上沿并、Y、Z轴方向的位移为“、移、W，绕菇、

，，、z轴的转角分别为卢、扎0．

考虑到横向变形忽略中轴线径向位移，两拱

肋的位移可表示为

n I=uⅡ=u

”I=导p；t，Ⅱ=一导9 。。，

埘I=詈y一=一争
式中：上标表示拱肋号．

两拱肋绕轴的曲率及绕埘轴的曲率为

x?=K?=百Oc+Ⅱ”；列=K：=口：+等(2)
式中：上标“”’和“”’分别表示对坐标s求一次、二

次偏导数．

绕u轴的曲率为

醚=去("1)’+(”1)”；磋=i1(埘“)’+(铲)”(3)
将式(1)代入式(3)，且7=Tdu，则式(3)可化为

K：=詈(矿+去u”)；K?=一导(矿+去u”)(4)
由拱轴不伸缩条件得‘41

∥¨P扣爿㈠)2d¨乱职∽ds
(5)

2．2非保向力

拱肋侧倾时，吊杆拉力及索张力的水平分力

将会对拱肋起到阻止拱肋侧倾的作用，而对桥面

的侧倾起到促进作用，此即为非保向力效应，如图

2所示．设桥面的横向位移为扯。．

『k⋯4 IF1 ￥
：∥ 彬

莎弘
罗
备 备

圈2非保向力示意图

Fig．2 Non—directional load

桥面到拱肋的距离为

Y_-f—R(1一cosq)) (一a≤妒≤a) (6)

索长为

z=(6+虿L-Rsinq)／c哪(一a≤妒≤a)(7)
吊杆拉力对拱肋的水平分力为

H!=H!=Tqsin8=qasin8 (8)

由于侧向位移是一个微量，可认为有

sin6：6：兰二兰 (9)
)，

则

以=彬+础=2qa_U---Ud (10)

同理，索张力对拱肋的水平分力为

t=叫+础=2T u， (11)

2．3能量分析与位移函数

2．3．1 拱肋和横撑在径向平面内的变形和变

形能

横撑的竖向刚度使拱肋产生局部扭转角0。，

和横系梁的梁端转角0：(图3(a))，随之产生的

拱肋局部扭矩为t=百2GJp。及横撑端弯矩为M鼬

=6丁Eblbo,p：．

卜——L—叫———L—_寸

(b)

图3拱肋和横撑的变形

Fig．3 Deformation of the arch rib and transverse brace

由于0，+02=0。一p，M6。=2T，，贝Ⅱ

一·2；li73：Ejb五I_如丽D(以一日)(12)
=——2GJB02
3Eblb (日。一p),。D+2GJB
2—— (拶c一日)

式中：甜为拱肋抗扭刚度；E。Ib。为横撑在拱径向

平面的抗弯刚度；D为横撑间距．

径向局部变形引起的拱肋和横撑弯扭变形

能为

u二+Ub．=2×If,2T,讪+2×矾1 I'万Mb”吣
(13)

其中，s为拱肋切线拖带坐标．

2．3．2 拱肋和横撑在切向平面内的变形和变

形能

结构整体侧倾使拱肋和横系梁产生局部的s
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形挠曲(图3(b))，在刚性连接点处有

r=rl+r2；M抽=2M。 (14)

因‰=T6Eblb,r2，”警r1'则有
E6，hD

7l 2瓦丽聒7
(15)

2El。B

式中：E。气为横撑在拱切向平面的抗弯刚度；El。

为拱肋侧向抗弯刚度．

切向局部变形引起的拱肋和横撑弯扭变形

能为

¨吣2×爿警叫Ⅲ×If,Mb。r2ds
(16)

2．3．3 体系其他应变能和径向荷栽做的功

拱肋侧倾时，不计拱肋的微小变形对索张力

及刚度的影响，将索张力分解到拱肋径向和切向．

因不计拱轴线应变，只考虑拉索在拱肋径向方向

上所作的功．

索张力在拱肋径向的分力为

玎=群=Tsin(咖+妒) (17)

索张力的径向分力引起的轴向应变能为

吣瓤了vl舳i+爿，争‰(18)
其中，s’为索面内拱肋切线拖带坐标．

拱肋总体弯扭应变能为

％+玑+叱=÷j：阢(E)2出+丢』以(磋)2山

+吉J：EL(砖)2凼+丢J：EL(霹)2ds

+丢J：甜(砖)2山+{fG-，(砖)2山 (19)

非保向力引起的变形能为

‰+‰+％={J：≥配ds+÷J：．≥H山一

爿各df+扣剐odz (2。)

式中：El。为拱肋竖向抗弯刚度；％为拱肋的弹性

势能；Vo。为桥面的弹性势能；U。为桥面的抗弯变

形能．

径向荷载做的功为

Uq=f qv
1

ds+f qv“ds(21)

2．3．4位移函数与边界条件‘61

设位移函数为

对于拱脚丽端固结，g=1+cos竺，一a≤妒≤瓯
n

2．4临界荷载表达式

结构的总应变能为

U=U雎+U柙+U瑚+U二+U6。+￡，：+U6。+Ur+

Uq+k+％t+UD (23)

将式(22)代人式(23)中，得

u=等m。州：减2+(G，Ⅲ。溅2坞”2
G6口obo+G7bo％+Gs口oCo—ACll口odo+(Glo—

AG，)露] (24)

式中：g=A等^=瓦CJ^=瓮^=甏，
咖篑，”面TR3。,k。-E‰olo'AI=肛、，
A2=I g'Zd妒，A3：f gg气d9，A4=f 92d妒，

，口 ，a ，a

J—n J—a J—n

A5．p峨A6I f：南2 峨B+苛
”[a瑶'2毗
2 sin cos‘pg妒，8= l (币+妒 妒，
，n1

A，=2J-三B2sin(咖+妒)c。s妒g匕d妒，
A no：，三B29。d妒，A。。=．[：7二_页；％2d妒，
“=2e』笋堕‰2蚍扎=cosq，g‰，
“1b+÷一Rsimp

=等““A，+]6R3k厂3A7GI +(A。“：)k2磊+A：+尼-A，+—r+(A。+A，：)五r，

G：吐-All,G3=争．+学+下krA9A G ，G：=As =≯-+苄+丁，
c。=A下io矗“”肌。”华，
G6：警，7：下12R4k4A6G ，G8：2RA3—2RklAs，Ge 2磊，，2丁，Gs=一，
G，：一“，氏：半，G¨：2A⋯
利用最小势能原理8U=0，使总应变能对位

移函数系数的一阶偏导数为零，得到关于位移函

数系数的齐次方程组．由齐次方程组有非零解的
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AA 3+BA 2+CA+D=0 (25)

式中：A=4G4G5G；1—16G2G4G5G9；

B=16G2G4G5Glo+16GI G4G5G9+16G2G3G5G9—

4G3G5c2,。一4G2c；G9—4G4G：G+G72b2。l；

c=4G2G；G10+4G4G：clo+4GlG；c9+4G，G：G9+

4G3G；G9—16G1 G4G5Glo一16G2G3G5Glo一

16Gl G3e5G9—4G6G7G8G9；

D=16GlG3G5Glo+4G6G7G8Glo一4GlG；Glo一

4G5G：Glo一4G3G；G”

解式(25)可得到侧倾临界荷载系数A盯，则

临界荷载为
l，T

q。。=A。，可Li
ve

(26)

3分析比较

0 I 2 3 4

k3

图4不同矢跨比下的覃。，圣，关系图

Fig．4 Relation of曹“碡3 in

different rise-to·span ratio

图5(c)q。,-N关系图

L=1／5，跨

径L=200 m，R=145 1111，a=0．761 rad，桥宽B=

10 m，拱肋侧向刚度E1。=4．3×10
7

kN·m2，索张

力T=l 000 kN，西=40““．下面利用式(25)、

(26)分析结构物理特性参数(如拱肋和横撑各方

向的抗弯、抗扭刚度、索张力大小等)、几何特性

参数(如拱矢跨比、横撑数量、索倾角等)对结构

侧倾临界荷载的影响．计算结果觅图4一图5．

从图4，5可以看出：①随着矢跨比增大，结构

侧倾临界荷载也随之增大，当∥￡从1／8增大到

1／3时，临界荷载提高了近一倍．②拱肋本身的抗

扭剐度k；及其竖向抗弯刚度k：和横撑在拱径向

面内的抗弯刚度k。对结构横向稳定性能的影响

很小，而横撑在拱切向面内的抗弯刚度k，对结构

横向稳定性能有很大影响．在k，从O．1—1．O的

变化过程中，临界荷载有显著提高，当k，达到2

以上后，临界荷载提高较小，通过增加横撑在拱切

图5(a)口。，4l关系图

图5(d)g。，·k关系图

图5(b)口。，电、k关系图

图5(e)g。-r关系图

图5(f) g。，砷关系图 图5(g) 口cr‘al关系图 图5(h) g。，和(a2一aI)关系图

圈5不同k，下口。，和各参数的关系

Fig．5 Relation of鼋。，and parament in different t，
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向面内的抗弯刚度来提高结构横向稳定性能效果

不大．③横撑根数对结构横向稳定性能影响较大，

且随横撑在拱切向面内的抗弯刚度增大，其影响

增加明显，横撑数量增多，不但减小了拱肋横向局

部挠曲自由长度，而且提高了结构整体横向刚度，

因此结构侧倾临界荷载得到了较大提高．④桥面

侧向刚度k。是吊杆提供非保向力效应的保证，在

I|}。<50时，结构横向稳定性能提高显著，之后趋

于缓和．吊杆提供的非保向力效应可使结构横向

稳定性能提高0．8—1．5倍．⑤结构侧倾临界荷载

随索张力r的增大而增大，其影响约呈线性关

系，当T=1 000 kN时，临界荷载增加了42％．⑥

结构横向稳定性能随索水平倾角的增大先增大后

较小，其最优水平倾角随索面由拱脚向拱顶移动

逐渐增大．⑦拉索在拱上锚固位置对结构横向稳

定性能有较大影响，随锚固位置由拱脚向拱顶变

化，结构侧倾临界荷载逐渐增大，且索面越大，结

构横向稳定性能越高．

4 结论

斜张拱桥由于拉索的作用，显著提高了结构

横向稳定性能能．索面大小、拱上锚固位置、水平

倾角及索张力大小、拱矢跨比、横撑在拱切向面内

的抗弯刚度、横撑根数等因素对结构横向稳定性

能影响很大，而横撑在拱径向面内的抗弯刚度、拱

肋抗扭刚度和竖向抗弯刚度等因素对结构横向稳

定性能影响很小．综合考虑非保向力作用后，横撑

在拱肋切向面内的抗弯刚度与拱肋侧向抗弯刚度

之比宜为1—2，在此范围即可有效地提高结构横

向稳定性能．
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Practical Calculation Method for Lateral Stability of Two-ribs

through Cable-stayed Arch Bridge

AI Yong—ruing，HUANG Ping—ruing，YANG Bing—cheng

(Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shanxi Province，Chang’an University，Xi’an 71 0064，China)

Abstract：Considering the effect of non—directional load of cables and suspenders，the principle of the mini—

mum potential energy is used to analyse the instability behavior in lateral of cable—stayed arch bridge，and a

practical formula to determine the critical load of lateral stability of cable-arch structure is given．The result

shows that the size of cable—plane，level inclination，the size of cable tension，and the anchor position on arch

of the cable structure and rise-to—span ratio，the bending stiffness of crossbar in arch tangential plane and the

quantity of crossbar of arch structure have obvious effect on the lateral stability，but the effect of the bending

stiffness of crossbar in arch radial plane．the torsional stiffness and vertieal bending stiffness of arch rib iS

small．Considering the effect of non—directional load，cable can improve the lateral stability significantly．

Key words：cable—stayed arch bridge；lateral stability；critical load；non—directional load
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