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摘　要:U 型截面钢拱由三块钢板焊接而成 ,可在截面内浇注混凝土形成钢-混组合结构 , 从而充分利用底板

钢材的抗拉性能.当作用在拱平面内的荷载达到临界值时 ,拱可能出现平面外屈曲即侧倾问题 , 而使整个结构

发生平面外失稳.如果 U 型截面钢拱沿整个弧线长度上没有隔板 , 则会出现两个侧板的局部屈曲.通过建立

有限元计算模型 ,讨论了不同参数 , 包括截面尺寸 ,边界条件 ,有无隔板以及隔板间距情况下钢拱的稳定问题 ,

并对计算结果进行分析 ,利用最小二乘法拟合 , 得到钢拱平面外稳定承载力的计算公式 , 可为工程设计提供参

考依据.
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＊

拱的平面外屈曲问题很早就引起科研人员的关注 , Stussi 、Godden 对具有加劲梁的抛物线拱的侧

屈进行了研究 ,Wastlund利用 Osf lund 的研究成果 ,提出了计算组拼拱桥面外弹性屈曲方法
[ 1]
,文献

[ 2]提出了系杆拱桥平面外稳定的实用计算方法 ,文献[ 3]中利用连续体理论和有限单元法研究了拱-绗

梁联合体系桥的平面外稳定问题.随着计算技术发展 , Komatsu 等
[ 4]
利用三级弹塑性分析法研究了钢

拱的面外承载力 ,提出了实用计算公式 ,文献[ 5]对钢拱桥的平面外问题进行了探讨;文献[ 6-7] 中分析

了大跨度钢-混凝土屋盖体系中 ,标准模板块组成的钢拱在有中间支撑和没有中间支撑两种情况下 ,线

弹性屈曲形态及相应的临界荷载的变化 ,结果表明中间支撑强迫钢拱按高阶失稳形态变形 ,同时提高屈

曲荷载.

U 型截面钢拱由三块钢板焊接而成 ,可以在其内部添加混凝土形成钢-混凝土组合拱[ 8] ,这种截面

可充分利用钢材的抗拉性能 ,减少拱模板搭设复杂等问题.本文对跨度为 40 m ,矢高 10 m 的 U 型截面

圆弧拱的平面外屈曲即侧倾进行研究 ,讨论了 30种不同截面尺寸的钢拱 ,在两端固定 ,两端铰接两种不

同边界条件 ,不同截面尺寸 ,无隔板以及不同隔板间距下 ,结构平面外屈曲承载力以及屈曲形态 ,最后通

过对计算数据整理分析 ,利用最小二乘法回归得到近似计算公式.

1　有限元模拟

本文利用 ANSYS软件中 APDL语言进行编程 ,采用 shell93单元模拟 U 型钢板 ,沿拱轴线隔断在

钢拱内部添加一块与截面尺寸相同的隔板 ,来增强钢拱两个侧板的稳定性.为研究隔板对其承载力的影

响程度 ,分别研究带有隔板和没有隔板两种情况 ,对有隔板的钢肋 ,讨论了隔板间距为 0.5 m 、1 m 、1.5

m ,两端固定和两端铰接的 30组不同截面尺寸钢拱平面外稳定性.U型截面钢拱的几何模型 、有限元模

型及边界条件模拟如图 1所示.

＊收稿日期:2009-12-31　　修改稿日期:2010-12-28

基金项目:西安建筑科技大学校青年基金项目(QN0801);西安建筑科技大学校人才基金项目(RC0801)

作者简介:常玉珍(1979-),女 ,河北石家庄人 ,讲师 ,博士 ,主要研究方向:大跨度空间结构受力性能研究与设计.

DOI :10.15986/j.1006-7930.2011.02.021



图 1　有限元模拟模型
Fig.1　Fini te elem en t model

表 1　钢肋截面尺寸

Tab.1　Sect ional dimen sions

Section No. H/ mm B/ mm t/mm Section No. H/mm B/mm t/ mm

Sec-1 200 100 4 Sec-16 400 200 10

Sec-2 200 100 6 Sec-17 400 200 12

Sec-3 200 100 8 Sec-18 400 200 14

Sec-4 200 100 10 Sec-19 500 200 4

Sec-5 200 100 12 Sec-20 500 200 6

Sec-6 200 100 14 Sec-21 500 200 8

Sec-7 300 150 4 Sec-22 500 200 10

Sec-8 300 150 6 Sec-23 500 200 12

Sec-9 300 150 8 Sec-24 500 200 14

Sec-10 300 150 10 Sec-25 500 250 4

Sec-11 300 150 12 Sec-26 500 250 6

Sec-12 300 150 14 Sec-27 500 250 8

Sec-13 400 200 4 Sec-28 500 250 10

Sec-14 400 200 6 Sec-29 500 250 12

Sec-15 400 200 8 Sec-30 500 250 14

2　参数分析

(1)无隔板钢拱平面外稳定分析

两个侧板之间没有隔板 ,同时也不考虑其他的侧向支撑作用 ,均布压力荷载作用在底板上 ,分别考

虑钢拱两种情况 ,钢拱在两端固定和铰接两种不同边界条件下最低阶平面外屈曲荷载见表 2.

表 2　无隔板钢拱最低阶平面外屈曲荷载

Tab.2　Out-plane b uck ling loads

Sec.No.
Buckling load kN/ m2

Fixed Hinged
Sec.No.

Buckling lo ad kN/ m2

F ixed Hinged

Sec-1 0.13 0.098 Sec-16 2.07 1.43
Sec-2 0.37 0.31 Sec-17 3.24 2.32
Sec-3 0.81 0.68 Sec-18 5.66 3.49
Sec-4 1.44 1.25 Sec-19 0.45 0.23
Sec-5 2.3 2.01 Sec-20 0.91 0.51
Sec-6 3.93 2.97 Sec-21 1.60 0.98
Sec-7 0.18 0.16 Sec-22 2.62 1.69
Sec-8 0.46 0.33 Sec-23 3.99 2.68
Sec-9 0.96 0.72 Sec-24 5.79 4.00
Sec-10 1.72 1.33 Sec-25 0.53 0.26
Sec-11 2.76 2.19 Sec-26 0.99 0.54
Sec-12 4.89 3.32 Sec-27 1.68 0.98
Sec-13 0.3 0.17 Sec-28 2.65 1.63
Sec-14 0.65 0.41 Sec-29 3.96 2.55
Sec-15 1.22 0.81 Sec-30 5.64 3.75
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由表 2可以得到 ,相同截面尺寸和钢板厚度的钢拱在两端铰接边界条件下的屈曲荷载均小于固定

边界时的临界屈曲荷载 ,表现为边界约束越强结构的屈曲荷载越大;在相同截面尺寸条件下 ,随着钢板

厚度增大 ,两种边界条件下屈曲荷载差值不断增大 ,钢板厚度相同时 ,随着截面高度和宽度的增大 ,屈曲

荷载不断增大 ,说明无论是钢板厚度增大还是截面尺寸增大 ,截面惯性矩增大 ,整个构件的抗失稳能力

均增强.

不同截面尺寸下钢拱平面外屈曲模态大致相同 ,前五阶屈曲形态如图 2(a)～ (e).不同的是在截面

为 sec11时 ,单根钢肋圆拱的高阶失稳为局部失稳 ,截面为 sec-12 、sec-25和 sec-26截面尺寸时 ,在圆拱

两端两个侧板处发生褶皱 ,侧板出现平面外凹凸 ,由于侧板间没有任何支撑 ,板的计算长度很大 ,同时侧

板厚度相对于拱的轴线长度很小 ,最终出现了侧板的局部波状屈曲 ,即高阶屈曲形态为局部屈曲 ,如图

2(f).

图 2　无隔板钢拱屈曲模态
Fig.2　Buckling mode w ithout clapboard

表 3　不同隔板间距钢拱平面外屈曲荷载

Tab.3　Ou t-plane buckling loads at di ff erent

clapboard distance

Sec.No.
Without

clapboard

With clapboa rd

1.5 m 1 m 0.5 m

sec-1 0.13 0.27 0.302 0.4

sec-2 0.37 0.75 0.85 1.14
sec-3 0.81 1.56 1.77 2.34

sec-4 1.44 2.72 3.07 3.98

sec-5 2.3 4.2 4.72 5.99

sec-6 3.93 5.98 6.68 8.68
sec-7 0.18 0.46 0.52 0.7

sec-8 0.46 1.11 1.28 2.83

sec-9 0.96 2.19 2.56 3.7

sec-10 1.72 3.78 4.42 6.35
sec-11 2.76 5.9 6.89 9.76

sec-12 4.89 8.52 9.96 13.63

sec-13 0.3 0.87 0.94 1.22

sec-14 0.65 1.76 2.0 2.84
sec-15 1.22 3.15 3.69 5.48

注:括号内数值为在 U 型截面尺寸确定时 , 不考虑
钢板厚度 , 在其内浇注混凝土时 , 钢拱必须承担的
荷载.

　　(2)有隔板钢拱平面外稳定分析

为了限制钢拱侧板发生局部屈曲 ,增强钢拱整体刚

度 ,提高整个结构的承载能力 ,在钢拱上添加与截面尺寸

大小相同的隔板.下面分别讨论沿弧线长度方向隔板间

距为 0.5 m 、1 m 、1.5 m ,两端固定边界条件下钢拱线性

平面外屈曲荷载及失稳形态.计算结果见表 3.

将不同隔板间距下钢拱平面外屈曲荷载进行比较 ,

研究隔板间距对其屈曲荷载的影响.同一截面高度 、宽

度 ,不同隔板间距下 ,平面外屈曲荷载随钢板厚度变化

(见图 3),可以发现:

相同截面尺寸情况下 ,无隔板钢拱平面外屈曲荷载

远小于有隔板情况 ,其中隔板间距为 1.5 m 时的平面外

屈曲荷载是无隔板时的 3倍左右 ,当隔板间距缩短为 0.5

m 时 ,平面外屈曲荷载大约为无隔板的 5倍左右 ,可见添

加隔板后 ,钢拱的平面外屈曲荷载将大大提高 ,隔板间距

为 1 m 与 1.5 m 时 ,平面外屈曲荷载相差较小;在钢板厚

度为 4 mm 、6 mm 时 ,随着隔板间距的缩小 ,平面外屈曲

荷载增长幅度小于隔板厚度较大的钢拱;随着截面尺寸

的增大 ,屈曲荷载的变化幅度增大 ,截面尺寸为 250 mm

×500 mm ,隔板间距 0.5 m 钢拱平面外屈曲荷载为 26.97 kN/m
2
,是隔板间距为 1 m 相同截面尺寸的
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1.5倍 ,是隔板间距 1.5 m 时的 1.86倍 ,是无隔板情况下的 4.78倍.

图 3　不同隔板间距平面外屈曲荷载
Fig.3　Com paris ons of out-plane buck ling load s w ith diff eren t space

将不同截面尺寸和钢板厚度下 ,钢拱的平面外屈曲荷载与括号内的数值比较发现 ,只有在钢拱内添

加隔板 ,且隔板间距为 1 m和 0.5 m 时 ,钢板厚度为 12 mm 和 14 mm 时 ,结构可以不依靠任何支撑 ,作

为浇注混凝土的模板使用.

可见钢拱极限承载力与钢板厚度以及隔板设置有关.平面外屈曲荷载随截面尺寸 、钢板厚度的

增大 ,有隔板与无隔板屈曲荷载比值变化不大 ,由于添加隔板后 ,一定程度上缩短了侧板的计算长

度 ,随着隔板间距的减小 ,钢拱由薄壁开口 U型越来越接近与箱形截面 ,整体刚度增强 ,平面外屈曲

荷载增大.

隔板间距为 0.5 m 时 ,分析钢拱的失稳形式可得到:钢拱的屈曲模态与钢板厚度有一定关系 ,截面

尺寸较大 ,肋板厚度较小时 ,为钢板的局部屈曲失稳 ,当板厚度增加后 ,由局部转变为整体屈曲截面尺

寸 ,具体表现为 sec-1 ～ sec-18时 ,屈曲形态均是整体平面外失稳 ,前五阶屈曲形态如图 4(a)～ (e),而截

面尺寸编号为 sec-19和 sec-25的单根钢肋平面外屈曲形态不同 ,出现相邻两个隔板之间侧板向外或向

内变形 ,类似薄壁槽形钢拱发生的畸变现象 ,分布区域较长 ,在局部变形区域两侧变形较小 ,而中间变形

较大 ,形成波状分布的变形 , sec-25的第五阶屈曲形状如图 4(f).

隔板间距 1 m 和 1.5 m 时 , 钢拱平面外屈曲形态与间距为 0.5 m 的情况大致相同 , sec-19 , sec-25

和 sec-26在高阶屈曲形态中出现局部波状失稳 ,其他屈曲形态都是整体失稳 ,不同的是扩大隔板间距

后平面外屈曲荷载下降.
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图 4　有隔板钢拱屈曲模态
Fig.4　Buck ling m ode wi th clapb oard at a distance 0.5 m

3　平面外屈曲极限承载力公式拟合

通过相关分析 ,分别得到极限承载力相关的几项 , H3
t 、B3

t 、B H
2
t ,截面的惯性矩计算公式为:

I y =I y1 +Iy2 +Iy3 =
2Ht

3

12
+

B
3
t

12
+Ht

B
2

2

=
Ht

3

6
+
B

3
t

12
+

HtB
2

4

其中:参变量 H 为肋高;B 为肋宽度;t钢板厚度;L 跨度;隔板间距 d.利用数学上的“最小二乘法”

回归出一个较为简单的公式 ,最终得到以下回归公式

qcr =0.11(1-1.61H)
R

π2
E Iy

R
3

回归后得到的相关系数为 0.829 6接近 1 ,显著水平 α=0.05 ,自由度为(1 , 73)F 检验临界值为

3.92 ,远小于 F 的统计量 36.77;自由度为 73的 t检验临界值为 1.645 ,远远小于斜率统计量 13.92.这

些充分说明 ,所得到的回归公式线性回归显著 ,回归系数显著.

4　结　论

通过对无隔板和有隔板不同隔板间距钢拱平面外稳定分析 ,得到以下结论:

(1)通过比较发现 ,有隔板的钢拱平面外屈曲荷载远大于无隔板的钢拱 ,两者之间比值在 2 ～ 3倍

左右;失稳形态在整体失稳情况下两者保持一致 ,当出现局部屈曲时 ,无隔板的局部屈曲发生在两个落

地端附近 ,而带有隔板的钢拱局部屈曲多发生在拱的中部 ,表现为隔板间的侧板屈曲.

(2)由有隔板钢拱的分析发现:随着截面尺寸的增大 ,钢拱平面外屈曲形态由整体失稳逐渐向局部

失稳发展;同一钢板厚度 ,随着截面尺寸的增加 ,极限承载力先增大后减小;截面尺寸较小时 ,相同截面

尺寸钢肋 ,极限承载力随着钢板厚度变化较小 ,相反 ,随着截面尺寸增大 ,承载力随钢板厚度变化幅度逐

渐变大.

(3)由不同隔板间距对平面外屈曲荷载的影响研究发现 ,隔板间距为 1 m 与 1.5 m 钢拱屈曲荷载

相差较小 ,随着隔板间距的减小 ,钢板厚度为 4 mm 、6 mm 屈曲荷载增长幅度小于隔板厚度较大的钢

拱.因此 ,截面尺寸和钢板厚度是影响平面外屈曲荷载的主要因素 ,隔板间距的影响是次要的影响因素.

(4)由表 2中钢拱平面外屈曲极限承载力与括号内数值比较得到 ,钢拱内隔板间距为 1 m 、0.5 m ,

钢板厚度为 12 ～ 14 mm 时 ,钢拱承担浇注混凝土所产生的施工荷载 ,可作为浇注混凝土的模板使用 ,直

接在其内部浇注混凝土形成组合截面构件.
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Out-of-plane stability analysis of U-section steel arch

CHANG Yu-zhen , WANG Ling-l ing , LI X iao-li , Z H AO Hong-j in

(School of Civil Engineering , Xi′an Univer sity o f A rchitecture & Technology , Xi′an 710055 , China)

Abstract:Introduced in this paper is a new U-section steel ar ch w hich is w elded by three steel pla te s.It can be used as a

sing le section in steel struc ture , as well as a composite section when concrete cast in hybrid st ruc ture.Arch is the pre-

fer red struc ture under bearing pre ssure , but fo r certain bending moment , out-o f-plane instability , w hich is also called lat-

er al buckling , in the whole str ucture will o ccur , w hile lo cal buckling in U-shape section may also appear at the same time.

In this paper , tw o kinds of instabilitie s are discussed , and the finite e lement numerical model is built.The parameter anal-

y sis , such as different sec tion dimensions , bounda ry conditions , without clapboard a long the w ho le str ucture , w ith clap-

boa rds in various space s , is made.Based on the re sults above , refe rred to the formula of thin-wa ll with open slot , bearing

capacity formulas , are propo sed , which can serv e as a reference in the stability design o f steel arch.

Key words:steel arch ;out-of-plane stability ;ultimate bearing capability .
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