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摘
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要!用
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单元建立了可考虑荷载作用位置的有限元模型
1

通过对三种荷载模式下
O

形截面固支和销

支圆弧拱计算结果的比较#研究了支座类型$荷载模式和矢跨比对钢拱平面外屈曲的影响
1

对于理想支座约束#

发现径向荷载作用下销支拱平面外屈曲荷载与固支拱相同#环向均布竖向荷载作用下和水平均布竖向荷载作用

下销支拱平面外屈曲荷载在较大矢跨比时明显高于固支拱(通过对荷载作用在
O

形截面上翼缘$形心$下翼缘固

支钢拱平面外屈曲荷载的比较#发现随矢跨比的减小$荷载作用高度的降低#平面外屈曲荷载愈来愈大
1

关键词!圆弧拱(

O

形截面(平面外失稳(荷载作用位置
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"

拱是工程结构中比较常见的一种结构形式
1

拱结构平面外稳定问题的研究相比直杆结构还不够系

统和全面#只有少数国家的规范中有此问题的论述
1

德国
bO;%''$$H

1

)

%

*与我国
(_(#!FH#$%%

-拱形钢

结构技术规程.

)

#

*给出了稳定性设计的原则和方法
1

国内外对纯压和纯弯拱的平面外稳定进行了大量

相关研究#给出了相应的理论解及计算方法)

&H'

*

(近年来#

i+

$窦超$郭彦林等也对拱平面外稳定性进行了

广泛研究)

FH%"

*

1

在工程实践中#两端嵌固的固支拱和销轴支座拱应用广泛#铰支拱很少采用
1

拱所受的重力荷载是

沿环向分布的竖向荷载#雪$灰荷载是沿水平线分布的竖向荷载
1

现有文献大多对两铰拱和固支拱的情

形进行分析研究)

GH'

#

%%

#

%"

*

#对销轴支座圆弧拱的研究还较少(对圆弧拱稳定性的研究大多采用径向荷

载)

&HD

#

%&H%"

*

#而径向荷载并不能准确反映实际拱的受力#加载位置大多位于截面形心处)

!

#

GH'

#

%$

#
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#
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*

#少有

对荷载作用位置的讨论
1

本文将对三种荷载模式下#不同矢跨比$不同支座类型$不同荷载作用位置的

圆弧拱的平面外稳定性进行研究
1

%

!

结构概况

本文研究的圆弧拱结构几何模型$荷载模式见图
%

(采用
%$

种常见焊接工字形截面作为分析对象#具体

尺寸如表
%

所示)

%!

*

#跨度为
&$S

(支座情况为固定和销轴支座两种(矢跨比取
$)%"

#

$)"

等
'

种情况
1

研究钢

拱的平面外弹性屈曲#不考虑几何缺陷和残余应力的影响#钢材弹性模量取
#)$GV%$

%%

;

+

S

#

#泊松比取
$)&1

表
"
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钢拱截面尺寸$单位!

SS

%

9-K1%
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?:6<+2.->A+S:.R+2.R

截面编号
截面高度

3

截面宽度

V

翼缘厚度

E

.

腹板厚度

E

T

截面编号
截面高度

3

截面宽度

V

翼缘厚度

E

.

腹板厚度

E

T
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图
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结构模型及荷载模式
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有限元模型

采用
K:-S%''

单元建立有限元模型
1

由于
K:-S%''

单元只能施加法向的压力荷载#本文通过节点

荷载以实现竖向荷载的施加
1

一般来说#梁单元只能考虑荷载作用在截面形心的情况#不能模拟荷载作

用位置的影响)

%&

*

1

因弹性屈曲问题按小挠度理论考虑)

D

*

#故本文仍将荷载作用在节点上#而通过偏移

梁来实现施加不同作用位置的荷载
1

固支拱约束

表
#

!

本文解与文献解的对比$

;

(

S

%

9-K1#N:R=><62S

Q

-5+R2.23<7+R

Q

-

Q

:5e+<75:3:5:.6:
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D
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%&H%"
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+
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%

本文 文献)

D

* 文献)

%&

* 文献)

%!

* 文献)

%"

*

$)%" "&)GD'F "&)G "&)G "&)"''F "&)D&'D

$)#" %")%GG# %")% %")% %")%!$G %")%!'F

$)&$ D)##!$ D)#% D)#% D)#%%D D)#%&!

$)!" $)%'!G $)%'! $)%'! $)%'!& $)%'!&

拱脚处全部
D

个自由度!包括翘曲自由度"#销

支拱在固支拱的基础上释放拱脚处平面内转动

的自由度)

%!

*

1

为了验证
4;?U?

计算结果的正确性#针

对
?"

截面$跨度
&$S

的铰支圆弧拱#求解出环

向均布径向形心荷载下不同矢跨比的拱平面外

屈曲荷载#并与文献)

D

#

%&H%"

*进行比较#见表

#1

可见本文模型正确
1

&

!

支座类型!荷载模式对钢拱平面外屈曲的影响

对实际应用广泛的固支拱和销支拱#荷载作用在
O

形截面形心处的情形#就三种荷载模式下的弹性

稳定性进行比较研究#发现三种不同荷载模式下
%

#

!

阶对应的屈曲形态基本相同
1

平面外第一阶屈曲

荷载计算结果!部分数据"见表
&

#

"1

考虑到第一阶屈曲模态是结构最有可能失稳的形态#所以只列出

了与之对应的第一阶屈曲荷载
1

表
!

!

环向均布径向荷载平面外屈曲荷载$

[;

(

S

%

9-K1& =̀<H

Q

>-.:K=6[>+.

C

>2-AR=.A:55-A+->>2-A+.

C

=.+325S>

]

A+R<5+K=<:A->2.

C

<7:-5676=50:

截面
.

+

% I$)%"

.

+

% I$)#"

.

+

% I$)!

.

+

% I$)"

固支 销支 固支 销支 固支 销支 固支 销支

?% %%)&"#G' %%)%FD&F D)G#G%! D)"'FD& #)F'D'G #)F'&"% %)"G$F! %)""FD!

?# !#)$FFF" !%)$&$"" &#)$#%$# &%)D%FFD %&)#"#GG %&)#%&&F G)'$D"% G)DFG'%

?& #)'G$$& #)'#D!D %)'G!GD %)'"D&G $)D%&D $)D%#'" $)&GFF& $)&GFD

?! $)'DF#& $)'D#!% $)"!D$! $)"!"G% $)#$''# $)#$'GG $)%$FFF $)%$FF!

?" #)#"G&F #)#&G"D %)"DD'" %)"D#F" $)GG"&# $)GG!G' $)&G"&" $)&G"%D

?G %")'$!"" %")"$G' %&)%!"! %&)$"&&! G)!$!$% G)&'F#F &)GG'#D &)GG&D!

?D %)&''&& %)&D&'& $)FDFG" $)FDG$% $)!$F! $)!$'F& $)##### $)###$F

?' $)&&FG% $)&&D& $)#!&$F $)#!#" $)%$"'! $)%$"DG $)$"F# $)$"F%D

?F %)&FD%& %)&'&DD %)%&#D# %)%#'D& $)""%G' $)""%$" $)&#%#' $)&#%$F

?%$ %)"$F"! %)!'"!% %)#D&#% %)#G"G' $)G&%#& $)G& $)&G!D! $)&G!&G

由表
&

#

"

可见#环向均布径向荷载模式的屈曲荷载小于环向均布竖向荷载模式和水平均布竖向荷

载模式的屈曲荷载#随矢跨比增大屈曲荷载大幅降低
1

由表
&

可见#环向均布径向荷载下销支拱与固支拱平面外屈曲荷载基本相同
1

这是因为环向均布
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径向荷载下的合理拱轴线是圆弧#拱肋只承受轴力
1

表
$

!

环向均布竖向荷载平面外屈曲荷载$

[;

(

S

%

9-K1! =̀<H

Q

>-.:K=6[>+.

C

>2-AR236+56=S3:5:.<+->>

]

=.+325SA+R<5+K=<:A0:5<+6->>2-A+.

C

截面
.

+

% I$)%"

.

+

% I$)#"

.

+

% I$)!

.

+

% I$)"

固支 销支 固支 销支 固支 销支 固支 销支

?% %%)&D&G" %%)&G$%" D)D!G#& D)FF%G &)%$"'G &)&G"#! %)G&G&G %)'&#"&

?# !#)$GG&& !%)!"!'' &#)&&F&% &&)%$#!G %&)D%G$" %!)DG%DD D)%#FG' D)F#&""

?& #)'GG' #)'D$D! %)'FG! %)F"'DG $)D!&% $)'$""D $)&''!G $)!&"#%

?! $)''##G $)''D! $)""D%' $)"DD%! $)#%D&D $)#&G!! $)%%"#& $)%#FG&

?" #)#"DG! #)#GD$G %)"FD%' %)G"&&& $)G'G%% $)D!D$& $)&D'"& $)!#G&D

?G %")D"!F% %")G#FF! %&)%GFD %&)"%%'% G)"%!&' D)$&$FD &)D"#&" !)%'D#'

?D %)&'''! %)&F%DD $)FF%GF %)$#!'D $)!##F $)!"F!% $)#&$FD $)#"F!F

?' $)&&F"G $)&!%D% $)#!""G $)#"!"" $)%$'G" $)%%'"! $)$G$F" $)$G''

?F %)&F&%D %)&FG!% %)%&"%G %)%D#$! $)""F! $)G$DDF $)&#G&" $)&GGD&

?%$ %)"$!%D %)!FG"% %)#D&'& %)&$'$& $)G!$"& $)GF%&" $)&D%FF $)!%"$!

表
?

!

水平均布竖向荷载平面外屈曲荷载$

[;

(

S

%

9-K1"

!

=̀<H

Q

>-.:K=6[>+.

C

>2-AR23725+f2.<->>

]

=.+325SA+R<5+K=<:A0:5<+6->>2-A+.

C

截面
.

+

% I$)%"

.

+

% I$)#"

.

+

% I$)!

.

+

% I$)"

固支 销支 固支 销支 固支 销支 固支 销支

?% %%)"F'FD %%)G"%G# ')%%'$G ')!'&'F &)&'%G& &)D#$$' %)'%&D% #)$!D&D

?# !#)''GDD !#)!'$F! &&)'DGD! &")$'F&G %!)F&$'" %G)&$$!' D)'FFGG ')'!G$&

?& #)F#&G# #)F!!G' %)F'D&' #)$DF"" $)'$'F# $)'F$&D $)!&$!& $)!'G$D

?! $)'FFF% $)F%$D $)"'!$' $)G%&#& $)#&GD# $)#G%"' $)%#DDG $)%!!F#

?" #)&$#G& #)&#"DG %)GD!&& %)D"GG# $)D!D'% $)'#D&# $)!#$&F $)!DD"!

?G %G)$GG$' %G)$%'F% %&)'$%#D %!)&#G% D)%$"! D)D'#!# !)%D!$' !)GF"FD

?D %)!%G&' %)!#D!! %)$&F&F %)$''& $)!G$DG $)"$'! $)#"G&" $)#F$&'

?' $)&!G&" $)&"$"F $)#"D!" $)#D$"" $)%%'!' $)%&%&F $)$GDD" $)$DD%"

?F %)!#% %)!&%F& %)%F$$D %)#!!&! $)G%$"' $)GD&F% $)&G&!F $)!%#$&

?%$ %)"&&F# %)"&&D& %)&&!F% %)&'GG' $)GF'D" $)DG"& $)!%&F" $)!G"G!

由表
!

$表
"

可见#随矢跨比的增加#环向均布竖向荷载下和水平均布竖向荷载下销支拱平面外屈

曲荷载越来越大于固支拱#图
#

是销支相比固支的屈曲荷载提高率
1

这一现象与通常认识不同
1

屈曲荷

载与结构刚度和支座约束有关#还与内力的大小和分布情况有关
1

假定销支拱与固支拱平面外约束相同

图
#

!

屈曲荷载提高率"

\

$

P+

C

1#L=6[>+.

C

>2-A+.65:-R:5-<:

!

时#造成这一结果的原因#就只能是内力的大小和分布情况了
1

图
&

是竖向荷载下#矢跨比
$)"

$截面
?"

时#固支和销支拱的轴力图
1

可见#销支拱的轴力明显小于固支拱
1

对于理想支座约束条件#就平面外稳
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定而言#当矢跨比较大时#销支反而较固支有利
1

当然#销支拱与固支拱的支座节点具有完全不同的构

造方式#简单假定两者在平面外的约束条件一样是否恰当#满足什么条件销支拱平面外约束可按固支对

待#等都有待进一步研究#但无论如何#都应引起设计人员的注意
1

图
&

!

轴力图"

?"

!

.

(

% I$)"

$

P+

C

1&

!

4Z+->3256:A+-

C

5-SR

!

?"

#

.

+

% I$)"

"

!

!

!

荷载作用位置对钢拱平面外屈曲的影响

对三种荷载模式#作用在
O

形截面上翼缘$形心$下翼缘对固支钢拱平面外屈曲影响进行比较研究#

屈曲荷载计算结果见表
G

#

'1

表
@

!

环向均布径向荷载平面外屈曲荷载$

[;

(

S

%

9-K1G =̀<H

Q

>-.:K=6[>+.

C

>2-AR=.A:55-A+->>2-A+.

C

=.+325S>

]

A+R<5+K=<:A->2.

C

<7:-5676=50:

截面
.

+

% I$)%"

.

+

% I$)#"

.

+

% I$)!

.

+

% I$)"

上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘

?% ')%!!D" %")#'D"# ")D&G#D %$)$#G"% #)!#!F& &)G'"D& %)&%DF %)'"&$%

?# #D)FDG"' "F)F&D"G ##)$!&# !")$&"$D F)D'G!D %D)'G'%& ")#GG$& ')'%G#%

?& #)$G#D' &)'&F"D %)!%!!! #)!&G!G $)"'!G $)'D#GF $)&%!F! $)!&""&

?! $)GG&#G %)%!$&G $)!&"$! $)G'"%" $)%D'%" $)#!"%! $)$FGF! $)%#!FF

?" %)D!''F #)'!&D! %)#GG"" %)F"$&F $)"GGF# $)D'$F" $)&#%$F $)!%G%!

?G %%)D#G'G #$)!"!$# F)FF'"' %G)'''&F ")%%FFD D)FG!#D &)$&"D! !)!#'$!

?D %)$!"$G %)DF%!% $)DG!'& %)#!%G% $)&!$FD $)!F%G# $)%F%"' $)#"'%%

?' $)#D&&% $)!%!&# $)#$%#G $)#F%D" $)$F#%' $)%#%" $)$"#F" $)$GG#&

?F %)%&&$% %)G'"'' $)F&""G %)&"D$G $)!D!! $)G!$#% $)#'&&! $)&G!#%

?%$ %)%&G!" %)F#'" $)F'$DD %)G%GDF $)"$F%D $)DDDFD $)&$&F" $)!&D%#

表
A

!

环向均布竖向荷载平面外屈曲荷载$

[;

(

S

%

9-K1D

!

=̀<H

Q

>-.:K=6[>+.

C

>2-AR236+56=S3:5:.<+->>

]

=.+325SA+R<5+K=<:A0:5<+6->>2-A+.

C

截面
.

+

% I$)%"

.

+

% I$)#"

.

+

% I$)!

.

+

% I$)"

上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘 上翼缘 下翼缘

?% ')#'"G %")$&""G ")FF'"& F)DF""D #)G#G'! &)G&!DG %)!!&'% %)'!%!"

?# #')!GDD' "')G!&F& #&)%#GGF !&)#G&G %$)D#&"G %D)%#"'" ")'D$#F ')"%F!G

?& #)$F'DG &)DDF$& %)!DF#G #)&'G"G $)G&&$G $)'G!!G $)&!!'& $)!&!'D

?! $)GD!#& %)%#G%% $)!"&GG $)GDGG# $)%F%"G $)#!"#G $)%$"% $)%#"'!

?" %)DD%'" #)'$""' %)&%&!! %)F%"DD $)G$!F" $)DD#D" $)&!!F" $)!%&&&

?G %%)'"'G& #$)$'D&! %$)&&"" %G)&%F!F ")!G&'% D)G!%GF &)#D%'% !)#"!"&
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可见#三种荷载模式下#荷载作用在上翼缘时的平面外屈曲荷载最小#作用在形心次之#

作用在下翼缘最大
1

这是因为在拱产生微小侧移和扭转的情况下#荷载作用在上翼缘#将产生绕剪切中

心的附加扭矩#促进拱侧向弯曲和扭转#加速拱丧失整体稳定
1

而荷载作用在拱下翼缘时#将产生反方

向的附加扭矩#有利于阻止拱的侧向弯曲扭转#延缓拱丧失整体稳定
1

荷载作用在上翼缘相比形心时的

屈曲荷载降低率见图
!

#荷载作用在下翼缘相比形心时的屈曲荷载提高率见图
"1

图
!

!

上翼缘相比形心屈曲荷载降低率"
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图
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下翼缘相比形心屈曲荷载提高率"
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由图
!

和图
"

可见#随着矢跨比的增加#荷载作用在上翼缘相比形心时的屈曲荷载降低率和荷载作

用在下翼缘相比形心时的屈曲荷载提高率逐渐降低
1

因此#在跨度一定的情况下#矢跨比较小时#荷载

作用位置对平面外屈曲荷载影响较大#不能忽略#有必要采用符合实际的荷载作用位置进行计算和设

计
1
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"对于固支和销支拱#环向均布径向荷载模式的屈曲荷载小于环向均布竖向荷载模式和水平均布

竖向荷载模式的屈曲荷载#说明按照径向荷载模式设计计算相对保守
1

!

#

"由于环向均布径向荷载下的合理拱轴线是圆弧!拱肋只承受轴力"#环向均布径向荷载模式销支

拱平面外屈曲荷载与固支拱相同
1

!

&

"对于理想支座约束条件#就平面外稳定而言#当矢跨比较大时#竖向荷载下销支拱反而较固支拱

的屈曲荷载更大
1

由于销支拱与固支拱的支座节点具有不同的构造方式#简单假定两者在平面外的约

束条件一样是否恰当#满足什么条件时销轴支座平面外约束可按固定支座对待等都有待进一步研究#也

应引起设计人员的注意
1

!

!

"对于固支拱#荷载作用在上翼缘时的平面外屈曲荷载最小#作用在形心次之#作用在下翼缘最

大
1

进行拱的设计时必须考虑荷载作用位置的影响
1
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闫瑞琦等%可拓判别划分旧工业建筑再生利用项目评价阶段
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