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基于有限元分析的特定拱形钢结构

承载能力影响因素研究
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!

要!建立拱形钢结构有限元计算模型#通过数值分析的方法找出特定拱形钢结构在主拱结构刚度%主拱支

座边界约束刚度%主拱使用环境温度等不同影响因素作用下主拱内力和拱支座位移的变化规律
1

指出温度应

力是影响拱形钢结构承载能力的关键因素#并提出减少或释放温度应力的措施
1
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随着我国经济和工程技术水平的快速发展#大跨度公共建筑日益增多#其结构形式也丰富多彩'

&

(

1

拱形钢结构是众多结构形式中的一种#常应用于大跨度体育场馆项目中#如沈阳奥体中心体育场'

$

(

%山

东潍坊奥体中心体育场'

'

(

%宁夏中卫体育馆等#其主拱跨度分别为
'#%K

%

'%%K

和
&"%K1

拱形钢结构不仅能提供较大的跨度#并且其主拱弦杆内力以轴向压力为主#能够使构件截面的承载

能力得到充分发挥#减少工程用钢量#因而被广大结构设计人员采用'

!F#

(

1

在拱形钢结构的工作过程中#

有许多因素会影响其承载能力#主要有主拱的矢跨比%主拱的刚度'

D

(

%支座约束'

Q

(

%使用环境温度变化'

G

(

等
1

设计人员对结构进行设计优化时#应当充分考虑这些因素对结构的影响#并了解各种因素对结构承

载力的影响规律#这样有助于设计人员理清优化思路#增加优化的针对性#减少优化的盲目性
1

本文主要

对矢跨比为定值的拱形钢结构的主拱刚度%主拱支座边界约束刚度和环境温度变化对承载能力的影响

进行研究#旨在为结构设计人员在拱形钢结构优化设计中做一些参考
1

主拱的矢跨比一般受建筑外形及

使用功能的限制#设计时优化的空间较小#故对矢跨比这一承载力影响因素不做研究
1

&

!

特定拱形钢结构承载能力影响因素的作用机理

不同的影响因素#其影响拱形钢结构承载能力的作用机理不同
1

正确认识各影响因素的作用机理有

助于拱形钢结构的优化设计
1

环境温度的变化是一个客观存在的自然现象#随时随地发生着随机的变化
1

传统的拱形钢结构的两

端常固结或铰接于与大地相连的基础之上#温度的变化必将使拱形钢结构的长度发生改变#当拱形钢结

构在改变其长度过程中受到约束时#拱的内部将产生温度应力'

G

(

#该应力的存在会影响拱形钢结构的承

载能力
1

从前述可以看出#温度应力是因拱形钢结构的支座阻碍了结构的自由变形而产生的#改变支座的约

束刚度将改变支座对拱形钢结构的约束能力'

Q

#

&%

(

#即改变了拱形钢结构自由变形的能力#拱形钢结构的

内力也将同时发生改变
1

拱的外形一般为单一圆%三心圆或抛物线等
1

当拱形钢结构受到环境温度的变化时#其长度往往随

着温度的升降而增减
1

当长度的增减受到边界支座的阻碍时#拱形钢结构本身会自动调整其矢高来达到

释放温度应力的目的
1

拱的刚度及支座刚度不同#其释放温度应力的能力也会不同'

D
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#其原理类似于供

"

收稿日期!

$%&'F%"F$%

!!

修改稿日期!

$%&'F&$F%'

基金项目!浙江省教育厅资助项目!

e$%&$$"QQ"

"

作者简介!苗莉娟!

&GD&F

"#女#河北邢台人#高级工程师#主要从事大跨度钢结构方面研究
1



热管道的温度变形调节器
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特定拱形钢结构的有限元分析模型

本文采用数值分析的方法对特定拱形钢结构承载能力的影响因素进行研究
1

拱形结构的截面形式

图
&

!

计算模型三维图

H+

I

1&

!

'C6->6=>-<+2.K2A:>

!

有格构式和实腹式两种#本文以实腹式拱形结构

作为研究对象#其有限元分析模型见图
&1

该计算

模型由两个单跨拱及其之间的连系杆构成#拱与

连系杆之间刚性连接#拱的计算跨度为
$%%K

#矢

高为
&"K1

拱的计算边界如图
$

所示#为了便于得

到与边界刚度相对应的拱的轴向内力#在拱与基

础之间设置
'

根二力连杆#其中连杆
&

位于
?AB

平面内并且垂直于连杆
$

%连杆
'

形成的平面#连

杆
$

的方向与
@

轴相同#连杆
'

在
?AB

平面内并

且与拱轴线相切#连杆
&

%连杆
$

%连杆
'

的一端铰

图
$

!

计算模型边界图

H+

I

1$

!

J->6=>-<+2.

K2A:>325R25A:5

!

接于支座
b

处!拱轴线也位于
?AB

平面内"#另一端铰接固定
1

应用该计算

模型#只需计算连杆
&

%连杆
$

%连杆
'

在各种不同工况下的轴力#根据节点

A

的平衡方程即可得出&支座处的剪力等于连杆
&

%连杆
$

的轴力#支座处

主拱的轴力等于连杆
'

的轴力#通过该方法可将求拱轴力的问题转换为求

连杆
'

的轴力的问题进行研究
1

根据前述分析#本研究共涉及三个变量#即环境温度差%拱支座边界约

束刚度%主拱结构自身刚度
1

这三个因素中任何一个或多个因素的变化都

将影响到拱形钢结构的承载能力
1

主拱结构自身刚度的变化采用改变主拱

材料弹性模量的方式来实现
1

为了详细分析每个影响因素对拱形钢结构承

载能力的影响程度#每次有限元分析均假定只有一个影响因素发生改变而

其他的两个因素不变#各变量及其参数取值见表
&

所示
1

本次研究共进行了
&%&"

个模型的分析计算#通过研究在上述影响因

素变化的情况下#主拱的弦杆内力和支座位移量的变化规律#从而得到拱

形钢结构承载能力的变化规律
1

表
!

!

变量及其参数

9-R1&

!

B-5+-R>:L-.A

S

-5-K:<:5L

变量名称 变量值

温度差)
[ % " &% &" $% $" '%

支座边界约束刚度

)

;

*

KK

O&

&%'%% &!Q'$ $%&QQ $#'#Q '''D$ !&$%% G$D%%

&#!Q%% $"D"%% 'D%Q%% "%!D%% #"G$%% Q'!'%% &%'%%%%

&$!#'%% &!Q'$%% &D!%D%% $%&QQ%% $'&D"%% $#'#Q%% $GD#D%%

'''D$%% 'D&Q'%% !&$%%%% !"!$'%% !GQ"$%% "!!QD%% "G'$Q%%

&%'%%%%%%

主拱结构弹性模量

)

;

*

KK

O$

$1%#Z&%

"

$1%#Z&%

#

$1%#Z&%

D

$1%#Z&%

Q

$1%#Z&%

G

'

!

不同影响因素作用下特定拱形钢结构的弦杆内力及支座位移

#O!

!

温度和主拱结构弹性模量不变#弹性模量取
"OPQR!P

%

S

&

11

"

$%仅支座边界约束刚度发生变化

主拱的弦杆内力在支座边界约束刚度
$"D"%%;

)

KK

以前#随着支座边界约束刚度的增大而不断

增大#前期增加较快#后期增加较慢$而在
$"D"%%;

)

KK

以后#主拱的弦杆内力几乎不再随支座边界约
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束刚度的变化而发生改变!见图
'

所示"

1

而主拱支座的位移在
$"D"%%;

)

KK

以前是随着支座边界约

束刚度的增大而不断减小#前期减小较快#后期减小较慢$而在
$"D"%%;

)

KK

以后#主拱支座的位移几

乎不再随支座边界约束刚度的变化而发生改变!见图
!

所示"

1

图
'

!

主拱弦杆内力"支座边界约束刚度由小到大$

H+

I

1'

!

]-+.-567+.<:5.->3256:236725AL

!

X2=.A-5

T

5:L<5-+.<L<+33.:LL23L=

SS

25<+.65:-L:

"

图
!

!

支座位移"支座边界约束刚度由小到大$

H+

I

1!

!

?=

SS

25<A+L

S

>-6:K:.<

!

X2=.A-5

T

5:L<5-+.<L<+33.:LL23L=

SS

25<+.65:-L:

"

#1"

!

温度#温度差取
!P[

$和支座边界约束刚度不变%仅主拱结构弹性模量发生变化

主拱弦杆内力在支座边界约束刚度
'D%Q%%;

)

KK

以前#随着主拱结构弹性模量的增大而不断减

小#但减小的幅度很缓慢$在
'D%Q%%;

)

KK

以后#主拱弦杆内力随着主拱结构弹性模量的增大而不断

增大#特别是在主拱结构弹性模量
$1%#Z&%

D

;

)

KK

$ 之后主拱刚度越大#增长越迅速!见图
"

所示"

1

支

座位移在支座边界约束刚度
'D%Q%%;

)

KK

以前#随着主拱结构弹性模量的增大而不断减小#特别是在

主拱结构弹性模量
$1%#Z&%

D

;

)

KK

$ 之前#主拱刚度越小#减小越迅速$而在
'D%Q%%;

)

KK

以后#随

着主拱结构弹性模量的增大而不断增大#但增大较缓慢!见图
#

所示"

1

图
"

!

主拱弦杆内力"支座边界约束刚度由小到大$

H+

I

1"

!

]-+.-567+.<:5.->3256:236725AL

!

@>-L<+6K2A=>=L23K-+.-567L<5=6<=5:352KLK->><2R+

I

"

图
#

!

支座位移"支座边界约束刚度由小到大$

H+

I

1#

!
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SS
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S

>-6:K:.<
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支座边界约束刚度和主拱弹性模量不变#取
"1PQR!P

%

;

&

KK

"

$%仅温度发生变化

主拱弦杆内力随着温度的升高而不断增大#且支座边界约束较大时#内力也较大!见图
D

所示"

1

主

拱支座的位移随着温度的升高而不断增大#且支座边界约束较小时#位移较大$当支座边界约束刚度超

过
&%'%%%%;

)

KK

时#主拱支座的位移几乎不再随温度的变化而发生改变!见图
Q

所示"

1

!

!

有限元计算结果分析

从图
'

%图
!

可以看出#支座边界约束刚度对主拱内力及支座位移将产生影响
1

当环境温度差及主

拱刚度一定时#随着支座边界约束刚度的增大#支座约束了拱随温度升高而发生自由伸长的能力#拱的

内力也随之增大$同时#阻止拱支座产生位移的能力越来越大#支座的位移也将随之减小
1

当支座边界约

束刚度继续增加接近无穷#此时支座约束接近刚性#拱弦杆内力最大#支座位移最小
1

从图
"

%图
#

可以看出#主拱弦杆内力及支座位移#不但与主拱结构刚度有关#而且与支座约束刚度

有关
1

当支座约束刚度较小时#随着主拱的刚度逐渐加大#拱弦杆内力和支座位移均逐渐减小#但内力减

小较缓#位移减小较多
1

当支座约束刚度较大时#随着主拱的刚度逐渐加大#拱弦杆内力和支座位移均逐

渐增加#但内力增加较多#位移增加较缓
1

从图
D

%图
Q

可以看出#环境温度的变化对拱的内力及支座位移将产生影响
1

当支座边界约束刚度

和主拱结构刚度不变时#随着温度的升高#拱将伸长#但由于支座的约束作用#拱的长度不能自由变化#

导致其内力随之增加#同时#支座位移也将增加#当支座边界约束刚度接近无穷时#支座位移接近于
%1

图
D

!

主拱弦杆内力"温度升高$

H+

I

1D

!

]-+.-567+.<:5.->3256:236725AL

!

9:K

S

:5-<=5:+.65:-L:L

"

!!!!

图
Q

!

支座位移"温度升高$

H+

I

1Q

!

?=

SS

25<A+L

S

>-6:K:.<

!

9:K

S

:5-<=5:+.65:-L:L

"

"

!

结
!

语

根据以上计算分析可以看出&拱的刚度%拱的支座边界约束刚度以及环境温度变化对拱的承载能力

均有较大的影响
1

在三个影响因素中#温度是主因#拱的刚度以及拱支座边界约束刚度对拱结构承载能

力的影响是以拱结构对温度作用释放程度来体现的#释放的温度应力越多对结构的承载能力越有利
1

既

然温度作用不可回避#在具体应用时#可以采用一些有效的措施来降低温度对钢拱结构的不利影响#如

避免阳光直接照射#涂刷浅色防火涂料#在满足结构承载能力及变形能力要求的前提下尽量降低拱结构

及其支座边界约束刚度等#均可达到降低温度应力%提高拱结构承载能力的目的
1
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