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水平往复荷载作用下钢箱提篮拱
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摘　 要 目的 探究倾角、矢跨比及宽跨比三个参数对钢箱提篮拱在水平往复荷载作

用下力学性能的影响ꎬ为钢提篮拱桥抗震设计提供理论基础ꎮ 方法 通过改变参数ꎬ
建立 ５４ 个钢箱提篮拱有限元模型ꎬ在水平往复荷载作用下进行滞回分析ꎬ研究钢箱

提篮拱水平力 － 位移滞回性能、极限承载力和拱顶横撑内力、变形在不同参数条件下

的变化规律ꎮ 结果 随着拱肋倾斜角度、宽跨比的增加或矢跨比的减小ꎬ结构初期刚

度、极限承载能力均有较大提高ꎬ但横撑内力也随之增加ꎬ并会产生局部失稳破坏ꎬ影
响结构的承载能力ꎮ 结论 增加拱肋倾斜角度对钢箱提篮拱横向力学性能有较大改

善ꎬ但在设计时应注意横撑内力增加带来的不利影响ꎮ
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　 　 钢拱桥因其出色的跨越能力与优美的造

型在众多桥型中备受青睐ꎮ 而钢箱提篮拱桥

因拱肋设置了倾角改善了横向稳定性能ꎬ在
桥梁建设中的应用具有较强的竞争力ꎬ被广

泛应用[１ － ２]ꎮ 随着跨度的增加ꎬ钢拱桥在竖

向荷载作用下ꎬ面内和面外的稳定问题尤为

突出ꎮ Ｚ. Ｚ. Ｔａｎｇ 等[３ － ４] 通过对钢拱桥有限

元模型进行静力弹塑性分析和非线性时程分

析ꎬ研究了宽厚比、长细比以及材料屈服强度

等参数对钢箱梁损伤区长度的影响ꎬ并提出

了地震损伤区长度的经验公式ꎮ Ｙ. Ｌ. Ｇｕｏ
等[５]研究了钢拱结构在集中荷载作用下的

面外弹塑性屈曲强度ꎬ并得出几何缺陷和面

内加载方式对钢拱结构的面外弹塑性屈曲强

度有显著影响ꎮ 其他学者[６ － ８]利用试验和有

限元分析方法ꎬ研究了拱肋弯扭耦合、支撑条

件、拱上建筑以及拱肋内倾对拱结构稳定承

载能力的影响ꎬ研究表明ꎬ在拱桥设计中不容

忽略拱肋弯扭耦合作用对面外稳定承载力的

不利影响ꎬ拱脚固定、考虑拱上建筑影响以及

拱肋内倾能够提高拱桥面内和面外稳定能

力ꎬ这些研究成果为钢拱桥设计与建设提供

了科学理论基础[９ － １１]ꎮ
另外ꎬ在世界范围内的多次地震中ꎬ拱桥

出现了不同程度的破坏[１２]ꎮ 因此ꎬ钢拱桥的

抗震性能逐渐引起人们的重视ꎬ各国学者在

这方面的研究也日益增多[１３ － １７]ꎮ 户东阳

等[１８]以南广高速铁路一座中承式钢箱提篮

拱桥为工程背景ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 有限元分析

软件建立空间有限元模型ꎬ对比分析拱肋倾

斜角度对结构抗震性能的影响ꎬ研究表明ꎬ对
于大跨度钢箱提篮拱桥ꎬ增大拱肋内倾角有

利于提高拱结构的侧向刚度ꎬ但是在地震作

用下也会增加结构内力ꎬ降低拱肋的面内极

限承载力ꎻ隋伟宁等[１９] 建立拱肋内倾角为

０°、４°和 ７°的 ３ 座中承式钢箱提篮拱桥有限

元模型ꎬ利用非线性时程分析的方法ꎬ探讨了

内倾角变化对其抗震性能的影响ꎬ研究表明ꎬ
在横桥向地震动作用下ꎬ结构的位移响应随

内倾角的增大而减小、内力响应随着内倾角

的增大而增加ꎻ在顺桥向地震作用下ꎬ随着拱

肋向内倾斜ꎬ拱桥位移、内力响应逐渐减小ꎬ
弯矩响应变化不大ꎻＺ. Ｆ. Ｗａｎｇ 等[２０] 以一座

上承式钢提篮拱桥为研究背景ꎬ建立拱肋内

倾角为 ０°、４°、８°和 １２°的 ４ 个拱桥有限元模

型ꎬ在罕遇地震作用下ꎬ进行非线性动力时程

分析ꎬ研究表明ꎬ４ 座桥梁中ꎬ拱肋内倾角为

０°的拱桥横桥向位移响应最大ꎬ内倾角为

１２°的拱桥位移响应最小ꎬ随着内倾角的增

加ꎬ拱肋和拱顶横撑内力增加ꎬ在顺桥向内倾

角变化对拱桥位移、内力响应影响较小ꎮ
综上所述ꎬ钢箱提篮拱桥具有较好的横

向稳定性能ꎬ且横桥向地震响应位移小于普

通平行钢箱拱肋的拱桥ꎬ但是相应的拱肋以
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及横向支撑构件的内力响应增加ꎮ 鉴于此ꎬ
为了更好地掌握钢箱提篮拱桥的抗震性能ꎬ
笔者以钢箱提篮拱为研究对象ꎬ在横向水平

反复荷载作用下ꎬ建立拱结构的三维空间多

尺度有限元模型ꎬ量化分析拱肋倾斜角度、矢
跨比和宽跨比等参数对其力学性能的影响ꎮ

１　 钢箱提篮拱结构概况

在横向水平荷载作用下ꎬ钢箱提篮拱桥

主要的承载构件为拱肋以及拱肋之间横向支

撑构件ꎮ 笔者采用由拱肋、斜撑、横撑三部分

构成的钢箱提篮拱作为研究对象ꎬ其构造如

图 １ 所示ꎮ 图中ꎬｆ 为拱的矢高ꎬＬ 为拱的跨

长ꎬＢ 为拱脚处拱肋之间的宽度ꎬα 为拱肋倾

斜角ꎬｂ 为拱顶处拱肋之间的宽度ꎻ拱肋、斜
撑和横撑的截面分别为焊接箱型、圆形钢管

和槽型钢ꎻ拱轴线考虑为二次抛物线形拱轴

线ꎮ

图 １　 钢箱提篮拱结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｂａｓｋｅｔ ｈａｎｄｌｅ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｒｉｂｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｂｏｘ￣ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 选取分析参数

影响钢箱提篮拱力学性能的主要参数有

拱肋的矢跨比、拱的宽跨比以及拱肋倾斜角

度ꎮ 矢跨比越小ꎬ拱脚处推力及拱肋所受压

力越大ꎬ宽跨比和内倾角度越大ꎬ拱结构的横

向稳定性越好ꎮ 为此ꎬ笔者选取矢跨比 ｆ / Ｌ、
宽跨比 ｂ / Ｌ 和拱肋倾斜角度 α 三个参数变

量ꎬ在横向水平往复荷载作用下ꎬ探究了三者

对钢箱提篮拱结构力学性能的影响规律ꎮ 综

合考虑结构设计、模型数量、拱结构受力特点

等因素ꎬ钢箱提篮拱的 ｆ / Ｌ 取值为 ０􀆰 １５、
０􀆰 ２０、０􀆰 ２５ꎬｂ / Ｌ 取值为 １ / １３、１ / １６、１ / １９ꎬα
取值为 ０°、２°、４°、６°、８°、１０°ꎬ共建立 ５４ 个弹

塑性有限元模型ꎮ 为便于建立模型和对比分

析ꎬ各模型的拱肋截面尺寸、拱顶横撑截面尺

寸以及所对应的斜撑采用相同截面ꎬ尺寸如

图 ２ 所示ꎬ且 ｂ 取 １ ｍꎮ 为了消除提篮拱模

型中各位置横撑及斜撑由于拱肋倾斜ꎬ长短

不同带来的影响ꎬ各位置横撑、相应斜撑长细

比分别与拱顶处横撑、相应斜撑设置成相同

的长细比ꎮ 各模型具体的跨度、矢高和设计

参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 拱结构相关构件截面尺寸

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　 建立有限元模型

３. １　 单元选取及材料本构关系

笔者利用高精度弹塑性分析软件建立了

钢箱提篮拱三维的梁 －壳混合单元模型进行

滞回分析ꎬ因在加载阶段结构将进入塑性状

态ꎬ构件局部将出现屈曲ꎬ所以在容易屈曲的
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表 １　 模型尺寸和设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅ

模型编号 ｆ / ｍ Ｌ / ｍ ｆ / Ｌ α / (°) ｂ / Ｌ 模型编号 ｆ / ｍ Ｌ / ｍ ｆ / Ｌ α / (°) ｂ / Ｌ

１ / １３ － ０􀆰 １５ － ０ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ ０ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２０ － ６ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ ６ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 １５ － ２ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ ２ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２０ － ８ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ ８ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 １５ － ４ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ ４ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２０ － １０ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ １０ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 １５ － ６ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ ６ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － ０ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ ０ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 １５ － ８ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ ８ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － ２ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ ２ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 １５ － １０ １􀆰 ９５ １３ ０􀆰 １５ １０ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － ４ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ ４ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ０ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ ０ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － ６ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ ６ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ２ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ ２ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － ８ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ ８ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ４ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ ４ １ / １３ １ / １６ － ０􀆰 ２５ － １０ ４􀆰 ００ １６ ０􀆰 ２５ １０ １ / １６
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ６ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ ６ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － ０ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ ０ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ８ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ ８ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － ２ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ ２ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２０ － １０ ２􀆰 ６０ １３ ０􀆰 ２０ １０ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － ４ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ ４ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － ０ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ ０ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － ６ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ ６ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － ２ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ ２ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － ８ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ ８ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － ４ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ ４ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 １５ － １０ ２􀆰 ８５ １９ ０􀆰 １５ １０ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － ６ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ ６ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － ０ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ ０ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － ８ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ ８ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － ２ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ ２ １ / １９
１ / １３ － ０􀆰 ２５ － １０ ３􀆰 ２５ １３ ０􀆰 ２５ １０ １ / １３ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － ４ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ ４ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － ０ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ ０ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － ６ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ ６ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － ２ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ ２ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － ８ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ ８ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － ４ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ ４ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２０ － １０ ３􀆰 ８０ １９ ０􀆰 ２０ １０ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － ６ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ ６ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － ０ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ ０ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － ８ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ ８ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － ２ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ ２ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 １５ － １０ ２􀆰 ４０ １６ ０􀆰 １５ １０ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － ４ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ ４ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 ２０ － ０ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ ０ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － ６ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ ６ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 ２０ － ２ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ ２ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － ８ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ ８ １ / １９
１ / １６ － ０􀆰 ２０ － ４ ３􀆰 ２０ １６ ０􀆰 ２０ ４ １ / １６ １ / １９ － ０􀆰 ２５ － １０ ４􀆰 ００ １９ ０􀆰 ２５ １０ １ / １９

位置:拱脚附近的拱肋及拱顶横撑ꎬ采用适应

性较好的三维壳单元(Ｓ４Ｒ)建立ꎬ其余位置

采 用 考 虑 了 剪 应 力 和 转 动 惯 性 的

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元(Ｂ３１)建模ꎬ梁 － 壳混合

单元接触部分采用 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ 连接ꎬ三维模型

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 梁 －壳混合单元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｓｈｅｌｌ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

模型各构件钢材材性如表 ２ 所示ꎮ 进入

弹塑性后钢材采用考虑包辛格效应的二折线

随动强化模型ꎬ强化阶段模量取 Ｅ / １００ꎮ
表 ２　 材料力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ

构件
弹性模量 Ｅ /

ＭＰａ
屈服强度
σｙ / ＭＰａ 泊松比 μ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

拱肋 １８０ １６７􀆰 ７ ２４６􀆰 ５ ０􀆰 ３ ７ ８００
斜撑 １６４ ４０６􀆰 ８ ２９１􀆰 ０ ０􀆰 ３ ７ ８００
横撑 １９７ ７６５􀆰 ４ ３５４􀆰 ０ ０􀆰 ３ ７ ８００

３. ２　 边界条件及加载方式

　 　 边界条件:约束模型四个拱脚处的纵向

ｘ、竖向 ｙ 及横向 ｚ 等 ３ 个方向的平动位移ꎬ
释放拱脚处纵向 Ｒｘ、竖向 Ｒｙ 及横向 Ｒｚ 等 ３
个方向的转动约束ꎮ

加载方式:先在模型各横撑位置以节点
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荷载的形式施加恒定的竖直荷载ꎬ然后在拱

顶位置以位移的形式进行水平往复加载ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 施加竖直荷载ꎬ根据以往研究结

果[３]ꎬ以拱脚处拱肋截面产生 ０􀆰 １５ 倍屈服轴

力为标准ꎬ计算得到的相应竖直荷载并均匀

地施加在各节点上(见图 ４(ａ))ꎮ 水平往复

荷载是以屈服位移 δｙ 为基准ꎬ往复递增

０􀆰 ５δｙ 的形式在拱顶位置施加位移荷载(见
图 ４(ｂ))ꎮ 其中ꎬ水平屈服位移 δｙ 是拱脚处

拱肋截面腹板应力达到钢材屈服强度时拱顶

产生的横向位移ꎮ

图 ４　 加载方式

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

３. ３　 验证模型有效性

为验证梁 －壳混合单元模型建模方法的

合理性及分析结果的有效性ꎬ笔者以文献

[１７]中试验试件为基础ꎬ建立与试验试件尺

寸、材料等相同的有限元模型并进行分析ꎬ模
拟结果与试验结果对比如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 模拟结果与试验结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ５(ａ)可知ꎬ有限元分析得到的滞回

曲线与试验结果无论是刚度变化、还是极限

承载能力等均吻合较好ꎮ 由图 ５ ( ｂ) 和

图 ５(ｃ)可知ꎬ有限元分析也较好地跟踪了试

件达到最大承载力后ꎬ拱脚附近拱肋发生局

部屈曲变形的现象ꎮ 由此可知ꎬ本研究采用

的梁 －壳混合单元模型的建模方法、单元类

型的选取、材料本构参数设置、边界条件等是

合理有效的ꎬ分析结果具有较高的精度ꎮ

４　 钢箱提篮拱力学性能量化分析

４. １　 水平力 －水平位移滞回性能

横向水平往复荷载作用下ꎬ以 １ / １３ －
０􀆰 ２０ － ０、１ / １３ － ０􀆰 ２０ － ４ 和 １ / １３ － ０􀆰 ２０ － ８
钢箱提篮拱为例ꎬ得到拱脚水平反力 － 拱顶

水平位移滞回曲线如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 水平力 －位移滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ６ 可知ꎬｂ / Ｌ ＝ １ / １３、ｆ / Ｌ ＝ ０􀆰 ２、α 分

别为 ０°ꎬ４°和 ８°的 ３ 个钢箱提篮拱ꎬ在屈服

前结构处于弹性阶段ꎬ卸载向反方向加载未

出现残余位移ꎮ 之后随着位移的增加ꎬ达到

屈服位移后ꎬ荷载的增加速度变缓ꎬ荷载为 ０
时ꎬ钢箱提篮拱均出现不同程度的残余位移ꎮ
滞回加载到第 ３ 圈ꎬ３ 个提篮拱分别达到了

最 大 承 载 力 １４５􀆰 ９８ ｋＮ、 １６９􀆰 ０１ ｋＮ 和

１８３􀆰 ０８ ｋＮꎬ之后随着位移的增加ꎬ承载力下

降ꎮ 与 １ / １３ － ０􀆰 ２０ － ０ 钢箱提篮拱相比ꎬ模
型 １ / １３ － ０􀆰 ２０ － ８ 的滞回环更为饱满ꎮ
　 　 为了进一步探明钢箱提篮拱在加载过程

中的受力状态ꎬ以模型 １ / １３ － ０􀆰 ２０ － ４ 为例ꎬ
提取拱脚附近拱肋及拱顶横撑的应力分布及

变形情况(见图 ７)进行说明ꎮ

图 ７　 应力分布与变形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 (１) 第一次滞回加载过程中ꎬ当 Δ 为

１􀆰 ０δｙ ＝ ４４􀆰 １ ｍｍ 时ꎬ在远离加载点侧拱脚处

拱肋下翼缘应力超过屈服应力 (见图 ７
(ａ))ꎬ表明拱肋屈服ꎮ

(２) 第三次滞回加载过程中ꎬ当 Δ 为

２􀆰 ０δｙ ＝ ８８􀆰 ２ ｍｍ 时ꎬ钢箱提篮拱达到极限承

载力 ＦＨꎬｍａｘ ＝ １６９􀆰 ０１ ｋＮꎬ且此时拱顶横撑端

部 翼 缘 发 生 屈 曲ꎬ 应 力 超 过 ４００ ＭＰａ
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(见图 ７(ｂ))ꎮ 卸载后反向加载ꎬ当位移加

载逐渐接近 － ２􀆰 ０ δｙ 时ꎬ拱脚处拱肋间的斜

撑开始向外扩展ꎬ应力超过 ３００ ＭＰａꎬ出现失

稳破坏(见图 ７(ｃ))ꎮ
(３)第四次滞回加载过程中ꎬ当位移加

载至 ２􀆰 ５ δｙ 时ꎬ远离加载点侧拱脚处拱肋下

翼缘发生屈曲ꎬ此时应力已超过 ３００ ＭＰａ(见
图 ７(ｄ))ꎮ 当位移反向加载至 － ２􀆰 ５ δｙ 时ꎬ
加载点侧拱肋的拱脚处相继出现局部失稳ꎮ
４. ２　 各设计参数对钢箱提篮拱弹塑性力学

性能的影响

　 　 为便于分析ꎬ将各模型水平力 － 位移滞

回曲线以骨架曲线(骨架曲线为模型滞回曲

线ꎬ每一级加载峰值点的连线)的形式进行

整理ꎮ 选取 ６ 个模型水平力 －位移骨架曲线

为一组ꎬ每组曲线的 ｂ / Ｌ 和 ｆ / Ｌ 为固定值ꎬα
选取 ０°、２°、４°、６°、８°和 １０°ꎬ放在同一个坐标

系内进行比较ꎬ所有模型得到的水平力 －位移

骨架曲线如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ随着

钢箱提篮拱倾角的增加ꎬ结构初期刚度呈上升

趋势ꎬ承载能力也有所提高ꎬ达到最大承载力

后ꎬ随着倾角的增加ꎬ承载力下降的速度变缓ꎮ
随着宽跨比的增加或矢跨比的减小ꎬ钢箱提篮

拱初期刚度、极限承载能力有较大提高ꎮ 所有

模型水平极限承载力汇总见于表 ３ꎮ

图 ８　 钢箱提篮拱横向水平力 －位移骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｓｋｅｔ￣ｈａｎｄｌｅ

ａｒｃｈ ｒｉｂｓ ｗｉｔｈ ｂｏｘ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
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表 ３　 拱结构极限承载力 ＦＨ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ＦＨ ｏｆ ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂ / Ｌ ｆ / Ｌ
极限承载力 / ｋＮ

α ＝ ０° α ＝ ２° α ＝ ４° α ＝ ６° α ＝ ８° α ＝ １０°

１ / １３

０􀆰 １５ １７３􀆰 ９４ １８９􀆰 ８１ １９８􀆰 ８８ ２０５􀆰 ８２ ２１０􀆰 ３４ ２１４􀆰 ７９

０􀆰 ２０ １４５􀆰 ９８ １６１􀆰 ０９ １６９􀆰 ０１ １７６􀆰 ０１ １８３􀆰 ０８ １９０􀆰 ３３

０􀆰 ２５ １２３􀆰 ５１ １３４􀆰 ４９ １４３􀆰 ５９ １５１􀆰 ４９ １５８􀆰 ０８ １６７􀆰 ８５

１ / １６

０􀆰 １５ １３０􀆰 ３０ １３９􀆰 ９２ １４６􀆰 ９０ １５３􀆰 ５２ １６０􀆰 ０３ １６２􀆰 ６２

０􀆰 ２０ １０８􀆰 １１ １１７􀆰 ４６ １２５􀆰 ６４ １３３􀆰 １２ １３７􀆰 ５５ １４１􀆰 ６７

０􀆰 ２５ ９０􀆰 ３４ １００􀆰 ４５ １０８􀆰 ７２ １１４􀆰 ６５ １１９􀆰 ８３ １２４􀆰 ８４

１ / １９

０􀆰 １５ １０１􀆰 ８２ １１０􀆰 ３９ １１６􀆰 ７４ １２２􀆰 ４３ １２７􀆰 ０５ １２９􀆰 ９２

０􀆰 ２０ ８２􀆰 ４９ ９１􀆰 ５７ ９７􀆰 ５５ １０３􀆰 ３２ １０６􀆰 ５５ １１０􀆰 ８３

０􀆰 ２５ ６７􀆰 ５２ ７６􀆰 ０２ ８１􀆰 ９５ ８６􀆰 ９７ ８９􀆰 ９７ ９４􀆰 ３３

４. ３　 倾角对拱顶横撑内力与变形的影响

提篮拱达到极限承载力时ꎬ拱顶横撑会

出现局部失稳变形(见图 ７( ｂ))ꎮ 为此ꎬ笔
者主要研究 ｂ / Ｌ ＝ １ / １３ꎬ ｆ / Ｌ ＝ ０􀆰 ２０ 时ꎬα 分

别为 ０°、２°、４°、６°、４°、１０°的模型ꎬ拱顶横撑

达到最大压缩变形时应力分布及变形如图 ９
所示ꎬ相应拱顶横撑轴力 － 位移滞回曲线如

图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 横撑在最大压缩时应力分布与变形

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｒａｃｅ ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可知ꎬα ＝０°时ꎬ横撑的最大应力为

３６４ ＭＰａꎻ α ＝ ２° 时ꎬ 横 撑 的 最 大 应 力 为

３７３ ＭＰａꎬ均超过了钢材屈服强度 ３５４ ＭＰａꎮ
表明横撑已经进入弹塑性状态ꎬ但未出现可视

的屈曲变形ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ随着轴向相对位

移的增加ꎬ横撑从弹性阶段进入到弹塑性阶

段ꎬ轴力增长的速度变缓ꎮ α ＝０°时ꎬ模型横撑

轴力达到了 ６２􀆰 ７３ ｋＮꎻα ＝ ２°时ꎬ模型横撑轴

力达到了 ６９􀆰 ０５ ｋＮꎬ压拉基本呈现对称状态ꎬ
但此时ꎬ两钢箱提篮拱已经丧失了承载能力ꎮ
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图 １０　 横撑轴力 －轴向相对位移滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ￣ａｘｉａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｂｒａｃｅ

　 　 由图 ９(ｃ) ~ ( ｆ)可知ꎬ横撑上翼缘均发

生局部失稳变形ꎬ随着 α 增加ꎬ失稳变形的

程度越大ꎮ 但四个模型横撑最大应力约为

３８０ ＭＰａꎬ变化不大ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ受拉时

横撑大体处于弹性阶段ꎬ受压时横撑进入弹

塑性ꎬ随着位移的增加ꎬ轴力缓慢增加ꎮ 当轴

力达到最大值后ꎬ横撑发生局部失稳ꎬ承载能

力减小ꎬ并且当横撑第三圈滞回时钢箱提篮

拱已经丧失了承载能力ꎮ

５　 结　 论

(１)采用梁 － 壳混合单元建立的钢箱提

篮拱有限元模型ꎬ通过与以往试件试验结果

对比ꎬ具有较高的分析精度ꎬ表明模型单元类

型选取、材料本构参数设置等是合理有效的ꎮ
(２)随着钢箱提篮拱拱肋倾斜角度的增

加ꎬ结构初期刚度、极限承载能力均有较大提

高ꎬ抗震性能得到较大改善ꎻ随着拱肋倾斜角

度的增大ꎬ横撑内力也会随之增加ꎬ拱顶横撑

会产生局部失稳ꎬ影响整个结构的承载能力ꎮ

(３)随着宽跨比的增加或矢跨比的减

小ꎬ钢箱提篮拱初期刚度、极限承载能力有较

大幅度的提高ꎮ
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