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压弯钢管拱极限承载力计算的等效梁柱法
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(福州大学 土木工程学院 ,福州 350108)

摘 　要 :对抛物线完善的和具有初始几何缺陷的钢管拱 ,应用双重非线性有限元方法 ,分析了其在拱顶集中力和

非对称分布荷载作用下的失稳特性 ,提出了以 GB5001722003 的轴力2弯矩相关方程为基本计算公式、采用考虑

矢跨比因素的稳定系数和缺陷折减系数的等效梁柱法 ,与双重非线性有限元计算结果比较表明 ,这种等效梁柱

法可方便且较精确地计算抛物线压弯钢管拱的极限承载力。
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1 　引　言

抛物线拱在均布荷载作用下 ,在不计拱轴线压

缩的影响时 ,截面上仅存在轴力 ,为纯压拱 ;而在非

均布荷载作用时 ,截面上同时存在轴力与弯矩的作

用 ,为压弯拱[1 ] 。为了预估考虑几何和材料非线性

后的压弯拱的非线性临界荷载 ,常采用概念清晰、

形式简单的等效梁柱法[2 ] 。所谓等效梁柱法 ,是将

压弯拱等效成偏压柱 ,然后利用偏压构件的弯矩2

轴力相关公式求得相应拱截面的内力 ,最后利用外

力与内力的关系反算拱的非线性临界荷载[3 ] 。文

献[ 4 ]针对非对称分布荷载下的钢拱提出了较为复

杂的轴力2弯矩相关方程式 ;文献[ 5 ,6 ]提出了以退

化系数和修正的轴力2弯矩相关方程的计算公式 ;

文献[ 3 ]提出了将拱等效成偏压柱后 ,采用规范规

定的偏压柱的轴力2弯矩相关公式进行计算的方

法 ,分析结果表明这种方法估算的极限荷载的变化

规律与有限元计算结果的规律相同 ,但对于不同荷

载工况和不同结构参数情况下两者的差值并不完

全相同 ,说明它还不能很准确地反映管拱的曲线几

何特性和结构受力特性。

　　为了更准确地预测管拱的极限承载力 ,文献

[7 ] 重新回到纯压钢管拱 ,分析发现用等效柱法计

算其非线性临界荷载时 ,不能直接采用柱的稳定系

数 ,在稳定系数中还应该考虑拱的矢跨比和初始几

何缺陷的影响。为此 ,在现有的等效柱法中引入了

考虑矢跨比因素的稳定系数 K1 和考虑初始几何缺

陷的折减系数 K2 。

本文将文献 [7 ] 的研究成果推广至抛物线钢

管压弯拱 ,在运用考虑双重非线性有限元分析的基

础上 ,分析了压弯拱的失稳形式和极限承载力 ,提

出了以 GB5001722003[8 ] 的轴力 2弯矩相关方程为

基本计算公式、采用考虑矢跨比因素的稳定系数和

缺陷折减系数的等效梁柱法 ,并通过算例分析了这

种方法的计算精度。

2 　计算参数

设抛物线无铰拱的跨径为 L , 矢高为 f , 拱肋

钢管直径为 D ,壁厚为 t ,长细比为 L/ rx ( rx 为断面

二次半径 , rx = I/ A , Is 为断面二次惯矩 , A s 为断

面积) 。钢材弹性模量 Es ,屈服强度 f s 。拱的计算参

数范围 :长细比 L/ rx = 100 ～ 500 矢跨比 f / L =

011 ～ 015。钢管的材料非线性采用了两折线计算

模型 ,屈服后的刚度为 Es / 100。非线性有限元分析

采用基于三维纤维模型梁单元双重非线性分析程

序 NL_Beam3D[9 ] 。加载形式考虑了两种典型的加

载方式 ,即拱顶集中力和半跨活载 p 加全跨恒载 q

的非对称分布荷载 ,如图 1 所示。

本文的研究中结构的初始几何缺陷采用一致
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图 1 　加载形式
Fig. 1 　Load cases

缺陷模态法来考虑 ,即采用无铰拱面内第一阶反对

称失稳形式 , 以四分点为最大幅值点 , 采用

y0 / y0 , L/ 4 = sin2πx/ L 的函数形式[10 ] (其中 y0 为拱

轴线的竖向坐标 , x 为水平坐标 , y0 , L/ 4 为拱轴线的

L/ 4 点竖向坐标 , 亦所谓缺陷幅值 , 可用 e =

L/ 1000 等表示 ,当 e/ L = 0时代表无初始几何缺陷

的完善拱) 。

3 　拱顶集中力作用下的压弯拱

311 　极限承载力

在拱顶集中力作用下 ,不同矢跨比、不同长细

比的钢管拱的双重非线性的失稳临界荷载如图 2

所示。图中纵坐标为非线性临界荷载 P非线性 与弹性

临界荷载 P弹性 之比 ,横坐标为长细比 L/ rx 。从图中

可知 ,考虑双重非线性后的极限荷载比仅考虑几何

非线性的弹性极限荷载小一半以上 ,且随长细比的

增大而增大。由此可见 ,对于拱顶集中力作用下的

钢管拱 ,失稳临界荷载的准确预测要同时考虑几何

非线性和材料非线性。

同时 ,比较图 2 中完善拱和缺陷拱的极限承载

力可知 ,初始几何缺陷对其极限承载力的影响较

小。这是因为由于集中荷载产生的弯矩远大于初始

几何缺陷产生的附加弯矩 ,使得初始几何缺陷的影

响大大地削弱 ,这与纯压拱的极限承载力受初始几

何缺陷的影响很大是不同的[7 ] 。

图 2 　拱顶集中力下钢管拱的非线性临界荷载
Fig. 2 　Nonlinear critical load of arch subjected to

concent rated loading at crown

312 　拱顶集中力作用下钢管拱的极限承载力

计算的等效梁柱法

　　以下讨论统一将荷载 2位移曲线中第一次出

现的峰值点处荷载作为拱的极限荷载。

为了能简单地预估钢管拱的极限荷载 ,本文采

用了等效梁柱法。对于纯压拱 ,可以直接采用等效

柱法进行计算 ,即

N/φx f s A s = 1 (1)

文献[7 ] 发现 ,当采用等效柱法计算纯压拱的

非线性极限荷载时 , 不能单纯地采用柱的稳定系

数 ,而应考虑矢跨比因素的影响 ,从而提出了考虑

矢跨比因素的稳定系数 K1 以及考虑初始几何缺陷

的折减系数 K2 ,即

φx = K2 K1 (2)

式中稳定系数 K1 和折减系数 K2 的具体表达式详

见文献[7 ]。

对于压弯拱 ,从图 2 还可以发现 ,不同矢跨比

的拱的极限承载力变化曲线也不同 ,说明它与纯压

拱一样 ,除了长细比外 ,矢跨比也是影响其极限承

载力的重要因素 ,因此在极限承载力计算中仍引用

式 (2) 的稳定系数。但对于压弯拱 , 由于截面上同

时存在轴力和弯矩的作用 ,在建立等效梁柱法的过

程中 ,应把其等效成偏压柱 ,而不像纯压拱等效成

轴压柱。

偏压柱的极限承载力可采用极限轴力和极限

弯矩的相关公式进行计算 ,对圆钢管偏压柱的轴力

2弯矩的相关方程 , 本文采用 GB5001722003[8 ] 给

出的压弯构件的计算公式 :

　　 N
φx f s A s

+
βmx M

γx W 1 x 1 - 018 N
N′Ex

f s

= 1 (3)

式 (3) 中的稳定系数 <x 由式 (2) 求得 ,轴力 N 与弯

矩 M 通过对拱的一阶内力分析求得 ,其余参数的

符号意义详见 GB5001722003。

对于式 (3) ,当弯矩为零 ( M = 0) 时 ,即可退化

为式 (1) ,即纯压拱的极限承载力的计算式。当弯矩

不为零时 ,可通过轴力 N 和弯矩 M 与荷载之间的

关系 N = f ( P) 和 M = f ( P) ,求得该截面的偏心

矩 e0 = M/ N 。

对于集中力 P作用拱顶的无铰拱 ,根据一阶理

论可知拱肋四分点截面的轴力和弯矩分别为

N P
1/ 4 = cosθ·P

64
64 f

L
+ 15 L

f
(4)

M P
1/ 4 = -

5
256

PL (5)
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式中拱四分点截面处 1/ cosθ= 1 + 4 ( f / L ) 2 。

因此 ,拱四分点截面的偏心矩 e0 表示为

　　e0 =
M
N

=
1

cosθ

5
4

L

64 f
L

+ 15 L
f

(6)

从式 (6) 可以看出 ,在一阶分析中 , 偏心矩 e0

与外荷载 P的大小无关 ,可直接通过拱的几何特性

求得。

将式 (6) 代入式 (3) 后 ,经过整理可得

　0188φxλ
- 2 N

φx f s A s

2

- 1 +0188φxλ
- 2 +

　　
βmx

γx
φx

e0 ·D/ 2
r2

x
· N
φx f s A s

+ 1 = 0 (7)

式中等效柱的长细比λ
-

=
1
π·

μs S
r x

· f s

Es

[7 ]

,μs 为拱

的等效长度系数 , S 为拱轴线弧长的一半。

式 (7) 为 N/φx f s A s 的一元二次方程式 ,求解该

方程式可得到偏压柱的极限轴力 N , 从而根据式

(4) 反算求得拱的极限荷载 P。

313 　精度分析

以第一节给出的计算参数 ,对压弯拱的极限承

载力进行了双重非线性有限元计算和等效梁柱法计

算 ,计算结果的一部分如图 3 所示 ,图中纵坐标为等

效梁柱法计算结果与有限元法计算结果的比值。

从图 3 可以看出 ,无论是完善拱的误差还是缺

陷拱 ,采用本文提出的以 GB5001722003 的轴力 2

弯矩相关方程为基本计算公式、采用考虑矢跨比因

素的稳定系数和缺陷折减系数的等效梁柱法预估

拱顶集中力作用下钢管拱极限荷载的误差不超过

10 %。从等效梁柱法与有限元法结果的比值的均值

和方差看 ,完善拱的误差为 11025 和 4121 % ,缺陷

拱为 11029 和 6104 %。因此 ,本文提出的等效梁柱

法估算拱顶集中力作用下钢管拱临界荷载具有相

当的精度。

314 　计算实例

以下以一实例说明如何采用本文提出的等效梁

柱法进行其极限承载力的计算。设拱顶加载的抛物

线无铰钢管拱 (试验拱) [11 ] :L =416 m , f =11533 m ,

f / L = 01333 , D = 01076 m , t = 01003792 m ,钢管弹

性模量 Es =206 GPa ,屈服强度 f s =307167 MPa。将

该拱等效成偏压柱的计算长度 us S = 01684 s ,则等

效柱的长细比λ
-

= 01944。对于完善拱 ,采用的稳定

系数仅为 K1 ;对于缺陷拱 ,需考虑缺陷的影响 ,因

此稳定系数采用了 K2 K1 。等效梁柱法和有限元计

算的极限承载力见表 1。从表 1可以看出 ,两种方法

计算的结果很接近。

表 1 　拱顶集中力下钢管拱的极限承载力

Tab. 1 　Critical loads of steel t ubular arch

subjected to concent rated load at crown

项 目 完善拱 缺陷拱

稳定系数 K1 K2 K1

<x 01 732 01 680

N/ <x f sA s 01 176 01 187

N (kN) 341 0 331 6

M (kN. m) 3154 3150

P(kN) 391 4 381 9

P(有限元 kN) 37194 371 46

4 　非对称分布荷载作用下的压弯拱

411 　极限承载力

从已有文献的研究中可以发现 ,随着半跨活载

p 与全跨横载 q 的比例增大 ,半跨均布荷载的增加

使得拱的弯矩增大 ,轴力减少 ,从而导致拱肋极限

承载力的下降[12 ] 。

图 4 (a) 所示矢跨比为 0125 时 ,弹性拱和弹塑

图 3 　等效梁柱法与有限元结果的误差
Fig. 3 　Difference between equivalent beam2column met hod and FE met hod
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图 4 　p/ q对极限承载力的影响
Fig. 4 　Influences of p/ q on critical loads

性钢管拱的水平反力的比值 <随 p/ q变化的规律。

图中的横坐标为 p 和 q 的比率。这里所说的弹性是

指仅考虑几何非线性 ,弹塑性是指同时考虑几何非

线性和材料非线性。从图中可知 ,弹性拱的极限承

载力的减少率 <几乎与长细比无关 ,而弹塑性拱的

极限承载力的减少率 <随长细比的变化而变化。同

时 ,弹塑性拱的极限承载力的减少率 <与 p/ q的关

系成曲线变化 ,随 p/ q的增大而减小。

图 4 (b) 所示同一长细比时弹塑性拱的极限承

载力的 <值随矢跨比变化而变化的规律。从图中可

知 ,不同矢跨比下的拱的极限承载力也不同 ,因此 ,

应考虑矢跨比对非对称分布荷载作用下拱极限承

载力的影响。

　　L/ 3000 初始几何缺陷对钢管拱的极限承载力

的影响程度如图 5 所示。从图中可知 ,反对称初始

几何缺陷的存在会造成承载力的下降。当 p/ q =

0105 时 ,拱肋截面以受压为主 ,几何缺陷产生的弯

矩会造成承载力下降 5 %左右 ;当 p/ q = 0150 时 ,

拱则以受弯为主 , 使几何缺陷产生的弯矩影响变

小。因此 ,对于非对称分布荷载作用下的压弯拱 ,越

接近纯压拱 ,几何缺陷对其极限承载力的影响也就

越大。

图 5 　初期几何缺陷对拱的极限承载力的影响
Fig. 5 　Influences of initial imperfection on arch critical load

412 　用本文提出的等效梁柱法计算非对称分布

荷载作用下钢管拱的极限承载力

　　根据一阶分析 ,在半跨均布荷载 p和全跨均布

荷载 q作用下拱肋四分点截面处的弯矩和轴力为

M q+ p
1/ 4 =

1
128

pL 2 (8)

N
q+ p
1/ 4 = qL

1
cosθ

· 1
8 f / L

+cosθ·1
16

L
f

+ 5 f
L

·p
q

(9)

因此 ,偏心矩 e0 为

e0 =
M
N

=

L
128

p
q

1
cosθ

· 1
8 f / L

+ cosθ·1
16

L
f

+ 5 f
L

· p
q

(10)

同样可以看出 ,在一阶分析中 ,在半跨均布荷载 p

和全跨均布荷载 q 作用下四分点偏心矩 e0 可直接

通过拱的几何特性和半跨均布荷载 p 加全跨均布

荷载的比值 p/ q求得。将式 (10) 代入式 (7) 求得轴

力 N ,然后根据式 (9) 反算求得临界荷载。

413 　本文提出的等效梁柱法的精度

对压弯拱的极限承载力进行了双重非线性有

限元计算和等效梁柱法计算 ,结果见图 6和图 7。为

了进一步比较 ,采用钢结构规范中 b类截面柱的稳

定系数进行等效梁柱法的计算结果如图 8 所示。从

图中可以看出 ,在非对称分布荷载作用下 ,采用本

文提出的等效梁柱法的计算结果 , 无论是完善拱

(图 6) 或缺陷拱 (图 7) ,与有限元结果相差不超过

10 % ,而采用钢结构规范中柱的稳定系数的等效梁

柱法计算结果 (图 8) ,在有些情况下比有限元结果

大 20 % ,有时比有限元结果小 20 %。
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图 6 　本文提出的等效梁柱法与有限元法的误差 (完善拱)

Fig. 6 　Difference between presented equivalent beam2column and FE met hod for arches wit hout initial imperfection

图 7 　本文提出的等效梁柱法与有限元法的误差 (缺陷拱)

Fig. 7 　Difference between presented equivalent beam2column and FE met hod for arches wit h initial imperfection

图 8 　用柱的稳定系数的等效梁柱法与有限元法的误差
Fig. 8 　Difference between equivalent beam2column using stability factor of column and FE met hod

表 2 　采用等效梁柱法计算的精度

Tab. 2 　Precision of equivalent beam2column method

完善拱 缺陷拱 缺陷拱

稳定系数 K1 K2 K1 柱φ

p/ q 01 05 01 5 01 05 015 0105 01 5

均值 01 960 01 955 01957 01953 01 918 01 927

方差 ( %) 41 56 4119 41 80 51 98 9166 5146

　　计算精度的平均值和偏差列入表 2。表中的

“柱φ”表示用柱的稳定系数进行等效梁柱法计算

的结果。从图中同样可以看出 ,本文提出的考虑矢

跨比因素的等效梁柱法比采用柱的稳定系数的等

效梁柱法的精度高。

　　由此可见 ,为了较好地预估钢管拱的临界荷

载 ,钢结构设计规范中的稳定系数不能直接用于计

算压弯拱极限承载力的计算 ,而需采用考虑矢跨比

因素的稳定系数进行等效梁柱法的预估计算。

414 　计算实例

以一实例说明如何采用本文提出的等效梁柱

法预测非对称分布荷载作用下的拱的极限承载力。

设非对称分布荷载 p/ q = 015 作用下的抛物线无

铰钢管拱 (试验拱) [13 ] : f / L = 012 , L = 715 m ,

D = 0 . 121 m , t =010045 m ,钢管弹性模量 Es = 213

GPa ,屈服强度 f s = 322 MPa。

将该拱等效成轴压柱的计算长度 us S =

01687S ,则等效柱的长细比λ
-

= 0185。采用本文提
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出的等效梁柱法求得的极限承载力见表 3。其中 ,

完善拱采用的稳定系数为 K1 ,缺陷拱采用的稳定

系数为 K2 K1 。可以看出 , 用本文提出的等效柱法

预估的拱的极限承载力与有限元结果较为接近。

表 3 　非对称分布荷载下钢管拱的极限承载力

Tab. 3 　Critical loads of steel t ubular arch

subjected to unsymmet rical dist ributed load

项 目 完善拱 缺陷拱

稳定系数 K1 K2 K1

<x 01 842 01762

N/ <x f sA s 01 437 01465

N (kN) 19510 1881 0

M (kN. m) 6174 6149

p (kN/ m) 151 35 141 76

q + p (kN/ m) 461 04 441 28

q + p(有限元 , kN/ m) 451 92 451 18

5 　结　论

(1) 对于拱顶集中力或非对称分布荷载作用

下的压弯钢管拱 ,反对称初始几何缺陷的存在会造

成极限承载力下降 ,但下降幅度不大。

(2) 本文提出了以 GB5001722003 的轴力2弯

矩相关方程为基本计算公式、采用考虑矢跨比因素

的稳定系数和缺陷折减系数的等效梁柱法 ,用于估

算压弯钢管拱的极限承载力 ;与双重非线性有限元

计算结果对比 ,该等效梁柱法能方便且较精确地计

算抛物线压弯钢管拱的极限承载力。

参考文献( References) :

[1 ] 　项海帆 ,刘光栋. 拱结构的稳定与振动[ M ] . 北京 :人

民交通出版社 ,1991. ( XIAN G Hai2fan , L IU Guang2

dong. S tabi l i t y and V ibration of A rch S t ructure

[ M ]. Beijing : People Communications Press , 1991.

(in Chinese) )

[2 ] 　陈宝春. 钢管混凝土拱桥 (第二版) [ M ] . 北京 :人民

交通 出 版 社 , 2007. ( CH EN Bao2chun. Concrete

f i l led steel tube arch bri d ges ( S econd edition) [ M ] .

Beijing : People Communications Press , 2007. ( in

Chinese) )

[3 ] 　陈宝春 ,秦泽豹. 钢管混凝土 (单圆管) 肋拱面内极限

承载力计算的等效梁柱法 [J ] . 铁道学报 , 2006 , 28

(6) :992104. (CH EN Bao2chun , QIN Ze2bao. Equiva2

lent beam2column method for ultimate load2carrying

capacity of concrete filled steel ( single) tubular arch

under in2plane loads[J ] . J ournal of the China Rai l2

w ay S ociet y , 2006 , 28 (6) :992104. (in Chinese) )

[4 ] 　YABU KI T , WU L , KU RANISHI S. An ultimate

st rength design aid for fixed2end steel arches under

vertical loads[J ] . Proceedings of the J apan S ociet y

of Civi l Engineers , S t ructural Eng . / Earthquake

Eng . , J S C E , 1987 , 4 (1) : 115s2123s.

[5 ] 　PI Y L , TRA HAIR N S. In2plane buckling and de2

sign of steel arches[J ] . J ournal of S t ructural Engi2

neering , 1999 , 125 (11) : 129121298.

[6 ] 　PI Y L , BRADFORD M A. In2plane st rength and

design of fixed steel I2section arches[J ] . Engineering

S t ructures , 2004 , 26 : 2912301.

[7 ] 　韦建刚. 管拱面内非线性失稳临界荷载研究 [ D ] . 福

州 : 福州大学 , 2007. ( WEI Jian2gang. Research of

in2plane nonlinear critical loads for tubular arches

[D ] . Fuzhou University , 2007. (in Chinese) )

[8 ] 　《钢结构设计规范》( GB5001722003) [ S] . 北京 :中国

计划出版社 , 2003. ( Design Specification for Steel

St ructures ( GB5001722003) [ S] . Beijing :China Plan2

ning Press , 2003. (in Chinese) )

[ 9 ] 　WU Q X , CH EN B C , TA KA HSHI K. A finite ele2

ment method for elasto2placstic and geometric nonlin2

earity of concrete2filled2steel2tubular arch [ A ]. Pro2

ceedings of the Fif th International Conference on

Arch Bridge[ C] . Madeira , Portugal , 2007 : 8552862.

[10 ] 李忠学. 初始几何缺陷对网壳结构静、动力稳定性承

载力的影响[J ] . 土木工程学报 ,2002 , 35 (2) : 11214.

(L I Zhong2xue. Effect s of initial geometrical imper2

fections on dynamic stability of reticulated shell

st ructures [ J ] . China Civi l Engi neering J ournal ,

2002 , 35 (2) :11214. (in Chinese) )

[11 ] 陈宝春 ,陈友杰. 钢管混凝土肋拱面内受力全过程试

验研究[J ] . 工程力学 , 2000 , 17 (2) :44250. (CH EN

Bao2chun , CH EN You2jie. Experimental study on

mechanic behaviors of concrete2filled steel tubular rib

arch through all2process under in2plane loads [ J ] .

Engineering Mechanics , 2000 , 17 (2) : 44250.

[12 ] GAL MBOS T V. Gui de to S tabi l i t y Desi gn Criteria

f or Metal S t ructures ( Fi f th Edit ion ) [ M ] . John

Wiley &Sons , Inc. 1998.

[13 ] 陈宝春 ,韦建刚 ,林 　英. 管拱面内两点非对称加载

29 计 算 力 学 学 报 　第 26 卷 　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



试验研究 [J ] . 土木工程学报 ,2006 ,39 (1) : 43249.

(CH EN Bao2chun , WEI Jian2gang , L IN Ying. Ex2

perimental study on tubular arches under unsymmet2

rical two concentrically in2plane loads[J ] . China Civ2

i l Engineering J ournal , 2006 , 39 (1) : 43249. (in Chi2

nese) )

Equivalent beam2column method to estimate critical load for steel

tubular arch under compression and bending

WEI Jian2gang 3 , 　CH EN Bao2chun , 　WU Qing2xiong

(College of Civil Engineering , Fuzhou University , Fuzhou 350108 , China)

Abstract : The buckling characteristics of parabolic steel t ubular arch wit h and wit hout initial crooked2

ness are investigated analytically by t he dual2nonlinearity finite element met hod , when the arch is subjec2

ted to a concent rated load at crown or an unsymmet rical dist ributed load. The equivalent beam2column

met hod , in which t he basic equation of axial2bending2moment relationship in GB5001722003 and t he

buckling factor considering influence of rise2to2span and a reduction factor considering t he effect of initial

crookedness are used , is p resented for estimating critical load of steel t ubular arch under compression

and bending. The calculation result s by t he presented equivalent beam2column method are accord with

t he result s by finite element method , and this met hod can be easily and accurately used for estimating

t he critical loads of parabolic steel t ubular arch under compression and bending.

Key words : steel t ubular arch ; compression and bending ; critical load ; equivalent beam2column met hod ;

initial crookedness ; dual2nonlinearity
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