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尼尔森体系系杆拱桥稳定性分析
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摘要：尼尔森体系拱桥本身结构复杂，影响其稳定性的因素很多。通过建立空间有限元模型，对

影响该体系稳定性的因素做了分析对比，给出各构件对稳定性的影响，总结得出一般性的结论，

为该体系桥梁提供结构设计和稳定性分析依据。
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拱桥是桥梁工程中广泛使用的一种桥梁形

式。梁与拱的组合形成的系杆拱体系使得梁、拱

在受力方面的优点得以充分发挥，且因其结构轻

巧、外部无水平推力，较适用于软弱地基，是一种

具有良好发展前景的大跨度桥梁形式。根据拱肋

和系梁的刚度大小及吊杆的布置形式可将拱分为

以下几种：竖直吊杆的柔性系杆刚性拱(，系杆／，拱肋

<0．1)一系杆拱、竖直吊杆的刚性系杆柔性拱一

兰格尔拱(，罴杆佩肋>10)和竖直吊杆的刚性系杆
刚性拱(，磊杆／，拱髓<10)一洛泽拱。以上3种拱，

当采用斜吊杆代替竖直吊杆时统称尼尔森体系

拱。尼尔森体系拱桥与常见的直吊杆拱桥相比，

用斜吊杆代替直吊杆会大幅度地提高结构的竖向

刚度，而且主拱和系杆的弯矩、剪力大幅度地减

小；对吊杆来说，当采用纵横梁桥面系时，随加载

位置不同，可能会出现压力，因此应适当选择吊杆

的间距、倾斜角和恒载分布，使吊杆最终按拉力杆

设计。

由于该结构体系非常复杂，在我国，吊杆采用

倾斜方式布置的梁拱组合体系拱桥并不多见，在

国外的应用实例也极少。关于系杆拱桥的稳定性

问题，国内外曾有学者做过研究，但在已有的研究

中很少有人去系统的分析尼尔森体系拱桥的稳定

性问题。系杆、系梁、吊杆、横撑、横梁等构件都可

能是影响稳定性的因素，但又具有不确定性。

1 稳定问题的基本理论

结构失稳是指结构在外力增加到某一量值

时，稳定性平衡状态开始丧失，稍有扰动，结构变

形迅速增大，使结构失去正常工作能力的现象。

结构的稳定问题一般分两种：第l类稳定(分支

点失稳问题)和第2类稳定(极值点失稳问

题)‘1—2I。

1．1第1类稳定问题

第1类稳定问题的有限元矩阵方程为

([K]+[K]盯){△Ⅱ}={AR} (1)

式中：[K]为结构的弹性刚度矩阵；

[K]盯为应力刚度矩阵；

{△Ⅱ}为节点位移增量向量；

l△刖为外荷载增量向量。

当结构处在临界状态，即使{AR}G一0，

{A“}也有非零解，按线性代数理论，必有：

I[K]+[K]盯I=0 (2)

在小变形情况下，[K]矿与应力水平成正比。由

于发生第1类失稳前满足线性假设，多数情况下

应力与外荷载也为线性关系，因此，若某种参考荷

载{P}对应的结构几何刚度阵为[K]盯，临界荷载

为{P}cr=A{P}，那么在临界荷载作用下结构的

几何刚度阵为：

[K]盯=A[K]盯 (3)

于是式(2)可写成：

I[K]盯=A[K]盯I=0 (4)

式(4)就是第l类线弹性稳定问题的控制方程。

稳定问题转化为求方程的最小特征值问题。

1．2第2类稳定问题

第2类稳定问题考虑了大变形效应，有限元
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矩阵方程为刚度项中增添了初位移矩阵，使结构

总刚变为切线刚度矩阵[K]L，须进行全过程的迭

代求解。一般结构的结构刚度矩阵在P一艿曲线

上升段是正定的，在下降段为负定的。在进行全

过程的分析过程中，当荷载接近极限值时，很小的

荷载增量都会引起很大的位移，可能还未找到极

限荷载就出现了求解失效现象。

2模型桥梁设计

关于尼尔森体系的结构受力特性及稳定性分

析的研究尚处于起步阶段，要研究这种体系桥型

的实际受力特性及稳定性分析，通过模型试验进

行分析研究无疑是最有效最可靠的手段。模型制

作根据宣杭铁路东苕溪特大桥主桥的为参考，依

照静力等效的原则进行设计。模型外观尺寸为长

5 000 I／IITI×宽600 ITIITI×高500姗，材料采用铝
合金型材。设计过程中的计算借助midas软件。

图2横撑的布置形式

Fig．2 3 the arrangements of stulls

对以上3种布置形式分别在跨中加载，得出

第1类稳定系数分别为6．56、7．89、9．03，失稳形

式见图3，由此可以看出改变横撑的布置形式不

但对稳定系数的大小有影响，而且还可以改变失

稳的一阶模态形式。由图3中一阶模态形式的变

化还可以看出拱顶或拱顶附近的横撑对稳定性的

影响效果更为显著。因此横撑的布置形式对整体

稳定的影是响至关重要的。

b

圈1模型桥梁总体布置

啦．1 The arrangement of the bridge model

3稳定性分析 c

系杆拱桥的拱肋属压弯结构，需要考虑这类

桥型的第2类稳定问题。但在实际拱桥设计中，

按第2类稳定问题分析拱的稳定性相当复杂，而

第l类稳定问题在力学上比较单纯明确，在数学

上作为特征值问题也比较好处理。同时第l类稳

定的临界荷载又近似的代表相应的第2类稳定的

上限，加之第l类稳定问题具有突然性，因此对拱

桥的稳定性验算采用第l类稳定理论仍具有可行

性。下面根据制作的试验模型。对其用有限元程

序建立空间模型，按第l类稳定理论对结构进行

屈曲分析，来分析研究该体系各构件对结构整体

稳定性的影响。主要影响因素有以下几个。

3．1横撑的影响

横撑对结构整体稳定性的影响可以从横撑的

布置形式和横撑的刚度两方面考虑。首先看横撑

布置形式的影响，本例计算过程中，分别考虑以下

3种形式的横撑布置，如图2所示。

图3 3种横撑布置形式一阶失稳模态

飚3 l·model耐m different stuU
arrangements bridge

对于横撑刚度的影响，在图2b布置的基础

上，当把横撑的截面尺寸按比例缩小为原来的

1／2时，结构的第l类稳定系数为2．7l，当把横撑

的截面尺寸按比例放大为原来的2倍时，为9．18，

当把横撑的截面尺寸按比例放大为原来的5倍

时，为9．01。

由此可以看出当横撑的刚度小于某一数值时

增加其刚度对结构的整体稳定性是有利的，但随

着横撑刚度的增加，全桥的稳定系数反而减小。

其原因是横撑自重对整体稳定性的不利影响大于

其刚度提高对整体稳定性的有利影响。因此，从

提高结构整体稳定性出发，横撑的刚度不能盲目

加大。
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3．2横梁的影响

横梁对结构整体稳定性的影响从横梁的数量

和横梁的的刚度两方面考虑。对于该模型，当仅

在跨中端点处设置横梁时，结构的第1类稳定系

数为7．55，一阶失稳模态如图4a；当在跨中、

1／4L、支点处设置横梁时，结构的第1类稳定系数

为7．91，一阶失稳模态如图4b；当在跨中、1／4L、

1／8L、支点处设置横梁时，为7．89，一阶失稳模态

如图4c。由以上分析及图4的失稳模态可以看

出横梁数量对结构的第l类稳定系数的大小影响

不大，但严重影响结构的失稳模态。图4c中，其

它参数都不变的情况下，第l类稳定系数为

7．89，当把横梁的截面尺寸缩小为原来的1／2时，

结构的第l类稳定系数为7．5，当把横梁的截面

尺寸放大为原来的2倍时，为7．91，当把横梁的

截面尺寸放大为原来的3倍时，为7．6。因此，靠

增大截面尺寸来增加横梁的刚度，对结构整体稳

定的意义不大。计算中还发现，若保持截面面积

不变，通过改变截面形式来增加横梁的纵向刚度，

可以增大结构的第1类稳定系数。

b

图4横梁数量影响下的一阶失稳模态

I毡．4 1‘model谪山different quality of stuns

3．3吊杆的影响

对吊杆的分析，在建模过程中分别对吊杆采

用二力杆单元、梁单元模拟，算出结构的第l类稳

定系数分别为7．89、10．13，表明吊杆刚度加大对

稳定性系数的增加有明显效果。从增强稳定性的

角度考虑，采用刚性吊杆较好。

参考文献：

3．4拱肋的影响

本模型拱肋采用空心圆管铝合金材料。按照

图l的桥梁模型总体布置，在其它参数都不变的

的前提下，结构的第l类稳定系数分别为7．89，

当把拱肋的截面尺寸按比例缩小为原来的1／2

时，结构的第l类稳定系数为1．0l，当把系梁的

截面尺寸按比例放大为原来的2倍时，为23．2l，

可见拱肋刚度的增加严重影响结构的整体稳定

行。为了防止结构失稳破坏，拱肋尺寸的选择是

关键。

3．5系梁的影响

同样在其它参数都不变的的前提下，结构的

第1类稳定系数分别为7．89，当把系梁的截面尺

寸按比例缩小为原来的1／2时，结构的第l类稳

定系数为7．885，当把系梁的截面尺寸按比例放

大为原来的2倍时，为7 96，可见系梁刚度的变

化对结构的整体稳定行系数影响不明显。

4结论

通过对尼尔森体系系杆拱桥的屈曲分析，主

要有以下几点结论：

(1)横撑的布置形式及其刚度的变化对结构

整体稳定性均有很大影响，相对来说布置形式的

影响更为明显，另外横撑在拱顶及拱顶附近区域

对稳定性的影响效果更为显著。

(2)增加横梁的数量可以增强结构的整体稳

定性，横梁尺寸变化对稳定性影响不大；

(3)采用刚性吊杆对结构的整体稳定更有利；

(4)拱肋的刚度对结构的整体稳定影响明

显，这也于该体系桥梁拱肋的受力特点有关。

(5)系梁刚度的变化对结构整体稳定性影响

不大。

(6)横撑、横梁刚度对稳定性的影响由于自

重的影响不是单调的。因此不能盲目增大横撑、横

梁的截面尺寸。

总之，系杆拱桥的稳定性分析是个复杂的问

题，在做特征值屈曲分析时不能仅考虑特征值的

变化，还要考虑其各阶失稳模态及失稳形式。
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保温，兼顾夏季降温；该地区乡村住宅能源消费结 提升新能源开发利用空间。

构不够合理，提倡采用沼气、太阳能等洁净能源，
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Analysis of Villagers Living Environment

Current Situation in Central Shaanxi
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Abstract：The current rural瑚idential environment has been received extensive concern。so the paper takes rural house in central

Shaanxi 88 the research object，according tO a minas of fidd investigation and testing and analyzes the present situation of residen-

tial environment in central Shannxl in order tO provide reliable original data for related research．Investigated results mainly em-

bodies three aspects basic maed of the residence．indoor thermal environment and consumption 0f the resident building energy．By

presenting the situation．it can be seen that rural residential environment needs to be SOOn improved．
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Abstract：Arched bridge of Nielsen system structure is very complicated．and a lot of factors affect its stability．This paper makes

the oc删啾and analyzes the factor affecting the system's stability by∞tab血灿ng dimensional element models，sm珊nari琵the
general conclusion，then offer the basis for construction design and stability analyze．
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