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摘 要：斜拉拱桥是一种将斜拉桥和拱桥相结合的新型桥梁结构形式，索拱共同受力使得拱的稳定性区别 

于一般拱桥。本文基于能量原理 ，在综合考虑桥面刚度 、吊杆非保向力 、斜拉索非保 向力的前提下，推导双 

肋斜拉拱横向失稳临界荷载的实用计算方法，并通过算例验证实用计算方法的正确性，借助实用方法分析 

斜拉索参数 ：斜拉索预张拉力 、斜拉索倾角、在拱上布索范围、主塔与拱 的距离等对双肋斜拉拱横向失稳临 

界荷载的影响。 
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Practical Calculation of the Lateral Destabilizati0n of 

Double Rib Cable—stayed Arch Bridge 

LU W ei ，LUO Shi—dong。 

(1．Wuhan Municipal Engineering Design& Research Institute Co．，Ltd，Wuhan 430015，China； 

2．China Railway Siyuan Survey and Design Group Co．，Ltd，Wuhan 430063，China) 

Abstract：The cable—stayed arch bridge is a new form of bridge structure，which combines characteristis of the 

cable—stayed bridge and the arch bridge。The stability of arch is different from the normal arch bridge because 

the cable shares the load with the arch rib．On the basis of the energy principle，the text deduces a practical 

method for calculation of the lateral destabilization critical loading of the double rib cable—stayed arch under the 

premise of considering the factors of the stiffness of bridge floor and non—oriented conservative loadings of 

hanger and cable．The precision of the method is verified via an example．Analysis on the influence of parame— 

ters of the cable——stayed arch bridge on its lateral destabilization critical loading is made with the practical meth— 

od．The parameters include the pretension stress，the inclination of cable，the scope of cables arranged on the 

arch and the distance between bridge tower and arch． 

Key words：the cable—stayed arch bridge；lateral stability，energy principle 

斜拉拱桥是一种新型的组合式拱桥，它是由拱肋、 

桥塔、斜拉索、吊杆和桥面系构成的组合结构体系，以 

拱结构受力为主，辅以斜拉索受力 。其结构布置见 

图 1。 

拱作为典型的压弯构件，其稳定性历来是工程设 

计和研究中的重点问题，而斜拉双肋拱的横向稳定性 
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尚未见相关理论研究。斜拉拱桥的稳定性和普通拱桥 

的不同之处在于，拱侧倾过程中斜拉索提供非保 向 

力 作用，即斜拉索索力的水平分力对拱肋横向失稳 

的抑制作用。本文利用能量原理，推导斜拉平行双肋 

横向稳定性的实用计算方法，并分析斜拉索参数对拱 

横向稳定性的影响。 

1 临界荷载实用计算方法 

1．1 基本假定 

对于双肋拱桥的横向失稳临界荷载，国内已有不 
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图 1 斜拉拱桥结构布置图 

少学者采用能量法进行了推导。本文理论推导采用的 

基本假定与文献[3—4]gl同，同时假设斜拉索为竖琴形 

布置，从拱脚向拱顶方向均匀布置。 

1．2 斜拉拱空间变形几何关系[3 

研究拱轴的空间变形，采用图2所示的曲线坐标。 

图中拱弧长任一点 S处的固定坐标系为 、Y、 ，z方向 

为曲线在主平面内的切线方向，S处圆心角为 。S点 

处在z、Y、z方向的位移分别为 、 、叫，转角为卢、y、0。 

斜拉索水平夹角为 。 

图 2 斜拉拱稳足计算 简 

相距 d 的微元两侧截面绕 Y、 轴的侧向挠曲率 

为 
‘ 

一  整鱼 量一一d7_广 f 1、 “ 
～  

距离增量 ds — ds。ds 

K 一 垡羔 筮鱼 量～dO 坐  r 9、 
⋯  距离增量 ds ds ds 、 

同时，拱在侧倾时对应着一个拱轴不伸缩条件为 

一  

ds一 2( ds)。 (3) ds ＼／ ⋯  

根据两拱脚无相 切向位移条件』d砌=o，有 

I ds一譬’f(亲) ds ㈩ 
另外，根据拱肋横向失稳时挠曲变形特点，有 

y： 一 _du (5) 

1．3 能量关 系 

假定以失稳前状态为基准态，斜拉拱横向失稳过 

程中的能量有 ： 

(1)珙 肋 的侧 同挠 凹和 转 焚 彤 百岜 

U 一 

号 K 2yds==号 Ej R_d2u~ ds c e 

u =11 K ds一 

GT( + 1亲) ds ㈩ 
(2)桥面的侧 向抗弯挠 曲应变能Ⅲ 

一  1-fE ＼d ub／。dL一 
d u b

2 COS ds ／ d (8) 上 。 ／ ～ ⋯  

(3)拱肋 在外 衙 载 g作用 F的位势 

一 一  s ： 一 警,Jfs( ) ds ㈩ Js 、u ， 
(4)吊杆非保向力引起的拱肋弹性势能 

u越一一丢‘f 一 

吉』 ( 一 s (1O) 
式中：H( )为吊杆拉力的水平分力；h为拱肋到桥面 

的距离。 

H(z)一一qnsin 一一警(1一 )· 
式 中 h：f-R(1一COS ) (11) 

(5)吊杆非保 向力引起 的桥面弹性势能 ] 

一 一  f ‰dL一 

一  I ( b一 ；)ds (12 h 2上 一～。 一 ⋯ ⋯  

(6)斜拉索非保向力引起的拱肋弹性势能 

一 丢．c s，一 

2 a焘 Rsin s (13) Jc，(Z。+ )⋯～ 、⋯ 
式中：s 为布置斜拉索的拱弧段。 

(7)拱肋局部弯曲变形能、横撑弯曲变形能 

双肋斜拉拱侧倾失稳后，由于肋间横撑的作用，拱 

肋将产生横撑间的局部弯曲变形能 U ，横撑产生相 
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应拱肋处切向弯曲变形能己， 和径向弯曲变形能 uk。 表1 斜拉拱横向失稳临界荷载计算参数表 

+ === '7 s 

uk===』告 s 
式 中 1 y 

(14) 矢跨比 ／。 ／ ／ 1／ 1／ 1／8 1／。 ／。 

111 5．267 1．897 1．163 0．853 0．681 0．57 0．492 0．434 

(15) n 2 5．996 7．431 8．943 10．500 12．085 13．687 15．301 I 6．924 

n4 0．286 0．302 0．310 0．315 0．318 0．32l 0．322 0．323 

由于斜拉拱横向失稳变形的对称性，可取单根拱 

肋和半边横撑作为研究体系，则整个研究体系的总能 

量可以表示为 

丌一U +U + U +【， + 2U 1+ 

【， + + U +U +U (16) 

1．4 位移函数及临界荷载 

对于两端固结的斜拉拱桥，满足其边界条件的半 

波形状的位移函数为 

J“一B 

“6一 B 

2 一B 

(17) 

将式(17)代入式(6)～式(15)求解，并利用 Ritz 

法由势能驻值条件： 

一 n 
oB 一 

得到求解两端固结双肋斜拉拱横向失稳临界屈曲荷载 

的齐次方程组为 

f + 一譬 + + 

J ]Bi--qn2B2+百(Ely+GT)7r2B。一0 

[ ：] o 

l 『 + 邶嘏 ]B3一。 
(18) 

式中：EI 为拱肋侧向抗弯刚度；GT为拱肋抗扭刚度 

E 为桥面侧向抗弯刚度；EIb、EIk表示横撑的切 

向、径向抗弯刚度；a为吊杆水平间距；T 为索预张拉 

力；z。为塔距拱顶水平距离； 为斜拉索的倾角；B为 

两拱肋的问距；D为两横撑的水平距离。 

方程组(18)中的 ， ， 。， 必须通过数值积分 

的方法得到。本文采用复化 simpson求积公式，将常 

用数值计算制表备查，见表 1。其中，n。的值受到桥塔 

至拱顶水平距离的影响，制表较为不方便，编制了相应 

的查询程序见图3。 

图 3 斜拉拱横向失稳实用公式参数查询 

d 

一 』 等 d R一 
： 掣 d 

莨十 m 

m 一蒋 
由上述齐次方程组(18)的系数行列式为 0得到关 

于 q的一元二次方程，求解即可得到双肋斜拉拱考虑 

非保向力作用的横向失稳临界荷载。 

上述齐次方程组参数众多，要推导出关于 q的解 

析公式较为繁琐，在实际应用时，直接在数学软件 

Mathematica中，由给定参数计算之后带入齐次方程 

组 ，根据方程组系数行列式为 0的条件求解 q更 为方 

便 。 

2 算例分析 

为了验证本文提出的双肋斜拉拱横向失稳临界荷 

载表达式的正确性，通过算例将本文方法计算结果与 

空间弹性有限元结果进行对 比。 

算例 某双肋下承式斜拉拱桥，基本数据如下： 

跨度为 240 m，桥面宽度为 20 m，矢跨比为 1／5， 

拱肋截面抗弯弹性模量为 2×10”MPa，剪变模量为 

7．69×10 MPa，面外抗弯刚度为 1．237 m ，抗扭刚 

度为2．155 m 。桥面抗弯刚度为 21．333 m ，吊杆沿 

桥面按 12 m距离布置，斜拉索预张拉力为 1 000 kN， 

从拱脚往拱顶方向布置到四分点，与吊杆在拱上张拉 

a 
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位置相同，每侧拉索倾角为 20。。两拱肋间分别均匀 

布置 7道横撑，横撑竖向抗弯刚度为 0．657 rn ，切向 

抗弯刚度为 0．452 m 。拱脚固结。 

根据上述基本数据，在 Mathematica软件中计算 

出参数并带人方程组(18)，根据系数行列式为 0的条 

件求解 出双 肋 斜拉 拱 横 向失 稳 临界 荷 载：q 一 

5 366．4 kN／m。 

同时根据上述基本数据利用大型通用有限元软件 

ANSYS建立空间斜拉拱模型进行弹性有限元分析。 

桥面横纵梁以及拱肋采用 beam188单元模拟，横撑采 

用 pipel6单元模拟，斜拉索和吊杆采用 linkl0单元模 

拟，其初始预应力通过降温的方式施加。拱脚与拉索 

靠主塔侧固结，吊杆与拱肋及桥面纵梁铰接。拱肋作 

用单位均布荷载，在 ANSYS中进行特征值屈曲分析， 

采用 Lanczos方法求解，得到第一阶屈曲模态为面外 

失稳，相 应 屈 曲 系 数 (即 失 稳 临 界 荷 载)为 

5 211．7 kN／m，与实用解相对误差为 3．0％，可见二 

者结果吻合较好，说明本文方法比较全面的考虑了斜 

拉拱各因素对横向稳定的影响。 

3 斜拉索非保向力效应分析 

本文主要分析斜拉索非保向力作用对横向失稳临 

界荷载的影响。由于本文斜拉索采用竖琴形布置，从 

推导的公式可以看出，斜拉索非保向力效果取决于斜 

拉索预张拉力、拉索倾角、拉索布置范围(即数量)、桥 

塔距拱顶的水平距离 4个参数。在上述算例数据的基 

础上，改变各参数的值，根据推导的实用计算方法，在 

Mathematica中进行计算，结果见图 4～图 7(大跨度 

拱桥矢跨 比一般在 1／5左右，这里仅 以矢 跨 比 1／5为 

例进行拉索参数分析)。 

孚 

至 

察 
继 
田 

磐 

4 不同索预 张拉力 F临界荷载 

(1)从图4可以看出，随着斜拉索预张拉力不断 

增加，拱的横向失稳临界荷载线性增加，即斜拉索非保 

向力效应越明显。但斜拉索预应力对双肋斜拉拱横向 

稳定性的影响不及对于单肋斜拉拱明显 引，原因在于 

对单肋斜拉拱，斜拉索对拱肋横向失稳起主要约束作 

用，而对于双肋斜拉拱，拱肋的横向稳定性主要靠肋间 

横撑，斜拉索仅起辅助作用。 

至 

堰 

礁 

图5 不同索倾角下临界荷载 
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斜拉索布置范围 

图6 不同索布置范围临界荷载 

主塔距拱顶水平距离与圆弧半径比值 

图 7 不同主塔位置下临界荷载 

(2)从图5可以看出，斜拉索倾角在 O。～70。范围 

内增加时，拱横向失稳临界荷载增加，70。后倾角再增 

加，临界荷载基本保持不变。当然，对于竖琴形布置而 

言，倾角改变实际上是长度和倾角的同时改变。 

(3)从图 6可以看出，斜拉索布置范围从拱脚逐 

渐向拱顶增加时，拱横向失稳临界荷载增加，在四分点 

到拱顶范围内增加斜拉索对拱横向失稳临界荷载提高 

有很大作用 。 

(4)从图7可以看出，改变主塔与拱的间距，即改变 

主塔距拱顶水平距离与圆弧半径比值(实质为改变拉索 

长度)，对斜拉拱横向失稳临界荷载影响不大。 

(5)从 工程应用 实际来 看，在 最优斜拉 索 预应 

力、斜拉索倾角、长度左右范围调整这些参数，斜拉索 

非保向力对拱横向失稳临界荷载影响不大，考虑在拱 

四分点后加密斜拉索的布置是提高拱横向稳定临界荷 

载较好的方法。 

4 结论 

通过算例分析说明本文推导的双肋斜拉拱横向失 

O  O  O  0  O  0  O  O  如 ∞ 如 ∞ 如 ∞ ∞ ∞ 

一 山．z善 煨酞蝗～ 
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稳临界荷载表达式计算斜拉拱的弹性失稳荷载在理论 

上是可行的，采用本文推导的临界荷载表达式，无需建 

立复杂的有限元模型，只需输入结构基本参数，就可以 

快速得到具有一定准确度的结果，为工程前期初步评 

判结构的横向稳定性能提供了有效的手段。而斜拉索 

的非保向力作用对提高斜拉拱横向稳定性具有较明显 

的效果，特别是布置于拱四分点到拱顶范围内的斜拉 

索对提高拱横向稳定性效果明显。 
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