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弹性支承圆弧钢浅拱弹塑性极限承载力分析
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　　摘要：实际工程中许多拱结构支承于其他结构之上，下部结构对拱脚的约束并非完全刚性，
在这种情况下拱脚约束可以简化为水平和转动弹性约束。采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，在考
虑初始缺陷、几何非线性和材料非线性的基础上，针对工字形截面水平和转动弹性支承圆弧钢
拱进行了参数化分析。研究了不同荷载工况下水平和转动弹性支承拱的弹塑性极限承载力、极
限状态下拱脚的支座位移，对已有的设计公式进行了修正。
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０　引言

钢拱形结构作为一种建筑类型，具有轻质高强，韧性、塑性好、结构可靠性高等一系列优点［１］。在实
际工程中许多钢拱结构支承于其他结构之上，下部结构对拱脚的约束并非完全刚性，在这种情况下拱的
极限承载力会发生什么变化，极限承载情况下的拱脚位移会如何变化是需要系统研究的。
国内外的许多学者对弹性支承拱的稳定和承载力问题进行过许多深入的研究。Ｂｒａｄｆｏｒｄ　ｅｔ　ａｌ［２－７］研

究了支座沿径向和切向弹性支承的圆弧浅拱在静水压力作用下的平面内几何非线性屈曲性能。童根树
和杨洋［８］针对水平弹性支承圆弧钢拱，利用ＡＮＳＹＳ进行了平面内极限承载力的研究，考虑了初始缺陷、
残余应力以及材料非线性，讨论了弹性支承刚度对拱的平衡路径的影响，分析了４种荷载工况下弹性支
承刚度对拱的极限承载力和支座位移的影响，给出了极限承载力和支座位移的拟合公式。黄山和杨洋［９］

针对水平弹性支承圆弧钢拱利用ＡＮＳＹＳ进行了几何非线性屈曲分析，研究了弹性支承刚度对屈曲模态
的影响，然后就长细比、矢跨比、几何初始缺陷对荷载位移曲线的影响进行了分析，给出了水平弹性支承
圆弧钢拱的极限承载力以及支座水平位移随弹性柔度系数变化的拟合公式。
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图１　拱形钢结构的简化

上述学者的研究针对的拱脚弹性支承形式多是沿径

向、切向、水平或转动弹性支承形式。沿径向、切向弹性支
承形式难于找到在实际工程中的对应形式，单纯考虑水平
或转动弹性支承形式也有一定的局限性，对于水平弹性支
承和转动弹性支承同时存在的形式还没有学者做过研究。
而在实际的工程中这种支承形式也是比较多见的，如拱形
立体桁架和拱形立体刚架可以简化成图１所示的弹性支承
形式，包括水平弹性支承ｋｈ 和转动弹性支承ｋθ。鉴于上述
研究中存在的问题，考虑到弹性支承钢拱在实际工程中的
大量应用，以及浅拱（矢跨比γ＜０．２）对拱脚支承条件的更高要求，现针对水平和转动弹性支承同时存在
的圆弧钢浅拱进行研究。
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图２　水平和转动弹性支承圆弧拱分析模型

１　计算模型

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对水平和转
动弹性支承对称圆弧钢拱进行平面内弹塑性稳

定分析，其计算模型如图２所示。
圆弧拱的半径为Ｒ，半跨圆心角为θ，弧长

为Ｓ，水平和转动弹性支承刚度分别为ｋｈ 和ｋθ。
定义拱的长细比为λ＝Ｓ／２γｘ，拱截面的回转半
径为γｘ，拱截面面积为Ａ，拱截面惯性矩为Ｉｘ。
模型建立采用３Ｄ二次有限应变Ｂｅａｍ１８９梁单元。分析中参考文献［１０］考虑结构的初始缺陷、几何非线
性和材料非线性的共同影响。根据李涛［１１］在考虑左右水平弹簧刚度的情况下，定义无量纲参数水平弹性
支承柔度系数。

β＝
２００λＥＩ
θ２ｋ１Ｓ３

（１）

　　根据文献［３］在考虑左右转动弹性支承刚度ｋθ１＝ｋθ２相同的情况下，定义无量纲参数转动弹性支承柔
度系数

α＝ＥＩｘｋθＳ
（２）

　　圆弧拱截面为焊接工字形截面：截面高４００　ｍｍ，翼缘宽２００　ｍｍ，腹板厚１０　ｍｍ，翼缘厚１２　ｍｍ，截面
面积Ａ＝８　５６０　ｍｍ２，惯性矩Ｉｘ＝２．２４×１０８　ｍｍ４。钢材的应力－应变关系取双折线模型，弹性模量Ｅ＝
２．０６×１０５　ＭＰａ，Ｅｔ＝０．０２Ｅ，屈服强度ｆｙ＝２３５　ＭＰａ，泊松比ν＝０．３。初始缺陷幅值取全跨均布荷载作用
下有限元模型的反对称屈曲模态最大位移Ｓ／１　０００，非对称荷载作用下的拱其缺陷形式按照对称荷载作
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（c） 跨中集中力

（a） 全跨均布荷载

（d） 四分点集中力

（b） 半跨均布荷载

图３　４种荷载工况

用下拱缺陷形式来施加。考虑４种荷载工
况：全跨均布荷载、半跨均布荷载、跨中集中
力、四分点集中力，如图３所示。考虑４种
矢跨比γ为０．０５、０１、０．１５、０．２和４种长细
比λ为２０、７０、１００、１５０，无量纲水平弹性支
承柔度系数β取１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０
以考虑水平弹性支承程度的变化，无量纲转
动弹性支承柔度系数α取０．１、１、１０。共计
对１　５３６组水平弹性支承和转动弹性支承拱
进行分析。

２　弹塑性极限承载力分析

本节就水平和转动弹性支承圆弧拱的弹塑性极限承载力进行研究。图４给出了矢跨比γ＝０．１、转动
弹性支承柔度系数α＝０．１时，４种荷载工况下无量纲弹塑性极限承载力随水平弹性柔度系数β的变化规
律，图中ｑｕ，ｅ表示水平和转动弹性支承拱的极限承载力，ｑｕ，ｒ表示相应固支拱的极限承载力。
由图４可以看出，随水平弹柔度系数β的增大，水平和转动弹性支承拱极限承载力整体呈降低趋势，

且中等长细比下极限承载力降低幅度较大，长细比对均布荷载工况下拱的极限承载力影响要大于集中荷
载；对比４种荷载工况下的极限承载力降低规律可以看出，全跨均布荷载下极限承载力降低幅度最大，集
中荷载下极限承载力降低幅度较小，且对称荷载下极限承载力降低幅度要大于非对称荷载下的情况。长
细比λ＝２０时，随水平弹性柔度系数的增大，极限承载力并没有降低，原因是由于在这种长细比和矢跨比
下，弹性支承圆弧拱可以近似看作拱形梁结构，受力状态已经发生改变，此时结构以受弯为主，对水平弹
柔度系数β的变化不敏感，发生的是在弯矩作用下的强度破坏。
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（c） 跨中集中荷载

（a） 全跨均布荷载 （b） 半跨均布荷载

（d） 四分点集中荷载

图４　ｑｕ，ｅ／ｑｕ，ｒ－β关系曲线（γ＝０．１，α＝０．１）

图５给出了矢跨比γ＝０．１，长细比λ＝１００时不同转动弹性柔度系数下的极限承载力随水平弹性柔
度系数增大的变化规律。从图５中可以看出，转动弹性支承对非对称荷载作用下拱的极限承载力影响显
著而对对称荷载作用下拱的极限承载力影响不明显，且全跨均布荷载下水平和转动弹性支承拱极限承载
力的降低幅度最大；在水平弹性柔度系数为０～２０的范围内，非对称荷载作用下，随着转动弹性柔度系数
增大，极限承载力值降低，且在四分点集中荷载下降低幅度最大，如图５（ｄ），经计算弹性支承柔度系数为

１时相较弹性支承柔度系数为０．１时，极限承载力降低１４．８％，弹性支承柔度系数为１０时相较弹性支承
柔度系数为１时极限承载力降低１４．７％。
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（c） 跨中集中荷载

（a） 全跨均布荷载 （b） 半跨均布荷载

（d） 四分点集中荷载
图５　不同转动弹性柔度系数下ｑｕ，ｅ／ｑｕ，ｒ－β关系曲线 （γ＝０．１，λ＝１００）
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由图５可知，全跨均布荷载下弹性支承拱极限承载力的降低幅度最大，而且转动弹性支承对全跨均
布荷载作用下极限承载力的影响不明显，因此本文给出转动弹性支承为１０时，全跨均布荷载下４种矢跨
比为０．０５、０．１、０．１５、０．２时对应的极限承载力降低规律，如图６所示，以此作为所有转动弹性支承拱在全
跨均布荷载作用下极限承载力的降低规律。从图６可以看出，矢跨比为０．１时极限承载力降低幅度最大，
对于水平弹性柔度系数为０～２０的一组，降低幅度为５２％。
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图６　全跨均布荷载下ｑｕ，ｅ／ｑｕ，ｒ－β降低规律 （α＝１０）

３　极限状态下拱脚支座位移

图７给出了在转动弹性柔度系数α＝０．１时，长细比λ＝２０、λ＝７０时全跨均布荷载作用下无量纲的水
平位移ｕ／Ｌ在不同的矢跨比下随水平弹性柔度系数的变化规律。从图７中可以看出，在水平弹性柔度系
数的变化范围内，随着水平弹性柔度系数增大，无量纲水平位移整体上呈单调增加的趋势；矢跨比越大，
无量纲水平位移越大。
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图７　水平和转动弹性支承拱ｕ／Ｌ－β关系曲线（λ＝２０、λ＝７０）
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图８给出了矢跨比γ＝０．１时，圆弧拱在全跨均布荷载作用下无量纲的水平位移随水平弹性柔度系数
的变化规律。从图８中可以看出，在水平弹性柔度系数的变化范围内，随着转动弹性柔度系数增大，无量
纲水平位移增大；在无转动约束的情况下，转动弹性支承柔度系数大于等于１０时，水平和转动弹性支承
拱的支座位移和水平弹性支承拱的支座位移接近，转动弹性约束的影响很小，并且转动弹性柔度系数为１
时，支座位移与转动弹性柔度系数为１０时的支座位移差值不大。

0.008

0.006

0.004

0.002

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

茁

0.1
1
10
无转动约束

u/
L

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

茁
u/
L

0.1
1
10
无转动约束

（b） 姿=150（a） 姿=100

图８　不同α下水平弹性支承拱ｕ／Ｌ－β关系曲线 （λ＝１００、λ＝１５０）

４　设计公式讨论

文献［８］给出了极限承载力降低幅度的拟合公式，并就水平弹性柔度系数给出了临界值，认为小于这
个临界值，可以按照铰支拱的设计公式来进行设计。本文按照另一种思路给出设计方法，首先在弹塑性
极限承载力降低规律的基础上给出规程［１２］中铰支拱设计公式调整系数的估计值。规程［１２］中的设计公式
如式（３），对于工字形截面的铰支拱α＝１．０。参照规程［１２］文献［１３］中提到在计算稳定时采用的弯矩放大
系数法，考虑水平弹性支承的影响时也在弯矩项前乘以一个大于１的数值，调整后的公式如式（４）。

Ｎ
φＡｆ

＋α（ Ｍ
γｘＷｘｆ

）２ ≤１ （３）

Ｎ
φＡｆ

＋ξα（
Ｍ

γｘＷｘｆ
）２ ≤１ （４）

对于水平和转动弹性支承同时存在的拱进行设计公式的修正，文献［８］中提到一般拱结构的支座位移ｕ／Ｌ
不能大于０．０１。分析表明在β大于２０以后，对于矢跨比为０．２的拱其无量纲支座位移ｕ／Ｌ基本上大于

０．０１，这种形式的拱在实际工程中应用很少，需要加强支座的刚度。故只考虑水平弹性柔度系数为０～２０
这一组的修正。考虑到水平和转动弹性支承拱极限承载力相较于固支拱降低过大，据此得到的修正公式
系数过大，结果过于保守，故取极限承载力降低幅度的１／２作为修正的参考数值，而不是极限承载力降低
幅度的下限。为了考虑不同转动弹性柔度系数下修正公式系数不同，由前述分析可知，可以在全跨均布
荷载下拱极限承载力降低幅度的基础上，考虑不同转动弹性柔度系数对转动弹性支承拱的不利影响。例
如对于转动弹性支承柔度系数为１０的拱，根据图６可以得出矢跨比为０．２、０．１５、０．１，水平弹性柔度系数
为０～２０时，稳定承载力降低幅度分别为４１％、４８％、５２％，取三者的平均值计算其极限承载力修正参考
数值为：０．５×（０．５２＋０．４８＋０．４１）／３＝０．２４，此时修正系数ξ＝１／（１－０．２４）＝１．３２。对于转动弹性支承
柔度系数为１和０．１的拱设计公式修正系数ξ计算同上，这里就不再赘述。对于矢跨比为０．０５的拱，规
程［１２］中并未给出其相关设计公式，考虑到实际工程应用中，如此小矢跨比的拱加工制造难度大，轴线形式
难以保证，这里不再考虑矢跨比为０．０５拱的设计。在弹塑性极限承载力降低规律的基础上给出固支拱
（α＝０．９１）设计公式修正系数ξ的估计值，如表１。
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表１　水平和转动弹性支承拱设计公式修正系数

转动弹性柔度系数α ０．１　 １　 １０

修正系数ξ １．１０　 １．１９　 １．３２

　　对于表１给出的修正系数，通过ＡＮＳＹＳ计算来验证其适用性，见图９～图１１。从图中可以看出，修
正的设计公式是安全的。对比３个图还可以看出，转动弹性支承柔度系数越大，即转动弹性支承刚度越
小，数据点越离散。
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图１１　弹性支承拱稳定极限承载力曲线 （α＝１０）

５　结论

本文就水平和转动弹性支承圆弧钢浅拱的弹塑性稳定承载力进行了深入的研究，包括弹塑性极限承
载力和支座位移随水平弹性柔度系数的变化规律和设计公式的修正，得到以下结论：

（１）全跨均布荷载下拱的极限承载力随水平弹性柔度系数增大的降低幅度最大；在同一转动弹性柔
度系数下对称荷载对拱的极限承载影响要大于非对称荷载；在相同的水平弹性柔度系数下，随转动弹性
支承柔度系数增大，非对称荷载作用下极限承载力降低显著，对称荷载作用下极限承载力变化不明显，且
在四分点集中荷载作用下极限承载力降低幅度最大。

（２）在水平弹性柔度系数０～８０的范围内，随着水平弹性柔度系数增大，无量纲水平位移整体上呈单
调增加的趋势，且在水平弹性柔度系数为０～２０时增加幅度较大，大于２０后增幅变小；长细比越大，无量
纲水平位移越大。矢跨比对支座水平位移的影响较大，矢跨比越大，支座位移越大。

（３）给出了水平弹性柔度系数为０～２０时，水平和转动弹性支承圆弧拱设计公式的修正方法。
（４）对于水平和转动弹性支承拱的设计可以通过设计公式（４）和支座位移控制条件来给出设计方法，

如果满足公式（４），同时满足位移控制条件则认为设计是安全的，在不满足的条件下需要通过加强支座的
刚度来达到要求。
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