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三
、

拱式跨越结构的侧倾稳定性

拱式跨越结构的侧倾稳定性
,

亦 即出拱

平 面的稳定性
,

如前所述由于水平风载在拱

跨结构中起主要的和控制的作用
。

因此
,

这

里所讨论的是同时考虑竖向
、

横向荷载共同

作用下的侧倾稳定性问题
。

如表 � 附图
,

视拱在设计的竖向荷 载 �

作用下相应的轴向内力 �� 二 �� � 为常量
,

研究使拱侧倾的水平临界风载 尸� 的计 算
。

由于求解这一间题的数学困难
,

目前 尚

未获得理论上的解析解
。

这里是从工程设计

考虑
,

用间接的方法
,

提出一种实用的计算

公式
。

解决问题的基本思路是将拱代换为具有

相同截面刚度和某一长度 ��
。
� 的直杆

,

在

与拱相同的荷载作用 下 �� � � � �
常 量 和

水平风载力�
,

则此改杆失稳的横向临界荷

载 �尸� � 根据等效代换的原则
,

即为 拱 的

临界水平荷载
,

然后以实验验证之
。

�
�

拱式跨越结构侧倾失稳的计算长度

确定拱的稳定性
,

从本质上讲
,

就是建

立临界荷载的计算公式
� 这也可用一个直杆

失稳的模型等效地代换拱的侧倾
,

此代换直

杆的长度 ��
。

� 即为拱的计算长度 �图�� �
。

诚然
,

一般情况下计算长度是以拱为直

接研究对象进行稳定性分析的结果
,

本无单

独的理论上的计算长度间题
。

但这种理论上

的稳定分析是建立在理想的
、

典型计算图式

上的 �包括拱轴线几何特征
、

材料性质
、

边

界条件
、

荷载性质及图式等�
,

实际工程结

构往往不能满足或不能完全满足这些条件
,

因此即使对于最简单的结构或杆件
,

实用上

也不能不作若干假定和近似处理
,

确定计算

图式和计算长度
,

然后通过实验验证其准确

度
,

作为成立的依据
。

可见计算长度既有其理论来源
,

实用中
一

也离不开一定的实验假设
,

参照有关文献
,

对

于矢跨比较小的圆弧拱侧倾稳定性的计算 长

离
,

可根据被保护管段
一

长短的实际情况缩短

或增长
。

一般在�� �一��� 米
,

位置与管线水

平或垂直皆可 �多为水平位置 �
。

�
�

根据目前使用的 自动防 腐 仪来 看

�� � � 一 � � 型恒 电位仪�
,

不要只考虑管

理上方便
,

将保护站和泵站放在 一起 � 主 要

应考虑怎样能使保护效果最佳
。

�
�

设计前应做好保护站和阳极区调研

工作
,

特别是地 区情况复杂地段
,

更应做好

生产性临时阳极床的试验工作
,

以便达到设

计效果
,
施工安装单位要保证管道防腐绝缘

质量
。

绝缘法兰安装
、

泵站干线进出站穿墙

处的绝缘及固定管墩
、

管卡的绝缘要严格检

查验收
,

避免给生产单位在管理使用上造成

困难
,

在经济上造成损失
。



度
,

建议采用下列方式确定
。

结 构实 验 表

明
,

据此确定的临界荷载与实验 值相 差 不

大
。

� � �取二分之一拱轴弧长作为其侧倾计

算长度

对于坦拱
,

其侧倾后之挠 曲 轴 线
,

近

似地认为与长度和拱轴线相等的 两 端 嵌 固

约束的等直压杆屈曲形式相同
,

因此
,

文献

〔� 〕建议采用拱弧之半长为计算长度 �图

�� �
�

�
。 � 切� � ��� �

这里没有反映截面刚度的影 响
。

�� �采用文献〔� 〕的公式确定计算长度

文献〔� 〕系对于仅受竖向均布荷载作用

计算圆弧拱侧倾临界荷载的计算长度公式
,

这里近似地取为本文所讨论的同时考虑竖
、

横荷载作用时拱侧倾的计算长度公式
,

� 甲�

丫� � 望犯
兀

式中 � ��� 为拱截面的横向抗弯刚度 �� �
�

与抗扭刚度 �� � 之比值
,
� 为圆弧 半 径

,

只厂

亡
—考虑拱侧倾时荷载方向改变 的

影响系数
。

当荷载对拱 的 侧倾

变形起增大作用时 �如上 承 式

拱 �
。

亡二 � � �
。

� �占 �� ��

反之
,

当荷载对拱的侧倾变形起约束作用时

�如下承式系杆拱 �
,

亡� � 一 �
。

� �省 ��� �

首为吊杆 �或立柱 � 传递的力 与总荷载的 比

值
,

即这里考虑了总荷载由桥道系和主拱圈

共同承受
。

对于承受管道 自重及管内输送物重的管

边跨越结构
,

荷载可近似地视为竖向力的情

况
,

即

占二 � 亡二 �

上述几种不同方式所确定的计算长度相
,

差不大
,

计算表明
,

影 响 水 平 临 界 荷 载

�尸� � 的诸因素中
,

计算长度的影响 相 对

次要一些
。

当�
。

相差 �� � 时
,

按本文公 式计

算的相应临界荷载 �尸众 � 之差仅 为 � � 左

右
。

因此上述的间接确定拱侧倾失稳的计算

长度
,

应是可以接受的
。

拱度影响系数刀 表 �

� � �

�
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图 � �

� � �参照规范 〔“ 〕采用下列公 式 确 定

计算长度

规范 �� � �  一 � ��� �
,

根据实验建立

了拱在竖向荷载作用下侧倾失稳的计算长度

公式
,

原公式可改写为
�

�
。 � � 亡刀切� �

式中
�

刀—拱度影响系数
,

见表 � �

�
�

临界荷载

图��
,

当确定了拱侧倾的计算长度�
。

以

后
,

拱的侧倾问题就转化为直杆的压弯稳定

问题
。

分析这一间题的基本假设是
�

� � �结构材料在受力后的应力应变服从

图�� 所示的简化图式
,

即材料在屈服以前�

为常数
,

屈服 以后
,

� � � ,

且抗拉
、

抗压

屈服极限相等
,

截面挠曲时服从平面假设
。

� � �杆件屈曲后的挠度曲线方程式
,

设

为

� � � � � ��

式中
�
�

—轴向坐标
,

汀 �

�
。

如图��所示
,

��� �
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—杆件跨中截面挠度
。
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第 一种

川图

图 ��

截 面目

以矩形截面为研究对象
,

然后推广到一

般截面
。
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第二种

彭彭
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由式 ��� �

�
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对于跨 中截面

则

,

得杆件侧曲后之曲率
�

� �
�
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�

�阴�

汀艺

“
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兀�
�
奋 �

, � � �。� �
,

代入上式

图 ��

� � �截面两侧应力均 已达到屈服极 限之

情形

如 图���
,

截面两侧均 已屈服
,

在平 面

假设成 立的前提下
,

杆件截面的转角
�

��� �

。� �� �。
。 � �产官、�一

,

乙一�
一一

� 汀 � 、 �

� 二 二 一 � �
� �� � 。

‘

杆件在此情况下之屈曲
,

多属弹塑性屈

曲
。

跨中截面的应力分布可能有两种情况
,

如图�� 所示
。

第一种情况
�

杆件凹缘应力已超过材料

的屈服极限
,

凸缘应力 尚未屈服
,

仍处于弹

性阶段
。

设跨中截面凹缘塑性扩展深度为
。 ,

则保留的弹性区深度 为 � 二 �一
,

见 图

���
。

第二种情况
�

杆件两侧 �凹
、

凸缘 � 应

力均 已达到屈服极限
。

设跨中截面凹缘塑性

扩展深度为
� ,

凸缘为�
,

如图�� �
,

则保 留

的弹性区深度为

� � � � 一 �� � � �

现分别讨论这两种情况下的临界荷载计

算
。

对 于拱式跨越结构
,

侧屈时属于第二种

应力情况者较多
,

我们首先研究
,

然后简述第

一种应力情况的公式导引及其主要结果
。

卯 二
刁 �

�

冬刁�
七

对于跨中截面
,

当才� 二 � 时
,

其曲率
�

� 召�

�

二 �

�刀

� �

� �

式代入
,

�
。 � � �

几 �
� � �

而故

� �

将 �� � � 则弹性区深度

� �
�

二过旦
旦

口�

� 口
�� ��

式中
� �’� “ � � � ��

泥� , � �。 ���
� �

口� � 二忍� �通
� ,

式 ��� � 确定了跨冲截面弹性区的深度

�� � 与杆件挠度 �� 二 � 间的函数关系
,

进而将根据平衡条件
,

建立内力 �� � 与挠



度 �� � � 间的关系式
,

以及荷载与挠 度间

的函数关系
。

最后应用临界 状 态 准 则 �� �

� � � 二 � ,

导引临界荷载 �尸� � 的计 算公

式
。

由图�� �的平衡条件
,
艺万 二 �

贝” �
二

�
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观察图��� 之 � 图
,

不难确定积分

胡� � � � � � � ����

式中
�
�

—
沿拱弧分布的均匀水 平风荷载

集度 �不计风载沿拱高的变化 � ,

��

—拱顶截面弯矩系数
,

查 表 �
。

对于�� 《 �邝的坦拱
,

其轴向力

� 幻 � �

� 为圆弧拱所承受的 竖向均布荷载集度
。

对式 ��� � 求导
�

�� � � 二 � �
� � � 一 � �

以及图中的 几何

� � � � � �

� � � � � �
十 � �� ��

注意到压应力 � 。 二 � �� �
,

关系
,

故
� 一 � 二 � � ·

����

� � � � � 一 � �

又由拭 ��� �
,

� � �
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实验证明
:
当N = qR 二

常数时
,

水 平

风载 (P ) 与跨中挠度 (Y m ) 间呈 图18 所

示 的曲线关系
。

即P一Y m 曲线有一个 顶 点

(k ) ,

即:

d P / d y m
= o (48 )

相应的坐标为 尸k 和 Y m k

再由平衡条件

M
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将上式整理后
,

代入
e 、

d 值
,
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加
S
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再将式 (42 ) 代入
,

最后可得:

M
一
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彭
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Z
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( 4 3 )

式
,
于

, :
不不

则

x 二
b
?
h / 6

d M
Z h 犷x

礴
a
s 3

d y
m = 3 口e ‘

Y m 恋

此即临界状态准则
,

其中尸k 为所 求 之

临界水平荷载
。

将式(45)代入式(46)及 (.17)
,

则临界状

态

d巾/ d y m
二
N

N
二
b h a

e

当处于临 界状态时
,

作用于截面的外力

矩 (m ) 与材料的内力矩 (M ) 对于 该截面

挠度 (Y m

由杆件截面 上的内力矩 (M ) 与外力矩 (。)

的平衡
,

即m == M

由图16
, 阴 = 。p + N Y m (4 4 )

其中由于水平风载引起的拱顶力矩
,

可写成
:

) 之增长率相等
,

即
:

d m d M (50 )
d y m d y m

y m k = a sfx
,

‘

/
二二二巫二二

, 3 a e Z a e
J

x

( 5 1 )



。 系数表 表 4
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最后
,

由式 (43)
、

( 4 4 )

、

(
5 0

) 联解
,

可得
:

当刁Z
二

1

1 时
,

跨中截面的曲率
:

1 + !
。。

! )
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2 km R Z
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因在此情况下
, .

情形
,

{ 《 二 , 。

现研究其极 限

(52)

此即计算临界水平风载的公式
。

式中才
x
为

截面横向挠曲的抗弯模量
,

对 于析架体系
,

我们计入了腹杆系剪切变形的影响
。

实践证

明
,

一般情况下此项影响不大
,

可略去不计
。

( 2 ) 截面
~
一侧应力达到屈服极限另一侧

仍处于弹性 阶段之情形

如图17a
,

沿用上述解决问题的思 路
,

先研究变形
,

然后建立变形与荷载间的函数

关系
; 进而由临界状态准则 (式50) 导引临界

荷载计算公式
。

由图17
a ,

截面转角
:

一
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将其代入 (41) 式
,

得
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再将式 (42 )代入
,

D

2 a
s

y
m a

e

·

f
x Z

( 5 3

( 5 4 )

、.J

,JZ产O‘

、.产

则得

my
护
一

l0a

此式表明了杆件挠度 (Y m ) 与跨 中截

面弹性区深度的关系
。

进而由平衡条件导引

内力
、

荷载与变形 (Y m ) 间的关系
。

切m

.
3 a

1
, 、 矛

。

一 t 尸s 一 l ￡a 少 刀 乙

刀

由 三 N
二 O

仁!, 八
Z二

{

,, h
U “y一一

2一m刀一p
一一



将图17
a

三角形李
_.

乙

的应力分布
,
视为矩形几。

,

D (
a

,
+ a

。
)迭加的结果

,

计算截面的合力及合力矩
。

则
:

N 一 “”a
s + 一

叠
一
‘D (。

S + a ·
, 一 0

弓}用条件 (5 3) 式及 N 二
b h a

。 ,

拐

D 口s 二
b ( 口

s 一 口c )

再由平衡条件 芝M
。 二 o

了临界水平风载的计算公式
。

公式所依据
·

的

应力图式及其适用条件
,

通常的文献印
, , 3〕

均有叙述
,

其结论是
:

·

a

.

图 17 b及式 (52) 适用于

K 二

(

一

器协 )翔 (59 ,

式中。p 由式 (45) 确定
,

N ”q R
,

竹
二

不v
x
/ F

,
F 为截面积

。

b

.

图17a 及式 (58 ) 适用于

与以

牙导 M
= 一

孟
一‘(a

s 十 。·
) D

K= ( 贯/vy )
< 3 (60)

将 (54) 式 代入
,

M
一

宁
(a S一 。·

, “ 一鑫

对 于大跨径组合钢管拱式跨越结构
,

多

属于K > 3 的大偏心率的情况
。

通常可先按

式 (52) 计算
,

然后核算偏心率 K 是 否 满

足适用条件
。

D
3

一一

J
1
2

2 口
s

叮e 犷m
ix Z)

四
、

温度内力及温度变形

或
. ,

夕h
,

I U =
~
二

一 、口S

艺
一 仃亡

X ( 1 一
4 a s

3 b a
e
Y m

( 5 5 )
‘

d

M

d y

m

Z
b 人a

: fx

3 口e y 二 “
(
a
s
一 口七

( 5 6 )

于是
,

根据 (45) 式及 (49)
、

( 5 6 ) 式及

N = bh仃
。 ,

2 石h口
5 fx 兄

3 口
e
y m Z

( a
s ‘ a c

)
=
b h a

e

令临界状态之犷功
二
y m k

故
Y 。、= ;x

了呈旦创鱼二二旦生工 (57)

将 其 与 (44)
、

3 U
e 口e

( 4 5 )
、

现在讨论大跨径组合管道拱式跨越结构

币
,

管道间具有相对温差时的内力及变形计

算
。

设拱式跨越结构安装封拱 时 的 温 度为

t ,

结构营运期间运载管道及其输送物的温

度与封拱温度 ( t ) 之差为t
, ,

结 构 管 道

(空管
,

图19 之 B
、

C ) 的温度与封拱温 度

之差为t
: ,

通常t
,

)
t

Z 。

取温度升高为正
,

下 降为负
。

由于跨越结构管道间的温差即是输送物

与气温之差 (空管温度与气温一般相同)
,

因此计算中假定温度沿截面一个主轴方向渐

变时
,

沿另一主轴方向保持不变
,

且温度规

律是线性的
。

在截面同一高度上沿拱轴方向

温度不变
。

一
一一凛

飞

h

叭

粼
·

B

解
,

并令临界状态的水平 风 载尸

后可得
:

(55) 式 联
二 尸k

,

最

截 面 (IU)

图 19

、1.尸
1一as

一

尸“ 二

儡〔3(a
S一

Uc

一 2 “
S
氏
J磊叹决 (58)

(3)公式的适用条件
至此

, 对图17
a 、

b 两种应力情沉 导 引

为了分析方便
,

将图19 的截 面 温 度 分

布 分 解 为
; ( 1 )全 截 而 均 匀 升 (降) 温



图19 1 )
,

( 2 ) 沿截面一个主轴方向其有相对温差

(图19 1 ) 两种情况
。

根据上述假设
,

拱轴线上 (截面形心)

的温度增量为
:

实际作结构数值计算时
,

当然以手册查

表计算较为方便 (见文献 1 )
。

‘。 =

;

‘”
1, 2 + *

:
,

,
)

对于 h : 二 人: 的对称截面

(61)

1
了0 二 2

一
气了‘ 十 不2 少

1
.

温度内力

现分别讨论上述两种情况下 的 内 力 计

算
。

( 1 ) 全截面均匀升温时的内力计算

如图19 1所示
,

组合无铰拱 式 跨 越 结

构
,

整个截面均匀升 (降) 温时所引起的内

力计算
,

其研究已很成熟
,

一般资料均有叙

述〔
“ , ’4〕 ,

为了与相对温差内力 迭 加 的 需

要
,

现直引其结果
。

对图20 所示之无铰拱的基本体系
,

由于

对称性
,

在弹性中心处
,

仅H
。 砖 。 ,

而

M
t 二

0

H
, 二
声

·

些t

Q
亡 二 O

。

E J
y

I
2

( 6 2 )

式中
: l
—拱的计算跨径

,

a

—材料的温度线胀系数
,

价一
它旦圣乒少

,

k l + ’

夕
2一

4
5 ‘n中“

’

““

图 20

( 2 )相对温差内力计算

弦管间的温差
,

又可分为上下弦管具有

相对温差 (图19) 和左右两侧弦管具有相对

温差 (图22) 两种情况
,

将分别予以讨论
。

a
.

上下弦管具有相对温差的内力计算

如图19 1 所示
,

截面上下弦管各具有相

对于中性层 (拱轴线) 的温度 差
,

分 别 为

(r, 一 r
。
) 和(t

:一 f 。)
,

当然t
』 砖 r:

。

由对称性条件不难知道
,

此时作用于图

21 拱顶截面的

H
t护 二 0 O

t 扩 二 O

而 M y
t即笋 o

如图21
,

取微分拱段ds
,

当上下弦管发

生相对 温差变形时
,

自由伸长引起的截面转

角
,

由图示几何关系可知
:

k x二 切k

舜z 二 k
: 一

+ 5 i n 中k e o s切k

呈且亘少飞
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,
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Q 口 t = -;- k Q L 才- 一 t 。 ) 口万
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) d s 〕
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Jy / F

任意截面 (坐标角为切)

N 沪t ’ 二 一
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M
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t
( X

s 一
X )

式中 X
二 尸(l 一 c o s中)

X
, 二

C
l尸

故 M y:
‘ =

H

, 左(i 一 C
,

Q
甲t 尹 二

H
t 5

i
n 华

d ot
二

责
a
“d“

的内力
:

(63)

刁t 二 t
, 一 t Z ( 6 6 )

由于结构的超静定特性
,

截面不可能自

由转动
,

将受到相邻截面的弹 性 约 束—My。“的作用。

在M yt
“

的作用下
,

截面 将 产

生相反的转角
,

由虎克定律
:

一 C O S 中 ( 6 4 )

( 6 5 )

d0m

= 一

豁
dS

由于对称性
,
在拱项截面处



“
一丁
:d“二 一 o

沿拱轴(S )方向刁t和M yt
“

均为常量
,

最 后

可得
:

M yt一子
。

“E ‘
;

(67)

式中
: h
— 截面沿竖向的高度

,

E J
y

—
截面竖向抗弯刚度

,

才t

—
由 (66) 式确定

,

不难推知其也

等于上下弦管的相对温差
。

b

.

左右弦管具有相对温差的内 力 计算

图22 所示之双轴对称截面
,

其车ml1 弦管

与封拱温度之差为t
:,

右侧弦管与封拱温度

之差为 t
: ,

设r
:
> t:

。

同样将此温度分布分解为
:
全截面均匀

升温 (图19 1 ) 和按线性分布的温差 (图22

I ) 两种情形
。

此时全截面均匀升温的计算

已如式 (62)
、

(
6 3

) 和 (64 ) 所示
。

现仅

需讨论具有相对温差 (图22 ! ) 的计算
。
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图22

图24

如图23
,

在拱顶处切开
,

取悬臂曲梁为

基本结构
。

当只有左右弦管间的 相 对 温 差

时
,
则拱顶截面处

:



一

N
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其力法方程式为
:

M t
,’占一

,
+ 才 l, 二 0

当Mt
扩 = 1 时

-

由式 (63)至 (65)与(67)迭加
,

I 的最后总内力
。

一

N
叭 ‘N 咐

’ 二
Ht

c 。
钟

将式(62) 代入
,

故

即得图19

M
= cos甲

N 甲t

T
= 一 s 汇n 甲

a t 。刀
I艺

刃Jy c o s尹 (丫z)

取图23 所示的M t
护

矢量(与X 坐标轴方

向相同) 为正
,

扭矩矢量 (T ) 与截面外法

线 (Z ) 方向一致为正
。

则

,
, 。
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仕I式 (62)
,

( 6 4 )

、

( 6 7 ) 得
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, 刀(1 一 c

,
‘

一。砚护
1 ,
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。
二

宁
,

a 刁 不乙 J y
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将M 及 T 代入
,

并引用式(3 7) 得
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·
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丁丁
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分
R

“

{
飞
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、
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“俨佘尸

又 ( 1 一 C
I 一 e o s 切

由式(eZ)
、

(
6 5 ) 得

:

)
」
EJ; “2 ,

积分化简后

E J x J一 二

Q
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Q
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*
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青
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。刀t
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E J
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门
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再由图24的几何关系可得
:

‘
!。二 一

子J
sa(, 1
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b
.
左右弦管温差总内力

’
·

左右弦管具有温差时
,

由于 均 匀 升 温

(t
。

) 引起的轴向内力及剪 力 与 式 (71)
、

(7 3) 相同
,

其竖向弯矩
:

M 尹 = M
了。’

= 一

手
“

、卯k
或 M , t 二

华
尸(卜 e

l
一 e o s切 ) E J ,

( 7 4 )

因角变形才n 与弯矩M t
“

之正向相反
,

故为负
。

将系数和常数项代入该方程式
,

并

引用式 (37)
,

则

M t’’
= 4 a刁tC E J

x

b〔2 (C + E J )x +
. 2
。 。

r 、

1

.
。

甲 、七 一 刀 J 才Z s l n 名 必k J

卯k

水平 弯矩
:

M
二 t =

M

x t l/ =

M

t“ e o s 卯

由式(69)

呱
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一

—
一丝旦兰旦里Z丝些见一一一

-

b〔2 (C + E J x ) + (C 一
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x
) x

火 飞 、 1 n Z 切k 〕
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任意截面 (卯)之内力

M
二
t
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M

t “ e o s 卯

T
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M
t “ s

i
n 卯

(6 8 )

(6 9 )

( 7 0 )

T
z , 二

T
Z , “ 二 一 万

t ,/s 了n 卯

( 3 ) 总的温度内力

考虑上述两种情况
,

均匀升温和相对温

差内力之迭加
,

即得总的温度内力
。

仍分为

左右温差和上下温差两种情况
。

a
.

上下弦管温差总内力

扭矩
:

由式 (70 )

T :t 二 一
一

, 4 a 刁tC E J
x sin卯

b 〔2 (C + E J
义
) + ( C

一
E J

x
)
又
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L

s
;
n Z甲k 〕
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(7 6 )

上述各式中t
。

为截面形心相对于封拱温

度的温度变化值
,

系数C
:

。
4 2

.
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温度变形

仍然按两种情况
:
截面上下温变和左右

温变
,

分别计算
。

( 1 ) 截面上下弦管温变引起的变形计算

应用莫尔定理计算拱的变形
,

取图25为

雄状态
。

乓
.
挠度计算

当图25中尸
二 1 作用在对应的圆心 角为

切。

的圆弧上时
,

即为计算此截面的虚状态
。

因中
。

的取值不同
,

则所得的公式即可用于计

算不同截面的变形
。

·

(

7 7
)

式中H
。 由(62)式计算

,

如为
,

琢求 簿度
截面的圆心角

。
一

拉 一
、

b

.

转角计算
-

由图25b所示虚状态
,

M
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M
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0

根据莫尔定理
,

。
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( 2) 截面左右弦管温变引起的变形 计 算

仍用莫尔公式
,

其相应的虚状态如图26

所示
,

力矩以矢量表示
。

一
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t
R
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b.转角计算
取虚状态如图26b

,
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