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超高大跨钢混结构斜拉桥稳定性非线性拟静态建模分析
ＮｏｎｌｉｎｅａｒＱｕａｓｉ－ｓｔａｔｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｕｐｅｒＴａｌｌＳｐａｎＳｔｅｅｌＣｏｎｃｒｅｔｅＣａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄＢｒｉｄｇｅ

王　飞

（中铁十一局集团第五工程有限公司，重庆 ４０００３７）

摘　要：为了降低超高大跨钢混结构斜拉桥极限承载力的计算相对误差，准确分析结构的稳定状态，提出
一种非线性拟静态建模分析方法。选取反映结构稳定性的设计指标，构建稳定控制指标向量。结合简化力学模

型与最大刚度矩阵，明确临界条件，建立斜拉桥稳定性非线性拟静态分析模型。以某大型超高大跨斜拉桥为例，

利用该分析模型获得分析结果如下：位于斜拉桥两侧的立柱分别处于稳定状态和失稳状态、位于桥跨之间的立

柱达到临界稳定状态后逐渐失稳。该模型计算的极限承载力相对误差均在０５０以下，与真实值的偏差较小，说
明构建的模型能够较准确低计算出结构极限承载力，有效分析了结构稳定性。

关键词：大跨度；钢混结构；斜拉桥结构；非线性拟静态建模；稳定性分析
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０　引言

大跨度钢混结构斜拉桥一般安装钢 －混凝土组

合截面，其结构相对复杂，截面刚度变化较大，且

在车辆荷载、风荷载下局部传力和应力也比较复杂，

稳定性处于变化之中。而通过稳定性建模分析，可

以准确模拟这些应力变化，分析稳定性情况，为施

工技术调整提供依据。

针对大跨度钢混结构斜拉桥稳定性建模受力分

析，刘振标等［１］对高速铁路大跨度钢桁架 －混凝土
板组合梁斜拉桥的稳定性进行建模分析。采用 Ａｎｓｙｓ
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建立钢桁架 －混凝土板组合梁单元的有限元模型，
开展线弹性稳定分析；董军等［２］采用 ＡＢＡＱＵＳ对大
跨度钢管混凝土独塔双索面斜拉桥进行应力和变形

数值模拟，分析桥梁稳定性；施洲等［３］针对大跨度

斜拉桥双向曲面混合桥塔钢 －混结合段的应力和与
传力机理进行建模，分析不同荷载工况下桥梁钢结

构的稳定性变化；涂光亚等［４］则建立 ＢＤＣＭＳ及
Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ模型针对大跨度钢混组合梁斜拉桥的局部
应力进行数值模拟，分析桥梁受力敏感性和稳定性。

其他工程领域的稳定性分析建模，也能为建模

分析提供借鉴，如徐开进［５］对建筑钢结构设计中的

稳定性设计方法进行了分析，为钢结构建模提供了

理论指导；陈大广等［６］对孤岛综放面回采巷道围岩

的稳定性进行了控制研究；张立军［７］对山区高速公

路路基边坡的稳定性进行了建模分析；雷蕾等［８］基

于现场监控量测对石岩岭隧道施工期围岩的稳定性

进行了建模研究；夏雄等［９］基于龄期影响对垃圾填

埋体边坡的稳定性进行了建模分析。

但上述关于工程结构稳定性建模分析的研究均未

考虑结构在非线性外界荷载作用下的临界受力状态变

化，极限承载力的计算误差不够理想，为此，建立一

个非线性拟静态建模分析方法，为超高大跨钢混结构

斜拉桥的稳定性分析提供更为精确和可靠的理论模型，

为相关工程实践提供理论指导和技术支持。

１　斜拉桥结构稳定性非线性拟静态建模方法设计

１１　结构设计指标选取
超高层跨度钢混凝土斜拉桥结构通常采用混叠

结构，并在表面配有钢筋混凝土和梁段，其结构自

重可达近万吨，通过钢 －混凝土节点段构造上部拱
塔和下部拱圈，这两部分的连接和过渡对结构的整

体稳定性至关重要［１０－１１］。钢结构采用混凝土浇筑，

钢结构和混凝土结构通过高强度钢绞线和剪力钉连

接在一起，确保钢 －混凝土接头截面过渡均匀，具
有足够的强度和良好的承载性能［１２］。

斜拉桥采用钢制索塔，一般要求安装钢 －混凝
土组合截面，其结构相对复杂，截面刚度变化较大，

局部传力和应力也比较复杂［１３］。因此，选择能够反

映结构稳定性的设计指标，为斜拉桥的稳定性分析

奠定基础。斜拉桥的结构设计指标主要包括构件的

强度、刚度、稳定性以及荷载容许值。强度指标能

够确保在最不利荷载作用下，构件应力不会超过材

料的许用应力，保证结构不会发生破坏。刚度指标

是衡量斜拉桥在荷载作用下变形能力的参数，以确

保结构在风载或交通荷载等动力作用下的稳定性。

稳定性指标评估了斜拉桥在非线性条件下的性能，

如在材料屈服或结构进入弹塑性阶段后的行为。荷

载容许值指标基于工程实践和严格的荷载组合分析，

为斜拉桥设计提供了具体的荷载限制。

设计人员根据上述指标可以全面评估斜拉桥结

构的安全性和功能性，确保结构在设计使用年限内，

即使在不利条件下也能保持稳定和可靠。

１２　结构稳定性非线性拟静态模型设计
将斜拉桥结构的局部破坏视为结构失稳破坏的

第一种模式，将局部结构受外界荷载作用的力学模

型简化，如图１所示。
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图１显示了一个轴向压缩的杆件，简化后，杆件
的直径为上弦杆的横截面直径，长度为局部构件的

总长度。Ｐ为外加荷载，Ｄ０为相邻两个构件之间的
距离；Ｙ（Ｘ）为斜拉桥整体模型。

将构件与土体接触面最小的临近尺寸 Δｚ作为已
知参数，可近似估算出接触面的法向接触刚度，即：

ｋｎ ＝ｍａｘ
Ｋ１＋３／４Ｇ１
Δｚδ









ｔ

（１）

式中：Ｋ１为内摩擦角；Ｇ１为剪切刚度。
将单元安全强度准则作为构件的临界强度值，

表达式为：

η＝η１＋ｋｎ（ｍｂ＋ｓ０）
３ （２）

式中：η１为单轴抗压强度；ｍｂ为扰动参数；ｓ０为经
验参数。

作为小变形体的构件结构，通常承受轴向拉压，

当其在承受轴向压缩时，构件的弯曲应变能为：

Ｗｋ ＝
η２ｙ′
２ｙ″Ｉ （３）
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式中：ｙ′为微弧长度；ｙ″为结构的惯性矩；Ｉ为构件
的平均弹性模量。

令ｙ′＝
Ｉπ６

２Ｌ










５
０

１／４

，由突变理论可得到结构的极限

状态方程为：

Ｆ（ｘ）＝
π２

４Ｌ０
（Ｗｋ－Ｐ１）

１／２ （４）

式中：Ｐ１为构件轴向力。
通常采用经典欧拉公式计算弹性状态下的临界

失稳载荷：

Ｐｃｒ＝
Ｆ（ｘ）
μｌ′

（５）

式中：Ｆ（ｘ）为结构极限状态方程；μ为计算长度
系数；ｌ′为对角矩阵。得到非线性弹性状态下结构的
平衡状态方程为：

ｆ＝Ｐｃｒ（Ｋ′Ｕ）＋ｘ′ （６）
式中：Ｋ′为位移矩阵；Ｕ为自然载荷向量；ｘ′为变量
交换系数。

则几何刚度矩阵 ＫＵ与初始刚度矩阵 ＫＵ０存在如
下线性关系，即：

ＫＵ ＝λＫＵ０ （７）
式中：λ为屈服因子向量。

当结构第一次出现失稳时，载荷的增量方程可

写作：

Ｑｎ ＝λｎＦ１ （８）
式中：Ｑｎ为第ｎ阶失稳载荷；λｎ为第 ｎ阶屈服因子
向量。

综合以上计算，即可得到结构稳定性非线性拟

静态模型表达式，即：

Δψ＝ＫＴ∑Ｋｔ（Ｑｎ＋Ｐｃｒ） （９）

式中：Δψ为结构平衡状态；ＫＴ为非线性结构矩阵；
Ｋｔ为内部载荷。根据Δψ大小，即可判断当前斜拉桥
结构的稳定性情况。

２　实例应用分析

２１　工程概况
某超高大跨钢混结构斜拉桥主桥为钢 －混凝土

组合梁斜拉桥，跨度为１３５０ｍ，设计为 （５８＋２１４＋
５４７＋２５６＋４７）ｍ的ＰＫ箱型组合梁斜拉索，顶部高

程为５５６３ｍ，曲率半径为５６９ｍ钢制弯板顶部由
焊接钢板和 Ｈ型钢梁组成，其中钢板由 ２０ＭｎＤｒ
（Ｑ３５５）钢制成，厚度为４ｍｍ；径向梁和环向梁均
由 Ｑ３５５钢制成；径向梁由窄翼缘工字钢 ＨＮ１００×
１５０×８×２３０（半径 ５６３３～３６４５ｍ）和 ＨＮ１５５×
２００×１５３×２０（半径１５３２～２２０１ｍ）制成；环向
梁采用窄翼缘工字钢 ＨＮ２００×１６０×６×１５制成。整
体结构如图２所示。
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双塔钢－混凝土组合梁斜拉桥为单索面斜拉桥，
采用浮式体系，边跨与中跨的比例为０４８５，在边跨
处设置一个辅助墩，辅助墩和侧墩之间的距离为

２６６５ｍ，主塔高１５２ｍ，桥面以上塔高约８８ｍ。倾
斜电缆布置在中心电缆平面内，间距为１８ｍ，梁上
标准电缆间距为６５ｍ。构件相关参数见表１。
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Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数值

弹性模量／Ｐａ ３２×１０１１

泊松比 ０２
密度／（ｋｇ／ｍ３） ４５００
阻尼比 ００１
屈服强度／ＭＰａ ２３４
切线模量／Ｐａ １０２×１０９

桩径／ｍ ２３
桩长／ｍ ６２
根数 ３４
上塔柱高度／ｍ ４５６
下塔柱高度／ｍ ３３２

　　桥塔分为上拱塔和下拱环两部分，拱轴线为空
间样条曲线；水平桥分为左右塔柱，两个塔柱水平

向内倾斜；塔顶由横梁连接，塔柱下部由三根横梁

连接；上部拱塔、下部拱圈和横梁均为钢结构；上

部拱塔、下部拱圈和基础底座的交叉节点为混凝土

结构；在上拱塔、下拱圈的钢结构与混凝土结构之
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间设置钢－混凝土连接段进行过渡。
所在地层主要由第四系影响形成的黏性土、细

砂、灰岩、风化岩等组成，下伏基岩为第三系双塔

寺组砾岩和二叠纪石灰岩。

２２　试验准备
利用建立的刚体准则塑性铰空间梁单元作为基

准单元，将每个构件划分为 ２个单元，共计 ２５９８
个。同时，对塔柱中心区域进行局部加密，内环直

径和周向梁每个构件包含１６个单元，次内环直径和
周向梁每个构件包含８个单元，共计８６４０个单元；
设置构件材料为理想弹塑性材料，屈服强度为

３４５ＭＰａ；元件的每个节点包括７个自由度，包括 Ｉ
形截面翘曲影响下的自由度。取初始载荷为０，载荷
增量为１ｋＮ／ｍ２，载荷增量因子的初始值为１。

为了消除扭转和轴向刚度之间的相互耦合，假

设单元是具有相等横截面的双轴对称梁单元，推导

过程中不考虑剪切变形的影响，外部负载集中作用

在每个节点上。选择结构中的任何构件图元，并在

该图元上建立局部坐标系，梁单元的两个节点分别

为ｉ，ｊ，以ｉ，ｊ梁的中性轴为 Ｘ轴，将从 ｉ到 ｊ的方
向设置为正方向。

２３　试验说明
为了验证建模方法的准确性，在项目现场设计

并制造了若干个大跨度钢 －混凝土结构斜拉桥的试
验样品，包括８根立杆及其支架、５根水平杆、１０根
柱间拉杆、４根扫地杆和７根斜撑。支架、立杆、扫
地杆、横杆均采用５＃槽钢，规格为１０×２０×５５ｍｍ；
斜撑采用１５钢筋，临时支撑构件接触点均采用焊接；
槽钢为框架结构，长２０ｃｍ，宽３００ｃｍ，高１００ｃｍ，
柱间距 １２０ｃｍ，呈跨斜撑纵横分布；杆件材料为
Ｑ２３５钢。

考虑施工现场对试验的干扰较大，试验采用电

阻应变仪 （应变仪）与振动线应变传感器 （应变仪）

对试样进行应变测量。

２４　模型应用结果分析
在试件３个立杆１／２高处分别粘贴３个应变片与

应变计，然后在试件顶端施加荷载，包括水荷载和

恒荷载，模拟结构的实际工况。为减少其他因素的

干扰，采用注水的方式逐渐增加自重荷载，注水速

度约３０Ｌ／ｍｉｎ。将模型输出的模拟数据与试验数据

进行对比，验证所提模型的可行性，并分析结构的

稳定性。结果如图３所示。
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立柱１的结构平衡状态始终大于０，说明该结构
的状态变化是连续的，处于稳定状态；立柱２的微应
变值在整个试验过程中均在０以下，可见该结构处于
失稳状态；立柱３的微应变在５００ｓ之前大于０，在
５００ｓ之后小于０，说明该结构在５００ｓ时达到临界稳
定状态，而后逐渐失稳。而应用文中建立的稳定性

分析模型结果与试验数据相一致，证明模型对斜拉

桥结构的稳定性分析准确，应用效果良好。

２５　结构极限承载力相对误差对比试验分析
为进一步体现本文模型在结构稳定性分析方面

的优越性，采用ＢＩＭ模型 （方法１）、灰色理论 （方

法２）与模型对比，以立柱２为例，通过横杆上线荷
载的施加方式，向试件施加４０倍的施工荷载、５６
倍的临界荷载、３２倍的风荷载和６０倍的活荷载，
将立杆破坏作为最终失稳破坏模式。统计各方法所

得结果与实际值的相对误差，以评估不同方法的建

模准确性。对比结果见表２。
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ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

荷载效应组合
相对误差／％

方法１ 方法２ 本文方法

施工荷载＋临界荷载 ２９５ １６７ ０２２
施工荷载＋风荷载 ３１０ ２１４ ０４３
临界荷载＋活荷载 ２５８ ２５５ ０２５
风荷载＋活荷载 ３１４ １９６ ０３７
施工荷载＋活荷载 ３６２ １８８ ０４４
临界荷载＋风荷载 ２８９ ２０１ ０１０
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　　方法１的计算相对误差值较大，由于该方法未对
构件的屈曲模式进行预先假定，使得构件在刚体运

动中的平衡状态准则的选取存在较大偏差；方法２较
优于方法１，但最大相对误差为２５５，仍然处于较高
水平，主要因为该方法忽略了构件初始几何缺陷对

屈曲承载力的影响，故无法准确计算出结构的实际

承载力大小，从而无法明确结构的稳定情况；本文

方法得到的极限承载力相对误差均在０５０以下，与
真实值偏差较小，说明本文构建的模型能够准确计

算出结构极限承载力，准确分析出结构的稳定状态。

３　结束语

为充分弥补当前既有方法未考虑结构在非线性

外界荷载作用下的临界受力状态变化，极限承载力

的计算准确性不足的问题，所提方法通过对结构进

行非线性刚度分析，构建非线性拟静态分析模型。

以实际斜拉桥建设工程为例，对所提模型的应用性

能进行验证。结果表明，构建的模型适用于斜拉桥

结构的稳定性分析，可以准确计算极限承载力，能

够为超高大跨钢混结构斜拉桥的稳定性分析提供更

为可靠的理论模型，同时为相关工程施工提供理论

指导。
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附录Ｂ：
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３＋（Ｂ１２＋２Ｂ６６）ｉβα
２
ｍ；

Ｒ２１ ＝－Ｒ１２；Ｒ２２ ＝－Ａ２２α
２
ｍ －Ａ６６β

２；Ｒ２３＝Ｂ２２α
３
ｍ ＋（Ｂ１２＋２Ｂ６６）β

２αｍ；Ｒ３１＝Ｒ１３；

Ｒ３２＝－Ｒ２３；Ｒ３３＝Ｄ１１β
４＋２（Ｄ１２＋２Ｄ６６）β

２α２ｍ ＋Ｄ２２α
４
ｍ；Ｒ３４＝ｍ（－ω
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ｑｍ（β，ω）＝
８ｑ０
Ｂαｍβ
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