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摘 要 为得出圆柱曲板单元直边受压的稳定特征，以北京长安街西延线永定河特大桥钢曲塔为研究

对象，通过足尺模型试验研究四边简支边界条件下曲板的极限承载力；同时在考虑材料和几何非线性的

条件下，基于ANsYS软件对曲板试件的弹塑性屈曲进行数值分析，进一步得出曲率对极限承载力的影

响。结果表明：曲板试件加载过程中，加载方向与垂直板面方向均产生明显变形，达到极限承载力时最

大变形发生在靠近曲板中间位置且垂直板面的方向；曲板荷载一位移曲线数值结果与试验结果符合较

好，极限承载力小于直板试件对应值；曲板尺寸不变的条件下，随着曲率增大，曲板极限承载力逐渐降

低，且局部稳定折减系数与曲率呈线性关系。
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曲板在钢桥、钢塔等建造中的应用越来越广

泛¨’3。。但由于缺乏相关标准，曲板稳定设计目前面

临较大困难。以往针对曲板稳定的研究多集中于圆柱

曲板或圆柱壳的轴压H’61或侧压稳定问题¨“1，如

图1(a)、图l(b)所示。Tran等⋯针对受轴压作用曲

板开展一系列数值分析，研究轴压下曲板的弹塑性力

学行为，进一步得到弹性屈曲和极限承载力的半经验

公式，认为曲率、刚度和初始缺陷对极限承载力存在一

定影响。Manins等H1采用数值分析方法研究单纯轴

压或面内弯曲作用下圆柱形曲板的稳定问题，并认为

曲板极限承载特性与直板相似，可用折减系数一相对宽

厚比曲线表达。徐成等¨。运用扁壳理论和迦辽金

(Galerkin)方法，推导出曲线钢梁桥曲腹板在轮压应

力作用下产生屈曲的临界应力近似解，并将直板结果

作为特例与日本结构稳定手册计算值进行比较，验证

了解答的合理性。中科院力学所早期针对圆柱曲板在

均匀侧压作用下的稳定问题开展了深入的研究¨j，通

过气囊加载，对50组加筋圆柱曲板进行了均匀侧压稳

定性试验研究，试验结果表明在直边顶住简支和曲边

滑动简支的条件下，临界荷载试验值与薄膜理论的计

算值符合良好，试验还表明加载端附加弯矩、试件初始
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缺陷和直边边界的移动对试验结果存在影响。

与圆柱轴压或侧压问题不同，实际工程中有时会

遇到如图l(c)所示的圆柱曲板直边受压稳定的问题，

如曲塔受压或拱桥拱肋曲板受压等。曲板直边受压后

(a)圆柱形曲板轴压稳定

b)圆柱形曲板侧压稳定

(c)曲板直边受压稳定

雪l 不同加载方向上的曲板稳定问题
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发生变形，压力作用方向随之改变，此种情况下曲板极

限承载力的理论求解较为困难，且目前相关研究很少。

为此，本文采用室内模型试验、非线性数值分析等手

段，研究曲板直边受压时的稳定问题，并研究曲板曲率

对极限承载力的影响。

1 工程背景

永定河特大桥为北京市长安街西延市政工程(古

城大街一三石路)中跨越永定河的一座特大型桥梁，主

桥采用双塔斜拉-冈0构组合体系，寓意“和力之门”的桥

型方案。向天安门方向，左半桥跨径组合为(50+133

+280+120+56)m，右半桥跨径组合为(50+158．1+

280+94．9+56)m。主梁采用分离式钢箱梁(中间采

用横梁联接)，最大高度达10．0 m；高塔处为塔墩梁

固结，矮塔处为塔梁固结、塔墩分离，并在墩底设置

单向活动支座。主塔采用倾斜空间曲面拱形钢和混

凝土组合结构，下部为钢筋混凝土结构，上部为钢结

构，具有较好的美学效果。高塔高120 m，矮塔高

73 m，2个主塔均背向河道倾斜，其中左幅高塔和矮

塔倾角分别为60。和78。，右幅高塔和矮塔倾角分别

为80。和63。。该桥效果图及主塔塔顶局部构造如图

2所示旧。。文献[9]研究了该桥整体稳定(弹性稳定

与极限承载力)、钢箱梁高腹板稳定、高低塔整体极

限承载力和局部稳定等问题，本文主要介绍钢塔区

格曲板的局部稳定问题，属于典型的曲板直边受压

稳定问题。

(a)永定河特大桥效果图 (b)主塔塔顶局部构造图(剖切，catla模型)

图2永定河特大桥效果图及主塔塔顶局部构造

2曲板直边受压稳定试件及测点 兰’淼羹}嚣篙I薯翥蓑兰当宰嚣篓
根据图2(b)中曲塔的内部构造，研究内外侧区格 试件。试件材料均为Q345钢，屈服强度345 MPa。

曲板的局部稳定。考虑塔顶部位内、外侧区格曲板 3组稳定试验试件如图3所示。

I z业 J

(a)S1试件

l ZQQ J

S2试件

图3稳定试验试件(单位：mm)

稳定试验装置为空间框架结构，通过全板壳元模

型进行参数优化设计，保证加载时框架结构应力和变

形满足受力要求旧3。试件加载端布置2台800 t级千

斤顶施加荷载。曲板四边考虑简支边界条件。首先进

行静载试验，加荷大小保证试件在弹性变形范围内，重

c)s3试件

复进行6次静载试验，保证试验结果稳定可靠。静载

试验完毕，重新加载至试件达到极限承载力。钢塔曲

板应变及位移测点布置如图4所示，其中纵向位移测点

布置在板件加载端中间位置(图中②)，垂向位移测点布

置在板中央位置(图中①)，其余为应变测点。
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图4钢塔曲板应变及位移测点布置

3极限承载力试验结果分析

给出曲板试件S1，S2及直板试件S3的荷载．位移

曲线，如图5所示。

Z
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图5中测点l为板件中部垂向位移测点，测点2

为加载端纵向位移测点(位移正向以图4中的坐标轴

正向为准)。由图可见，试件荷载．位移曲线均完整地

表现出由线弹性状态到进入塑性直至达到极限承载力

无法继续加载的整个过程，但直板在加载后期存在位

移明显增加的现象。试件均未出现明显下降段。曲板

试件S1，S2对应极限承载力分别为7 090 kN，

7 330 kN，同时试件中部均发生较大垂向位移。S1曲

率大，中部垂向位移较S2更为明显，且大于其加载端

纵向位移。直板试件s3极限承载力大于曲板，为

8 370 kN，较Sl，s2分别偏大15．3％，12．4％。直板试

件S3中部垂向位移很小，加载端纵向位移达9．5 mm，

说明加载过程中主要以平面内纵向变形为主，基本不

出现面外变形。根据荷载．应变曲线得到的极限承载

力与荷载一位移曲线一致，不再赘述。

位移／n㈨ 位移^nm

(c)S3试件中部垂向位移 (d)S3试件加载端纵向位移

+测点l+测点2

图5稳定试验试件荷载一位移曲线

3．1 极限承载力数值结果验证与分析

平直板S3在四边简支边界条件下的弹塑性屈曲

应力(加载应力)理论近似解为‘101

％=南害-o．6咖吾·志
=333．514 MPa (1)

式中：七为弹塑性屈曲系数，|j}=4~／瓦7万，其中E。为切
线模量，E／E=O．03(按钢材强化本构模型考虑)，

E为弹性模量，E=2．1×105 MPa，则南=0．693；D为板

单位宽度的抗弯刚度；￡=32 mm；6=700 mm；"为泊松

比，"=0．5。

根据式(1)进一步可得到平直板s3试件达到弹

塑性屈曲时对应的端部荷载为333．514×O．700×

0．032=7．470 7 MN=7 470．7 kN，此为平直矩形板弹

塑性屈曲理论近似解。进一步开展s3试件在四边简

支边界条件下屈曲的ANSYS数值分析，分别采用

Shell63，shell 181和Solid 185单元进行弹性屈曲分析，

结果表明不同单元与理论值均能很好地吻合，验证了

：
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数值模型特别是边界条件设置的合理性。进一步考虑

板件材料非线性(强化本构模型)和几何非线性，采用

Solid 185单元对板件进行极限承载力数值分析，结果

如图6所示。从图中可见，数值解与稳定试验得到的

荷载一端部纵向位移曲线基本吻合，试件发生弹塑性屈

曲时对应的临界荷载数值解为7 650 kN，与试验解

7 410 kN比较一致，两者与理论近似解7 470．7 kN的

相对误差分别为2．4％，0．8％。试件进入明显的弹塑

性状态后还可继续加载，直至达到极限承载力，此时对

应的极限承载力数值解和试验解均为8 370 kN。达

到极限承载力时试件总位移分布如图6(b)所示，从图

中可见，平直矩形板试件位移主要以纵向位移为主，加

载端纵向位移最大．

2 4 6 8

加载端纵向位移^nm

(a)荷载．加载端纵向位移曲线

(b)达到极限承载力时试件总位移分布f单位：nllll)

图6 s3试件荷载一加载端纵向位移数值解与试验结果

进一步给出曲板试件s1，s2的荷载-力Ⅱ载端纵向

位移数值解，如图7所示。从图7可见，曲板试件s1

对应的极限承载力数值解为6 260 kN，试验解为

7 090 kN，两者相对误差为11．7％；曲板试件s2对应

的极限承载力数值解为6 840 kN，试验解为7 330 kN，

两者相对误差为6．7％。与S2比较，sl曲率半径较

小，曲率较大，其极限承载力小于s2，试验解和数值解

均反映出这一规律。另一方面，数值解得到的极限承

载力均小于试验结果，说明数值结果偏于保守。与直

板s3数值解比较，曲板s1，s2极限承载力数值解分别

偏小25．2％，18．3％。曲板s1，S2极限承载力均小于

加载端纵向位移，mm

fal S1

加载端纵向位移，111l”
“)1 S2

+试验结果—▲一数值解
图7 曲板试件荷载一加载端纵向位移数值解与试验结果

直板s3对应值。达到极限承载力时试件s1，S2的总

位移分布如图8所示。从图中可见，最大位移并未在

(a)sl总位移

(b)s2总位移

图8 达到极限承载力时曲板试件总位移分布(单位：mm)
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加载端，而是靠近试件中部位置，且最大位移分量为垂

直板面的分量，这主要与曲板曲率大小有关(参见图

5)。曲率越大，曲板试件垂向位移越大。

3．2 曲率对极限承载力的影响

从数值分析和稳定试验结果来看，曲板试件曲率

对其极限承载力存在较大影响。根据永定河桥高、低

曲塔空间轴线方程，得出其曲率范围分别为[O．001 8，

0．235 3]，[0．004 6，0．147 9]。分析时考虑曲率变化

范围0．10～0．33，变化步长0．01，进行24组试件(曲

板尺寸统一为：长l 350 mm、宽700 mm、厚32 mm，仅

曲率不同)的极限承载力数值分析，结果如图9(a)所

示。从图中可见，随着曲率增大，曲板的极限承载力逐

渐降低。考虑板件局部屈曲对承载力的影响，相关规

范和文献均给出了轴心受压直板板段或板元的局部稳

定折减系数，表明其与相对宽厚比有关¨1‘12]。对曲板

而言，则还需进一步考虑曲率对承载力的影响。根据

永定河桥区格曲板的极限承载力参数分析结果，得到

局部稳定折减系数与曲率之间的关系，结果如图9(b)

所示。从图中可见，局部稳定折减系数p随曲率七增

大而减小，且线性相关，p=1一O．924☆(尺2=0．995)、

≮

籁
瞄
堪
辖
删
嚣
箍
退

加载端纵向位移^nm

(a)曲率对荷载．位移影响

曲率?，

(b)局部稳定折减系数∥与曲率々关系

图9 曲率对极限承载力的影响

注意到，当曲率而=0时(即对应s3直板)，对应

的局部稳定折减系数为1．0。而根据《公路钢结构桥

梁设计规范》(JTG D64—2015)，其对应的局部稳定折

减系数为0．937 53，由此得到s3直板屈曲承载力的规

范值为7 245．235 kN。根据之前的分析可知，s3直板

屈曲承载力的理论值、数值解和试验值分别为

7 470．7，7 650，7 410 kN，与规范值比较分别偏大

3．1％，5．6％，2．3％。由此可见规范取值相对保守，这

与已有研究结论一致¨⋯，而屈曲数值解对直板而言略

偏大，也解释了当曲率为0时，局部稳定折减系数为

1．0的原因。根据图7可知，曲板承载力数值解略低

于试验值。考虑到永定河桥高、低塔曲率变化范围，可

知根据拟合公式得到局部稳定折减系数分别为

[0．785，1]，[0．865，0．998]。

4 结论

本文对永定河大桥钢塔曲板直边受压稳定问题开

展了试验研究和数值分析，得到了曲板荷载．位移曲线

和极限承载力，并研究了曲率对极限承载力的影响，主

要结论如下：

1)曲板直边受压条件下，随着面内压力增大，压

力作用方向和垂直于板面方向的变形均逐渐增大。荷

载．位移曲线在加载早期基本表现为线弹性，之后逐渐

进入塑性并最终达到极限承载力，曲板最大位移出现

位置与曲率有关，当曲率较大时，最大位移出现在曲板

中部垂直板面方向。

2)荷载一位移曲线试验结果与数值结果符合较好，

当板件尺寸相同时，曲板极限承载力小于对应直板。

3)曲率对曲板极限承载力影响较大，随着曲率增

大，曲板极限承载力逐渐降低。同时，局部稳定折减系

数与曲率之间为线性关系，即随曲率增大，该系数线性

折减。

本文研究成果直接指导永定河特大桥钢塔曲板局

部稳定设计。进一步可开展不同宽厚比、更大范围曲

率等不同参数曲板的局部稳定试验和数值参数分析，

以得出更全面的研究结论，指导工程设计。
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Research on IJltilllate Bearing Capacity and Curvature

IIlfluence of Steel Structural Curved Panel

GUO Huil”，ZENG Zhibinl一，QIN Dahan93，ZHAO Weihe3

(1．Railway Engineering Research Institute，China Academy of Railway Sciences，Beijing 10008l，China；

2．State Key Laboratory for’I’rack TechnoIogy of High—Speed Railway，Beijing 10008 l，China；

3．Beijing General Municip8l Engineering Design＆Research Institute Co．，Ltd．，Beijing 100082，China)

Abstract Tak洫g出e steel curved pylon of Be萄i119 Yongdillg River Brid萨on ChaIlg’aIl Avenue West extension hne

as a research object，iIl order to obtaill tlle characterisdcs of s切bilit)r of cylillddcal cunred panels under compression at

s乜aight edge，a mU‘scale model test was c枷ed out to s七udy dle ul血ate beariIlg capacity of curved panel under a

boundary condi曲n of simply supported at four sides．Consid拿血g tlle matedal and geometric noIlliIlear，山e elasto-

plascic buckliflg of cun，ed pallel was analyzed by usiIlg ANSYS sofh^rare co obtaill出e iIlfluence of cuwamre on出e

ul缸ate bearirlg capadt)r．The results showed山at the deforInadon was obvious botll i11 tlle direction of compressive

IoadiIlg and me direcdon pe叩endiculaLr to me paIlel．The maxiⅡlum deformation of curyed pallel under uldmate

be疵lg capaci哆was located near t11e cen竹al re舀on and perpendicular to dle panel．The test resultS were iIl

accordance widl t11e nume矗cal resultS such as出e load·defomadon cun，es for curved paIlel and s廿ajght paIlel．And

出e Va】ue of ulthate bearing capad眵of curved panel was 1ess than tlle Value of strai曲t panel．Under出e same

diInension，t11e ultiIIlate bearing capacit)r decreased wim出e抽crease of cunrat耵e．The loc以s讪ility reduction

coeffident of curVed panel was l血ear correladon wi出出e curVamre．

Key words Steel tower of cable—stayed bridge；Local stabilit)r reducdon coe圩icient of curved panel；FuU-scaLle model

test；Elasto—plastic buckliIlg；U1timate bea血g capaci七)r；Load·defomation curVe
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