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摘要：由于悬吊桥梁采用索塔支撑，其主塔往往须承受强大的轴向压力，因此其稳定是一个比较突出的问题。尤其独塔单索面斜拉桥在空间受力和稳定性方面都相对比较薄弱，对其进行稳定性分析更显必要。本文在对其主塔受力的适当简化之后，分别对其弹性及弹塑性稳定进行了简化分析，在传统的弹塑性稳定内力分析的基础上提出了一种独塔单索面斜拉桥主塔弹塑性稳定分析的简化方法。并以两座独塔单索面斜拉桥为背景做了算例，分析结果表明本文采用的简化分析方法是可行的。
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一、引言
国民经济的飞速发展和国家对基础设施投入的进一步加强为我国大跨桥梁的发展提供了一个良好的条件，近十几年来，斜拉桥在我国迅速发展。由于单索面斜拉桥在美学上的优势，目前采用这种形式的斜拉桥也越来越多。由于悬吊桥梁的主塔均需承受巨大的轴向压力，而且随着桥梁跨度的增大，主塔也越来越高，结构越来越柔，其稳定问题成为一个非常突出的问题。尤其是其侧向稳定在设计时更需特别注意。
结构的稳定是一个较为经典的问题。从1744年欧拉的弹性压杆屈曲理论，到1889年恩格赛的弹塑性稳定理论，到Prandtl, L.和Michell, J. H. 的侧倾稳定理论，再到李国豪教授、项海帆教授等对桁梁桥、拱桥稳定的研究[1]以及近来国内外许多学者对各种具体结构稳定的研究，稳定问题在理论上已经比较成熟。在斜拉桥的稳定方面，1976年Man-chang Tang提出了弹性地基梁的屈曲临界荷载估算法，葛耀君[5]用能量法分析了斜拉桥的面内稳定，此外樊勇坚、李国豪以及钱莲萍等都提出过各种实用计算方法，但都是仅限于弹性稳定的简化分析，且基本集中于主梁的稳定。对于弹塑性稳定，最近谭也平、景庆新[2]等都用有限元的方法进行了分析。稳定问题在计算方法上经历了经典的平衡微分方程方法、能量法等简化方法和有限元的数值计算方法这三个阶段，目前众多的研究尤其是对弹塑性稳定的研究大都集中在有限元分析上。然而在精确的有限元分析的同时，采用直观明了、概念清晰的力学简化分析，无论在对有限元分析结果的检验还是在初步设计时进行简单的估算都十分必要。本文在对独塔单索面斜拉桥主塔的受力特性进行适当简化之后，对独塔单索面斜拉桥主塔的弹性及弹塑性稳定问题分别进行了简化分析。
二、弹性稳定简化分析
考虑最一般的情况，主塔失稳方向和拉索平面成夹角(，如图（1）所示。失稳线形假定为

，分解到斜拉索平面内和平面外分别为：
平面内：


平面外：


主塔产生变形以后，外力功主要有拉索做功、主塔本身轴压做功和风荷载做功，其中拉索做功需考虑其在平面内的弹性支撑和平面外的非保向力作用，则由能量法可方便的导出主塔势能的总表达式：
 

 



 （1）
式中，H为主塔高度，EI为主塔侧向刚度，q(z)为沿塔高度分布的静风力，N0(z)为塔中实际轴力，K1i、K2i分别为拉索在面外和面内的等待弹性支撑的等代刚度，由图（1）分别可导出以下两式：









式中，n为拉索总数，Pi为第i根拉索拉力，EiA为斜拉索抗拉刚度，(为拉索与主梁夹角。
由最小势能原理，将式（1）对(求偏导便可得：










（2）
一般情况下：

，因此必有：sin( cos( = 0。表明(的取值只能在坐标轴上，即主塔失稳必然在拉索平面内或与其垂直的平面内。对于侧向失稳，cos( = 0。由此，简化（1）式后，对(H求偏导后即可得主塔侧向稳定安全系数为：







（3）
在拉索平面内同样可得出相应的稳定安全系数，式（3）中除风荷载一项涉及塔顶位移以外，其余各项均为已知项。失稳意味着位移的突然发散，因此VH必然较大，且由前面计算可知桥塔侧向风力相比主塔轴力和拉索拉力非常小，故风力影响一项实际可略去不计。文献[2]的研究亦证明了这一点。
对于主塔变形曲线，理论上可以按内力－变形方程进行逐步逼近，在实际计算中可按如下假定：








（4）


式中：H为主塔高，VH为塔顶位移。
三、弹塑性稳定简化分析
结构中压杆的稳定包括屈曲和压溃两种，分析时又有弹性和弹塑性两种。以上分析实际是一种弹性屈曲分析。更精确的分析便需进行弹塑性分析，此时应考虑结构的施工误差等引起的初始变形、初始内力及温度，侧向风荷载等作用。
由于斜拉桥在拉索平面内失稳的可能性很小，因此主要分析其侧向稳定。在对独塔单索面斜拉桥主塔侧向变形后的受力状况进行适当简化之后（如图2－a所示，将拉索作用于主塔上的轴力累加为一个合力，再将主塔本身重力分解为沿拉索合力方向分量和与其垂直分量，忽略垂直分量。最后合并成如图2－a所示的受力状态，其中q1为侧向静风压力，(Pi 为作用于主塔上的拉索合力，zo为作用位置，W为主塔自重），此时问题就简化为一个有初位移压杆的弹塑性稳定临界内力（或安全系数）的求解。


 




 

    图（2）主塔受力简化模型

 
   图（3）弯矩－轴力关系图
如图（2－b）所示，假定变形曲线为正弦曲线[4]，根据内力变形微分方程及边界条件可解得杆中弯矩－轴向力关系如下：












（5）
式中：

，fo为压杆初变形最大值，zo为压杆长度。再考虑风力和自重的作用，塔中弯矩可表达为：




（6）
式中z1为主塔重心位置，式中fo确定时需考虑主塔施工误差，日照温差和风荷载等不利因素的叠加，根据式（7）计算。
简化分析非常重要的一点就是要确定塑性铰出现的位置，一般独塔单索面斜拉桥主塔的截面都变化不大或直接为等截面，因此可认为弯矩最大点即是塑性铰位置。理论上只要对式（6）进行简单的求导即可求得弯矩最大位置，然而由于方程直接求导后较难求解，故可采用下面简化方法确定。如主塔变形曲线如式（4），则主塔与合力作用线之间距离沿主塔高度分布为：





（7）
由

即可简单的求得主塔与合力作用线距离的最大值及相应位置

，这便是拉索在塔上引起弯矩的最大点。由于风载和自重的作用，弯矩最大点实际上要往塔根偏移一些，所以还需对其作适当修正，根据两者对主塔弯矩影响的不同，修正系数(按下式计算：










（8）
式中M1，M2分别为拉索引起最大弯矩和风载重力引起最大弯矩：






P为屈服时轴力，应按弹塑性安全系数乘实际轴力计算，这便出现一个迭代过程，使估算变得复杂。实际计算时可按一般安全系数2.5乘塔中轴力计算，引起误差极小，估算时不必进行迭代。则弹塑性破坏点位置可确定如下：











（9）
在截面形式和配筋情况确定之后，其在压弯受力下的弯矩－轴力破坏面便可确定。而且由图（3）所示，其变化曲线可用一抛物线加以拟合。以济南环城高速公路北段斜拉桥为例，在主塔配筋率为0.02下，拟合后曲线为：







（10）
式中：N＝P＋W。然后将式（9）结果代入式（6）得到的方程与式（10）联立后求得的解即是该断面进入塑性状态的内力值，如假设拉索拉力逐级增加：

，代入后便可求得主塔的弹塑性稳定安全系数v。
四、算例
济南绕城高速公路北段斜拉桥、钱江三桥以及黄山太平湖大桥等桥主跨均为预应力混凝土独塔单索面斜拉桥，其中后两桥均已建成。下面以弹塑性分析为主分别对这几座桥梁的主塔稳定问题用上述简化方法进行了分析，并与有限元分析结果作了相关比较（见表－1），可以发现结果吻合较好。
1、济南绕城高速公路北段斜拉桥
济南绕城高速公路北段主桥采取墩、梁、塔固结形式。主跨2×67.5m，桥面宽26m。主梁为单箱四室预应力混凝土箱梁，梁高1.6m。桥塔在纵桥向为到Y型，塔高42m，主塔断面接近实心矩形断面。桥梁设计荷载为汽－超20和挂－120。墩、塔、梁材料均为50号混凝土。
对弹性稳定问题，经过简单的微机积分计算，得恒载下和活载恒载最不利组合下主塔的侧向稳定安全系数分别为7.65和7.04。计算时主塔刚度由《桥规》按0.85折减。
弹塑性分析时，由相应规范，施工误差取主塔偏位 (max < 10cm，日照温差5(C。风荷载按规范计算，且各因素按最不利同向组合。截面弯矩－轴力破坏面拟合方程如10式。将各系数代入方程，解得主塔弹塑性稳定安全系数为2.6。
2、钱江三桥
钱江三桥是一座斜拉连续协作体系桥梁，主跨为两座跨径2×168m。桥面宽29.5m，主梁采用单箱五室预应力混凝土箱梁，梁高3.205m。主塔高98m，采用空心矩形断面。设计活载和混凝土标号同上，施工误差及日照温差选取亦同上。侧向风荷载由“钱江三桥抗风分析报告”为：



截面弯矩－轴力破坏面拟合曲线方程为：



然后将各已知系数代入方程，求解后的主塔弹塑性稳定安全系数为2.4。与有限元分析结果相比，两者相差在10％左右，可满足设计要求。
3、黄山太平湖大桥
该独塔单索面桥主跨跨径2×190m。桥面宽18.2m，主梁采用单箱三室预应力混凝土箱梁，梁高3.5m。主塔高86.6m，采用空心矩形半圆组合断面。设计活载和混凝土标号同上，施工误差及日照温差选取亦同上，风荷载亦按规范计算。拟合截面的弯矩－轴力破坏面曲线，再解上述联立方程后即可得其弹塑性稳定安全系数为2.2，与有限元分析结果相差亦小于10％（见表－1）。
独塔单索面斜拉桥主塔稳定安全系数比较




表－1

	桥   梁
	跨 径
	主塔断面
	塔 高
	桥面宽
	弹塑性安全系数

	
	（M）
	面积（M）
	（M）
	（M）
	简化
	有限元

	济南绕城高速公路北段主桥
	67.5+67.5
	4.2
	56.8
	26.0
	2.6
	－

	杭 州 钱 塘 江 三 桥
	186.0+186.0
	16.6
	98.0
	29.5
	2.4
	2.74[3]

	黄 山 太 平 湖 大 桥
	190.0+190.0
	12.0
	86.6
	18.2
	2.2
	2.4[5]


注：*主塔断面面积为弯矩最大处面积。
五、结论
本文在对单索面斜拉桥主塔受力特性作适当简化的基础上，分别对主塔的弹性及弹塑性稳定问题作了简化分析。通过上述分析，再比较几座桥梁主塔的稳定安全系数有限元分析结果后，发现结果吻合较好，证明本文提出的弹塑性稳定简化分析方法概念简单清楚，切实可行，并可得出以下结论：
1、单索面斜拉桥的弹性失稳一般可分为面内失稳和与拉索平面垂直方向的失稳，只有当拉索在面内的弹性约束和面外的非保向力引起的约束作用相等时才有可能出现其它方向的失稳；
2、在弹性稳定分析时，横向风力的影响较小，估算时可略去不计；
3、无论在弹性还是在弹塑性稳定中，独塔单索面斜拉桥拉索的非保向力的作用非常显著，在弹塑性稳定中，这种作用致使主塔屈服时塑性铰位置不出现在塔根而向上偏移，偏移量与几种荷载的组合比例有关。
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Simplify Analysis of the Stability of the Single-column Pylon of the Single-cable-plane Cable-stayed Bridge
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Abstract

Stability of the pylon of the stayed-cable bridge , especially of the Single-column Pylon of the Single-cable-plane Cable-stayed Bridge, is the outstanding problem because of its large compress. In this paper, the simplify analysis methods of the elastic and plastic stability of the Pylon are preferred respectively after its force condition is simplified. Two examples based really bridges are given finally. The result evinces that the methods in the paper are available.
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图（1）：主塔整体变形示意图	
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