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摘　要：本文以大跨空间结构为研究背景，结合实

际工程案例建立拱壳结构模型.通过特征值屈曲分析和

几何非线性屈曲分析，利用规范公式计算主拱混凝土的

安全系数，对不同缺陷造成的结构极限承载力变化进行

详细的研究，最大相差系数为27.5%.对钢筋混凝土拱壳

结构加载，根据试验数据与理论分析计算，比较在四种

不同缺陷下各内力值的变化趋势，分析了该结构的破坏

机理，各缺陷节点处会发生剧性突变，最大弯矩绝对值

为24.91KN，为原结构的80倍，拱壳结构自身的抵抗变

形的能力明显下降.在此基础上提出拱壳结构稳定性研

究，以便于在实际的工程背景中得以应用和推广。
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拱壳结构有其自身的特点，在竖向荷载作用下各截

面的弯矩比相应跨度的简支梁要小[1]，其稳定性亦也更

优越越，可充分利用材料的抗压性能。因此拱结构用料

较省自重较轻能跨越较大空间[2]。但拱壳杆轴为曲线在

竖向荷载作用下拱壳杆件因自身形态在支座处必然存在

水平推力（除半圆拱外）[3]这就是拱壳结构区别于普通

梁板结构的一个重要标志。我们研究拱壳结构其既满

足所要求适用于大跨度的情况，良好抵御荷载的情况，

又有良好的外观，节省材料[4]。通过改变拱壳结构缺陷

的方法来研究其稳定性能[5]，对拱壳支座的张拉对结构

施加荷载，可得到拱壳结构在屈曲分析下的结构特征

值[6]，结构的初始几何缺陷会显著地降低结构的稳定极

限承载力[7].在上述屈曲分析的基础上，建立数值模型计

算分析内力变化趋势，就拱壳结构设计中的稳定性分析

性分析讨论[8]。

一、工程概况

某厂拱壳结构长度为10m，宽度为10m，结构高度为

5m.本文材料选择根据实际工程中常用材料所定，采用

C60混凝土，地形地质条件设置为理想地质，且不考虑

地下水影响，钢筋及混凝土力学参数如表1所示.

表1 材料的力学参数

种类 弹性模量/Pa 泊松比 密度/（kg/m3）

钢筋 2.1×105 0.3 7.85×10-9

混凝土 3.6×107 0.2 5.56×10-6

二、拱桥结构模型建立

拱壳结构的主体是由三个相互平行的拱，通过

三条截面面积是5m×10m，长度是10m的钢条相互焊

接连接[9]，其钢条的焊接位置分别位于两边拱脚的底

部和拱的顶部位置，其拱壳结构中拱的截面面积是

2.5m×2.75m，拱的下部拱脚处则设计加厚其截面面积

是2.5m×0.7m，拱壳结构中拱的跨度为4.5m，拱的高度

为5m.模型中共69个节点，72个单元，拱壳结构示意图

如图1所示.

图1 拱壳结构建模示意图

三、拱壳结构的屈曲分析

拱壳结构属于大跨度结构，在应用中常会出现失稳

破坏的情况。对于该拱壳结构的破坏形式有两种，材料

破坏和稳定性破坏[10].当有荷载施压时，如果施加的荷

载超过了材料自身的承载能力，则发生材料破坏。如果

因施加荷载后，整体的结构由于剪力、扭矩、弯矩的作

用发生了很大的变形而导致失稳属于稳定性破坏。

（一）线性屈曲分析

特征值屈曲分析忽略结构在荷载作用下的变形，是

一种线弹性稳定分析，以小位移线性理论为基础.为了

探究此拱壳结构在初始状态下的稳定性和在不同缺陷下

的稳定性，现采用Midas Civil对初始模型进行屈曲分

析，得到该结构的特征值和对应的屈曲模态，如图2所

示.拱壳结构的稳定计算比普通直线桥梁要复杂的多，

这是因为拱壳结构的挠曲线微分方程很难求解出解析

解，特征值屈曲分析可预测一个理想线性弹性结构的理

论屈曲强度（歧点），但是非理想性与非线性使大多数

实际结构无法达到它们的理论弹性屈曲强度，所以特征

值屈曲通常得到非保守结果，在使用时要小心.利用矩

阵行列式求解特征值问题，首先求解线弹性前屈曲加载

状态 }0{P 的载荷－位移关系；既给定 }0{P ，解
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}0]{[}0{ uKeP   1
以得到 }0u{ 加载 }0{P 的位移结果，及 }0{us}{  引起的应力结果.假设前屈曲位移很小，

可给出任意状态  {s}u}{},{ ，P 的增量平衡方程：

  u}[Ks(s)]]{De][[  KDP  2
这里 ]e[K 弹性刚度矩阵， )]([ sKs 在应力状态{s}下计算的初始应力矩阵.假设前屈曲特

性是载荷 }0{P 的线性函数，

	 （1）

以得到 =}0u{ 加载 }0{P 的位移结果，及
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可给出任意状态  {s}u}{},{ ，P 的增量平衡方程：
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这里 ]e[K 弹性刚度矩阵， )]([ sKs 在应力状态{s}下计算的初始应力矩阵.假设前屈曲特

性是载荷 }0{P 的线性函数，
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二、拱桥结构模型建立

拱壳结构的主体是由三个相互平行的拱，通过三条截面面积是 5m×10m,长度是 10m的

钢条相互焊接连接[9]，其钢条的焊接位置分别位于两边拱脚的底部和拱的顶部位置，其拱壳

结构中拱的截面面积是 2.5m×2.75m，拱的下部拱脚处则设计加厚其截面面积是 2.5m×

0.7m，拱壳结构中拱的跨度为 4.5m，拱的高度为 5m.模型中共 69 个节点，72 个单元,拱壳

结构示意图如图 1所示.
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我们可得到， )]0([1)]([ sKssKs  .因此，对整个前屈曲范围表达的增量平衡方程可写为：
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表 2 拱壳结构三个阶屈曲特征值

模态 1 2 3

特征值 2.099 5.44 5.471

从表中可以看出，该拱壳结构 1阶屈曲特征值较小，2、3阶屈曲模态比较接近，结构

趋于稳定，便于下文中对不同缺陷下的结构稳定性的分析.

（二）非线性屈曲分析

通常非线性屈曲分析下的极限承载力比前期的小，非线性屈曲分析就是考虑几何或材料

非线性，或者同时考虑几何和材料非线性的一种非线性静力分析，非线性屈曲基于上述线性

屈曲分析的基础上，取拱壳的线性特征值屈曲模态变形作为结构的初始几何缺陷形貌，再乘

以一个缺陷幅值系数，即可实现基于线性特征值屈曲模态缺陷的拱壳有限元建模，并对其展

开不同缺陷下的非线性屈曲分析，可得到四个缺陷下的模态结构图.

着荷载的增加，结构的变形和应力不断增加，结构变形加快;当荷载达到峰值时，荷载

增加很少甚至不再增加，结构也会发生很大的变形，最终发生失稳破坏，其荷载峰值就是结

构的失稳荷载，据此可得到结构的稳定极限承载力分析考虑的非线性破坏历程，非线性拱壳

结构稳定性系数（安全系数） K 的含义如式：

 qbicr PPKP   5
式中: crP 为结构极限承载力; biP 为结构初始状态受到的恒载; qP 为结构初始状态受

到的活载。

	 （3）
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表2 拱壳结构三个阶屈曲特征值

模态 1 2 3

特征值 2.099 5.447 5.471

（a）第一阶屈曲模态 （b）第二阶屈曲模态  （c）第三阶屈曲模态

图2 初始状态下屈曲模态图

从表中可以看出，该拱壳结构1阶屈曲特征值较

小，2、3阶屈曲模态比较接近，结构趋于稳定，便于下

文中对不同缺陷下的结构稳定性的分析.

（二）非线性屈曲分析

通常非线性屈曲分析下的极限承载力比前期的小，

非线性屈曲分析就是考虑几何或材料非线性，或者同时

考虑几何和材料非线性的一种非线性静力分析，非线性

屈曲基于上述线性屈曲分析的基础上，取拱壳的线性特

征值屈曲模态变形作为结构的初始几何缺陷形貌，再乘

以一个缺陷幅值系数，即可实现基于线性特征值屈曲模

态缺陷的拱壳有限元建模，并对其展开不同缺陷下的非

线性屈曲分析，可得到四个缺陷下的模态结构图.

着荷载的增加，结构的变形和应力不断增加，结构

变形加快；当荷载达到峰值时，荷载增加很少甚至不再

增加，结构也会发生很大的变形，最终发生失稳破坏，

其荷载峰值就是结构的失稳荷载，据此可得到结构的稳

定极限承载力分析考虑的非线性破坏历程，非线性拱壳

结构稳定性系数（安全系数）K的含义如式：
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从表中可以看出，该拱壳结构 1阶屈曲特征值较小，2、3阶屈曲模态比较接近，结构

趋于稳定，便于下文中对不同缺陷下的结构稳定性的分析.

（二）非线性屈曲分析
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以一个缺陷幅值系数，即可实现基于线性特征值屈曲模态缺陷的拱壳有限元建模，并对其展

开不同缺陷下的非线性屈曲分析，可得到四个缺陷下的模态结构图.

着荷载的增加，结构的变形和应力不断增加，结构变形加快;当荷载达到峰值时，荷载

增加很少甚至不再增加，结构也会发生很大的变形，最终发生失稳破坏，其荷载峰值就是结

构的失稳荷载，据此可得到结构的稳定极限承载力分析考虑的非线性破坏历程，非线性拱壳

结构稳定性系数（安全系数） K 的含义如式：

 qbicr PPKP   5
式中: crP 为结构极限承载力; biP 为结构初始状态受到的恒载; qP 为结构初始状态受

到的活载。
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着荷载的增加，结构的变形和应力不断增加，结构变形加快;当荷载达到峰值时，荷载
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构的失稳荷载，据此可得到结构的稳定极限承载力分析考虑的非线性破坏历程，非线性拱壳

结构稳定性系数（安全系数） K 的含义如式：

 qbicr PPKP   5
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为结构极限承载力；
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为结构初始状态

受到的恒载； qP 为结构初始状态受到的活载。

缺陷一        缺陷二        缺陷三       缺陷四

图3 不同缺陷屈曲模态图

将每个缺陷对应的三个模态特征值汇总于表3中，

原拱壳结构模态一特征值为2.099，模态二特征值为

5.447，模态三特征值为5.471.

表3 缺陷一下三个屈曲特征值表

模态 一 二 三

缺陷一作用下特征值 2.054 4.796 4.973

缺陷二作用下特征值 2.128 4.470 4.906

缺陷三作用下特征值 2.126 4.526 4.932

缺陷四作用下特征值 1.521 4.075 4.405

由各图表可知，在各个缺陷下，不同结构特征值

相比于原结构都有不同程度的下降.所有缺陷模态三

屈曲特征值均不大于5.缺陷一下模态三最大特征值为

4.973，与原结构相差相差9.1%.缺陷一至缺陷三模态一

特征值与原结构相差不大，均在2左右.缺陷四下模态一

屈曲特征值为1.521，达到所有缺陷中最小值，与原结

构相差27.5%，为最大变化范围.通过数值分析的结果，

拱壳结构的屈曲特征值有了明显的下降，我们以此可以

得到证明，拱壳结构不同位置钢筋缺陷下承载力相比原

结构有较为明显的下降趋势.

四、不同缺陷下的内力分析

基于上述屈曲分析的基础上，根据拱壳结构各杆件

均以承受轴力为主、节点处弯矩受力较小的特点.通过

对钢筋混凝土拱壳结构加载，拱在受到荷载作用时基础

3
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我们可得到， )]0([1)]([ sKssKs  .因此，对整个前屈曲范围表达的增量平衡方程可写为：
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表 2 拱壳结构三个阶屈曲特征值

模态 1 2 3

特征值 2.099 5.44 5.471

从表中可以看出，该拱壳结构 1阶屈曲特征值较小，2、3阶屈曲模态比较接近，结构

趋于稳定，便于下文中对不同缺陷下的结构稳定性的分析.

（二）非线性屈曲分析

通常非线性屈曲分析下的极限承载力比前期的小，非线性屈曲分析就是考虑几何或材料

非线性，或者同时考虑几何和材料非线性的一种非线性静力分析，非线性屈曲基于上述线性

屈曲分析的基础上，取拱壳的线性特征值屈曲模态变形作为结构的初始几何缺陷形貌，再乘

以一个缺陷幅值系数，即可实现基于线性特征值屈曲模态缺陷的拱壳有限元建模，并对其展

开不同缺陷下的非线性屈曲分析，可得到四个缺陷下的模态结构图.

着荷载的增加，结构的变形和应力不断增加，结构变形加快;当荷载达到峰值时，荷载

增加很少甚至不再增加，结构也会发生很大的变形，最终发生失稳破坏，其荷载峰值就是结

构的失稳荷载，据此可得到结构的稳定极限承载力分析考虑的非线性破坏历程，非线性拱壳

结构稳定性系数（安全系数） K 的含义如式：

 qbicr PPKP   5
式中: crP 为结构极限承载力; biP 为结构初始状态受到的恒载; qP 为结构初始状态受

到的活载。
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缺陷一 缺陷二 缺陷三 缺陷四

图 3不同缺陷屈曲模态图

将每个缺陷对应的三个模态特征值汇总于表 3 中，原拱壳结构模态一特征值为 2.099,

模态二特征值为 5.447,模态三特征值为 5.471.

表 3 缺陷一下三个屈曲特征值表

模态 一 二 三

缺陷一作用下特征值 2.054 4.796 4.973

缺陷二作用下特征值 2.128 4.470 4.906

缺陷三作用下特征值 2.126 4.526 4.932

缺陷四作用下特征值 1.521 4.075 4.405

由各图表可知，在各个缺陷下，不同结构特征值相比于原结构都有不同程度的下降.所

有缺陷模态三屈曲特征值均不大于5.缺陷一下模态三最大特征值为 4.973,与原结构相差相差

9.1%.缺陷一至缺陷三模态一特征值与原结构相差不大，均在 2左右.缺陷四下模态一屈曲特

征值为 1.521，达到所有缺陷中最小值，与原结构相差 27.5%，为最大变化范围.通过数值分

析的结果，拱壳结构的屈曲特征值有了明显的下降，我们以此可以得到证明，拱壳结构不同

位置钢筋缺陷下承载力相比原结构有较为明显的下降趋势.

四、不同缺陷下的内力分析

基于上述屈曲分析的基础上，根据拱壳结构各杆件均以承受轴力为主、节点处弯矩受力

较小的特点.通过对钢筋混凝土拱壳结构加载，拱在受到荷载作用时基础支座会产生水平推

力，这样可维持结构稳定，从而建立非线性有限元数值模型.在积拱分桥求的解内力计算中

[14]，采用程序计算分析得到不同几何缺陷和初始状态下的剪力、弯矩、扭矩分布模态[15]，

并将其节点数据汇总形成图一、图二、图三折线图.

图4 不同缺陷下剪力折线图                                 图5 不同缺陷下弯矩折线图
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图 4 不同缺陷下剪力折线图 图 5 不同缺陷下弯矩折线图

图 6不同缺陷下扭矩图

由图 4可知，缺陷四结构各节点所受剪力与原始状态相比变化不大，在整个拱壳结构中

可近似在同一水平线上.缺陷四在节点一、节点二处有较小范围的突变，其余节点处所受剪

力绝对值均小于 1.缺陷一、缺陷二和缺陷三所受剪力斜率变化较大，平均值远大于原结构的

平衡状态.节点 8处剪力绝对值达到最大为 53.69，说明其结构在缺陷作用下所受剪切破坏影

响较大.由图 5可知，缺陷三和缺陷四各节点所受弯矩绝对值与原结构相比均在一个百分点

变化范围内，缺陷一和缺陷二各节点发生剧性突变，最大弯矩绝对值为 24.91KN·m，达到

原结构的 80倍之多，说明其结构在缺陷作用下弯曲变形影响较大.由图 6可知，同一缺陷各

节点扭矩之间趋于稳定，其中缺陷一和缺陷二在平衡位置均发生不同方向的扭动，上下扭矩

值均在 20～30KN·m之间，说明缺陷一和缺陷二作用下对原结构的转动影响较大.综上可见

不同受力钢筋缺陷的存在使得结构自身的抵抗变形的能力明显下降.

五、结论

本文通过对拱壳模型的建立，屈曲模态的分析，有限元的计算，可得到如下结论：拱壳

结构为大跨度结构，在外界荷载作用下容易发生失稳破坏.通过线性屈曲分析得出的承载力

均大于非线性分析算出来的结果，前者更为理想化，后者更贴近生活实际，更具有普遍的参

考价值.通过有限元分析，可得到该拱壳模型在四种不同的缺陷下，抗剪性能，抗弯性能，

抗扭性能，都有不同程度的降低.缺陷四对模型带来的变形程度最小，缺陷一、二、三使原

结构受到的剪力较大，失稳严重，缺陷一、二也同时使模型受到较大的弯矩，使原结构发生

变形.基于结构的几何构造缺陷，应该在制作过程中严格控制误差，保证制作精度，从而提
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支座会产生水平推力，这样可维持结构稳定，从而建

立非线性有限元数值模型.在积拱分桥求的解内力计算

中，采用程序计算分析得到不同几何缺陷和初始状态下

的剪力、弯矩、扭矩分布模态，并将其节点数据汇总形

成图一、图二、图三折线图.

图6 不同缺陷下扭矩图

由图4可知，缺陷四结构各节点所受剪力与原始状

态相比变化不大，在整个拱壳结构中可近似在同一水平

线上.缺陷四在节点一、节点二处有较小范围的突变，

其余节点处所受剪力绝对值均小于1.缺陷一、缺陷二和

缺陷三所受剪力斜率变化较大，平均值远大于原结构的

平衡状态.节点8处剪力绝对值达到最大为53.69，说明

其结构在缺陷作用下所受剪切破坏影响较大.由图5可

知，缺陷三和缺陷四各节点所受弯矩绝对值与原结构相

比均在一个百分点变化范围内，缺陷一和缺陷二各节点

发生剧性突变，最大弯矩绝对值为24.91KN·m，达到原

结构的80倍之多，说明其结构在缺陷作用下弯曲变形影

响较大.由图6可知，同一缺陷各节点扭矩之间趋于稳

定，其中缺陷一和缺陷二在平衡位置均发生不同方向的

扭动，上下扭矩值均在20～30KN·m之间，说明缺陷一

和缺陷二作用下对原结构的转动影响较大.综上可见不

同受力钢筋缺陷的存在使得结构自身的抵抗变形的能力

明显下降.

五、结论

本文通过对拱壳模型的建立，屈曲模态的分析，有

限元的计算，可得到如下结论：拱壳结构为大跨度结

构，在外界荷载作用下容易发生失稳破坏.通过线性屈

曲分析得出的承载力均大于非线性分析算出来的结果，

前者更为理想化，后者更贴近生活实际，更具有普遍的

参考价值.通过有限元分析，可得到该拱壳模型在四种

不同的缺陷下，抗剪性能，抗弯性能，抗扭性能，都有

不同程度的降低.缺陷四对模型带来的变形程度最小，

缺陷一、二、三使原结构受到的剪力较大，失稳严重，

缺陷一、二也同时使模型受到较大的弯矩，使原结构发

生变形.基于结构的几何构造缺陷，应该在制作过程中

严格控制误差，保证制作精度，从而提高结构的稳定极

限承载力。
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图 6不同缺陷下扭矩图

由图 4可知，缺陷四结构各节点所受剪力与原始状态相比变化不大，在整个拱壳结构中

可近似在同一水平线上.缺陷四在节点一、节点二处有较小范围的突变，其余节点处所受剪

力绝对值均小于 1.缺陷一、缺陷二和缺陷三所受剪力斜率变化较大，平均值远大于原结构的

平衡状态.节点 8处剪力绝对值达到最大为 53.69，说明其结构在缺陷作用下所受剪切破坏影

响较大.由图 5可知，缺陷三和缺陷四各节点所受弯矩绝对值与原结构相比均在一个百分点

变化范围内，缺陷一和缺陷二各节点发生剧性突变，最大弯矩绝对值为 24.91KN·m，达到

原结构的 80倍之多，说明其结构在缺陷作用下弯曲变形影响较大.由图 6可知，同一缺陷各

节点扭矩之间趋于稳定，其中缺陷一和缺陷二在平衡位置均发生不同方向的扭动，上下扭矩

值均在 20～30KN·m之间，说明缺陷一和缺陷二作用下对原结构的转动影响较大.综上可见

不同受力钢筋缺陷的存在使得结构自身的抵抗变形的能力明显下降.

五、结论

本文通过对拱壳模型的建立，屈曲模态的分析，有限元的计算，可得到如下结论：拱壳

结构为大跨度结构，在外界荷载作用下容易发生失稳破坏.通过线性屈曲分析得出的承载力

均大于非线性分析算出来的结果，前者更为理想化，后者更贴近生活实际，更具有普遍的参

考价值.通过有限元分析，可得到该拱壳模型在四种不同的缺陷下，抗剪性能，抗弯性能，

抗扭性能，都有不同程度的降低.缺陷四对模型带来的变形程度最小，缺陷一、二、三使原

结构受到的剪力较大，失稳严重，缺陷一、二也同时使模型受到较大的弯矩，使原结构发生

变形.基于结构的几何构造缺陷，应该在制作过程中严格控制误差，保证制作精度，从而提


