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大跨度张弦式管梁研究 

薛伟辰 刘 晟 
(同济大学建筑工程系 上海 200092) 

摘 要：大跨度预应力张弦式管梁是运输管道跨越江河或沟堑的一种新型结构形式，其跨度可达100 150m。 

以一榀100m跨预应力张弦式管梁为原型，设计了1：15缩尺模型，在国内首次开展了张弦式管梁在预应力张 

拉阶段、正常使用阶段以及承载力极限阶段的受力全过程试验研究。基于ANSYS对试验全过程进行了非线 

性有限元模拟，并结合一致缺陷模态法与柱面弧长法，进行了同时考虑初始几何缺陷与几何非线性的屈曲 

分析。试验研究与有限元分析表明：半跨荷载对预应力张弦式管梁较为不利，结构整体变形与上弦应力增 

长较为迅速；结构对平面外的几何缺陷较为敏感，半跨荷载下的屈曲临界荷载较全跨荷载作用时稍低；结 

构具有可靠的稳定性与较大的安全储备，极限承载力达设计荷载的2．68倍；有限元计算值与试验结果吻合良 

好，表明本文采用的非线性有限元分析方法能较好地实现对预应力张弦式管梁受力全过程的模拟。最后， 

基于瑞利一里兹法推导了预应力张弦式管梁在弹性与弹塑性状态下的变形与内力计算公式。 
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1前言 

预应力张弦梁 (Beam String Structure，简称 

BSS)是一种用受压腹杆将上弦压弯构件和下弦 

受拉构件组合在一起而形成的自平衡体系 J， 

该体系由日本Nihon大学的Masao Saitoh教授于1984 

年首先提出。目前，预应力张弦梁结构的工程应 

用主要集中于大跨度屋盖结构。国内较为典型 

的工程有建于 日本的Maehashi Green Dome、 

Izumo Dome、Anoh Dome以及建于中国的上海浦 

东国际机场82．6m跨张弦梁屋架、广州国际会展 

中心126．5m张弦桁架和哈尔滨国际体育与会议展 

览中 t~,128m张弦桁架。管道运输是运具与线路合 

二为一的一种新型运输方式，既可以输送液体和 

气体 (如水、石油、天然气等)，又可以输送固 

体物资 (如煤、矿石等 )。在管道运输的过程中 

可能遇到江河或沟堑的阻隔，为了跨越这些障 

碍，目前大多采用传统的架设桥梁或开挖隧道的 

方式，造价昂贵。预应力张弦梁结构受力性能良 

好，且适用于1(13．~150m的大跨度，若将其上弦设计 

为运输管道，便成为管道跨越江河或沟堑等障碍的 

一 种新型结构形式一大跨度预应力张弦式管梁。 

与目前应用较多的张弦梁屋盖相比，大跨度 

预应力张弦式管梁在结构形式与荷载工况等方面 

本文荣获第四届欧维姆优秀预应力论文—等奖原载As旺， 
Structural Engineering．2008．I34(1 o)：1657—1667． 

o 

具有特殊性：①大跨度预应力张弦式管梁为单榀 

孤立存在，无法像屋盖结构那样依靠各榀张弦梁 

之间的连梁、支撑等连接构件来保证其侧向稳 

定，只能采取在上弦靠近两端支座处设置斜撑等 

构造措施，因此结构的稳定性问题尤为重要。② 

大跨度预应力张弦式管梁除受对称荷载作用外， 

在输送物资进入管道时还受到半跨荷载这种不利 

的非对称荷载作用。 

预应力张弦梁结构体系研究是当前国内外预 

应力空间钢结构领域的一个前沿课题 ，目前 

仍很不成熟。国内外对预应力张弦梁极限承载力 

的研究还是空白，也未制订预应力张弦梁结构的 

设计规范。而国内外关于大跨度预应力张弦式管 

梁的研究则更少，文献Lo 对预应力张弦式输水管 

道的受力特点和设计方法进行了初步的探讨，未 

开展具体的试验与理论研究工作 。巴西的 

Bemardo Horowitza，Simone P．de S a Barretob对一 

座较小跨度的三跨预应力张弦式管梁 (38．60m+ 

31．47m+39．42m)进行了考虑几何非线性的有限 

元分析[7】。 

2研究意义 

本文的研究以拟建于中国华东地区的某100m 

跨张弦式管梁为背景。为了改善预应力张弦式管 

梁的受力性能，减小用钢量，首先对该结构的矢 
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跨比、垂跨比以及上、下弦截面等关键设计参数 

进行了有限元参数分析，并对该结构在不同支承 

条件下的非线性稳定性进行了研究。为了进一步 

地研究了张弦式管梁在预应力张拉阶段、半跨加 

载阶段、全跨加载阶段的全过程受力性能，以优 

化后的设计方案为原型，进行了1：15缩尺模型 

的预应力张拉与加载试验与非线性有限元模拟。 

最后，基于能量原理对预应力张弦式管梁进行了 

弹性与塑l生极限分析，并与试验结果与非线性有 

限元分析结果进行了对比。 

3基于ANSYS的非线性有限元分析方法 

3．1有限元建模 

采用ANSYS建立的预应力张弦式管梁的有限 

元模型如图l所示，其中上弦采用空间两节点梁 

单元BEAM188，腹杆和下弦均采用空间杆单元 

LINK8。BEAM188与LINK8均能够同时考虑结构 

的材料非线性与几何非线性，其中BEAM188基于 

Timoshenko梁理论，考虑了剪切变形的影响。 

图1 有限兀模型 

3．2预应力的模拟与优化方法 

在有限元分析中，通常采用等效降温法、初 

应变法和生死单元法来模拟预应力的作用。对张 

弦式管梁而言，在采用等效降温法和初应变法施 

加预应力时将由于上弦的弹性压缩而产生预应力 

损失，常常需要进行多次试算。而生死单元法只 

需一次计算便可以准确地施加预期的预应力，避 

免了繁琐的试算过程。故本文采用生死单元法来 

模拟张弦式管梁下弦钢索的预应力作用，具体步 

骤如下 J： 

(1)将下弦钢索靠近支座的两个单元分别 

替换为一对等值反向的力，该力大小即所要施加 

。 

的预应力的大小。同时对下弦其它单元采取设置 

初始应变的方法来模拟预应力的作用。 

(2)撤除 (1)中施加的两对等值反向的力 

并激活下弦钢索靠近支座的两个单元。 

张弦梁结构体系中，下弦钢索的预应力张拉 

对结构成型后的变形和内力起到控制作用 川， 

因此很有必要对张弦式管梁下弦钢索的预应力进 

行优化，以改善结构的受力性能。本文建议采取 

以控制张弦式管梁在恒载和预应力共同作用下的 

挠度作为预应力优化设计的原则。 

预应力的优化设计可采用ANsYS的优化设计 

模块进行。ANSYS中提供了子问题逼近法和一阶 

方法两种优化设计方法。其中，子问题逼近法是 

一 种高级的零阶方法，它通过对目标函数添加罚 

函数将问题转化为非约束的优化问题，然后用曲 

线拟合来建立目标函数与设计变量之间的关系来 

实现逼近。一阶方法同样通过对目标函数添加罚 

函数将问题转化为非约束的优化问题，然后使用 

因变量对自变量的偏导数进行梯度计算，从而确 

定搜索方向，并用线搜索法对非约束问题进行最 

小化。由于一阶方法比子问题逼近法具有更高的 

计算精度，故采取一阶方法对下弦钢索的预应力 

进行优化。 

3．3稳定性分析方法 

ANSYS中提供的计算结构屈曲临界荷载的方 

法主要有以下两种：特征值屈曲分析与非线性屈 

曲分析。前者用于计算一个理想弹性结构的理论 

屈曲荷载，而实际工程中结构的几何缺陷、力学 

缺陷 (残余应力)与非线性通常使得结构先于理 

论屈曲荷载而发生失稳，因此单纯采用此法有可 

能产生非保守的结果。在预应力张弦式管梁的稳 

定性分析中可将两者结合起来，即首先通过特征 

值屈曲分析得到结构的一阶理论屈曲荷载及其屈 

曲模态，以对张弦式管梁可能的屈曲形式进行初 

步判断。在此基础上，对张弦式管梁施加与其屈 

曲模态一致的初始几何缺陷 ，并进行非线性屈 

曲分析，所得的最大荷载即为张弦式管梁的屈曲 

临界荷载。参照 《钢结构工程施工质量规范》 

(GB50205．2001)中相关规定，初始几何缺陷的 



峰值可取为张弦式管梁跨度的1／1000。 

4有限元参数分析 

4．1参数的选择 

预应力张弦式管梁跨度为100m，上弦与腹杆 

的材料均为Q235B，下弦采用高强钢丝束。在此 

基础上，本文对预应力张弦式管梁进行了初步设 

计。以初步设计方案作为中心设计方案，对预应 

力张弦式管梁共进行了17个方案的参数分析，研 

究了矢跨比、垂跨比、腹杆布置、构件截面等关 

键设计参数对结构受力性能的影响。．各设计方案 

的参数设置详见表1。 

表1 参数设置 

矢龇 垂跨比 

中心方案 0．10 O．05 9 1400×16 5×187 325x 8 

BSS-1 0．05 —一 —一 —一 —一 —一 

BSS一2 0．075 一  一  一  一  一  

BSS一3 0．125 一  一  一  一  一  

BSS一4 0．15 一  一  一  一  一  

BSS-5 。—— 003 -—— 。—— ·—— -—— 

BSS-6 —一 0．07 —一 —一 —一 —一 

BSS-7 —一 0．09 —一 —一 —一 —一 

BSS一8 一  一  5 一  一  一  

BSS-9 —— —— ’ —— —— —— 

BSS一10 一  一  l1 一  一  一  

BSS—ll 一  一  一  1400×14 一  一  

BSS—l2 一  一  一  1400×18 一  一  

BSS一13 一  一  一  一  击5×163 一  

BSS-14 一  一  一  一  击7×91 一  

BSS一15 —— —— —— —— 65×199 —— 

BSS一16 —— —— —— —— —— 245×8 

BSS-17 一  一  一  一  一  350x 1O 

注：表中一 表示与中心方案一致。 

参数分析中主要考虑以下几个荷载工况：① 

工况一，预应力+张弦式管梁自重；②工况二， 

预应力+张弦式管梁自重+1．5 X半跨水荷载；③ 

工况三，预应力+1．2×恒载标准值+1．4×活载。 

4．2参数分析主要结果 

参数分析的主要计算结果如表2所示。其 

中，九 和九 分别为预应力张弦式管梁在全跨水荷 

载作用下以及1．5倍半跨水荷载作用下 (均不考虑 

自重和预应力)的挠度与跨度的比值，以反映各 

。 

设计方案在全跨与半跨荷载作用下的结构刚度； 

t3rlM和 1N为3202~_1：弦的弯曲应力和轴向应力； 

2M、0"2N和 分别为工况三上弦的弯曲应力、轴 

向应力以及下弦应力；表中应力单位均为MPa。 

表2 主要计算结果 

对比Bss⋯1 BSS 17与中心方案的计算结果， 

可以看出各设计参数与结构变形以及构件应力之 

间有如下规律： 

(1)矢跨比 

全跨均布荷载作用下的结构变形随矢跨比的 

增大而减小。当矢跨比小于0．075时，半跨荷载作 

用下的结构变形随矢跨比的增大而减小；当矢跨 

比大于0．075时，半跨荷载作用下结构变形对矢跨 

比的增大并不敏感。 

各荷载工况下上弦的轴向应力和下弦应力均 

随矢跨比的增大而减小。当矢跨比小于0．10时， 

半跨荷载 (工况二 )作用下上弦的弯曲应力 ，M 

和全跨荷载 (工况三 )作用下上弦的弯曲应力 

cr2M均随矢跨比的增大而减小；当矢跨比大于0．10 

时，O'IM和 M随矢跨比的增大反而稍有增加。 

(2)垂跨比 

全跨均布荷载作用下的结构变形均随垂跨比 

的增大而减小，但半跨荷载作用下的结构变形对 
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垂跨比的增大较不敏感。 

与矢跨比相似，各工况下上弦的弯曲、轴向 

应力和下弦应力均随垂跨比的增大而减小。 

(3)腹杆数量 

腹杆数量的变化对结构变形与构件应力的影 

响均较小。 

(4)上弦截面 

全跨均布荷载作用下结构的变形对上弦截面 

的增大不敏感，半跨荷载作用下结构的变形随上 

弦截面的增大而减小。随上弦截面的增大，各荷 

载工况下上弦的弯曲应力和轴向应力均明显减 

小，而下弦应力由于结构自重的增大而有所增 

大。 

(5)下弦截面 

全跨均布荷载作用下结构的变形随下弦截面 

的增大而减小，半跨荷载作用下结构的变形对下 

弦截面的增大较不敏感。下弦应力随下弦截面的 

增大而减小，而上弦的弯曲应力和轴向应力对下 

弦截面的变化并不敏感。 

(6)腹杆截面 

全跨均布荷载和半跨荷载作用下结构变形与 

固 

构件应力对腹杆截面的变化均不敏感。 

由以上分析可见，预应力张弦式管梁的矢跨 

比、垂跨比以及上、下弦截面对其受力性能的影 

响较大，是预应力张弦式管梁的关键设计参数。 

综合矢跨比、垂跨比、腹杆布置和构件截面等设 

计参数对结构受力性能的影响，并考虑到预应力 

张弦式管梁下部河流的通航等使用功能的要求， 

最终确定以中心方案作为预应力张弦式管梁的优 

化设计方案，如图3所示。 

5预应力优化设计 

需要说明，在进行各设计方案的参数分析之 

前，均采用前文3．2中所述的基于ANSYS的有限元 

方法对预应力进行了优化设计。限于篇幅，这里 

仅给出优化设计方案的预应力优化结果。在预应 

力号叵载共同作用下上弦的竖向挠度与弯矩如图 

4所示。从图中可以看出：正负最大挠度的绝对 

值仅相差0．03mm，可见结构的挠度已经趋于最 

小；此时上弦正负最大弯矩分别为183．4kN·m和 

一 264．9kN·m，其绝对值较为接近，而上弦为上 

下对称截面，可见上弦的弯曲应力也得到了较好 

的控制。 

匕弦 

! 土 ! Jc ! Q 土 土 上 ! Jc 

图3优化设计方案 

广 

一

．005931 一 003294 ．．658E-03 ．001979 004615 
— 004613 001976 ．66lBO3 ．oo3297 ．005934 

(a)竖向挠度／m 

端 

一 264933 165299 ．65665 33968 133602 
— 2l5n6 l15482 —15849 83785 183419 

(b)上弦弯矩／N·ITI 

图4 结构竖向挠度和上弦弯矩 

O 
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6非线性稳定性分析 

采用前文3．2中所述特征值屈曲分析与非线性 

屈曲分析结合的方法，对张弦式管梁优化设计方 

案在半跨荷载与全跨荷载作用下的稳定性进行了 

分析。分析中考虑了以下三种不同的支承条件 

(见图5)：①支座端平面外刚接，在上弦靠近 

两端支座的十分点处设置侧向斜撑；②支座端平 

面外铰接，在上弦靠近两端支座的十分点处设置 

侧向斜撑；③支座端平面外刚接，无侧向斜撑。 

侧向斜撑 侧向斜撑 

平面外刚接 平面外刚接 
支承条件① 

侧向斜撑 侧向斜撑 

平面外铰接 平面外铰接 

支承条件② 

口工Ⅱ 
平面外刚接 平面外刚接 

支承条件③ 

图5 支承条件示意图 

6．1半跨荷载作用下的稳定性 

由特征值屈曲分析得到的三种支承条件下张 

弦式管梁在平面内、平面外的一阶屈曲模态如图 

6所示。其中，各支承条件下的平面内的一阶屈 

曲模态均如图6(a)所示，为平面内的两个半 

波；支承条件①、②下的平面外一阶屈曲模态为 

两个侧向斜撑之间平面外的一个半波，而支承条 

件③下则表现为两端支座之间平面外的一个半 

波，分别如图6(b)、 (c)所示。 

(a)平面内一阶屈曲模态 (前视图) 

(b)平面外一阶屈曲模态 (支承条件①②，俯视图) 

o 

—  ～  

(C)平面外一阶屈曲模态 (支承条件③，俯视图) 

图6 一阶屈曲模态 

对张弦式管梁分别施加平面内和平面外的几 

何缺陷后，进行了非线性屈曲分析，结果表明： 

各支承条件下，结构对平面内的几何缺陷均不敏 

感，并未有失稳发生；而平面外的几何缺陷对结 

构的稳定性有较大影响。施加平面外几何缺陷后 

得到的三种支承条件下上弦节点J3的挠度曲线如 

图7所示。从图中可以看出，三种支承条件下的 

屈曲临界荷载从大到小依次为：支承条件① 

(233．3kN·m一1)、支承条件② (227．9kN· 

m一1)、支承条件③ (166．7kN·m一1)，分别为 

1．5倍半跨水荷载 (21．6kN·m一1)的1O．8倍、10．6 

倍和7．7倍。比较支承条件①、③下的屈曲临界荷 

载可见，侧向斜撑的设置对增强张弦式管梁在半 

跨荷载作用下的稳定性是十分有利的。而比较支 

承条件①、②下的屈曲临界荷载则可以发现，在 

有侧向斜撑的条件下，支座端平面外设置为刚接 

对结构屈曲临界荷载的提高并不明显。 

250 

200 

‘ 15O 
Z  

纛 100 
挺 5O 

O 

0 5 lU I5 2O 

节点J3挠度／m 

图7 半跨荷载作用下节点J3挠度 

6．2全跨荷载作用下的稳定性 

由特征值屈曲分析得出的全跨荷载作用下的 

平面内和平面外一阶屈曲模态与半跨荷载作用下 

一 致 (见图6)。与半跨荷载作用的情况相似， 

施加平面内的几何缺陷后，结构并未出现失稳。 

图8为施加平面外几何缺陷后进行非线性屈曲分 

析得到的张弦式管梁的跨中挠度曲线，支承条件 

① ③对应的屈曲临界荷载分别为134．7kN·m一1、 

l29．7kN·m一1和86．OkN·m一1，为设计荷载 

(26．5kN·m一1)的5．1倍、4．9倍和3．2倍。可见在 
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全跨荷载作用下的结构稳定性与半跨荷载作用时 

表现出相似的规律，即侧向斜撑的设置对保证结 

构的稳定性是十分有利的，而在有侧向斜撑的条 

件下，支座端平面外设置为刚接对结构屈曲临界 

荷载的提高并不明显。 

跨中挠度／m 

图8 全跨荷载作用下跨中挠度 

综合半跨与全跨荷载作用下的分析结果可 

见，采用支座端平面外铰接并在上弦靠近两端支 

座的十分点处设置侧向斜撑的方式，即支承条件 

②，是较为经济、合理的。 

7预应力张拉与加载试验 

7．1试件设计与材料性能 

为进一步地研究张弦式管梁优化设计方案在 

预应力张拉阶段、正常使用阶段以及承载力极限 

阶段的全过程受力性能，并对本文采用的、基于 

ANSYS的张弦式管梁有限元分析方法进行验证， 

进行了优化设计方案1：15缩尺模型的预应力张 

拉与加载试验。 

试验模型与原型的几何相似关系为1：15。 

模型结构的上弦为圆钢管76×2，腹杆为 18圆 

钢，下弦为单根 5高强钢丝，如图9所示。各构 

件的材料力学性能见表3。 

上弦 

／圆钢管76×2 
， 

三j —一  J ———— 

．  

8 
卜  

1 
⋯  

0  
ln  

n 1 

70o 700 7o0 7o0 70o 700 7o0 70o 700 700 

表3 材料力学性能 

7ooO 

图9 模型结构示意图 (单位：mm) 

7．2预应力张拉与加载方案 

7．2．1自重的模拟与边界条件 

依据相似理论，模型与原型的质量密度比应 

为15：1，为了解决模型质量相似比的问题，试 

验中采取了在上弦各节段施加吊载的方法。吊载 

的布置如图lO所示，各吊载点荷载均为25kg。 

两端支座在平面内和平面外均为铰接。为增 

强结构的稳定性，原型结构方案在上弦靠近两端 

支座的两个节点处均设置了侧向斜撑，试验中采 

。 

用图10的侧向支撑对此进行了模拟。 

7．2．2预应力张拉方案 

采用油泵和穿心式千斤顶对下弦高强钢丝进 

行张拉。为了便于对张拉过程中结构的几何位形 

及时进行调整，张拉中采取两端张拉的方式。张 

拉的具体流程如下：①安装千斤顶；②第一级张 

拉，使得张拉装置与试验模型接触良好；③施加 

吊载；④第二级张拉；⑤锚固。由于跨中反拱对 

张拉力的增大较为敏感lJ ，试验中以跨中反拱 

作为预应力张拉的主要控制指标，锚固后的跨中 

反拱控制在18．3mm左右。 

7．2．3加载方案 

试验加载考虑以下5个荷载工况：①工况 
一

， 张弦梁结构自重+1．5倍半跨水荷载；②工况 

二，1．0×恒载标准值；③工况三，1．0×恒载标 

g．芝 2目}挺 
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准值+1．0×活载标准值；④工况四，1．2×恒载标 

准值+1．4 X活载标准值；⑤工况五，加载至承载 

力极限。其中，工况一为半跨 (靠近固定端的半 

跨 )加载，工况二至工况五为全跨加载，半跨与 

全跨均采用液压加载系统进行同步加载。半跨加 

载时，荷载施加在靠近固定端的四个节点J1、J2、 

J3、J4上。全跨加载时，荷载施加在上弦各节点 

上，加载装置如图l1所示。其中，节点Jl、J2、 

J3、J4和J6、J7、J8、J9分别用一台 压加载器 

加载，节点J5用一台5叫蓖压加载器加载。各液压加 

载器的荷载均采用荷载传感器进行测量。各工况荷 

载值如表4所示。图12为全跨加载时的试验全景。 

图1O 吊载及侧向支撑示意图 

图l2全跨加载试验全景 

表4 各荷载工况下各加载点的荷载 (单位：kN) 

工况一 (J1～,14)工况二 工况三 工况四 工况五 

1．06 0．78 O．84 1．09 加载至承载力极限 

o 

7．3测试内容 

试验的测试内容主要有：①上弦、腹杆和下 

弦的应变；②上弦各节点的竖向位移；③两端支 

座竖向沉降和水平位移。共布置应变片78片，位 

移计14个。 

7．4主要试验结果与分析 

7．4．1预应力张拉阶段 

(1)跨中反拱 

随着下弦应变的增大，上弦钢管逐渐向上拱 

起，试验中锚固后的跨中反拱为18．34ram，可见 

张拉控制的效果较为理想。 

(2)支座水平位移 
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在张拉过程中的支座水平位移均集中于滑动 

端，为28．51mm；而固定端的水平位移很小，为 

0．21ram。 

7．4．2半跨加载阶段 

(1)结构变形 

在半跨加载过程中，预应力张弦式管梁模型 

的变形呈如图13所示的 “倒s形”，即加载半跨 

向下挠曲、非加载半跨向上拱起，而跨中挠度基 

本不发生变化。在1．5倍半跨水荷载作用下 (工况 

二)，上弦向下的挠度最大值为21．6mm(节点 

J2)，为跨度的1／324；上弦向上拱起的最大挠度 

为一36．4mm(节点J7)，为跨度的1／192。 

图13 工况一结构变形示意图 

(2)构件应力 

在1．5倍半跨水荷载作用下 (工况二)，预应 

力张弦式管梁模型各构件的最大应力如表5所 

示 。 

表5 工况二各构件的应力(单位 ：MPa) 

从上表中可以看出：在1．5倍半跨水荷载作用 

下 (工况二 )，上弦的最大应力为一172．9MPa， 

仍处在弹性范围内；下弦和腹杆的最大应力分别 

为382．3MPa和一44．3MPa，均远未达到材料的屈服 

强度。 

7．4．3全跨荷载作用阶段 

(1)结构变形 

各荷载工况下模型上弦的最大挠度分别如表 

6所示。从表中可以看出：在预应力和恒载共同 

作用下 (工况二 )，上弦的跨中挠度为一0．07(向 

上)，为跨度的1／98592，可见预应力的施加较好 

地控制了结构在工作状态下的变形；在标准荷载 

(工况三)和设计荷载 (工况四)作用下，上弦 

的跨中挠度分别为1．66mm和8．38mm，为跨度的 

1／4217和1／835。 

表6 各工况下的跨中挠度 

(2)构件应力 

各荷载工况下预应力张弦式管梁模型的上 

弦 、下弦和腹杆的应力如表7所示 ，从表中可 

以看出：在设计荷载和1．5倍设计荷载作用下， 

预应力张弦式管梁模型上弦的最大应力分别为 

一 45．8MPa和一66．8MPa，均处于弹性范围内；在设 

计荷载作用下，预应力张弦式管梁模型的下弦应 

力为617．6Pa，应力比 (下弦应力与其设计强度的 

比值 )为0．37，可见较为充分地利用了下弦高强 

钢丝的材料强度；在设计荷载和1．5倍设计荷载作 

用下，预应力张弦式管梁模型腹杆的最大应力分 

别为一47．8MPa和一49．6MPa，均处于弹性范围内。 

表7 各工况下的构件应力 (单位：MPa) 

7。4．4稳定性与极限承载力 

在预应力张拉阶段、正常使用阶段以及承载 

力极限阶段，预应力张弦式管梁模型均未出现任 

何形式的屈曲，结构的稳定性 良好。 

以预应力张弦式管梁模型构件材料的屈服作 

为结构达到承载力极限状态的标准。当各加载点 

荷载达到3．46kN时，上弦跨中上表面首先发生屈 

服；荷载达到3．72kN时，下弦高强钢丝发生屈 

服。上弦发生屈服时的荷载为荷载设计值的2．68 

倍，可见结构具有较大的安全储备。 

7．5试验值与非线-性有限元分析结果对比 

非线性有限元分析中采用了根据材性试验结 

果简化而得出的多折线本构模型，如图l4所示。 

分析中还同时考虑了由于大变形而引起的几何非 

线性。 
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图14 多折线本构关系 

7．5．1预应力张拉阶段 

跨中反拱的试验值与理论值对比如图15所 

示。从图中可以看出：预应力张弦式管梁的跨中 

反拱与下弦应力的增长近似呈线性关系；跨中反 

拱的试验值与理论值吻合较好。 
750 

600 

450 

300 
L‘一 

15O 

0 

- 60 -50 -40 -30 -20 一lU 0 l0 20 30 

跨中反拱／mm 

图l5 预应力张拉阶段的跨中反拱 

7．5．2半跨加载阶段 

(1)结构变形 

半跨加载阶段上弦的最大挠度如图16所示。 

从图中可以看出：半跨加载阶段上弦的最大挠度 

(发生在节点J7)与荷载基本呈线性关系；与全 

跨加载阶段 (图19)对比可见，半跨荷载作用下结 

构的挠度增长较陕；试验值与AN 值吻合良 

好。除节点J7以外，上弦其余各节点的挠度与荷载 

关系亦基本呈线性，限于篇幅，没有一一列出。 

(2)上弦和下弦应变 

半跨加载阶段的上弦和下弦的应变情况分别 

如图l7和图18所示。从图中可以看出：在半跨加 

O 

载过程中，上弦的最大应变和下弦应变与荷载均 

基本呈线性关系，可见预应力张弦式管梁仍处于 

线弹性工作状态，结构的强度是可靠的；与上弦 

最大挠度的变化规律相似，在半跨荷载作用下上 

弦的应变亦较全跨荷载作用时增长较快，可见在 

大跨度预应力张弦式管梁的设计计算中，半跨荷 

载作用是一个关键的、起到控制作用的荷载工 

况；试验值与理论值吻合良好。 
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图16 半跨加载阶段的上弦最大挠度 
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图17 半跨加载阶段的上弦最大应变 
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图18 半跨加载阶段的下弦应变 

7．53全跨加载阶段 

(1)结构变形 

图19为全跨加载阶段结构的跨中挠度与各 

加载点荷载的关系。可见：当荷载小于3．46kN 

时，跨中挠度与荷载基本呈线性关系；当荷载 

超过3．46kN(此时上弦发生屈服 )后，结构的刚 

度逐渐减小；当荷载达到3．72kN(下弦发生屈 

服 )时，跨中挠度的增长非常迅速，可见结构已 

基本丧失了整体刚度；在弹性阶段和非线性阶 
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段，试验值和ANSYS计算值均吻合良好。 

(2)上弦和下弦应变 
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图19 全跨加载阶段的跨中挠度 
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图20 全跨加载阶段的上弦最大应变 
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全跨加载过程中上弦和下弦应变情况分别如 

图20、图2l所示。从图中可以看出：当各加载点 

荷载小于3．46kN时，上弦的最大应变和下弦应变 

与荷载均基本呈线性关系；此后上弦发生屈服， 

其应变增长速度明显加快，而下弦仍处于弹性状 

态，但由于上弦刚度的降低，下弦应力加速增 

长，应变的变化亦随之加快；当荷载达到3．72kN 

时，下弦也发生屈服，此时上弦与下弦的应变增 

长均非常迅速，结构已失去继续承载的能力；在整 

个全跨加载过程中，试验值与理论值均吻合良好。 

8基于能量法的弹性与塑性极限分析 

基于瑞利一里兹法对预应力张弦式管梁进行 

了分析，推导了结构在弹性阶段的结构变形与内 

力的实用计算公式以及结构的塑性极限荷载计算 

公式。 

8．1弹性阶段计算公式 

(1)荷载态 

荷载态的结构计算简图如图22所示。结构变 

形与内力的计算公式如下： 

Z1 芏 蜉  “孰  『．扳 H~J／- 幺 ： 厶 1口J职  I异 f日J 

． 

=  1 

= 一每W-=一每 } 一 一 i 
Ⅳ， 吉(‘，1 t+ )sec 1、j t+ } 
Ⅳ2： ( t+ )sec = ( + R2 j 

：

肼  ：⋯Jr
一

2E
．-

1w~
一 cos 

dx L 

其中： =Ji2B= ‘，。 + + 。 +L
2

K ， h2=J2J + rc4ElI,
+ ： 

= 2 = +‘，3 + + ， = ( +4J；+ + ) 

(2) 

(3) 
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，，5=2( + )， = ，，z7= 十墨 

=  一( +·)孚+( +警)孚一 ] 
：  [_砉+去(嘉一 6) +志(嘉一 15+．1 2o) ] 
=  [ 豢 +( +等)挚+(器+等)孚 

一  麦 
=2+壶( 一 4) 一隶(素一 6+ ) 
=( 一 )簧一薏 ‘ 
=  

7／'2

+蔫(去+专 焉( +丽1一嘉 
。 一(譬+ )挚+(器+等]挚一 ] 

：  一壶(嘉一 ) 一南(嘉一 + ) ] 
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s缸 =百2L 

：2+去 一砉) 一毒(去一 + ) ； =署一⋯3 一旦,t1,3)筹 
=  4L+寿(去+专)三一器( + 1一嘉)P 

(2)张拉状态 

将上弦分离出来作为研究对象，而将下弦钢 

索的拉力H与腹杆的支撑力视为外力。其中，腹 

杆的支撑力可简化为一个向上的均布荷载 

q=2Hsin0B0／L，0B0为 与水平方向的夹角。计算 

简图如图23所示。 
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式中E0为张弦梁的等效竖向刚度， 

8．3试验与有限元验证 

采用本文公式对预应力张弦式管梁模型进行 

了分析，并与试验结果以及基于ANSYS的非线性 

有限元分析结果进行了对比。 

表8和表9为采用本文方法得到的预应力张弦 

4sin o Jizl0 COS 0 

f17oE 
o 。  

。 

， ，z70 

由于上弦在张拉过程中为静定结构，其内力 

可由平衡方程直接得出，不再赘述。 

8．2塑性极限荷载计算公式 

预应力张弦梁的极限荷载： 

q = A2／k (5) 

其中 为下弦钢索的极限应力，比例系数k 

的计算可采用前文弹性分析的相关公式得出： 

(6) 

梁弹性状态以及塑性极限状态的解析解与试验值 

以及基于ANSYS的有限元计算值的对比情况。从 

表中可以看出，解析解与试验值以及有限元计算 

值均吻合较好，可见本文提出的预应力张弦梁在 

弹f生阶段的变形与内力计算公式具有较高的精度。 

表8 弹性阶段解析解与试验值以及有限元计算值的对比 

理论值 (kN) 试验值 (kN) 理论值腻 验值 理论值／ANSYS 

9结论 

通过ANSYS有限元分析与1：15缩尺模型试 

验，进行了100m~预应力张弦式管梁的优化设计 

研究，主要研究结论包括： 

(1)建立了预应力张弦式管梁的ANSYS有 

限元模型，提出了预应力的模拟与优化以及稳定 

性分析的计算方法。其中，预应力的优化采取以 

控制结构在恒载和预应力共同作用下的挠度作为 

预应力优化设计的原则，采用一阶方法进行；稳 

定性分析采用特征值屈曲分析与非线性屈曲分析 

相结合的方法。 

(2)通过有限元参数分析，得到了预应力 



张弦式管梁的优化设计方案。参数分析结果表 

明，矢跨比、垂跨比以及上、下弦截面是张弦式 

管梁设计中的关键参数。其中，适当增大矢跨比 

和垂跨比有利于改善结构的受力性能；上弦截面 

的增大可以减小上弦的应力，但对下弦应力和结 

构刚度的改善作用不明显；下弦截面的增大有利 

于增大结构刚度、减小下弦应力，但对上弦应力 

影响不大；腹杆布置和截面的变化对结构受力性 

能的影响较小。 

(3)非线性稳定性分析表明：张弦式管梁 

对平面内的几何缺陷较不敏感，其屈曲模态均发 

生在平面外；通过合理地设置侧向支撑，可以保 

证张弦式管梁的平面外稳定。 

(4)进行了预应力张弦式管梁优化设计方 

案的1：15缩尺模型试验，试验结果表明：预应 

力张拉过程中，结构的跨中反拱与下弦应力的增 

长近似呈线性关系；半跨荷载作用下的上弦挠度 

与应变的增长均较全跨荷载作用下快，可见半跨 

荷载作用是张弦式管梁设计计算中的一个关键 

的、起到控制作用的荷载工况。 

(5)试验结果与理论值的对比表明，本文 

采用的基于ANSYS的非线性有限元分析方法能较 

好地实现对大跨度预应力张弦式管梁在预应力张 

拉阶段、正常使用阶段与承载力极限阶段受力性 

能的模拟。 

(6)基于能量变分原理推导了预应力张弦 

式管梁在弹性阶段的变形与内力计算公式以及极 

限承载力计算公式。并将本文公式得出的解析解 

与试验值以及采用ANSYS得出的有限元解进行了 

对比，三者吻合较好。 
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