
　第５７卷　第 ２期
２０１８年　３月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５７　Ｎｏ２
Ｍａｒ　２０１８

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１８０２０１２

初始缺陷圆弧拱面内非线性失稳实验研究
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摘　要：针对几何缺陷圆弧拱的面内非线性弹性失稳，利用自行设计的位移加载装置进行了实验研究，实时测
量了圆弧拱在加载全过程的力－位移曲线，并跟踪了圆弧拱的实时变形情况和失稳模态，获得了圆弧拱的失稳
平衡路径、缺陷圆弧拱的失稳上极值点和下极值点。将实验结果与理想状态拱的有限元数值计算结果进行了比

较，揭示了圆弧拱矢跨比、初始几何缺陷对拱失稳极值点和失稳模态的影响。研究表明：１）初始几何缺陷影响
了拱的荷载位移曲线，使得上极值点和下极值点偏离了理想曲线；２）初始几何缺陷使得圆弧拱在不稳定平衡路
径中呈现出反对称变形趋势；３）随着矢跨比的增加，圆弧拱的前屈曲失稳临界荷载逐渐增大，结构的承载能力
随之提高；４）初始几何缺陷对拱的前屈曲失稳模态的影响较后屈曲失稳模态大。
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　　由于实际加工和制造的误差，任何具有确定几
何形状的结构都不可避免地具有缺陷。承受轴向压

力的拱也不例外，各种不同跨径和结构的拱均不同

程度地存在着缺陷。拱结构只要存在初始几何缺

陷，其稳定性就不再是平衡分支问题，而是极值点

失稳问题。国内外学者对拱的静、动力稳定性进行

了深入研究，但这些研究基本不考虑缺陷的影

响［１－５］。个别学者利用有限元数值分析方法，通过

引入整体一致的几何缺陷和事先假定的局部缺陷，

研究了相关缺陷对拱的稳定性和极限承载能力的影

响，例如：颜全胜等［６］针对考虑初始几何缺陷影

响的梁单元，兼顾拱的面内初始变形的影响，把具

有缺陷的拱当作具有缺陷的直压杆计算，并对钢管

混凝土拱桥进行了非线性和稳定分析，结果表明缺

陷对拱肋内力、应力和位移的影响系数均小于

１０％；程进等［７］编制了非线性程序，对考虑初始

几何缺陷的大跨度钢管混凝土拱桥进行了稳定分

析，验证了拱肋面外的初始缺陷对大跨度拱桥面内

的极限承载力不会产生较大影响；谢旭等［８］采用

弹塑性大变形计算方法，将几何缺陷分为单元局部

缺陷和整体一致缺陷，发现几何缺陷使得大跨度拱

桥的结构承载力降低了８％左右；戴云峰［９］提出了

利用样条函数法分析理想拱的面内、面外稳定性，

并建立了具有任意横向初始几何缺陷拱的弹性承载

力评估方法；易壮鹏［１０］将几何缺陷拱的节点偏差

视为随机变量，通过条件随机变量等方法得到了随

机几何缺陷的分布方式和大小，同时从虚功原理和

广义变分原理出发，研究了几何缺陷对拱的稳定性

能的影响；Ｚｈａｏ等［１１］提出了考虑平面几何缺陷的

横向支撑拱的平面内弹性强度设计公式，证明了几

何缺陷的大小和分布可能会导致拱的平面外强度减

少。以上研究表明：针对初始缺陷对拱稳定性影响

的研究，目前大多采用数值假设、人为施加缺陷的

方式，与实际结构缺陷存在一定的差异，且未通过

实验验证。

关于考虑初始缺陷拱失稳的实验研究，国内外

学者鲜有所涉及。Ｐａｐａｎｇｅｌｉｓ等［１２－１３］建立了双对称

截面圆拱的弯扭屈曲理论，导出了轴向和剪切应变

的非线性表达式，并将其代入总势能的二阶变化

式，得到了拱屈曲方程。同时，进行了拱顶集中力

作用下的铝合金工字型截面拱的面外弹性弯扭失稳

实验，测试了集中荷载作用下简支拱的弯扭失稳行

为。Ｇｕｏ等［１４］通过弹塑性试验研究发现固接钢拱

的非弹性失稳承载能力受初始缺陷大小和分布的影

响较大，但实验未获得不稳定平衡路径以及后屈曲

失稳行为。ＬａＰｏｕｔｒéＤＢ等［１５］对１５组拱顶集中作
用力下工字型截面圆弧钢拱的面外弹塑性失稳进行

了实验研究，拱的圆心角从９０°变化到１８０°。实验
表明，面外几何缺陷对拱极限承载能力大小有一定

的影响。本文自行设计了位移控制加载系统，利用

光学动态位移三维测量系统测得拱的实际初始几何

缺陷，跟踪了拱顶集中力加载全过程的结构变形情

况和失稳模态，分析了初始缺陷对拱失稳极值点和

失稳模态的影响。

１　试验介绍
１１　实验试件

本文研究对象为圆弧拱，如图 １（ａ）所示。
圆弧拱矢跨比为 １／５、１／６、１／７和 １／８，跨径为
１７３ｃｍ，拱截面为矩形截面，宽度和高度分别为
２５和１５ｍｍ，材质是牌号６０６１的铝合金。通过
拉伸试验测得铝合金弹性模量为６８×１０１０Ｐａ，圆
弧拱试件经冷加工成形。为实现拱脚固接，本实验

将圆弧拱的拱脚伸入到特殊加工的夹具，如图 １
（ｂ）所示。固定和扭紧螺栓，确保拱脚与固定夹
具无相对滑移。

图１　圆弧拱试件及拱脚夹具
Ｆｉｇ１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｈａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｌｏｆｔｉｎｇ

１２　初始线形和缺陷测试
采用ＮＤＩＯｐｔｏｔｒａｋ光学动态位移三维测量系统

进行实时位移测量。为精确获得试验拱的初始缺

陷、线形、加载过程中的变形情况和初始屈曲、后

屈曲失稳模态，在试验拱的拱脚、二分点、四分

８８
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点、八分点和十六分点粘贴 Ｍａｒｋｅｒｓ反光标识点，
共设１７个标识点，如图２所示。Ｍａｒｋｅｒｓ点是光学
动态位移测试仪的三维测量系统配套的红外线发光

标识点，具有质量轻、显示位置准确的特点。

Ｍａｒｋｅｒｓ点对圆弧拱变形的影响可忽略不计，ＮＤＩ
Ｏｐｔｏｔｒａｋ光学动态位移三维测量系统的精度可达到
０１ｍｍ，故实验仪器精度完全可以满足测量精度
要求。

图２　Ｍａｒｋｅｒｓ（标识点）位置示意图
Ｆｉｇ２　Ｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅａｒｃｈ

实验开始前先对矢跨比为１／５～１／８的圆弧拱
的初始状态进行了测量，包括圆弧拱的弧长、跨

径、矢跨比和关键点三维空间坐标，以获得拱的初

始线性以及初始缺陷，并与理想状态拱的线形进行

比较。不同矢跨比的圆弧拱的实际拱与理想拱轴

线，如图３所示。
由图３可知，由于加工、运输等各种原因，导

致圆弧拱的实际线形与理想线形有着细微的差别。

当矢跨比为１／５和１／６时，实际拱轴线比理论高出
１２％；当矢跨比为１／７时，实际拱轴线与理想拱
轴线误差不到１％，伴随明显的正弦缺陷；当矢跨
比为１／８时实际拱轴线拱顶比理想拱低了１３％。
１３　加载过程测试

为了获得整个实验过程中力和位移的关系曲

线、失稳平衡路径，以及拱失稳的上下极值点，本

文特别设计了一套位移控制加载装置。加载装置由

力传感器、加载端固定夹片、拉杆和竖向自由伸缩

平台组成。力传感器焊接在加载端固定夹片下方，

将其紧贴于圆弧拱的拱顶中心处，并与下端拉杆相

连接，最后将拉杆固定在竖向自由伸缩平台上，如

图４所示。

图３　不同矢跨比圆弧拱实际拱轴线与理想拱轴线
Ｆｉｇ３　Ｐｒａｃｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｐｅｒｆｅｃｔａｘｉｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

９８
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图４　位移加载装置
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

在实验过程中，通过旋动拉杆与竖向自由伸缩

平台间的螺栓，控制拱顶竖向位移值，并从力传感

器中读出相应的荷载大小，如图５所示。实验第一
阶段对圆弧拱采用位移控制的方式缓慢加载，记录

每一加载步对应的力传感器和 ＮＤＩＯｐｔｏｔｒａｋ光学动
态位移三维测量系统的读数，直到力传感器读数几

乎不再增加，此时力传感器读数为曲线的上极值

点；第二阶段继续通过位移控制进行加载，随着位

移的增加，力传感器读数随之减少，直到力传感器

读数几乎不再变化，此时力传感器读数为曲线的下

极值点；当力传感器读数开始再次上升时，随即进

入第三阶段，继续施加载荷，记录相关的数据，即

可获得完整的荷载位移曲线。

图５　试验拱测试
Ｆｉｇ５　Ａｒｃｈｉｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２　拱的有限元计算模型
为了验证实验结果的准确性、分析初始缺陷对

拱失稳行为的影响，利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ对具
有相同矢跨比、跨径的理想状态圆弧拱进行数值模

拟分析。采用平面梁单元ｂｅａｍ３进行模拟，共建立
１００个单元，拱两端边界条件为固接，如图６所示。

图６　拱有限元模型
Ｆｉｇ６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｈ

３　讨论与分析
３１　荷载位移曲线

以１／５矢跨比的圆弧拱的荷载 －位移曲线为
例，说明两端固接的圆弧拱的失稳过程。如图７所
示，拱顶竖向集中力从零开始，拱顶竖向位移与荷载

曲线沿着稳定平衡路径０Ａ逐渐上升，到达上极值点
Ａ时，拱结构发生前屈曲失稳；若继续施加拱顶竖向
位移，拱顶集中力将沿着非稳定平衡路径ＡＢ逐渐减
少，此时拱失去了承载能力；当到达下极值点 Ｂ时，
拱发生后屈曲失稳；若继续增加拱顶竖向位移，则拱

顶集中力又继续沿稳定平衡路径 ＢＣ逐渐增大，拱
重新恢复了承载能力。平衡曲线的上下两个极值点

Ａ和Ｂ对应的荷载即为前屈曲和后屈曲失稳临界荷
载。

图７　１／５矢跨比的圆弧拱拱顶荷载－位移曲线
Ｆｉｇ７　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｌｓｏｎｔｈｅｃｒｏｗｎ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｈｗｉｔｈ１／５ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ
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图８为１／５～１／８矢跨比的圆弧拱拱顶竖向位
移－荷载曲线，涉及 ＦＥＭ计算值与实测数据两组
曲线。从图８中的（ａ）～（ｄ）可知，ＦＥＭ数值模拟
和实验测试结果，拱的前屈曲和后屈曲失稳极值点

均是随着矢跨比的减小而降低；同时，实测上极值

点均位于理想ＦＥＭ计算极值点下方。实测曲线的

图８　不同矢跨比的圆弧拱拱顶荷－载位移曲线
Ｆｉｇ８　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｌｓｏｎｔｈｅｃｒｏｗｎｏｆ

ｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

上极值点均略低于理想 ＦＥＭ数值模拟结果，说明
初始几何缺陷对拱的承载能力影响较大，降低了其

承载能力。

图９为不同矢跨比的圆弧拱的失稳临界荷载。
由图９可知，前屈曲失稳极值点远大于后屈曲失稳
极值点，且前屈曲失稳极值点为后屈曲极值点的２
～２５倍。

图９　不同矢跨比的圆弧拱的失稳临界荷载
Ｆｉｇ９　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｒｃｈ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

３２　失稳模态
通过对拱轴线１７个Ｍａｒｋ点的实时观测，可跟

踪整个加载过程中拱的变形形态，准确捕捉到拱的

前屈曲和后屈曲失稳模态。如图１０－１３所示，经
过多组实验对比发现，不同矢跨比、不同初始几何

缺陷拱的屈曲失稳模态均有不同，但总体上均呈马

鞍形。

图１０　１／５矢跨比圆弧拱屈曲失稳模态
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｃｈｗｉｔｈ１／５ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ
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图１１　１／６矢跨比圆弧拱屈曲失稳模态
Ｆｉｇ１１　Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｃｈｗｉｔｈ１／６ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

图１２　１／７矢跨比圆弧拱屈曲失稳模态
Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｏｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｃｈｗｉｔｈ１／７ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

图１３　１／８矢跨比圆弧拱屈曲失稳模态
Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇｍｏｄｅｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ａｒｃｈｗｉｔｈ１／８ｒｉｓｅｓｐａｎｒａｔｉｏ

对比实测数据和 ＦＥＭ数值计算结果发现，计
算结果与实验测试结果有一定差异。对于前屈曲失

稳模态，理想的 ＦＥＭ数值计算结果均为正对称曲
线，而实测结果并非严格对称；特别地，１／６矢跨
比的圆弧拱的实测失稳模态呈现反对称的趋势。这

主要是因为拱的初始几何缺陷和拱顶集中力加载点

与理论对称点略有偏差所致。对于后屈曲失稳模

态，理想ＦＥＭ数值计算结果与实测值基本吻合，
曲线变化趋势基本一致，均呈对称变形状态，说明

拱的初始几何缺陷对后屈曲失稳模态的影响较小。

４　结　论
本文对圆弧拱加载全过程的力－位移曲线及失

稳模态进行了实时测量，跟踪了加载全过程中圆弧

拱的变形情况和失稳模态，获得了拱的失稳平衡路

径，获得了缺陷圆弧拱的失稳上极值点和下极值

点，揭示了初始几何缺陷对拱极值点以及屈曲失稳

模态的影响。主要结论如下：

１）本文自行设计的位移控制加载装置，可实
现圆弧拱由非线性平衡状态到非平衡状态的全过程

加载。

２）拱结构前屈曲和后屈曲极值点均是随着矢

２９
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跨比的减小而降低，并且前屈曲失稳极值点远大于

后屈曲失稳极值点；前屈曲失稳极值点对拱的初始

几何缺陷比较敏感，初始几何缺陷会降低拱的承载

能力。

３）初始几何缺陷对拱的前屈曲失稳模态的影
响大于后屈曲失稳模态。
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