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一种新型可展拱桥的探索"

熊海贝!
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!同济大学 土木工程学院#上海
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摘
!

要!提出了一种新型的救灾用可展拱桥体系%包括可展桥体系'构件'连接'展开方

式等
;

该可展桥以三角形剪式单元作为基本可展构件%以小型机械牵引%快速展开固定
;

可

展拱桥由可展主拱肋'吊杆'可展桥面板等构件组成%形成了兼具可展性与稳定性的空间结

构
;

对有限元弹性和弹塑性模型进行分析%优化桥体结构%进行线性及非线性屈曲分析
;

优

选方案的线性屈曲安全系数为
";>$

%非线性屈曲安全系数为
$;@"

%验证了该可展桥的承载能

力和结构性能
;

该可展桥具有构件轻巧'运输方便'施工快捷'承载力大等优点
;

关键词!可展拱桥&三角形剪式单元&结构性能&屈曲分析&灾后交通

中图分类号!
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可展桥具有便于运输,架设快速,对周边环境

影响小等特点
;

国外研究可展桥的架设和结构可行

性等相关技术比较成熟
;#@$=

年荷兰发明家
U;

A35G

发明了应急折叠桥#可通过手推车运送#是此

后大型折叠桥的雏形'

#

(

;$%%>

年#美国威斯康辛大

学研究设计了纤维加强混凝土桥面的可展桥体

系'

$

(

;

国外军用战术桥梁大都采用折叠体系#施工

速度快#架设时间短
;

美军使用
LUV

拖式冲击

桥'

D

(

#该桥在一个有倾斜车架的四轮拖车上折叠安

装#桥和拖车均用铝合金制成
;

柴油发动机作为动

"
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力源#需要坦克和卡车牵引
;$%#D

年日本广岛大学

有尾一郎'

!

(设计出采用剪式铰可展机构实现可展的

可移动桥
;

$%

世纪
=%

年代初#我国交通部公路规划设计

院在原英制贝雷桥的基础上设计了一种可拆式的

-

D$#

.装配式公路钢桥#是我国可展桥梁的雏形'

"

(

;

为解决-

D$#

.木桥面易损,承载力低等问题#我国进

一步设计研发了
$%%

型装配式公路钢桥'

=

(

;$%#%

年

国防科技大学基于现有军用装配式桥梁设计了一

种桥节可展的装配式桥梁结构'

>

(

#桥节采用可竖向

伸展的剪叉式结构设计
;$%#$

年浙江大学关富玲及

其团队'

&

(提出以剪式铰和套筒可展机构实现轴向展

开的新型可展军用桥
;

可展结构的基本组成单元也经过了几个阶段

的发展
;

例如许多空间可展结构都是由基本构

件&&&剪式单元相互连接组成
;

将剪式单元进一步

改进#把直杆换成折杆#就形成了可以调整角度的

折线形剪式单元
;

折线形剪式结构的概念由
h3Q

R

3

提出#霍伯曼对其命名并应用在各种可展结构设计

中'

@

(

;/,+,(*

'

#%

(的研究表明#这种剪式结构常常是

受弯控制#材料利用效率不高
;

在此基础上#

M1*,

'

##

(

设计了三角形剪式单元!

)+123*4,-49144(*9(Q

R

(?

+3+5

"#由三角形替换折线形杆件#能提高抗弯性能#

减少变形
;

国内的可展桥梁研究主要针对桥节的折叠#收

缩后节约的空间有限#桥节之间的连接依然大量依

赖于现场施工
;

国外的可展桥梁大多是昂贵的军用

桥梁#需要大型配套启动机械
;

也较少有专门应用

于救灾情况下的可展桥梁
;

本文提出了新型的救灾用轻便可展拱桥#该可

展桥以三角形剪式单元作为拱肋的基本构件
;

采用

有限元弹性和弹塑性模型#进行结构优化及分析#

验证了该可展桥的承载能力和结构性能
;

0

!

新型可展桥的提出

0"0

!

设计目标

通过对灾区环境的分析#提出本可展桥的设计

目标为%自重轻#易于折叠,收展#保证结构运输,施

工和使用过程中的整体稳定性
;

0"2

!

桥体构成

#;$;#

!

剪式单元

对比相同尺寸下直杆式剪式单元,折线式剪式

单元,三角形剪式单元在相同荷载下的内力图!如

图
#

$

图
D

所示"#可比较每个剪式单元的受力性能
;

每个单元模型与地面铰接#上部的两个节点各施加

%;"F7

的荷载
;

!

!

,

"直杆式
!!!!!!

!

J

"折线式
!!!!!!

!

9

"三角形

图
#

!

相同荷载下的结构模型

]1

T

;#

!

LG345*)95)*3Q(H3-1+5G34,Q3-(,H

!

!

,

"直杆式
!!!!!!

!

J

"折线式
!!!!!!

!

9

"三角形

图
$

!

结构弯矩图!单位#

F7

(

Q

"

]1

T

;$

!

LG3J3+H1+

T

Q(Q3+5H1,

T

*,Q(.

45*)95)*3

!

)+15

#

F7

(

Q

"

!

!

,

"直杆式
!!!!!!

!

J

"折线式
!!!!!!

!

9

"三角形

图
D

!

结构轴力图!单位#

F7

"

]1

T

;D

!

LG3,I1,-.(*93H1,

T

*,Q(.

45*)95)*3

!

)+15

#

F7

"

从图
#

$

图
D

可看出#相比于其他剪式单元#三

角形剪式单元中的杆件主要承受轴力#其他剪式单

元中的杆件主要承受弯矩
;

三角形剪式单元组成可

展结构的受力优势主要有%

#

"轴力大而弯矩剪力

小#构件截面利用效率高#整体变形小$

$

"对需要反

复折叠的可展结构#节点部位是薄弱部位#避免节

点受弯降低了节点的失效概率
;

#;$;$

!

桥体组成

以优化结构,减轻自重为原则#提出一种以剪

式组合构件为基础的新式可展拱桥
;

剪式组合构件

由三角形剪式单元上下连接组成#可在平面内收

展#如图
!

所示
;

该可展桥由可展主拱肋,可展桥面,吊杆,横梁

和支撑体系组成!如图
"

,图
=

所示"#支撑体系指桥

体顶部的刚性斜撑及横撑
;

主拱肋由两榀平行的剪

式组合构件组成
;

两榀拱肋在节点处由支撑体系相

%$
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图
!

!

三角形剪式单元组成剪式组合构件

]1

T

;!

!

0+123*4,-49144(*9(Q

R

(+3+549(+4515)53

49144(*Q3QJ3*

连
;

吊杆上端连接可展主拱圈的各个节点#下端通

过横梁连接可展桥面#固定形成整个结构的骨架
;

桥面板非满铺#以减轻桥重#

D;$Q

宽的桥面铺

设两道宽度为
#;#Q

的可展桥面板#中间
#Q

空置
;

桥面板的折叠或展开与拱肋协同进行#配合整体结

构的收展
;

待桥体展开后#再进行刚性斜撑!如图
"

所示"的二次安装和支座的固定#最后形成稳定

结构
;

图
"

!

可展桥组成图

]1

T

;"

!

LG39(Q

R

(4151(+(.5G3H3

R

-(

6

,J-345*)95)*3

图
=

!

可展桥收缩图

]1

T

;=

!

LG39(+5*,951(+45,53(.5G3H3

R

-(

6

,J-345*)95)*3

本设计采用系杆拱桥桥型#系杆拱桥充分发挥

梁受弯,拱受压的组合作用#形成自平衡体系
;

拱端

的水平推力由桥面板或预加拉索承受#拱端支座不

产生水平推力#以降低对支座墩台及地基的要求
;

可在桥面底部设置预加拉力拉索#抵消桥面梁受到

的部分拉力
;

0"3

!

展开机理

可展桥的两榀拱肋可在平面内伸缩#与桥面板

通过吊杆连接#同步伸缩
;

控制拱肋端部的三角形

剪式单元中
PV

两点!如图
>

所示"的相对运动即可

实现整个结构的伸缩
;

采用液压装置控制
PV

有最

大的相对错动时#可展桥完全收合#

PV

两点相互靠

至最近#可展桥完全展开
;

图
>

!

展开过程

]1

T

;>

!

LG3H3

R

-(

6

Q3+5

R

*(9344

桥面板收缩时采用相互折叠的方式#板件连接

处采用套筒连接#并且设计成
#&%j

的单向合页#来

控制每个板件的单方向折叠#横梁从连接桥面板的

套筒中穿过#保证与拱肋的同步折叠
;

具体连接方

式可参考关富玲等'

&

(提出的新型可展军用桥的板件

连接
;

2

!

可展桥结构分析

2"0

!

基本假定与模型建立

本设计考虑一种基本情况%中小跨度的可展开

车行桥
;

设计桥跨
$%Q

$单向通车#桥面布置为单向

单车道#桥面宽度
D;$Q

#最大净高
D;&Q

#最小净高

$;&Q

$承载能力为
!5

的轻型卡车
;

考虑可展桥是

在灾害条件下应用的#抗震设防烈度取
&

度
;

在
8P[$%%%

软件中建立可展桥的空间杆系模

型
;

一端的支座节点为铰接支座#另一端为滑移支

座
;

这个假设主要是考虑到实际的施工过程#在一

端设置浆砌石地基#另外一端在展开之后直接放置

在地面上
;

在
8P[$%%%

中设置三角形单元之间在平面内

铰接#平面外刚度用弹簧模拟
;

平面外的刚度考虑

用预加拉力的钢丝绳连接在两个三角形剪式单元

的两端#依靠张紧的钢丝绳提供平面外刚度#这里

采用平面外刚度为
!F7

)

QQ

的弹簧模拟
;

刚度大

小与钢丝绳的预拉力值有关#实际计算时刚度值

由试验得出
;

刚性横撑,吊杆和横梁相互刚接
;

拱

顶支撑与主拱肋铰接连接#桥面梁与吊框铰接

连接
;

#$
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荷载

$;$;#

!

荷载选择

设计时主要考虑荷载%恒载,车辆荷载,风荷载
;

由于可展桥一端为滑动支座#释放了水平自由度#

故认为温度对内力影响不大#不考虑温度荷载
;

#

"恒载%考虑节点连接以及桥面板的重量
;

$

"车辆荷载%假设桥面上每次只通过一辆车
;

按照轴距
D&%%QQ

,承载能力
!5

的轻型卡车创建

车辆活荷载#并定义车道
;8P[$%%%

计算出车道荷

载的影响线#自动寻找最大影响量
;

D

"风荷载%风荷载按0公路桥梁抗风设计规范1

!

'LO

)

LA=%?%#

&

$%%!

"计算
;

考虑保守情况#按百

年一遇风速计算
;

考虑山区环境#

I

设为
#%%Q

#地

面粗糙度
Z

类
;

计算横,竖向风荷载#竖向风荷载考

虑上下风向
;

$;$;$

!

荷载组合

设计主要考虑恒载,车辆荷载和风荷载
;

区别

上风
J

K#

及下风
J

K$

#结构对称#不区分左右风
;

根据0公路桥涵设计通用规范1!

'LOA=%

&

$%#"

"取用荷载组合%承载能力极限状态下的基本

组合,正常使用极限状态下的频遇组合及准永久组

合#共计算
#!

种荷载组合
;

承载力极限状态%

#

"

#;#

恒
#̀;!k

车辆
%̀;>"k#;#kJ

"

$

$

"

#;#

恒
#̀;!k

车辆
%̀;>"k#;#kJ

B#

$

D

"

#;#

恒
#̀;!k

车辆
%̀;>"k#;#kJ

B$

$

!

"

#;#

恒
#̀;!

车辆$

"

"

#;%

恒
#̀;#J

B#

$

=

"

#;#

恒
#̀;#J

B$

$

>

"

#;#

恒
#̀;#J

"

$

&

"

#;#

恒
#̀;!

车辆
%̀;>k#;!

水平地震
;

正常使用极限状态频遇组合%

@

"恒
%̀;>

车辆
%̀;>"kJ

"

$

#%

"恒
%̀;>

车辆
%̀;>"kJ

B#

$

##

"恒
%̀;>

车辆
%̀;>"kJ

B$

;

正常使用极限状态准永久组合%

#$

"恒
%̀;!

车辆
%̀;>"kJ

"

$

#D

"恒
%̀;!

车辆
%̀;>"kJ

B#

$

#!

"恒
%̀;!

车辆
%̀;>"kJ

B$

;

2"3

!

结构选型

结构体系的组成确定后#确定三角形剪式单元

的构形角度和数量最为关键
;

通过有限元模型来衡

量两个因素的影响
;

在可展桥跨度,宽度,矢高,承载能力等条件一

致的基础上#比较三角形数量和构形角度对结构的

影响
;

设计如下
D

种方案!如图
&

所示"#图中跨数代

表三角形剪式单元数量#夹角度数代表三角形单元

构形中锐角角度
;

图
&

!

D

种结构方案

]1

T

;&

!

LG*3345*)95)*3

R

*(

E

3954

有限元模型中进行各方案的分析比选#截面优

化和屈曲分析后统计材料用量和线性屈曲系数等

参数!见表
#

"

;

表
0

!

3

种结构方案对比分析

9($"0

!

L.;

A

('<%.=(=/(=(F

,

%<%.?&B+&B'++

%&'E)&E'+

A

'.

N

+)&%

方案 质量)
F

T

体积比"

)

d

屈曲系数

P

%

=

跨#

#"j D$$@ $%;# ";>$

V

%

>

跨#

#"j D=>D #";& !;&>

Z

%

>

跨#

D%j D@%& D%;@ ";=>

!!"

表示收缩体积与展开体积的比值
;

可见#

D

种方案中
P

方案质量最轻#同时其一阶

线性屈曲系数最大#杆件数量少#制作简单#且完全

收缩后空间较小
;

故
P

方案为最优方案#以下设计

及分析均采用
P

方案模型
;

2"4

!

构件验算

$;!;#

!

设计依据

0公路钢结构桥梁设计规范1!

'LOA=!

&

$%#"

"

!;$;D

条规定#公路钢桥采用不计冲击力的汽车车道

荷载频遇值#频遇值系数取
#;%;

简支梁计算挠度不

应超过
D

)

"%%;

基于我国现行0钢结构设计规范1!

OV"%%#>

&

$%%D

",0建筑结构荷载规范1!

OV"%%%@

&

$%%=

",

0建筑抗震设计规范1!

OV"%%#%

&

$%#%

"和0公路钢

结构桥梁设计规范1!

'LOA=!

&

$%#"

"#

&

度抗震设

防,设计地震分组第一组和
'

类场地条件#进行
P

方案的结构验算
;

$$
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$;!;$

!

验算结果

优化后构件应力比相对较小#大部分都在
%;"

以下#验算主要由长细比控制
;

表
$

显示了所有构

件类型和截面尺寸
;

表
2

!

构件类型和截面尺寸

9($"2

!

OF+;+=&&

,A

+(=/%+)&<.=(F/<;+=%<.=

构件类型 截面尺寸)
QQkQQ

数量 质量)
F

T

钢材

支撑
2

#$"k&%k> #= $!&;> f$D"V

2

#!%k@%k& ! @@;> f$D"V

拱
3

&%k!"k!k! ! >#";$ f$D"V

吊框

3

&%k!"k!k! $% #$D;= f$D"V

(

#$>k>;% D$ =%;! f$D"V

(

##!k=;% $ "!;@ f$D"V

(

=%k=;% = "$;" f$D"V

桥面梁
3

@%k!%k!k= #% #%@=;! fD!"V

支座
(

@%k=;% $ !$;" f$D"V

总质量)
F

T

$!&D;@

1111111111111111111111

1111111111111111111111

1111111111111111111111

1111111111111111111111

图
@

$

图
#$

所示分别是荷载组合
#

下的结构

平面内弯矩
#

DD

图,平面外弯矩
#

$$

图,轴力图以及

构件应力比
;

图
@

!

平面内弯矩
#

DD

图

]1

T

;@

!

V3+H1+

T

Q(Q3+5#

DD

H1,

T

*,Q1+

R

-,+3

图
#%

!

平面外弯矩
#

$$

图

]1

T

;#%

!

V3+H1+

T

Q(Q3+5#

$$

H1,

T

*,Q()5(.

R

-,+3

验算结果显示#可展桥的固定支座一侧受力最

集中
;

靠近固定支座的三角形剪式单元主要承受平

面外弯矩,扭矩以及轴力#固定端支座之间的连杆

主要承受弯矩
;

车辆荷载作用处的吊索主要承受轴

图
##

!

轴力图

]1

T

;##

!

PI1,-.(*93H1,

T

*,Q

图
#$

!

构件应力比

]1

T

;#$

!

85*344*,51(H1,

T

*,Q(.3-3Q3+54

力#桥面梁在自重和车辆荷载作用下主要承受拉力
;

大部分三角形剪式单元主要承受轴力
;

表
D

显示了

固定支座及跨中部位附近的构件及节点内力!构件

及节点编号在图
#$

中表示"

;

表
3

!

重要构件及节点内力

9($"3

!

7&'+%%.=<;

A

.'&(=&+F+;+=&(=/

N

.<=&

构件编号
最不利

组合

弯矩)

!

F7

+

Q

"

剪力)
F7

轴力)
F7

最大应力比

N?#

组合
# $;%> #;!= %;D$ %;D!=

N?$

组合
# D;=D $;!D %;"" %;==@

N?D

组合
$ #;=# #;>" #$;$D %;#>&

N?!

组合
$ #;!$ %;!! $$;!> %;%=D

N?"

组合
D % #;#D =;=% %;%#@

节点编号
最不利

组合

#

"

)

!

F7

+

Q

"

#

B

)

!

F7

+

Q

"

)

!

)

F7 )

B

)

F7

'?#

组合
# D;!# #=;#$ =;!% #";D%

'?$

组合
# D;$D #$;$! !;>% #$;=@

'?D

组合
# %;%$ !;%$ %;#% !;#$

'?!

组合
# %;%# D;=@ %;%& !;%=

由变形图看出#横向风荷载
J

"

是结构变形的

控制荷载#如图
#D

所示
;

整体结构在荷载组合
>

!

#;#

恒
#̀;#J

"

"下有最

大跨中位移#其中
E

方向位移
%;D@QQ

#

F

方向位

移
e!#;>%QQ

#

A

方向位移
e$;##QQ

#总位移为

D$
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图
#D

!

结构在横向风
J

"

作用下的变形

]1

T

;#D

!

85*)95)*3H3.(*Q,51(+)+H3*

5G3J

"

S1+H-(,H

!#<>=QQ

#挠度为
D

)

!>@;

略超过规范规定限制挠

度!

D

)

"%%

"#考虑到该桥为临时用桥#此变形可以

接受
;

2"5

!

屈曲分析

$;";#

!

线性屈曲分析

线性屈曲分析是基于结构第一类稳定问题#求

解程序的屈曲特征方程得到屈曲安全系数的过程
;

分析中的给定荷载设置为%工况
#

&风荷载和车辆

荷载叠加$工况
$

&车辆荷载$工况
D

&风荷载
;

工况
#

下的屈曲模式如图
#!

和表
!

所示
;

第一

屈曲模式是吊索和桥面梁的整体失稳#第二屈曲模

式是支座部位附近的主拱肋屈曲失稳#第三屈曲模

式是支座之间连杆的局部失稳
;

表
4

!

工况
0

下前三阶线性屈曲系数

9($"4

!

9B+?<'%&&B'++F<=+('$E)MF<=

>

).+??<)<+=&%

<=F.(/).=/<&<.=0

阶数 屈曲系数 失稳位置

# e";>$

吊索及桥面梁

$ #%;$=

支座端剪式单元

D e#%;D#

支座端连杆

从表
"

可知#本可展桥在工况
#

下的一阶屈曲

系数为
";>$

#工况
$

下为
>;%!

#工况
D

下为
#%;>D;

根

据0公路桥涵设计规范1及实际工程经验#工程中一

般规定屈曲系数
;

4

!

#某些工程可能对其取值要

求更高'

#$

(

;

本可展桥属于临时结构#满足屈曲系数

;b";>$

4

!

#说明可展桥满足整体稳定要求
;

表
5

!

各工况下线性屈曲结果

9($"5

!

9B+F<=+('$E)MF<=

>

).+??<)<+=&%<=+()BF.(/).=/<&<.=

荷载工况 一阶屈曲安全系数

# ";>$

$ >;%!

D #%;>D

$;";$

!

非线性屈曲分析

非线性屈曲分析是基于结构的第二类稳定问

!

,

"一阶屈曲模式

!

J

"二阶屈曲模式

!

9

"三阶屈曲模式

图
#!

!

工况
#

下前三阶屈曲模式

]1

T

;#!

!

LG3.1*455G*33-1+3,*J)9F-1+

T

Q(H34

)+H3*-(,H9(+H151(+#

题#求解程序的非线性方程的过程
;

几何非线性
5K

*

效应和大位移通过定义静力非线性工况来考虑
;

材料非线性通过-一致缺陷模态法.来模拟
;

以第一

阶整体屈曲模态的位移形态作为初始模态施加初

始几何缺陷#重新生成模型
;

结构屈曲时#其刚度矩阵出现奇异#计算结果

不再收敛
;

图
#"

所示为
D

种工况下非线性屈曲系

数
;

非线性分析的临界荷载为工况
#

的
$;@"

倍#工

况
$

的
D;!>

倍#工况
D

的
";&=

倍
;

比线性屈曲分析

得到的结果要小很多
;

当外加荷载达到临界荷载时#各个结构构件的

应力仍然满足规范要求
;

说明结构的整体稳定是可

展桥结构的控制因素
;

非线性分析的临界荷载为工

况
#

的
$<@"

倍#证明该桥具有一定的非线性稳

定性
;

!$
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图
#"

!

D

种工况下非线性屈曲系数

]1

T

;#"

!

LG3+(+-1+3,*J)9F-1+

T

9(3..1913+54

1+3,9G-(,H9(+H151(+

3

!

结
!

论

提出一种新型可展拱桥#其功能是救灾时快速

展开固定#打通救援生命线
;

新型可展桥体系以三

角形剪式单元为基本单元#采用系杆拱桥桥型#布

置多道防线#合理布置支撑体系
;

对桥体结构进行

有限元分析与设计#比较不同剪式单元跨数,构形

角度的方案的综合指标
;

对每个方案进行构件强

度,稳定验算以及线性,非线性的特征值屈曲分析#

找出优选方案#并得出以下结论%

#

"可展桥的构件应力较小#主要受稳定控制
;

固

端支座附近的构件有较大的弯扭内力#应在此处加

强构造设计
;

$

"横向风荷载
J

"

是结构变形的控制荷载#结

构最大挠度为
D

)

!>@

#略微超过规范规定限制挠度

!

D

)

"%%

"#但考虑到该桥为临时用桥#认为此变形可

以接受
;

D

"优选方案的线性屈曲安全系数为
";>$

#且一

阶屈曲模式为吊索和桥面梁的整体失稳
;

满足工程

中一般规定%屈曲系数
;

4

!;

!

"优选方案的非线性屈曲安全系数为
$;@"

#说

明具有一定的非线性稳定性
;

"

"该种新型可展拱桥质量轻#运输方便$可在

现场迅速展开#操作方便$预制装配化施工#可重复

利用#克服了传统装配式公路钢桥的一些缺陷
;
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