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摘要：以一榀１００ｍ跨度预应力张弦式管道为原型，设计了１∶１５比例缩尺模型，在中国首次开展了

张弦式管道在预应力张拉阶段、正常使用阶段及承载力极限阶段的受力全过程试验研究。基于

ＡＮＳＹＳ软件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。结果表明：半跨荷载对预应力张弦式管道较

为不利，结构整体变形与上弦应力增长较为迅速；结构对平面外的初始几何缺陷较为敏感，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

力达到设计荷载的２．６８倍；有限元计算值与试验结果吻合良好；该非线性有限元分析方法能较好地

实现对预应力张弦式管道受力全过程的模拟。
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０ 引　言

预应力张弦梁（ＢｅａｍＳｔｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，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［１６］，该体系由 Ｍａｓａｏ

于１９８４年首先提出。目前，预应力张弦梁结构主要

应用于大跨度屋盖结构。中国较为典型的工程有上

海浦东国际机场跨度为８２．６ｍ的张弦梁屋架、广州

国际会展中心跨度为１２６．５ｍ的张弦桁架和哈尔滨

国际体育与会议展览中心跨度为１２８ｍ的张弦桁

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物资（水、石油、天然

气等），又可以输送固体物资（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，目前各国大多采用传统的架设桥梁或

开挖隧道的方式，造价十分昂贵。预应力张弦梁结

构受力性能良好，且适用于１００～１５０ｍ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———大跨度预应

力张弦式管道。

与目前应用较多的张弦梁屋盖相比，大跨度预

应力张弦式管道在结构形式与荷载工况等方面具有

特殊性：①大跨度预应力张弦式管道为单榀孤立存

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道

除受到对称荷载作用外，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预应力空间

钢结构领域的一个前沿课题［７８］，目前仍很不成熟。

各国对预应力张弦梁极限承载力的研究还很少，中

国也尚未制定预应力张弦梁结构的设计规范，并且

各国关于大跨度预应力张弦式管道的研究基本是空

白，文献［９］为目前检索到的惟一相关资料，但该文

仅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。为促进大跨度预应力张弦式管道在工程上的

应用与推广，笔者在中国首次开展了大跨度预应力

张弦式管道的模型试验，对结构在预应力张拉阶段、

正常使用阶段及承载力极限阶段的受力性能进行了

较为深入的研究。

１ 试验设计

１．１ 模型结构设计

大跨度预应力张弦式管道原型结构由同济大学

与上海市政工程设计研究总院共同设计，如图１所

示。其中，上弦的１０６６ｍｍ×２８ｍｍ圆钢管和腹杆

的３２５ｍｍ×８ｍｍ圆钢管均采用 Ｑ２３５Ｂ，下弦采用

１９９Φ５高强钢丝束。

图１ 原型结构（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犉狌犾犾狊犮犪犾犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿犿）

试验模型与原型结构的几何尺寸相似比例为

１∶１５。模型结构的上弦为圆钢管７６ｍｍ×２ｍｍ，

腹杆为Φ１８圆钢，下弦为单根Φ５高强钢丝，如图２

所示。各构件的材料力学性能见表１。

图２ 模型结构（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犕狅犱犲犾犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 材料力学性能

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊

构件屈服强度／ＭＰａ极限强度／ＭＰａ 弹性模量／１０５ＭＰａ 延伸率／％

上弦 ２２４ ４６１ １．８５ ９．５

腹杆 ４２９ ７０２ ２．０６ １８．０

下弦 １５８２ １８７３ ２．０８ ７．０

１．２ 预应力张拉与加载方案

１．２．１ 自重的模拟与边界条件

根据相似理论，模型与原型结构的质量密度比

为１５∶１，为了解决模型质量相似比的问题，试验中

采取在上弦各节段施加吊载的方法。吊载的布置如

图３所示，各吊载点加载质量均为２５ｋｇ。

两端支座在平面内和平面外均为铰接。为增强

结构稳定性，原型结构方案在上弦靠近两端支座的

２个节点处均设置了侧向斜撑，试验中采用如图３

所示的侧向支撑对此进行了模拟。
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图３ 吊载及侧向支撑

犉犻犵．３ 犌狉犪狏犻狋狔犔狅犪犱狊犪狀犱犔犪狋犲狉犪犾犅狉犪犮犲狊

１．２．２ 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束进

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，采用两端张拉的方式，具体流程是：①

安装千斤顶；②第１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２级张拉；⑤锚固。

由于跨中反拱对张拉力的增大较为敏感［１０］，试验中

以跨中反拱作为预应力张拉的主要控制指标，锚固

后的跨中反拱应控制在１８．３ｍｍ左右。

１．２．３ 加载方案

试验加载考虑５种工况：①工况１，张弦梁结构

自重加１．５倍半跨水荷载；②工况２，１．０倍恒载标准

值；③工况３，１．０倍恒载标准值加１．０倍活载标准

值；④工况４，１．２倍恒载标准值加１．４倍活载标准

值；⑤工况５，加载至承载力极限。其中，工况１为

半跨（靠近固定端的半跨）加载，工况２～５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４个节点

犑１～犑４ 上；全跨加载时，荷载施加在上弦各节点上，

加载装置及分布如图４、５所示。其中，节点犑１～犑４

和犑６～犑９ 分别用１台２００ｔ液压加载器加载，节点

犑５用１台５０ｔ液压加载器加载。各液压加载器的荷

载均采用荷载传感器进行测量。各工况下加载点的

荷载如表２所示。

表２ 各工况下加载点的荷载

犜犪犫．２ 犔狅犪犱犪狋犔狅犪犱犻狀犵犘狅犻狀狋狊犝狀犱犲狉

犈犪犮犺犆犪狊犲 ｋＮ

工况 １（犑１～犑４） ２ ３ ４ ５

荷载 １．０６ ０．７８ ０．８４ １．０９ 加载至承载力极限

１．３ 测试内容

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个，位移计１４个。

２ 试验结果与分析

２．１ 预应力张拉阶段

２．１．１ 跨中反拱

随着下弦应变的增大，上弦钢管逐渐向上拱起，

图４ 加载装置

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犻狀犵犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

图５ 加载装置分布

犉犻犵．５ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犔狅犪犱犻狀犵犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

试验中锚固后的跨中反拱为１８．３４ｍｍ，由此可见，

张拉控制的效果较为理想。

２．１．２ 支座水平位移

在张拉过程中的支座水平位移均集中在滑动

端，为２８．５１ｍｍ；而固定端的水平位移很小，为

０．２１ｍｍ。

２．２ 半跨加载阶段

２．２．１ 结构变形

在半跨加载过程中，预应力张弦式管道模型的

变形呈倒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，如图６所示。

在１．５倍半跨水荷载作用下（工况１），上弦向下的挠

度最大值为２１．６ｍｍ（节点犑２），为跨度的１／３２４；上

弦向上拱起的最大挠度为－３６．４ｍｍ（节点犑７），为

跨度的１／１９２。

图６ 工况１下的结构变形

犉犻犵．６ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犝狀犱犲狉犆犪狊犲１

２．２．２ 构件应力

在１．５倍半跨水荷载作用下（工况１），预应力张

弦式管道模型各构件的最大应力见表３。
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表３ 工况１下各构件的最大应力

犜犪犫．３ 犕犪狓犻犿狌犿犛狋狉犲狊狊狅犳犈犪犮犺犕犲犿犫犲狉

犝狀犱犲狉犆犪狊犲１ ＭＰａ

构　件 上　弦 下　弦 腹　杆

应　力 －１７２．６ ３７６．３ －４４．３

　　从表３可以看出：在１．５倍半跨水荷载的作用下

（工况１），模型结构各构件上弦的最大应力为

－１７２．６ＭＰａ，仍在弹性范围内；下弦和腹杆的最大

应力分别为３７６．３、－４４．３ＭＰａ，这远远没有达到材

料的屈服强度。

２．３ 全跨加载阶段

２．３．１ 结构变形

各工况下模型上弦跨中的最大挠度见表４。从

表４可以看出：在预应力和恒载共同作用下（工况

２），上弦的跨中挠度为－０．０７ｍｍ（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３）和设计荷

载（工况４）作用下，上弦的跨中挠度分别为１．６６、

８．３８ｍｍ，为跨度的１／４２１７和１／８３５。

表４ 各工况下的跨中挠度

犜犪犫．４ 犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犝狀犱犲狉犈犪犮犺犆犪狊犲

工　况 跨中挠度／ｍｍ 跨中挠度占跨度的比例

张拉加自重 －１８．３４ １／３８２

２ －０．０７ １／９８５９２

３ １．６６ １／４２１７

４ ８．３８ １／８３５

２．３．２ 构件应力

各工况下预应力张弦式管道模型上弦、下弦和

腹杆的应力见表５。从表５可以看出：在标准荷载

和设计荷载作用下，预应力张弦式管道模型上弦的

最大应力分别为－４５．８、－６６．８ＭＰａ，均处于弹性

范围内；在设计荷载作用下，预应力张弦式管道模型

的下弦应力为６１７．６ＭＰａ，应力比（下弦应力与其设

计强度的比值）为０．３７，由此可见，下弦高强钢丝束

的材料强度被较为充分地利用了；在标准荷载和设

计荷载作用下，预应力张弦式管道模型腹杆的最大应

力分别为－４７．８、－４９．６ＭＰａ，均处于弹性范围内。

２．４ 稳定性

在预应力张拉阶段、正常使用阶段及承载力极

限阶段，预应力张弦式管道模型均未出现任何形式

的屈曲，结构的稳定性良好。

２．５ 极限承载力

以预应力张弦式管道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

表５ 各工况下的构件应力

犜犪犫．５ 犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犕犲犿犫犲狉狊犝狀犱犲狉犈犪犮犺犆犪狊犲ＭＰａ

工　况 上　弦 下　弦 腹　杆

张拉加自重 －２６．４ １４５．４ －１８．１

２ －３９．６ ４９３．８ －４６．８

３ －４５．８ ５１７．９ －４７．８

４ －６６．８ ６１７．６ －４９．６

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，下弦高强钢丝束才发生屈服。

上弦发生屈服时的荷载为荷载设计值的２．６８倍，由

此可见，结构具有较大的安全储备。

３ 非线性有限元分析

３．１ 试验全过程有限元模拟

图７ 有限元模型

犉犻犵．７ 犉犻狀犻狋犲

犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾

基于 ＡＮＳＹＳ９．０软件

建立的张弦式管道的有限元

模型如图７所示，其中上弦

采用空间梁单元 Ｂｅａｍ１８８，

腹杆和下弦均采用空间杆单

元Ｌｉｎｋ８。建模时采用了根

据材料性质试验结果简化而

得出的多折线本构关系，如图８所示；分析中还考虑

了由于大变形而引起的几何非线性，并且采用生死

单元法对张弦式管道下弦钢索的预应力作用进行了

模拟。

３．１．１ 预应力张拉阶段

跨中反拱的试验值与理论值对比如图９所示。

由图９可以看出：预应力张弦式管道的跨中反拱与

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。

３．１．２ 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１０所示。

从图１０可以看出：半跨加载阶段上弦的最大挠度

（发生在节点犑７）与荷载基本呈线性关系；与全跨加

载阶段对比可见，半跨荷载作用下结构的挠度增长

较快；试验值与 ＡＮＳＹＳ计算值吻合良好。除节点

犑７以外，上弦其余各节点的挠度与荷载基本呈线性

关系。

（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如图

１１所示。从图１１可以看出：在半跨加载过程中，上

弦的最大应变和下弦应变与荷载均基本呈线性关

系，由此可见，预应力张弦式管道仍处于线弹性工作
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图８ 多折线本构关系曲线

犉犻犵．８ 犕狌犾狋犻犾犻狀犲犪狉犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犆狌狉狏犲狊

图９ 预应力张拉阶段的跨中反拱

犉犻犵．９ 犕犻犱狊狆犪狀犆犪犿犫犲狉犇狌狉犻狀犵犘狉犲狊狋狉犲狊狊犛狋狉犲狋犮犺犻狀犵犘犺犪狊犲

图１０ 半跨加载阶段的上弦最大挠度

犉犻犵．１０ 犕犪狓犻犿狌犿犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳犅犲犪犿犇狌狉犻狀犵

犎犪犾犳狊狆犪狀犔狅犪犱犻狀犵犘犺犪狊犲

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，上弦的应变较全跨荷

载作用时增长较快，由此可见，在大跨度预应力张弦

式管道的设计中，半跨荷载作用是一个关键的、起控

制作用的工况，并且试验值与理论值吻合较好。

３．１．３ 全跨加载阶段

（１）结构变形

图１２为全跨加载阶段结构跨中挠度与各加载

图１１ 半跨加载阶段的应变曲线

犉犻犵．１１ 犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊犇狌狉犻狀犵犎犪犾犳狊狆犪狀犔狅犪犱犻狀犵犘犺犪狊犲

点荷载的关系。由图１２可以看出：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（上弦发生屈服）时，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，结构已基本丧失了整体刚

度；在弹性阶段和非线性阶段，试验值和计算值吻合

良好。

图１２ 全跨加载阶段的跨中挠度

犉犻犵．１２ 犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇狌狉犻狀犵

犉狌犾犾狊狆犪狀犔狅犪犱犻狀犵犘犺犪狊犲

（２）上弦和下弦应变

全跨加载过程中，上弦和下弦应变情况如图１３

所示。从图１３可以看出：当各加载点的荷载小于

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，应变的变化也随之加

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，结构失去继续
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图１３ 全跨加载阶段的应变曲线

犉犻犵．１３ 犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊犇狌狉犻狀犵犉狌犾犾狊狆犪狀犔狅犪犱犻狀犵犘犺犪狊犲

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。

３．２ 非线性屈曲分析

笔者结合一致缺陷模态法与柱面弧长法，通过

考虑结构初始几何缺陷与几何非线性的屈曲分析，

对预应力张弦式管道模型在全跨与半跨荷载作用下

的稳定性进行了研究。

３．２．１ 全跨荷载作用

在进行非线性屈曲分析之前，通过特征值屈曲

分析得到了结构在平面内和平面外的１阶理论屈曲

荷载及其屈曲模态，以对预应力张弦式管道模型可

能产生的屈曲形式进行了初步判断。平面内和平面

外的１阶理论屈曲荷载分别为４．１０、５．７３ｋＮ，屈曲

模态如图１４、１５所示，其中，图１４为平面内的２个

半波，图１５为上弦在侧向支撑之间平面外的１个半

波。在非线性屈曲分析中，采用一致缺陷模态法［１１］

分别考虑了与这２种可能产生的屈曲形式相一致的

初始几何缺陷，根据《钢结构工程施工质量规范》

（ＧＢ５０２０５—２００１）中的相关规定，初始几何缺陷的

峰值均取为模型结构跨度的１／１０００。

对模型结构施加平面内的初始几何缺陷进行非

线性屈曲分析得到的跨中挠度与各加载点荷载的关

系如图１６（ａ）所示。从图１６（ａ）可以看出，当荷载加

载至３７．９ｋＮ时，荷载挠度曲线仍沿基本路径进行，

非线性屈曲得到的结构在平面内的稳定承载能力远

远超过特征值屈曲分析所得到的理论屈曲荷载。这

图１４ 平面内１阶屈曲模态

犉犻犵．１４ 犐狀狆犾犪狀犲犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲狊

图１５ 平面外１阶屈曲模态

犉犻犵．１５ 犗狌狋狆犾犪狀犲犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉犅狌犮犽犾犻狀犵犕狅犱犲狊

表明，由于未能考虑到结构的几何非线性、下弦钢索

的应力刚化等非线性特征，特征值屈曲分析有可能

产生过于保守的结果。

对模型结构施加平面外的初始几何缺陷进行非

线性屈曲分析得到的跨中挠度如图１６（ｂ）所示。从

图１６（ｂ）可以看出，当荷载达到４．５１ｋＮ时，跨中挠

度突然增大，结构发生失稳。由于初始缺陷的存在，

结构的屈曲临界荷载较特征值屈曲分析得出的理论

屈曲荷载值小。试验中全跨加载至最大荷载

３．８９ｋＮ时，结构仍未出现任何形式的屈曲，这与非

线性屈曲分析的结果是吻合的。

图１６ 施加平面内、外初始几何缺陷时的跨中挠度

犉犻犵．１６ 犕犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狆犾犪狀犲犪狀犱

犗狌狋狆犾犪狀犲犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀
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３．２．２ 半跨荷载作用

由特征值屈曲分析得出的半跨荷载作用下的平

面内和平面外１阶屈曲模态与全跨荷载作用下的屈

曲模态一致，如图１４、１５所示，其理论屈曲荷载分别

为１０．４６、１３．４４ｋＮ。

对模型结构施加平面内的初始几何缺陷进行非

线性屈曲分析得到节点犑３ 的挠度与各加载点荷载

关系如图１７（ａ）所示。与全跨荷载作用相似，施加

平面内初始几何缺陷后，结构并未出现失稳，其屈曲

临界荷载远大于特征值屈曲分析所得出的理论屈曲

荷载。

对模型结构施加平面外的初始几何缺陷进行非

线性屈曲分析得出的节点挠度如图１７（ｂ）所示。从

图１７（ｂ）可以看出：当荷载达到８．２２ｋＮ时，各节点

挠度突然增大，结构发生失稳；由于初始几何缺陷和

非线性的影响，结构发生平面外屈曲的半跨临界荷

载较相应的理论屈曲荷载值小；比较发生屈曲时的

荷载总量可见，半跨荷载作用下的屈曲临界荷载值

较全跨荷载作用时的屈曲临界荷载值要小。

图１７ 施加平面内、外初始几何缺陷时的节点挠度

犉犻犵．１７ 犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀狊狅犳犖狅犱犲狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狆犾犪狀犲犪狀犱

犗狌狋狆犾犪狀犲犐狀犻狋犻犪犾犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犐犿狆犲狉犳犲犮狋犻狅狀

４ 原型结构受力性能评判

由于试验模型与原型结构在几何尺寸与材料性

能方面建立起了良好的对应关系，并且在试验过程

中通过施加吊载和设置支撑的方法对原型结构的自

重与边界条件进行了较为准确的模拟，因此，笔者基

于模型试验结果与相似理论，对原型结构的受力性

能进行了评判。

４．１ 结构变形与构件应力

根据试验模型与原型结构的位移及应力的相似

关系，由试验结果推得原型结构的变形与构件应力

（表６）。由表６可以看出：

表６ 试验模型与原型结构的变形与构件应力

犜犪犫．６ 犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犕犲犿犫犲狉犛狋狉犲狊狊犲狊狅犳犜犲狊狋

犕狅犱犲犾犪狀犱犉狌犾犾狊犮犪犾犲犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲

结　构 Δ１／ｍｍ Δ２／ｍｍ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ

试验模型 １８．３ －３６．４ １７２．６ ６６．８ ６１８

原型结构 ２６１．１ －５２０．８ １７２．６ ６６．８ ６１８

注：Δ１为预应力张弦式管道在全跨水荷载作用下（不考虑自重

和预应力）的跨中挠度，以向下为正，下同；Δ２ 为１．５倍半跨

水荷载作用下上弦的最大挠度；σ１ 为１．５倍半跨水荷载作用

下上弦的最大应力；σ２为设计荷载作用下上弦的最大应力；

σｓ为设计荷载作用下下弦的应力。

　　（１）在全跨水荷载作用下（不考虑自重和预应

力），原型结构跨中的挠度为２６１．１ｍｍ，是跨度的

１／３８３，满足使用要求；在１．５倍半跨水荷载作用下，

原型结构上弦的最大挠度达到－５２０．８ｍｍ，是跨度

的１／１９２，由此可见，原型结构的变形受半跨荷载的

增大较为敏感。

（２）在１．５倍半跨水荷载作用下，原型结构上弦

的最大应力达到１７２．６ＭＰａ，远远超过设计荷载作

用时的６６．８ＭＰａ，由此可见，１．５倍半跨水荷载为原

型结构设计中的最不利工况。设计荷载作用下的下

弦应力为６１８ＭＰａ，此设计充分地利用了高强钢丝

束的材料强度。

４．２ 稳定性与极限承载力

第２．１、２．２节中，试验模型在预应力张拉阶段、

正常使用阶段及承载力极限阶段的稳定性均是可以

保证的；全跨荷载作用下的极限承载力达到设计荷

载的２．６８倍。根据相似理论可以得出原型结构的稳

定性是可靠的，其结构具有较大的安全储备。

５ 结 语

（１）在预应力张拉过程中，跨中反拱与下弦应力

近似呈线性关系；结构变形与上弦应力对半跨荷载

表现得较为敏感；结构在工作状态下的强度与稳定

性均是可靠的；全跨荷载作用下结构极限承载力为

设计荷载的２．６８倍，此时结构具有较大安全储备。

（２）有限元计算值与试验结果吻合良好，表明本

文中采用的基于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道在预应力
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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。

（３）在半跨荷载和全跨荷载作用下，预应力张弦

式管道对平面内的初始几何缺陷并不敏感，结构的

失稳形式均为上弦的平面外屈曲；单纯采用特征值

屈曲分析的方法对大跨度预应力张弦式管道进行稳

定性分析既可能产生非保守的结果，又可能产生过

于保守的结果。

（４）结构在全跨水荷载作用下变形较小，满足使

用要求；在１．５倍半跨水荷载作用下的结构变形与构

件应力均较大，为设计中的最不利工况，结构具有可

靠的稳定性与较大的安全储备。
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