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横撑布置对三拱肋下承式系杆拱桥稳定性的影响
杨顺泽

（贵州大学土木工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘　要：以某大跨径下承式三拱肋系杆拱桥为研究对象，使用有限元软件 Midas/Civil2019 对比分析了不同的横撑形式、

横撑刚度、横撑间距对结构稳定性能的影响。研究结果表明：横撑形式对拱桥整体屈曲稳定性贡献程度由高到低依次为

米字撑〉K 字撑〉I 字撑〉无横撑；横撑间距也不是越密越好，选取时宜取横撑间距中间值进行布置较为经济合理；随

着横撑刚度的增大，全桥稳定系数增大，并趋于一个临界值。
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随着我国交通运输业的发展，人们对交通量的要求

日益严格，桥梁承受的荷载越来越重，桥梁的跨径越来

越大，宽度也越来越宽。传统的拱桥在运营过程中以主

拱圈受压为主，这将导致拱脚处会具有较大的水平推力，

只有在基础条件较好时才能采用，限制了拱桥的发展
[1]。而梁桥在运营期间主要承受的是弯矩，不会产生水

平推力。于是人们就想将梁与拱两种不同的结构体系结

合在一起，充分发挥梁受弯，拱受压的特性，极大的程

度的减小拱脚处的水平推力，系杆拱桥便应运而生。这

种全新的结构充分地发挥梁与拱的优点，还弥补了梁与

拱各自受力的缺陷，提高了整体的受力性能，而且极大

地提高了桥梁的跨越能力 [2~3]。有研究表明，对于大跨

径系杆拱桥，只有设置横撑才能大大地提高桥梁结构的

横向稳定性，确保桥梁安全 [4]。所以，对横撑的选取以

及其在系杆拱桥上的布置形式的研究显得十分重要 [5-7]。

笔者以某系杆拱桥为研究背景，使用有限元软件 Midas/

Civil2019 分析横撑对三拱肋下承式系杆拱桥稳定性的影

响。

1 工程概况

桥梁为 160 m 全钢系杆拱桥，桥宽 40 m，桥面布

置为 6 m( 人行道含吊索 )+12 m（车行道）+4 m（中央

分隔带）+12 m（车行道）+6 m( 人行道含吊索 )，设计

荷载为汽车荷载城 -A，人群荷载按城市桥梁设计规范

（CJJ 11-2011）取值。

拱圈结构采用箱形截面，拱轴线为悬链线，拱轴线

系数 m =1.0，矢高 f ＝ 30，矢跨比 f / l ＝ 15.2。共设置

有 3 道拱肋，拱肋为焊接矩形断面，一般拱肋断面钢板

厚度为 30 mm，拱脚处拱肋断面钢板厚度为 60 mm。

主梁采用扁平焊接钢箱梁，共设置 18 道纵腹板。

设置横坡，梁高为从两侧到中部 1.7 m ～ 1.88 m 的渐变

段 ，顶板厚 16 mm ，底板厚 14 mm。

全桥吊杆横向间距按 15.1 m 设置，纵向按 5 m 设置，

共设置 3 × 29=87 根吊杆。吊杆上端锚固于拱肋下缘吊

耳处，下端锚固于梁底。吊索型号为 15-31 的高强钢绞

线，采用 GJ 钢绞线整束挤压吊杆体系锚具。

2 模型建立

采用有限元软件 Midas/civil2019 建立桥梁结构模

型，把全桥离散成拱肋、吊杆、系梁、横撑、端横梁、

虚拟横梁等构件，采用梁格法进行模型的建立。模型分

为 384 个节点，975 个单元，根据不同构件的受力特点，

吊杆选择桁架单元模拟，共 29×3=87 个单元，其余拱肋、

系梁、横梁等均采用梁单元模拟。具体模型如图 1 所示：

图 1 全桥有限元模型

3 横撑对桥梁结构稳定性的影响

3.1 横撑形式对桥梁结构的影响

为分析不同横撑形式对桥梁结构的影响，原桥梁采

用 I 字型横撑，考虑了其余三种横撑设置情况进行对比，

分别为：不设横撑、设 K 字型横撑、设米字型横撑，

在原设计横撑的位置上进行布置，充分确保变量的一致

性。所有横撑形式均采用原 I 字型横撑截面组合。
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图 2 横撑截面

建立不设横撑、I 字撑、K 字撑、米字型横撑几种

横撑形式布置的有限元模型，对其采取屈曲稳定性分析，

并计算其屈曲稳定安全系数。不同横撑形式下屈曲模态

及稳定系数如下表。
表 1 不同横撑形式下屈曲模态及稳定系数

由表 1 可知：无横撑时拱桥的失稳模态为中拱肋单

波面外对称失稳，屈曲稳定系数为 5.423；I 字撑、K 字

撑和米字撑时拱桥的失稳模态为双波面反对称失稳，屈

曲稳定系数分别为 17.795，37.530，37.580；可见横撑

对拱桥屈曲稳定性的影响很大，尤其是采用 K 字撑和

米字撑时，桥梁屈曲稳定系数得到显著地提高。4 种横

撑形式对系杆拱桥屈曲稳定性贡献程度由高到低分别为

米字撑、K 字撑、I 字撑、无横撑。但米字撑和 K 字撑

两种横撑形式对拱桥整体屈曲稳定性贡献程度差距并不

大，故在实际工程中出于经济、安全等方面考虑，宜多

采用 K 字形横撑。

3.2 横撑间距对桥梁稳定性的影响

采用等截面形式，即确保横撑刚度不变，采用原设

计 I 字形横撑在全桥范围内分为 9 个工况采取等间距的

形式合理布置横撑。不同横撑间距下桥梁的安全稳定系

数见表 2。

           表 2 不同横撑间距下桥梁的屈曲稳定系数

从表 2 中可以看出桥梁在采取等间距布置横撑时，

随着横撑间距的减小，桥梁的屈曲稳定系数增大，但屈

曲稳定系数增大的同时其所用横撑数量也会随之增加，

与其对应的会造成经济效益的减少。因为随着桥梁横撑

间距的缩小桥梁屈曲稳定系数的增幅会小于横撑数量的

增长。故从桥梁安全和经济方面考虑横撑间距也不是越

密越好，选取时宜取中间值进行布置。

3.3 横撑刚度对结构稳定性的影响

由于横撑主要作用的是轴向力，弯矩和剪力较小。

故选择替换不同的横撑轴向刚度来对桥梁结构稳定性的

影响进行研究 [8]。原桥横撑布置位置不变，以 I 字形横

撑为基础，原设计横撑的轴向刚度为 1，调整后的横撑

与原横撑刚度的比值为横撑相对刚度，分别调整为原刚

度的 1.5 倍、2 倍、2.5 倍、3 倍、3.5 倍进行稳定性分析。

横撑刚度与拱桥的屈曲稳定系数的关系见表 3 和图 3。
表 3 横撑刚度与拱桥的屈曲稳定系数的关系

                 图 3 横撑刚度与拱桥的屈曲稳定系数的关系

由图 3 可知：随着横撑刚度的增大，桥梁屈曲稳定

系数增大，并将靠近一个临界值。说明稳定系数的增长

速度会随着刚度的增大速度的增加而随之减小，即并不

是一味地提高横撑的刚度来提高桥梁的稳定性，应根据

实际情况来选择合适的刚度，来保证桥梁稳定系数高的

同时提高经济效益。

4 结论

（1）横撑形式对系杆拱桥屈曲稳定性贡献程度由

高到低分别为米字撑、K 字撑、I 字撑、无横撑。其中，

米字撑和 K 字撑两种横撑形式对拱桥整体屈曲稳定性

贡献程度差距并不大，故在实际工程中出于经济、安全

等方面考虑，宜多采用 K 字形横撑。

（2）随着桥梁横撑间距的缩小桥梁屈曲稳定系数

的增幅会小于横撑数量的增长。故从桥梁安全和经济方

面考虑横撑间距也不是越密越好，选取时宜取中间值进
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ID3 决策树算法在汽车检测中的分析及应用
邹黄刚，赵景顺，李彬

（上海理工大学机械工程学院，上海 200093)

摘　要：针对现有的汽车检测方案，存在耗时大、成本高且可实施性不强等缺陷，现利用 ID3 决策树算法来设计一种

新型汽车故障检查方案，查找出何种因素引起的汽车故障，使驾驶员自身具备故障检查能力，并做出相应的预检修。通

过将原始数据进行预处理后，再运用 ID3 决策树算法挖掘初加工的原始数据，建立起该数据下的决策数模型。利用刚

建立的模型，找出影响汽车发生故障的因素，从而协助修理人员或驾驶员检修汽车，提示维修和检测效率，大大节约时

间与成本。结果表明：汽车最容易发生的故障是发动机故障，影响其最大的因素是汽车消耗品质量差异。

关键词：轿车；汽车故障；故障分析；ID3 决策树算法
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行布置。

（3）随着横撑刚度的增大，全桥稳定系数增大，

并趋于一个临界值。应根据实际情况来选择合适的刚度，

来保证桥梁稳定系数高的同时提高经济效益。
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汽车是由上万块零部件所组成，因具备零件数量

多、测试难、耗时多等特点 [1]，很难做到全方位检测；

并且大多数司机缺乏专业知识，对汽车的故障很难做出

准确的判断。所以，对于检测人员或司机而言，都急需

一套快速而有效的检测方案，指导其检修具有重要的意

义。

本文以奔驰汽车为对象，首先确定基于 ID3 决策树

算法 [2] 的汽车故障检修方案；其次进行数据相关的采集，

这里数据信息采集首先确定好研究对象和目标，选择合

适的模型完成数据信息采集；然后利用 ID3 算法的相关

原理来对数据分析做出预处理以便实施选择的数据挖掘

算法 [3]，最后对结果加以分析 [4]，其流程图如图 1 所示。 

图 1 数据处理流程

1 汽车检测方案

1.1 现有的汽车检测方案

①鉴定故障：通过故障信息，判断出汽车何种故障。

②初步确定好故障类别后，通过询问车主或查看汽车来

进一步收集故障信息。③收集完信息后，进一步评估故

障的危害有多大。④查明故障后，按照一般的逻辑顺序

进一步试验。⑤校正故障，逐个排除故障原因。⑥重新

逐个检测系统是否正常。如图 2 所示，这六步检测 [5] 虽


