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半开式桁架桥结构稳定性分析 
 

岳子翔，温庆杰，卓  涛 
(中国矿业大学力学与土木工程学院深部岩土力学与地下工程国家重点实验室，江苏，徐州 221116) 

 

摘  要：半开式桁架桥无上部联系，其上弦杆易发生平面外屈曲。在上弦杆屈曲后的整桥体失稳模态中，存在明

显的横向弯曲与扭转变形，上弦杆屈曲临界力和屈曲模态与理论结果有一定差异。该文使用有限元软件对一定数

量的半开式桁架桥进行分析，通过有限元结果对影响桁架桥稳定性的因素进行了探讨，发现影响半开式桁架桥稳

定性的尺寸参数是宽跨比，对这一桥型而言，稳定性与其宽跨比有正比关系；宽跨比对稳定性的影响来自其对整

桥横向刚度和扭转刚度的影响，两种刚度共同决定整桥稳定性，但横向刚度是决定性因素；横向刚度会影响整桥

失稳模态，若失稳模态产生突变，稳定性能随之产生巨大变化；对单座桥梁而言，若要通过增大宽跨比来提高稳

定性，必须使两榀主桁建立有效联系，否则会起反作用；加装风撑能有效联系主桁，加强整桥横向刚度，进而提

升整桥稳定性，但风撑无法加强抗扭刚度。 
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STABILITY ANALYSIS OF HALF-THROUGH TRUSS BRIDGE 
 

YUE Zi-xiang , WEN Qing-jie , ZHUO Tao 

(School of Mechanics and Civil Engineering , State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering,  

China University of Mining & Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China) 

 

Abstract:  Half-through truss bridges without upper lateral members are vulnerable to out-of-plane buckling of 

the upper chords. The instability modes caused by upper chords buckling involve obvious lateral bending and 

torsional deformation. The observed critical buckling load and buckling modes of upper chords are different with 

theoretical results. Based on FEA analysis, we analyzed some half-through truss bridges, and found that the 

stability is proportional to the width-span ratio. For those bridges, stability is directly proportional to its 

width-span ratio. The influence of the width span ratio on the stability was investigated by considering its 

influence on lateral stiffness and torsional stiffness. The influence of lateral stiffness is more significant, which 

affects the instability mode of the whole bridge. If the instability mode suddenly changes, the stability 

performance will change greatly. It is necessary to set effective link between the two main trusses of a bridge. 

Installing wind braces can effectively link the two main trusses, increase the lateral stiffness, and thus improve the 

stability, but the wind brace can not increase the torsional stiffness. 

Key words:  bridge engineering; half-through truss bridge; stability; lateral stiffness; torsional stiffness; 

width-span ratio; wind braces 
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半开式桁架桥由上下弦杆、腹杆、横梁构成，

由于无上部联接系，其上弦杆易发生平面外屈曲，

上弦杆屈曲临界力是决定桥梁整体稳定性能的关

键参数。 

目前关于半开式桁架桥上弦杆屈曲临界力的

计算理论，有 Timoshenko 等[1－2]国外科研人员和我

国科研人员[3－4]进行的研究。这些研究均假定只有

桁架桥上弦杆及横梁顶面以上竖腹杆能发生横向

位移，同时各构件均不发生扭转，本文将这一状态

称为“理想模型”。显然，理想模型与实际情况不

符。目前国内半开式桁架桥的设计主要参照《水运

工程钢结构设计规范(JTS 152―2012)》[5]、《港口工

程钢结构设计规范(JTJ 283―99)》[6]和《铁路桥梁

钢结构设计规范(TB 100091―2017)》[7]中的相关条

文规定，三个规范吸取了相关研究结论，按理想假

定为基础推导求解上弦杆面外屈曲临界力。工程

人员与学者[8－9]在半开式桁架桥的设计与施工中发

现了理论结果与实际运用的偏差，但是并未针对相

关问题展开系统论证。 

实际上，在试验[10－11]和有限元结果[12]中，由于

上弦杆侧向屈曲导致的桁架失稳模态中，一定存在

桁架整体的横向弯曲或扭转变形。本文在大量工程

实例有限元结果中发现，半开式桁架桥上弦杆屈曲

会引起全桥发生兼有横向弯曲与扭转的整体失稳，

各实例的上弦杆屈曲临界力和屈曲模态分析结果

与理想模型假定下的有限元分析结果有不同程度

的差异，加装风撑可以减小这一差异。上述说明半

开式桁架桥稳定性与桥梁自身横向抗弯刚度和抗

扭刚度等结构参数存在联系，而风撑加强稳定性的

作用机理也应进行研究。本文通过整理各实例结构

参数与有限元分析结果，得到了影响桥梁稳定性的

尺寸参数，分析了桁架桥横向刚度与扭转刚度对桥

梁稳定性的影响，研究了两种刚度与结构尺寸参数

间的联系，探究了风撑对两种刚度及桥梁稳定性的

作用关系，并结合上述，分析了半开式桁架桥的失

稳特点和规律。 

1  半开式桁架桥失稳模态分析 

既有半开式桁架桥上弦杆屈曲的理论研究中，

假定各构件除上弦杆与横梁顶面以上腹杆外不发

生横向位移，且不发生扭转变形，即理想模型，此

时有限元分析的整桥失稳模态只有上弦杆的屈曲

变形，如图 1。此时，图 1 中例举 3 个实例的上弦

杆屈曲临界力分别为：模型 a：9824 kN、模型 b：

3102 kN、模型 c：5515 kN；屈曲半波数为：模型 a：

3；模型 b：3；模型 c：2。 

 

模型 a          模型 b          模型 c 

图 1  理想模型失稳模态 

Fig.1  Instability modes of ideal models 

实际状态下，半开式桁架桥并无横向位移与扭

转的限制，上弦杆屈曲会带动其他构件产生横向弯

曲与扭转。在实际状态下进行有限元分析，上弦杆

屈曲后的整桥失稳模态带有明显的扭转与横向弯

曲，如图 2。与理想模型分析结果不同，此状态下所

得上弦杆屈曲临界力较理想模型分析值下降，此时

模型的上弦杆屈曲临界力分析值分别为：模型 a：

5183 kN；模型 b：1844 kN；模型 c：3782 kN；屈曲

半波数为：模型 a：1；模型 b：1；模型 c：1。 

 

模型 a          模型 b           模型 c 

图 2  无风撑时桥梁失稳模态 

Fig.2  Instability modes of bridges without wind braces 

在布置风撑后，整桥稳定性有所提高，屈曲临

界力与失稳模态分析结果会向理想模型分析结果

靠近，如图 3，此时模型的上弦杆屈曲临界力分析

值分别为：模型 a：8958 kN、模型 b：2805 kN、模

型 c：4870 kN；屈曲半波数为：模型 a：3、模型 b：

3、模型 c：2。 

由上述数据可得，未加装风撑时 3 个模型的上

弦杆屈曲临界力分别为理想模型的 52.8%、59.4%

和 68.6%，加装风撑后 3 个模型屈曲临界力为理想

模型的 91.2%、90.4%和 88.3%，未加装风撑时，上

弦杆屈曲模态半波数均为 1，加装风撑后上弦杆屈 
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模型 a         模型 b          模型 c 

图 3  安装风撑后桥梁失稳模态 

Fig.3  Instability modes of models with wind braces 

曲半波数则与理想模型相等，且整桥弯扭变形明显

减小。可知，实际有限元结果与理想状态下有限元

结果差异极大，不同实例的差异大小也不同，加装

风撑可大幅提高屈曲临界力并减小弯扭变形，加装

风撑前后屈曲模态半波数也明显不同。本文依托大

量工程实例进行有限元分析后，发现该现象是半开

式桁架桥所共有的。本文使用的实例参数见表 1 和

表 2，表 1 中 tan α和横向位移的计算、意义与作用

见本文第 2 节，由于实例较多，本文不对各实例结

果进行展示。 

表 1  算例结构参数 

Table 1  Structural parameters of calculation examples 

算例 跨径/m 宽度/m 宽跨比 tan α 
横向 

位移/m 
桁架榀数 

1 38.1 8.7 0.228 0.00057 0.056 2+3 中纵梁

2 23.68 3.38 0.143 0.00325 0.069 2 

3 42.25 3.9 0.0923 
0.00307

7 
0.125 2+1 中纵梁

4 40.8 5.86 0.144 0.00171 1.673 2 

5 21.2 3.2 0.151 0.00344 0.19 2 

6 21.38 4.8 0.225 0.00104 0.324 2 

7 26 3.9 0.150 
0.00307

7 
0.321 2 

8 29.736 4.6 0.155 0.00109 0.433 2 

9 42.863 4.9 0.114 0.00163 0.387 2 

10 30.6 3 0.098 0.006 0.318 2 

11 23 6.38 0.277 0.00078 0.039 2+2 中纵梁

12 35 5.4 0.154 0.00148 0.114 2+1 中纵梁

13 38 4.6 0.121 0.0013 0.865 2 

14 32.29996 8.6 0.266 0.00023 0.045 2+3 中纵梁

根据上述：1) 各实例稳定性各异，而桁架桥

根本的不同是结构几何参数与构件截面参数的不

同，故需研究影响半开式桁架桥稳定性的结构参

数；2) 桁架桥稳定性显然受整桥横向抗弯刚度和

扭转刚度的影响，故需研究两种刚度、稳定性和结

构参数之间的关系；3) 加装风撑前后，屈曲临界

力、屈曲半波数、弯扭变形均有极大变化，故需对

风撑的影响和作用原理进行研究。下文研究内容即

围绕这 3 点展开。 

表 2  算例构件截面参数 

Table 2  Section parameters of components of calculation 

examples 

算

例

上/下弦杆

截面惯性

矩 Ix/m
4

上/下弦杆

截面惯性

矩 Iy/m
4

上/下弦杆

截面面积/ 

m2 

斜/竖腹杆

截面惯性

矩 Ix/m
4 

斜/竖腹杆

截面惯性

矩 Iy/m
4

斜/竖腹杆

截面面积/

m2 

1 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 1.58×10-5 3.638×10-5 7.104×10-3

2 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 8.173×10-6 2.129×10-5 5.2×10-3

3 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 1.58×10-5 3.638×10-5 7.104×10-3

4

1.50×10-4

(上弦杆)

9.93×10-5

(下弦杆)

2.22×10-4

(上弦杆)

1.30×10-4

(下弦杆)

2.06×10-2 

(上弦杆) 

1.54×10-2 

(下弦杆) 

1.58×10-5 3.638×10-5 7.104×10-3

5 9.933×10-5 1.304×10-4 1.538×10-2 5.313×10-6 7.148×10-6 3.636×10-3

6 9.933×10-5 1.304×10-4 1.538×10-2 5.313×10-6 7.148×10-6 3.636×10-3

7 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 8.173×10-6 2.129E-5 5.2×10-3

8 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 2.425×10-5 4.328×10-5 8.164×10-3

9 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 1.58×10-5 3.638×10-5 7.104×10-3

10 9.933E-5 1.304×10-4 1.538×10-2 1.137×10-5 1.809×10-5 5.2×10-3

11 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 8.173×10-6 2.129×10-5 5.2×10-3

12 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 1.58E-5 3.638×10-5 7.104×10-3

13 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 2.425×10-5 4.328×10-5 8.164×10-3

14 1.50×10-4 2.22×10-4 2.06×10-2 1.58×10-5 3.638×10-5 7.104×10-3

2  影响稳定性的因素 

本文有限元分析采用商业有限元软件 Midas 

Civil 进行，有限元模型均使用梁单元建立。 

为研究横向刚度与扭转刚度对桁架桥稳定性

的影响，本文通过在各算例有限元模型横梁上施加

等大小、等偏心距的竖向集中荷载使各算例受到相

同的扭转作用，以结构扭转角 α 的正切值 tan α 衡

量各算例抗扭刚度大小，即扭转刚度与 tan α 成反

比；通过在各算例有限元模型跨中施加等大小横向

集中力，使桥梁发生横向变形，并以跨中横向位移

大小衡量桥梁横向刚度大小，即横向刚度与横向位

移成反比。 

通过有限元分析，本文得到各桁架桥算例在理

想状态、实际状态、只限制下弦杆侧向位移(对应加

装风撑)3 种情况下的上弦杆屈曲临界力有限元分

析值，记这 3 个分析值为 P1、P2、P3，并以此对各

类结构参数与半开式桁架桥稳定性的关系进行了

分析。 

本文选取 14 个国内半开式桁架桥作为分析算

例，各算例结构参数如表 1，影响整桥稳定性的主



 工    程    力    学 273 

 

要构件截面参数如表 2。 

2.1  影响半开式桁架桥稳定性的结构尺寸参数 

本文研究的稳定性并非单纯评价不同算例承

载力大小，而是指结构在实际状态下承载力与理想

状态保持一致的能力，故而算例稳定性越高，则实

际状态下的上弦杆屈曲临界力分析值 P2 应与理想

状态下的屈曲临界力分析值 P1 越接近，故本文使用

P2/P1 的大小衡量算例的稳定性能。 

本文发现影响半开式桁架桥稳定性的结构尺

寸参数是宽跨比，随着宽跨比的增大，P2/P1 随之增

大，不断向 1 靠近，见图 4。 

 

图 4  宽跨比对桥梁稳定性影响 

Fig.4  Relation between width span ratio and stability 

图 4 中与拟合曲线偏离较大的 3 个算例按宽跨

比递增分别为算例 7、算例 12、算例 1。波动较大

的原因为，算例 7：无中纵梁且上弦杆呈拱形，导

致稳定性较差；算例 12：中纵梁为两榀桁架，而非

大多桁架桥的一榀或无中纵梁，稳定性相对较高；

算例 1：中纵梁为三榀桁架，即有五榀桁架构成，

稳定性相对较高。剔除上述 3 个数值点，本文采用

幂函数拟合宽跨比与稳定性的关系，曲线函数见式

(1)，式中 y 为 P2/P1，x 为宽跨比，相关系数 R2为

0.945。 
 0.55171.93y x  (1) 

2.2  扭转刚度/横向刚度与尺寸参数的关系 

通过对比 tan α 与各尺寸参数的关系，本文发

现 tan α 随桥梁宽跨比增大而减小，即扭转刚度随

宽跨比增大而提高，见图 5。 

图 5 中与拟合曲线偏差较大的 4 个算例分别

为：算例 10、算例 2、算例 7、算例 5。其中算例

10 各截面参数在各算例中最小，且无中纵梁，同时

宽跨比较大，算例 7 与算例 5 上弦杆截面尺寸同样

为各算例中最小，且同时没有中纵梁，算例 2 与算

例 12 均为拱形上弦杆且无中纵梁。剔除上述 4 个

数值点，本文采用幂函数拟合宽跨比与抗扭刚度的 

ta
n
α

 

图 5  抗扭刚度与宽跨比关系 

Fig.5  Relation between width span ratio and torsional 

stiffness  

关系，曲线函数见式(2)，式中 y 为 tan α，x 为宽跨

比，相关系数 R2 为 0.843。 

 1.550.0000682y x  (2) 

对于横向刚度，本文并未发现其与各结构参数

之间存在特定关系。 

2.3  扭转刚度/横向刚度与稳定性的关系 

本文在上文中阐述了稳定性随宽跨比增大而

增强的关系，虽然抗扭刚度同样和宽跨比成正比，

但本文发现随 tan α 增大(抗扭刚度减小)，P2/P1 的

下降趋势存在较大波动，即对半开式桁架桥而言，

抗扭刚度并非影响其稳定性的决定性因素，但抗扭

刚度的提高有利于桥梁稳定，tan α 与 P2/P1的关系

见图 6。 

 

图 6  抗扭刚度与稳定性关系 

Fig.6  Relation between torsional stiffness and stability 

本文对半开式桁架桥稳定性与其横向刚度之

间的关系进行了分析，发现随整桥横向位移增大(横

向刚度减小)，各算例 P2/P1 值呈下降趋势，说明横

向刚度增大有利于提高稳定性，但这一趋势存在较

大波动，即对半开式桁架桥而言，横向刚度亦非影

响其稳定性的决定性因素，但横向刚度的提高有利

于桥梁稳定性，横向刚度与稳定性关系如图 7。 

基于桁架桥稳定性并非由扭转刚度或横向刚

度其中一个因素决定，本文一起比较两种刚度与稳

定性的关系。如图 8，桁架桥稳定性提高伴随着扭
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转刚度与横向刚度同时增大的趋势，当桁架桥稳定

性极高时，其扭转刚度与横向刚度同时达到较大

值，但两种刚度的增大趋势均存在一定波动，说明

两种刚度共同决定桁架桥稳定性，而非其中一种。 

 

图 7  横向刚度与稳定性关系 

Fig.7  Relation between lateral stiffness and stability 
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图 8  两种刚度与稳定性关系 

Fig.8  Relation between stability and two kinds of stiffness 

3  风撑对桥梁稳定性影响 

通过上文有限元分析结果，本文发现加装风撑

对桥梁稳定性存在有利影响。就此，本文对加装风

撑与桥梁稳定性、抗扭刚度、横向刚度的关系进行

了分析，研究了风撑对稳定性提高的作用原理。 
3.1  加装风撑对半开式桁架桥稳定性的影响 

本文通过比较加装风撑前后算例 P2/P1 值与宽

跨比之关系，发现加装风撑对桁架桥稳定性有提高

作用，但加装风撑无法使桁架桥稳定性完全达到理

想状态，各算例 P2/P1 虽有提高，但多数算例 P2/P1

未能提高至 0.9 以上，如图 9。 

 

图 9  风撑对桥梁稳定性影响 

Fig.9  The strengthening effect of wind brace on stability 

风撑是加强两下弦杆之间联系的结构，其作用

相当于限制下弦杆的侧向位移，本文通过比较加装

风撑前后算例 P2/P3 值与宽跨比之关系发现，加装

风撑后除宽跨比最小的两个算例，其余算例 P2/P3

值均提高至 0.9 以上，即加装风撑能有效的联系下

弦杆，能起到约束下弦杆侧向位移的作用，如图 10。 

 

图 10  风撑对下弦杆联系作用 

Fig.10  The link effect of wind brace on bottom chords 

3.2  加装风撑对扭转刚度的影响 

本文对比各算例扭转角正切值 tan α 在加装风

撑前后与宽跨比关系之变化，发现加装风撑前后

tan α几乎不变，即加装风撑对提高抗扭刚度作用不

大，如图 11。 

ta
n
α

 

图 11  加装风撑对抗扭刚度影响 

Fig.11  The effect of wind brace on torsional stiffness 

3.3  加装风撑对横向刚度的影响 

本文通过对比加装风撑前后各算例横向位移

的变化，发现加装风撑前后横向位移大幅度减小，

即加装风撑能有效提高桁架桥横向刚度，如图 12。 
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图 12  加装风撑对横向刚度影响 

Fig.12  The effect of wind brace on lateral stiffness 
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3.4  小结 

基于本节和第 2 节分析结果，可知宽跨比和加

装风撑对半开式桁架桥稳定性有很大影响，这一影

响来自两者对整桥抗扭刚度与横向抗弯刚度的影

响，而两种刚度、整桥稳定性、宽跨比、风撑作用

机理这四者之间的关系至此仍不明确，故仍然需要

选取单一算例对风撑作用和宽跨比进行参数分析，

以确定半开式桁架桥稳定性中存在的规律和风撑

的作用原理。 

4  半开式桁架桥失稳特性 

本节使用单一算例进行基于宽跨比和风撑尺

寸的参数分析，以研究宽跨比、整桥抗扭刚度、横

向抗弯刚度、稳定性四者之间的关联以及风撑的作

用原理。本节分析采用上文算例 10 进行，算例结

构参数见表 1 与表 2。 

4.1  基于宽跨比的分析(无风撑) 

改 变 分 析 模 型 的 宽 跨 比 ， 在 宽 跨 比 为

0.025/0.05/0.075/0.1/0.15/0.20/0.25/0.30 时依照上文

方法计算不同宽跨比模型对应的 P1、P2、结构扭转

角 α正切值和横向位移，不同宽跨比下 P1/P2、tan α

值和横向位移见图 13。 

 

图 13  不加装风撑模型分析结果图 

Fig.13  Analysis results of model without wind brace 

如图 13，侧向位移随宽跨比增大而增大，即宽

跨比增大，整桥横向刚度下降；tan α随宽跨比增大

而下降，即宽跨比增大，整桥抗扭刚度增大。在宽

跨比从 0.025 到 0.1 变化的区间内，随宽跨比增大，

tan α减小幅度极大(对应抗扭刚度增大)，P1/P2 随之

大幅提高。在宽跨比从 0.1 到 0.3 变化的区间内，

tan α 减小幅度趋于缓和，P1/P2 随侧向位移的增大

(对应横向刚度降低)而快速减小。 

上述说明，当半开式桁架桥下部未加装风撑

时，在抗扭刚度较小的情况下，随宽跨比增大，即

使横向刚度下降，若抗扭刚度能获得较大幅度增

强，整桥稳定性仍会有所提高，但是当抗扭刚度增

大达到一定数值后，整桥稳定性会随横向刚度的不

断降低而降低。可以看出，半开式桁架桥稳定性并

非由抗扭刚度与侧向刚度中的一种决定，而是由两

者共同影响。但除去宽跨比较小的情况，在大部分

宽跨比区间内，决定半开式桁架桥稳定性的因素是

整桥横向刚度。与一般桥梁不同，半开式桁架桥在

未加装风撑时，横向刚度随宽跨比增大而减小，这

一现象的原因将在下文中进行分析。 

4.2  基于风撑作用的分析 

在桁架桥底部加装风撑，不改变原算例宽跨

比，仅改变风撑截面尺寸，计算加装不同尺寸风撑

时的 P2/P1、结构扭转角 α 正切值和横向位移，同

时记录加装不同尺寸风撑时的上弦杆屈曲半波数，

并与未加装风撑和理想假定下的分析结果进行对

比，结果见表 3。 

表 3  加装风撑后有限元分析结果 

Table 3  Analysis results when bridge are installed with 

different wind braces 

风撑尺寸/mm P2/P1 屈曲模态半波数 侧向位移/m tan α 

无风撑 0.56 1 0.216 0.0053

□30×30×3 0.67 介于 1~3 0.071 0.0053

□50×50×5 0.82 3 0.039 0.0053

□70×70×6.5 0.87 5 0.028 0.0053

□70×100×8 0.89 5 0.023 0.0053

□120×160×10 0.92 5 0.020 0.0053

理想状态(限制横

梁侧向位移) 
1 5 / / 

如表 3，在桁架桥底部加装风撑后，横向刚度

增大，P2/P1提高，屈曲模态半波数增加，但抗扭刚

度未出现变化，即加装风撑能有效提高半开式桁架

桥横向刚度与稳定性，但无法提高其抗扭刚度。 

在加装风撑并持续提高风撑尺寸的过程中，当

横向刚度出现大幅度提升时，上弦杆屈曲半波数会

增多，P2/P1会大幅提升，当横向刚度提升幅度趋于

缓和时，屈曲半波数不产生变化，P2/P1 仅小幅提升。

可见，整桥横向刚度对上弦杆屈曲模态影响很大，

而屈曲模态对屈曲临界力会产生很大影响，即整桥

侧向刚度对上弦杆屈曲临界力的影响是由于其对

上弦杆屈曲模态的影响而产生的。同时可知，风撑

对半开式桁架桥的作用之一是提高桁架桥横向刚

度，从而加强稳定性。 

4.3  基于宽跨比的分析(有风撑) 

为进一步研究半开式桁架桥受力特性及风撑

的作用，本节在模型底部加装□120×160×10 尺寸的
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风撑后，依照 4.1 节的分析方法对模型进行有限元

分析并同时记录屈曲模态半波数的变化情况，分析

结果见图 14 和表 4。 

 

图 14  加装风撑模型分析结果图 

Fig.14  Analysis results of model with wind brace 

表 4  模型屈曲模态随宽跨比变化情况 

Table 4  Half-wave number of buckling waveform at different 

width-span ratio 

宽跨比 半波数(有风撑) 半波数(无风撑) 

0.025 1 1 

0.050 介于 1~3 1 

0.100 5 1 

0.150 5 1 

0.200 5 1 

0.250 5 1 

0.300 5 1 

结合图 14 与表 4 分析，在模型宽跨比从

0.025~0.100 变化的区间内，随宽跨比增大，抗扭刚

度与横向刚度均急剧增大，屈曲半波数同时增大，

P2/P1 大幅提升。在宽跨比 0.1~0.3 的区间上，横向

刚度与抗扭刚度只有小幅提高，屈曲半波数不再变

化，此时 P2/P1 只有小幅提升。 

在加装风撑后，随宽跨比增大，横向刚度随之

提高，P2/P1只升不降，这与无风撑时进行的宽跨比

参数分析情况相反，造成这一现象的原因为：加装

风撑前下弦杆之间无联系，两榀主桁不能协同受

力，增加桥梁宽度只会使联系主桁的横梁结构刚度

下降，两榀主桁之间的联系变得更弱，进而导致横

向刚度与稳定性被削弱，由 3.1 节可知，加装风撑

后，两榀主桁得到有效联系，此时增大宽跨比自然

会提高横向刚度与稳定性。 

4.4  小结 

结合第 4 节与前文内容，可知：1) 抗扭刚度与

横向刚度共同影响整桥稳定性，但横向刚度起决定

性作用；2) 横向刚度会影响失稳模态，失稳模态对

稳定性能有重要影响；3) 在保证两榀主桁得到有效

联系的前提下，提高宽跨比可有效提高桁架桥的刚

度与稳定性，若无法保证有效联系，提高宽跨比反

而对稳定性有不利影响；4) 风撑的作用为加强两榀

主桁的联系与提高整桥横向刚度，进而加强桁架桥

稳定性。 

5  结论 

本文对大量半开式桁架桥工程实例进行有限

元分析，发现半开式桁架桥上弦杆屈曲后的桥梁失

稳模态有显著的横向弯曲与扭转变形，各算例实际

状态下的上弦杆屈曲临界力、屈曲模态分析结果与

理想模型分析结果存在不同程度的差异，通过分析

各算例结构尺寸参数、扭转刚度、横向刚度、风撑

尺寸与这一差异的关联，得到以下结论： 

(1) 影响半开式桁架桥稳定性的结构尺寸参数

是宽跨比，对这一桥型而言，随宽跨比增大，稳定

性有增大的趋势； 

(2) 宽跨比对稳定性的影响源自其对整桥横向

刚度与扭转刚度的影响，两种刚度共同决定整桥稳

定性，但横向刚度起决定性作用； 

(3) 横向刚度的变化会影响失稳模态(上弦杆

屈曲半波数)，当失稳模态发生突变时，整桥稳定性

会发生巨大变化，若失稳模态不发生变化，两种刚

度的改变对稳定性影响较小； 

(4) 对于单座半开式桁架桥，如能保证两榀主

桁得到有效联系，则提高宽跨比可有效提高桁架桥

的刚度与稳定性，若无法保证有效联系，提高宽跨

比反而对稳定性有不利影响； 

(5) 加装风撑能有效联系两榀主桁，并加强整

桥横向刚度，进而提高整桥稳定性，但风撑对扭转

刚度没有影响。 
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