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强度计算.结构分析：屈曲分析在实际结构中的应用

1 屈曲分析基础

1.1 屈曲分析的定义和重要性

屈曲分析，作为结构分析的一个重要分支，主要研究结构在承受外部载荷

时，从稳定平衡状态突然转变为不稳定平衡状态的过程。这种现象在工程中被

称为屈曲，它可能导致结构的失效，尤其是在桥梁、建筑、航空航天和机械工

程等领域中，屈曲分析对于确保结构的安全性和可靠性至关重要。

1.1.1 定义

屈曲是指结构在承受轴向压缩载荷时，由于载荷超过了结构的临界值，结

构突然偏离其直线路径，形成波浪形或弯曲形的不稳定状态。这一过程通常伴

随着结构刚度的突然下降，即使载荷不再增加，结构也可能无法恢复到原来的

形状。

1.1.2 重要性

屈曲分析的重要性在于它帮助工程师预测和避免结构在设计和使用过程中

的突然失效。通过屈曲分析，可以确定结构的临界载荷，即结构开始屈曲的最

小载荷，从而在设计时确保结构的安全裕度，避免在实际载荷下发生屈曲。

1.2 屈曲类型：弹性屈曲与塑性屈曲

屈曲分析根据材料的响应可以分为弹性屈曲和塑性屈曲两种类型。

1.2.1 弹性屈曲

弹性屈曲发生在材料仍然处于弹性阶段时，结构的变形是可逆的。此时，

屈曲分析主要关注的是结构的几何非线性，即结构变形对载荷路径的影响。弹

性屈曲的临界载荷可以通过欧拉公式等理论方法计算得出。

1.2.1.1 示例

假设有一根长为�的细长柱，截面为圆形，半径为�，材料的弹性模量为�，
屈服强度为��。根据欧拉公式，该柱的临界轴向压缩载荷��为：

�� =
�2��
�� 2

其中，�是柱的长度系数，取决于柱的支撑条件。
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1.2.2 塑性屈曲

塑性屈曲发生在材料进入塑性阶段后，结构的变形是不可逆的。此时，屈

曲分析不仅要考虑几何非线性，还要考虑材料的非线性，即材料屈服后的行为。

塑性屈曲的分析通常需要使用数值方法，如有限元分析。

1.3 屈曲分析的数学模型

屈曲分析的数学模型通常基于能量原理和非线性微分方程。在弹性屈曲分

析中，结构的总势能由弹性势能和外部载荷势能组成。当结构达到屈曲状态时，

总势能达到极小值，此时的载荷即为临界载荷。

1.3.1 示例

考虑一个简单的弹性梁，其总势能�可以表示为：
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0

� 1
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其中，�是梁的位移，�是作用在梁上的轴向压缩载荷。通过求解上述方程

的极值，可以得到梁的临界载荷。

1.4 屈曲分析的有限元方法

有限元方法是屈曲分析中最常用的数值方法。它将结构离散为多个小的单

元，每个单元的变形和应力可以通过单元的节点位移和载荷来计算。通过迭代

求解非线性方程组，可以得到结构在不同载荷下的响应，从而确定屈曲载荷。

1.4.1 示例

使用 Python 和 FEniCS 库进行屈曲分析的代码示例如下：

from fenics import *

#创建网格和函数空间

mesh = UnitSquareMesh(32, 32)
V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary

bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义变量

u = TrialFunction(V)
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v = TestFunction(V)
du = Function(V)

#定义材料参数和载荷

E = 1.0e3
nu = 0.3
p = 10.0

#定义本构关系

def sigma(F):
return E/(1+nu) * (F - Identity(F.geometric_dimension())) + E*nu/(1-2*nu) * tr(F - Identity(F.geo

metric_dimension())) * Identity(F.geometric_dimension())

#定义弱形式

F = inner(sigma(Identity(V.mesh().geometric_dimension()) + grad(u)), grad(v))*dx - p*v[1]*ds

#进行屈曲分析

problem = NonlinearVariationalProblem(F, du, bc)
solver = NonlinearVariationalSolver(problem)
solver.solve()

#输出结果

plot(du, title='Buckling Mode')

上述代码中，我们首先创建了一个单位正方形的网格，并定义了函数空间。

然后，我们设置了边界条件，确保结构在边界上固定。接着，我们定义了材料

参数和载荷，并使用 FEniCS 的 sigma 函数定义了本构关系。最后，我们通过求

解非线性方程组得到了屈曲模式，并将其可视化。

通过以上内容，我们了解了屈曲分析的基础原理，包括屈曲的定义、类型、

数学模型和有限元方法。这些知识对于工程师在设计和评估结构的稳定性时至

关重要。

2 屈曲分析在桥梁工程中的应用

2.1 桥梁结构的屈曲敏感性

屈曲分析在桥梁工程中至关重要，尤其是在评估桥梁结构的稳定性时。桥

梁，作为跨越河流、山谷或道路的结构，其设计必须考虑到多种荷载，包括自

重、交通荷载、风荷载和温度变化等。这些荷载不仅会引起桥梁的变形，还可

能触发结构的屈曲，即结构在达到某一临界荷载时突然失去稳定性，导致结构

失效。桥梁的主梁、支座、桥墩等部分都可能成为屈曲敏感区域，因此，进行

屈曲分析是确保桥梁安全性和耐久性的关键步骤。
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2.2 桥梁设计规范中的屈曲分析要求

桥梁设计规范通常会明确规定屈曲分析的要求，以确保结构在各种荷载作

用下能够保持稳定。例如，中国《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）中

就包含了对桥梁结构屈曲分析的指导原则。规范要求设计者在设计阶段对桥梁

的主梁、支座、桥墩等关键部位进行屈曲分析，以确定结构的临界荷载和稳定

性。此外，规范还建议使用有限元分析软件进行详细的屈曲分析，以更准确地

评估结构的稳定性。

2.3 桥梁主梁的屈曲分析案例

2.3.1 案例背景

假设我们正在设计一座预应力混凝土连续梁桥，主梁跨度为 100 米，采用

箱型截面。为了评估主梁在预应力和活载作用下的稳定性，需要进行屈曲分析。

2.3.2 分析步骤

1.建立有限元模型：使用有限元分析软件（如 ANSYS、ABAQUS 或
SAP2000）建立桥梁主梁的三维模型，包括梁的几何尺寸、材料属性和预

应力分布。

2.施加荷载：在模型中施加预应力和活载，预应力根据设计要求施

加，活载则按照设计规范中的车辆荷载标准施加。

3.执行屈曲分析：使用软件的屈曲分析功能，计算结构的临界荷载

和屈曲模态。

4.评估稳定性：比较计算得到的临界荷载与实际荷载，确保实际荷

载远低于临界荷载，以保证结构的稳定性。

2.3.3 示例代码

以下是一个使用 Python 和 FEniCS 进行桥梁主梁屈曲分析的简化示例。请

注意，实际分析会更复杂，涉及详细的材料属性和边界条件设置。

from fenics import *

#创建网格和函数空间

mesh = UnitSquareMesh(10, 10)
V = VectorFunctionSpace(mesh, 'Lagrange', 2)

#定义边界条件

def boundary(x, on_boundary):
return on_boundary
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bc = DirichletBC(V, Constant((0, 0)), boundary)

#定义材料属性

E = 1e3 #弹性模量

nu = 0.3 #泊松比

mu = E / (2 * (1 + nu))
lmbda = E * nu / ((1 + nu) * (1 - 2 * nu))

#定义应力应变关系

def sigma(v):
return lmbda * tr(eps(v)) * Identity(2) + 2 * mu * eps(v)

#定义能量泛函

u = TrialFunction(V)
v = TestFunction(V)
f = Constant((0, -1)) #垂直荷载

g = Constant((1, 0)) #水平荷载（预应力简化表示）

a = inner(sigma(u), grad(v))*dx
L = dot(f, v)*dx + dot(g, v)*ds

#求解位移

u = Function(V)
solve(a == L, u, bc)

#计算临界荷载

eigenproblem = LinearEigenvalueProblem(a, L, u, bc)
eigenvalue_solver = SLEPcEigenSolver(eigenproblem)
eigenvalue_solver.parameters['spectrum'] = 'smallest magnitude'
eigenvalue_solver.solve(1)
lambda_crit = eigenvalue_solver.get_eigenvalue(0)

print("临界荷载因子：", lambda_crit)

2.3.4 解释

此代码示例使用 FEniCS 库建立了一个简单的二维桥梁主梁模型，并施加了

垂直荷载和水平预应力荷载。通过求解能量泛函，计算了结构的位移，然后使

用线性特征值问题求解器计算了临界荷载因子，即结构屈曲的临界荷载与施加

荷载的比例。

2.4 桥梁支座屈曲分析与优化

桥梁支座是连接桥梁主梁与桥墩的关键部件，其设计和性能直接影响到桥

梁的整体稳定性和安全性。支座的屈曲分析主要关注其在极端荷载条件下的稳
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