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钢管混凝土单圆管拱刚度取值
对静力计算的影响

韦建刚 , 陈宝春 , 彭桂瀚
(福州大学土木建筑工程学院 , 福建 　福州 　350002)

摘要 : 各国规范中对钢管混凝土构件截面刚度的定义存在着差异 , 钢管混凝土截面刚度的取值对钢管混凝土拱内力、

变形和稳定计算均有影响。本文以 1 座实桥的实测资料为基础 , 对现有钢管混凝土截面刚度的不同算法进行了比较分

析 , 得出了一些有益的结论 , 可供工程实践参考。
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Analysis of Rigidity of Concrete Filled Steel Tubular ( Single tube) Arch

WEI JianΟgang , CHEN BaoΟchun , PENG GuiΟHan

(College of Civil Engineering and Architectures , Fuzhou University , Fujian　Fuzhou 　350002 , China)

Abstract : There are some differences in the definition of the rigidity of CFST component between the codes of different countries1These

differences influence the internal force , deform , stability of CFST arch1Comparing with the results of the testing of a real bridge , the

calculation for it by using the different rigidity definitions of the CFST component was carried out in this paper1Some useful conclusions

were deduced and it will be of help for the design of this kind of bridge1
Key words : Concrete filled steel tube ; Arch ; Rigidity

1 　概述

钢管混凝土作为组合材料 , 其刚度的取值对结构

的变形和稳定计算有一定的影响 , 而且由于钢管混凝

土拱桥一般为超静定结构 , 所以刚度取值对内力也有

一定的影响。目前国内尚未颁布有关钢管混凝土拱桥

的设计规范 , 而现有的钢管混凝土结构的设计规程或

规范对钢管混凝土材料的截面刚度计算存在着差

异[1 ] 。因此 , 文献 [ 2 ] 在进行钢管混凝土拱桥计算

理论研究进展综述时指出 , 应研究钢管混凝土拱桥设

计计算的截面刚度取值问题。本文将以一钢管混凝土

(单圆管) 肋拱桥 ———福建福安群益大桥为例 , 对该

桥进行了静载测试和有限元计算 , 讨论了钢管混凝土

拱肋截面刚度对钢管混凝土拱的面内内力、变形和稳

定计算的影响 , 为此类桥梁的设计计算提供参考。

2 　实桥静载试验

群益大桥位于福建省福安市城关。桥梁上部为一

孔净跨 46m、净矢跨比 1Π3 的钢管混凝土中承式肋

拱。主拱圈由单根 <800 ×14mm 的钢管内灌 C30 混凝

土组成。设计荷载 : 汽 —20 , 挂 —100 , 人群荷载

315kNΠm2 。大桥于 1996 年 10 月开工 , 1998 年 7 月建

成。成桥后进行了静载测试。静载测试选取上游侧拱

肋为测试对象。应变测试选取两拱脚、LΠ4 , LΠ2 及

3LΠ4 等 5 个截面 , 每个截面布置了 4 个测点 , 各测点

有 4 个应变片。拱肋挠度测试选取 LΠ4 , LΠ2 及 3LΠ4

等 3 处 , 每处的拱肋悬有标尺 , 用精密水准仪测其挠

度。大桥总体布置及静载测点布置见图 1。



图 1 　群益大桥总体布置及测点布置图Πmm

　　静载测试有 3 个工况。工况 1、2、3 分别按拱顶

弯矩最大、拱脚弯矩最大和拱脚水平力最大进行布

载。加载车辆编号及重量见表 1 , 车辆平面布置见表

2。加载车辆工况 1 为 2 排 3 列 , 工况 2 为 3 排 2 列 ,

工况 3 为 4 排 2 列。各工况车辆布置情况见图 2 , 测

试结果见表 3。
表 1 　车辆编号及重量

车辆编号 前轮重ΠkN 后轮重ΠkN 总重ΠkN

1 3312 12416 16018
2 3916 12619 16012
3 3215 12519 16015
4 3615 13114 16816
5 2914 13717 16619
6 3314 13911 17217
7 3010 14117 17217
8 3610 13212 16910

表 2 　各工况车辆布置平面示意表

↓
市区

工况 1

6 5 4

3 2 7

工况 2

6 5

4 2

3 7

工况 3

8 1

6 5

4 2

3 7

　　注 : 表中数字为车辆编号

图 2 　各工况车辆布置图Πm

表 3 　群益桥测试结果

测试截面

工况 1

上缘应力

ΠMPa

下缘应力

ΠMPa

挠度

Πmm

工况 2

上缘应力

ΠMPa

下缘应力

ΠMPa

挠度

Πmm

工况 3

上缘应力

ΠMPa

下缘应力

ΠMPa

挠度

Πmm

1 - 19174 5104 - 23194 9103 - 12160 - 0121
2 2131 - 16117 - 0148 5104 - 17164 - 4147 - 2110 - 5146 0120
3 - 19153 13144 4115 - 6139 - 2152 0192 - 7198 5104 3123
4 7177 - 11155 - 0133 - 13102 14149 9110 - 9166 - 10171 1198
5 - 412 412 11155 - 28135 - 18106 - 4120

3 　有限元计算

桥梁在车辆荷载作用下的受力采用空间梁、板单

元建模 , 共 380 个节点 , 376 个梁单元和 158 个板单

元。计算模型中 , 先计算出钢管混凝土拱肋的抗压与

抗弯刚度 , 在各工况作用下计算出拱肋的内力、变形

与应变后 , 根据截面钢管与混凝土的刚度分配计算出

钢管与混凝土的纤维应力。

钢管混凝土拱肋截面的刚度计算方法详见各规

程[3～8 ]和表 4、表 5。本文为表达统一 , 符号意义如

下 : EA 为钢管混凝土的抗压刚度 ; EI 为钢管混凝土

的抗弯刚度 ; Es 、Ec 分别为钢材和混凝土的弹性模

量 ; Is 和 Ic 分别为钢管截面和混凝土截面的惯性矩 ;

As 和 Ac 分别为钢管截面和混凝土截面的面积。

不同规范的钢管混凝土抗压刚度与抗弯刚度的不

同取值的计算结果与实测结果的比较见表 4 和表 5。

表 4 中 , 抗压刚度根据不同规范取值 , 抗弯刚度取
表 4 　抗压刚度计算结果

项目
CESC[3 ]AIJ [8 ]

BS5400 [7 ] JCJ [4 ] DLΠT[5 ] AISC[6 ]

刚

度

计算公式 EsAs + EcAc

Esc = 0185[ρEs +

(1 - ρ) Ec ]
EsAs + 014 EcAc

计算结果

Π106kN
21116 18109 18185 12174

工

况

1

稳定系数 12192 12193 12193 12197

Δ1Π2ΠΔ′1Π2 1140 1146 1144 1158

ε1Π2上Πε′1Π2上 2167 2167 2167 2172

ε1Π2下Πε′1Π2下 2173 2174 2174 2178

工

况

2

稳定系数 14121 14114 14112 14115

Δ1Π4ΠΔ′1Π4 1158 1161 1158 1163

εL上Πε′L上 2175 2176 2175 2177

εL下Πε′L下 2100 2101 2100 2101

工

况

3

稳定系数 12197 12186 12186 12190

Δ1Π2ΠΔ′1Π2 1120 1128 1130 1164

εL上Πε′L上 1108 1112 1113 1110

εL下Πε′L下 2105 1183 1183 1194
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EI = Es Is + Ec Ic 保持不变。表 5 中 , 抗弯刚度根据不

同规范取值 , 抗压刚度取 EA = EsAs + EcAc 保持不

变。表 4、表 5 中Δ表示计算挠度 , 下标表示拱肋的

截面 , 如 1Π2 为拱顶 , LΠ4 为 LΠ4 处 , L 为拱脚 ; ε

表示计算应力 , 下标的最后一个符号“上”表示截面

的上缘、“下”表示下缘 , 下标的前面符号也是表示

截面位置 ; Δ′表示实测挠度 , ε′表示实测应力 , 下标

符号意义同计算值。
表 5 　抗弯刚度计算结果

项目
CESC[3 ]AIJ [8 ]

BS5400 [7 ] JCJ [4 ] DLΠT[5 ] AIJ [8 ] AISC[6 ]

刚

度

计算公式 EsIs + EcIc

Esc = 0185[ρEs +

(1 - ρ) Ec ]

EsAs +

012 EcIc

EsAs +

018 EcIc

计算结果

Π106kN·m2 1107 0172 0175 0166 0197

工

况

1

稳定系数 12192 9124 9156 8156 11185

Δ1Π2ΠΔ′1Π2 1140 1164 1162 1170 1146

ε1Π2上Πε′1Π2上 2167 2125 2130 2113 2163

ε1Π2下Πε′1Π2下 2173 2128 2132 2121 2150

工

况

2

稳定系数 14121 10107 10142 9131 12194

Δ1Π4ΠΔ′1Π4 1158 1182 1179 1190 1163

εL上Πε′L上 2175 2126 2130 2119 2149

εL下Πε′L下 2100 1168 1172 1159 1198

工

况

3

稳定系数 12197 9114 9146 8145 11175

Δ1Π2ΠΔ′1Π2 1120 1130 1126 1132 1122

εL上Πε′L上 1108 1100 1103 0193 1105

εL下Πε′L下 2105 1144 1155 1118 1175

4 　刚度取值对计算结果影响分析

411 　不同刚度取值的计算结果对比

不同刚度取值对计算结果的影响变化幅度值见表

6 (表中负号表示下降) 。
表 6 　刚度取值对计算结果的影响比较 %

工况 刚度取值 计算结果

拱顶

弯矩

拱顶

位移

拱顶上

缘应力

拱顶下

缘应力
稳定系数

1

抗压刚度
(66 %)

- 115 - 1219 - 118 - 119 - 014

抗弯刚度
(62 %)

2413 - 2114 2315 2514 5019

2

拱脚

弯矩

LΠ4

位移

拱脚上

缘应力

拱脚下

缘应力
稳定系数

抗压刚度
(66 %)

- 014 - 314 - 015 - 017 016

抗弯刚度
(62 %)

2517 - 2013 2518 2516 5410

3

拱脚水

平推力

拱顶

位移

拱脚上

缘应力

拱脚下

缘应力
稳定系数

抗压刚度
(66 %)

017 - 3617 1210 - 416 019

抗弯刚度
(62 %)

014 - 1010 5315 1611 5315

412 　刚度取值对内力计算结果的影响

钢管混凝土拱是超静定拱 , 所以刚度会对结构内

力计算结果产生影响。在以下分析中 , 取各工况的典

型截面的典型内力作为分析对象 , 工况 1 的内力为拱

顶弯矩、工况 2 为拱脚弯矩、工况 3 为拱脚水平推

力。从表 6 可以看出 , 在保持抗弯刚度不变的前提

下 , 抗压刚度变化对内力计算结果的影响并不大 , 在

抗压刚度的数值变化 66 %的情况下 , 内力最大的变

化幅度仅为 - 115 %。同时抗压刚度的增大使得应力

并没有相应地增大而是略有下降 , 见图 3 和图 4。但

这种变化也不大 , 拱肋截面应力变化在工况 1、2 情

况下最大幅度为 119 % , 在工况 3 下为 416 % ～

1210 %。

图 3 　各工况拱肋上缘应力随抗压刚度变化趋势图

图 4 　各工况拱肋下缘应力随抗压刚度变化趋势图

当抗压刚度保持不变时 , 随着抗弯刚度的增大 ,

拱的内力也相应增大。从图 5 可以看出 , 抗弯刚度对

拱的内力的影响在工况 1 和工况 2 中显然要比抗压刚

度的影响要大很多 , 在抗弯刚度变化幅度为 62 %的

情况下 , 其截面内力的变化幅度达到 2413 % ～

2517 % ; 而在工况 3 中 , 拱脚水平推力的变化幅度仅

为 014 %。由此可见 , 在拱肋以受弯为主时 , 截面抗

弯刚度的变化对内力的计算有着很大的影响 ; 而当拱

肋以受压为主时 , 截面抗弯刚度的变化对内力的影响

就相对较小。

从图 6 和图 7 可以看出 , 随着抗弯刚度的增大 ,

拱肋截面上下缘应力也相应增大。从与图 3、图 4 的

对比可以看出 , 在抗压刚度与抗弯刚度变化幅度大致
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图 5 　各工况模型桥截面内力随抗弯刚度变化趋势图

相当的情况下 , 抗弯刚度的变化对应力计算的影响幅

度至少达到了 1611 % , 而抗压刚度的变化对应力计

算的影响最多达到 1210 % , 因此抗弯刚度对拱肋截

面应力计算的影响要远大于抗压刚度的影响。

图 6 　各工况拱肋上缘应力随抗弯刚度变化趋势图

图 7 　各工况拱肋下缘应力随抗弯刚度变化趋势图

413 　刚度取值对变形计算结果的影响

拱的挠度由两部分组成 , 一部分为拱在弯矩作用

下的下挠 , 另一部分为拱由于弹性压缩使拱轴线缩短

引起的下挠。因此 , 无论是抗压刚度的减小还是抗弯

刚度的减小 , 均会引起拱的挠度的增大 , 但不同的工

况增大的幅度并不同。当拱以受弯为主时 , 抗弯刚度

的减小引起计算挠度的增大幅度较大 ; 当拱以受压为

主时 , 抗压刚度减小引起挠度的增加幅度较大。反映

到本文的算例中 , 在工况 1 和工况 2 中 , 抗弯刚度的

变化引起拱肋截面位移的变化幅度为 2013 %～

2114 % , 而抗压刚度引起的变化仅为 314 %～1219 % ;

而在工况 3 中 , 抗压刚度的变化引起拱肋截面位移的

变化幅度为 3617 % , 而抗弯刚度仅为 1010 %。

414 　刚度取值对弹性屈曲临界荷载计算结果的影响

众所周知 , 拱的屈曲临界轴力可以方便地以下面

方程表示 , 它同直杆构件的表示方式是一致的。

图 8 　各工况拱肋截面位移随抗压刚度变化趋势图

Ncr =αEI
S

2 =π2 EI
( kS) 2 (1)

式中 , Ncr为 1Π4 跨中处的临界轴压荷载 ; E 为杨氏

模量 ; I 为横截面惯性矩 ; S 为拱轴长度的一半 ; α

为系数 ; k 为有效长度系数。

图 9 　各工况拱肋截面位移随抗弯刚度变化趋势图

图 10 　各工况模型拱稳定系数随抗弯刚度变化趋势图

从公式 (1) 可以看出 , 拱的弹性屈曲临界荷载

与拱的抗压刚度无关。对于超静定拱由于抗压刚度影

响到拱的内力 , 所以抗压刚度对弹性屈曲临界荷载的

计算结果有一点影响 , 但影响极小 , 表 4、表 5 及表

6 的计算结果表明了这一点。但抗弯刚度对拱的弹性

屈曲临界荷载有很大的影响 , 从图 10 可以看出 , 拱

的稳定系数与拱肋的抗弯刚度呈线形关系 , 且变化趋

势不随加载工况的改变而改变。

5 　几点讨论

(1) 钢管混凝土拱肋抗压刚度的变化对于弹性一

类稳定系数的影响极小 , 可以忽略不计。拱肋抗压刚

度越大 , 其内力也越大 , 但这种变化幅值不大 , 因此

拱肋抗压刚度对内力的影响也可以忽略不计。此外 ,

拱肋截面抗压刚度的变化对截面应力的计算结果的影
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响也很小。

(2) 钢管混凝土拱肋抗弯刚度的变化对于弹性一

类稳定系数的影响很大 , 抗弯刚度越小 , 拱的一类弹

性稳定系数越小。

(3) 从计算结果可以看出 , 在各工况下 , 拱肋截

面抗弯刚度的变化均对截面应力的计算产生较大的影

响。而当拱的受力以受弯为主 (工况 1 和工况 2)

时 , 截面抗弯刚度的变化对内力计算结果的影响较

大 ; 对挠度的影响也较大。当拱以受压为主 (工况

3) 时 , 钢管混凝土拱肋抗弯刚度的变化对拱截面内

力计算结果和拱肋挠度计算结果的影响较小。

(4) 当拱的面内强度验算采用极限承载力时 , 拱

肋的抗压刚度与抗弯刚度的增大均引起超静定钢管混

凝土拱的内力的增加 , 因此应采用较大的刚度值才偏

于安全。当拱的面内强度采用容许应力法验算时 , 抗

压刚度的增加虽然会引起应力的减小 , 但其减小幅度

很小 , 而抗压刚度的增大会使拱肋截面的应力有较大

的增加 , 所以也应采用较大的刚度值才偏于安全。因

此 , 进行内力计算时建议拱肋截面的刚度采用钢管与

混凝土刚度的直接迭加 , 即 EA = EsAs + EcAc , EI =

Es Is + Ec Ic 。

(5) 由于钢管内混凝土密实度存在一定的离散

性 , 同时在使用荷载作用下管内混凝土开裂退出工作

会对截面刚度产生削弱。因此从安全角度出发 , 在进

行钢管混凝土拱的挠度与弹性一类稳定计算时 , 拱肋

截面刚度建议采用对混凝土进行折减的计算方法 , 至

于用哪一本规范的计算公式还有待于进一步的研究。

在本文比较的 6 本规范中 , JCJ 采用对全截面的折减

不尽合理 , 当含钢率较大时可能计算出来的钢管混凝

土截面的刚度甚至低于空钢管的刚度 ; DLΠT 没有显

式不便于应用。余下的 4 本规范 , 对于抗压刚度 , 只

有美国的 AISC 对混凝土刚度进行了折减 , 即 EA =

EsAs + 014 EcAc ; 对抗弯刚度 , 日本的 AIJ 公式为

EI = Es Is + 012 Ec Ic , 英国的 BC4 公式为 EI = EsAs +

018 Ec Ic , 对混凝土刚度的折减系数相差较大 , 基于

折衷和与抗压刚度计算公式的一致 , 本文建议在进行

变形计算时钢管混凝土截面抗弯刚度对混凝土刚度的

折减系数采用 014 , 即 EI = Es Is + 014 Ec Ic 。
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