
　第 39卷第 1期 土 　木 　工 　程 　学 　报 Vol. 39 No. 1

　2 0 0 6年 1月 CH INA C IV IL ENGINEER ING JOURNAL Jan1 2006

管拱面内两点非对称加载试验研究
陈宝春 1 　韦建刚 1 　林　英 2

(11福州大学 , 福建福州 350002; 21同济大学 , 上海 200092)

摘要 : 对钢管混凝土拱和钢管 -钢管混凝土复合拱进行面内两点非对称加载试验。建立了双重非线性有限元计算模

型 , 对模型拱的挠度、钢管应变、材料非线性与几何非线性影响、管内混凝土对极限承载力的影响进行了分析。分析

结果表明 , 管内混凝土提高拱的极限承载力的能力与拱的加载工况有关 , 当拱以受弯为主时 , 这种提高作用较小 , 当

拱以受压为主时 , 这种提高作用较大 ; 在受力全过程中 , 材料非线性的影响是主要的 , 几何非线性的影响是次要的 ,

但由于存在耦合作用 , 分析时应考虑双重非线性的影响 ; 对于复合拱 , 拱肋在变刚度靠空钢管一侧的受力情况较为复

杂与不利。
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Exper im en ta l study on tubular arches under un symm etr ica l
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Abstract: Experiments on CFST arch and hybrid arch of steel tube and CFST under unsymmetrical two concentrically

in2p lane loads were carried out. The deflections, strains of steel tube, effect of material non2linearity, geometrical non2
linearity and the effect of filled concrete to the ultimate load2carrying capacity of tubular arch were analyzed. The

analytical results showed that the p romotion effect of the filled concrete on the ultimate load2carrying capacity of tubular

arch is closely related to the loading cases. W hen the loads p roduce bending moments as the dom inant forces in the

arch, the p romotion effect is rather small; however, when the loads p roduce axial comp ressive forces as the dom inant

ones, the p romotion effect becomes large. In the whole p rocess of the tubular arches, the effect of material non2linearity

is more important than that of geometrical non2linearity. If both nonlinearities are p resent, they should be considered all

together, since the effects are compounded. For a hybrid arch, the behavior of the hollow steel tubular rib near the end

of the CFST arch rib is quite comp lex.
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概 　　述

1990年以来 , 钢管混凝土拱桥在我国的应用发

展很快 , 在内力计算、应力计算与验算、极限承载力

验算、局部受力计算、稳定计算与验算、变形计算与

验算和动力性能分析等方面的研究也取得了一定的成

果 [ 1 ]。然而 , 这些研究离建立钢管混凝土拱桥的设

计计算理论还有相当的距离。面内极限承载力作为设

计计算理论的核心问题之一 , 目前已进行的模型试验

数量还很少。文献 [ 2 ] 和文献 [ 3 ] 分别进行了一

组各一根拱顶和 L /4点加单点集中力的钢管混凝土单

圆管模型拱的试验。文献 [ 4 ]进行了一根 L /4点加单

点集中力的钢管混凝土哑铃形模型拱的试验。这些模

型拱试验的目的 , 一个是为了了解钢管混凝土拱受力

全过程的性能和极限承载力 , 另一个是为双重非线性

有限元分析提供验证性算例。然而 , 实际桥梁的受力

情况远比单点集中力复杂 , 而且集中力加载试验过程

中极易因出现较大的局部变形或破坏而影响整体的承



载力 , 如文献 [ 2 ] 中 A - 1拱出现了钢管开孔焊缝

开裂和文献 [ 3 ] 中出现了加载点的局部凹陷。为

此 , 本文拟进行钢管混凝土拱面内两点非对称加载的

试验 , 以尽可能减小或消除局部受力对结构整体受力

性能的影响。

与此同时 , 本文还进行了钢管 -钢管混凝土复合

拱 (以下简称复合拱 ) 的试验。复合拱最早在国外

出现 , 如法国的 Antrenas桥、捷克跨越 B rno2V ienna

高速公路的地方道路桥梁、美国的 New Damen

Avenue (新达门大街 ) 桥等 [ 5 ]。这些桥的拱肋都是

单圆钢管且靠拱脚段管内充填了混凝土。拱脚段充填

混凝土的主要目的有两个 , 一是防撞 , 二是降低拱脚

段钢管的应力。国外的复合拱在设计上仍视为钢拱 ,

因此这些桥有时被归入钢桥中 , 有时又归入组合桥

中。在国外复合拱发展的基础上 , 结合我国钢管混凝

土拱桥实践经验 , 文献 [ 6 ] 提出来的复合拱的拱肋

无论在结构上还是计算上 , 都是由拱脚段的钢管混凝

土与拱顶段的钢管拱组成 , 是一种真正的复合结构。

拱肋在拱脚段钢管壁较薄、管内填有混凝土 , 而拱顶

段钢管壁较厚、管内不填混凝土。但无论是哪一种复

合拱 , 迄今均未见试验研究报道。从试验模型制作方

便的角度 , 本文所制作的复合拱是用一根钢管 , 在拱

脚段填充了混凝土。

为更好地了解管内混凝土对结构受力性能的影

响 , 本文在进行试验分析时 , 还将文献 [ 7 ] 所进行

的钢管拱的试验结果一并考虑。在研究中 , 本文建立

了双重非线性有限元分析模型 , 对三个模型拱结构的

变形、应变、非线性性能进行了分析 , 对不同荷载模

式、管内混凝土充填长度对模型拱极限承载力的影响

进行了讨论。

1　试验简介

111　模型拱肋制作

试验模型的原型为福建省福鼎市山前大桥。该桥

为主跨净跨 75m的钢管 - 钢管混凝土复合拱桥 , 矢

跨比 1 /5, 净矢高 15m , 主拱肋为外径 112m的单圆

钢管 , 拱脚段壁厚 16mm, 内填 C40混凝土 , 其余段

拱肋为壁厚 20mm的空钢管 [ 6 ]。

模型拱基本按 1∶10的比例进行设计。受钢管规

格限制 , 模型拱肋钢管的径厚比无法与实桥相同 , 考

虑到本试验以定性研究拱的整体受力性能为主 , 所以

直接采用全跨等厚的 121 ×415mm直缝钢管进行模

型制作。共制作了三根模型拱 , 一根为空钢管拱 , 一

根为钢管混凝土拱 , 另外一根为复合拱。复合拱分三

段制作 , 接头位于拱肋的 L /4及 3L /4处 , 接头处钢管

内壁焊接 8mm厚的圆钢板作为分隔板 , 分隔板下方

靠拱脚一段管内充填混凝土 , 分隔板上方靠拱顶段为

空钢管。管内填充混凝土范围为拱脚至 1 /4拱肋处。

管内混凝土采用 4215普通硅酸盐水泥与粒径为

5～15mm的碎石及细度模数为 213～218的中砂按水

灰比 01476的比例掺和 , 并加入适量的 FDN减水剂

充分拌合。混凝土试块养护 28天后测得的抗压强度

为 44MPa, 钢管的材性试验结果 : 弹性模量为

206MPa, 屈服应力为 322MPa, 屈服应变为 1513με。

112　试验方法

试验加载装置如图 1所示。试验采用 50kN同步

油压千斤顶 , 通过加力架和反力梁对模型拱施加荷

载。两个集中力作用在同一半跨内 , 作用在 2L /3和

5L /6处。

P—千斤顶 ; 1—加力架 ; 2—纵向反力梁

( a) 立面图

1—加力架 ; 2—纵向反力梁 ; 3—光滑垫层 ;

4—千斤顶触头 ; 5—千斤顶 ; 6—加载平台 ; 7—拱肋

( b) 侧面图

图 1　试验装置图 (单位 : mm )

F ig11　Te s t se tup s ( un it: mm )

用 76 片应变片测试模型拱的拱脚、L /6、L /4、

L /3、L /2及其另外半跨对称截面的应变 , 每个截面纵

向及环向各布置四片应变片 , 并在各截面的拱腹处用

磁性表座固定百分表 , 以测量各截面的竖向挠度。在

百分表表头固定一大头针 , 针尖指向量测点处设置的

玻璃板上水平固定的直尺 , 通过加载前后直尺上的读
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数差来测得截面的水平位移。测点布置如图 2所示。

试验中在每级荷载持载 3分钟后开始量测 , 接近破坏

时 , 采用不停机方式缓慢加载直至试验结束。

图 2　模型拱测点布置图 (单位 : mm )

F ig12　A rra ngem en t o f m ea su ring de vice s ( un it: mm )

113　试验过程

试验过程中 , 三根模型拱均以拱顶截面为对称中

心呈反对称变形 , 拱肋在竖向变形发展的同时 , 产生

向左侧 (非加载侧 ) 拱脚方向的水平位移。加载后

期 , 模型拱在 2L /3截面加载点处变形速度很快 , 当

千斤顶的加载速度无法跟上该截面的变形速度时 , 因

无法加载而停止试验 , 将此时的荷载数值作为模型拱

的极限承载力试验值。试验结果 , 钢管拱、复合拱和

钢管混凝土拱的极限承载力试验值分别为 2814kN、

2810kN和 3310kN。

试验中各项监测数据均显示 , 模型肋拱试验可视

为理想的面内受力全过程。直至试验结束时 , 钢管混

凝土模型拱焊缝处和其他表面处均未出现开裂或皱

折 , 加载点处也未发现局部凹陷现象。但虽然采用了

两点加载 , 钢管拱两个加载截面还有局部凹陷现象的

发生 , 其中以 5L /6截面 (靠近拱脚 ) 处较严重些。复

合拱 2L /3截面 (空钢管截面 ) 也发生了局部凹陷现

象 , 而且在钢管与钢管混凝土交接截面处 (变刚度

处 ) , 由于拱肋钢管对接焊接和管内混凝土封端板等

构造与加工方面的原因 , 拱的变形与钢管应变均有异

常现象出现 (详见下节分析 )。

图 3　有限元模型及参数α示意图

F ig13　FE m o de l and p a ram e te rα

2　试验结果分析

211　有限元模型

采用大型通用程序 ANSYS进行有限元计算。有

限元模型采用 beam23单元建模 , 沿拱肋轴线均分 24

段 , 整个模型由 24个梁单元及 25个节点组成 , 拱脚

边界条件为固结。有限元模型如图 3所示。

拱肋中钢管混凝土段采用双单元法建模 , 即在模

型离散时 , 在同一段有限元模型中将钢管和混凝土分

别作为两根杆件输入 , 但二者的节点坐标完全相同 ,

在相同的节点间建立两个单元 , 一个单元赋予钢管的

材料属性 , 另一个单元则赋予混凝土的材料属性 [ 8 ]。

钢管的应力 -应变关系采用理想弹塑性模型。考虑到

钢管对混凝土的套箍作用将提高混凝土延性 , 混凝土

的应力 - 应变关系采用文献 [ 9 ] 建议的模型。图 4

钢管和混凝土材料的应力 - 应变关系曲线中 , fy 为钢

材的屈服强度 , fc 为混凝土轴心抗压强度 ,在具体分析

中 ,根据材性试验结果 , fy = 322M Pa, fc 取值为混凝土

立方体抗压强度的 0167 倍 , 即 fc = 0167 ×44 =

2915M Pa。

图 4　材料应力 -应变关系曲线

F ig14　S tre s s2s tra in re la tio n sh ip cu rve s

212　荷载 -挠度曲线

图 5为三个模型拱 2L /3和 5L /6加载截面的荷载

-竖向挠度曲线对比图。从图中可以看出 , 在受力线

性阶段 , 三个模型拱的变形都比较接近。这主要是因

为在非对称荷载作用下 , 拱以受弯为主 , 处于受拉区

的混凝土因开裂退出工作 , 而受压区的混凝土此时还

没有受到钢管的套箍作用 (此时甚至是负紧箍作

用 ) , 因此管内混凝土对结构抗变形能力的贡献较

小。但在受力的后期 , 三个模型拱的荷载 -挠度曲线

出现明显不同的变化趋势。

图 5　模型拱位移 -荷载关系曲线

F ig15　Lo ad2de flec tio n re la tio n sh ip cu rve s o f m o de l a rche s
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在受力后期 , 三个模型拱中钢管混凝土拱的荷载

-挠度曲线斜率最大 , 抗变形能力最强。从图 5可以

看出 , 试验结束时荷载 -挠度曲线还呈上升趋势 , 结

构峰值点荷载 (极限荷载 ) 可能会高于试验结束时

所对应的荷载。钢管拱的变形曲线虽然前期与钢管混

凝土很接近 , 但经过短暂的曲线段后 , 斜率急剧变

缓 , 曲线接近水平线 , 变形速度明显加快 , 试验结束

时所对应的荷载基本上是其峰值点荷载。

复合拱由于在两加载点间存在着截面刚度的变化

和模型拱制作产生的缺陷 , 加载点处的变形较钢管拱

和钢管混凝土拱都早进入非线性阶段。其荷载 -挠度

曲线后期的斜率变化介于钢管拱和钢管混凝土拱之

间。试验结束时所对应的荷载也基本上是其峰值点荷

载。

应用双单元模型 , 对三根模型拱进行了非线性性

能的分析。纯几何非线性分析时 , 钢管与混凝土的材

料应力 -应变关系均假定为线弹性 , 只考虑结构的几

何非线性影响。纯材料非线性分析中 , 混凝土与钢材

的本构关系如图 4所示模型。三个模型拱的 2L /3截

面荷载 - 挠度曲线非线性影响见图 6。由于图幅所

限 , 纯几何非线性计算的极值点图中未给出而由表 1

给出。

( a) 钢管拱　　　　　　　　　　　　　 ( b) 复合拱　　　　　　　　　　　　 ( c) 钢管混凝土拱

图 7　模型拱挠度图

F ig17　D e flec tio n cu rve s o f m o de l a rche s

从图 6可以看出 , 计算曲线与试验曲线总体上吻

合较好 , 其中又以钢管拱吻合程度最好 , 这主要是因

为钢材是较理想的弹塑性均质材料。其他两个模型由

钢管和管内混凝土两种材料组成 , 混凝土的本构关系

复杂 , 且钢管与混凝土之间还存在着相互作用 , 因此

计算结果与试验结果的吻合程度差于钢管拱。计算结

果与试验结果的差异主要在于进入非线性后的荷载 -

挠度曲线的斜率变化。有限元分析中没有考虑混凝土

在拉应力下开裂对截面刚度削弱的影响 , 但也没有考

虑紧箍力对提高混凝土强度的作用。这样在结构进入

非线性的前期 , 计算曲线的曲率比试验值大 , 但在后

期比试验值小 , 计算最终所得的极限承载力与试验值

相差很小 (见表 1)。

图 6　 2L /3截面荷载 -挠度曲线非线性影响图

F ig16　No n linea ritie s o f lo ad2de flec tio n re la tio n sh ip cu rve s

o f 2L /3 c ro ss2sec tio n s

表 1　非线性承载力表 ( kN )

Tab le 1　U ltim a te be a ring cap ac ity o f no n line a ritie s

几何非线性 材料非线性 双重非线性 试验值

钢管拱 203112 33154 28197 2814

复合拱 241132 34182 30123 2810

钢管混凝土拱 285173 38133 33104 3310

从图 6和表 1可以看出 , 对于三个模型拱 , 纯几

何非线性计算的荷载 - 挠度曲线斜率和极限承载力 ,

都比纯材料非线性与双重非线性计算的结果大很多 ,

表明在管拱模型中材料非线性的影响是主要的 , 几何

非线性的影响是次要的 , 在受力全过程与极限承载力

分析中 , 仅考虑几何非线性是偏于不安全的。另一方

面 , 尽管材料非线性是主要的 , 但由于几何非线性与

材料非线性存在着耦合作用 , 因此仅考虑材料非线性

与双重非线性之间也还有相当的差异。三个模型拱双

重非线性计算的极限荷载值比材料非线性计算结果分

别下降 1610% , 1512%和 1517%。因此 , 在管拱的

全过程与极限承载力的分析中 , 应考虑双重非线性的

·64· 土 　木 　工 　程 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　　　　2006年 　



影响。

213　拱肋挠度

图 7为模型拱的挠度图。在受力的初期 , 三根拱

的变形规律基本一致 , 变形主要集中在两个加载点的

区段内 , 且以 3L /4处为最大 ;而到加载后期 , 2L /3加

载点的变形速度超过其他点而成为变形最大的截面 ,

最终加载装置的加载速度无法跟上该处拱肋的变形速

度而导致破坏。有限元分析计算的拱肋变形规律与试

验结果基本相同。但对于复合拱 , 在最后一级荷载作

用下 , 试验中出现了变截面 (L /4) 处的挠度在两加

载截面范围内最小的反常现象 (见图 7 ( b) ) , 而计

算结果没有这种现象出现 (见图 8)。分析认为 , 主

要原因是变截面处的钢管对接焊缝和管内混凝土封端

板强化了靠钢管混凝土一侧的刚度 , 而局部破坏弱化

了靠空钢管一侧的刚度。而数值分析中 , 有限元为杆

单元 , 没有考虑这些细部受力问题。

图 9　模型拱钢管应变图

F ig19　S tra in s o f s te e l tube s o f m o de l a rche s

214　钢管应变

图 9为模型拱各截面上下缘应变图 , 图中虚线表

示钢管的屈服强度 , 压应变为正、拉应变为负。从图

中可以看出 , 三根模型拱在受荷的过程中钢管的应变

分布规律基本相同 , 应力比较大的截面主要出现在弯

矩较大的拱脚、加载点及其对称点的区域内。由于荷

载为反对称 , 所以模型拱以受弯为主 , 钢管应变基本

呈以拱顶截面为中心的反对称分布。

图 8　复合模型拱挠度计算图

F ig18　C a lcu la tio n re su lts o f de fle c tio n cu rve s

o f hyb rid a rch m o de l

从应变的数值来看 , 钢管混凝土模型拱除个别截

面外 , 钢管基本上未屈服 , 管内混凝土发挥了分担钢

管应力的作用。在受力后期钢管屈服引起截面应力重

分布后 , 混凝土对抑制钢管应变、减小结构变形所发

挥的作用比受力前期更为明显 , 这也是图 5中钢管混

凝土模型拱荷载 -挠度曲线在受力后期相比于钢管拱

和复合拱具有更大斜率的根本原因。

钢管拱的应变变化规律与钢管混凝土拱基本相

同 , 但受力后期在拱脚、加载点处及对称截面处的应
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变值明显大于钢管混凝土拱的相应截面的应变值。这

些截面的钢管应变都进入屈服 , 但最大应变出现在拱

脚位置。

复合拱应变曲线在变截面 (L /4) 处靠近钢管混

凝土一侧的应变在两加载截面范围内最小 , 分析认为

是由于管内混凝土封端板作用引起的。在实桥测试

中 , 变截面处两侧的钢管应变发生突变 , 靠空钢管侧

应变大、靠钢管混凝土侧应变小 [ 10 ]。而在模型拱试

验中 , 由于在变截面处靠空钢管侧没有布置应变片 ,

所以没有测试到这一现象。随荷载增加 , 由于管内混

凝土的作用 , 复合拱中钢管混凝土段的截面钢管应变

增长较慢 , 而空钢管段则增长较快 , 其中 2L /3截面

处由于受集中力作用增长最快。

3　混凝土充填长度对极限承载力的影响分析

为进一步了解管内混凝土对结构受力性能的影

响 , 取管内混凝土填充长度与跨径之比 α为分析参

数 ,如图 3所示。分析中的α取值分别为 0、1 /12、1 /8、

1 /6、1 /4、1 /3、5 /12、1 /2,其中α = 0为钢管拱 ,α = 1 /2

为钢管混凝土拱 ,α为其他值时 (1 /12到 5 /12) 为复

合拱。

在模型拱的试验中 , 荷载是作用在同一半跨的两

个集中力 , 因此模型拱的受力以弯矩为主 , 这与实际

拱桥中拱肋的受力有很大的区别。实际桥梁结构中 ,

恒载在总荷载中所占的比重很大 , 尤其是在公路桥

中。因此 , 除模型试验中的两个集中力的荷载工况

(工况一 ) 外 , 在下面的分析中 , 还将考虑两种分布

荷载的工况 : 一种是全跨均布荷载 (工况二 ) ; 另一

种是半跨均布加全跨均布荷载 (工况三 ) , 不失一般

性 , 设半跨均布荷载的集度为全跨的 50%。

图 10　极限承载力与α参数关系图

F ig110　R e la tio n sh ip cu rve s o f u ltim a te be a ring cap ac ity

and p a ram e te rα

图 10给出了三种工况作用下 , 模型拱随管内混

凝土充填长度与极限承载力的关系。计算中模型拱等

分为 24段 , 均布荷载以施加于等分节点上的集中力

来模拟。图中纵坐标为某混凝土充填长度下承载力与

α = 0 (空钢管 ) 时承载力的比值。

从图 10可以看出 , 随着管内混凝土填充长度的

增加 , 各工况的极限承载力都呈现逐步增加的趋势 ,

但增加的幅度与荷载工况密切相关。当α从 0变化至

015 (由钢管拱变化到钢管混凝土拱 ) 时 , 对于仅承

受两个非对称集中力的工况一 , 极限承载力仅提高

14105% ; 而对于承受对称荷载或以对称荷载为主时

(工况二、三 ) , 极限承载力提高分别为 5416%和

4818%。由此可见 , 管内混凝土对提高其极限承载力

的作用 , 以承受恒载为主的实际拱桥比仅承受两个集

中力的模型要大得多。

另一方面 , 混凝土的充填长度对承载力提高的作

用在α从 0变化至 015的过程中各个阶段不尽相同。α

从 1 /8变化至 1 /4时极限承载力的提高幅度明显大于

α从 1 /12变化至 1 /8时 ,因此从提高面内承载力的角

度出发 ,管内混凝土填充长度以 L /4或略大于 L /4为

宜。对于以承压为主的工况来说 ,α等于 1 /2 (钢管混凝

土拱 ) 较之前α等于 5 /12 (复合拱 ) 极限承载力提高

幅度最大 , 因此当拱以承压为主时 , 从面内极限承载

力的角度来说 , 钢管混凝土拱更有优势。

4　结语

本文进行了钢管混凝土拱和复合拱的面内两点非

对称加载试验 , 在钢管混凝土拱肋的加载点避免了局

部破坏现象 , 但在复合拱中位于空钢管拱肋的加载点

下仍出现了局部凹陷现象 , 这在今后的试验设计和分

析中应予以考虑。

本文提出的双重非线性分析方法能基本反映管拱

的受力性能 , 计算结果与试验结果以钢管模型拱吻合

最好。但复合拱和钢管混凝土拱的计算曲线与试验曲

线还有一定的差距 , 如何准确地反映混凝土的材料非

线性特征 , 需进一步研究。

研究表明 , 管拱受力全过程中 , 材料非线性的影

响是主要的 , 几何非线性的影响是次要的。但由于几

何非线性与材料非线性存在着耦合作用 , 因此在管拱

的受力全过程与极限承载力的分析中 , 应考虑双重非

线性的影响。

管内混凝土对提高拱的极限承载力和刚度均有一

定的作用 , 这种作用当拱以受压为主时较大 , 而当拱

以受弯为主时则较小。当采用复合拱时 , 混凝土充填

长度宜超过 L /4; 当拱的恒载产生的轴力占主导地位

时 , 选用钢管混凝土更好。
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复合拱变刚度截面靠空钢管一侧的受力较为复杂

与不利 , 需进一步研究并应引起实际工程设计注意。
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