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摘要 : 对石拱桥、钢拱桥、混凝土拱桥和钢管混凝土拱桥简要回顾了其发展 , 介绍了应用现状 , 分析了应用前

景. 对混凝土拱桥 , 介绍了国外在大跨径混凝土拱桥的研究现状 , 对材料、结构构造以及施工架设方法等方面

的发展方向进行了展望 , 并重点介绍了波形钢腹板 -混凝土拱桥新桥型的试设计研究. 对钢管混凝土拱桥 , 介

绍了应用与理论研究进展 , 对结构与构造、设计计算理论的发展提出了看法.
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V iew and rev iew of arch br idge technology
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Abstract: Development of stone arch bridge, steel arch bridge, concrete arch bridge and concrete

filled steel tubular ( CFST) arch bridge has been reviewed briefly. The p resent status and the for2
ground of arch bridge app lification ( emphasis on concrete and CFST arch bridges) is introduced and

analyzed. For concrete arch bridge, a state of art of the research on super - long span concrete arch

bridge abroad is carried out; the tendency of its material, structure as well as construction method is

p respected; a new type bridge, concrete arch ring with corrugated steel webs is high light introduced.

For CFST arch bridge, the app lication and theoritical research are descrip ted; point views on the

structure, constitution and design calculation theory are p resented.
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1　概述

拱是人类在结构领域最早和最伟大的发明. 木梁或石梁桥可能更早得到应用 , 但它们仅仅是利用天

然材料 , 在结构上没有什么创新. 有人认为悬索桥是与拱桥同时代的发明 , 但实际上 , 通过两点悬挂起来

的绳子会自动形成悬链线型 , 所以悬索桥也并非结构上的一种创新. 然而拱完全是人类创造的 , 它只能根

据人们对其受力特征的构想来建造 , 任何材料都不可能自动形成拱的形状 [ 1 ] .

桥梁工程的发展与材料的发展息息相关 , 人类修建桥梁从利用天然材料开始 , 随着人工材料的发明

与发展 , 桥梁技术也不断进步. 从早期的砖 , 到 18世纪的铁、钢和混凝土 , 最早应用于桥梁结构之中时 ,

都是先用于拱桥. 因此 , 拱桥在桥梁发展史上具有极其重要的地位. 按照主拱结构主要材料 , 拱桥主要可

分为石 (圬工 )拱桥、钢 (金属 )拱桥、混凝土拱桥和钢管混凝土 (组合 )拱桥.

拱桥在我国的应用有着悠久的历史 , 取得过辉煌的成就. 建于公元 605年左右的赵州石拱桥 , 跨径达

37. 4 m , 采用了空腹式圆弧拱 , 彪炳于世界技术发展桥梁史. 解放后 , 特别是改革开放以来 , 我国的拱桥

技术不断创新 , 不断进步 , 继续保持着世界先进水平 . 目前 , 石拱桥、钢拱桥、钢筋混凝土拱桥和钢管混
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凝土拱桥跨径的世界纪录均在中国 , 它们分别是主跨径 146 m的山西丹河新桥 (石拱桥 )、主跨径 550 m的

上海卢浦大桥 (钢拱桥 )、主跨径 420 m的万州 (县 )长江大桥 (混凝土拱桥 )和主跨径 460 m的巫峡长江大

桥 (钢管混凝土拱桥 ) [ 2 ] .

我国著名的桥梁设计大师林元培院士指出 :“改革开放以来 , 我国桥梁事业突飞猛进 , 中国的斜拉桥

与拱桥已进入国际先进行列 ”[ 3 ]
. 日本东京大学名誉教授、原国际桥梁协会主席伊藤学在 2006年接受《桥

梁 》杂志记者采访时说 : “中国的拱桥水平非常高 , 我对拱桥的技术十分钦佩. 这点可能与中国拱桥悠久

的历史渊源有关. 中国的石拱桥、混凝土拱桥、钢拱桥 , 都是世界第一. 这些桥在设计、施工上都下了很

大工夫 ”[ 4 ]
.

我国已修建了大量的拱桥 ,目前仍处于大规模的基础设施建设时期 , 拱桥的应用仍有着广阔的前景.

拱桥的技术创新是必要的 , 也是有潜力和大有可为的. 本文将对石拱桥、钢拱桥、钢筋混凝土拱桥和钢管

混凝土拱桥的技术发展进行简要的回顾 , 指出其存在的主要问题 , 并对今后的发展提出看法 , 以期为今后

拱桥技术的研究与发展提供参考.

2　石 (圬工 )拱桥

石拱桥较之石梁桥不需大条石 , 可以使用石块建造 , 不仅取材方便 , 而且跨越能力强. 拱桥还能采用

砖这种人工材料建造 , 较之木梁桥和藤索桥 , 不仅取材方便 , 而且耐久. 因此 , 有人认为拱桥的发明与轮

子的发明一样让人感到惊奇 [ 5 ]
. 著名的古代石拱桥有古罗马的输水桥 , 如 Pout - du - Gard桥 (加尔输水

桥 )、西班牙的 A lcantara桥、中国的赵州石拱桥等. 大量历史久远的石拱桥流传至今 , 许多已成为人类重

要的文化遗产.

工业发达国家在十九世纪下半叶和二十世纪上半时大规模修建的铁路中 , 大量应用了圬工拱桥.

2002年世界铁路协会 (UTI)为完成铁路石拱桥的“技术状况 ”报告 , 成立了研究小组. 该项目最先由匈牙

利的铁路部门发起的 , 此后德国、法国、英国、澳大利亚、瑞士、挪威、捷克、葡萄牙、瑞典、日本、波兰、

印度等 12个国家的铁路机构先后参与. 第一阶段的调查表明 , 参与项目各国的铁路圬工拱桥和涵洞 (以

砖拱桥为主 )共计超过 200 000座 , 约占铁路桥梁总数的 60%
[ 6 ]

. 此后 , 随着钢铁、混凝土材料在桥梁中

的应用 , 机械的应用 , 劳动生产率的提高 , 圬工拱桥在欧美较少修建.

与国外铁路桥中有大量的石拱桥和砖拱桥相比 , 我国的圬工拱桥在铁路中较少应用 , 主要是应用在

公路桥梁中 , 且无论是古代还是近、现代 , 都是以石拱桥为主 , 砖拱桥较少. 在修建年代上 , 除了古代拱

桥外 , 大量修建的是在上个世纪的下半叶 , 尤其是 1950～1970年代 , 这与我国当时的国情有关. 以福建

省为例 , 截止 2002年底 , 专养公路 3 729座桥梁中石拱桥占 1 936座 , 达桥梁总数的 52 % ; 而 1960～1970

年代修建的达 1 152座 , 占石拱桥总数的 60%
[ 7 ]

.

在我国的当代 , 石拱桥不仅修建的数量较多 , 而且跨径也不断增大. 从 606年赵县安济桥的 37. 4 m,

到 1956年完成铁路松树坡桥的 38 m, 历经 1350年才得以突破. 然而 , 此后石拱桥跨径纪录的改写速度极

快 , 并迅速越过百米大关. 1972年建成的四川九溪沟大桥 116 m的跨径保持了 18年后 , 120 m跨径的乌

巢河大桥将其打破. 时隔不到 10年 , 146 m丹河新桥又刷新了记录. 尽管如此 , 应该看到 , 进入 1980年代

以来 , 由于石拱桥劳动生产率低、支架费用大、对地质条件要求高、修建时间长等原因 , 在许多情况下其

经济性较其它桥梁已从过去的优势变为劣势 , 因而在我国石拱桥修建日少 , 丹河新桥的修建并不具有普

遍意义也不代表着拱桥的发展方向.

2007年 8月 13日 , 我国在建的湖南凤凰堤溪大桥倒塌. 事故调查组分析该桥倒塌的原因是 : 由于主

拱圈砌筑材料未满足规范和设计要求 , 拱桥上部构造施工工序不合理 , 主拱圈砌筑质量差 , 降低了拱圈砌

体的整体性和强度 , 随着拱上施工荷载的不断增加 , 造成 1号孔主拱圈靠近 0号桥台一侧约 3 - 4 m宽范

围内砌体强度达到破坏极限而坍塌 , 受连拱效应影响 , 整个大桥迅速坍塌 [ 8 ] .

事故发生后 , 网络上出现了一些人对石拱桥桥型的质疑. 从收集到的资料看 , 质疑的人基本上不属于

桥梁技术人员. 湖南湘西山区石料丰富 , 地质条件较好 , 劳动力费用低 , 且有着修建石拱桥的传统 , 在凤

凰古城与周边地区有许多精美和技术水平相当高的古代和现代的石拱桥 , 如凤凰县城内的虹桥、城外的
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乌巢河大桥. 因此 , 该桥选择石拱桥本身并不值得质疑. 该桥的倒塌是质量事故 , 并不是桥型本身的问

题. 在地形地质条件适合的山区 , 石拱桥仍是一种具有一定经济竞争力的桥型.

无论是国内还是国外 , 对于目前在役的以石拱桥为主的圬工拱桥 , 全部拆除是不现实也是不必要的.

从 1995年开始 , 以欧洲国家为主 , 每三年举办一次国际拱桥大会 ( International Conference on A rch bridg2
es) , 现已举办五届 , 分别是 1995 - 1

st
Conference - UK, 1998 - 2

nd
Conference - Italy, 2001 - 3

rd
Conference

- France, 2004 - 4
th

Conference - Spain, 2007 - 5
th

Conference - Portugal. 每届大会上都有大量的论文是关

于在役拱桥的检测、维修、加固的内容 , 在 2007年的第五届国际拱桥大会上更是专门开辟了一个专题“拱

桥的动力测试 ”. 然而 , 圬工拱桥因其自重和刚度均较大 , 结构损伤对动力特性的影响不敏感 , 目前在国

际上比较热门研究的结构损伤识别等方法较难在圬工拱桥中得到应用. 前述介绍的世界铁路协会 (UTI)

开展的专项研究、我国 2004年西部交通建设科技项目设立了“服役石拱桥可靠性评估与加固改造技术研

究 ”项目等都说明了在役圬工拱桥的评估、养护、维修、加固与改造已引起高度重视. 但这方面还有大量

的工作要做.

3　钢 (金属 )拱桥

18世纪英国的工业革命后 , 钢铁开始被应用于桥梁结构之中. 第一座铸铁拱桥是由 Thomas Pritchard

设计的塞文 ( Severn)桥 , 建于 1779年 , 由 5个半圆弧拱肋并列组成净跨度 100英尺 (30. 5 m )的单拱的铸

铁拱桥. 钢铁首次大量应用于桥梁的是 1874年修建的美国 M issouri跨越 Stolouis的 Eads桥 , 它是一座三

跨 (153 m + 158 m + 153 m)的钢桁肋拱桥 , 采用了悬臂架设法. 该桥为双层桥面 , 上层公路 , 下层双轨铁

路. 此后 , 许多精美的钢拱桥先后建成 , 跨径也不断刷新 [ 9 ]
.

在我国 , 长期以来钢桥不是发展的重点. 在为数不多的钢桥中 , 大部分都是跨大江大河的铁路桥 , 公

路桥很少. 在桥梁结构形式方面 , 以钢板梁和钢桁梁为主 , 钢拱桥修建很少. 上个世纪我国建成跨径最大

的钢拱桥 , 公路桥为跨径 180 m的攀枝花 2号桥与 3号桥 , 铁路桥为九江长江大桥 , 它的主孔是三跨刚性

梁柔性拱 , 跨径组合为 180 m + 216 m + 180 m. 随着我国经济和交通的发展、钢产量的提高 , 我国陆续修

建了一些大跨径钢斜拉桥、钢悬索桥. 2003年上海建成了大跨径的钢拱桥 ———卢浦大桥 (550 m ) , 将我国

钢拱桥的纪录从 200 m左右一下子跃升到世界第一. 近年来 , 我国又相续建成了主跨 428 m的广州星光大

桥、主跨 420 m的重庆菜园坝大桥 , 在建的还有主跨 552 m的朝天门铁路桥和主跨 336 m的南京大胜关高

速铁路桥等 [ 10 - 11 ]
.

钢拱桥的技术进步 , 从其跨径来看 , 从 1874年跨径 158. 6 m的 Eads桥到 1916年跨径 298 m的狱门

桥 , 42年中跨径增加 88% ; 到 1931年跨径 503. 6 m的培虹桥 , 15年中又增加了 69% ; 再到 1976年跨径

518. 3 m的新河谷桥 , 45年仅增加 3% ; 2003年中国上海建成跨径达 550 m的卢浦大桥 , 27年跨径增加了

6%.

钢拱桥由于钢材强度较高 , 使得拱圈自重减小、而且其架设方便 , 因此较之于石拱桥和混凝土拱桥具

有更大的跨越能力. 在考虑桥梁建造形式、结构因素以及施工材料等主要技术因素的情况下 , 钢拱桥的最

大跨径可达 1 000 m以上 [ 12 ] . 当斜拉桥跨径越过千米后 , 开展千米级钢拱桥的研究具有理论意义.

在近现代 , 高强钢材在索结构中的应用 , 桥梁的跨径在不断地增大 , 而拱以受压为主 , 稳定 (包括整

体稳定与局部稳定 )问题成为主要矛盾 , 高强材料的性能不能得到充分发挥 , 需耗费大量的材料在增强结

构的刚度上. 另一方面 , 主拱在合龙以前并不是拱结构 , 要有其它辅助措施 , 施工难度比悬索桥与斜拉桥

相比困难. 在 300～500 m跨径内 , 与斜拉桥相比 , 其施工架设困难且费用高 , 经济指标已不如钢斜拉桥 ,

因而它向更大跨径的发展所遇到的是难以逾越的经济竞争力. 这也是为什么在最近的几十年内 , 国外钢

拱桥跨径的增加十分缓慢 , 新桥修建也很少的重要原因. 从这个意义上来说 , 尽管金属拱桥曾在历史上起

到极其重要的作用 , 但从大跨度桥梁这个角度来说 , 现在我们所处的是索结构的时代 , 拱桥的时代已经过

去. 但是 , 对于铁路桥来说 , 当需要较大跨度时 , 由于索结构刚度较柔 , 拱梁组合结构是一种具有较大优

势的结构. 对于公路与市政桥梁来说 , 除了特殊情况 , 一般来说大跨度钢拱桥竞争力并不强 , 单纯为了追

求一种桥型而不顾经济的做法是不值得提倡的.
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4　混凝土拱桥

4. 1　发展回顾

早在公元前的古罗马就已经使用混凝土建筑拱券结构 , 当时应用的是天然混凝土 , 这种技术在中世

纪失传. 1759年波特兰水泥出现后 , 混凝土开始在拱桥中应用 , 为拱桥的发展注入了新的生机和活力.

1875年 , Monier建成了第一座混凝土拱桥 - Tiliêre de Chazelet Marquis宫殿花园里面的一座步行桥. 到了

1904年 , Hennebique利用工业进步的契机 , 成功地建造了跨径超过了 100 m的拱桥 ———罗马的 R isorgim2
ento桥. 此后 , 混凝土拱桥在世界各地得到大量修建 [ 13 ]

.

拱桥在垂直荷载作用下有水平反力 , 需要较好的地质条件 , 因此 , 在岛国和山地修建较多. 日本所作

的一项调查表明 , 截止 2003年 3月 , 已建的跨径在 100 m以上的混凝土拱桥共 38座 , 此外还有 13座正在

设计 , 最大跨径是 265 m的富士川桥 [ 14 ]
. 克罗地亚也是一个岛国 , 修建了大量的混凝土拱桥 , 早在 1966

年和 1967年就修建了跨径分别达 246. 4和 193. 2 m的 Sibenik桥和 Pag桥 , 1979年又建成了 KRK大桥 I

号桥和 II号桥 , 跨径分别为 390和 244 m
[ 15 ]

.

随着计算理论、结构和施工技术的进步 , 混凝土拱桥的跨径记录也在不断地突破. 1930年建成的法

国布鲁格斯藤 ( Plougastel)桥 , 跨径为 180 m ; 1942年 , 西班牙跨径 210 m的艾斯拉 ( Esla)桥建成 ; 次年 ,

瑞典建成了桑多桥 ( Sando) , 将跨径提升到了 264 m, 与法国布鲁格斯藤相比 , 13年跨径增加了 46. 7%.

1963年 , 葡萄牙在波尔图的杜罗 (Douro)河上建成主跨 270 m的阿拉比迪 (A rrabida)桥 , 将该记录打破.

1965年修建的澳大利亚悉尼的格拉特斯维尔桥 , 跨径达 305 m , 与桑多桥相比 , 23年跨径增加 15. 5%.

1979年前南斯拉夫 (现克罗地亚 )建成的 KRK大桥 I号桥 , 主跨 390 m, 14年跨径增加了 27. 9%. 此后 ,

国外少有大跨径混凝土拱桥的修建.

我国的混凝土拱桥首先在铁路桥梁上出现. 解放前修建的跨径最大的是粤汉线株韶段五大拱桥中的

碓凯冲桥、省界桥和燕塘桥 , 为各有一主孔跨径达 40 m的钢筋混凝土拱桥. 20世纪六七十年代后 , 钢筋

混凝土拱桥长期成为我国的主导桥型 [ 16 ] .

为减轻自重、节约圬工和钢材、方便施工 , 我国桥梁工作者对拱桥技术进行了长期不懈的探索 , 双曲

拱桥、桁架拱和刚架拱就是这一探索的结果. 1980年代 , 将预应力技术引入桁架拱 , 建成了一系列预应力

桁式组合拱 , 成为大跨径拱桥的一个重要桥型. 1995年建成的贵州江界河大桥 , 主跨达 330 m, 在这一桥

型中跨径最大 , 也是当时国内跨径最大的拱桥 [ 17 ]
. 然而这类桥梁的节点开裂问题突出 , 现在已基本上没

有新建的. 为此 , 2005年西部交通建设科技项目设立了“桁式组合拱病害的成因 , 加固方法的研究 ”, 从

桁式组合拱桥病害成因分析、加固方法研究和设计施工技术的改进等 3个方面进行了研究 , 以消除桥梁

安全隐患 , 确保桥梁的承载力和耐久性 , 保证其在营运期内具有良好的使用性及可靠的安全性 , 延长桥梁

的使用寿命 , 减少和节约运营维护成本.

1980年后 , 我国修建了许多大跨径的钢筋混凝土箱拱桥和肋拱桥. 比较典型的桥梁有 1979年建成的

跨径 150 m的四川马鸣溪大桥、1982年建成的跨径 170 m的四川攀枝花市宝鼎大桥、1990年建成的跨径

200 m的四川涪陵乌江大桥、1990年建成的跨径 240 m的中承式钢筋混凝土拱桥———四川宜宾小南门金

沙江大桥、1996年主跨达 312 m的以钢管混凝土为劲性骨架的广西邕宁邕江大桥以及 1997年建成的世界

上跨径最大的钢筋混凝土拱桥 ———重庆万洲 (万县 )长江大桥 (420 m ).

我们对我国跨径大于或等于 100 m的混凝土拱桥进行了一次调查分析 , 时间截止到 2006年 3月 , 共

收集到 151座桥梁的资料 , 其中跨径达 150 m及以上的有 53座. 结果表明 , 我国混凝土拱桥的数量在

2000年以前总体上随时间推移呈增多趋势 , 但进入 21世纪以后数量有下降的趋势. 这种下降趋势可能是

实际性的 , 也可能是由于新建桥梁资料反映不足引起的 [ 18 ] .

应该指出 , 拱桥跨径的增大 , 是与施工技术的进步分不开的. 从有支架施工到无支架施工 , 无支架施

工从缆索吊装、转体施工、悬臂拼装到劲性骨架施工等方法的应用与进步 , 使我国拱桥跨径越上一个又一

个台阶. 而前述几座世界级拱桥 ,如邕宁邕江大桥、四川万县长江大桥等 , 则是将钢管混凝土作为劲性骨

架建成的. 因此 , 这一方法是使中国混凝土拱桥跨径取得重大突破、从一直落后到一跃而成为世界第一的
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关键所在.

应用钢管混凝土作为劲性骨架施工的钢管混凝土拱桥已达 10余座. 然而 , 这一桥型中的钢管混凝土

劲性骨架主要用于施工过程的受力 , 成桥以后所起的作用很小. 为了减少这一部分的材料 , 有效的途径是

加大劲性骨架的刚度 , 如增大高度 , 但这样做在增大劲性骨架刚度的同时也增大了后期成型后混凝土拱

圈的重量 , 这使得增大拱肋截面高度的作用并不明显. 同时 , 混凝土浇筑的时间很长 , 施工复杂、工序繁

多 , 混凝土收缩徐变的时效作用问题突出. 因此 , 采用钢管混凝土劲性骨架修建的钢筋混凝土拱桥 , 目前

修建得较少. 探求新的施工方法成为拱桥向大跨度发展的一个重要研究课题.

拱桥因以受压为主 , 所以将抗压强度高、抗拉强度低的混凝土材料应用于拱桥之中从结构上来说是

合理的. 然而 , 其施工难度较大 , 特别是当跨径增大以后. 二战以后 , 随着预应力技术的发展 , 悬臂节段

施工方法的应用 , 使得预应力连续梁、连续刚度等桥型在 100～200 m的跨径范围内具有很强的竞争能力.

当跨径更大一些后 , 混凝土斜拉桥施工难度较小的优势 , 也挤占了混凝土拱桥的应用范围 , 使得大跨度混

凝土拱桥的应用越来越少.

4. 2　国外超大跨径混凝土拱桥研究进展

尽管近几十年来 , 混凝土拱桥的修建在世界范围内不是很多 , 对混凝土拱桥的研究也不是很活跃 , 然

而 , 还是有一些国外的专家提出修建超大跨径混凝土拱桥的设想 , 并开展了相应的研究.

克罗地亚近年提出了巴卡尔 (Bakar)桥的设计构思 [ 19 - 20 ]
. 该桥主跨达 432 m, 超过我国万县长江大桥

跨径 12 m , 矢高为 72 m, 矢跨比为 1 /6. 主拱圈和桥面连续梁完全由 RPC200预制构件组装而成 , 极大地

减小了结构的自重. 主拱圈拟采用预制悬臂斜拉拼装法施工.

除巴卡尔预设计外 , 克罗地亚还开展了跨径为 500, 750和 1 000 m混凝土拱桥的系列研究. 它的基本

构思很大程度上沿袭了巴卡尔桥的构思. 以 1 000 m混凝土拱桥为例 , 取矢跨比 1 /6, 除了基础和两侧桥

台 , 其他所有承重构件都采用 RPC. 主拱圈为等截面八边形断面. 拟采用悬臂桁架施工方法 , 临时斜拉索

采用碳纤维复合材料 [ 21 - 22 ]
.

日本是一个山地岛国 , 在修建了大量的大跨径悬索桥和斜拉桥的同时 , 也修建了大量的钢筋混凝土

拱桥. 日本土木学会于 1999年就已开始组织力量开展了跨径达 600 m的钢筋混凝土拱桥可行性研究 , 于

2003年出版了《600 m跨径级的混凝土长大拱桥的设计与施工 》一书 [ 23 ] .

跨径达 600 m混凝土拱桥的试设计方案采用上承式有推力的拱梁组合体系 , 对不同矢跨比研究的结

果认为 1 /6最合适. 拱轴线采用悬链线. 拱圈为单箱三室截面. 主拱圈截面为变宽度和变高度. 试设计提

出两种施工方案 , 即劲性骨架法和组合施工法. 后一种先在拱脚段采用斜拉扣挂悬臂施工、然后在拱顶段

用劲性骨架合龙 , 而后在成拱的骨架上现浇混凝土. 此外 , 由于日本地震频发 , 因此抗震性能是试设计研

究中的一个重点 [ 24 ]
.

在日本 , 为了跨越河流和连接岛屿 , 选择一个桥址来修建跨径 600 m长的其它桥梁是不难的 , 但要选

择一个适合大跨径拱桥的架设桥址 , 要考虑矢高问题而找一处适合修建高度达 100 m桥梁的桥址就比较

难了 , 所以上述的 600 m混凝土拱桥的试设计在考虑施工方案时以我国的万县长江大桥桥址为假想地. 为

了讨论大跨径混凝土拱桥在日本实现的可能性 , 在日本土木学会组织的研究中 , 选择了伊唐大桥的桥址

作为大跨径混凝土拱桥试设计的桥址. 试设计拱桥的跨径为 500 m、矢高为 40 m, 矢跨比为 1 /12. 5, 是一

座典型的坦拱. 拱圈也采用单箱三室截面 , 与 600 m试设计的相似. 计算分析表明 , 拱圈应采用设计强度

为 100～120 MPa的高强混凝土. 施工拟采用悬臂拼装与米兰拱 (劲性骨架 )相结合的方法 [ 25 ]
.

2004年 12月建成的法国米勒高架桥 (M illau V iaduct) , 主桥为 204 m + 6 ×342 m + 204 m的单索面斜

拉桥 , 桥面最高点离地面有 270 m , 号称世界第一高桥. 该桥在 1996年国际方案竞标中 , 曾有一主跨 602

m的混凝土拱桥方案 , 气势磅礴、雄伟壮观 , 与周围环境极为协调. 主拱圈采用等高变宽度的混凝土箱形

截面. 施工方法拟采用拱脚段悬臂架设、拱顶段使用劲性骨架合龙的组合施工方法. 跨中劲性骨架合龙段

的长度有 260 m, 结构自重高达 2 300 t, 因此其施工难度很大 [ 26 - 28 ]
. 可惜该方案未能中标 , 因此也未对其

进行深入的研究 , 但方案中的一些构思对于大跨径混凝土拱桥还是具有很大的借鉴意义.

4. 3　超大跨径混凝土拱桥的发展

混凝土拱桥向大跨径发展要克服的主要问题有减轻自重、结构优化和施工方法的改进.
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4. 3. 1　材料

减轻自重最有效的方法是采用高强的混凝土. 在高强混凝土中 , 活性粉末混凝土 (Reactive Powder

Concrete, 简称 RPC)是最具潜力的一种. 前述提到的克罗地亚的大跨径混凝土拱桥的试设计研究中均采

用了 RPC作为拱肋和其它主要构件的材料. 然而 , 尽管 RPC混凝土有很多优点 , 但目前还处于研究阶段 ,

仅在小跨径和人行桥中得到应用. 它在大跨径拱桥的应用 , 主要有以下一些问题 : 一是它的养护需采用蒸

汽或高温 , 这增加了施工难度 ; 二是它的破坏是脆性的、爆炸性的 , 材料的延性很差 ; 三是造价很高. 因

此 , 将 RPC 200混凝土应用于大跨径拱桥的实际工程之前 , 还有许多研究工作要做.

控制大跨径拱桥设计的除强度外 , 另一个极为重要的是稳定问题. 稳定与混凝土的长期弹性模量有

关. 由于普通混凝土弹性模量的增长远远落后于其强度的增长 (抗压强度增大一倍时 , 弹性模量仅仅增加

50% ) , 因此需要研制出新型的高强轻质、高弹模的材料 , 以期将来能应用于超大跨径混凝土拱桥中 , 推

动拱桥长大化进程.

4. 3. 2　结构形式及构造

超大跨径的混凝土拱 , 由于自重较大 , 适于具有良好地基条件的山区 U型或 V型峡谷 , 只能采用有

推力的上承式拱或中承式拱. 上承式拱构造简单 , 桥道系支承于立柱上 , 整体性、横向稳定性均较好 , 而

且其管理养护也较为方便 , 绝大部分的大跨径混凝土拱桥都采用上承式 , 前述的试设计研究也都是上承

式拱. 不过 , 当上承式拱跨径很大时 , 一个突出的问题是拱上立柱也较高. 当跨径达到 600 m , 若矢跨比

为 1 /6, 其拱脚立柱将高达 100 m, 这是桥梁设计与施工的一个要面对的问题.

中承式拱桥则可以利用高强材料的吊杆来代替厚重的立柱 , 大大地减少立柱数量 , 另外还可以降低

立柱的高度 , 从而使结构的自重减轻. 虽然 , 前述国外的超大跨径混凝土拱桥的研究中没有采用中承式 ,

不过从钢拱桥和钢管混凝土拱桥的纪录保持者来看 , 上海的卢浦大桥和巫峡长江大桥都是中承式 , 因此 ,

中承式在超大跨径混凝土拱桥中也有应用的可能. 然而 , 中承式也存在着一些问题 : 如拱肋与桥道系相接

处的构造复杂、桥道系上承部分与下承部分的关系、肋间横撑的布置、长吊杆的振动等等.

对于超大跨径混凝土拱桥而言 , 拱上结构的自重越轻 , 拱肋的受力越有利 , 变形也越小 , 因此拱上建

筑结构形式的选取也是拱桥设计中非常重要的工作之一. 在国内大部分的上承式拱桥中 , 桥道系主梁大

多数为简支梁 , 跨越能力有限 , 立柱较多 , 不仅增加了结构自重 , 还造成了施工上的诸多不便 , 也影响了

耐久性. 而国外大跨径拱桥大多考虑主拱和桥道系的共同作用 , 桥道主梁采用连续刚构 ———连续梁的组

合结构 , 即长立柱与主梁刚接 , 形成连续刚构 ; 而短立柱则铰接于主梁 , 形成连续梁结构. 该方法不仅大

大增大了主梁的跨越能力 , 减轻了结构自重 , 减少了支座布设、维修更换 , 便于施工与养护 , 另一方面也

使长柱两端固结 , 稳定性能提高 , 因此立柱可以采用较小的截面.

除了结构形式外 , 拱上建筑采用钢 ———混凝土组合结构也是减轻结构自重的一个有效途径. 2004年

克罗地亚建成的跨径为 204 m的 Krka桥 , 桥道系采用了钢 ———混凝土组合结构 , 整个结构的自重比同在

克罗地亚的跨径为 200 m的原 Maslenica桥减轻了 35%
[ 15 ]

. 同样 , 拱上立柱也可以采用钢管混凝土或钢立

柱 , 尤其是靠拱脚处的长立柱 , 这对于减轻拱上建筑的重量是有效的一个方法.

对拱桥的主拱圈而言 , 设计中要考虑的主要问题有矢跨比、拱轴线和拱圈截面形式等. 已有的研究表

明 , 1 /6矢跨比是大跨度拱桥比较合适的一个指标 , 可以作为今后试设计研究的参考. 此外 , 前述的日本

伊唐大桥拱桥试设计方案采用了 1 /12. 5的矢跨比 , 2002年葡萄牙建成的主跨为 280 m的 Infante D. Henr2
ique桥矢跨比为 1 /11

[ 29 ]
. 相比较而言 , 我国拱桥的矢跨比稍大 , 采用 1 /5的居多 , 在今后的超大跨径混

凝土拱桥的研究中应注意这个问题. 在拱轴线选取方面一般要考虑与恒载压力线尽量吻合 , 除目前常用

的二次抛物线、悬链线外 , 还可以考虑高次抛物线和样条函数.

至于主拱圈的截面形式 , 由于箱形结构具有抗扭刚度大、结构整体受力性能好、经济以及施工方便等

方面的优点 , 因此经常被应用于大跨径拱桥的拱圈结构 , 超大跨径混凝土拱桥方案也将继续沿用这种拱

圈结构. 随着拱桥跨径的增大 , 拱圈轻型化问题日益突出. 除了使用高强材料使得箱形结构可以做得更薄

外 , 还有从单箱多室向具有很强横向联系的分离双箱的方向发展 , 如美国在建的科罗拉多拱桥. 为了减少

侧向风荷载的影响 , 拱圈断面宜采用了符合空气动力学特性的外形 , 如流线型、八角形及六角形等. 另
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外 , 在拱脚处应对拱圈进行加高、加宽和加厚 , 以提高其横向稳定性和抗震能力.

4. 3. 3　施工方法

拱桥的施工方法是影响拱桥方案能否成立、能否被采用的最关键技术问题 , 对于超大跨径混凝土拱

桥更是如此. 大跨径混凝土拱桥常用的施工方法有 4种 : ①劲性骨架法 ; ②斜拉悬臂法 ; ③悬臂桁架法 ;

④悬臂施工 +劲性骨架的组合施工法.

采用劲性骨架法修建超大跨径混凝土拱桥 , 其耗用的钢材量很大 , 经济性能较差 , 采用钢管混凝土作

为劲性骨架使得这一方法的经济性得到改善 , 这也是我国的邕宁邕江大桥和万州长江大桥跨径能有较大

突破的一个重要原因. 然而 , 当跨径继续增大后 , 单纯采用这一方法将有很大的局限性.

悬臂扣挂法和悬臂桁架法是国内外大跨径拱桥使用最为广泛的施工方法 , 其施工经验较为成熟 , 若

使用的是 RPC 200材料 , 结构自重的大幅度降低使施工的悬臂长度可以获得较大的增加 , 应用于超大跨

径混凝土拱桥的施工具有相当的可行性. 这两种施工方法中都要用到斜拉索 , 高强钢索的垂度与自重问

题在拱的跨径很大时 , 也会成为突出的问题. 如果能采用轻质高强的碳纤维复合材料拉索 , 运输和安装都

会方便得多.

悬臂施工 +劲性骨架的组合施工方法 , 即拱脚段采用悬臂施工 , 拱顶段采用劲性骨架法的组合施工

方法 , 不但可以缩短结构悬臂的长度 , 减轻悬臂的重量 , 又可以大大减少劲性骨架的用钢量 , 而且易于控

制拱轴线形 , 可以尽快形成拱结构 , 从而减少施工风险 , 缩短工期 , 是上述四种施工方法中最具发展前景

的施工方法. 法国米勒 602 m拱桥方案与日本 600 m混凝土拱桥试设计采用的都是这种施工方法.

此外 , 对于多室箱、分离式肋的拱结构 , 还可以考虑横向的分阶段施工. 对于超大跨径拱桥来说 , 若

能采用分阶段的横向施工 , 其悬臂结构的自重必然大大减轻 , 对于平衡悬臂结构倾覆力的临时结构的受

力是有利的 , 不过它也引出了一些问题 , 如施工过程的横向稳定问题更为突出 , 还有横向结构的连接问题

等. 因此 , 需要进行分析比较 , 以选取合适的施工方法. 在克罗地亚的 1 000 m拱桥试设计中 , 就提出了

横向分阶段施工的方案.

4. 4　钢腹板混凝土拱桥新桥型研究

采用钢 -混凝土组合结构是减轻混凝土结构自重的另一个有效途径. 为此 , 我们提出了钢腹板 (杆 )

-混凝土组合拱新桥型. 也就是将混凝土拱圈中的混凝土腹板用钢构件 (波形钢腹板、平钢腹板、钢桁腹

杆等 )来代替 , 顶底板仍采用混凝土 , 这样减轻了拱圈 (肋 )的自重 , 也减少了现浇法中现场混凝土浇筑的

工作量 , 缩短了工期.

首先开展了波形钢腹板 -混凝土拱桥的研究 [ 30 ] . 波形钢腹板已在结构工程中得到了广泛的应用. 用

轻质高强的波形钢板代替厚重的混凝土腹板而成的波形钢腹板 PC组合箱梁桥 , 能有效地减轻自重 , 提高

预应力的效率 , 减少下部结构的工程量 , 方便施工 , 进而降低工程总造价. 因此 , 自 1986年法国修建了

Cognac高架桥以来 , 它在国外发展得很快 , 近年在我国也开始得到应用. 在日本 , 波形钢腹板 PC组合箱

梁还被推广应用到部分斜拉桥和斜拉桥中去 [ 31 - 32 ]
. 然而 , 除作者外 , 迄今还未见到将波形钢腹板应用于

拱桥的提法.

为了探讨这种新桥型是否可行 , 以已建成的重庆万州长江大桥 (净跨 420 m )和在建的福建宁德岭兜

大桥 (净跨 160 m)为原型 , 进行波形钢腹板 -混凝土拱桥的试设计 , 对该新桥型采用劲性骨架法与斜拉悬

臂法施工进行了探讨 [ 33 - 34 ]
.

重庆万州长江大桥试设计结构主要尺寸与原桥相同 , 所不同的是将原混凝土腹板用波形钢腹板代替 ,

拱轴线仍采用悬链线 , 拱轴系数选取 m = 1. 64. 从拱圈的主要工程数量比较可知 , 波形钢腹板 -混凝土拱

桥的混凝土数量比万州桥减少了 31% ; 劲性骨架钢材用量 2 487 t, 较之万州桥增加 19%. 主拱圈自重从

原桥的 29 730 t, 减小到 21 597 t, 减轻自重达 27%.

与原桥相比 , 试设计桥梁拱圈各截面在自重作用下轴力都显著降低 , 拱脚轴力为 297 300 kN, 降低了

18% , 水平推力为 224 253 kN , 比原桥降低了 17% , 且由于拱圈刚度的减小 , 温度变化和混凝土收缩产生

的附加内力也下降了. 试设计桥梁采用与原桥相同的劲性骨架施工方法. 比原桥相比 , 试设计桥梁的劲性

骨架略重 (从 60 t增加到 69 t) , 但仍可满足缆索吊装要求. 由于波形钢腹板代替了混凝土腹板 , 试设计桥
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梁可免除了腹板模板的布设、浇筑混凝土等施工工序 , 可缩短近三分之一的拱圈浇筑的施工周期 (从 224 d

降为 144 d).

岭兜大桥净跨径为 160 m, 净矢跨比为 1 /4. 拱圈采用等宽变高度的单箱三室截面. 试设计中也仅改

变主拱肋结构 , 采用波形钢腹板 -混凝土组合箱拱桥. 对比拱圈的主要工程数量可以看出 , 波形钢腹板 -

混凝土拱桥的混凝土数量为 912 m
3

, 比原桥的 1 354 m
3 减少 33% ; 钢材用量为 149 t, 比原桥增加了 38 t.

主拱圈自重从原桥的 3 496 t, 减小到 2 428 t, 自重减轻近 31%.

与原桥相比 , 试设计桥梁拱圈各截面在自重作用下轴力都显著降低 , 拱顶轴力为 28 990 kN, 比原桥

的 34 930 kN减小了 17% ; 拱脚轴力为 43 810 kN , 与原桥的 51 570 kN相比 , 降低了 15%. 大部分控制截

面的弯矩都有不同程度的降低. 试设计采用斜拉悬臂法 , 对悬臂拼装和悬臂现浇进行了比较 , 结果表明两

种方法都可行. 与原桥相比 , 若采用预制悬拼法施工时 , 预制节段的吊装重量从 65 t降低为 60 t, 节段数

量也从 7段减为 6段 , 并节省了浇筑了一根横系梁与腹板混凝土的施工工序 , 缩短了施工周期. 若采用悬

臂浇筑法施工 , 与钢筋混凝土拱桥相比 , 可省去腹板现浇混凝土的工序 , 方便了施工、加快了施工进程.

钢腹板 -混凝土箱形拱桥研究目前已获 2008年西部交通建设科技项目资助. 在大跨度混凝土拱桥研

究方面 , 我们还与广西路桥承担了广西区交通厅的科研项目. 此外 , 我们还开展了钢桁架腹杆混凝土组合

拱、混凝土 (RPC)在大跨径拱桥中应用的研究. 在中国与克罗地亚政府科技合作计划的支持下 , 我们与克

罗地亚萨格勒布大学开展了混凝土拱桥极限跨径的研究 , 于 2008年 7月在克罗地亚召开了中克大跨度拱

桥学术研讨会 (CCJC) , 并将于 2009年 10月在福州召开以拱桥施工为主要议题的第二次会议.

5　钢管混凝土拱桥

5. 1　发展现状

1937年和 1939年 , 前苏联建成了两座跨径分别为 110和 140 m的钢管混凝土拱桥. 此后的相当长时

间内 , 世界范围内未见有这种桥梁修建的报道. 1990年 , 中国第一座钢管混凝土拱桥 ———旺苍东河大桥

在四川建成. 由于钢管混凝土拱桥具有材料强度高、施工方便、造型美观等优点 , 又适逢我国大规模的交

通基础设施建设时期 , 钢管混凝土拱桥便在我国得到迅速的发展. 随着数量的增多 , 跨径与规模也不断增

大 , 分布区域也越来越广 [ 35 ]
.

截止到 2005年 3月 , 我们收集到的资料 , 跨径大于或等于 50 m的钢管混凝土拱桥有 230座 , 其中跨

径达 100 m及以上的 132座 , 跨径达 200 m及以上的有 33座. 将钢管混凝土拱桥的结构型式分为 (有推

力 )上承式、中承式、(下承式 )拱梁组合式、飞鸟式 (中承式刚架系杆拱 )和下承式刚架系杆拱 5大类 , 再

加上一类“其他 ”, 共 6类.

调查结果表明 , 1995年前较少修建跨径大于 100 m的钢管混凝土拱桥. 此后 , 随着计算理论的完善和

施工技术的进步 , 钢管混凝土拱桥的跨径和数量随时间的推移在不断地增大. 各个时期具有代表性的桥

梁有 : 1990年建成的四川旺苍东河桥 , 跨径 115 m; 1995年建成的广东南海三山西大桥 , 跨径 200 m;

2000年建成的广东丫髻沙大桥 , 跨径 360 m; 2005年建成的重庆巫山长江大桥 , 跨径 460 m.

5种主要结构形式已建成桥梁的跨径纪录分别为 : 上承式拱 ———主跨为 288 m的重庆奉节梅溪河桥 ,

有推力中承式拱 ———主跨为 460 m四川巫山长江大桥 , 飞鸟式 ———主跨为 368 m的湖南茅草街大桥 , 下承

式拱梁组合拱 ———主跨为 190 m的杭州钱江四桥 , 下承式刚架系杆拱 ———主跨为 280 m的湖北武汉汉江

三桥. 目前 , 在建的跨径较大的钢管混凝土拱桥有湖北支井河大桥、浙江绍兴袍江曹娥江大桥、河南岭南

高速蒲山特大桥等.

近几年 , 在国外修建的钢管混凝土拱桥有法国跨径为 56 m的 Antrenas桥、跨越 Escudo河主跨跨径为

126. 4 m的上承式钢管混凝土拱桥、捷克跨径为 60. 75 m跨越 B rno - V ienna高速公路的地方道路桥梁、美

国跨径为 74 m的 New Damen Avenue (新达门大街 )桥、日本主孔跨径为 240 m的长崎西海二桥 , 还有越南

三座跨径为 990 m的南西贡大道芹玉桥、大翁桥和森举桥 (我国设计与施工 )等 [ 36 - 37 ]
. 但总的来说 , 钢管

混凝土拱桥在国外的应用较少 , 它是极具中国特色的桥型.

5. 2　研究现状

钢管混凝土应用于主拱之中 , 较之混凝土拱强度大、较之钢拱刚度好 , 在施工方面优于其它拱桥 , 因
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此是合理的. 然而 , 钢管混凝土拱桥在我国的应用发展太快 , 理论研究相对滞后 , 迄今还设有专门的设计

与施工规范.

除众多实桥为保证顺利建成所进行的研究课题、省级和其它各级各类的研究课题外 , 2000年以来国

家自然科学基金资助了《钢管混凝土拱桥抗震理论研究 》、《大跨度钢管混凝土拱桥施工过程变形及应力

模拟 》、《核心混凝土收缩、徐变对钢管混凝土拱桥静力性能影响研究 》等项目. 西部交通科技项目 2003

年为此专门安排了“钢管混凝土拱桥设计、施工、养护关键技术研究 ”等课题. 然而 , 钢管混凝土拱桥的研

究目前还主要是基础性的带有补课性质的工作 , 在这种情况下 , 虽然这种桥型仍具有相当的应用前景 , 但

在实际应用中应不断地完善设计理论 , 加强施工质量控制和使用阶段的管理与养护.

在标准方面 ,《公路桥涵施工技术规范 JTJ - 41 - 2000》[ 38 ]、《公路工程质量检验评定标准 JTJ - 071 -

97》[ 39 ]分别增加和修订了有关钢管混凝土拱桥的内容. 此外 , 由重庆交通科研院主编的交通部规范《钢管

混凝土拱桥设计规范 》、《钢管混凝土拱桥施工技术规范 》于 2004形成了报批稿. 交通西部课题已于 2007

年通过验收与鉴定 , 并形成了有关钢管混凝土拱桥设计、施工和养护的指南.

我国钢管混凝土拱桥的有关应用与研究成果 , 除了有大量的论文在专业刊物和学术会议上发表外 ,

在一些论著中得到了反映 [ 40 - 44 ]
. 此外 , 以钢管混凝土拱桥为主要研究对象 , 对钢管混凝土某些专题研究

也取得了可喜的成果 , 如《钢管混凝土徐变 》[ 45 ]、《钢管混凝土 》[ 46 ]等.

我国仍处于大规模的基础设施建设时期之中 , 钢管混凝土拱桥的应用有着广阔的前景 , 加之已建成

的桥梁 , 对其开展更为深入系统的研究是非常必要的.

5. 3　对结构与构造的思考

钢管混凝土拱桥在使用过程中 , 出现了一些质量问题. 比较突出的主要是索构件的安全性与耐久性

问题 , 如吊杆与系杆的腐蚀锈断. 重庆宜宾小南门桥 (中承式钢筋混凝土拱 )的吊杆拉断事故、广东佛陈

大桥的系杆锈断、武汉汉江三桥 (晴川大桥 )的系杆破断等事故 , 都产生了巨大的损失 , 带来极坏的影响 ,

也给钢管混凝土拱桥的结构安全与耐久敲响了警钟. 在吊杆与系杆的耐久性、可更换性的构造上有了许

多改进.

西部交通建设科技项目 2003年立项开展“拱桥吊杆健康诊断技术研究 ”, 2007年通过了验收. 在对拱

桥吊杆损伤及其成因分析的基础上 , 研发出光纤光栅自监测智能吊杆和在役吊杆损伤监测的光纤光栅传

感技术、吊杆损伤的声发射检测技术和磁通量监测技术 ; 编制了《拱桥吊杆健康诊断技术指南 》. 但该方

法费用较高 , 影响了推广应用. 钢管混凝土拱桥中下承式吊杆的更换近年来越来越多 , 随着经验的积累与

技术的进步 , 更换技术也越来越成熟 , 但目前还缺乏相关的标准 [ 47 - 51 ] .

出于经济方面的考虑 , 我国钢管混凝土拱桥的桥道系基本采用混凝土结构 , 少量采用钢 - 混凝土组

合结构. 对于中下承式拱桥 , 早期修建的悬吊部分以横梁为主的桥道系 , 横梁之间缺乏强有力的纵梁联

系 , 整体性较差 , 在车辆作用下的变形和振动较大 ; 另外它的抗风险能力也极差 , 一旦吊杆断了 , 桥道系

极容易落入河中 , 造成严重的事故. 认识到这个问题 , 近几年修建的桥 , 大多在横梁之间加纵梁相连. 对

于钢筋混凝土或预应力混凝土横梁 , 纵梁如何架设 , 构造上如何处理 , 如何施工 , 需要技术创新. 对于采

用钢 -混凝土横梁的桥梁 , 如丫髻沙大桥 , 采用钢纵梁联系比较容易 , 但在长期荷载作用下相连处的疲劳

问题也应引起重视. 对于大量已建的钢管混凝土中下承式拱 , 对现有悬吊桥道系的维修改造 , 是一个值得

研究的课题. 文献 [ 52 ]对中、下承式钢管混凝土拱桥的悬吊桥道系结构进行了分析 , 对悬吊桥道系的常

见病害进行了调查分析 ; 选取了 3座典型桥例 , 建立了有限元模型 , 分析了不同桥道系结构对行车性能的

影响 ; 在对桥梁活载挠度限值研究综述的基础上 , 对目前设计中常用的挠度限值问题进行了分析 ; 并以石

潭溪大桥为主要分析对象 , 提出对其现有桥道系的维修改造方案 , 其维修加改造工作已取得预期的效果.

在钢管混凝土拱桥的结构型式方面 , 除了有推力的上承式、中承式、飞鸟式、拱梁组合下承式和下承

式刚架系杆拱五大类外 , 还有一些归入“其他 ”类的 , 其中 (简支 )系索拱属应用稍多的结构. 它是一种介

于下承式拱梁组合桥与刚架系杆拱之间的桥型. 系索拱中拉索采用高强钢索 , 仅承受拉力 , 不受弯. 由于

拉索的强度高 , 抗拉刚度小 , 因此 , 它是靠主动施加预拉力来平衡拱的水平推力 , 这样活载产生的水平推

力主要由拱肋承担 , 也会在两拱脚间产生较大的向外水平的变形 , 这样伸缩缝的伸缩量除考虑温度变化
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外 , 还要考虑活载因素 , 伸缩量较大 , 而且在日常的活载变化中会发生变化 , 这是不合理的. 在施工方面 ,

架设拱肋时 , 因拱与墩 (台 )之间有支座 , 不象刚架系杆拱那样是固结的 , 所以要临时锚固 , 还要考虑临时

拉杆平衡水平推力 , 所以施工难度很大. 因此 , 这种桥型的应用应十分慎重.

在其它类中 , 还有一种钢管混凝土桁式组合拱 , 它是从过去的预应力桁式组合拱发展过来的 , 所不同

的是拱肋用钢管混凝土代替混凝土 , 拉杆用斜杆采用柔性拉索 (钢绞线、钢丝束或粗钢筋 )代替预应力拉

杆. 它的应用数量不多 , 修建的时间也不长 , 其效果还有待观察 , 不宜过早推广. 重点要关注的问题是拉

杆和锚固点的耐久性.

除此之外 , 斜拉与钢管混凝土拱的组合、连续刚构与钢管混凝土拱的组合等 , 总体上说结构过于复

杂 , 其组合的必要性有时显得勉强 , 也是有值得商榷的地方.

在拱肋方面 , 常用的有单管、哑铃形和多管桁式. 在单圆管中 , 宜以圆管. 在哑铃形中 , 腹腔不一定

要填混凝土 , 以方便施工 , 避免爆管事故发生. 在桁式中 , 以全桁为好 , 横哑铃形受力不尽合理 , 加工也

困难 , 用钢量大. 在管数方面 , 宜用四管 , 三管与六管慎用. 另外 , 集束管拱肋结构受力不合理 , 构造复

杂 , 应慎重采用.

在拱肋的材料选择上 , 大部分钢管混凝土拱桥采用 Q235钢配 C30或 C40级混凝土 ; Q345钢配 C40,

C50级混凝土. 采用强度很高的钢管和强度很的混凝土一般来说是不必要和不合理的.

5. 4　关于设计计算理论

由于钢管混凝土拱肋由钢管和管内混凝土组成 , 目前工程界存在着两种设计计算方法. 一种是从架

设钢管拱肋开始 , 采用应力叠加法分别计算钢管和管内混凝土的应力 , 分别对钢管和混凝土的应力采用

容许应力法进行验算. 另一种方法 , 则是在施工阶段进行应力验算 , 而对成桥后的受力视钢管混凝土为整

体采用内力叠加法计算内力 , 然后进行整体和局部构件的承载力验算.

按共同受力计算 , 对钢管混凝土轴压短柱 , 是混凝土容许应力控制设计. 在实际工程中 , 考虑施工初

应力和徐变后 , 往往倒过来是钢管的容许应力控制设计. 这两种情况 , 钢管混凝土构件的承载力要小于钢

+混凝土的承载力 , 也就是说连钢筋混凝土的作用也达不到 , 更不用说组合作用的提高部分了 , 这显然是

不合理的.

施工过程验算 , 在钢管混凝土形成前以钢结构进行验算 , 可采用容许应力法 ; 钢管混凝土拱肋形成后

的施工过程和成桥 , 均宜以钢管混凝土结构采用极限状态法进行验算 , 考虑初应力与徐变等因素的影响.

对钢管混凝土拱的面内极限承载力 , 国内外已进行了十余个单圆截面拱的试验 [ 53 - 58 ] . 在此基础上提

出了考虑钢管混凝土拱材料非线性和几何非线性性能的有限元计算方法 , 编制了相应的程序 , 进行了参

数分析 , 提出了计算钢管混凝土单圆管拱极限承载力的等效梁柱法 [ 59 - 61 ]
.

对于哑铃形拱 , 我们开展了轴压短柱、偏压短柱、梁、轴压长柱、偏压长柱和拱的系列试验研究 , 建

立了有限元计算方法 , 在大量参数分析的基础上 , 提出了哑铃形构件、拱的极限承载力计算方法 [ 62 - 67 ]
.

对于桁式拱 , 同样从基础构件着手 , 我们开展了钢管混凝土格构柱轴压柱、偏压柱、桁梁的系列试验

研究 , 建立了有限元计算方法 , 在大量参数分析的基础上 , 指出现有规程存在的问题 , 提出了格构柱、桁

梁的极限承载力计算方法 [ 68 - 73 ] . 对于钢管混凝土桁拱 , 已提出了初步的双重有限元分析方法 , 对其极限

承载力的研究还在开展之中.

对钢管混凝土拱的横向 (空间 )稳定 , 西南交大与福州大学已进行了组拼平行拱、提篮拱和单肋拱空

间受力试验与双重非线性有限元分析 [ 74 - 76 ]
, 但试验模型数量有限 , 有限元与试验结果的吻合还不够好 ,

关键是扭转刚度的计算精度问题 ; 哑铃形拱和桁拱的试验还在进行中.

对使用极限状态中的变形限制问题 , 文献 [ 77 ]选取的 3个桥例分析表明 , 挠度值并不能有效地反映

桥梁结构在活载作用下的实际振动和振感. 新颁的公路桥梁规范 JTG D62 - 2004已取消了拱桥挠度的限

值. 所以 , 钢管混凝土拱桥设计计算时可不考虑挠度限值的验算. 而以振动速度和振动加速度等动力参数

可以较好地反应汽车荷载通过时的振动情况与振感. 因此 , 建议在设计计算和规范制订中 , 可将其引入.

此外 , 初应力、收缩徐变、温度变化对钢管混凝土拱桥受力性能的影响已进行了一些研究 , 主要集中

于应力方面 , 对变形与稳定的影响研究还不够深入. 对钢管混凝土拱桥拱肋设计刚度取值研究 , 也取得了
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初步的成果. 钢管混凝土桁拱节点疲劳问题、结构抗震、车振性能等问题也都取得了可喜的进展. 这里不

再详述 , 文献 [ 35 ]有较详细的介绍.

6　结语

跨径是桥梁结构最重要的技术指标之一 , 材料的发展是推动桥梁跨径发展的重要因素之一. 历史上 ,

相当长时期内拱桥是跨越能力最大的桥型 , 且混凝土、铁、钢等新材料在桥梁中的应用都首先在拱桥中实

现. 随着高强、大跨索结构的发展 , 拱桥的跨越能力已相对下降. 在跨径超过 300 m的桥梁中 , 一般情况

下斜拉桥具有更强的竞争能力. 在 200 m跨径以下 , 现代预应力梁桥因其施工优势而受到欢迎. 因此 , 拱

桥的竞争能力已较过去有很大的削弱. 应该说 , 拱桥作为引领桥梁技术进步的桥型的时代已经过去.

然而 , 拱桥仍然是重要的桥型之一. 对于活载比重较大、动力问题较为突出的铁路桥 , 钢拱桥 (主要

是拱梁组合桥 )仍是大跨径铁路桥梁的主要型式之一. 对于广大的山区、海岛等地区 , 混凝土拱桥仍是具

有很强竞争力的桥型. 在跨径方面 , 拱桥是缆索结构桥梁 (悬索桥、斜拉桥 )跨径可达千米以上的另一种

可能的桥型. 另外 , 拱具有极高的美学价值 , 拱桥也有可能因其优美的造型而被选用. 更不用说大量的还

在使用之中的拱桥 , 它们的评估、维修、加固、改造等 , 还需要我们大量的研究与实践.

在跨径发展方面 , 石拱桥因其强度低、自重大、施工费用高 , 向更大跨径发展已无意义. 对于钢拱桥

来说 , 理论跨径可达千米以上. 当斜拉桥跨径越过千米后 , 开展千米级钢拱桥的研究具有理论意义. 然

而 , 钢拱桥在目前的最大跨径范围除铁路桥外 , 在公路与市政桥梁中已丧失经济上的竞争力 , 因此在实际

工程应用时 , 对超越现在的跨径应持慎重的态度 , 为记录而记录的倾向应该制止. 对于混凝土拱桥和钢管

混凝土拱桥来说 , 它们还具备向更大跨径发展的潜力和必要性 , 关键要在材料、结构和施工方法方面有所

创新.

我国拱桥从古到今都有大量的修建 , 也取得了极大的成就 , 交通部正组织编写《中国拱桥谱 》. 2010

年第六届国际拱桥大会 (6th International Conference on A rch B ridges, A rch’10)由福州大学承办 , 将于 2010

年 10月 11 - 13日在福州召开. 为此 , 我们专门建设了中英文的拱桥网站 ( http: / /www. arch - bridges.

cn). 我们希望能借此大会 , 对外宣传我国的拱桥技术 , 学习借鉴国外先进经验 , 推动我国拱桥技术持续

不断地向前发展.

我国有大面积的山地 , 劳动力价格也较低 , 目前还仍处于大规模的基础设施建设时期 , 拱桥 (主要是

混凝土拱桥和钢管混凝土拱桥 )的应用仍有着广阔的前景 , 尤其是在西部. 拱桥的技术创新是必要的 , 是

有潜力的 , 也是可以有所作为的.
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