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钢管混凝土哑铃形拱肋设计刚度取值问题研究
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摘要 : 各国规范中对钢管混凝土构件刚度的定义存在着差异 , 因此钢管混凝土截面设计刚度取值的不同将对

钢管混凝土哑铃形拱内力、变形和稳定等的计算结果产生影响. 本文以一座钢管混凝土哑铃形拱桥的实测资

料为基础 , 通过对目前钢管混凝土截面刚度计算方法的比较分析 , 对钢管混凝土哑铃形拱桥拱肋设计刚度取

值提出了一些建议 , 可供工程实践参考.
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Ana lysis of r ig id ity in design for CFST dum bbell - r ib arch br idges
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Abstract: There are some differences in the define of the rigidity of CFST component between the

codes of countries it influence the calculation result of internal forces, deformations, stability and self

- frequency of CFST dumbbell - rib arch bridge in design. Based on testing results of a real CFST

dumbbell - rib arch bridge, the comparative analysis by using different rigidity defines of the CFST

component was carried out in this paper. Some useful conclusions were deduced to be help for the de2
sign of this type bridges.
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钢管混凝土结构在我国桥梁工程中得到了广泛应用 , 其拱肋截面形式多样化 , 主要有单圆管、哑铃形

以及桁式截面等. 文献 [ 1 ]统计跨径 80 m～160 m的 115座钢管混凝土拱桥中 , 采用哑铃形拱肋的就有 62

座 (不含横哑铃形 ) , 占 53. 9%. 可见哑铃形截面在钢管混凝土拱桥中的应用范围很广.

目前我国尚未颁布有关钢管混凝土拱桥的设计规范. 在钢管混凝土拱桥设计过程中 , 其截面设计刚

度取值多数参照钢管混凝土结构设计规程或规范 , 但是这些规程或规范的刚度计算方法各异、计算结果

存在较大的差异 [ 2 ]
, 应用于钢管混凝土拱桥设计计算中 , 将导致计算结果的差异. 因此 , 有必要对钢管混

凝土拱桥设计计算的截面刚度取值问题进行研究 , 为工程应用和制定钢管混凝土拱桥设计规范服务 [ 3 ]
.

文献 [ 4, 5 ]对单圆管拱肋刚度取值问题进行了研究并提出了建议 , 对于哑铃形拱肋的截面刚度取值问题

目前尚未见研究报导. 为此 , 本研究以一钢管混凝土哑铃形肋拱桥 -福鼎新桐山大桥为例 , 对该桥进行有

限元分析 , 讨论钢管混凝土哑铃形拱肋截面刚度设计取值对其静、动力计算结果的影响 , 为此类桥梁的设

计计算提供参考.

1　计算实例

新桐山大桥位于福鼎市 , 跨越桐山溪 , 连接 104国道和福鼎市区. 主跨为墩中心距为 75 m的钢管混

凝土下承式系杆拱 , 净跨径 70 m, 净矢跨比 1 /5. 拱肋采用由两根 < 800 mm ×12 mm的圆钢管混凝土组成
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的哑铃形断面 , 管内浇注 C40混凝土 (见图 1).

大桥建成后进行了实桥静载测试 , 其中工况 1按拱顶最大正弯矩、工况 2按拱脚截面最大负弯矩、工

况 3按四分点截面最大正弯矩分别布载.

采用大型通用软件 ANSYS进行建模分析. 模型中吊杆和系杆采用 L ink10单元 , 其它的用空间梁单元

Beam4建模 , 全桥共 1 236个节点 , 1 778个单元 , 计算模型见图 2.

钢管混凝土拱肋截面的刚度计算方法详见各规程 [ 6 - 11 ] . 本研究在进行钢管混凝土哑铃形截面刚度计

算时 , 根据各个不同的规范 (规程 )的规定 , 对截面混凝土 (含腹腔混凝土 )的刚度进行一定的折减 (或不

折减 )后与钢管 (含腹板 )截面刚度进行简单叠加. 为统一表达 ,符号意义规定如下 : EA为钢管混凝土的抗

压刚度 ; E I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. 按不同规范计算所得的实例钢管混

凝土拱肋抗压刚度与抗弯刚度见表 1.

为了讨论拱肋刚度取值对钢管混凝土拱桥静力性能的影响 , 本研究采用两种比较方法对有限元模型

进行计算 , 一是保持截面的抗弯刚度不变 ,即取 E I = ES IS + EC IC , 而抗压刚度根据各个规范取值 ; 二是保

持截面抗压刚度不变 , 即取 EA = ES AS + EC AC.

表 1　哑铃形截面设计刚度取值

Tab. 1　R ig id ity in design of dum bbell cross - section

项目
公式

抗压刚度 抗弯刚度

刚度计算结果

EA / kN E I面内 / kN·m2
E I面外 / kN·m2

CSCS[ 6 ] EA = ES AS + EC AC EI = ES IS + EC IC 53. 28×109 17. 80 ×109 2. 47×109

JCJ [ 7 ] ESC = 0. 85[ρES + (1 -ρ) EC ] ESC = 0. 85[ρES + (1 -ρ) EC ] 36. 86×109 14. 99 ×109 1. 79×109

DL /T[ 8 ] 查表 查表 48. 94×109 19. 87 ×109 2. 27×109

A ISC[ 9 ] EA = ES AS + 0. 8EC AC E I = ES IS + 0. 8EC IC 30. 36×109 7. 91 ×109 1. 41×109

BS5400[ 10 ] EA = ES AS + EC AC E I = ES IS + EC IC 53. 28×109 17. 80 ×109 2. 47×109

A IJ [ 11 ] EA = ES AS + EC AC E I = ES IS + 0. 2EC IC 53. 28×109 15. 32 ×109 2. 20×109

2　计算结果分析

2. 1　内力

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. 在分析中 , 取各工况的典型截

面的轴力和弯矩作为分析对象 , 工况 1为拱顶截面、工况 2为拱脚截面、工况 3为拱肋 L /4截面. 图 3、4

为各截面内力随着刚度取值不同的变化情况. 从图中可以看出 , 抗压刚度取值对拱肋内力的影响很小 , 可

以忽略不计 ; 而抗弯刚度取值对轴力计算结果的影响也可以忽略 ; 仅对弯矩的计算结果有较大的影响.
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2. 2　应力

根据文献 [ 12 ]提出的钢管混凝土哑铃形偏心受压短柱极限承载力的修正格构式算法计算各截面上下

弦管的内力 , 并根据弦管截面钢管与混凝土的刚度分配计算出钢管的纤维应力. 图 5为拱肋上下缘应力

随抗压刚度取值的变化情况. 从图中可以看出 , 当保持抗弯刚度不变的前提下 , 应力随抗压刚度取值变化

的影响较小 , 可忽略不计. 图 6为拱肋上下缘应力随抗弯刚度取值的变化情况. 从图中可以看出 , 拱肋截

面应力随抗弯刚度取值增大而增大 ,以工况 1中拱顶截面应力变化最大 ,其下缘应力增幅为 47. 3% ; 可见

抗弯刚度取值对拱肋截面应力的计算结果有较大的影响.
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2. 3　变形

对于钢管混凝土拱而言 , 在荷载作用下拱肋主要承受轴力和弯矩作用. 因此拱的变形可分为两部分 ,

一部分为拱在弯矩作用下的变形 , 另一部分为拱由于弹性压缩使拱轴线缩短引起的下挠. 所以 , 无论是拱

肋截面抗压刚度或抗弯刚度的减小 , 均会引起拱的挠度的增大. 拱肋变形随着刚度取值不同而变化曲线

图详见图 7、图 8. 从图中可以看出 , 拱肋的位移均随着刚度取值的增大而减小 , 在抗压刚度增大的情况

下 , 拱肋位移在工况 1中的减幅最大为 21. 4% ; 而随着抗弯刚度取值的增大 , 拱肋位移减小幅度为

7216%～105. 0%.

2. 4　弹性屈曲临界荷载

从计算结果可知 , 刚度取值的变化对屈曲模态不会产生影响 , 均为面外失稳 , 因此在本小节的抗弯刚

度取面外刚度进行分析. 图 9、10为在各个工况下 , 弹性屈曲系数随刚度的变化情况. 从图中可以看出 ,

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 , 可忽略不计 ; 面外抗弯刚度对拱的弹

性屈曲临界荷载有很大的影响.

2. 5　动力特性

桥梁结构的动力特性是其动力性能分析的重要参数 , 它包括自振频率、振型等 , 与结构的组成体系、

刚度、质量分布以及支承条件等有关. 它对于正确地进行桥梁的抗震设计、车振分析及抗风稳定性分析等

都有着重要的意义.

为了研究刚度取值对钢管混凝土哑铃形拱桥的动力性能的影响 , 提取四种不同振型 (拱肋面外一阶对称

和一阶反对称、拱肋面内一阶反对称和一阶对称 )在各种刚度取值的情况下的频率 , 并比较各个振型频率随

刚度取值不同的变化幅度 , 详见表 2. 图 11和图 12为各阶振型频率随刚度取值不同的变化情况.

表 2　各阶振型频率随刚度取值的变化幅度情况

Tab. 2　Vary am pliyude of fundam en ta l frequency for d ifferen t r ig id ity

截面刚度变化幅度
面外振型

面外一阶对称 面外一阶反对称

面内振型

面内一阶反对称 面内一阶对称

抗压刚度 (76% ) 0. 0% 0. 1% 0. 0% 4. 9%

面内抗弯刚度 (151% ) 40. 7% 24. 2%

面外抗弯刚度 (75% ) 24. 2% 26. 7%
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　　从表 2及图 11、12可以看出 , 哑铃形截面抗压刚度的取值对拱桥面内外振型的频率计算结果影响不

大 , 但随抗弯刚度取值的增大而增大 , 影响也不是太大.

3　刚度取值建议

将本研究的分析结果同文献 [ 4, 5 ]的结论相比较 , 由于钢管混凝土单圆形截面和哑铃形都是实心截

面 , 在有限元建模过程中都将整个拱肋简化为单一截面进行计算 , 所以两者受刚度取值的影响基本相同.

文献 [ 4, 5 ]对单圆管拱肋拱桥截面刚度取值问题进行分析后建议 : 进行内力、应力和自振频率计算

时拱肋截面的刚度取值采用钢管与混凝土刚度的直接迭加 ,即 EA = ES AS + EC AC , E I = ES IS + EC IC ; 在进

行变形及弹性屈曲系数计算时考虑对刚度的折减 , 即 EA = ES AS + 0. 4EC AC , E I = ES IS + 0. 4EC IC. 从对哑

铃形钢管混凝土拱肋的分析看出 , 拱肋截面刚度取值的影响与单圆管拱肋基本一致 , 基于简便的原则 , 建

议在进行哑铃形钢管混凝土拱桥计算时 , 拱肋截面设计刚度取值采用与单元管拱肋相同的形式.

为了验证对钢管混凝土哑铃形拱肋截面刚度的取值方法是否合理 , 根据建议的计算方法取值 , 对新

桐山大桥有限元模型进行计算 , 并同实桥测试结果进行对比.

表 3　应力计算值与实测值对照表

Tab. 3　Stress com par ison of ca lcula tion and test

截面
工况 1

σ′/MPa σ/MPa 　σ/σ′

工况 2

σ′/MPa σ/MPa σ/σ′

工况 3

σ′/MPa σ/MPa σ/σ′

1
上 - 1. 236 3. 090 - 2. 500 6. 798 11. 536 1. 697 7. 004 10. 506 1. 500

下 - 8. 652 - 13. 184 1. 524 - 10. 300 - 15. 244 1. 480 - 8. 446 - 13. 596 1. 610

2
上 - 16. 068 - 17. 304 1. 077 - 11. 536 - 14. 626 1. 268 - 12. 360 - 12. 772 1. 033

下 3. 502 3. 914 1. 118 7. 004 9. 476 1. 353 4. 532 8. 446 1. 864

3
上 9. 270 8. 858 0. 956 - 7. 416 - 8. 240 1. 111 - 8. 446 - 8. 240 0. 976

下 - 15. 656 - 20. 806 1. 329 3. 708 3. 296 0. 889 2. 266 3. 914 1. 727

4
上 - 15. 862 - 16. 892 1. 065 14. 420 17. 304 1. 200 14. 008 17. 098 1. 221

下 3. 090 3. 502 1. 133 - 15. 656 - 22. 660 1. 447 - 14. 626 - 21. 836 1. 493

5
上 - 1. 442 2. 678 - 1. 857 - 17. 510 - 25. 750 1. 471 - 16. 892 - 25. 750 1. 524

下 - 7. 622 - 12. 772 1. 676 11. 124 19. 158 1. 722 10. 300 19. 570 1. 900

　注 : 表中σ′表示实测应力 ;σ表示计算应力
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表 3应力计算结果同实测应力的比较 , 表 4为有限元挠度计算结果同实测数据的比较. 表中截面 1、

2、3、4、5分别表示拱脚截面、L /4截面、L /2截面、3L /4截面、拱脚截面 ;“上”、“下”表示截面上缘应力

和下缘应力 ,σ′表示实测应力、σ表示计算应力. 从表中可以看出大多数计算应力都在实测应力的 1. 2～

1. 6倍 , 计算挠度和实测挠度的比值主要分布在 1. 5～2. 0倍 , 说明所建议的刚度取值方法不仅合理而且

具有一定的安全储备.

表 4　挠度计算值与实测值对照表

Tab. 4　D eflection com par ison of ca lcula tion and test (mm)

工况 项目 L /4 7号吊杆 跨中 8号吊杆 3L /4

工况 1

工况 2

工况 3

△′ - 0. 3 7. 9 7. 9 7. 7 - 0. 9
△ - 2. 7 11. 1 11. 4 11. 0 - 3. 2
△ /△′ 10. 4 1. 4 1. 4 1. 4 3. 7
△′ 9. 5 2. 1 0. 2 - 1. 6 - 6. 3
△ 17. 4 2. 0 - 1. 6 - 4. 9 - 12. 7
△ /△′ 1. 8 1. 0 - 6. 8 3. 1 2. 0
△′ 8. 7 1. 6 0. 0 - 1. 6 - 5. 6
△ 16. 5 1. 1 - 2. 2 - 5. 1 - 11. 6
△ /△′ 1. 9 0. 7 53. 8 3. 2 2. 1

　注 : 表中△′表示实测挠度 , △表示计算挠度 , 表中数据正数为下挠 , 负数为上拱

4　结语

以福鼎新桐山大桥 (钢管混凝土哑铃形拱桥 )为背景工程 , 建立有限元模型 , 进行了钢管混凝土设计

刚度取值 (抗压刚度和抗弯刚度 )对哑铃形钢管混凝土拱桥内力、应力、变形、稳定、动力特性等计算结果

的影响分析. 研究发现 , 刚度取值的影响与单圆管拱肋基本一致 , 因此基于简便的原则 , 建议在进行哑铃

形钢管混凝土拱桥计算时 , 拱肋截面设计刚度取值采用与单元管拱肋相同的形式. 通过与实测结果的对

比发现 , 采用本研究建议的刚度取值合理且具有一定的安全储备.

需要指出 , 在钢管混凝土拱桥正常使用极限状态的研究中 , 本研究进行的钢管混凝土哑铃形拱桥拱

肋刚度计算取值研究仅是初步的 , 要提出可以用于规范制订的条文 , 还有大量的研究工作有待开展.
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