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刚架系杆拱是随着钢管混凝土拱桥在我国的应用而

出现的新桥型，其拱肋与桥墩固结，不设支座，采用预

应力钢绞线作为拉杆来平衡拱的推力，拉杆独立于桥面

系之外，不参与桥面系受力，而桥面系为局部受力构

件。这种结构由于拱和墩连接处为刚结点，属刚架结

构，又带有系杆，故称之为刚架系杆拱。刚架系杆拱桥

的出现，为平原、城市和软弱地基地区应用拱结构，在

已有的拱梁组合结构的基础上，增加了一种桥型选择。
而且与拱梁组合结构相比，由于拱墩固结，不存在支

座，有推力无铰拱拱肋架设的方法可以被用于刚架系杆

拱之中。刚架系杆拱按车承形式又可分为中承式 （飞鸟

式） 和下承式，它们的桥型特点见文献[2][3]。
刚架系杆拱拱、墩固结，在拱脚处系杆、桥墩和拱

肋连结在一起，结构超静定次数较多，受力复杂，实际

工程中基本上都采用有限元数值计算方法。然而，为了

解拱肋、桥墩、系杆各结构组成之间的关系和结构的基

本力学性能，便于进行桥梁概念设计和方案、初设阶段

的快速计算，提出简化计算方法是非常必要的。但是由

于结构复杂，要得出活载作用下的简化计算是困难的，

而且对大跨径桥梁来说，恒载在设计总荷载中占有比较

大的比重，因此实际研究中多以恒载作用下的简化计算

为主要研究目标。文献[4]已提出了钢管混凝土飞鸟式拱

桥的简化计算方法，本文则分析单跨钢管混凝土下承式

刚架系杆拱桥在恒载作用下的内力计算方法，以供实际

应用参考。

1 恒载内力计算方法

1.1 计算模型与符号意义

单跨下承式刚架系杆拱是 4 次超静定结构，用力法

求解较为复杂，所以这里考虑采用位移法，而且位移法

以结点处的位移为未知量，以各组成构件的刚度为基本

已知量，可以了解其受力与各组成构件之间刚度的关

系。单跨下承式刚架系杆拱在恒载作用下的位移法计算

图式如图 1 所示 （其中恒载为拱肋自重和桥面系荷载，

桥面系荷载通过吊杆传到拱肋）。

图 1 恒载内力计算图式

图 2 恒载内力计算分解图

单跨钢管混凝土下承式刚架系杆拱恒载内力计算
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摘 要：刚架系杆拱是随着钢管混凝土拱桥在我国的应用而出现的新桥型。下承式刚架系杆拱桥拱、墩固结，上

下部结构连结在一起，结构超静定次数较多，目前对其结构分析大都采用有限元数值计算方法。文章针对这一桥

型的受力特点，应用位移法推导了恒载作用下的内力计算公式，可供实际工程应用。
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根据力的叠加原理，将图 1 的受力分解为图 2 中的

三种情况的叠加，即两结点 （A、B） 不发生变位 （图 2
（a））、结点只有转角（图 2（b））和结点只有水平位移（图

2（c）））。
图 2 中拱肋、桥墩的刚度计算参见文献[5]，桥墩的

刚度应考虑桩土效应。所采用的符号具体意义如下：Sr
为拱的抗弯刚度；CSr 为拱的传递抗弯刚度；Sa、Sb 为

A、B 墩的抗弯刚度，Tr 为拱的相干系数；Ta、Tb 为 A、
B 墩的相干系数；Kr 为拱的抗推刚度；Ka、Kb 为 A、B
墩的抗推刚度；E 为系杆的弹性模量；A 为系杆的面

积，在计算中可取较大数值，使系杆的抗拉刚度为无穷

大；L 为系杆的长度；Hr 为在荷载作用下拱脚产生的水

平力；N 为在荷载作用下系杆产生的轴力；Ha、Hb 为在

荷载作用下 A、B 墩墩顶产生的剪力；Ma、Mb 为在荷载

作用下 A、B 墩墩顶产生的弯矩；θa、θb 为在荷载作用

下 A、B 墩的转角；M
r

a、M
r

b 为在荷载作用下 A、B 墩的

水平位移；θa、θb 为在荷载作用下 A、B 端拱脚的弯矩；

M
f

a、M
f

b为按固定拱计算 A、B 端拱脚产生的弯矩；M
f

r为

按固定拱计算拱脚产生的水平推力；M
f

d为在荷载作用下

拱顶产生的弯矩；M
f

d为按固定拱计算拱顶产生的弯矩。

1.2 结点变位

由图 2 中 A、B 两结点的水平力及弯矩的平衡条

件，得基本转角位移方程式如式（1）～（4）所示。

θaΣTa-θb Tr+ΔaΣKa+ΔbKr+ EA(Δa+Δb)l =H
f

r （1）

-θa Ta+θb Tr+ΔaΣTb+ΔaKr+ΔbΣKr+

EA(Δa+Δb)
l =H

f

r （2）

θaΣSa+θb CSr+ΔaΣTa-ΔbTr=M
f

a （3）

θa CSr+θbΣSb-ΔaTr+ΔbΣTb=M
f

b （4）

式中

对位移法基本方程（1）～（4）求解，可得结点处的转角与

水平位移。
由式 （3）、（4） 两结点弯矩平衡方程式得结点的

转角位移如下

（5）

（6）

其中

将（5）、（6）两转角表达式带入（1）、（2）两结点水平力

平衡方程式得

（7）

（8）

上式中

1.3 拱墩内力

将式（5）～（8）求得的拱、墩转角和位移代入图 2 中

（a）、（b）和（c）所示力和位移的关系、杆件两端力的平衡

方程，可求出荷载作用下拱墩内力如式（9）～（17）所示。
系杆承受的内力即系杆张力

（9）
拱脚截面产生的水平推力

（10）

拱脚弯矩

（11）

（12）
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拱顶弯矩

（13）

墩顶水平力

（14）

（15）

墩顶弯矩

（16）

（17）

2 实桥算例

以广东东莞大汾北水道桥为实桥算例，应用上述计

算公式进行恒载作用下的拱墩内力计算，并与有限元结

果进行比较。该桥位于东莞市万江区大汾北水道三叉交

汇口，主桥一孔跨越水道，主桥为单孔 128m 钢管混凝

土下承式刚架系杆拱桥。桥面全宽按双向八车道外加人

行道设计。横桥向分为左右两幅完全独立且完全对称的

桥，每幅桥面宽 24m。设计车辆荷载为汽车-超 20，挂

车-120。
2.1 主要计算结果

恒载作用下固定拱产生的内力可分为以下两部分：

拱肋自重作用下拱产生的内力和桥面系恒载通过吊杆传

递到拱肋产生的内力。拱自重内力的计算，可先不考虑

拱的弹性压缩计算出拱的内力，然后再与弹性压缩引起

的内力相叠加。由于拱轴线往往会偏离恒载压力线，因

此还要计算拱轴线偏离引起的恒载内力。拱肋受吊杆力

作用产生的内力可将不考虑弹性压缩产生的内力与弹性

压缩产生的内力叠加起来，即得拱在吊杆力作用下产生

的总内力。
按照设计单位提供的资料，可初步估算出大汾北水

道桥每根吊杆所受的作用力约为 530kN，根据拱肋的截

面形状和拱轴线的特征，由文献[9]，可计算出在恒载作

用下固定拱的内力结果如下

根据地质资料及拱墩的构造，按照文献[5]所提供的

方法，可计算出大汾北水道桥的拱墩常数及部分参数如

下

应用第 1 节提出的计算公式，将上面所求得的大汾

北水道桥的固定拱内力和拱墩常数带入第 1 节的有关公

式，可得出恒载作用下的拱墩内力

系杆承受的内力即系杆张力

N=1.211×104kN
拱脚截面水平推力

Hr=1.239×104kN
拱脚弯矩

拱顶弯矩

墩顶水平力

Ha=Hb=270kN
墩顶弯矩

从上述计算结果可以看出，系杆张力 （N=1.211×
104kN） 是拱在恒载作用下产生的水平推力 (Hr=1.239×
104kN) 的 98％，表明下承式刚架系杆拱的恒载水平推力

主要由系杆承担，桥墩与拱肋只承担很小的一部分。如

果忽略拱肋截面剪力的影响，就可以根据拱脚截面的水

平推力计算出拱肋各截面的轴力。
2.2 计算结果比较

大 汾 北 水 道 桥 有 限 元 分 析 采 用 大 型 通 用 软 件

ANSYS 进行建模。系杆采用 Link10 单元，用弹簧单元

Combin14 模拟桩土作用，其他的构件采用三维空间弹

性梁单元 Beam4 进行建模。拱肋截面性质采用文献[7]
推荐的公式进行计算，通过吊杆传递到拱肋的桥面荷载

以节点荷载的形式施加在拱肋上。大汾北桥有限元计算

模型见图 3，全桥共有 803 个节点，803 个单元。
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图 3 大汾北水道桥有限元模型

应用本文的计算结果与有限元计算结果比较见表

1。从表 1 可以看出，两种计算结果相差不超过 5％，因

此本文提出的计算方法能够反映结构的受力情况，具有

较高的计算精度，可应用于实际工程之中。当然，由于

实际桥梁有活载作用，因此在施工图设计阶段，还是要

应用有限元分析，有时还要进行空间分析，所以本文提

出的计算方法更多地是应用于方案与初步设计时的结构

恒载内力计算，如果将活载按一定比例加到恒载中，还

可能应用简化算法来拟定结构的主要尺寸，同时这种计

算方法也为有限元分析提供了一个验证的手段。

3 结语

本文应用位移法推导了单跨下承式刚架系杆拱在恒

载作用下的结构内力计算方法，简单易行，对大汾北水

道桥的计算与有限元结果比较表明，它具有较高的精

度，可在实际工程中应用。
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表 1 拱墩内力计算结果比较
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