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摘　要:以 316国道福建闽清石潭溪大桥施工受力为分析对象,进行了索梁混合结

构稳定的有限元分析并编制了程序。应用 SA P93程序研究了管内混凝土浇筑过程

中的应力和稳定问题,提出的加载程序应用于实际施工中,应力测试与电算结果基

本吻合。
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Abstract: T he con struct iona l fo rces of Sh itanx i b ridge w h ich is part of the 316 nat iona l

h ighw ay in M inqing Fu jian p rovince are ana lyzed. T he stab ility of cab le2m em ber m ixed

structu re is ana lyzed u sing the fin ite elem en t m ethod and a co rresponding p rogram is a lso

m ade. T he SA P93 structu ra l ana lyt ic p rogram is u sed to study the stress and stab ilty of

concrete in side the steel tube du ring the pou ring p rocedu re. T he load ing p rocedu re sug2
gested in the paper can a lso be app lied in to the p ract ica l con struct ion w o rk, and the resu lt

of st ress test ing du ring the con struct ion agrees w ell w ith tho se ach ieved by com pu ter ana l2
ysis.
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石潭溪大桥位于 316国道福建省闽清县境内,跨越水口电站库区石潭溪。桥梁结构为一

净跨 136 m 的钢管混凝土中承式桁拱,矢跨比为 1ö5,拱轴线为悬链线, m = 11167,主拱圈

采用 4根 5 550×8 mm 钢管, 5 400×8 mm 上下平联和 5 219×8 mm 的直腹杆和斜腹杆

组成高 310 m ,宽 116 m 的桁式主拱肋,钢管内灌筑C40混凝土。吊杆采用 110丝 5 5高强钢

丝。桥面系采用工字型横梁和 T 型纵梁,横梁间距为 811 m。桥面以上设三道横撑,桥面以

下设两道K 撑。拱座为分离式钢筋混凝土结构,直接坐落于岩石上。拱上建筑桥台为砌石桥
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台[ 1 ]。总体布置示意图见图 1。

图 1　1ö2总体布置示意图

钢管混凝土拱桥的施工方法本质上属于劲性骨架施工方法,主拱圈从劲性骨架架设开

始,通过浇筑混凝土逐步形成,各部分材料先后受力,施工过程的稳定问题十分突出,施工步

骤对桥梁最终结构的应力分布和变形影响很大。因此要对施工全过程进行受力分析,然后提

出合理施工方案和施工步骤。钢管混凝土拱桥施工问题不如外包混凝土的劲性骨架拱桥问

题突出,但对于有较大跨越能力的桁拱来说,其含钢率的降低和跨径增大以后,施工受力问

题也已引起关注。但这种形式目前修建尚不多,对其施工阶段的受力与稳定分析的文献更

少[ 2, 3 ]。笔者采用 FOR TRAN 语言编制了空间索梁混合结构稳定分析程序,应用该程序和

SA P93程序,对吊装合拢时的稳定进行了计算,同时还采用 SA P93程序,主要以空间梁单

元建模,分析研究施工加载,主要是管内混凝土浇筑过程的强度、刚度和稳定性,为施工单位

提供合理的施工方案,并进行了实桥管内混凝土浇筑过程的实测试验。

1　施工稳定分析

111　吊装合拢阶段 SAP93计算分析

计算主要采用空间梁单元建模,全桥共 2581单元, 1285个结点。加载方法是将各阶段所

上荷载按公式w öv 换算成承载结构的重量,w 为新上结构重量, v 为承载结构体积。泊松比对

结构受力影响不大,钢材的泊松比取为 01283,核心混凝土的泊松比取为 01173。钢管混凝土的

综合弹模、面积、惯性矩根据文献[4 ]所推荐的公式计算,即钢管混凝土构件刚度视为由钢管和

混凝土的简单叠加而成。石潭溪大桥采用缆索吊装施工,合拢阶段用斜扣索和缆风索加强结构

稳定性,但 SA P93无法进行索梁混合结构的稳定计算。仅计钢管骨架作用时, SA P93程序分

析结果,双肋合拢的稳定系数为 4141418。双肋吊装,单肋合拢的稳定系数为 3156080,失稳模

态均为面内。单肋吊装单肋合拢的稳定系数为 2160906,失稳模态为空间扭倾。

112　索梁结构有限元稳定分析

由于受施工条件和工期要求,施工单位提出采用单肋吊装单肋合拢的方案。由上节可
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知,不计缆风索和扣索作用该方案稳定系数偏低,为此笔者进行了索梁混合结构的有限元稳

定分析,并自编了程序。由于单肋吊装单肋合拢时的失稳模态为空间扭倾,因此笔者对索梁

混合结构进行了空间有限元稳定分析。将钢管构件视为空间梁单元,将索视为不抗压的空间

杆单元,并视钢材为理想弹塑性材料,考虑在每级荷载下钢管结构的几何非线性影响,采用

迭代法解几何非线性方程,采用增量法求压溃荷载,用位移判断迭代的收敛性。

图 2　索梁混合结构稳定计算模型

石潭溪大桥在进行吊装合拢稳定性计算时,

为减少单元数,将桁拱肋折算成一个截面。该桥吊

装单元每肋分为五段, 在靠近接头处设有缆风索

和斜扣索 (图 2) ,具体位置以图一为例在拱肋节点

9和 19处。对两根一组的缆风索和斜扣索的钢丝

绳直径分别取 5 4415 mm、5 3315 mm、5 2215 mm ,考虑索作用的拱肋合拢稳定系数分别

为 28、19和 9,且均为缆风索的破坏导致结构的失稳,这表明索特别是缆风索对单肋合拢稳

定性有较大的影响。施工单位根据实际情况采用了二根为一组 5 3315 mm 的钢丝绳揽风索

和单根 5 3715 mm 的斜扣索,计算所得的稳定系数仍为 19。

这里应该指出由于受工期的限制,上述计算分析中未考虑索的下垂和初拉力对拱肋合

拢稳定性的影响,但这不影响对施工单位所采用的施工方案是可行的判断。该桥两根拱肋施

工吊装已于 1997年 10月份完成。

113　加载过程的稳定分析

两根钢管拱肋合拢后,用横向联结,解除扣索,保留缆风,分别浇筑管内混凝土。由于自

编程序将由四根钢管组成的拱肋做为单个截面考虑,无法反映浇筑过程中的详细情况,所以

管内浇筑混凝土的稳定计算采用 SA P93程序,抗风索作为安全储备。计算模型及手段见

111节。浇筑过程中的稳定系数均在 6以上,大于 4,满足施工要求。由于浇筑过程中的失稳

模态均为面外扭倾,因此在浇筑过程中如能使面外刚度尽快加大,稳定系数会有所提高。先

浇筑上弦内外侧两根或下弦内外侧两根钢管管内的混凝土时能使面外刚度尽快加大,是较

佳的选择方案。在此原则下浇筑顺序对稳定影响不大,其稳定系数相差不多,如 1号 2号管

内混凝土固结后 (钢管编号见图 3括号内数值) ,浇 3号管其稳定系数为 7165640,浇 4号管

其稳定系数为 7165595,相差很小。

计算还表明,浇筑过程中的稳定系数要比浇筑完全跨的稳定系数大,如浇筑到 1ö4跨的

稳定系数都比相应的浇筑完全跨时的稳定系数大。管内混凝土达到强度后,桥面系加载的稳

定安全系数都在 7以上,不再赘述。

2　施工加载受力分析[ 5 ]

施工加载受力也采用 SA P93程序进行分析,计算模型及手段见 111节。在二铰拱形成

并封铰后,若将全部的钢管都灌满混凝土,即将钢骨架和混凝土的重量都加上去,经过线性

和非线性的计算分析,发现几何非线性引起拱顶挠度增加,挠度由线弹性的 010456 m 增加

为 010469 m ,仅增加 2184% ,说明钢管混凝土的钢管骨架具有较大的刚度。为减少分析计算

工作,本文在进行施工加载受力分析时,均不考虑几何非线性的影响。
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211　管内混凝土加载受力分析

石潭溪大桥的施工顺序,首先形成拱座,然后吊装钢管骨架,形成空钢管拱肋,此时是二

铰拱,只有钢管自身受力。封铰后形成无铰拱,开始浇筑管内混凝土。即钢管从一开始就参

与受力,而管内混凝土则随着浇筑顺序依次参与受力。后期拱上建筑,桥面系恒载及活载则

均由钢管混凝土组合截面共同承受。

图 3　钢管与测点编号

由于浇筑过程中稳定系数都大于

6, 因此稳定性计算对浇筑顺序基本不

控制。管内混凝土浇筑顺序计算主要考

虑结构应力情况。计算表明浇筑过程中

各种材料都不出现应力屈服现象。由于

每次加载的承载结构都不同,各组分按

先后参与受力时间不同积累着自己的

应力,因此浇筑顺序对钢管及管内混凝

土的应力影响较大。根据先期荷载应力有利于后期荷载应力 (视先期应力为储备应力)及过

程应力最小的原则,进行了四个方案的计算比较 (钢管的编号见图 3括号内的数字)。方案

一: 2、1、4、3;方案二: 3、4、1、2;方案三: 4、3、1、2;方案四: 4、2、1、3。所得结果见表 1与表 2。

表 1　各方案拱脚截面钢管中混凝土应力 (Pa)

项目 1号管 2号管 3号管 4号管

方案一 - 11541×106 - 21860×106 0 - 11394×106

方案二 - 51925×105 0 - 41240×106 - 21255×106

方案三 - 51925×105 0 - 21285×106 - 41326×106

方案四 - 51690×105 - 11584×106 0 - 41659×106

表 2　各方案拱脚截面钢管应力 (Pa)

项目 1号管 2号管 3号管 4号管

方案一 - 11230×108 - 11215×108 - 11254×108 - 11253×108

方案二 - 11203×108 - 11190×108 - 11222×108 - 11210×108

方案三 - 11202×108 - 11194×108 - 11210×108 - 11215×108

方案四 - 11211×108 - 11190×108 - 11232×108 - 11236×108

　　由表 1和表 2可见,不同浇筑顺序对钢管的最终储备应力影响不大,但对管内混凝土的

最终储备应力影响较大。方案一可使拱脚截面上弦钢管内的混凝土储备 11541 M Pa 和

21860 M Pa 压应力,下弦储备为 0与 11394 M Pa 压应力,与其它方案比较,上弦混凝土储备

压应力大,下弦混凝土储备压应力小,而后续荷载 (如浇筑混凝土到 1ö4跨,从拱脚到拱顶加

桥面系等)使上弦受拉下弦受压。因此方案一对后续荷载有利,而且对稳定有利 (113节) ,于

是管内混凝土浇筑顺序选定为 2、1、4、3。各浇筑阶段拱脚处的钢管与混凝土的最不利应力

见表 3。

212　各管混凝土的浇筑程序

由于浇筑第一根管内混凝土时只有钢管受力,因而钢管应力较大,尤其浇筑到四分之一
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跨时应力偏大,因此对二号管实行分仓浇筑。将二号管分成五个仓,从拱脚到 17号结点 (图

1)为第 1仓,从 17号结点到 6号结点为第 3号仓,剩下的拱顶一段为第 2号仓。浇筑顺序从

1号仓至 3号仓。浇筑顺序细化后钢管的最不利应力为- 21407×107 Pa,比直接从拱脚到拱

顶浇筑,浇筑到四分之一跨时拱脚处最不利应力- 31480×107 Pa 要小 29%。除第一根即 2

号管外,其余各管管内混凝土浇筑不分仓,顺序为从拱脚到拱顶对称浇筑。

表 3　拱脚管内混凝土与钢管最不利应力 (Pa)

项目 1号管 2号管 3号管 4号管

混凝土最不利应力 - 11541×106 - 21860×106 0 - 11394×106

钢管最不利应力 - 11230×108 - 11215×108 - 11254×108 - 11253×108

213　桥面系的吊装

桥面系加载顺序对拱肋内力影响规律与管内浇筑混凝土的规律相似,但此时钢管混凝

土拱肋已经形成,其刚度较大,吊装顺序对拱肋内力影响不大。施工方案考虑在方便施工的

前提下,尽可能减小在加载过程中拱脚的最不利应力。浇筑完钢管拱内混凝土后,先装模浇

筑桥面系与拱肋相交处的 7# 固定横梁 (图 1)及 8# 立柱。然后按 0#、1#、2#、4#、6#、3#、5# 的

顺序对称安装横梁。随后进行纵梁安装。纵梁先对称安装上承部分,继而对称安装 (7#～ 0#

孔)中间二根,供操作人员行走。再由 0# 分两边向 2# 安装,最后由 7#～ 2# 对称交错安装,并

及时焊接预埋的钢板和钢筋。人行道板按拱脚两边向桥中心同时对称安装。桥面铺装混凝

土由两桥台向跨中对称浇筑。

3　浇筑管内混凝土过程的应变实测分析

311　测点布置与施工安排

为了验证电算方法的正确性并在施工中进行控制,对石潭溪大桥管内混凝土浇筑过程

进行了实桥测试。测试断面为拱顶、1ö4跨及拱脚三个截面,每个截面在不同位置布了 8个

应变片测其应变 (测点编号见图 3中括号外数字)。

石潭溪大桥管内混凝土采用人工浇捣。为了赶工期,管内混凝土未达到 28天龄期就再

浇下一根。同时因为人力有限,一次只能浇一根。由于两根拱肋是通过横撑与 K 撑相联系

的,因此浇一根拱肋时对另一拱肋影响不大。施工单位根据第三节的结果并结合施工情况,

提出管内混凝土的浇筑顺序为 1、5、2、6、3、7、4、8。第 1号与第 5号管仍然分仓浇筑,等到 1

号 5号管内混凝土强度达到 60%后,其它管则按顺序每天浇筑一根,每根浇筑顺序为从拱

脚到拱顶连续浇筑。

312　管内混凝土弹模的计算

管内混凝土强度的增长与所用的水泥品种,混凝土的养护方法,龄期等主要因素有关。

在正常的养护条件下,前 7天的强度增长较快,一般可达到 28天强度的 60%～ 65% , 7～ 14

天的强度增长稍慢, 28天以后增长更为缓慢。假设 28天达到设计强度C40,根据下式推算 n

天时的强度,再根据强度用线性插值得出其弹性模量进行实测试验的理论值计算[ 6 ]。

f cc28 = f ccn × lg28ölgn (1)

式中: f cc28为 28天龄期的混凝土抗压强度; f ccn为 n 天龄期的混凝土抗压强度; lg28为 28的
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常用对数; lgn 为 n 的常用对数。

但文献[6 ]认为该公式计算结果与实际相比,早期偏低,后期偏高。又由于试验时间较长

(达 15天) ,气温有较大变化,混凝土在管内养护与正常养护又有所不同,因此管内混凝土强

度的增长规律复杂,较难确定。因此笔者又进行了混凝土弹模按 28天强度计与都不计管内

混凝土受力两种极端情况的电算,以进行比较。比较表明按公式 (1)的强度推算弹模的计算

结果与实测值最接近。

313　现浇流体状态的混凝土对钢管受力的影响

直接应用 SA P93程序计算的理论值见表 4、表 5中的计算值 1,将其与实测值比较,可

知实测值偏大,以拱脚处差值最大, 1ö4跨处次之,拱顶较接近。分析认为主要是由于实际结

构中凝固前的混凝土处于流态,对钢管管壁有内压力,使钢管环向受拉,引起轴向受压。流态

混凝土对钢管的压力与高度成正比,所以拱脚处影响最大, 1ö4跨次之,拱顶最小。而 SA P93

程序计算中没有考虑这个因素。应根据式 (2)予以修正。

ΡΗ = (b2ör2 + 1) × qaö(b2öa2 - 1)

Ρz = u × ΡΗ

qa = Θ× g × h

(2)

式中: ΡΗ为环向拉应力; Ρz 为轴向压应力; qa 为内压力; a 为钢管内半径; b为钢管外半径; r

为计算点处的半径; Θ为混凝土密度; g 为重力加速度; u 为钢的泊松比; h 为混凝土高度。由

拱脚处 h = 26136 m , 1ö4 跨处 h = 5195 m 计算得拱脚处和跨处地轴向应力分别为 6101

M Pa 和 1135 M Pa。

经过修正后的计算值见表 4和表 5中的计算值 2,它较计算值 1更接近于实测值,可见

管内现浇的流态混凝土对钢管的压应力不容忽视。当然,由于受管内混凝土强度与弹模随时

间增长规律的影响,浇筑时的温度变化,现场试验条件引起的误差等,计算值 2和实测值仍

有一定的误差,但总体上本文的计算方法能够反映实际结构的受力情况。

表 4　上游拱肋混凝土浇筑应力 (M Pa)

截面 拱脚截面 1ö4跨截面 拱顶截面

测点 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

浇

1#

管

实测值 - 1511 - 9149 - 1617 - 1211 - 2216 - 1911 - 1113 - 7188 - 2316 - 1017 0180 - 3163

计算值 1 - 9182 - 7175 - 1614 - 1218 - 0176 - 1014 - 9189 - 9118 - 9104 - 1113 - 9146 - 6146

计算值 2 - 1518 - 7175 - 1614 - 1218 - 2111 - 1014 - 9189 - 9118 - 9104 - 1113 - 9146 - 6146

浇

2#

管

实测值 - 8148 - 2911 7107 0140 - 5125 - 4416 - 3123 3123 - 4164 - 3184 16 1415

计算值 1 - 6103 - 6185 - 1111 - 1119 1016 - 6118 - 5154 - 6169 - 8140 - 4113 - 4128 - 8159

计算值 2 - 6103 - 1218 - 1111 - 1119 1016 - 7153 - 5154 - 6169 - 8140 - 4113 - 4128 - 8159

浇

3#

管

实测值 1311 1317 - 2815 0120 - 8189 - 9189 - 1413 - 2911 - 0120 8168 - 9129 - 1011

计算值 1 - 5111 - 4170 - 1014 - 714 - 4159 - 5127 - 5101 - 4169 - 4165 - 5198 - 5112 - 2160

计算值 2 - 5193 - 4170 - 1614 - 714 - 4159 - 5127 - 6136 - 4169 - 4165 - 5198 - 5112 - 2160

浇

4#

管

实测值 - 4104 - 5105 - 4185 - 1113 - 1117 - 9129 - 1111 - 1513 —— - 3712 - 2102 - 5105

计算值 1 - 3108 - 3199 - 6134 - 7174 1718 - 318 - 3179 - 3149 - 4155 - 2107 - 1199 - 4187

计算值 2 - 3108 - 3199 - 6134 - 1317 1718 - 318 - 3179 - 4184 - 4155 - 2107 - 1199 - 4187
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表 5　下游拱肋混凝土浇筑应力 (M Pa)

截面 拱脚截面 1ö4跨截面 拱顶截面

测点 5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8

浇

5#

管

实测值 - 9169 - 6187 - 1411 - 1117 - 1718 - 7127 - 3184 - 1119 1113 7107 - 9129 - 1017

计算值 1 - 9177 - 7177 - 1613 - 1218 - 1012 - 1111 - 9188 - 8194 - 9103 - 1113 - 9146 - 6144

计算值 2 - 1518 - 7177 - 1613 - 1218 - 1115 - 1111 - 9189 - 8194 - 9103 - 1113 - 9146 - 6144

浇

6#

管

实测值 - 5125 - 3211 1618 1011 6126 - 1816 3215 2815 7188 8168 2619 2216

计算值 1 - 5174 - 6164 - 1015 - 1113 - 7108 - 4164 - 5104 - 6169 - 7189 - 3166 - 3184 - 8129

计算值 2 - 5174 - 1214 - 1015 - 1113 - 7108 - 5199 - 5104 - 6169 - 7189 - 3166 - 3184 - 8129

浇

7#

管

实测值 - 4124 - 3184 - 1814 - 1017 - 7107 - 4124 - 1616 - 9109 —— 3918 - 1413 - 5219

计算值 1 - 5184 - 4169 - 1013 - 7136 - 5155 - 5153 - 4195 - 4151 - 416 - 5191 - 5108 - 2156

计算值 2 - 5184 - 4169 - 1613 - 7136 - 5155 - 5153 - 613 - 4151 - 416 - 5191 - 5108 - 2156

浇

8#

管

实测值 - 2102 - 4124 - 4185 - 1917 - 6187 - 5145 - 6166 - 1814 4913 7127 - 012 - 2142

计算值 1 - 3135 - 4134 - 5186 - 8104 - 4134 - 3167 - 3132 - 4113 - 4171 - 2135 - 1183 - 5106

计算值 2 - 3135 - 4134 - 5186 - 1410 - 4134 - 3167 - 3132 - 5148 - 4171 - 2135 - 1183 - 5106

4　结　语

钢管混凝土拱桥的钢管骨架吊装合拢过程中采用的扣索和缆风索对结构的稳定性提高

具有较大的作用,是防止施工失稳的有效措施,施工稳定计算时也应予以考虑。索下垂、初拉

力对结构稳定的影响有待进一步研究。钢管混凝土桁拱的钢管骨架具有较大的强度与刚度。

石潭溪大桥的施工加载程序设计不受材料强度和稳定控制,而是以考虑使用阶段受力有利

为原则让拱脚管内混凝土储备压应力。当然施工加载仍应遵循对称的原则,先下后上,并对

第一根管内混凝土的浇筑进行分仓,以保证施工安全。管内混凝土实测分析表明,当各管混

凝土浇筑间隔时间较短时,各管混凝土的弹模应按实际浇筑时间推算,浇筑管钢管受流态混

凝土的压应力不能忽略。
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