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钢管混凝土拱梁组合桥桥型分析

陈昀明, 杨亚林, 陈宝春
(福州大学土木建筑工程学院　福州市　350002)

摘　要: 在收集大量资料的基础上, 简要介绍了钢管混凝土下承式拱梁组合体系桥梁的发展概况, 对已建和

在建实桥的结构与构造、施工方法等进行了统计分析, 为此类桥梁的设计与施工提供参考。
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　　拱桥按照结构体系可以分为简单体系拱桥和拱

梁组合体系桥。拱梁组合体系桥过去常用于钢拱桥

之中, 对于钢筋混凝土拱桥由于拱肋自重较大, 无论

是结构上还是施工上都存在着不小的困难, 所以采

用较少。随着钢管混凝土在拱桥中的应用, 拱梁组合

桥在我国得到了大量的应用, 尤其是在城市、平原和

软弱地基桥位的中小跨径桥梁。本文在对这一桥型

应用情况资料收集的基础上, 对其结构参数、主要构

造等进行分析, 以供工程应用参考。

1　结构特点

在简单体系的拱桥中, 行车道系不参与主拱承

受荷载, 只有主拱肋是全桥受力结构。拱梁组合桥是

将行车道系与主拱按照不同的构造方式组合成整

体, 共同承受荷载。系杆拱桥是最常见的一种拱梁组

合桥, 当桥面高程受到严格限制而桥下又要求保证

较大的净空, 或当墩台基础地质条件不良易发生沉

降, 但又要保证较大跨径时, 系杆拱桥具有相对的优

越性。根据拱肋和系杆相对刚度的大小, 系杆拱桥可

分为柔性系杆刚性拱、刚性系杆柔性拱和刚性系杆

刚性拱3 种体系。对于后2 种桥型, 由于在荷载作用

下系杆还要承担一定的弯矩, 它又可称为系梁。在系

杆拱桥中, 拱肋产生的推力全部或大部分由系杆承

担, 系杆承受较大的轴向拉力[ 1 ]。

钢管混凝土拱梁组合桥主要是刚 (系)梁刚拱的

组合体系[ 2 ]。拱肋为钢管混凝土结构, 系梁为预应力

混凝土结构。在拱脚处和端横梁固结, 结构不仅具有

较大的竖向刚度, 而且存在更为强大的侧向刚度, 因

此能显著增强拱肋的空间稳定性[ 4 ]。由于外部为静

定结构, 下部结构类似梁桥受力, 可应用于软弱地基

桥位处。当需采用多孔结构时, 它不存在连拱作用问

题。但拱梁组合桥是内部超静定结构, 吊杆内力的大

小直接影响着成桥时结构各部位特别是纵梁的线形

和内力分布[ 5 ]。吊杆的设计与施工、拱脚节点的处

理、系梁预应力束的张拉调整以及支座的构造均是

拱梁组合体系拱桥成桥技术的关键。

钢管混凝土在拱梁组合体系拱桥的应用, 不仅

充分发挥了钢管混凝土抗压性能好的优点, 而且减

轻了桥梁上部结构的自重, 大大提高了拱梁组合桥

的跨越能力。同时, 拱肋采用钢管混凝土结构, 空钢

管拱肋架设自重轻, 易于实现无支架施工或少支架

施工。钢管混凝土拱梁组合梁以其结构轻盈、线形美

观、造价经济等优点而在我国得到了蓬勃地发展, 尤

其是在江南水网地带。

2　发展概况

本文共收集到跨径等于和大于 50 m 以上的钢

管混凝土拱梁组合体系桥梁 59 座, 在具体分析时以

已知该参数的桥梁为分析对象, 限于篇幅本文未将

收集资料过程中所参考的文献一一列出。表1 列出

了我国已建和在建的 13 座跨径等于和大于 100 m

的钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的简要情况。各桥

例的具体情况可参见文献[6 ]～ 文献[14 ]。

图1 表示出了钢管混凝土梁拱组合桥在我国的

发展简况。从图中可以看出, 这种桥型的常用跨径范

围在50～ 150 m 之间。这主要是因为, 与相同跨径的
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预应力混凝土梁桥相比, 钢管混凝土梁拱组合体系

桥梁不仅具有较大的跨越能力, 而且上部结构施工

方便, 下部结构工程量较低[ 4 ]。

表 1　跨径大于和等于 100 m 的钢管混凝土拱梁组合体系桥梁

序号 桥名 建成年份 跨径öm 矢跨比 拱轴线型 施工特点

1 河南郑州黄河二桥 2004 年 100 1ö415 m = 11347 悬链线 先梁后拱少支架

2 江苏宿豫运河项王大桥 2005 年 100

3 陕西汉中桥闸工程大桥 100 悬链线

4 江苏苏州斜港桥 1995 年 10015 1ö7 二次抛物线 先梁后拱少支架

5 海南琼州大桥 2003 年 108 1ö415 抛物线 先梁后拱少支架

6 宣杭铁路东苕溪大桥 2005 年 112 1ö5 m = 11347 悬链线 先拱后梁缆索吊装

7 浙江宁波琴桥 2001 年 120 1ö5 二次抛物线 先梁后拱少支架

8 浙江临海市灵湖大桥 120 1ö5 二次抛物线

9 宁杭高速溧阳南河大桥 2003 年 130 1ö5 二次抛物线 先梁后拱少支架

10 无锡市南郊华清大桥 2005 年 132 1ö4

11 浙江嵊州市曹娥江大桥 2004 年 136 1ö5 二次抛物线 先梁后拱少支架

12 杭州钱江复兴大桥 2004 年 190 1ö4 二次抛物线 先拱后梁缆索吊装

13 辽宁丹东月亮岛大桥 2003 年 202 1ö5146 二次抛物线 先拱后梁三段拼装

图 1　钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的发展

3　施工特点

根据受力特性, 钢管混凝土拱梁组合体系桥梁

上部结构的施工主要有“先梁后拱”、“先拱后梁”和

整体架设等。

“先梁后拱”主要应用于跨径不是很大的桥梁。

据统计, 在40 座已知施工方法的钢管混凝土拱梁组

合体系桥梁中, 有18 座采用了“先梁后拱”的施工方

法。这种施工方法的关键是预应力系梁。系梁的施

工与其他梁式桥相似, 可采用有支架现浇或少支架

拼装。有时系梁先架设劲性骨架, 然后挂模板现浇混

凝土。之后在系梁上架设空钢管拱肋, 灌注管内混凝

土和进行桥道系及其他施工。应该指出的是, 采用劲

性骨架施工系梁时会使结构的用钢量上升, 箱形系

梁的壁厚增大, 自重增大, 且施工过程系梁的线型控

制较为困难。

对于跨径较大、通行条件较高的桥梁,“先梁后

拱”的施工方法中, 系梁施工的难度增大, 因此更多

地采用“先拱后梁”的施工方法。杭州复兴大桥、辽宁

丹东月亮岛大桥的上部结构施工就采用了“先拱后

梁”的施工方法。这种施工方法先安装主拱肋, 再利

用主拱肋及柔性吊杆分段安装系梁。拱肋安装时要

临时固定在墩台上, 在系梁形成后再转换成永久支

座。同时, 在系梁发挥作用之前, 拱所产生的水平推

力要由下部结构承受, 所以要求下部结构及基础的

刚度较大, 或要采用临时系杆。“先拱后梁”要求拱

肋本身具有较大的刚度和较强的稳定性, 系梁的高

度相对较小。

桥梁施工方法的选择还必需考虑桥位的施工条

件、施工的技术水平和施工设备等因素[ 4 ]。对于钢管

混凝土拱梁组合桥梁, 当桥梁需跨越已建成高等级

公路、水上交通繁忙的航道时, 采用整体拖拉就位的

无支架施工方法就可以大大降低对桥下通行、通航

的影响[ 16 ]。这种施工方法先将空钢管、系梁、临时横

撑在桥梁的两岸形成空间骨架, 然后再利用浮船等

运输设备将结构整体安装在下部支承上。

我国的江南一带, 河网众多, 具有较好的浮运条

件, 因此有一些桥梁采用了这种施工方法, 如江苏宿
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迁泗阳二号桥、江苏京杭运河高邮二桥等。

4　结构与构造

411　拱轴线与矢跨比

钢管混凝土拱梁组合体系桥梁, 由于具有较大

刚度的系梁, 桥面上荷载通过系梁均匀地分布到各

吊杆再传递到拱肋, 因此拱肋轴线一般设计为二次

抛物线, 使拱的受力状态达到最佳。在本文统计的已

知拱轴线型的 40 座钢管混凝土拱梁组合体系桥梁

中, 有 33 座桥梁拱轴线采用了二次抛物线, 比例超

过了80%。

钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的矢跨比不宜取

得过小。矢跨比越小, 系梁配置的预应力束就越多,

其截面尺寸也越大, 桥面的建筑高度就越大, 并且由

活载引起的附加内力也越大。对于需布置横撑的桥

梁, 采用较大的矢跨比还对横撑的布置有利, 不至于

使过往的车辆和行人产生压抑感。根据本文的统计

资料, 钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的矢跨比大都

为1ö5, 只有7 座桥梁的矢跨比小于1ö5, 其比例仅占

已知矢跨比桥梁的16%。

412　拱肋、系梁的截面设计

钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的拱肋和系梁均

承受弯矩和纵向力。荷载产生的弯矩是按拱肋和系

梁两者刚度比进行分配的, 因此拱肋、系梁截面设计

的合理, 不仅使拱肋、系梁受力均匀, 用材经济, 而且

可以使全桥外形协调美观。系梁、拱肋截面一般设计

成等宽; 在靠近拱脚处, 有些桥梁的系梁高度、宽度

均变大, 这样有利于两者的连接。图2、图3 是本文统

计的双肋钢管混凝土拱梁组合体系桥梁跨径与拱

肋、系梁的截面高度之比分布图。从中可以看出, 钢

管混凝土拱梁组合体系桥梁的拱肋高度与跨径之比

一般在1ö80～ 1ö40 之间, 而系梁的截面高度与跨径

之比一般在1ö60～ 1ö30 之间。

图 2　跨径与拱肋高度比值分布

图 3　跨径与系梁高度比值分布

413　吊杆的布置形式

拱梁组合体系桥梁是一种结构形式极富变化的

桥式, 拱肋、系梁、吊杆等主要受力构件均有多种布

置形式。吊杆的布置形式一般有竖直吊杆、斜吊杆

(尼尔森体系)、网状吊杆3 种形式。钢管混凝土拱梁

组合体系桥梁的吊杆一般竖直布置, 斜吊杆、网状吊

杆由于构造和施工均比较复杂, 在我国应用很少, 目

前只有宣杭铁路东苕溪大桥采用了尼尔森吊杆体

系。这种吊杆布置形式大大减小了拱肋和系梁的弯

矩, 能充分发挥拱梁组合体系拱肋受压的特点, 缩小

拱肋尺寸, 节省材料[ 1 ]。同时斜吊杆拱梁组合体系桥

梁的刚度也较大, 因此吊杆布置形式的优化是提高

拱梁组合体系桥梁跨径的可能途径之一。

414　拱肋的横向布置[4 ]

钢管混凝土拱梁组合体系桥梁拱肋与加劲纵梁

的位置是相对应的, 可以是单肋、双肋及多肋。拱肋

的布置取决于道路横断面的布置, 以及建筑高度的

限制。单肋拱适用于道路有中央分隔带的情况, 系梁

一般采用具有较大抗扭刚度的箱梁, 以消除活载偏

载时的不利影响, 如浙江义乌宾王大桥、浙江宁波琴

桥。当道路横断面有人行道, 机动车道、非机动车道

总宽在20 m 左右时, 可采用双肋, 将人行道外挑, 这

是钢管混凝土拱梁组合体系桥梁拱肋最常采用的布

置方式。多肋式桥梁主要是为了压低拱肋、系梁及横梁

的建筑高度, 当横断面有中间隔离带, 桥梁宽度较宽

时, 可以采取 3 肋, 拱肋可以不设风撑, 中肋可置于分

隔带内, 一般其截面尺寸要比边肋大; 当道路横断面机

动车、非机动车车道分离时, 可采取 4 根拱肋, 非机动

车道设风撑, 机动车道敞开, 如嘉兴菜花泾桥。但是

多肋钢管混凝土拱梁组合体系桥梁内力计算及吊杆

的张拉均比较麻烦, 因此较少采用。在特宽桥中, 不

少桥梁将横梁在中间断开, 相当于 2 座独立的桥, 如

宁杭高速溧阳南河大桥、河南郑州黄河二桥等。
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415　拱肋的横向联系[2 ]

对于一般的钢管混凝土拱梁组合体系桥梁, 合

理布置拱肋间的横撑是保证拱肋横向稳定最可行的

方法之一。此外, 钢管混凝土拱梁组合体系桥梁的桥

面系刚度较大, 吊杆的非保向力作用可以大大提高

结构的横向稳定性, 因此在桥面较宽而跨径又不大

时, 出于经济和美观考虑, 有部分桥梁取消了拱肋之

间的横撑, 成为敞口拱桥, 如浙江义乌篁园桥、杭州

新塘桥、温州南塘河桥等。无风撑拱桥一般通过提高

拱肋截面自身的横向抗弯刚度来保证结构的面外稳

定性。横向圆端形截面 (浙江义乌篁园桥、杭州新塘

桥、陕西宝鸡广元路渭河大桥)、横哑铃形截面 (内蒙

古呼和浩特金川大桥) 等都是为提高拱肋自身横向

抗弯能力而采取的截面形式。

结构体系的选择也是拱桥提高面外稳定性的重

要途径。提篮拱桥不仅大大提高了拱的横向稳定, 而

且具有优美的建筑造型。与钢筋混凝土提篮拱桥相

比, 钢管混凝土提篮拱桥的施工更便捷, 因此在中下

承式钢管混凝土拱桥中出现了不少提篮拱桥。在钢

管混凝土拱梁组合体的桥梁中, 也有采用提篮式拱

肋的桥梁, 如宣杭铁路东苕溪大桥、无锡市南郊华清

大桥, 这2 座桥拱肋内倾角度分别为13°和14°。

5　结语

钢管混凝土在桥梁上的应用, 使拱梁组合体系

桥梁在我国得到了长足的发展, 钢管混凝土拱梁组

合体系桥梁在结构体系和施工方法上都具备了较大

的跨越能力。据不完全统计, 钢管混凝土拱梁组合体

系桥梁在钢管混凝土拱桥的比例已超过了1ö4, 最大

跨径已达202 m [ 17 ]。本文在搜集资料的基础上, 对这

类桥型的结构受力特点、发展概况、施工方法和结构

与构造等方面进行了分析, 希望为其今后的应用与

发展提供参考。
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Analysis of Arch-Girder Com bination Br idges
with Concrete-F illed Steel P ipe

CH EN Yun -m ing , YAN G Ya - lin , CH EN B ao-chun ,
(Co llege of C ivil Engineering and A rch itecture, Fuzhou U niversity, Fuzhou 350002, Ch ina)

Abstract: O n the basis of co llect ing a lo t of info rm at ion s, the developm en t of acrh2girder com b ina t ion
b ridges w ith concrete2f illed steel p ipe is b riefly in troduced. T he structu res and con struct ion m ethods of
com p leted b ridges and b ridges under con struct ion are sta t ist ica lly ana lyzed, they can p rovide the reference
fo r design and con struct ion of th is k ind of b ridges1

Key words: a rch2girder com b ina t ion b ridge; concrete2f illed steel p ipe; th rough; ana lysis; design;

con struct ion
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