
第 8卷　第 2期
2008年 4月

交 通 运 输 工 程 学 报
Journal of Traffic and Transportation Engineering

Vol18　No12
Apr . 2008

收稿日期 :2007210221
基金项目 :福建省重大科技项目 (2003F007) ;福建省科技厅项目 (J A07014)

作者简介 :韦建刚 (19712) ,男 ,广西上思人 ,福州大学副研究员 ,博士 ,从事桥梁工程研究。

文章编号 :167121637 (2008) 0220034206

钢管混凝土拱桥拱肋刚度设计取值分析
韦建刚 ,陈宝春

(福州大学 土木工程学院 ,福建 福州　350002)

摘　要 :为了解桁式钢管混凝土拱肋弦管设计刚度对拱桥受力性能计算结果的影响 ,以一座钢管混

凝土多肢桁式拱桥为实例 ,建立了有限元模型 ,进行了弦管截面设计刚度取值的参数分析 ,在对已

建钢管混凝土桁式拱桥的截面构成进行调查的基础上 ,提出了桁式拱桥截面设计刚度取值建议 ,即

根据不同的计算要求 ,混凝土截面刚度折减系数取 110或 014。分析结果显示 ,按照该建议 ,截面

的内力计算值为实测值的 112～115倍 ,变形计算值为实测值的 115～119倍。可见 ,此取值建议可

以保证桁式钢管混凝土拱桥的设计具有一定的安全储备。
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Abstract : In order to study the effect of tube rigidity on the mechanical character of truss CFST(concrete

filled steel tubular) arch bridge , a true arch bridge was taken as sample , and the parameter analysis for

the rigidity was carried out by using finite element model. Based on the investigation of section

composition for arch rib , a suggestion was presented to calculate tube rigidity , in which the rigidity

reduced factor of concrete was adopted as 1. 0 or 0. 4 for different calculation demands. Analysis result
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0　引　言

钢管混凝土结构在中国桥梁工程中得到了广泛

应用 ,作为一种组合结构 ,钢管混凝土设计刚度的取

值会对应力、变形、稳定性以及动力特性的计算结果

产生影响 ;同时钢管混凝土拱桥大多为超静定结构 ,

刚度的变化对内力的计算结果也会产生影响 ,因此 ,

钢管混凝土拱肋截面设计刚度该如何确定是桥梁设

计过程中一个比较重要而又急待解决的问题[1 ]。

钢管混凝土拱桥拱肋截面形式主要有单圆管、

哑铃形以及桁式截面等[ 2 ]。文献 [ 324 ]针对国内外

钢管混凝土设计规范或规程中对于截面刚度计算中

的差异进行了比较 ;文献[ 526 ]则对刚度取值变化对

钢管混凝土单圆管拱桥静、动力性能计算结果的影

响进行了分析 ;文献[7 ]进一步分析了其对哑铃形钢

管混凝土拱桥的影响 ,并给出了设计刚度取值建议。



研究发现 ,由于单圆管与哑铃形 (以下统称实体肋

拱)同为实体截面 ,因此 ,刚度取值的影响十分相似 ,

但目前尚缺乏对桁式拱桥刚度取值的分析。

当跨径较大时 ,桁式截面是钢管混凝土拱桥拱

肋截面的主要形式 ,在文献[2 ]统计的钢管混凝土拱

桥中 ,跨径超过 160 m的全部为桁式拱肋。由于桁

式拱肋的截面刚度与各弦杆的自身刚度和弦杆的位

置几何尺寸有关 ,因此 ,其单根弦杆刚度的取值对拱

桥静、动力性能计算结果影响的规律可能与实体拱

肋截面有所不同。

为此 ,本文将以一座钢管混凝土多肢桁式拱桥

为实例 ,进行弦管截面刚度取值对受力性能计算结

果影响的分析 ,并进行已建钢管混凝土桁式拱桥的

截面构成调查 ,在此基础上提出桁式拱桥截面设计

刚度取值建议 ,结合单圆管和哑铃形拱肋刚度建议

取值[ 527 ] ,在简便、易用、安全等原则基础上提出钢管

混凝土拱肋截面设计刚度取值建议。

1　实体肋拱计算刚度取值

钢管混凝土构件常见的刚度计算方法见

表 1[8213 ]。表中的符号意义为 : EA 为钢管混凝土的

抗压刚度 ; EI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 ; A s、Ac 分别为钢管截

面和混凝土截面的面积 ;ρ为含钢率 ; Esc为钢管混凝

土构件的弹性模量。
表 1　计算方法

Tab. 1　Calculation methods

规范 抗压刚度 抗弯刚度

CECS[8 ] EA = Es A s + Ec Ac EI = Es Is + Ec Ic

J CJ [9 ] Esc = 0. 85[ρEs + (1 -ρ) Ec ] Esc = 0 . 85[ρEs + (1 -ρ) Ec ]

DL/ T[10 ] 查表 查表

L RFD[11 ] EA = Es A s + 0 . 8 Ec Ac EI = Es Is + 0 . 8 Ec Ic

BS[12 ] EA = Es A s + Ec Ac EI = Es Is + Ec Ic

A IJ [13 ] EA = Es A s + Ec Ac EI = Es Is + 0 . 2 Ec Ic

　　中国规程 J CJ 提出的钢管混凝土构件弹性模量

的计算方法是对钢管和混凝土的相加值进行折减 ;

DL/ T是通过复杂的计算后提供的表格进行计算 ,

当钢管混凝土构件的含钢率较大时 ,会出现所计算

的钢管混凝土构件的刚度比空钢管构件的刚度还小

的不合理现象[14 ]。除中国的 J CJ 和 DL/ T外 ,大部

分规程对钢管混凝土构件刚度的计算 ,是由截面的

钢管刚度与混凝土刚度相加而成 ,其中对混凝土的

刚度有考虑折减的 ,也有不折减的。考虑折减的 ,折

减系数也不尽相同 ,如果用式 (1)表示 ,主要的差异

体现在αA、αI 的取值上

EA = Es A s +αA Ec A c

EI = Es Is +αI Ec Ic

(1)

式中 :αA、αI 分别为抗压刚度和抗弯刚度计算中混凝

土刚度的折减系数。

在进行钢管混凝土拱桥拱肋截面为单圆管与哑

铃形等实体截面的刚度计算取值时 ,考虑采用

式 (1) ,主要的任务是确定在不同计算中的α值。文

献[527 ]通过对实例的分析 ,基于刚度取值的影响规

律以及安全、简便的原则 ,提出了钢管混凝土实体拱

肋截面设计刚度取值建议。在进行内力、应力以及

动力特性计算时 ,截面刚度计算中αA、αI 均为 1 ,不

折减 ;在进行弹性屈曲和变形计算时 ,截面刚度计算

中αA、αI 均为 014。

2　桁式肋拱实例分析

2 . 1　桥例简介

石潭溪大桥为一中承式钢管混凝土桁拱 ,净跨为

136 m ,净矢跨比为 1/ 5 ,桥面净宽为 - 9 m + 2 ×

115 m ,1997年竣工时进行了静载测试。测试工况 1

为近拱脚处截面最大负弯矩 ;工况 2 为 L/ 4处截面

最大正弯矩 ( L 为桥梁跨度) ;工况 3为近拱顶处截

面最大正弯矩。有限元采用空间梁单元进行建模 ,

将拱肋弦管的混凝土和钢管作为一个单元模拟 ,吊

杆采用杆单元模拟 ,桥面采用梁格法建模 ,全桥共有

1 271个节点 ,2 636个单元 ,拱座处三向固结。图 1

为该桥的有限元模型。

图 1　有限元模型

Fig. 1　Finite element model

在下文的分析中 ,弦管均指桁式截面中的单圆管

肢管 ,拱肋则指由弦管组成的整体截面 ,刚度均为弦

管刚度。本文为了讨论刚度取值对钢管混凝土桁式

拱桥受力计算的影响 ,将按实桥静载测试时的 3个工

况对有限元模型进行加载 ,并根据不同规范的刚度取
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值进行有限元计算。一种是保持抗压刚度取 EA =

Es A s + Ec Ac 不变的前提下 ,根据各个规范计算抗弯

刚度 ;另一种是保持抗弯刚度取 EI = Es Is + Ec Ic 不变

的前提下 ,抗压刚度根据不同规范取值 ,见表 2。
表 2　桥例刚度

Tab. 2　Bridge rigidities

规范 EA x/ 109 kN EIx/ (109 kN·m2)

CECS[8 ] 101 08 0123

J CJ [9 ] 81 69 0116

DL/ T [10 ] 91 22 0122

L RFD [11 ] 51 72 0121

BS[12 ] 101 08 0123

AIJ [13 ] 101 08 0113

212　内力与应力

对于超静定钢管混凝土拱桥 ,截面刚度取值的变

化将影响结构的静力计算结果。在以下分析中 ,取各

工况的最不利截面的内力作为分析对象 :工况 1取拱

脚截面的内力 ,工况 2取 L/ 4截面处的内力 ,工况 3

为拱顶截面处内力。

图 2 (a) 、3 (a)为拱肋上弦管轴力随抗弯刚度和

抗压刚度变化的趋势 ,可以看出 ,无论是抗弯刚度还

是抗压刚度取值变化对弦管轴力的影响都很小。然

而 ,从图 2 (b) 、3 (b)弦管弯矩计算结果看 ,它明显受

到弦杆刚度 (包括抗压刚度和抗弯刚度)的影响 ,弦

杆弯矩随抗弯刚度取值的增大而增大 ,随抗压刚度

取值的增大而减小。当抗弯刚度增大 8110 % ,弦管

弯矩计算结果增大 8912 % ;而当抗压刚度增大

7610 % ,则弦管弯矩减小 7919 %。

图 2　弦管内力随抗弯刚度变化的趋势

Fig. 2　Changing tendences of inner forces for

tube wit h flexural rigidity

图 4为各工况下拱肋上弦管上缘应力和下弦管

下缘应力随抗弯刚度的变化趋势 ,图 5 为应力计算

结果随抗压刚度的变化趋势。从图 4、5 可以发现 ,

应力的计算结果均随抗弯刚度的增大而增大 ,随抗

压刚度的增大而减小。而其中以工况 1的变化幅度

图 3　弦管内力随抗压刚度变化的趋势

Fig. 3　Changing tendences of inner forces for

tube wit h compressive rigidity

图 4　拱肋应力随抗弯刚度变化的趋势

Fig. 4　Changing tendences of rib st resses wit h flexural rigidity

图 5　拱肋应力随抗压刚度变化的趋势

Fig. 5　Changing tendences of rib stresses with compressive rigidity

最大 :当抗弯刚度增大 81 %时 ,上缘应力的增幅达

到 28 % ,下缘应力增幅为 34 % ;当抗压刚度增大

76 %时 ,拱肋上缘应力减幅为 12 % ,拱肋下缘应力

减幅为 8 %。显然 ,抗弯刚度的取值对弦管应力计

算结果的影响要比抗压刚度大得多。

213　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而引起的下挠。可见 ,

拱肋截面抗压刚度与抗弯刚度的变化 ,均会引起拱

肋计算挠度的变化。钢管混凝土桁式拱桥拱肋变形

随着刚度变化的曲线见图 6、7。可以看出 ,在保持

抗压刚度不变的情况下 ,弦管抗弯刚度取值增大
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图 6　拱肋挠度随抗弯

刚度的变化趋势

Fig. 6　Changing tendences of rib

deflections with flexural rigidity

图 7　拱肋挠度随抗压

刚度的变化趋势

Fig. 7　Changing tendences of rib

deflections wit h comp ressive rigidity

8110 %时 ,引起拱肋挠度的变化仅为 112 %～

114 % , ;而当抗压刚度增大 7610 %时 ,拱肋挠度减

小幅度为 471 5 %～5014 %。显然 ,弦管抗压刚度取

值对变形的影响要大于抗弯刚度。

214　弹性一类稳定系数

图 8、9是各种工况下拱的一类稳定系数随抗弯

刚度和抗压刚度的变化曲线 ,可以看出 ,桁式拱的稳

定系数与弦管抗压刚度、抗弯刚度成线性增长的关

系 ,且变化趋势不随加载工况的改变而改变。当抗弯

刚度增大 81 %时 ,各种工况下模型的稳定系数增大

约为 5 %;当抗压刚度增大 76 %时 ,各种工况下稳定

系数增大约为 44 %。显然 ,抗压刚度取值对桁式拱

桥的稳定性的影响要比抗弯刚度大得多。

图 8　稳定系数随抗弯

刚度的变化趋势

Fig. 8　Changing tendences of

stability coefficient s wit h

flexural rigidity

图 9　稳定系数随抗压

刚度的变化趋势

Fig. 9　Changing tendences of

stability coefficient s wit h

compressive rigidity

215　振型与频率

当保持抗压刚度不变 ,抗弯刚度根据各个规范

取值时 ,石潭溪大桥的前五阶振型分别为 :一阶振型

为拱肋面外对称 ;二阶振型为桥面系面外对称 ;三阶

振型为拱肋面外反对称 ;四阶振型为拱肋面内反对

称 ;五阶振型为拱肋和桥面系耦合面内弯扭。各阶

振型出现的顺序没有发生变化 ,振型见图 10。从各

振型出现的先后顺序可以看出 ,相对于面内刚度 ,拱

桥的面外刚度较小。

图 10　有限元模型前五阶振型

Fig. 10　Five vibration modes of finite element model

当保持抗弯刚度不变 ,抗压刚度按各规范取值时 ,石

潭溪大桥的前五阶振型基本保持不变。仅当抗压刚

度按 A ISC[11 ]取值时 ,对拱桥面内刚度的削减程度

要比面外来得大 ,导致第三阶振型和第四阶振型出

现的先后顺序对调。

图 11　频率随抗弯

刚度的变化

Fig. 11　Changing tendences of

f requencies with flexural rigidity

图 12　频率随抗压

刚度的变化

Fig. 12　Changing tendences of

f requencies with compressive rigidity

图 11、12为各阶振型的频率随抗弯刚度和抗压

刚度取值的变化趋势。可以看出 ,抗弯刚度对各个

振型频率的影响很小 ,可以忽略不计。而当抗弯刚

度保持不变 ,抗压刚度增大 7610 %时 ,以拱肋振动

为主的振型的自振频率增幅为 2011 %～2312 % ,拱

桥面内弯扭振型的频率增大 1110 % ,而以桥面系振

动为主的振型 (桥面系一阶面外对称)的自振频率增

幅仅有 016 %。由此可见 ,抗弯刚度的取值变化对
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基频计算的影响可以忽略不计 ;而抗压刚度的取值

对拱肋振动为主的振型的频率影响最大 ,对弯扭为

主的振型的频率影响次之 ,而对桥面系的动力特性

的影响最小 ,可以忽略 ,但从影响幅度来说也不大。

3　计算结果分析及建议

311　桁式拱肋刚度构成分析

图 13为对文献[ 2 ]给出的 66 座钢管混凝土桁

式拱桥拱肋弦管管径和拱肋截面高度比值统计结

果。一般来说 ,跨径为 80～300 m的钢管混凝土桁

式拱桥的拱肋截面高度应该在 118～610 m 之间。

从图 13中可以看出 ,当拱肋截面高度小于 410 m

时 ,弦管管径与拱肋截面高度的比值主要分布在

20 %～30 %之间 ;而当截面高度在 410～610 m时 ,

弦管管径与拱肋截面高度的比值主要在 15 %～

25 %之间 ;截面高度大于 610 m 时 ,弦管管径与拱

肋截面高度的比值主要分布在 10 %左右。由此可

见 ,单肢弦管在桁式拱肋截面中所占面积较小。钢

管混凝土桁式拱肋的截面惯性矩计算式为

I = ∑
m

i = 1

( I i
sc + a2

i A i
sc ) (2)

式中 : A i
sc为弦管的截面积 ; I i

sc为弦管的截面惯性矩 ;

ai 为弦管中心到中性轴的距离 ; m为弦管肢数。

图 14为弦管自身的惯性矩与拱肋截面的惯性

矩的比值随桥梁跨径的分布趋势。可以看出 ,在多

数桁式钢管混凝土拱桥中 ,弦管自身的抗弯刚度与

拱肋整体抗弯刚度的比值大多小于 4 % ,且随着桥

梁跨径的增大呈减小的趋势 ,钢管混凝土桁式拱肋

主要是通过增大上、下弦管之间的距离来增大拱肋

的抗弯刚度。

图 13　管径与拱肋高度的比值

Fig. 13　Ratio of tube diameter

to height of arch rib

图 14　弦管抗弯刚度与截面抗弯刚度的比值

Fig. 14　Ratio of tube flexural rigidity

to section flexural rigidity

从上面的分析可知 ,桁式拱肋截面抗压刚度由

各弦杆的抗压刚度相加而成 ;抗弯刚度则由两部分

相加而成 ,一部分是弦管抗弯刚度 ,另一部分是弦管

抗压刚度与弦杆中心与中性轴距离平方的乘积。从

工程实际调查结果来看 ,第二部分是截面抗弯刚度

的主要部分 ,而且 ,跨径越大其影响也越大 ,因此 ,对

于桁式拱肋来说 ,钢管混凝土弦杆的抗压刚度取值

不仅影响到截面的抗压刚度 ,而且影响到截面的抗

弯刚度。桁式拱肋截面刚度的这一特性 ,使得弦杆

刚度取值对计算结果的影响与单圆管拱肋的刚度取

值对计算结果的影响表现出差异性 ,见表 3。

表 3　影响规律对比

Tab. 3　Comparison of effect rules

拱肋形式
受力特性计算结果分析

内力 应力 变形 一类稳定 振型顺序 自振频率

实体

拱肋 [527 ]

桁式拱肋

抗压刚度增大 可忽略 可忽略 可忽略 可忽略 可忽略 可忽略

抗弯刚度增大 轴力可忽略 ,弯矩增大 增大 减小 增大 可忽略 可忽略

抗压刚度增大 轴力可忽略 ,弦杆弯矩减小 可忽略 减小 增大 变化过大引起顺序改变 可忽略

抗弯刚度增大 轴力可忽略 ,弦杆弯矩增大 增大 可忽略 可忽略 可忽略 可忽略

　　从表 3可以看出 ,桁式拱肋弦管刚度取值变化

对内力、应力和自振频率的影响与单圆管拱肋相似 ,

但对变形与一类稳定系数的影响则相反。对于单圆

管拱肋来说 ,单圆管抗压刚度 (也就是截面的抗压刚

度)取值的变化对结构受力的影响很小 ;而对于桁拱

来说 ,弦杆抗压刚度取值增大导致了截面抗弯刚度

的增大 ,使得对结构受力计算结果的影响与单圆管

拱抗弯刚度的影响效果相似 ,但桁式拱肋中弦管的

抗弯刚度随着截面高度的增大在截面抗弯刚度中的

贡献下降 ,导致其对结构计算结果的影响下降 ,除了

对弦杆的受力有影响外 ,其对结构整体受力的影响

都可以忽略不计 ,这与单圆管拱肋相反。

312　桁式拱肋截面刚度设计计算取值建议

分析表明 ,桁式拱肋弦管刚度取值对内力、应力

及自振频率的影响规律与实体拱肋基本相同 ,但由

于抗压刚度的增大引起弦杆弯矩的减小 ,因此 ,基于

安全的原则 ,建议在进行钢管混凝土桁式拱桥内力、

应力及自振频率计算时 ,弦管刚度取值采用

EA = Es A s + 014 Ec A c

EI = Es Is + Ec Ic

　　而进行变形及一类稳定计算时 ,弦杆抗弯刚度

取值的影响较小 ,可以忽略 ,基于与实体拱肋取值的
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一致性 ,建议取

EI = Es Is + 014 Ec Ic

　　但抗压刚度取值对变形与稳定计算结果的影响

较大 ,应采用较小的抗压刚度取值 ,计算结果才偏于

安全 ,因此 ,建议进行此类计算时 ,抗压刚度取值采用

EA = Es A s + 014 Ec A c

　　按照上述刚度取值建议计算的石潭溪大桥内

力、变形结果与实桥测试结果进行了对比 ,各个典型

截面的内力计算结果主要分布在实测值的 112～

115倍之间 ,而主要截面的变形计算结果大多数分

布在实测变形的 115～119倍之间 ,因此 ,设计刚度

按照上述方法取值可以保证桁式钢管混凝土拱桥的

设计方案具有一定的安全储备。

313　钢管混凝土拱肋截面刚度设计计算取值建议

综合本文的分析结果和文献[5 27 ]的结论 ,钢管

混凝土拱桥拱肋截面设计刚度取值建议按式 (1)计

算 ,具体计算时的混凝土截面刚度折减系数见表 4。
表 4　刚度折减系数

Tab. 4　Rigidity reduced factors

计算内容

钢管混凝土拱肋形式

单圆管及哑铃形 桁式

αA αI αA αI

内力、应力、动力特性 11 0 11 0 014 110

弹性屈曲与变形 01 4 01 4 014 014

4　结　语

在钢管混凝土桁式拱桥的拱肋刚度中 ,弦管的

轴压刚度不仅对截面抗压刚度有影响 ,而且对截面

抗弯刚度影响很大 ,而弦管的抗弯刚度在截面抗弯

刚度中所占的比值较小 ,这样使得桁式拱肋在计算

钢管混凝土弦管的刚度取值的考虑与实体拱肋截面

有所不同 ,因此 ,钢管混凝土拱桥拱肋截面刚度计算

取值还应根据实体拱肋和桁式拱肋分别选用。

在钢管混凝土构件的刚度计算中 ,多数采用钢

管截面刚度与混凝土截面刚度相加形式 ,其中混凝

土截面刚度有采用全截面的 ,也有进行折减的 ,建议

在钢管混凝土拱肋截面刚度计算取值时采用这一计

算方法。本文给出了根据不同截面形式、不同计算

内容的截面刚度计算取值建议值 ,可供工程应用和

钢管混凝土拱桥设计规范制定参考。
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