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摘 　要 : 根据试验研究与双重非线性有限元计算分析结果 ,提出钢管混凝土 (单圆管) 肋拱面内极限承载力的等

效梁柱法。分析讨论了等效梁柱法的等效长度、作用力选取和钢管混凝土梁柱极限承载力计算方法的选用。分

析结果表明 ,等效梁柱法中钢管混凝土梁柱的极限荷载宜采用 DL/ T 规程 ;对于非对称荷载 ,等效长度可取

0. 72 S ( S 为半跨拱轴线弧长) 、采用拱脚截面内力作为作用力 ;对于对称荷载 ,等效长度可取 0. 62 S、拱顶截面内

力为作用力。与采用双重非线性有限元计算的极限承载力的比较表明 ,等效梁柱法能基本反映钢管混凝土 (单圆

管)肋拱极限承载力的基本规律 ,可供进一步研究与工程应用参考。
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Abstract : Based on the result s f rom experimental researches and dual nonlinear finite element analyses , t he e2
quivalent beam2column met hod to p redict t he plane ultimate load2carrying capacity of t he CFST ( single) rib

arch is p roposed. The equivalent lengt hs , applied forces and calculation met hod of t he ultimate load of CFST

are analyzed. Analysis result s indicate : It is bet ter to calculate t he st rengths of CFST beams and columns by u2
sing Code DL/ T ; take 0. 72 S (t he arc lengt h of t he arch axis) as the equivalent lengt h and t he inner forces at t he

sp ringing section as the acting forces when t he arch loads are asymmet rical ; take 0. 62 S ( t he arch lengt h of t he

arch axis) as t he equivalent lengt h and t he inner forces at the crown section as t he acting forces when t he arch

loads are symmet rical . Comparisons wit h t he dual2nonlinearity finite element method show t hat t he p redicted

result s of t he equivalent beam2column met hod follows t he basic rule of t he ultimate loads of t he CFST (single)

rib arch and t hey may be referred to in f ut ure research and engineering practice.
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　　钢管混凝土 (单圆管)肋拱面内极限承载力的研究

已取得可喜进展 ,文献[ 1 ]提出的面内受力双重非线性

有限元分析方法与文献[2 ]的模型拱试验结果吻合良
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好。然而 ,双重非线性分析方法计算费时、占用内存

大 ,因此 ,极限承载力的实用 (简化) 算法的研究 ,对工

程应用具有重要的实用价值。

如同纯压拱的弹性屈曲临界荷载借用纯压柱的弹

性屈曲临界荷载公式形式一样 ,考虑轴力与位移相互

作用的拱的面内极限承载力的计算也常常借用直杆梁

柱的简化计算公式 ,如弯矩放大系数法、相关曲线法、



等效梁柱法等。文献 [ 3 ]曾提出钢管混凝土 (单圆管)

肋拱极限承载力的等效梁柱法 ,对福安群益大桥 (主跨

46 m ,钢管混凝土单圆管肋拱桥) 进行了分析。文献

[2 ]应用该方法对以福安群益桥为原型的模型拱 A21

(四分点加载)和 A22 (跨中加载)进行了计算并与试验

结果比较。

在讨论等效梁柱法时 ,文献[ 2 ,3 ]着重应用不同钢

管混凝土结构设计规程[4～6 ]与拱桥设计规范[7 ] 之间的

比较。分析结果表明 ,钢管混凝土拱桥采用钢筋混凝

土结构的计算方法过于保守 ;采用国内现有的 3 种钢

管混凝土结构设计规程计算的结果不尽相同。这 3 种

规程均以钢管混凝土柱为主要对象 ,对于拱桥的等效

梁柱法的适用性还有待进一步探讨。

由于文献[ 2 ,3 ]分析的对象仅两个模型拱和模型

拱的原型实桥 ,分析的样本太少 ,而且对该方法也缺乏

深入的讨论。为此 ,本文以文献[ 1 ]提出的钢管混凝土

(单圆管)肋拱双重非线性有限元分析方法与程序为手

段 ,在文献[ 8 ]对钢管混凝土肋拱受力性能参数分析的

基础上 ,对等效梁柱法进行进一步的探讨 ,以供工程应

用参考。

1 　等效梁柱法

等效梁柱法借用拱的弹性屈曲计算中等效柱的概

念 ,将拱模拟成简支的钢管混凝土直柱 ,柱的长度为等

效长度 ,柱的两端作用着偏心轴力 (拱的轴力与弯矩) ,

应用有关的钢管混凝土结构设计规程求出等效柱的极

限轴力 ,将极限轴力代入拱的内力与外荷载的关系中 ,

求得拱的极限荷载。

1 . 1 　等效长度

大量的分析表明 ,拱的非对称弹性屈曲可以等效

成柱长为 kS 的简支轴压柱的计算 ( k 为等效长度系

数 ; S 为半跨拱轴线弧长) 。k 对于无铰拱为 0. 68～

0. 73、二铰拱为 1. 01 ～ 1. 24 , 三铰拱为 1. 00 ～

1. 15[ 9 ,10 ] 。在中国公路桥涵设计规程 (J TJ 022 -

85) [11 ]中将上述系数进一步简化为无铰拱 0. 72 ,二铰

拱 1. 08 和三铰拱 1. 16。本文分析中 ,对于非对称荷

载作用下的无铰拱 (模型拱 A21) ,取等效长度系数为

0. 68 S～0 . 73 S 进行分析。分析中应用 DL/ T 规程计

算等效偏压柱的极限承载力 ,通过外加极限荷载与 L /

4 截面极限轴力的弹性关系 ,反算得到结构的极限荷

载。计算结果见图 2 (a) 。

拱顶作用集中力的拱的变形见图 1 (b) ,结构破坏

时模型拱 A22 测得两反弯点间的弧长为 0. 62 S [2 ] 。假

定拱的变形曲线按三等分分为三段 ,则每一段的弧长

为 0 . 66 S ,将拱顶段取出 ,视其两端为铰接 ,则等效梁

柱长为 0 . 66 S。对于拱顶对称荷载作用下的无铰拱

(模型拱 A22) ,等效长度系数为 0. 62 S～0 . 66 S ,采用

拱顶处内力、应用 DL/ T 规程的计算结果见图 2 (b) 。

从图 2 可见 ,对于 L / 4 加载 (A21 拱) ,等效梁柱法

计算的极限荷载最大值与最小值仅相差 0. 70 % ;对于

拱顶加载 (A22 拱) ,最大值与最小值仅相差 0. 59 % ;

因此 ,在比较的范围内 ,等效长度系数 k 对极限荷载影

响很小 , 建议对于非对称集中力加载时 , k 值采用

0 . 72 ,对称集中力加载 , k 值采用 0. 62。

1 . 2 　作用力选取

在拱屈曲分析的等效梁柱法中 ,两端作用力可选

取拱脚轴力、拱脚水平力、1/ 4 跨处的轴力及平均轴

力[9～11 ] 。由于屈曲分析研究的是纯压拱 ,轴力在拱内

各截面是相同的 ,所以选取不同截面内力对计算结果

影响不大。然而 ,对于一般的拱 ,轴力沿着拱轴是变化

的 ,拱内的弯矩 (或偏心矩) 作用对极限承载力的削弱

非常明显 ,而弯矩 (偏心矩)沿拱轴的变化很大。因此 ,

如何选取作用在等效梁柱两端的作用力 (轴力和弯

矩) ,对计算结果有很大的影响。

模型拱 A21 (四分点加载) 、A22 (跨中加载) 作用力

取不同截面内力 (轴力和弯矩)采用等效梁柱法计算的

极限荷载见表 1 和表 2。计算时 ,模型拱 A21 和 A22

的等效长度分别取 0. 72 S 和 0 . 62 S ,钢管混凝土极限
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承载力应用 DL/ T 规程。

对 A21 拱进行以拱脚内力和 L / 4 截面内力作为

作用力的等效梁柱计算。表 1 计算结果表明 ,选取拱

脚截面极限轴力作为等效梁柱的作用力时 ,等效梁柱

法与有限元法计算结果之间相差 11. 2 % ;采用四分点

截面极限轴力等效梁柱的作用力时 ,等效梁柱法与有

限元法计算结果之间相差 16. 78 %。两者的方差均很

小 ,表明等效梁柱法计算结果的稳定性较好。因此 ,建

议计算非对称加载 (A21 拱) 时 ,把拱脚内力作为等效

梁柱的作用力。
表 1 　A21 模型拱 (四分点加载)

有限元法
等效梁柱法

L/ 4 内力 拱脚内力

f / L Pu/ kN P1/ kN P1/ Pu P2/ kN P2/ Pu

0 . 1 29 . 8 23 . 07 0 . 774 25 . 94 0 . 870

0 . 2 32 . 0 25 . 76 0 . 805 27 . 80 0 . 869

0 . 3 32 . 8 27 . 27 0 . 831 31 . 14 0 . 949

0 . 4 32 . 0 27 . 88 0 . 866 28 . 94 0 . 899

0 . 5 31 . 7 28 . 07 0 . 885 27 . 04 0 . 853

均值 0 . 832 0 . 888

相对差/ % 16 . 78 11 . 20

比值方差 0 . 045 0 . 038

表 2 　A22 模型拱

有限元法
等效梁柱法

拱顶内力 三分点内力

f / L Pu/ kN P1/ kN P1/ Pu P2/ kN P2/ Pu

0 . 1 39 24 . 64 0 . 632 73 . 3 1 . 88

0 . 2 46 . 4 27 . 17 0 . 585 84 . 9 1 . 83

0 . 3 48 . 1 28 . 3 0 . 588 88 . 4 1 . 838

0 . 4 46 . 7 27 . 83 0 . 596 86 . 2 1 . 845

0 . 5 45 . 1 26 . 31 0 . 583 83 . 5 1 . 852

均值 0 . 595 5 1 . 853 5

相对差/ % 40 . 05 85 . 35

比值方差 0 . 020 3 0 . 019 8

对拱顶加载 (A22 拱)的拱顶截面和三分点截面进

行了等效梁柱计算。表 2 结果表明 ,选取拱顶截面内

力和三分点截面内力作为等效梁柱的作用力时 ,等效

梁柱法计算结果与有限元法计算结果之间相差分别为

40. 05 %和 85. 35 % ,而计算结果方差均不大 ,表明计

算结果的稳定性好。所以 ,选取拱顶内力作为等效梁

柱的作用力。

因此 ,对于单圆管肋拱在非对称荷载作用下 ,建议

采用拱脚截面的极限轴力作为等效梁柱的作用力 ;对

于单圆管肋拱在对称荷载作用下 ,建议采用拱顶截面

的极限轴力作为等效梁柱的作用力。

2 　等效偏压柱承载力计算方法的选取

钢管混凝土拱桥目前尚无专门的设计规程 ,我国

的公路桥梁与铁路桥梁的设计规程中也无钢管混凝土

材料的相关计算方法 ,因此把拱比拟成等效梁柱后 ,比

较简便的方法是套用现有建筑工程中钢管混凝土结构

(主要是柱子)的设计规程来计算等效梁柱 (偏压柱)的

极限承载力。

我国目前已出版的钢管混凝土结构的设计规程主

要有 3 种 ,即 CECS 28 : 90[4 ] 、J CJ 01 - 89[5 ] 和 DL/ T

5085 - 1999 [6 ] 。3 种规程的计算理论与计算方法虽然

存在不同之处 ,但均建立在大量的试验研究基础上 ,因

此在试验资料所涵盖的范围内 ,三者计算结果相差不

大[12 ] 。然而应用到钢管混凝土拱的等效梁柱法中 ,三

者之间的差异有时可能很大[2 ,3 ] 。因此有必要对这 3

种规程在钢管混凝土拱极限承载力计算的等效梁柱法

中的适用性进行分析。

CECS 28 :90[4 ]比其他两种规程更多地沿用了钢

筋混凝土结构设计规程中的公式 ,主要依据钢管混凝

土构件的试验结果 ,以经验回归公式为主。钢管混凝

土承载力计算公式为

N u = φlφe N 0 ( 1 )

式中 , N u 为设计承载力 ;φl 为考虑长细比的修正系

数 ;φe 为考虑偏心率的修正系数 (考虑弯矩对轴向承

载力的影响) ; N 0 为轴压构件的承载力。

J CJ 01 —89[5 ]在基本构件计算中借用了混凝土结

构设计理论的一些公式形式 ,根据钢管混凝土构件的

试验结果和理论分析建立起一套半经验半理论的计算

公式和表格。钢管混凝土承载力计算公式为

N e ≤γφe N 0 ( 2 )

式中 ,φe 为考虑构件偏心受压的折减系数 ;γ为φe 的

修正值 ;其他符号同前。

DL/ T 5085 - 1999[6 ]所依据的基本理论视钢管混

凝土为一种材料 ,采用统一理论 ,以建立在试验基础上

的理论公式为主 ,在公式形式方面更多地借鉴了钢结

构的设计理论 ,对压弯构件采用应力表达方式 ,而不是

承载力 ,由于理论公式较繁 ,更多地采用了表格的形

式。具体公式见文献[6 ]。

以上 3 种规程所涉及的对象均以房屋建筑中的柱

系为主 ,没有钢管混凝土拱桥结构方面的有关内容 ,其

规程的体系为建设部行业标准的体系 ,与公路桥梁规
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程体系存在着差异。这种差异之间的转换见文献

[12 ]。

根据 3 种规程偏压柱的计算公式 ,把单圆管肋拱

等效成偏压柱后 ,计算出等效偏压柱的稳定极限承载

力 ,根据所选拱肋截面的内力与外荷载之间的弹性关

系 ,反算得到单圆管肋拱的极限荷载。极限荷载的计

算结果以及对比数据分析见表 3。

表 3 　不同钢管混凝土结构设计规程计算结果

模型拱
有限元法 CECS 规程 DL/ T 规程 J CJ 规程

f / L Pu/ kN P1/ kN P1/ Pu P2/ kN P2/ Pu P3/ kN P3/ Pu

0. 20 32. 0 21. 71 0. 678 25. 76 0. 805 53. 23 1. 664

A21 0. 30 32. 8 20. 48 0. 624 27. 27 0. 831 58. 84 1. 794

0. 50 31. 7 18. 56 0. 585 28. 07 0. 885 59. 41 1. 874

相对差/ % 37. 1 16. 0 77. 7

比值方差 0. 004 4 0. 003 3 0. 022 5

0. 20 46. 4 19. 04 0. 410 27. 17 0. 585 47. 96 1. 034

A22 0. 30 48. 1 18. 48 0. 384 28. 30 0. 588 71. 37 1. 484

0. 50 45. 1 14. 73 0. 327 26. 31 0. 583 114. 98 2. 549

相对差/ % 62. 6 41. 5 68. 9

比值方差 0. 003 6 0. 000 1 1. 210 7

　　根据表 3 的计算结果分析可得 ,对于非对称加载

条件下 ,利用 CECS 规程的计算结果与试验相差较大

(37. 1 %和 62. 6 %) ,主要是长细比修正系数与偏心率

修正系数的乘积使极限荷载急速下降 ,使计算的极限

荷载偏小。

J CJ 规程给出的偏心率折减系数未考虑 e0 / D 大

于 1 . 50 时的情况 ,计算时当 e0 / D 大于 1 . 50 时只能取

e0 / D 等于 1 . 50 的折减系数。由于等效梁柱法中拱的

偏心率 e0 / D 一般均大于 1. 5 ,所以计算的极限荷载对

偏心率的削弱作用估计不足 ,导致计算结果远大于有

限元计算结果 (为 77. 7 %和 68. 9 %) 。因此 ,应用 J CJ

规程进行等效梁柱法计算是偏于不安全的。

DL/ T 规程借鉴了钢结构的设计理论 ,对压弯构

件采用应力表达方式 ,理论公式考虑了套箍系数的影

响 ,在偏心矩计算 ,考虑偏心影响时 ,相对比较准确 ,等

效梁柱法计算结果与有限元法计算结果之间相差较小

(16. 0 %～41. 5 %) 。方差分析表明 DL/ T 规程的计

算结果也最稳定。因此 ,建议等效梁柱法选用 DL/ T

规程进行钢管混凝土梁柱的极限承载力计算。

3 　等效梁柱法与有限元法计算结果的比较

通过以上分析 ,本文建议等效梁柱法采用 DL/ T

规程 ,对于非对称荷载 ,等效长度取 0. 72 S 、采用拱脚

截面内力作为作用力 ; 对于对称荷载 , 等效长度取

0 . 62 S、拱顶截面内力为作用力。以下对本文建议的

等效梁柱法和文献 [ 8 ]进行的受力性能参数分析的结

果进行比较 ,进一步探讨等效梁柱法的合理性。

3 . 1 　矢跨比

图 3 为极限荷载与矢跨比关系应用有限元法和等

效梁柱法计算的结果。从图 3 可见 ,等效梁柱法的计

算结果与有限元法计算结果规律相同 ,二者之间存在

着一定的差值 ,且此差值较为稳定。有限元法计算结

果大于等效梁柱法的计算结果。对于本文分析的模型

拱 ,采用等效梁柱法进行极限承载力的计算是可行且

偏于安全的。

3 . 2 　长细比

图 4 为极限荷载与长细比关系应用有限元方法和

等效梁柱法计算所得的结果而绘制的曲线。等效梁柱

法计算结果与有限元法计算结果的规律与 3. 1 节是基

本相同的。因此 ,模型拱可以采用等效梁柱法进行极

限承载力的计算。

3 . 3 　含钢率

图 5 中计算结果分布表明 ,当含钢率ρ小于7. 2 %

时 ,等效梁柱法计算结果大于有限元法计算结果 ,计算

结果偏于不安全 ;当含钢率大于 7. 2 %时 ,等效梁柱法

计算结果小于有限元法计算结果 ,而且这种差值随含

钢率的增大而不断扩大 ,换句话说 ,含钢率越大计算结

果越安全。文献 [ 8 ]分析表明 ,当含钢率小于 8 %时 ,

钢管混凝土拱将呈脆性破坏 ,因此 ,一般要求含钢率大

于或等于 8 %。所以本文分析的含钢率不小于 8 %的

模型拱 ,等效梁柱法是可行的。
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3 . 4 　荷载作用方式

3 . 4 . 1 　集中力加全跨均布荷载

图 6 为均布荷载和集中力共同作用工况下等效梁

柱法计算结果。计算结果表明 ,等效梁柱法计算的极

限荷载与有限元法计算结果规律相同 ,且均小于有限

元法计算结果。

3 . 4 . 2 　非对称均布荷载

单圆管肋拱承受非对称均布荷载作用时 ,采用等

效梁柱法的计算结果与有限元计算结果吻合很好 ,见

图 7。

4 　结论

本文提出了钢管混凝土 (单圆管)肋拱面内极限承

载力的等效梁柱法。应用该方法对文献 [ 2 ]进行试验

的钢管混凝土 (单圆管)模型拱的极限承载力进行了计

算 ,并与应用双重非线性有限元法计算结果进行了比

较。分析表明 ,等效梁柱法中钢管混凝土梁柱的极限

荷载宜采用 DL/ T 规程 ;对于非对称荷载 ,等效长度

可取 0. 72 S、采用拱脚截面内力作为作用力 ;对于对称

荷载 ,等效长度可取 0 . 62 S、拱顶截面内力为作用力。

与双重非线性有限元法计算结果的比较表明 ,等

效梁柱法的计算结果能基本反映模型拱极限承载力的

变化规律 ,且一般情况下偏于安全。今后 ,可选取典型

的实桥对本文提出的等效梁柱法进行进一步分析 ,以

验证和改进该方法 ,提出极限承载力的实用算法。
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