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[摘 　要 ] 进行了第一座钢管 —钢管混凝土复合拱试验桥 ———福建福鼎山前大桥实桥静载测试和有限元模拟

分析 ,对钢管 - 钢管混凝土复合拱静力性能进行了讨论 ,研究表明 ,复合拱的静力性能与等截面拱相近 ,但拱肋变

截面处应变应是设计中的控制因素 ,极限承载力分析应考虑双重非线性的影响。
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Static Load Test and Analysis of Hybrid Arch Bridge of Steel
Tube and Concrete Filled Steel Tube
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　　[ Abstract ] A field static load testing and an FEM analysis were conducted on the first hybrid arch bridge

of steel tube and concrete filled steel tube , Fuding Shangqian Bridge , in Fujian Province. A detailed discus

sion of the testing results and analysis results indicated that the behavior of the hybrid bridge is similar to that

of a constant cross2section bridge. However , the strain of arch rib in varying cross2section would be the control

factor in design. Therefore , both geometrical and material nonlinearities should be taken into account in pre2
dicting the ultimate load carrying capacity.
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1 　大桥概况

山前大桥位于福建省福鼎市 ,跨越桐山溪 ,主跨

为下承式刚架系杆拱 ,净跨径 75 m (墩到墩中心距

80 m) ,净矢高 15 m ,净矢跨比 1Π5。两侧边跨为 3 ×

20 m 的预应力空心板。该桥主跨是第一座钢管 —钢

管混凝土复合拱桥 ,有 2 根单圆形拱肋 ,横向间距

13 m。拱肋钢管外径为 1 200 mm。两拱脚段钢管壁

厚为 16 mm ,内填 C40 混凝土 ,为钢管混凝土材料。

跨中段为空钢管 ,管壁厚 20 mm。大桥设计介绍见

文献[1 ] ,主跨的立面布置图见图 1。

大桥成桥后进行了静动载测试。动载试验分析

表明 ,钢管 - 钢管混凝土复合拱桥的自振特性不同

与传统的圬工拱桥、钢筋混凝土拱桥以及钢管混凝

土拱桥 ,有其自身的特点[2 ] 。本文则介绍该桥的静

载试验情况 ,并对试验结果进行分析 ,重点考察结构

在静力荷载作用下面内的受力行为。

2 　荷载工况与测试内容

试验荷载采用普通载重车加载 ,并按等效荷载

的方式布载。静载试验共进行了 4 个工况 ,各工况

车辆布置情况见图 3 ,车辆编号、重量及布置平面见

表 1 和表 2。

工况 1 ( L Π4 截面非对称加载) 按 L Π4 点弯矩最

不利布载 ,车辆布置为纵向 3 排 ,横向 2 列 ;荷载效

率系数为 0. 87 ;工况 2 (半跨非对称加载) 按拱脚负

弯矩最大布载 ,车辆布置为纵向 4 排 ,横向 2 列 ;荷

载效率系数为 0. 90 ;工况 3 (拱顶段对称加载) 按拱

顶正弯矩最大布载 ,车辆布置为纵向 4 排 ,横向 2

列 ;荷载效率系数为 0. 90 ;工况 4 (全桥对称均布加

载)按拱脚推力最大布载 ,车辆布置为纵向 8 排 ,横

向 1 列 ;荷载效率系数为 0. 91。
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试验主要进行了拱肋钢管应变、拱肋与桥面挠

度、拱脚水平位移的测试。拱肋钢管应变的 5 个测

试断面分别为拱顶截面 (断面 1 —1) 、拱脚截面 (断面

5 —5)及拱肋钢管与钢管混凝土变截面处 3 个相邻的

截面 (断面 2 —2、3 —3、4 —4) ,见图 1。每个断面的上下

缘和两侧贴有 4 个应变片 ,其编号见图 2。拱肋挠

度测试的 5 个断面分别为拱顶、2 拱脚和 2 个拱肋

的变截面处。拱肋的拱脚断面采用自动安平水准仪

DSZ2 直接测量、其余截面采用设悬挂标尺测量。桥

面挠度也采用水平仪测量。拱脚水平位移通过在桥

墩承台外搭设支架安置百分表来测量。

图 1 　山前大桥试验测试断面 (单位 : mm)

Figure 1 　Test section of Shangqian Bridge(mm)

图 2 　试验截面测点编号
Figure 2 　Measuring points of section

图 3 　山前大桥静载各工况车辆布置 (单位 : m)

Figure 3 　Test load arrangements of Shangqian Bridge(m)

表 1 　车辆编号及重量
Table 1 　Number and weight of testing vehicles kN

车辆编号 前轮重 后轮重 总　重

1 54. 4 183. 6 238. 0

2 47. 2 151. 0 198. 2

3 39. 4 164. 1 203. 5

4 34. 3 164. 1 198. 4

5 36. 2 156. 7 192. 9

6 36. 6 168. 6 205. 2

7 35. 8 162. 7 198. 5

8 36. 3 153. 1 189. 4

表 2 　各工况车辆布置平面示意
Tale 2 　Layout of testing vehicles

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4

山前

↑
|
|

市区

4 5 4 5 1 5

6 1 6 1 4 6

7 8 7 8 8 7

2 3 2 3

5

1

6

4

8

7

2

3

3 　有限元计算模型

应用大型通用程序 ANSYS ,对山前大桥建立空

间有限元计算模型。拱肋采用空间梁单元。钢管混

凝土部分采用双单元法建模 ,即在模型离散时 ,在同

一段有限元模型中将钢管和混凝土分别作为 2 根杆

件输入 ,但同时保证二者的节点坐标完全相同 ,在相

同的节点间建立 2 个单元 ,一个单元赋予钢管的材

料属性 ,另一个单元则赋予混凝土的材料属性 ,这样

2 种材料的应力 —应变关系可以得以输入[3 ] 。桥面

系采用板单元模拟 ,考虑了 8 cm 厚的桥面铺装的重

量 ,但未考虑其刚度。系杆的力学模式是一拉杆、纵

梁、横梁和吊杆组成的漂浮体系。

刚架系杆拱拱脚与墩柱固结 ,属外部超静定结

构。拱肋、系杆、墩台柱、基础和地基土构成一个整

体受力体系 ,一般进行有限元分析时将上下部的结

构一起考虑。山前大桥的桥墩与桩采用梁单元模

拟 ,桩周地基土的水平抗力用弹性支承来模拟 ,弹簧

刚度用 m 法计算 ,地基土从最大冲刷线算起[4 ] 。计

算采用的钢材弹性模量为 206 000 MPa ,混凝土弹性

模量为 31 000 MPa。全桥共 526 个节点、504 个梁单

元、72 个弹簧单元和 45 个板单元。全桥计算模型

见图 4 模型 3。

然而 ,对于工程应用来说 ,这种分析模型的建模

相对比较复杂。为此 ,在上述模型的基础上 ,又建立

了 2个简化模型。简化模型一拱脚处固结 ,将其视
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图 4 　全桥计算模型
Figure 4 　FEM model of the bridge

为固定拱 ; 简化模型二则不考虑桩基的作用 ,将桥

墩在承台处固结。3 个有限元模型图见图 4 ,计算的

主要结果见表 3。

从表 3 可以看出 ,无论是仅有恒载作用 ,或是在

各工况荷载作用下 (仅有活载) ,3 种有限元模型的

计算值相差不大 ;结合下文拱脚水平位移的讨论 ,可

以认为在进行下承式系杆拱受力规律的分析时 ,有

限元建模可采取固定拱的形式进行简化 ;对复合拱

桥静载测试的有限元计算仍将采用模型三进行分

析 ,而在非线性及极限承载力计算中则采用模型一

进行分析。

4 　主要测试结果与分析

4. 1 　拱肋挠度

从图 5 可见 ,拱肋截面在各工况下的挠度计算

值与实测值吻合较好 ,表明计算模型基本正确。在

非对称荷载 (工况1、2) 作用下 ,荷载所在半跨拱肋

表 3 　LΠ4 截面处各有限元模型计算比较
Table 3 　Comparisons between predicted results for different models of LΠ4 section

工况
竖向位移Πmm

Δ1 Δ2 Δ3

弯矩ΠkNm

M1 M2 M3

轴力ΠkN

N1 N2 N3

上缘应变Πμε
ε1 ε2 ε3

下缘应变Πμε
ε1 ε2 ε3

1 - 41. 59 - 41. 34 - 40. 82 1 131. 5 1 130. 6 1 114. 4 - 570. 5 - 568. 8 - 564. 0 - 292 - 292 - 289 218 218 214

2 - 46. 61 - 47. 19 - 46. 90 1 119. 4 1 133. 8 1 120. 8 - 757. 6 - 756. 2 - 752. 0 - 303 - 306 - 302 203 206 204

3 9. 20 10. 48 11. 14 - 833. 3 - 845. 3 - 875. 9 - 1 299. 6 - 1 293. 1 - 1 280. 3 103 108 114 - 273 - 278 - 282

4 0. 50 0. 67 0. 59 - 121. 3 - 141. 1 - 157. 8 - 1 137. 1 - 1 130. 0 - 1 121. 6 - 47 - 42 - 37 - 101 - 106 - 109

仅恒载作用 - 18. 94 - 18. 63 - 22. 21 426. 3 401. 5 424. 2 - 5 968. 5 - 5 922. 8 - 5 944. 8 - 487 - 479 - 495 - 295 - 297 - 292

　　注 : 表中下标 1 表示模型 1 ,下标 2 表示模型 2 ,下标 3 表示模型 3。

下挠明显 ,另半跨上拱 ,拱顶为反弯点 ,挠度基本接

近 0 ,全拱变形基本为反对称变形。工况 3 为拱顶

集中对称加载 ,拱顶段下挠 ,拱脚附近约 LΠ4 长度范

围内拱肋上拱 ,L Π4 及 3L Π4 截面为反弯点 ,全桥变

形为正对称分布 ,这与文献[5 ]中描述的钢管混凝土

拱顶单点加载时对称变形规律相一致。与工况 3 拱

顶集中加载不同 ,工况 4 则是全桥满布加载 ,拱肋整

体下挠 ,拱脚段拱起现象明显减轻。

从图 5 可见 ,同样是对称加载 ,工况 3 在荷载总

量小于工况 4 的情况下 ,所测得的变形却更大。这

是因为工况 4 在满布荷载作用下 ,拱肋以受压为主 ,

拱肋下挠主要由于拱轴弹性压缩引起的 ,而拱顶集

中荷载下 ,截面受弯矩作用较大 ,因此变形更大。

比较图中工况 2、3 ,在同样荷载总量下 ,非对称

荷载作用下拱肋截面的变形值明显大于对荷载下的

变形值。因此 ,钢管 —钢管混凝土复合拱桥在非对

称受载情况下截面的受力及变 形仍是设计的控制

因素。挠度的实测值以工况 2 为最大 ,其正负挠度

值之和为7. 991 cm ,达到L Π1 000 。由于目前尚未有

图 5 　各工况下拱肋挠度的实测值与计算值
Figure 5 　Comparison between testing results and predicted re2

sults of deflection of arch rib

专门的钢管混凝土拱桥设计规范 ,近似地以钢筋混

凝土拱桥使用阶段的允许挠度值 ( L Π800) 作为控

制[6 ] ,该桥满足要求。但与同跨度的上承式拱桥相

比 ,该桥的挠度显得较大 ,这与下承式刚架系杆拱采

用以横梁为主的桥面结构有关 ,因此 ,应加强桥面结
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构的纵向联系 ,以提高桥面结构的整体性与整体刚

度。

从以上分析可以看出 ,复合拱整体变形规律与

一般等刚度截面拱基本一致。从有限元计算结果

看 ,在钢管与钢管混凝土相接处 ,拱肋的局部变形不

是很大 ,变形的连续性较好。

4. 2 　应变分析

肋截面在各工况下测点应变实测值与理论计算

值见图 6。由图 6 可见 ,空钢管段计算值与实测值

较为接近 ,而在钢管混凝土段计算值均较实测值大。

分析认为这主要是由于空钢管段为单一材料 ,计算

模型与实际情况吻合较好。而钢管混凝土段 ,虽采

用了双单元模型 ,但不能有效地反映钢管与混凝土

的相互作用与混凝土的开裂行为 ,因此计算结果与

实测结果有一定的偏差 ,但计算结果所反映的规律

与实测结果一致。从图 6 可见 ,非对称荷载 (工况 1

和 2)作用下 ,拱肋加载段 ( L Π4 截面附近) 出现较大

正弯矩 ,拱脚、拱顶截面则受不同程度负弯矩作用

(拱脚较大 ,拱顶略小) 。拱顶截面在集中荷载 (工况

3)作用下 ,出现较大正弯矩 ,拱脚截面也存在正弯

矩 ,但数值较小 ,而 LΠ4 截面附近为负弯矩区。全桥

均布荷载 (工况 4)作用下 ,拱肋截面弯矩值较小 ,主

要以轴压为主 ,截面应变较小。以上分析表明 ,钢管

—钢管混凝土复合拱桥在荷载作用下拱肋内力分布

规律及截面受力状态与一般等刚度截面拱一致 ;但

在变刚度截面处应变发生突变 ,此处截面的应力控

制应成为设计工作中的重点。

图 6 　各种工况下桥梁半跨应变分布
Figure 6 　Distribution of half2span strain

4. 3 　拱脚变形

从表 4 可以看出 ,桥梁实测与有限元计算结果

都显示拱脚水平位移较小 ,实测最大值仅为 0. 739

mm ;而计算最大值仅为 0. 82 mm。拱脚的转角 ,从有

限元分析结果来看 ,在工况 2 (拱脚负弯矩最大) 时

达到最大 ,仅为 0. 013 8 °。从第 3 节的 3 个计算模

型分析来看 ,固定拱的计算结果与系杆拱的计算结

果相差不大 ,因此在进行下承式系杆拱受力规律研

究时 ,可以按照固定拱的模式进行建模以简化模型。

表 4 　拱脚变形
Table 4 　Deformation of spring

测点

工况

市　区　侧
水平位移Πmm

实测值 计算值
转角计算值
( ×10 - 3度)

山　前　侧
水平位移Πmm

实测值 计算值
转角计算值
( ×10 - 3度)

1 0. 544 0. 579 0. 572 0. 374 0. 491 8. 95

2 0. 502 0. 116 5. 09 0. 722 0. 820 13. 8

3 0. 739 0. 848 5. 26 0. 660 0. 776 4. 25

4 0. 634 0. 797 6. 58 0. 431 0. 684 5. 05

5 　非线性性能与极限承载力分析

应用双单元模型 ,对山前大桥进行了非线性性

能与极限承载力的分析。纯几何非线性分析时 ,钢

管与混凝土的材料应力 —应变关系均假定为线弹

性 ,只考虑结构的几何非线性影响。纯材料非线性

分析中 ,混凝土与钢材的本构关系均采用理想弹塑

性模型。在非线性计算中 ,考虑了结构自重的作用

(但未乘荷载变异系数) ,主要计算结果见图 7 ,图

中 ,括号内数字表示所绘曲线的截面位置 , Pu 表示

极限荷载 , P 表示实桥静载试验荷载。由于图幅所

限 ,纯几何非线性计算的极值点图中未给出而由表

5 给出。

从图 7 可以看出 ,试验荷载与计算极限荷载的

最小比值为 4. 87 ,表明结构设计具有足够的安全度

(在上述计算中 ,若恒载考虑了荷载变异系数 ,则活

载的极限荷载会有较大幅度的降低 ,最小比值将为

3. 39) 。同时 ,计算结果表明在使用阶段结构处于弹

性范围 ,因此进行活载反应分析时 ,结构可以按线弹

性理论进行分析而不考虑几何非线性和材料非线性

问题 ,也可以按叠加原理直接计算活载作用下的结

构反应。

从图 7 可以看出 ,纯几何非线性的计算曲线曲

率变化较小 ,其计算结果与考虑双重非线性的计算

结果相差较大 ,因此在拱的极限承载力计算中 ,仅考

虑几何非线性是不够的。从表 5 可以看出 ,对于不

同的受载工况 ,几何非线性的影响也是有区别的 :当

拱肋以受弯为主 (工况 1、2、3) 时 ,双重非线性极限

荷载的计算结果比材料非线性下降34 % ,30 %和

(下转第 124 页)
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高速公路的顺利通车。
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29 % ,而当拱肋以受压为主 (工况 4) 时 ,其计算结果

仅下降 3. 0 %。这表明拱肋在受弯为主时 ,极限承

载力仅考虑材料非线性的影响也是不够的 ;而拱肋

在以受压为主时 ,其极限承载力可以忽略几何非线

性的影响。

图 7 　各工况下荷载 —挠度曲线非线性分析曲线
Figure 7 　Relationships between load and deflection with consid2

eration of nonlinearity

表 5 　非线性计算结果的峰值荷载与挠度
Table 5 　Peak loads and deflections from nonlinear analysis

工况

双重非线性

荷载
( PuΠP)

挠度
(ΔμΠΔ)

纯材料非线性

荷载
( PuΠP)

挠度
(ΔμΠΔ)

纯几何非线性

荷载
( PuΠP)

挠度
(ΔμΠΔ)

1 5. 52 13. 93 7. 39 16. 35 18. 93 17. 77

2 4. 87 12. 15 6. 34 13. 98 16. 13 16. 35

3 7. 37 10. 19 9. 49 20. 94 17. 95 17. 93

4 12. 84 16. 09 13. 23 15. 99 41. 78 44. 72

　　注 : Pu 表示峰值荷载 , P 表示实桥静载试验荷载 ,Δu 表示峰
值挠度 ,Δ表示实桥静载实测挠度。

　　此外在双重非线性中 ,几何非线性与材料非线

性还存在着耦合作用 ,即双重非线性不是材料非线

性与几何非线性的简单迭加。因此 ,如同钢管混凝

土拱桥 ,在复合拱桥中 ,虽然单纯的几何非线性对拱

的受力影响不是很大 ,但在极限承载力的分析中 ,应

考虑双重非线性的影响 ,而不是仅考虑材料非线性

问题[7 ] 。

6 　结语

①山前大桥 (钢管 —钢管混凝土复合拱桥) 在整

体变形与内力分布规律等方面与一般等刚度截面拱

基本一致。在钢管与钢管混凝土相接处 ,拱肋的局

部变形不大 ,变形的连续性较好。但变截面应变值

有明显的突变现象 ,空钢管部分受力处于不利状态 ,

其应力控制应成为设计工作中的重点。

②山前大桥的拱脚变形不大 ,其受力性能与固

定拱相近 ,在进行拱的受力规律分析和初步设计计

算时 ,可以按固定拱进行建模 ,以简化模型 ;但在设

计计算时 ,应按实际结构考虑桩土共同作用建模计

算。

③试验结果分析表明该桥的结构设计具有足

够的安全度。在使用阶段结构处于弹性范围 ,进行

活载反应分析时 ,可以按线弹性理论直接计算活载

作用下的结构反应。

④从有限元计算结果可以看出 ,材料非线性的

影响是主要的 ,几何非线性的影响是次要的。但两

种非线性存在着耦合作用 ,因此在极限承载力分析

时 ,应考虑双重非线性的影响。
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