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钢管混凝土(单圆管)单肋拱空间受力试验研究 
 

*陈宝春，韦建刚，林嘉阳 
(福州大学土木建筑工程学院，福州 350002) 

摘  要：进行了钢管混凝土(单圆管)单肋拱空间受力全过程的试验研究。研究表明，在面内和面外荷载共同作用

下，面内的受力性能对初始缺陷的敏感性要大于面外受力；面外变形是钢管混凝土单肋拱极限承载能力的主要控

制因素；与面内受力相反，空间受力时，几何非线性成为钢管混凝土拱的非线性性能与极限承载力的主要影响因

素，材料非线性降为次要的影响因素。对应用通用程序进行钢管混凝土拱空间受力双重非线性有限元分析进行了

探讨。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON CONCRETE FILLED STEEL TUBULAR 

(SINGLE TUBE) ARCH WITH ONE RIB UNDER SPATIAL LOADS 
 

*CHEN Bao-chun，WEI Jian-gang，LIN Jia-yang 
(College of Civil Engineering and Architecture, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China) 

 
Abstract:  Experiment study on a CFST (single tube) arch with one rib under spatial loads is carried out. The 
study shows that the behavior of the arch under in-plane loads is more sensitive to imperfection than that under  
out-of-plane loads. The lateral deformation is one of the main control factors for the ultimate load-carrying 
capacity of the arch. Compared to CFST arch under in-plane loads, the geometrical nonlinearity becomes the 
dominant factor in the nonlinearity and ultimate load-carrying capacity of the arch while the material nonlinearity 
turn to be a subordinate factor. The dual nonlinearity FEM of CFST arch under spatial loads analyzed with 
general finite element software is discussed as well. 
Key words:  CFST; rib arch; space; experiments; FEM 
 

拱的空间稳定是一个复杂的问题，历来受到人

们的重视，尤其是使用钢材等高强材料和跨度大宽

跨比较小的拱桥。对于拱桥弹性阶段的侧向屈曲已

有大量的研究文献，已得到了均匀轴力或弯矩作用

下拱弹性横向屈曲的近似解析解，并进行了大量的

试验。应用现代有限元技术，基于传统弹性稳定理

论的拱空间弹性分枝点失稳的临界荷载求解，已非

难事。然而，拱在空间荷载作用下或受缺陷作用的

空间弹塑性稳定问题，由于缺乏屈服截面刚度尤其

是扭曲刚度精确的计算方法，迄今还没有得到很好

的解决。1970年代以来，随着计算机技术和数值算
法的发展，在少量试验研究的基础上，开展双重非

线性有限元分析，以了解拱空间失稳的破坏机理，

分析各种参数的影响，进而求得拱空间稳定的极限

承载力简化计算公式，已成为国内外进行拱结构空

间稳定极限承载力研究的主要方法。Tokarz (1971)
进行了一系列矩形截面的圆弧拱和抛物线拱的试

验[1]。荷载通过吊索施加，包括均布荷载和拱顶集
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中力。试验还研究了系杆拱和拱脚的约束效应。

Papangelis 和 Trahair(1987)进行了工字形截面圆弧
铝拱的弯扭稳定试验[2]。Sakata 和 Sakimoto(1990)
以多个集中力模拟面内均布竖向荷载，进行了 11
根开口截面钢拱受力全过程的试验研究，分析了拱

肋长细比、荷载方向、横撑形式等参数对空间稳定

极限承载力的影响程度，并进行了数值模拟分析[3]。

Poutre, Snijder和 Hoender- kamp(2003)等人进行了
半圆形宽翼薄壁工字钢钢拱在拱顶承受集中荷载

作用下的非弹性稳定试验。为了准确模拟双铰拱的

边界条件，建立了一套测试装置以减少支承点和加

载时产生的摩擦力对破坏荷载的影响，同时通过精

确地测量拱的初始缺陷来准确地模拟试验。试验的

目的是通过试验数据对有限元分析程序进行校正。

论文进行的初步的有限元分析结果与模型拱在试

验中的受力行为吻合良好[4]。 
与钢拱桥相比，钢管混凝土拱桥作为一种近十

几年来在我国应用发展很快的新型拱桥，它的研究

才刚刚开始。在钢管混凝土拱桥稳定极限承载力方

面，受面内荷载作用方面已进行了一系列的试验研

究，取得了一定的成果[5]。然而，在空间受力方面，

目前仅见杨永清(1998)进行的两个双肋拱(一个提
篮拱和一个平行拱)的试验[6]。从数量上看显然是太

少了。从结果看，这两个模型拱的试验效果并不理

想。在对称荷载作用下，横向和竖向的变形曲线均

出现了明显的不对称现象，尤其是平行拱。因此，

开展钢管混凝土拱空间受力全过程的试验研究是

非常必要的。 
为此，本文进行了钢管混凝土(单圆管)单肋拱

的空间受力全过程试验。采用单肋拱是为了突出抗

扭刚度对空间稳定极限承载力的影响，强调研究的

基础性，同时也可为无风撑拱的工程实践提供理论

依据。为降低拱在对称荷载作用下对初始缺陷的敏 

感性，模型试验中面外的荷载采用单点集中力。同

时，本文还对应用通用程序 ANSYS 进行钢管混凝
土模型拱受力进行了初步分析，以为今后的深入研

究打下基础。 

1  试验简介 

1.1  模型拱肋制作 
试验模型的原型为福建省福鼎市山前大桥。该

桥为主跨净跨 75m 的钢管-钢管混凝土复合拱桥，
矢跨比 1/5，净矢高 15m，主拱肋为外径 1.2m的单
圆钢管，拱脚段壁厚 16mm，内填 C40混凝土，其
余段拱肋为壁厚 20mm的空钢管[7]。 

模型拱基本按 1∶10的比例进行设计。模型拱
的跨径为 7500mm。受钢管规格限制，模型拱肋钢
管的径厚比无法与实桥相同，考虑到本试验以定性

研究拱的整体受力性能为主，所以直接采用全跨等

厚的φ121mm×4.5mm直缝钢管进行模型制作。管内
混凝土采用 42.5#普通硅酸盐水泥、粒径为 5mm~ 
15mm 的碎石、中等粒度的河砂和水进行配置。根
据配合比试验，取水泥、沙、碎石、水的配合比为

430.0∶597.4∶1095.8∶165.2，并加入适量的 FDN
减水剂充分拌和。混凝土试块养护 28 天后测得的
立方体抗压强度为 66.7MPa，钢管的材性试验结果：
弹性模量为 206MPa，屈服应力为 322MPa，屈服应
变为 1513µε。 
模型拱设计拱轴线为二次抛物线。但在制作及

安装过程中，由于受到制作工艺、混凝土浇筑、吊

装、焊接等各种因素影响，其拱轴线与设计拱轴线

存在着偏差。为此，在模型拱安装完毕、正式加载

前，对实际拱轴线进行了量测。竖向(面内)误差呈
M型，最大误差为 4.5mm，为跨径的 0.06%。横向
误差呈 S型，最大误差为 0.6mm，为跨径的 0.008%。
模型拱拱轴线误差分布见图 1。 

误差(mm)

跨径(mm)

右拱脚拱顶左拱脚

0 750625500375250125

10

30

50

      -8

7

2 跨径(mm)

0 125 250 375 500 625 750

水平荷载方向

误差(mm)

左拱脚 拱顶 右拱脚

 

(a) 竖向(面内)                                       (b) 横向(面外) 
图 1  模型拱拱轴线误差/mm 

Fig.1  Tolerance of axes of mode arch/mm 
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1.2  试验装置 
试验采用面内、面外共同加载。面内(竖向)为

五点对称加载，在跨径的六分点截面处施加集中

力。采用标准的铸铁块进行重力加载。竖向加载采

用杠杆法给以放大，放大系数为 5。杠杠为 12mm
厚钢板加工成的工字钢梁，长 1.5m。为防止加载过
程中杠杆的横向晃动和保证试验过程的安全，在杠

杆靠挂篮一侧设置了两根横向限位立柱。面外(水平)
仅在拱顶处施加一集中力。水平力通过钢铰线和滑

轮实现转向。试验中，荷载通过人工添加钢砝码块

来进行，每块砝码在试验前进行了标定，加荷的数

值通过砝码块的数量进行控制，实验数据采集时荷

载以悬挂于杠杠下的传感器为准。试验装置见图 2。 
图 3为试验测点布置图。在模型拱两拱脚及各

十二分点断面处布置纵、横向应变测点，每个截面

纵向及环向各布置四片应变片，共 108片应变片；
在各加载点处布置百分表测量竖向及横向位移；为

观测试验过程中模型拱支座处的位置变动，在两底

座钢板各装一只百分表进行测量。此外，为考虑试

验加载过程中，模型拱扭转因素对位移测量的影

响，在竖向加载平台上架设倾角仪，测量加载过程

中模型拱的倾角变化。本试验在福州大学结构试验

中心进行。 
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图 3  测点布置图/mm 

Fig. 3  Arrangement of measuring devices/mm 

图 2  试验装置图/mm 

Fig.2  Testing set-ups/mm

1-工字钢；2-防侧架；3-吊篮；4-传感器；5-加载板；6-拱肋； 

7-钢绞线；8-横向支架；9-转向滑轮 
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2  试验过程 

试验中，在施加竖向集中荷载的同时在拱顶施

加横向荷载，各级横向荷载为相应单个竖向荷载值

的 10%。试验的分级加载设计由试验前的初步分析
确定，前 3 次单个竖向加载值为 10kN/级，接下来
六次为 5kN/级；之后竖向加载值为 2.5kN/级。为确
保变形充分发展，每级加载时间持续 5分钟后再进
行数据采集。 
试验过程中，在面内与面外荷载共同作用下，

模型拱的竖向挠度与横向位移基本呈对称分布，其

最大的竖向挠度与横向位移均发生在拱顶位置。随

着荷载增加，模型拱变形发展加快，当竖向荷载加

至 97.11kN时，2L/3截面处的加载挂篮触地，试验
因无法继续进行而停止。从后面的 L/2截面的荷载-
变形(竖向和横向)曲线、荷载-应变曲线可以看出，
此时曲线已开始进入水平发展阶段，结构已接近极

限承载能力，此时最大的竖向挠度为 20.3mm，最
大横向位移为 93mm，分别约为跨径的 1/364 和
1/80，因此，可以将竖向荷载达 97.11kN 时的状态
看成模型拱的空间受力的极限承载能力状态。当

然，如果试验加载挂篮此时没有触地，试验还可以

继续，但荷载的增加量应该是极其有限的。 
试验中，安装在各模型拱座后的位移计量测到

的水平位移仅为 0.16mm~0.17mm。因此拱脚水平位
移可以忽略不计。直至试验结束时，模型拱焊缝处

和其它表面处均未出现开裂或皱折，加载点处也未

发现局部凹陷现象。 

3  初步的有限元分析 

采用大型通用程序 ANSYS 进行有限元计算。
几何非线性分析采用 U.L列式法。非线性方程求解
时，选用牛顿-拉夫逊法(N-R法)。有限元模型采用
梁 188 单元，沿拱肋轴线向均分 48 段。整个模型
共由 48个梁 188单元，97个节点组成。 
拱肋中钢管混凝土组合材料采用双单元法建

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两根杆件输入，但二者的节点

坐标完全相同，在相同的节点间建立两个单元，钢

管环状单元赋予钢材的材料属性，混凝土柱状单元

则赋予混凝土的材料属性[8]。钢管的应力—应变关
系采用理想弹塑性模型(图 4(a))。管内混凝土分别
采用不考虑套箍作用的模型[9](见图 4(b)曲线 A)和

考虑套箍作用的W. F. Chen模型[10](图 4(b)曲线 B)。
图 4 中，fy为钢材的屈服强度，fc为混凝土轴心抗

压强度，在具体分析中，根据材性试验结果，

fy=322MPa，fc取值为混凝土立方体抗压强度的 0.67
倍，即 fc=0.67×66=44.7MPa。有限元分析结果在下
一节给出。 
梁 188 单元基于 Timoshenko 梁单元理论，考

虑了剪切与扭转变形的影响。该梁单元理论假设在

梁单元的整个横截面上，材料剪切模量 G与相应的
泊松比、弹性模量有关，通过公式(1)进行换算。在
本文的计算中，各阶段钢材与混凝土的模量 E的取
值根据图 4 所确定的应力-应变关系由计算机自动
计算，而钢、混凝土的泊松比µ分别取为 0.283、
0.167。 

)( µ+
=

12
EG           (1) 

 
(a) 钢材 

 
(b) 混凝土 

 

 

 

4  试验结果分析 

4.1  变形 
图 5为试验中拱肋竖向挠度与横向位移的变化

过程图，图中所标荷载值为单个竖向荷载值。从图

中可以看出，尽管面内荷载是面外荷载的十倍，但

从加载开始，拱肋横向位移的数值就大于其竖向挠

度，且面外的变形速度大于面内的变形速度，这说

图 4  材料应力-应变关系曲线 

Fig.4 Stress-strain relationship curves
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明单圆管拱肋在没有横向支撑的情况下，即使存在

较大的面内荷载，较小的横向荷载也能引起拱肋较

大的横向变形。 
由图 5可知，在面内和面外对称荷载的作用下，

模型拱的横向位移与竖向位移基本上呈对称分布，

但相比较而言，竖向位移的对称性要比横向位移要

差。由图 1可知，模型拱的轴线 L/3截面的标高要
略高于 2L/3截面的标高，从图 5(a)可见，L/3截面
处的竖向位移值略小于与 L/2截面处，但大于 2L/3
截面处的竖向位移值。这种变形的不对称性随着荷

载的增加而加剧。这与以往所做的面内多点对称加

载的管拱的试验现象十分相似[11]。虽然本次试验是

空间加载，然而面内的荷载远大于面外荷载，而且

面内的拱轴线误差要大于面外的轴线误差，这样模

型拱的面内的受力仍是受压为主，兼有局部弯矩的

作用，它对结构的几何缺陷非常敏感，导致了竖向

挠度曲线的不对称性和下一小节中拱脚应变的非

对称性问题突出。 

 
 

 
 

图 5  模型拱横向位移与竖向位移 

Fig.5  Lateral and vertical displacements along model arch 

相比较而言，由图 5(b)可知，横向变形对称性
相当好。拱在纯面内压力作用下，面外的变形也是

对初始缺陷十分敏感的，但在本次试验中所作用的

荷载为空间力系，拱顶处有水平力作用，模型拱横

向的受力以受弯为主，兼有扭矩作用。横向水平力

产生的横向位移很大，使得模型拱横向变形对拱肋

几何尺寸偏差这一初始缺陷的敏感性下降，因此虽

然模型拱也存在着面外的几何尺寸偏差，但模型拱

的面外变形基本呈对称发展，各测点以拱顶处横向

变形为最大。 
4.2  荷载-变形曲线 
模型拱各加载点处的荷载-位移曲线如图 6、图

7所示。由图 6可见，荷载-横向位移曲线变形较缓，
无明显的线性阶段，也无明显的曲线折点，表明模

型拱横向的受力从一开始就具有非线性，而这时材

料还处于线弹性阶段，因此这种非线性是几何非线

性引起的。所以，在钢管混凝土拱的空间受力分析

中，从一开始就要考虑几何非线性的影响。 

与图 6相比，图 7中的荷载-竖向位移曲线的斜
率的变化较小，表明结构的面内刚度较大，受几何

非线性的影响也相对较小。在竖向荷载为 13.09kN
时，曲线有一折点。从后面的曲线来看，可能是试

验一开始时，面外力对面内变形的耦合作用太小，

在模型拱中还没有得到反映。当面外力发挥作用

后，面内变形的增长率就加大了，并以很小的斜率

变化率继续增长；当竖向荷载达到 87.00kN时，曲
线又出现不太明显的折点，结构进入受力后期的变

形迅速增加阶段。然而，最后阶段的荷载-竖向位移
曲线斜率要明显高于仅受面内荷载的模型拱的荷

载-竖向位移曲线[11]
。因此，本文所进行的空间受力

的模型拱的最后破坏是以面外的变形所控制的，与

文献[11]的面内受力模型拱以面内变形所控制显然
不同。 

 
图 6  荷载-横向位移曲线 

Fig.6  Load-lateral displacement curves 

图 8为拱顶截面横向、竖向位移与荷载关系曲

(b) 横向位移 

(a) 竖向位移 

荷载/kN

横向位移/mm 

荷载/kN 

横向位移/mm 

荷载/kN 

竖向挠度/mm 
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线的试验结果与计算结果。图 8中曲线 A和 B分别
表示根据图 4 中混凝土应力-应变关系曲线 A 和 B
计算所得的结果。从图中可以看出，A、B 两条曲
线几乎重合。这可以看出，在空间荷载作用下钢管

混凝土拱，受几何非线性的影响要大于受材料非线

性的影响。因此，是否考虑紧箍作用，计算结果相

差不大，这与面内受力全过程是不同的。 

 
图 7  荷载-竖向位移曲线 

Fig.7  Load-vertical displacement curves 

计算曲线与试验曲线相比，在受力初期吻合得

较好，但后期计算曲线明显低于试验曲线，计算极

限荷承值也低于试验值。分析认为，钢管混凝土拱

在空间荷载作用下，拱肋处于压弯剪扭的复杂受力

状态，计算中采用钢材与混凝土两种材料单独考

虑、正应力-正应变关系和剪应力-剪应变关系分别
考虑的计算方法，不能很好地描述其力学性能。在

剪应力-剪应变关系中(式(1))，剪切模量 G仅与切线
模量 E有关，而与扭矩的大小无关，对纯扭构件而
言，材料的剪应力-剪应变将始终保持线弹性，这

显然不符合实际情况。因此，要使空间受力双重非

线性有限元分析能准确反映结构的受力行为，开展

钢管混凝土在复杂荷载作用下的本构关系的研究 

是极其重要的。 

 
图 8  拱顶截面荷载-位移关系曲线 

Fig.8  Load-deflection relationship curves of crown section 

4.3  钢管应变 
图 9、图 10分别为拱肋上下缘和前后缘应变图

(前缘指水平荷载作用的方向)，图中虚线表示钢管
钢材的屈服应变。由图 9发现，上下缘应变分布均
呈现锯齿状。以往的面内多点加载模型拱试验中也

有此现象出现，但没有本次试验的明显[11,12]。为了

解锯齿状现象是否由试验误差引起，图 11 给出了
竖向荷载为 20.40kN时 ANSYS计算结果与试验结
果的比较。计算所得的应变值同样存在着锯齿状分

布的现象。 
模型拱上下缘应变，除两拱脚截面外，大致成

对称分布。两拱脚的上缘应变出现反号，主要的原

因可能是拱轴线竖向存在的非对称偏差引起。拱肋

各截面的上、下缘应变以压应变为主，表明空间受

力的模型拱在面内仍以受压为主。上缘应变以 L/2
截面处最大，下缘应变以右拱脚处发展最快。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

荷载/kN 

竖向位移/mm 

荷载/kN 

横向位移/mm 竖向位移/mm

(a) 上缘应变                           (b) 下缘应变 

图 9  模型拱截面上下缘应变 

Fig.9 Strains of sections in vertical direction along model arch

上缘应变/µε 下缘应变/µε

荷载/kN 荷载/kN
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从图 10可见，由于拱顶有一水平方向的荷载，

前缘应变在 L/3~2L/3段为拉应变，以拱顶为中心呈
对称分布。除此段外，应变沿拱顶呈反对程分布，

当荷载达到 74.98kN 时，右拱脚截面应变超过
1513µε，此处截面材料进入弹塑性阶段。后缘应变
的分布在 L/6~5L/6 之间其应变发展以拱顶截面为
中心大致呈对称分布，应变均为压应变；在两拱脚

段(0~L/6，L/6~5L/6)应变变化呈非对称形式，且左
拱脚应变幅值大于右拱脚；模型拱后缘应变基本为

压应变，仅在 L/12 截面、右拱脚截面等局部出现
拉应变，且拉应变均处于弹性阶段。由图 10可见，
在拱肋 L/3~2L/3范围内，前后缘拉、压应变较大，
表明这一范围内存在着较大的面外弯矩，而其余截

面以压应变为主。 
上下缘和前后缘的最大应变值均出现在拱顶

与拱脚处；除加载后期个别截面的应变进入屈服

外，钢管应变基本上都处于弹性阶段。由此可见，

单圆管肋拱的空间受力受材料非线性影响不大，结

构的非线性主要由几何非线性引起，这与面内受力

以材料非线性影响为主是不同的。 

5  结语 

(1) 试验表明，钢管混凝土单肋拱，在面内和
面外荷载共同作用时，较小的横向荷载也能引起拱

肋较大的横向变形，面外变形是其极限承载能力的

控制因素。 
(2) 模型拱在面内多点对称荷载和面外单点对

称荷载作用下，面内的受力对面内拱轴线的偏差(初
始缺陷)的敏感性要大于面外受力对拱轴线面外偏
差的敏感性。 

(3) 模型拱钢管的上下缘应变沿拱肋存在锯齿
状分布，前后缘应变主要集中在跨中三分段范围

内。在受力全过程中，钢管应变大部分处于线弹性

范围内。 

    (a) 前缘应变                        (b) 后缘应变 

图 10  模型拱截面前后缘应变 

Fig.10  Strains of sections in plan direction along model arch

荷载/kN荷载/kN 

前缘应变/µε 后缘应变/µε

图 11  截面应变计算值与试验值对比图 
Fig.11  Comparisons of strains between calculation and test  
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(4) 与仅受面内荷载不同，在空间荷载作用下，
几何非线性对钢管混凝土单肋拱的受力性能影响

是主要的，材料非线性的影响是次要的。 
(5) 本文提出的双重非线性有限元分析方法，

在受力前期能基本反映肋拱的空间受力性能，而在

受力后期与试验曲线还有一定的差距，因此开展钢

管混凝土在压弯剪扭复杂受力下的本构关系的研

究，是使钢管混凝土拱空间受力双重非线性有限元

分析更准确反映结构受力的关键所在。 
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