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钢管混凝土拱桥的挠度限值研究
陈宝春 ,韦建刚 ,王加迫

(福州大学 土木工程学院 ,福建 福州 　350002)

摘要 :为了分析挠度限值是否能控制钢管混凝土拱桥结构的振动 ,在对桥梁活载挠度限值研究进行

回顾的基础上 ,以 3 座不同结构形式的钢管混凝土拱桥为典型算例 ,分别采用挠度限值和动力参数

限值对钢管混凝土拱桥的行车舒适性进行了分析。分析结果表明 :挠度限值并不能有效地反映在

活载作用下的实际振动和振感 ;建议在钢管混凝土拱桥的设计中 ,采用振动参数控制法取代活载挠

度限值法来评价和控制钢管混凝土拱桥的行车舒适性。
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Research on Deflection Limit Value for CFST Arch Bridge

CH EN Bao2chun , WEI J ian2gang , WAN G Jia2po
(School of Civil Engineering , Fuzhou University , Fuzhou 350002 , Fujian , China)

Abstract : In order to research t he problem whet her t he deflection limit value cont rols CFST arch

bridge st ruct ural vibration or not , based on the literat ure review of t he deflection limit values ,

t hree different type CFST arch bridges were taken as examples st udy to examine t he vehicle

occupant comfort by t he met hod of live2load deflection limit values and vibration parameter limit

values. Analytical result s show that t he live2load deflection limit values can not cont rol t he

vibration of bridges under t he effect of live2load effectively. In t he design of CFST arch bridges ,

vibration parameter cont rol method is more reasonable to assure pedest rian and vehicle occupant

comfort compared wit h live2load deflection limit values met hod.
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0 引　言

桥梁上部设计除了进行强度、稳定性等验算外 ,

往往还要进行活载挠度限值的验算 ,以控制其振动 ,

从而保证行车的舒适性和安全性 ,并控制因振动引

起的桥面铺装等结构的损坏[ 122 ] 。

钢管混凝土拱桥近十几 a 来在中国得到广泛的

应用 ,但其基础理论研究却落后于工程实践[325 ] ,目

前在中国尚未颁布有关钢管混凝土拱桥的设计规

范。以往的设计大多依据规范 J TJ 022 —85 或 J TJ

023 —85 中的有关规定进行活载挠度限值的验算。

在 2004 年颁布的规范 J T G D62 —2004[6 ] 中取消了

拱桥在持久状况正常使用极限状态中活载挠度限值

的有关规定。因此在钢管混凝土拱桥的设计中 ,是

否有必要进行挠度验算 ,或挠度限值是多少 ,这些都

是工程界关心的问题。本文中笔者将从桥梁活载挠

度限值的目的出发 ,在对有关研究进行综述的基础

上 ,通过对 3 个不同类型的钢管混凝土拱桥典型算

例的分析 ,对钢管混凝土拱桥的活载挠度限值问题

进行探讨。



1 挠度限值的起源

根据美国 ASCE 提供的资料显示 ,桥梁活载挠

度限值问题的研究最早可以追溯到 1871 年[7 ] 。当

时美国一个桥梁设计公司 ( Phoenix Bridge Compa2
ny)规定火车以 48. 27 km ·h - 1过桥时 ,桥梁的最大

挠度不得超过跨径的 1/ 1 200。目前美国规范规定

的挠度限值则起源于 20 世纪 30 年代初期的一份关

于桥梁振动的报告。该报告调查了当时各种桥型在

汽车荷载作用下的振动情况 ,并进行了统计分析。

分析结果表明 ,在活载作用下 ,当简支梁和连续梁桥

的挠度超过 L / 800 (L 为桥梁单跨跨径 ,后文同) ,悬

臂梁桥挠度超过 L / 400 时 ,汽车行驶引起的桥梁的

振动会导致车上乘客的不舒适。因此在 1936 年的

规范 (AASHO) 中明确规定桥梁在活载作用下 ,挠

度不得超过 L / 800。1939 年对规范进行了修订 ,规

定简支梁和连续梁桥的挠度限值为 L / 800 ,悬臂梁

桥挠度限值为 L / 300。此后在 1958 年 ,美国桥梁结

构挠度限值委员会对当时的挠度限值的合理性进行

了研究 ,指出虽然当时的挠度限值为一组经验值 ,但

能较好地控制桥梁振动 ,在没有更好的控制方法或

参数前 ,仍然可采用此标准。其他各国在采用挠度

限值时 ,多参考了这一标准。由此可见 ,对桥梁挠度

进行限制是为了避免高速行车时产生振动颠簸和冲

击 ,从而保证行车舒适度和减少振动损害。

2 桥梁振动控制与舒适度评价

随着研究的不断深入 ,人们发现活载挠度限值

并不能有效地控制桥梁结构的振动。桥梁结构振动

控制的一个主要目的是保证行人与驾乘人员的舒适

性 ,同时桥梁振动与结构损害之间的关系研究还不

成熟 ,因此 ,目前对桥梁振动控制的研究主要是以舒

适度为主。从人体对振动的反应来看 ,它主要受到

振动频率、振幅、振动速度和振动加速度的影响 ,尤

其是振动加速度对人的舒适性感觉影响最大[8 ] 。目

前在桥梁舒适度评价的指标中 ,采用的参数除静力

挠度外 ,更多的是振幅、速度、加速度和频率等动力

参数。

在 1985 年中国颁布的公路桥涵设计规范中 ,对

不同桥型采用不同的挠度限值进行了限制。对于拱

桥 ,规范 J TJ 022 —85 规定按汽车荷载 (不计冲击

力)计算的拱桥上部结构在一个桥跨范围内的正、负

挠度的绝对值之和不得大于 L / 1 000 ,规范 J TJ

023 —85 规定当拱桥荷载作用在一孔的半跨时 ,桥

跨范围内的正负挠度绝对值之和不得大于 L / 800。

加拿大安大略省桥梁规范 (O HBDC —1992) 中[9 ] 以

静力挠度和竖向一阶振动频率为参数对桥梁的振动

进行控制 ,认为这样可以避免在设计过程中进行动

力响应的计算 ,从而简化设计并达到满足舒适性的

要求。该规范根据桥上行人多少将桥梁分成桥上有

大量行人 ( Ⅰ级标准) 、桥上有少量行人 ( Ⅱ级标准)

和桥上不走行人 ( Ⅲ级标准) 3 类设置桥梁的挠度限

值 ,如图 1 所示。

图 1 挠度限值

Fig. 1 Deflection Limit Values

图 1 中挠度为荷载作用下的最大静力挠度 ,频

率为竖向一阶自振频率的换算频率 ,换算频率计算

方法见式 (1)

　f obs =
f cal 　　　　　　　f cal ≤2 Hz

0 . 95 f cal + 0 . 072 2 Hz < f cal < 7 Hz
(1)

式中 : f obs为换算频率 ; f cal为计算频率。

文献[10 ]中采用的则是以完全动力特性为参数

的评价体系 ,该体系中给出了不同自振频率下桥梁

的容许加速度曲线 ,见图 2。桥梁设计者可以根据

桥梁的用途选择不同的标准。

图 2 加速度容许曲线

Fig. 2 Acceleration Allowable Curves

Kobori 等[11 ]对公路桥梁的振动做了大量的试

验 ,认为振动对人体的影响取决于人体自身的心理

反应 ,提出了根据桥梁最大响应速度计算得出的振

动感觉指标对公路桥梁的舒适度进行分级的评价体

系。振动感觉指标的计算方法为
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　　　　　S = V max / 2 (2)

　　　　　V GL = 20lg ( S/ S0 ) (3)

式中 : S 为振动刺激 ; V GL 为振动水平 ; S0 = 1 . 4 ×

10 - 2 cm ·s - 1 。

根据不同的 V GL ,可求得振动感觉指标 V G

　　　lg V G =
0 . 05 (V GL - 40) 　V GL ≤40 dB

0 . 03 (V GL - 40) 　V GL > 40 dB
(4)

桥上行人的舒适度与振动感觉指标 V G 标准值

之间的关系见表 1。
表 1 行人舒适度与 V G 标准值的关系

Tab. 1 Relation of Pedestrian Comfort and

Normal Values of V G

舒适度等级 分类标准 V G

1 轻微感觉到振动 0. 32

2 明显感觉到振动 0. 61

3 稍微难走 1. 12

4 极其难走 1. 48

3 算例分析

3 . 1 算例桥梁及有限元模型

笔者以 3 座不同结构的钢管混凝土拱桥为典型

算例 ,对其挠度限值问题进行讨论。这 3 座算例桥

梁分别为新桐山大桥、石潭溪大桥和郑州黄河公路

二桥主桥。新桐山大桥为 3 跨下承式刚架系杆拱 ,

主孔跨径为 75 m ,拱肋截面为哑铃形 ,设计荷载为

城2B ;石潭溪大桥为一孔有推力中承式结构 ,跨径为

136 m ,拱肋截面为桁式 ,设计荷载为汽220 ;郑州黄

河公路二桥主桥为 10 孔刚性系杆刚性拱梁组合结

构 ,每孔跨径为 100 m ,拱肋截面为哑铃形 ,设计荷

载为汽2超 20。3 个算例桥梁的详细资料见相关文

献[12214 ] 。根据实桥的现场感觉 ,在车辆正常行驶过

程中 ,人站在桥面上 ,新桐山大桥和郑州黄河公路二

桥主桥能感觉到轻微振动 ,而石潭溪大桥能感觉到

明显的振动。

在 3 座算例桥梁的有限元模型中 ,拱肋均采用

Beam4 单元建模 ,吊杆采用 Link10 单元 ,桥面系采

用梁格法模拟。有限元模型 (图 3) 均经过实桥测试

结果的验证。

3 . 2 算例桥梁活载挠度限值评价

在活载作用下 ,为了使桥面的 L / 4 和 3L / 4 截

面的正、负挠度绝对值之和Δ达到最大 ,根据桥面

的1/ 4跨截面挠度影响线 ,采用最不利布载工况对算

例桥梁进行布载 ,计算结果见表 2。

图 3 3 座钢管混凝土拱桥的有限元模型

Fig. 3 Finite Element Models of Three CFST Arch Bridges

表 2 算例桥梁有限元计算结果

Tab. 2 Calculation Results for Finite Element of

Example Bridges

桥　名
不同截面的挠度/ mm

L / 4 3L / 4
Δ·L - 1

竖向一阶自

振频率/ Hz

新桐山大桥 - 20. 1 8. 2 1/ 2 669 1. 680

石潭溪大桥 - 32. 2 20. 5 1/ 2 580 1. 048

郑州黄河公路

二桥主桥
- 14. 3 5. 6 1/ 5 025 1. 394

3. 2. 1 挠度限值评价

从表 2 可以看出 :由于郑州黄河公路二桥主桥

为拱梁组合结构 ,桥面系为整体肋板式 ,其上部结构

的整体刚度较大 ,在荷载的作用下 ,挠曲变形为

L / 5 025 ,远小于新桐山大桥和石潭溪大桥。3 座算

例桥梁的挠度值均远远小于规范 J TJ 022 —85 和

J TJ 023 —85 分别规定的 L / 1 000 和 L / 800 的变形

值的要求。大量工程实践表明 ,中国已建的钢管混

凝土拱桥设计中计算挠度值一般均小于规范 J TJ

022 —85 和 J TJ 023 —85 的限制值[15218 ] 。同时由表

2 可见 ,新桐山大桥和石潭溪大桥的挠度与跨径比

值相近 ,没有反映出现场的车辆振动感觉明显不同

的实际情况 ,因此用相对挠度值无法对行车舒适度
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进行判别。

3. 2. 2 静力挠度评价

将表 2 中的计算挠度与竖向一阶频率代入图

1 ,图 1 中 A 、B 、C三点分别为新桐山大桥、石潭溪大

桥、郑州黄河公路二桥主桥挠度值和自振频率在图

中对应的点 , a、b、c 三点分别表示 3 座算例桥梁自

振频率对应于 Ⅱ级标准的容许挠度。从图 1 中可以

看出 ,3 座算例桥梁的挠度计算值都远远小于 Ⅱ级

标准 (桥上有少量行人) 的容许挠度 ,其中新桐山大

桥和石潭溪大桥的挠度计算值约为容许挠度的 1/ 2 ,

郑州黄河公路二桥主桥约为挠度限值的 1/ 3。用这

一方法所得的结果与采用规范 J TJ 022 —85 和 J TJ

023 —85 的分析结果基本相同 ,仍然无法对行车舒适

度进行判别和区分。

3 . 3 算例桥梁动力响应参数评价

为进行动力响应参数评价 ,对车辆作用下桥梁

的动力响应进行计算。在分析时 ,桥梁模型单元的

材料阻尼设置为 0. 01 ,忽略汽车阻尼及桥面粗糙、

不平顺的影响 ,不考虑外界风载及地震的影响 ,也不

考虑车辆、桥梁的初始状态 ,即认为车辆在理想的状

态下运行并通过桥面。为了简化模型 ,以脉冲荷载

模拟一辆重 200 kN ,其中前后轮重分别为 70 kN 和

130 kN 的车辆[19 ] ,如图 4 所示。车辆分别以 30、

40、50、60、70 km ·h - 1 的速度通过桥梁 ,计算桥梁

在各种速度下 ,L / 4、L / 2、L / 3 三个截面的速度和加

速度响应峰值 ,取其中的最大值作为桥梁振动响应

峰值。

图 4 车辆脉冲荷载

Fig. 4 Impulsive Load of Vehicle

3. 3. 1 加速度标准评价

采用 O HBDC —1995 中给定的加速度限值 [ a ]

为0 . 5 f 1/ 2 的标准 ,3 座算例桥梁的容许加速度见表

3。以计算的加速度响应峰值 amax除以表 3 中容许

加速度[ a]得到的结果作为纵坐标 ,以车辆活载的不

同速度为横坐标 ,就能得到如图 5 所示 3 座算例桥

梁的加速度响应峰值曲线。

从图5可见 ,3座桥梁在相同车辆与速度作用

表 3 容许加速度

Tab. 3 Allowable Acceleration cm ·s - 2

新桐山大桥 64. 807

石潭溪大桥 51. 182

郑州黄河公路二桥主桥 59. 034

图 5 加速度响应峰值

Fig. 5 Peak Values of Acceleration Response

下 ,加速度响应峰值均小于容许值 ,从大到小的排列

顺序为石潭溪大桥、新桐山大桥和郑州黄河公路二

桥主桥。从图 5 还可以看出 ,桥梁振动加速度峰值

随着汽车行驶速度的增大呈上升的趋势。当汽车速

度为 70 km ·h - 1时 ,3 座桥梁的振动加速度响应峰

值均达到最大 ,石潭溪大桥、新桐山大桥、郑州黄河

公路二桥主桥的振动加速度响应峰值分别为容许加

速度的 42. 4 %、15. 7 %和 9. 5 %。显然 ,由于郑州黄

河公路二桥主桥为刚性系梁刚性拱 ,其上部结构整

体性最好 ,因此其振动响应峰值最小 ,舒适性最好。

新桐山大桥舒适性次之 ,而石潭溪大桥的舒适性较

差。由此可见 ,采用 O HBDC —1995 进行加速度限

值评价的结果与 3 座钢管混凝土拱桥的实地车辆振

动感觉相吻合 ,说明用这一方法能较好地判别这 3

座钢管混凝土拱桥的行车舒适性。

3. 3. 2 振动感觉指标评价

根据文献[11 ]中提出的振动感觉指标 ,用振动

速度对算例桥梁的计算结果进行比较 ,结果见图 6。

图 6 中振动感觉指标的计算结果与第 3. 3. 1 节

加速度响应峰值的计算结果规律相同。3 座算例桥

梁振动感觉指标均未达到极其难走的程度 ,从大到

小的排列顺序也是石潭溪大桥、新桐山大桥和郑州

黄河公路二桥主桥 ;每座桥的振动感觉指标也是随

车辆行驶速度的增大而增大。在各级荷载移动速度

下 ,郑州黄河公路二桥主桥的振动感觉指标始终小

于0. 32 ,处于没有振动和轻微感觉到振动之间。新

桐山大桥在车速小于 60 km ·h - 1时 ,其振动感觉指

标处于没有振动和轻微感觉到振动之间 ,而当车速
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图 6 振动感觉指标计算结果

Fig. 6 Calculation Results of Vibration Feeling Indexes

达到 70 km ·h - 1时 ,则振动感觉指标为 0. 39 ,跳到

轻微感觉到振动和明显感觉到振动之间。石潭溪大

桥在车速仅大于 30 km ·h - 1时 ,其振动感觉指标就

已处于明显感觉到振动和稍微难走之间。这与采用

O HBDC —1995 容许加速度评价的结果基本一致 ,

同时也与 3 座桥梁的现场测试结果相吻合。

4 结 语

(1)挠度限值的设置最早是为了有效地控制桥

梁振动 ,满足桥上行人、车上旅客的舒适性要求和减

小振动损害 ,然而研究表明 ,挠度限值并不能有效地

控制桥梁的振动。中国新颁布的公路桥梁规范

J T G D62 —2004 中已取消了拱桥挠度的限值。目

前国际上的发展趋势是以桥梁频率和振幅等动力参

数的直接控制代替挠度限值的规定。

(2)中国在设计钢管混凝土拱桥时大多进行了

挠度限值验算。本文中进行的 3 座算例桥梁分析表

明 ,挠度值并不能有效地反映桥梁结构在活载作用

下的实际振动和振感 ,因此挠度限值丧失了控制振

动的意义 ;而且 ,钢管混凝土拱桥计算挠度值一般均

远小于规范 J TJ 022 —85 和 J TJ 023 —85 的限制

值 ,因此 ,对挠度限值也无需进行控制设计。建议制

订钢管混凝土拱桥设计规范时取消挠度限值这一

指标。

(3)振动速度和振动加速度等动力参数可以较

好地反映出钢管混凝土拱桥在汽车荷载通过时的振

动情况与振感。因此 ,笔者建议在规范制订中 ,引入

振动加速度响应峰值或振动感觉等指标来评价和控

制钢管混凝土拱桥的振动。

(4)车辆行驶时 ,钢管混凝土拱桥桥面的振动问

题较为突出 ,本文的研究仅仅是初步的 ,要想提出可

以用于规范制订的条文 ,还有待于开展大量的研究

工作。
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