
第 24卷第 6期    Vol.24 No.6 工    程    力    学   

2007年  6  月    June  2007 ENGINEERING  MECHANICS 73 

——————————————— 
  收稿日期：2005-10-30；修改日期：2006-04-13 
  基金项目：福建省重大科技项目(2003F007) 
  作者简介：*陈宝春(1958)，男，福建人，教授，博士，博导，主要从事桥梁工程研究(E-mail: Baochunchen@fzu.edu.cn)； 
             韦建刚(1971)，男，福建人，副研究员，硕士，主要从事桥梁工程研究(E-mail: wejg@fzu.edu.cn). 

文章编号：1000-4750(2007)06-0073-06 

管拱面内五点对称加载试验 
及其承载力简化算法研究 

*陈宝春，韦建刚 
(福州大学土木工程学院，福州 350002) 

摘  要：进行了钢管拱和钢管混凝土拱面内五点对称加载受力全过程试验。对多点对称荷载作用下管拱受力性能

进行了讨论，对管拱极限承载力的简化算法进行了分析。结果表明，对称多点集中力下，非纯压拱会发生非线性

分支屈曲破坏；拱以受压为主时，管内混凝土对提高拱的极限承载力和刚度均有较大的作用；采用等效梁柱法进

行管拱极限承载力计算具有较好的稳定性。 
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EXPERIMENTS FOR ULTIMATE LOAD-CARRYING CAPACITY OF 
TUBULAR ARCHES UNDER FIVE IN-PLANE SYMMETRICAL 

CONCENTRATED LOADS AND THE SIMPLIFIED CALCULATION 
METHOD 

*CHEN Bao-chun，WEI Jian-gang 
(College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou, Fujian 350002, China) 

Abstract:  Experiments of steel tubular arch and CFST arch under five in-plane symmetrical concentrated loads 
were carried out. The behaviors of tube arch under multi-symmetrical loads are discussed and the simplified 
method to calculate the ultimate load-carrying capacity is analyzed. The analytical results show that under 
symmetrical in-plane multi concentrated loadings, the arch with bending moment may fail with bifurcate buckling. 
In the case that the axial force is dominant, the effects of filled concrete to strength and stiffness in the tubular 
arch are significant. The equivalent beam-column method used to calculate the ultimate load-carrying capacity of 
arch is stable. 
Key words:  bridge engineering; steel-tube; CFST; arch; experiments; stability; bifurcate; ultimate load-carrying 
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稳定极限承载力是拱结构设计理论的核心内

容之一。对于桥梁中应用广泛的钢管拱和钢管混凝

土拱，文献[1,2]进行了拱顶和四分点加集中力的钢
管混凝土单圆管模型拱的试验；文献[3,4]分别进行
了钢管拱、钢管混凝土拱和钢管-钢管混凝土复合拱

的面内两点非对称加载试验。然而，恒载在拱桥全

部荷载中所占的比重很大，了解拱在多点对称荷载

作用下的受力性能，对于完善管拱的计算理论是不

可或缺的内容。因此，本文进行了钢管拱和钢管混

凝土管拱面内五点对称加载试验，对其破坏模式及
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受力性能进行了分析，并对极限承载力的简化计算

方法进行了探讨。 

1  模型拱设计制作与试验装置 

模型拱设计与文献[3]和文献[4]相同：矢高
1500mm，净跨径为 7500mm，拱肋为φ121mm× 
4.5mm的直缝钢管。钢管的材性试验结果为：弹性
模量 213MPa，屈服应力 322MPa，屈服应变 1513με。
钢管混凝土模型拱管内混凝土采用 525#普通硅酸
盐水泥与粒径为 5mm~15mm 的碎石及细度模数为
2.3~2.8的中砂按水灰比 0.476的比例掺和，同期拌
合的混凝土试块养护 28 天后立方体抗压强度为
31MPa。 
试验加载装置如图 1所示。试验采用同步油压

千斤顶，通过加力架和反力梁对模型拱施加荷载。

拱肋在加载点处焊接了厚 4.5mm的弧形加强钢板，
并在其上焊接加载平台。为防止模型肋拱面外失

稳，在 3L/16及 13L/16截面处用槽钢焊成框架，框
架与模型肋拱的间隙为 5mm。两拱座底部用槽钢焊
接相联，以形成整体，防止拱座相对外移。拱肋变

形引起加载平台的水平位移及转动分别通过千斤

顶顶部和调节块之间安装的摩擦系数极小的聚乙

稀垫层以及千斤顶触头的球铰构造予以调节，以保

证千斤顶的相对位移不受约束，荷载方向竖直，并

于试验前对油泵进行了标定。 
用 76片应变片测试模型拱的拱脚、L/6、L/4、

L/3、L/2及其另外半跨对称截面的应变，每个截面
纵向及环向各布置四片应变片，并在各截面的拱腹

处用磁性表座固定百分表，以测量各截面的竖向挠

度。测点布置如图 2所示。试验中在每级荷载持载
3 分钟后开始量测，接近破坏时，采用不停机方式
缓慢加载直至试验结束。本试验在福州大学工程结

构试验中心进行，截面应变采用 IMPDAS数据自动
采集系统采集。 

 

P表示千斤顶；1-加力架、2-纵向反力架。

1250

(a) 立面图

1250 1250 1250

7500

1250

1
50
0

1250

1

P P

4-千斤顶触头、5-千斤顶、6-加载平台

(b) 侧面图

7-拱肋。    

1-加力架、 2-纵向反力梁、 3-光滑垫层

41

7

5

6

2

2

3

L/6

L/3
L/2 2L/3

5L/6

PP P

(a) 立面图 (b) 侧面图  
图 1  模型拱试验加载装置图(单位：mm) 

Fig.1  Test setups (Unit: mm) 
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图 2  模型拱测点布置图(单位：mm) 

Fig.2  Arrangement of measuring devices (Unit: mm) 

2  试验结果分析 

试验中，安装在模型拱拱座后的位移计量测到

的水平位移仅为 0.07mm及 0.12mm。因此拱脚水平
位移可以忽略不计；拱肋在加载过程中均未到接触

防侧倾槽钢框架，因此可忽略面外变形的影响，将

模型肋拱试验视为理想的面内受力全过程。 
2.1  试验过程及破坏形态 
图 3为在两根模型拱的竖向变形曲线。从图 3(a)

可见，钢管拱在荷载达到 60kN 以前，拱肋各截面

(a) 立面图 (b) 侧面图 
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挠度以跨中截面增长为最快，向拱肋两端逐渐减

小。由于初始缺陷的存在，拱肋两半跨位移值略有

差异，但变形规律一致，从整体上看基本属于对称

变形。继续增加(单点)荷载至 65kN，Ｌ/6及其对称
截面的下挠趋势开始减小；在荷载为 70kN时，3L/4
及其对称截面出现了反向的变形，由原来的下挠转

为上拱。当荷载达到 74kN时，L/3截面出现流塑现
象，在不加载情况下竖向变形持续增长，最大值达

111.3mm；拱肋无法继续加载，试验停止，此时结
构总体变形形状仍基本为对称，如图 4(a)所示。 
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图 3  模型拱竖向变形 
Fig.3  Deflection curves of model arches 

 

 
(a) 钢管拱 

 

 
(b) 钢管混凝土拱 

图 4  模型拱破坏照片 
Fig.4  Photos of damaged model arches 

从图 3(b)可见，钢管混凝土拱荷载达到 60kN
以前，L/2截面竖向位移在拱肋各截面中为最大值，
此时拱轴的变形曲线呈基本对称状态；继续加载，

L/3 截面的竖向位移值开始超过 L/2 截面，拱轴的

变形开始由对称向反对称转变。当荷载加至 90kN
时，拱肋右半跨截面的变形速率加大，而拱肋左半

跨各截面的竖向变形虽然也进入非线性但变形的

速率甚至小于加载初期；部分截面的竖向变形开始

出现反向分支，拱轴变形由对称的Ω型转向反对称

的 S型。最终破坏时拱肋 L/3截面至 L/12截面处形
成了一个变形值较大的区域，同样由于挠度快速增

长以至千斤顶无法加载，试验停止。如图 4(b)所示。 
从模型拱的竖向挠度变化可知，尽管加载方式

及拱肋几何尺寸设计均为对称，但试验中拱的竖向

变形均出现了由原来的全体向下(称之为 U形)转向
部分截面向上，即变形出现了分支的现象，而且两

个模型的分支形状也不相同。钢管拱在荷载为 70kN
时，拱肋靠近两拱脚的截面出现了向上变形的增

量，即拱肋出现了M形的变形直至破坏，可认为该
模型拱为对称分支屈曲破坏；钢管混凝土拱在荷载

为 90kN 时，拱肋靠近右拱脚的截面出现了向上变
形的增量，而左拱脚附近仍保持向下变形，即拱肋

出现了 S形的变形直至破坏，其破坏模式应为反对
称分支屈曲。因此，在对称荷载作用下的对称拱，

既可能发生极值点失稳[1]，也可能对称模式或反对

称模式的分支点失稳[5]。 
2.2  荷载-竖向变形曲线 
图 5 为两根模型拱某些重要截面的荷载-竖向

变形曲线。从图 5可知，钢管混凝土拱几个截面的
荷载-竖向位移曲线均较之钢管拱陡很多，说明钢管
内填充混凝土对拱刚度的提高影响较大；同时拱的

极限承载力也有很大的提高，这除了管内混凝土本

身的强度作用外，还由于钢管对混凝土会产生紧箍

力效应，使得管内混凝土的强度有较大的提高。至

于两种模型中 5L/6 截面的曲线在受力后期的方向
相反，主要是前述的分支变形模态不同所致。 
钢管混凝土模型拱破坏时最大变形为34.0mm，

比钢管模型拱破坏时的最大变形 111.3mm 低

69.5%；而其极限承载力(120kN)则比钢管模型拱
(74kN)高 62.2%。由此可见，当拱以受压为主时，
钢管内充填混凝土对提高拱的极限承载力和刚度

均有较大的作用。而从文献[4]的试验可知，在两点
非对称荷载加载时，由于拱肋中弯矩较大，钢管混

凝土拱的极限荷载为 33.0kN，只比钢管拱的 28.4kN
提高 16.2%。 
对于实际的桥梁，既要承受基本对称的恒载作

用，也要承受非对称的活载作用。在大跨径拱桥中，
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由于恒载在全部荷载中所占比重极大，因此通过在

钢管内充填造价较低的混凝土、使拱的极限承载力

和刚度得到较大的提高，将产生明显的经济效益，

这也是钢管混凝土拱桥在我国得到广泛应用的一

个主要原因。 
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图 5  荷载-竖向变形曲线 

Fig.5  Load-deflection relationship curves 

2.3  应变 
图 6为 2根模型拱各截面上下缘应变变化过程

图，图中虚线表示钢管的屈服强度。 
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图 6  模型拱应变变化过程曲线 

Fig.6  Strains of steel tubes of the model arches 
由图 6 可知，2 根模型拱截面受力均以受压为

主。钢管模型拱在受荷的大部分时间里，拱肋的大

部分截面上下缘应变分布近似对称，且均为压应

变，并处于弹性阶段；仅接近破坏时，模型拱拱脚

及破坏截面处的应变才开始进入屈服。这说明钢管

模型拱在受力过程中以受压为主，弯矩作用较小，

该模型拱的破坏不是强度破坏。 
而钢管混凝土模型拱试验过程中，应变分布曲

线在受荷初期与竖向变形曲线一样为近似对称模

式。但随着荷载的增加，应变曲线也开始出现非对

称特征。其截面应变分布以压应变为主，但压应变

的分布并不均匀，这说明模型拱的受力是以轴力为

主，但仍存在一定的弯矩作用。应力比较大的截面

出现在轴力较大的拱脚及拱顶处。同时也可以看到，

拱肋各截面在受力过程中的大部分时间内应变均未

达到屈服，因此该模型拱的破坏也不是强度破坏。 
此外，从拱肋截面上各点进入屈服的顺序来看，

钢管模型拱在荷载达到 60kN(约为极限荷载的 81%)
时拱肋钢管截面开始进入屈服；而钢管混凝土模型

拱则在荷载达到 96kN(约为极限荷载的 80%)时钢管



 工    程    力    学 77 

 

应变才超过屈服应变，可见由于管内混凝土分担了

内力后、钢管进入屈服时的外荷载值大了很多。 

3  对极限承载力的讨论 

3.1  等效梁柱法 
文献[6]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。所谓等效梁柱法是借用拱

的弹性屈曲计算中的等效柱的概念，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。 
文献[6]讨论了等效梁柱法的等效长度和作用

力的选取，建议对于反对称变形的肋拱，等效长度

取 0.36S(S为拱轴线弧长，下同)、采用拱脚截面内
力作为作用力；对于对称变形的肋拱，等效长度取

0.31S、拱顶截面内力为作用力。 
3.2  模型肋拱的极限承载力  
鉴于文献[4]所进行的试验模型拱与本文的模

型拱几何尺寸及钢管钢材相同，为进一步验证肋拱

极限承载力的简化算法，这里将对本文所进行的钢

管模型拱(以下简称 ST-1)和钢管混凝土模型拱(以
下简称 CFST-1)以及文献[4]所述的 2点非对称荷载
作用下的钢管模型拱(以下简称 ST-2)和钢管混凝土
模型拱(以下简称 CFST-2)的极限承载力进行计算
分析。计算方法采用上述的等效梁柱法，梁柱的极

限承载力应用国内现有的三种钢管混凝土结构设

计规范[7~9]和钢结构设计规范[10]，计算结果见表 1。 

表 1  模型肋拱的极限承载力/kN 

Table 1  Ultimate strength of arches (unit:kN) 

模型拱 试验值(Pu：) P1
 P1 / Pu P2 P2 / Pu P3 P3 / Pu P4 P4 / Pu 

CFST-1 120 38 0.32 43 0.36 63 0.53 / / 

CFST-2 33 10 0.30 12 0.36 18 0.55 / / 

ST-1 74 / / / / / / 30 0.41 

ST-2 28 / / / / / / 9 0.32 

注：表中 P1、P2、P3、P4分别为根据《CECS28：90》[7]、《JCJ01-89》[8]、《DL/T5085-1999》[9]、《GB50017-2003》[10]计算所得的模型拱极限承载

力值。 

从表 1的计算结果可以看出，四根模型拱的极
限承载力的计算值与试验值之比均在 0.3~0.55 之
间，不同的加载方式(对称加载与反对称加载)对这
个比值影响很小，表明等效梁柱法进行管拱极限承

载力的计算具有较好的稳定性。钢管混凝土模型拱

极限承载力的计算值与试验值比值的差异主要是

由于梁柱构件的极限承载力计算方法引起的，因此

在对管拱极限承载力简化算法进一步的研究中，应

将研究的重点放在将拱等效成梁柱后极限承载力

的计算方法上。 
计算所得的模型拱的极限承载力均明显小于

试验值，计算结果偏于安全。对于钢管混凝土拱，

三种钢管混凝土规程的计算值从小到大排列分别

为《CECS28：90》[7]、《JCJ01-89》[8]、《DL/T5085- 
1999》[9]。 

4  结语 

(1) 进行了钢管拱和钢管混凝土拱(单圆管)面
内 5点对称加载受力全过程试验。拱肋各截面在受
力过程中的大部分时间内应变均未达到屈服，钢管

模型拱为对称分支屈曲破坏，而钢管混凝土模型拱

为反对称分支屈曲破坏。 
(2) 从试验结果可以看出，拱在对称荷载作用

下，截面以受压为主，管内混凝土对提高拱的极限

承载力和刚度均有明显的作用，这与拱在反对称荷

载作用下截面以受弯为主时是不同的；因此当拱在

恒载(对称荷载)作用下截面的轴力占主导地位时，
选用钢管混凝土结构较好；但管内混凝土的填充对

钢管表面钢材进入屈服的时刻影响不大。 
(3) 在本文所进行的管拱(对称及反对称加载)

极限承载力计算中，等效梁柱法的计算结果具有较

好的稳定性，且偏于安全，可供工程应用时参考使

用。 
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