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摘　 要:采取理论推导和数值模拟相结合的方式ꎬ对钢管混凝土抛物线空腹拱的平面内稳定性能进行深入研究ꎮ 首先ꎬ使用

有限元软件建立钢管混凝土抛物线圆管拱模型ꎬ与实验进行对比ꎬ证明建模方法的正确性ꎻ然后ꎬ推导出钢管混凝土抛物线空

腹拱的换算长细比ꎬ研究空腹拱的位移发展趋势、对轴力发展趋势和弯矩发展趋势探讨变化情况ꎻ最后ꎬ根据有限元计算结
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关键词:钢管混凝土空腹拱ꎻ平面内稳定ꎻ换算长细比ꎻ有限元ꎻ稳定系数

中图分类号:ＴＵ３９３.３ꎻＵ４４８.２２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７３￣１８９１(２０２１)０４￣００４５￣０６

Ｉｎ－ｐｌａｎｅ Ａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ
Ｓｔｅｅｌ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｐａｒａｂｏｌａ Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ Ａｒｃｈ

ＣＨＥＮ ＬｉｑｉａꎬｂꎬＹＵＡＮ Ｂｏａꎬｂ∗

(ａ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｐａｃｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎻ
ｂ.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＧｕｉｙａｎｇꎬＧｕｉｚｈｏｕ ５５００２５ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌａ Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｙ
ａｄｏｐｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃｈꎬｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ.Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐａｒａｂｏｌａ ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ ａｒｃｈ ｗａｓ ｄｅｄｕｃｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ ａｒｃｈ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｆｉｎａｌｌｙꎬａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒｉｓｅ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ｕｓｅｄ.Ｉｔ
ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓꎬａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ Ｖｉｅｒｅｎｄｅｅｌ ａｒｃｈꎻｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻｔｈｅ ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ ｒａｔｉｏꎻｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔꎻｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０ 引言

钢管混凝土拱桥由于施工方便、跨越能力强以及

经济合理等特点ꎬ在中等或大跨度桥梁中被广泛使

用[１]ꎮ 与钢筋混凝土拱桥[２]相比ꎬ钢管混凝土拱桥不

仅具有良好的抗压和抗震性能ꎬ而且钢管可以作为模

板浇筑混凝土ꎬ消除了复杂的模板工艺ꎮ 与钢拱桥[３]

相比ꎬ钢管混凝土拱桥的拱肋刚度明显增加ꎬ钢管的

局部屈曲性能得到改善ꎬ用钢量也显著降低ꎮ
我国于 ２０１３ 年颁布的«钢管混凝土拱桥技术

规范» [４]采用等效柱法来计算钢管混凝土拱的平面

内稳定承载能力ꎬ规范中给出了钢管混凝土桁拱和

圆管拱的计算方法ꎮ 但在实际生活中ꎬ发现有一种

在钢管混凝土桁拱[５] 的结构形式上取消斜腹杆的

拱结构(本文称为钢管混凝土空腹拱)ꎬ比如兰州新

区纬七路湖滨大桥ꎮ 而钢管混凝土空腹拱在规范

中的设计方法不完善ꎬ需要引起特别注意ꎮ
目前ꎬ钢管混凝土构件强度设计方法的研究主

要集中在钢管混凝土柱[６ꎬ７] 上ꎬ而钢管混凝土拱[８]

平面内强度的研究成果相当有限ꎮ 胡清等[９] 对钢
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管混凝土拱进行了全跨五点对称集中荷载试验ꎬ结
果表明ꎬ钢管混凝土拱的承载力随着矢跨比的降低

而显著降低ꎬ当荷载达到承载力的 ８０％时ꎬ外钢管

对核心混凝土具有显著的约束作用ꎮ Ｐｉ 等[１０] 研究

了钢管混凝土圆弧拱的面内屈曲性能ꎬ得到了面内

强度设计方法ꎮ 韦建刚等[１１] 在利用双重非线性有

限元分析的基础上ꎬ采用等效柱法的研究ꎬ提出了

考虑矢跨比和初始缺陷的修正公式ꎮ 吴欣荣等[１２]

以美国钢结构协会推荐的稳定公式为基础ꎬ进行参

数化分析ꎬ提出修正规范后的稳定公式ꎮ
本文旨在研究钢管混凝土空腹无铰拱在全跨

竖向均布荷载下的平面内弹塑性屈曲性能和强度ꎮ
利用软件建立有限元模型ꎬ建模过程中考虑几何非

线性和材料非线性的影响ꎮ 将有限元结果与现有

规范设计公式进行对比ꎬ评价稳定公式的安全性ꎮ
在此基础上ꎬ使用考虑矢跨比的修正系数公式ꎬ检
测修正公式与有限元结果的吻合效果ꎮ

１ 结构形式及有限元建模

１.１ 结构形式

钢管混凝土空腹拱采用钢管ꎬ按照一定间隔连

接上下两根钢管混凝土而成ꎬ且腹杆的轴线垂直于

拱轴线ꎮ 腹杆与 ２ 根弦杆采用焊接的方式连接ꎬ如
图 １ 所示ꎮ 其中:Ｌ 为拱的跨度ꎻｆ 为拱的矢高ꎻＳ 为

拱轴线弧长ꎻ Ｌｃ 为节段长度ꎻＤ 为弦杆的直径ꎻｔ 为
弦杆的壁厚ꎻｄ 为腹杆的直径ꎻ ｔ０ 为腹杆的壁厚ꎻＨ
为截面的高度ꎮ

ａ.拱的整体几何尺寸

ｂ.拱的截面参数

图 １　 拱的相关参数

根据陈宝春等[１３] 对已建钢管混凝土拱桥参数

的统计分析ꎬ本文在混凝土强度等级为 Ｃ５０、钢管强

度等级为 Ｑ３４５ 的情况下ꎬ当跨度 Ｌ＝ １２０ ｍ 时ꎬ对矢

跨比在 １ / ９ꎬ１ / ６ꎬ１ / ５ 和 １ / ４.５ꎬ换算长细比在 ６０ ~
１５０ 和含钢率为 ４％~１２％的钢管混凝土抛物线空腹

无铰拱进行平面内承载能力分析ꎮ
１.２ 建立有限元模型

１.２.１ 选择单元类型及边界条件

在建模过程中ꎬ对于钢管混凝土空腹拱ꎬ为了

精确地计算出结果ꎬ钢管混凝土拱肋和腹杆均采用

Ｂ３１ 型 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元ꎮ 假设钢管和混凝土之间

黏结良好ꎬ不发生相对滑移ꎬ在相邻节点间建立 ２ 根

梁单元ꎬ这 ２ 根梁的节点是相同的ꎬ分别定义钢管和

混凝土的几何、材料特性ꎮ 在建模中对钢管混凝土

空腹拱的侧向变形进行限制ꎬ防止发生平面外失稳ꎮ
１.２.２ 选择材料本构

在进行有限元建模时ꎬ有限元中钢管的本构模

型采用韩林海[１４] 提出的五段式模型即弹性阶段

(ｏａ)、弹塑性阶段( ａｂ)、塑性阶段( ｂｃ)、强化阶段

(ｃｄ)和二次塑流阶段(ｄｅ)ꎮ 混凝土的本构模型采

用韩林海[１４]提出的核心混凝土非线性应力应变模

型ꎬ该模型充分考虑约束效应系数影响ꎮ
１.２.３ 初始缺陷的引入

初始缺陷是为了考虑结构在施工过程中ꎬ由于

安装等原因造成的不可避免的误差ꎮ 几何初始缺

陷对钢管混凝土结构的承载能力具有明显影

响[１４－１６]ꎬ建模中采用一致缺陷法来模拟几何初始缺

陷对钢管混凝土结构承载能力的影响ꎬ且初始缺陷

幅值为 Ｓ / １ ０００(Ｓ 为拱轴线长度)ꎮ
１.３ 模型的验证

钢管混凝土空腹拱是采用钢管连接 ２ 根钢管混

凝土单圆拱而成的拱结构ꎬ因此只要验证钢管混凝

土单圆拱的正确性ꎮ 吴欣荣等[１７] 在哈尔滨工业大

学结构实验室进行了钢管混凝土抛物线拱的面内

稳定试验ꎮ 其中模型的拱肋跨度为 ９ ｍꎬ钢管截面

尺寸为 ø １５９ ｍｍ×４.５ ｍｍꎬ选用矢跨比为 １ / ６ 和 １ / ９
来研究其面内承载能力ꎮ 根据试验结果ꎬ钢材屈服

强度为 ３７６.２ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２.０４×１０５ ＭＰａꎬ泊松

比为 ０.２９ꎻ混凝土强度平均值为 ４１.６ ＭＰａꎬ弹性模

量为 ３.１３×１０４ ＭＰａꎮ 由图 ２ 可知ꎬ试验得到稳定承

载力与有限元模拟出来的稳定承载力吻合度较好ꎬ
在 １ / ９ 的矢跨比时两者相差 １.７５％ꎬ在矢跨比为 １ / ６
时两者相差为 ８.３３％ꎮ 因此ꎬ采用本文提及的建模

思路ꎬ能模拟钢管混凝土抛物线空腹拱的面内承载

能力ꎮ
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图 ２　 拱顶处荷载位移曲线

２ 换算长细比

何海玉等[１８－１９] 推导过平面板管连接圆钢拱的
换算长细比ꎮ 在每一个节段间ꎬ由于腹杆垂直于拱
肋ꎬ所以当节段 Ｌｃ 较小时ꎬ可近视将拱肋视为直线
段ꎬ则其在单位剪力作用下的弯矩图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 纯剪力作用下弯矩分布

位移 δ 为:

δ＝
Ｌ３
ｃ

２４ (ＥＩ) ｓｃ
＋

ＨＬ２
ｃ

１２ＥｓＩｓ
(１)

式中:(ＥＩ) ｓｃ ＝ＥｓＩｓ＋ＥｃＩｃꎻＥｃ为核心混凝土弹性模量ꎻ
Ｉｓ为钢管的惯性矩ꎻＩｃ为核心混凝土的惯性矩ꎻＥｓ为
钢管弹性模量ꎮ

单位剪切角 γ 为:

γ＝ δ
Ｌｃ

＝
Ｌ２
ｃ

２４ (ＥＩ) ｓｃ
＋

ＨＬｃ

１２ＥｓＩｓ
(２)

换算长度系数 μ 为:

μ＝ １＋
π２ (ＥＩ) ＳＣ

ｌ２ｘ

Ｌ２
ｃ

２４ (ＥＩ) ｓｃ
＋

ＨＬｃ

１２ＥｓＩｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｌｘ为拱肋有效长度ꎬ对于无铰拱ｌｘ ＝ ０.３６Ｓꎮ 换

算长细比λｏｘ为:
λｏｘ ＝ｕλｘ (４)

式中:λｘ为钢管混凝土空腹拱绕虚轴的长细比ꎮ

３ 拱肋位移

图 ４ 为钢管混凝土抛物线空腹拱在受力过程中

的下弦位移变化ꎮ 从图 ４ 中可知ꎬ在全跨竖向均布

荷载作用下ꎬ弦管的向上和向下的最大位移均出现

四分点位置ꎮ 设拱肋到达极限荷载状态时均布荷

载大小为ｑｕꎬ当均布荷载 ｑ 为 ０.１５ ｑｕꎬ０.３ ｑｕꎬ０.４５ ｑｕ

和 ０.６ ｑｕ时ꎬ拱肋向下的最大位移分别为１.８７ꎬ３.６４ꎬ
５.３６ 和 ７.９ ｃｍꎮ 钢管混凝土空腹拱在加载初期ꎬ位
移随荷载的增加呈现线性增长ꎬ此时弦杆并未出现

塑性ꎮ 随着荷载的增加ꎬ在相同荷载增量情况下ꎬ
结构的最大竖向位移显著增加ꎬ当均布荷载分别为

０.７５ ｑｕ 和 ０. ９ ｑｕ 时ꎬ拱肋的最大竖向位移分别为

１５.２３ ｃｍ和 ３０.３５ ｃｍꎬ位移已呈现非线性增长ꎮ 均

布荷载达到ｑｕ时ꎬ拱肋刚度下降较大ꎬ此时拱肋失稳

破坏ꎮ 当 ｑ 下降到 ０.９８ ｑｕ时ꎬ拱肋的竖向最大位移

是极限状态的 １.２５ 倍ꎬ钢管混凝土空腹拱已经不能

继续承受荷载ꎮ

图 ４　 拱肋下弦位移发展图

４ 拱肋内力分析

图 ５ 和 ６ 为钢管混凝土空腹拱在矢跨比为 １ /
６、换算长细比为 １００ 和含钢率为 ０.０８ 时的截面轴

力和弯矩变化图ꎮ 从图中可以分析出ꎬ轴向力和弯

矩沿拱的跨度呈现不均匀分布ꎬ并随着载荷的增

加ꎬ拱肋弯矩呈现非线性增长ꎬ且对截面轴力的分

布形式产生一定影响ꎬ轴力分布变得更“陡”ꎮ 轴力

在拱脚处最大ꎬ在跨中最小ꎬ故拱脚处为钢管混凝

土空腹拱的轴力控制截面ꎮ
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图 ５　 拱肋轴力发展

图 ６　 拱肋弯矩发展

５ 钢管混凝土空腹拱平面内稳定设计方法

５.１ 有限元结果与规范进行对比

«钢管混凝土拱桥技术规程» [４] ( ＧＢ５０９２３—
２０１３)由福州大学主持编写ꎬ综合考虑多种因素的

影响ꎬ在 ２０１３ 年开始在全国范围内推行ꎮ 其在计算

稳定系数时采用等效柱法将钢管混凝土拱等效为

钢管混凝土柱ꎮ
稳定系数 φ 为:

φ＝
０.６５８λ２ｎλｎ≤１.５
０.８７７
λ２

ｎ

λｎ>１.５

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

正则长细比λｎ为:

λｎ ＝
λｏｘ

π
ｆｃｋＡｃ(１＋ ξ ＋ξ)

(ＥＡ) ｓｃ
(６)

式中:(ＥＡ) ｓｃ ＝ＥｓＡｓ ＋ＥｃＡｃꎬ其中:Ａｓ 为截面中钢管面

积ꎻＡｃ 为混凝土面积ꎻ ｆｃｋ为混凝土抗压强度标准ꎻξ
为混凝土约束系数ꎮ

由有限元软件计算出钢管混凝土空腹拱极限

承载力下的最大轴力 Ｎａｃꎬ然后采用式(７)和(８)计
算稳定系数 φ 和轴心抗压承载力 Ｎｙ:

φ＝
Ｎａｃ

Ｎｙ
(７)

Ｎｙ ＝ ２Ａｃ ｆｃｋ(１＋ ξ ＋ξ) (８)

其中公式(７)中的Ｎａｃ为采用弧长法计算钢管混

凝土空腹拱在极限状态下的最大轴力[１２]ꎮ
从图 ７ 中可以分析出ꎬ根据有限元软件计算出

来的稳定系数大部分位于承载公式下方ꎬ最大偏差

为 ２９.１％ꎮ 虽然规范中的稳定系数公式可预测钢管

混凝土抛物线空腹拱的承载能力ꎬ但不够准确ꎬ需
要采用较为准确的预测公式ꎮ

ａ.矢跨比 １ / ９ 与规范对比

ｂ.矢跨比 １ / ６ 与规范对比

ｃ.矢跨比 １ / ５ 与规范对比

ｄ.矢跨比 １ / ４.５ 与规范对比

图 ７　 有限元与规范对比
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ａ.矢跨比 １ / ９ 与修正公式对比

ｂ.矢跨比 １ / ６ 与修正公式对比

ｃ.矢跨比 １ / ５ 与修正公式对比

ｄ.矢跨比 １ / ４.５ 与修正公式对比

图 ８　 有限元与修正公式对比

５.２ 修正规范的平面内稳定承载力设计公式

殷海棠等[１３] 对大长细比抛物线形钢管混凝土

的稳定系数提出修正公式ꎬ其考虑矢跨比的修正公

式为:

φ＝

(０.４ ｆ
Ｌ
＋０.４６１)λ( ｆ

Ｌ ＋１.１０５)
ｎ λｎ≤１.５

３.３７１( ｆ
Ｌ －０.１４９)

(λｎ＋０.２６５
ｆ
Ｌ
＋０.１８８)

２λｎ>１.５

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(９)

根据图 ８ 中的结果可以得出ꎬ在矢跨比为 １ / ９ꎬ
１ / ６ꎬ１ / ５ 和 １ / ４.５ꎬ含钢率为 ４％ ~ １２％ꎬ换算长细比

为 ６０~ １５０ 的钢管混凝土抛物线空腹拱中ꎬ由有限

元计算出的结果大部分都位于修正曲线上ꎬ计算结

果偏差在 １０％以内ꎬ吻合效果较好ꎮ 可用此修正公

式来预测钢管混凝土抛物线空腹拱的稳定承载力ꎬ且
可用来指导工程应用ꎬ并为将来进一步研究钢管混凝

土抛物线空腹拱平面内轴压稳定承载力提供参考ꎮ

６ 结论

１)利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立钢管混凝土

抛物线圆管拱的模型ꎬ通过将有限元结果与实验结

果相对比ꎬ稳定承载能力最大相差为 ８.３３％ꎮ 结果

表明用本文提及的建模方法可以准确地模拟钢管

混凝土抛物线圆管拱的稳定承载力ꎬ进而可以正确

地模拟钢管混凝土空腹拱稳定承载力ꎮ
２) 通过参数分析ꎬ对钢管混凝土抛物线空腹拱

的位移发展情况、轴力发展情况和弯矩发展情况进

行了研究ꎬ发现弦管向上和向下的最大位移均出现

四分点位置ꎬ并且拱脚截面是拱的荷载控制截面ꎮ
３) 根据有限元计算的结果ꎬ与规范上的稳定系

数公式进行对比ꎬ结果表明规范中的稳定系数公式

不能准确地预测钢管混凝土空腹拱的承载能力ꎮ
根据有限元结果ꎬ使用考虑矢跨比的钢管混凝土抛

物线空腹拱在均布荷载下的平面内稳定设计公式ꎬ
其有限元分析结果基本都位于公式上ꎬ吻合程度较

好ꎬ可为工程提供参考ꎮ

参考文献:
[１] 　 杨绿峰ꎬ郑健ꎬ张伟ꎬ等.钢管混凝土拱桥极限承载力分析的自适应方法[Ｊ] .中国公路学报ꎬ２０１７ꎬ３０(３):１９１－１９９.
[２] 　 张双洋ꎬ赵人达ꎬ占玉林ꎬ等.收缩徐变对高铁混凝土拱桥变形影响的模型试验研究[ Ｊ] .铁道学报ꎬ２０１６ꎬ３８(１２):

１０２－１１０.
[３] 　 蒋友宝ꎬ尹倩倩ꎬ罗军ꎬ等.基于承载力拟合的钢拱不利几何缺陷分析[Ｊ] .工程力学ꎬ２０１９ꎬ３６(Ｓ１):２０３－２０９.
[４] 　 钢管混凝土结构技术规范:ＧＢ ５０９３６—２０１４[Ｓ] .北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１４.
[５] 　 ＬＩＵ ＣꎬＨＵ ＱꎬＷＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｔｒｕｓｓ ａｒｃｈｅｓ[ Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１８ꎬ１８(４):１３０６－１３１７.

􀅰９４􀅰



西昌学院学报(自然科学版) 第 ３５ 卷

[６] 　 李斌ꎬ李广ꎬ高春彦.圆钢管混凝土轴压柱承载力的计算分析[Ｊ] .混凝土ꎬ２０１６(１２):１５－１７.
[７] 　 周绪红ꎬ闫标ꎬ刘界鹏ꎬ等.不同长径比圆钢管约束钢筋混凝土柱轴压承载力研究[ Ｊ] .建筑结构学报ꎬ２０１８ꎬ３９(１２):

１１－２１.
[８] 　 殷海棠ꎬ耿悦ꎬ阳环宇ꎬ等.大长细比抛物线形钢管混凝土无铰拱平面内稳定性能研究[ Ｊ] .建筑结构学报ꎬ２０１７ꎬ３８(Ｓ１):

４４４－４５０.
[９] 　 ＨＵ ＱꎬＬＩＵ ＣꎬＹＵＡＮ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｒｃｈｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｆｉｖｅ－ｐｏｉｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄｓ[Ｊ] .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２０ꎬ２０(６):２０３８－２０５０.
[１０] 　 ＰＩ ＹꎬＬＩＵ ＣꎬＢＲＡＤＦＯＲＤ Ｍ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｒｃｈｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣

ｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１２ꎬ６９(１):７７－９４.
[１１] 　 韦建刚ꎬ陈宝春ꎬ吴庆雄.钢管混凝土纯压拱失稳临界荷载计算的等效柱法[Ｊ] .计算力学学报ꎬ２０１０ꎬ２７(４):６９８－７０３.
[１２] 　 ＷＵ Ｘ ＲꎬＬＩＵ Ｃ ＹꎬＷＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｒｃｈｅｓ[ Ｊ] .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ２０(１２):０４０１５０１６.
[１３] 　 陈宝春ꎬ韦建刚ꎬ周俊ꎬ等.我国钢管混凝土拱桥应用现状与展望[Ｊ] .土木工程学报ꎬ２０１７ꎬ５０(６):５０－６１.
[１４] 　 韩林海.钢管混凝土结构理论与实践[Ｍ] .北京:科学出版社ꎬ２０１６.
[１５] 　 陈宝春.钢管混凝土拱桥[Ｍ] .北京:人民交通出版社ꎬ２００７.
[１６] 　 杨阳ꎬ邓年春ꎬ郭晓.钢管混凝土拱桥大管径拱肋环焊缝焊接数值模拟[Ｊ] .焊接学报ꎬ２０２０ꎬ４１(１０):７９－８６.
[１７] 　 ＬＩＵ Ｃ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ ＹꎬＷＵ Ｘ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｒｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２２(２):０４０１６１１６.
[１８] 　 何海玉ꎬ袁波ꎬ马信欣ꎬ等.倒三角形截面板管连接式钢圆弧拱在平面内的稳定承载力研究[ Ｊ] .应用力学学报ꎬ２０２１ꎬ３８

(１):２１６－２２４.
[１９] 　 ＨＥ Ｈ ＹꎬＹＵＡＮ ＢꎬＣＨＥＮ Ｈ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ－ｐｌａｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｌａｎａｒ ｐｌａｔｅ－ｔｕｂｅ－

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈｅｓ[Ｊ] .Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｂａｓｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅｓꎬ２０２０:１－１６.

􀅰０５􀅰


