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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

果ꎬ使用考虑矢跨比的稳定系数修正公式ꎬ发现修正公式与有限元结果吻合度较好ꎬ能够用于指导工程设计ꎮ
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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

６４
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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
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