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钢管混凝土拱桥拱肋侧倾角对
稳定性影响的研究
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摘要:钢管混凝土拱桥可以通过拱肋侧倾来提高横向整体稳定性。本文利用有限元方法研究了钢管混凝土提篮拱桥的

拱肋侧倾角对稳定性的影响 , 给出了拱肋的合理侧倾角。结果表明 , 在拱肋横向联系很强大的情况下 , 拱肋内倾对提

高横向稳定性的作用不明显。
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Effect of Sloping Angle of Arch Rib on Stability for CFST Arch Bridge

QIU Wen-liang , HUANG Cai-liang , DENGAn-tai

(Dalian University of Technology , Liaoning　Dalian　116024 , China)

Abstract:Concrete-filled steel tube arch bridge can improve the lateral stability by sloping the arch rib.Using finite element method ,

the effect of sloping angle on stability is studied , and the reasonable sloping angle is given in this paper.The study also shows that the ef-

fect of sloping angle of arch rib on stability is little when the stiffness of the transverse beams is very large.
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0　引言

钢管混凝土拱桥可以利用拱肋侧倾来提高其横向

整体稳定性 , X型拱肋在横向稳定性方面优于平行肋

拱
[ 1 ,2]
, 特别对于宽跨比较小的拱桥 , 具有明显的优

势。X型肋拱通过缩短两肋距离 , 减小了横向联系的

自由长度 , 在横向联系截面不变的情况下可以增大横

向联系的刚度 , 横向联系重量减少 , 因此在提高拱桥

稳定性的同时具有一定的经济性。另外 , X型肋拱比

平行肋拱拱桥横向稳定高的原因还有两个方面:一方

面 , 对于中 、 下承式拱桥 , 采用 X 肋拱 , 需要拱脚

间距加大 , 相当于加大了的宽跨比 , 对横向稳定是有

利的;另一方面 , 桥面系恒载及活载传递给拱肋时不

是垂直的 , 有水平分力 , 对上承式 , 立柱产生的水平

分力有加强侧倾的作用 , 而对中 、 下承式 , 吊杆所产

生的水平分力对拱肋的侧倾产生约束作用。但是 , 并

非拱肋的侧倾角越大 , 拱桥的整体稳定性越高。当拱

肋倾角大到一定程度时 , 拱顶间距过小 , 该处拱肋组

合横向刚度很小 , 反而会降低拱桥整体稳定性。因

此 , 对于钢管混凝土 X型肋拱桥 , 存在一个合理的

拱肋侧倾角 , 使得拱桥的整体稳定性达到最大 , 同时

给桥梁带来一定的经济性 。本文以浙江象山铜瓦门大

桥为例对钢管混凝土提篮拱桥的合理拱肋侧倾角进行

了研究。

1　铜瓦门大桥简介

铜瓦门大桥是浙江省象山县石浦镇东门岛与大陆

连续的陆岛连接工程 , 横跨铜瓦门海峡 。桥梁全长

292m ,主跨为中承式钢管混凝土 X型双肋拱桥 ,跨径

238m ,矢高 49.35m ,矢跨比 1 4.823 ,拱轴线为修正的

二次抛物线 ,吊杆间距 10m ,如图 1所示。由于桥宽仅

10m ,考虑到经济和美观 ,该桥设计采用了仅由 2根钢



管混凝土弦杆和钢管腹杆组成的平面桁架拱肋。弦杆

采用  1 150mm×12mm 钢管 ,中心距 3.5m ,内灌 50#

混凝土;腹杆采用  510mm×1 0mm 钢管 。根据受力要

求和桥梁总体布置 , 竖腹杆间距为 5m。

图 1　铜瓦门大桥

2　拱肋侧倾角影响的分析和讨论

铜瓦门大桥的拱肋内倾角 8.5°, 两侧拱肋形成

17°夹角 , 拱脚相距 17.456m , 拱顶中心线处相距

2.703m 。本文采用线弹性分析方法 , 对该桥的实际设

计进行稳定性分析 , 得其在恒载作用下的稳定安全系

数 λ=6.21 , 失稳模态为面外反对称失稳。空间有限

元模型Ⅰ如图 2所示 。

图 2　模型Ⅰ及其失稳模态

模型 Ⅱ如图 3所示 , 在模型 Ⅰ的基础上模型Ⅱ将

所有平行横撑均加上 K型斜撑 , 加强拱肋的横向联

系 , 其在恒载作用下的稳定安全系数 λ=9.10 , 较模

型Ⅰ有较大的提高。但从模型 Ⅱ的失稳模态来看 , 9

#撑 (行车净空上方设有斜撑处)位置附近和拱顶变

形最大 , 明显地暴露了最终决定本桥稳定性的两个区

域 , 即受行车净空控制而不能设横向联系处和拱顶过

图 3　模型Ⅱ及其失稳模态

窄处 , 在两者之间失稳变形近似直线 , 没有明显的变

形。也就是说 , 再通过加强横向联系 , 已不能经济地

提高整体稳定性 。

下面来研究本桥采用平行拱肋的整体稳定性 , 将

模型Ⅰ的两拱肋绕桥面各向外转 8.5°得到模型 Ⅲ , 如

图4所示 , 将模型 Ⅱ的两拱肋绕桥面各向外转 8.5°得

到模型Ⅳ , 如图 5所示 , 横撑及斜撑布置形式均与对

应模型相同 , 拱肋及吊杆平行布置 , 间距为 12.76m ,

与模型Ⅰ吊杆吊点间距相同。

图 4　模型Ⅲ及其失稳模态

图 5　模型Ⅳ及其失稳模态
分析计算得模型 Ⅲ在恒载作用下的稳定安全系数

λ=3.59 , 只为模型 Ⅰ的稳定安全系数的 58%。其失

稳模态如图4所示 , 为面外对称失稳 , 从桥面至拱顶

变形逐渐增大 , 两拱肋基本保持平行 。采用平行拱

肋 , 吊杆的非保向力效应要比 X型拱肋时小 , 桥面

对拱肋上部侧倾的约束作用减小 , 并且拱肋 9#撑位
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置以上区域的横向联系由于拱肋间距变大也相对减

弱 , 从而降低了拱肋的横向稳定性 。

模型Ⅳ在模型 Ⅲ的基础上将所有横撑均加上 K

型斜撑 , 其在恒载作用下的稳定安全系数 λ=10.2 ,

是模型 Ⅲ稳定安全系数的 2.84倍 , 可见模型 Ⅲ失稳

的主要原因是横向联系刚度太弱。

从模型Ⅳ的失稳模态来看 , 结构失稳是由于 9#

撑位置附近的拱肋屈曲导致的 , 而其它区域由于横向

联系得到了加强 , 并没有发生屈曲变形现象 , 其平面

失稳模态中两拱肋保持平行且近似为一条直线。模型

Ⅳ的失稳模态充分暴露了采用平行拱肋时 , 在拱肋其

它位置横向联系得到保证的前提下 , 受行车净空限制

而不能设横向联系处是全桥的薄弱环节 。模型Ⅳ和模

型Ⅱ的失稳模态相比 , 模型 Ⅱ的拱顶横向变形明显 ,

说明拱肋侧倾后 , 拱顶过窄处局部稳定性降低。

从上面的分析可知 , 平行拱肋的整体稳定性比 X

型拱肋低 , 但拱肋倾角过大也会降低稳定性 。下面研

究侧倾角对稳定性影响的规律 。将模型 Ⅲ的两拱肋绕

桥面向内侧转角度 Χ, 并保证桥面有效宽度不变 ,

可得到具有不同内倾角 Χ的拱桥模型 , 分析得到它

们的稳定安全系数 λ, 图 6为稳定安全系数 λ和拱肋

侧倾角 Χ的关系曲线。由 λ-Χ曲线可知 , 稳定安全

系数 λ随着拱肋侧倾角的增大先增大后减小 , 当 Χ

=8.0时 , 稳定安全系数 λ达到峰值 , 因此该桥设计

采用侧倾角8.5°是比较合适的 。

3　结论

钢管混凝土提篮拱桥以其经济美观而受到桥梁设

图 6　稳定安全系数λ和拱肋侧倾角 Χ的关系

计师们的青睐 , 但这种桥型一般只用于宽跨比较小的

桥 , 因为拱肋侧倾提高拱桥横向稳定性的同时也会降

低其面内极限承载力
[ 3]
, 选择拱肋合理侧倾角应综合

考虑这两方面的影响 。

提篮拱通过拱肋侧倾来提高横向稳定性 , 其主要

作用是拱顶部分的横向联系自由长度缩短 , 刚度增

大;在拱肋横向联系很强大的情况下 , 拱肋内倾对提

高横向稳定性的作用不太明显 。拱肋合理侧倾角的大

小与拱肋自身横向刚度以及拱肋横向联系的强弱有

关 , 设计时应综合考虑各种因素确定拱肋的合理侧倾

角 , 达到经济安全的效果 。
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(上接第 52页)结构整体失稳的全过程 , 确定出斜拉

桥极限承载力。

(2)梁的自重和车辆荷载为增量荷载时 , 塔根处

的主梁截面 、塔的截面等较容易屈服 , 在设计分析时

要重点考虑。

(3)车道荷载中集中荷载的作用位置对斜拉桥塑

性铰的发展 、形成失效路径 、 极限承载力等有较大影

响。由于集中荷载作用的位置不同 , 斜拉桥结构失效

构件会不同 , 使得结构形成机构的路径不同 。与其它

位置相比较而言 , 集中荷载作用于跨中位置结构不易

失稳 , 且需要较多截面出现屈服结构才失稳 。
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