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大跨径拱桥轴线横向偏差对结构的影响
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摘要! 通过对实际工程中某大跨径钢筋混凝土拱桥施工轴线横向偏差前后的有限元分析! 探讨拱轴线施工偏差对主

拱内力" 抗裂性能" 应力" 变形及拱肋纵向稳定性等的影响# 分析计算表明$ 拱轴线偏移量较小时! 偏移对结构内

力和稳定性影响较小! 但对变形和抗裂性影响较大! 各截面应力均有所增大% 主拱圈偏移后横向位移增长较大! 而

竖向位移变化较小! 另外在拱脚附近抗裂性降低程度较大! 部分截面最大裂缝宽度超出规范要求# 提出了改善主拱

圈受力状态" 提高结构承载力及稳定性的一些措施#
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?@引言

拱桥由于其造型优美& 受力合理等优点受到古

今中外桥梁设计和建造者的青睐$ 在世界各地应用

广泛' 拱桥按合理拱轴线设计时$ 拱圈截面只受轴

向压力而无弯矩作用$ 竖向轴线设计中可利用这一

原理$ 使主拱圈仅承受轴向压力作用' 但施工中$

尤其是采用悬臂拼装法施工时$ 由于施工因素温度

应力& 混凝土收缩等原因$ 导致桥拱下沉$ 使之轴

线偏移$ 施工中较为普遍$ 在施工中设置一定预拱

度$ 可减少轴线竖向偏差时对结构的不利影响' 文

献 (& EP) 对拱桥轴线优化设计进行了相关研究%

文献 (L EG) 讨论了拱桥竖向拱轴线偏差的处理方

法% 文献 (Q E$) 研究了抛物线单肋拱横向稳定的

计算方法% 文献 (F E&") 对抛物线在保向力及非保

向力横向稳定性进行了相关研究' 然而$ 桥梁在施

工中受各种因素的影响和制约$ 轴线偏差除竖向偏

差外$ 还有横向偏差' 竖向偏差可以通过设置预拱
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度来消除(&&)

$ 而横向偏差使结构产生平面外变形$

易发生平面外失稳$ 对结构受力性能有较大影响$

且横向偏差难以消除' 对于轴线横向偏差$ 之前文

献少有提及$ 本文基于实际工程$ 讨论由于拱桥轴

线横向偏差对桥梁内力& 抗裂性能& 桥梁刚度等力

学性能的影响'

A@工程概况

该工程为中国西部的一座钢筋混凝土箱形拱桥$

净跨 &P" ?$ 矢跨比为 &NG$ 拱轴系数为 %A%P$ 采用

等截面悬链线箱型无铰拱$ 主拱圈为 G 片预制箱梁

拼装而成$ 总宽度为 F ?' 主拱圈采用缆索吊装施

工$ 吊装拱箱高 %AL ?' 预制6梁& 拱圈& 拱座采用

YP" 混凝土$ 拱上立柱及盖梁& 桥墩& 桥墩盖梁&

主拱桥台采用 Y!" 混凝土% 普通钢筋采用 :%!L 和

/:_!!L 钢筋' 设计荷载为公路
!

级'

桥梁由于施工原因主拱圈轴线发生横向偏差$

使得主拱圈中出现横向弯矩$ 结构处于复杂应力状

态' 现阶段在距桥梁左侧 LL ?处向下游方向发生

%FA% <?的横向偏移$ 跨中发生 &$A$ <?的横向偏

移$ 详见表 &$ 表 & 中截面位置为距离左拱脚的距

离' 通过实测分析$ 桥梁截面几何尺寸偏差在 P <?

以内$ 误差 "APP`$ 对结构整体受力影响较小$ 暂

不考虑'

表 $%拱轴线横向偏差

&'()$%*'+,-."/01'2.3-1.-!-3#'0#"2"/'145'6#.

位置N

?

横向偏差N

<?

位置N

?

横向偏差N

<?

位置N

?

横向偏差N

<?

%L FD! GL %!DG &"L QDP

!" &!DL Q" &$D$ &&" GDG

!L &QDP QL &PDL &&L GDL

P" &FD! $" &$DG &%" %D"

PL %%DP $L %&DP &%L &D$

L" %GD$ F" &QDG &!" "

LL %FD% FL &!DQ &!L "

G" %QDL &"" &%D$ &P" "DL

B@模型建立

BCA@分析模型

模型采用有限元软件a05,7进行分析计算$ 模型

采用梁单元$ 考虑轴线偏移与不偏移 % 种情况$ 有

限元模型见图 &'

BCB@加载情况

桥梁承受荷载包括收缩荷载& 恒荷载& 施工荷

载& 车辆荷载& 徐变荷载& 拱肋温度荷载等$ 主要

验算拱轴线横向偏移后能否满足设计要求'

图 $%有限元模型

7#8)$%7#2#0--+-9-209"!-+

荷载组合! 荷载组合
"

$ &A% 恒载 b&A" 徐变荷

载b&A" 收缩荷载b&AP 列车荷载b&A&% 拱肋温度荷

载% 荷载组合
!

$ &A" 恒载 b&A" 徐变荷载 b&A" 收

缩荷载b"AQN"& b!# 列车荷载 b&A" 拱肋温度荷

载% 荷载组合
#

$ &A" 恒载 b&A" 徐变荷载 b&A" 收

缩荷载 b&A" 列车荷载 b&A" 拱肋温度荷载' 其中$

用荷载组合
"

验算承载能力极限状态$ 用荷载组合

!

&

#

验算正常使用极限状态'

D@结构受力性能分析

DCA@内力分析

在荷载组合
"

作用下结构内力最大$ 各控制截

面在拱轴线偏移前后最大轴力比较见图 %'

偏移后
无偏移

截面位置/m

截
面
最
大
轴
力
/
kN

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000
0 35 70 105 140

图 :%主拱偏移前后最大轴力对比

7#8):%;"201'.0"/05-9'6#9,9'6#'+/"14-.(-/"1-

'2!'/0-1"//.-0"/9'#2'145

由图 %的对比结果可知! "&# 主拱偏移后最大轴

力大于抗压承载力$ 但能满足规范要求% "%# 在拱顶

附近位置$ 偏移前和偏移后轴力值相差较大$ 相差达

到 &"`左右$ 在其他位置相差较小$ 在 L`以内'

DCB@抗裂性能分析

根据 *混凝土结构设计规范+

(&%)进行抗裂性计

算$ 计算过程为!

!

?,[

"

"

<*

#

$

7

#

7

&AF$

7

%"A"$

&

;̂

%

( )
9;

$ "&#

式中各参数详见文献 (&%)'

荷载组合
!

作用下$ 抗裂性能最为不利$ 主拱

!F
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偏移前后桥梁各截面裂缝宽度对比见表 %'

表 :%主拱偏移前后裂缝对比

&'():%;"201'.0"/41'4<=#!05.(-/"1-'2!'/0-1

"//.-0"/9'#2'145

位置N?

裂缝宽度N" c&"

E%

??#

无偏移 偏移后
比值

" %&D"G %&D"$ &D""&

%" "D!% "D$! %DLFP

P" LDPQ LDG& &D"%G

G" !D$F !DQF "DFQP

Q" !DQP !DP$ "DF!"

$" !D$F !DQL "DFGP

&"" LDPQ LDGG &D"!L

&%" "D!% &D%P !D$QL

&P" %&D"G &FD$% "DFP&

##由表 % 计算结果可知$ 主拱偏移后裂缝出现增

长$ 尤其在 %" ?和 &%" ?截面附近增长幅度较大'

由于设计要求的最大裂缝宽度限值为 "A&L ??

(&!)

$

可知在 " ?截面和 &P" ?截面即左右拱脚截面抗裂

性能有所降低$ 裂缝宽度超过了 *规范+

(&!)要求$

其他截面抗裂性能变化不大'

DCD@应力分析

根据有限元分析计算结果可以得到主拱偏移前

后应力比较见图 ! 和图 P'

(a) 未偏移

(b) 偏移后

x
yz

x
yz

2.789 26e+003
1.916 93e+003
1.044 61e+003
0.000 00e+000
-7.000 29e+002
-1.572 35e+003
-2.444 67e+003
-3.316 93e+003
-4.189 31e+003
-5.061 63e+003
-5.933 96e+003
-6.906 28e+003

1.687 77e+004
1.136 54e+004
5.853 04e+004
0.000 00e+000
-5.171 60e+003
-1.068 39e+004
-2.170 86e+004
-2.722 09e+004
-3.273 32e+004
-3.824 55e+004
-4.375 78e+004

图 >%拱轴线偏差前后桥梁应力分布

7#8)>%?01-..!#.01#(,0#"2."/(1#!8-(-/"1-'2!'/0-1

"//.-0"/9'#2'145

由图 P 可知$ 主拱发生偏移后$ 桥梁各截面压

应力均有所增大$ 但基本满足规范要求'

DCE@变形分析

在荷载组合
#

作用下$ 结构变形最大主拱偏移

前后桥梁各截面横向位移比较见图 L$ 竖向位移比较

见图 G'

由图 L& 图 G 可知因为主拱偏移$ 主拱圈横向的

偏移后

无偏移

截面位置/m

截
面

应
力

大
小

/
M
Pa

45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
0 35 70 105 140

图 @%主拱偏移前后应力对比

7#8)@%;"201'.0"/.01-..-.(-/"1-'2!'/0-1

"//.-0"/9'#2'145

无偏移

偏移后

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 35 70 105 140

截面位置/m
截
面
横
向
位
移
/m
m

图 A%主拱偏移前后横向位移比较

7#8)A%;"201'.0"/01'2.3-1.-!#.B+'4-9-20.(-/"1-'2!

'/0-1"//.-0"/9'#2'145

偏移前

偏移后

截面位置/m

截
面
竖

向
位
移

/
m
m

50

40

30

20

10

0
0 35 70 105 140

图 C%主拱偏移前后竖向位移对比

7#8)C%;"201'.0"/3-10#4'+!#.B+'4-9-20.(-/"1-'2!

'/0-1"//.-0"/9'#2'145

位移增长较大$ 达到偏移前横向位移值的 % 倍左右$

而主拱圈竖向位移变化较小'

DCF@拱肋的纵向稳定性分析

由 *公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范+

(&P)可知$ 拱桥的稳定性按式 "P# 计算!

&

"

'

!

"AF

'

"(

<5

)%(*

75

)*

7

#$ "P#

式中$

'

为稳定性系数$ 取
'

""AQ!%

&

"

为重要性系

数$ 取
&

"

"&A"% (

<5

为主拱混凝土抗压强度设计值$

(

<5

"&$AP ad,% )为构件毛面积$ )"$A$"% ?

%

% (*

75

PF
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为钢筋抗拉强度设计值$ (*

75

"%$" ad,% )*

7

为纵向钢

筋面积$ )*

7

"%"L $$! ??

%

% '为拱的轴向力组合设

计值$ '按式 "L# 计算!

'"+

5

,<(7

'

?

' "L#

--拱的水平推力组合设计值 +

5

经模型计算为

L% !!%AL \B$ 拱顶与拱角连线与水平线的夹角

'

?

为!

<(7

'

?

"

Q"

Q!A$$L

""AFPQ P' "G#

--综上可以得到!

&

"

'"LL %!$A" \B."AF

'

"(

<5

)%(*

75

)*

7

# "

&PP QG!AL \B' "Q#

--由式 "Q# 可以知道$ 结构在拱轴线偏移后仍满

足稳定性要求'

F@结论

根据对桥梁偏移前后建模进行有限元计算分析$

得出主要结论如下!

"&# 由于偏移量较小$ 偏移后主拱承载力& 拱

肋纵向稳定性变化不大$ 且均能满足规范要求$ 但

结构安全性有所下降%

"%# 拱轴线横向偏差对拱圈内力有一定影响$

在拱顶附近位置$ 偏移前和偏移后轴力值相差较大$

在其他位置相差较小%

"!# 拱轴线出现横向偏差后$ 拱圈抗裂性能较

偏差前有所下降$ 尤其在拱脚附近抗裂性降低程度

较大$ 部分截面最大裂缝宽度超出规范要求$ 需要

进行一定的加固措施%

"P# 由于主拱偏移$ 主拱圈横向位移增长较大$

达到偏移前横向位移值的 % 倍左右$ 而主拱圈竖向

位移变化较小'

拱桥轴线横向偏差的存在导致了桥梁性能发生

改变$ 对于桥梁行车安全性和舒适性有一定影响'

在桥梁施工中$ 需要加强对桥梁横向轴线符合设计

要求的监控力度$ 避免此类情况的发生' 若发生轴

线偏差可调整主拱圈上部结构或行车道位移$ 或扩

大主拱圈截面有效尺寸的措施$ 如根据横向偏移量

在两侧各增加一条箱型拱肋以平衡拱轴线的横向偏

差$ 从而改善主拱圈受力状态$ 提高结构整体承载

力和稳定性'
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/0123,4,+5 6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9$

%""Q$ %P "!#! LF EG!D

(L) #刘九生$ 王国鼎D大跨径拱桥拱轴线允许偏差的探讨

(')D华东公路$ %""" "G#! &Q E&$D

HSR'0)W72;+1$ ]CBT T)(W50+1DS+>;7901,90(+ (+ 92;

C--(3,Z-;=;>0,90(+ (.C*<2 C[07(.H,*1;W78,+ C*<2

_*051;(')DK,79Y20+,/0123,4$ %""" "G#! &Q E&$D

(G) #张佳D拱轴线偏差对既有钢筋混凝土拱桥结构行为影

响的研究 (=)D成都! 西南交通大学$ %"&&! !& ELPD

h/CBT '0,D S+>;7901,90(+ (+ S?8,<9(.C*<2 C[07

=;>0,90(+ (+ X9*)<9)*,-_;2,>0(*(.K[0790+1:;0+.(*<;5

Y(+<*;9;C*<2 _*051;(=)DY2;+15)! X()923;79'0,(9(+1

R+0>;*7094$ %"&&! !& ELPD

(Q) #杨永清$ 蒲黔辉$ 何广汉D抛物线单肋拱横向稳定实

用计算 "一# (Y)
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部$ &FFF! $GG E$Q&D

ICBT I(+1Ŵ0+1$ dR e0,+W2)0$ /K T),+1W2,+D

Y(?8)90+1(.92;H,9;*,--4X9,Z0-094(.d,*,Z(-0<X0+1-;:0Z

C*<2 " & # ( Y)

"

d*(<;;50+17(.92;$92 B,90(+,-

X4?8(70)? (+ X9*)<9)*,-K+10+;;*0+1"

#

#D_;0O0+1!

K+10+;;*0+1a;<2,+0<7K509(*0,-U..0<;(.YX6Ca$ &FFF!

$GG E$Q&D
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面内塔E线耦合效应与6e=减震控制研究 ''(D振动

工程学报% %"&%% %F "R#! R!& ER!$D

i/C[]2,+1Y2,0% VUW,+1% Z[P2),+1% ;9,-D6(3;*Y

-0+;7[+Y8-,+;]()8-0+1,+5 6e=P;07?0<](+9*(-(.Z,*1;

]*(770+16*,+7?0770(+ 6(3;*Z0+;7P479;?''(D'()*+,-(.

@0_*,90(+ +̂10+;;*0+1% %"&%% %F "R#! R!& ER!$D

'F( #李枝军% 韩晓林% 李爱群% 等D悬索桥桥塔挂缆前后

动态特性分析与测试 ''(D中国公路学报% %""L% %"

"F#! FR EF$D

Z[i20YM)+% /CBX0,(Y-0+% Z[C0Y\)+% ;9,-D=4+,?0<

C+,-4707,+5 6;79(.J*051;6(3;*(.P)78;+70(+ J*051;

J;.(*;,+5 C.9;*],_-;[+79,--;5 ''(D]20+,'()*+,-(.

/0123,4,+5 6*,+78(*9% %""L% %" "F#! FR EF$D

'K( #b̂[jW% i/cU/W% /CBXZ% ;9,-DP9*)<9)*,-/;,-92

e(+09(*0+1c*0;+9;5 P9,_0-094,+5 =4+,?0<C+,-4707(.,

Z(+1Y78,+ 6*,+7?0770(+ 6(3;*Y-0+; P479;? ' '(D

+̂10+;;*0+1b,0-)*;C+,-4707% %"&%% %" 期+! $" E$LD

'L( #ki6l:I /% PCJUB]U eD P9,_0-094C+,-4707(.,

],+90-;>;*](?8(709;J;,? (+ -̂,790<P)88(*97' '(D

](?8(709;7P<0;+<;,+5 6;<2+(-(14% %""F% KF " &! #!

&H$% E&HHFD

'$( #VU'P% ]/̂ B]6Db(*<;5 @0_*,90(+ C+,-4707(.,+

c..72(*;6(3;*],**40+1,+ <̂<;+9*0<608 e,773092 :(9,*4

[+;*90, =); 9( P)88(*9 ^̀<09,90(+ ' '(D c<;,+

+̂10+;;*0+1% %""L% !R "$OH#! &%!F E&%RRD

'H( #Z[Xb% 6CBWCG% X[ZGD@0_*,90(+ (.,:,4-;012

],+90-;>;*J;,? 3092 C̀0,-b(*<;,+5 608 e,77''(D

'()*+,-(.](+79*)<90(+,-P9;;-:;7;,*<2% %"&!% $"! &F E%%D

'&"( CU][̂ZZcBe% :̂]cZCBcCDCW;+;*,-P(-)90(+ .(*

=4+,?0<:;78(+7;(.C̀0,--4Z(,5;5 B(+ E)+0.(*?

60?(72;+d(J;,?7''(D[+9;*+,90(+,-'()*+,-(.P(-057

,+5 P9*)<9)*;7% %""R% R& "&$O&H#! R$K& ER$LRD

'&&( eCiCBcWZUI% PCJUB]UeD@0_*,90(+ C+,-4707(.

B(+Y)+0.(*?J;,?7/,>0+1e)-908-; 5̂1;]*,<d7,-(+1

92; J;,?m7 /;0129 ' '(D [+9;*+,90(+,- '()*+,- (.

e;<2,+0<,-P<0;+<;7% %"&"% F% "!#! F&F EF%%D

'&%( GcP/[=C c% cIU=C e% ec:[GC 6D P9*)<9)*,-

]2,*,<9;*0790<7,+5 C88-0<,_0-094(.b()*Y78,+ P)78;+70(+

J*051;''(D'()*+,-(.J*051; +̂10+;;*0+1% %""R% H

"F#! RF! ERK!D

'&!( 柴生波% 肖汝诚% 张学义% 等D多跨悬索桥中塔纵向刚

度研究 ''(D中国公路学报% %"&%% %F "%#! KL EL&D

]/C[P2;+1Y_(% X[Cc:)Y<2;+1% i/CBWX);Y40% ;9,-D

P9)54(.Z(+109)50+,-P90..+;77(.e055-;h4-(+ 0+ e)-90Y

78,+ P)78;+70(+ J*051;''(D]20+,'()*+,-(./0123,4

,+5 6*,+78(*9% %"&%% %F "%#! KL EL&D

'&R( 王俊% 孙航% 刘伟庆% 等D悬索桥裸塔振动基频快速

算法 ''(D公路交通科技% %"&&% %$ "&&#! H" EHRD

VCBW')+% PUB/,+1% Z[UV;0Y\0+1% ;9,-DC:,805

C-1(*092? (.b)+5,?;+9,-b*;\);+<4.(*b*;;Y79,+50+1

h4-(+ (.P)78;+70(+ J*051;''(D'()*+,-(./0123,4,+5

6*,+78(*9,90(+ :;7;,*<2 ,+5 =;>;-(8?;+9% %"&&% %$

"&&#! H" EHRD

'&F( 邹敏勇% 郑修典% 王忠彬% 等D泰州长江公路大桥三

塔悬索桥中塔方案设计 ''(D世界桥梁% %""$ "&#!

F ELD#

icUe0+Y4(+1% i/̂ BWX0)Y50,+% VCBWi2(+1Y_0+% ;9

,-D](+<;89),-=;701+ (.[+9;*?;50,9;6(3;*(.62*;;

6(3;*P)78;+70(+ J*051;(.6,0a2() ]2,+1M0,+1:0>;*

/0123,4J*051;''(DV(*-5 J*051;7% %""$ "&#!
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F ELD
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部% &HHH! $L% E$LHD

GCBW G(+1Y\0+1% hU j0,+Y2)0% /̂ W),+1Y2,+D

](?8)90+1(.92;Z,9;*,--4P9,_0-094(.h,*,_(-0<P0+1-;:0_

C*<2 " % # ' ](

$

h*(<;;50+17(.92;$92 B,90(+,-

P4?8(70)? (+ P9*)<9)*,- +̂10+;;*0+1"

"

#DJ;0M0+1!

+̂10+;;*0+1e;<2,+0<7̂ 509(*0,-c..0<;(.]P6Ce% &HHH!

$L% E$LHD

'H( #杨永清D抛物线双肋拱在保向力作用下的横向稳定性

''(D西南交通大学学报% %""!% !$ "&#! R! ER$D

GCBWG(+1Y\0+1DZ,9;*,-P9,_0-094(.h,*,_(-0<=()_-;Y*0_

C*<2 )+5;*=0*;<90(+,-Z(,57''(D'()*+,-(.P()923;79

'0,(9(+1U+0>;*7094% %""!% !$ "&#! R! ER$D

'&"( 杨永清% 蒲黔辉D抛物线双肋拱在非保向力作用下的

横向稳定性 ''(D西南交通大学报% %""!% !$ "!#!

!"H E!&!D

GCBW G(+1Y\0+1% hU j0,+Y2)0D Z,9;*,-P9,_0-094(.

h,*,_(-0<=()_-;Y*0_ C*<2 )+5;*B(+Y50*;<90(+,-Z(,57

''(D'()*+,-(.P()923;79'0,(9(+1U+0>;*7094% %""!% !$

"!#! !"H E!&!D

'&&( 刘山洪% 李放% 袁长红D拱轴线横向偏离对拱圈静力行

为影响 ''(D重庆交通学院学报% %""L% %K "&#! &R E&$D

Z[UP2,+Y2(+1% Z[b,+1% GUCB]2,+1Y2(+1D[+.-);+<;7

(.6*,+7>;*7;J0,7(.C*<2 C̀07(+ 92;C*<2 :0+1J;2,>0(*

)+5;*P9,90<Z(,57''(D'()*+,-(.]2(+1\0+1'0,(9(+1

U+0>;*7094% %""L% %K "&#! &R E&$D

'&%( WJF""&",%"&"% 混凝土结构设计规范 'P(D

WJF""&",%"&"% ](5;.(*=;701+ (.](+<*;9;P9*)<9)*;7

'P(D

'&!( WJF"%"R,%""%% 混凝土结构工程施工质量验收规范

'P(D

WJF"%"R,%""%% ](5;.(*C<<;89,+<;(.](+79*)<90(+,-

j),-094(.](+<*;9;P9*)<9)*;7̂ +10+;;*0+1'P(D

'&R( '6W=K%,%""R% 公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范 'P(D

'6W=K%,%""R% ](5;.(*=;701+ (./0123,4:;0+.(*<;5

](+<*;9;,+5 h*;79*;77;5 ](+<*;9;J*051;7,+5 ])->;*97'P(D

%&&


