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大跨径钢管混凝土拱桥的稳定与振动

彭 卫‘，张新军“
(1.金华职业技术学院 金华市 321017; 2.浙江工业大学建筑工程学院 杭州市 310014)

    摘 要:通过理论研究和数值计算，详细分析了大跨径钢管混凝土双肋拱桥的侧倾稳定性和地震响应。首先，

根据双肋拱桥结构在竖向均布荷载作用下的侧倾稳定临界力的近似解析解，讨论了横撑设置、横撑刚度等因素对

稳定性的影响。其次，基于多点激振理论和拟静力位移概念，介绍了拱桥结构的动力特点和地震动作用下的响应，

并讨论了行波效应的影响。分析表明，地震行波作用对大跨径拱桥影响很大，横撑设置对稳定性敏感。

    关键词:拱桥;稳定性;地震反应;行波效应;钢管混凝土

    近十几年来，大跨径钢管混凝土拱桥在公路和

城市桥梁中得到了普遍的应用，跨径超过200 m的

有几十座，使得大跨径拱桥稳定和抗震问题以及地

震行波效应的研究日益显得重要。组拼拱的侧倾临

界荷载在很大程度上取决于撑架的刚度和布置方

式，横撑的布置既要满足桥梁使用阶段和施工各阶

段的稳定性要求，又要满足美观和净空的需要。虽然

采用有限元法和计算机程序求组拼拱的侧倾临界荷

载并不困难，但是对于结构工程师来说，从物理概念

上了解撑架效应将有助于在设计中考虑如何提高组

拼拱的侧倾稳定性。国内外对大跨径斜拉桥、悬索桥

在地震行波作用下的研究开展较多，对拱桥则少见。

现行规范对大跨径钢管混凝土拱桥的抗震性能尚无

明确的规定，说明这类桥梁的地震反应性能的研究

还有许多工作要做。本文以几座大跨径中承式钢管

混凝土拱桥为研究对象，详细分析其稳定性及影响

因素、动力特性和地震反应性能。

象。拱侧倾后，空间坐标系x轴拱向拱肋侧向，y轴

为径向，z轴沿拱肋切向，三个方向的线位移和角位

移分别是“,v,w和月,8 ,B。则几何方程和物理方程

分别为式(1)和式(2):
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mss= 下一十 耳万几一

          as   A as

(1)

E几K，一城，

GJ,K二一(EJ}K
(2)

    式中:K,, K二为绕y轴的侧向挠曲率和绕z轴

的扭曲率;城、从 为绕y轴的弯矩和绕z轴的扭矩;

EJy,GJ,, EJ。为拱肋的侧向弯曲刚度、扭转刚度和

翘曲刚度。

    拱侧倾后，拱肋的总体变形能U等于侧向弯曲

变形能U，与扭转变形能U:之和，即:

                  1 「二，。 ， . 1「，，。 :

v一v，十v‘一万J swlI入,,as十2 J， w}c'[tsas   CS)s

1 双肋拱桥侧倾临界荷载的近似解析解

    以径向荷载作用下的双肋组拼圆弧拱为研究对

    在组拼拱中，由于横撑的抗弯刚度远大于拱肋

的侧向抗弯刚度，所以当发生侧倾时，横撑将迫使拱

肋发生局部挠曲。先求出一个节间的局部弯曲变形
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能和横撑变形能，然后将它们在节间长度d范围内

分摊，最后在全拱长:上积分，可得拱肋局部弯曲变

形能和横撑变形能如下:

                3EJb、     1I27r12  a
    Uy+Uby=拱污翌11·言}誉}·言·c2      (4)    。，，心。 bd 一“ R、a/ 2

    式中:Uy,U、为拱肋局部变形能、横撑变形能;

表1 拱桥桥例概况

夕1=
        1

1+Jovd/21+Jb,,d J,,b
;E,I、为横撑的侧向抗弯刚度;b,d

为拱肋的间距和横撑的间距。

桥 名
跨径

矢跨比
桥宽 肋间距

设计荷载
n1 n1n1

南海三山西大桥 200 1/4.5 28.0 17.2 汽车一20级，挂车一100

千岛湖南浦大桥 330 1/5.5 16.0 13.0 汽车一20级，挂车一100

广州丫髻沙大桥 344 1/4.5 36.0 35.95 汽车一超20级，挂车一120

广西三岸遨江大桥 274 1/5 32.8 20.4 汽车一超20级，挂车一120

浙江三门健跳大桥 245 1/5 ，， Q 17.4 汽车一20级，挂车一100

钱塘江四桥 196 1/4 30.6 29.4 汽车一20级，挂车一100

外力势能为:

V一苦丁:(dudO)’‘，
表2 横挣设里情况

(5)

按Rit:法的概念，拱侧倾后其空间弯扭平衡状

态的标志是总势能II具有极值，即:

anac;一。
n=U+V+U;,+U,,,，为系统的总势能;‘，为假

定位移函数中的参数。

取侧倾位移函数为
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桥 名
拱肋长

    m
宽跨比 横撑设置

横撑间距
n1

南海三山西大桥 220 28/200 9条平行横撑 22.0 .

千岛湖南浦大桥 363 16/330 13道K撑 22.7

广州丫髻沙大桥 378.4 36/344
6组米字撑，

  2组K撑
25. 2

广西三岸岂江大桥 301.4 32.8/274 8道格构撑 27.4

浙江三门健跳大桥 269. 5 22.8/2457道格构横撑 27.0

钱塘江四桥 215.6 30.6/1967道格构横撑 27.0
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注:为便于分析，1组米字撑按2组K撑计算横撑间距。

                  表3 稳定系数

将式(7)代入式(6)，并令‘1,c:前的系数行列式

为零，可得侧倾临界荷载表达式:

1+J砰/(2J卢)

  EJ�{27r 1“
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工 况
三岸R.江

  大桥
健跳大桥

三山西

大桥

千岛湖

大桥

空钢管双铰拱 6.00 6.07 2.20

体系转化为无铰拱 12.36 5.41 7.40

灌注上弦混凝土 4.00 4.00 4.90

拱肋自重+桥道恒载 4.60 5. 63 5.27

恒载十活载+风力 3.76 5.54 4.85

6
一R 
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    式中:久二芳夭钾    *、.;。 GJd

    式(8)中的前一项反映了横撑的刚度与间距J,,,

的影响。减少横撑间距以及增大横撑刚度都有利于

提高双肋拱的侧倾稳定性。横撑的刚度影响与拱肋

的侧向抗弯刚度大小有关，并且横撑的设置并不是

间距无限小为最好，更重要的是影响到拱肋的失稳

模态。

2 横撑的设置与稳定性分析

    为了从定量上说明横撑设置对大跨径钢管混凝

土双肋拱桥稳定性的影响，这里以6座桥例进行空

间有限元分析，桥梁概况见表1，横撑设置情况见表

2，主要工况的稳定系数见表3,

    从表1一表3可以看出，对于宽跨比较小的拱桥

(如千岛湖南浦大桥)或刚度较小的平行横撑(如南

海三山西大桥)，横撑间距要小一点。刚度较大的米

字撑对提高拱肋的侧倾稳定性作用明显。

    下面进一步以浙江三门健跳大桥的稳定性计算

结果来说明横撑的布置方式对主拱肋的稳定系数以

及失稳模态的影响。该桥主拱长245 m，拱轴线为二

次抛物线，每条拱肋由4根直径为800 mm的钢管组

成，并由缀板和缀条构成一高4.4 m、宽1. 9 m的断

面，桥梁全宽22.8 m。桥型布置见图1所示。从表4

计算结果可以看出:

    (1)在拱顶弯矩影响线反弯点附近布置横撑对

稳定安全度贡献最大;
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拱肋截面
横截面

图1 桥型布置

表4 横摊布置对稳定系数的影响

序号 横撑位置 稳定系数

1 }}} 川 川 2.61

2 LI 日 }{ 川 4. 94

3 (ll }}}}!} }日 4. 92

4 !!! !}日 日 Q 川 9.29

5 }}} !川 }川 川 5. 65

6 }日 0}}}}日}】川 14.3

    基于拟静力位移的概念，多点激振下的总结构

反应位移可分离为动力反应位移和拟静力位移，可

表示为:

一{J:y6{一{0d}+ 1y6/ (10)

(2)在布置了上述两道横撑后，再在拱顶位置布

置一道横梁，可显著改善拱肋的面外稳定性。

3 动力特性和抗震分析

3.1 多点激振动力平衡方程

    桥梁结构在各支承处受到地面运动的作用，其

运动方程为:

rM, 0〕fj}} I 厂C}  C,6

L。mb] 4b I ' Lc-    cbLc-]{互卜[K,  K}b〕{    Y}K Tsb  Kbl}Yb}
                        (9)
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式中:ys、 ys、 y=

度、速度、位移向量;

为非支承处自由度的绝对加速

MS,C�K:为非支承处自由度的

质量、阻尼、刚度矩阵;y6, y6

绝对加速度

由度的质量

速度

阻尼

、位移向量

,y。为支承处自由度的

;Mb,Cb,Kb为支承处自
、刚度矩阵;F。为支承反力。

    对于给定地面运动位移y。，syb , y=可由下式求得:

    买=一K尸Ksb yb =为。 (11)

    式中:R为拟静力位移影响矩阵。

    忽略由于支承运动速度为夕。产生的阻尼力，则

式(1)可简化为:

    M,讨+Cs公+K,u0=一MSRyb            (12)

    由于结构是非线性的，C,,K�R均是时间的函

数，为了便于分析，式(12)用增量的形式给出:

    M,,"i十C,I}l公+K,,A必=一M,R,Ayb=,Ap(t)
                                                      (13)

    由式(13)采用逐步积分法可求出节点的动力位

移及加速度增量，节点的总位移为节点的动力位移

与拟静力位移之和。每一步单元内力是动力位移量

引起的内力与拟静力位移引起的内力之和。

3.2 有限元模型与动力特性
    这里选取表1中的4座钢管混凝土拱桥进行数

据计算。在进行空间有限元分析时，将单片主拱肋的

几根钢管作为一梁单元处理。横撑、立柱、横梁采用

梁单元，吊杆、系杆等用杆单元模拟，桥面板用板单

元模拟。桥面在与拱肋相交处设有伸缩缝，因此建模

时应将此处断开，用主从约束关系仿真。
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    桥梁结构动力特性是进行桥梁动力分析的基本

资料，因此将4座钢管混凝土拱桥前8阶的自振频率

                                                      表5

列于表5a

自振频率

桥 名 1 2 3 4 5 6 7 8

千岛湖南浦大桥 0.298 0.542 0.659 0.885 1. 149 1. 295

广州丫髻沙大桥 0.288 0.383 0. 539 0.552 0.631 0.688 0.697 0. 786

广西三岸岂江大桥 0. 297 0.479 0.489 0.552 0. 667 0.786 0.832 0.885

浙江三门健跳大桥 0. 299 0. 679 0. 859 0. 951 1. 347 1.630 1. 668 1. 683

    从表5的计算结果以及振型分析中可以发现:

    (1)一阶自振频率基本相等，且振型均为面外侧

移，说明此类桥梁跨径大，横向刚度相对较弱。

    (2)高阶振型的振动特性受结构形式、杆件之间

连接方式、支承条件等的影响而有所不同。当主拱圈

较弱、两肋之间联系不强时，如淳安南浦大桥，二阶

振型为面外双波反对称偏移;对于采用密集“米”撑

的双肋拱桥，横向挠曲刚度和扭转刚度很大，如‘r髻

沙大桥，二阶振型为半波竖向挠曲，此时出平面的振

动出现较迟。

3.3 地震反应与行波效应

    在大跨径拱桥的地震反应中，行波效应的影响

是最受关注的，它将产生由于拱脚相对位移引起的

拟静力作用以及激发起对称振型对地震反应做贡

献，从而使地震反应增大，文献[7,8〕表明:

    (1)考虑行波效应后，拱脚的弯矩反应一般增大

30%到一倍多;

    (2)考虑行波效应后，各典型截面的横向位移减

小，而竖向位移增大;

    (3)在同步激振的状态下，由于只有反对称振型

作用，因此拱顶弯矩为零，在非同步激振的条件下，

对称振型同样起作用，拱顶内力发生变化;

    (4)当基本周期较小、拱的刚度较大时，在行波效应

的反应中拟静力位移起控制作用，随着基本周期的增大

和拱结构柔性的增大，第二对称振型将占主导地位。

定性的主要参数。横撑间距的设置既要满足拱桥在

施工阶段和运营阶段的稳定性要求，又要满足美观

与视觉的需要。对于宽跨比在1/2。左右的双肋拱

桥，横撑间距约为22 m，对于宽跨比在1/10左右的

双肋拱桥，横撑间距可为27 m,

    (3)横撑的设置位置对失稳模态有直接的影响。
当在拱顶设置一道横撑后，失稳形式会从两侧的两

个正弦半波变为一侧的一个正弦半波。当只在拱脚

附近设置横撑时，两条拱肋会各自以一个正弦半波

向相反的方向侧倾。

    (4)虽然行波效应对斜拉桥结构有利，但行波地

震作用对大跨径中承式钢管混凝土双肋拱桥的影响

很大，特别是拱脚位于河流两岸，而两岸场地地质条

件不同时，工程设计中应予以足够的重视。

    (5)大跨径钢管混凝土双肋拱桥的振动特性受

主拱肋的横向刚度和肋间横撑的影响较大，可通过

改变肋间横撑的布置方式和横撑刚度来提高拱桥的

动力稳定性。

    (6)拱脚截面在地震作用下是危险截面，在注意

拱脚的同时，还应加强拱顶截面的配筋。

4 结语

    (1)实际的大跨径钢管混凝土拱桥的拱轴线形

式一般不是圆弧形而是抛物线或悬链线，桥梁荷载

也是铅垂向的。在铅垂荷载作用下的抛物线拱，其曲

率及轴向压力均沿拱轴变化，致使其侧倾平衡微分

方程带有变系数，而只能用数值方法求临界荷载的

近似解。文献[1〕表明，矢跨比较小的拱，用圆弧拱代

替抛物线拱来计算侧倾临界荷载是足够精确的。

    (2)双肋拱的横撑间距和刚度是影响其侧倾稳
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钢纤维混凝土桥面抗裂性能及
      设计和施工技术

王钧‘利
(长安大学公路学院公路桥梁与隧道陕西省重点实验室 西安市 710064)

    摘 要:基于混凝土断裂力学的基本理论，通过分析钢纤维的阻裂作用和增强效果，对钢纤维混凝土的抗裂度和

裂缝宽度的计算模式进行探讨，提出了相应的公式。通过对已建钢纤维混凝土桥面长期使用性状的分析，对钢纤维混凝

土桥面设计中的钢纤维类型、用量、剪力筋的设置及施工工艺等提出了具体要求。通过力学性能和使用性能综合比较，

铣削型钢纤维是最佳选择;钢纤维用量的体积比宜为0.600̂'1.000;施工时选择适宜的水灰比和振捣器具。

    关健词:桥梁工程;钢纤维混凝土桥面;断裂力学;抗裂性能;钢纤维用量;施工工艺

    水泥混凝土桥面虽然耐久性好、养护费用少，但

普通水泥混凝土桥面开裂翻修的实例屡见不鲜。钢

纤维的掺入，在理论上可以数倍提高水泥混凝土桥

面的寿命，我国从20世纪80年代就开始修建钢纤维

混凝土桥面，但一直未有大规模的使用。其原因一方

面是由于水泥混凝土桥面施工控制难度大;另一方

面因掺加钢纤维而使成本较高，决策者对其能否达

到理想寿命没有信心。

    钢纤维混凝土是在普通混凝土中随机掺入乱向

分布的短钢纤维所形成的一种新型的多相复合材

料。这些乱向分布的短纤维主要作用在于阻碍混凝

土内部微裂缝和宏观裂缝的发生与发展，显著地提

高了混凝土的抗拉强度及由主拉应力控制的抗弯强

度、抗剪强度。钢纤维混凝土较好的韧性及控制裂缝

的能力，弥补了混凝土的不足，成为混凝土良好的改

性材料。钢纤维混凝土在发达国家和发展中国家的
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Stability and Vibration of Long Span CFST Arch Bridges

PENG Weil，M ANG Xin-dun
                    (1. Jinhua Vocational Technology College, Jinhua 321017, China;

2. College of Architecture & Civil Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China)

    Abstract:The lateral buckling and seismic response of the space arch structure composed of double

main arch ribs with transverse braces are analyzed in this paper. First，the elastic critical buckling load of

this kind of structures is deduced according to the principle of minimum potential energy，the influences of

the space length and the stiffness of bracing beams on the lateral stability of structure are discussed.

Secondly，the seismic response behavior is systematically introduced based on the theory of multi-support

seismic excitations and the conception of pseudo-static displacement. The numerical results show that the

travelling wave effect has significant influence on the long span arch bridge，the arrangement of bracing

beams is sensitive to stability.

    Key words:arch bridge;stability;seismic response;travelling wave effect;CFST


