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钢管混凝土单圆管拱刚度取值

对静力计算的影响
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摘要：各国规范中对钢管混凝土构件截面刚度的定义存在着差异，钢管混凝土截面刚度的取值对钢管混凝土拱内力、

变形和稳定计算均有影响。本文以 &座实桥的实测资料为基础，对现有钢管混凝土截面刚度的不同算法进行了比较分
析，得出了一些有益的结论，可供工程实践参考。
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: 概述

钢管混凝土作为组合材料，其刚度的取值对结构

的变形和稳定计算有一定的影响，而且由于钢管混凝

土拱桥一般为超静定结构，所以刚度取值对内力也有

一定的影响。目前国内尚未颁布有关钢管混凝土拱桥

的设计规范，而现有的钢管混凝土结构的设计规程或

规范对钢管混凝土材料的截面刚度计算存在着差

异［&］。因此，文献［%］在进行钢管混凝土拱桥计算
理论研究进展综述时指出，应研究钢管混凝土拱桥设

计计算的截面刚度取值问题。本文将以一钢管混凝土

（单圆管）肋拱桥———福建福安群益大桥为例，对该

桥进行了静载测试和有限元计算，讨论了钢管混凝土

拱肋截面刚度对钢管混凝土拱的面内内力、变形和稳

定计算的影响，为此类桥梁的设计计算提供参考。

; 实桥静载试验

群益大桥位于福建省福安市城关。桥梁上部为一

孔净跨 )=U、净矢跨比 & Z A 的钢管混凝土中承式肋
拱。主拱圈由单根!>(( [ &)UU的钢管内灌 ;A(混凝
土组成。设计荷载：汽—%(，挂—&((，人群荷载
A$@Y’ Z U%。大桥于 &BB=年 &(月开工，&BB>年 ?月建
成。成桥后进行了静载测试。静载测试选取上游侧拱

肋为测试对象。应变测试选取两拱脚、3 4 )， 3 4 % 及
A3 4)等 @个截面，每个截面布置了 ) 个测点，各测
点有 ) 个应变片。拱肋挠度测试选取 3 4 )， 3 4 % 及
A3 4 )等 A处，每处的拱肋悬有标尺，用精密水准仪
测其挠度。大桥总体布置及静载测点布置见图 &。
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图 ! 群益大桥总体布置及测点布置图 ! ""

静载测试有 #个工况。工况 $、%、#分别按拱顶
弯矩最大、拱脚弯矩最大和拱脚水平力最大进行布

载。加载车辆编号及重量见表 $，车辆平面布置见表
%。加载车辆工况 $为 %排 #列，工况 %为 #排 %列，
工况 #为 &排 %列。各工况车辆布置情况见图 %，测
试结果见表 #。

表 ! 车辆编号及重量

车辆编号 前轮重 ! ’( 后轮重 ! ’( 总重 ! ’(

$ ##)% $%&)* $*+),
% #-)* $%*)- $*+)%
# #%). $%.)- $*+).
& #*). $#$)& $*,)*
. %-)& $#/)/ $**)-
* ##)& $#-)$ $/%)/
/ #+)+ $&$)/ $/%)/
, #*)+ $#%)% $*-)+

表 " 各工况车辆布置平面示意表

!
市区

工况 $

* . &
# % /

工况 %

* .
& %
# /

工况 #

, $
* .
& %
# /

注：表中数字为车辆编号

图 " 各工况车辆布置图 ! "

表 # 群益桥测试结果

测试截面

工况 $

上缘应力

! 012

下缘应力

! 012

挠度

! ""

工况 %

上缘应力

! 012

下缘应力

! 012

挠度

! ""

工况 #

上缘应力

! 012

下缘应力

! 012

挠度

! ""

$ 3 $-)/& .)+& 3 %#)-& -)+# 3 $%)*+ 3 +)%$
% %)#$ 3 $*)$/ 3 +)&, .)+& 3 $/)*& 3 &)&/ 3 %)$+ 3 .)&* +)%+
# 3 $-).# $#)&& &)$. 3 *)#- 3 %).% +)-% 3 /)-, .)+& #)%#
& /)// 3 $$).. 3 +)## 3 $#)+% $&)&- -)$+ 3 -)** 3 $+)/$ $)-,
. 3 &)% &)% $$).. 3 %,)#. 3 $,)+* 3 &)%+

! 有限元计算

桥梁在车辆荷载作用下的受力采用空间梁、板单

元建模，共 #,+个节点，#/* 个梁单元和 $., 个板单
元。计算模型中，先计算出钢管混凝土拱肋的抗压与

抗弯刚度，在各工况作用下计算出拱肋的内力、变形

与应变后，根据截面钢管与混凝土的刚度分配计算出

钢管与混凝土的纤维应力。

钢管混凝土拱肋截面的刚度计算方法详见各规

程［# 4 ,］和表 &、表 .。本文为表达统一，符号意义如
下：!" 为钢管混凝土的抗压刚度；!# 为钢管混凝土
的抗弯刚度；!$、!% 分别为钢材和混凝土的弹性模

量； #$ 和 #% 分别为钢管截面和混凝土截面的惯性矩；
"$ 和 "% 分别为钢管截面和混凝土截面的面积。
不同规范的钢管混凝土抗压刚度与抗弯刚度的不

同取值的计算结果与实测结果的比较见表 & 和表 .。

表 &中，抗压刚度根据不同规范取值，抗弯刚度取
表 $ 抗压刚度计算结果

项目
5675［#］89:［,］

;7.&++［/］
:5:［&］ <= ! >［.］ 8975［*］

刚

度

计算公式 !$"$ ? !%"%
!$% @ +),.［!!$ ?
（$ 3!）!%］

!$"$ ? +)&!%"%

计算结果

! $+*’(
%$)$* $,)+- $,),. $%)/&

工

况

$

稳定系数 $%)-% $%)-# $%)-# $%)-/
"$ &% &"’$ &% $)&+ $)&* $)&& $).,
#$ &%上 &#’$ &%上 %)*/ %)*/ %)*/ %)/%
#$ &%下 &#’$ &%下 %)/# %)/& %)/& %)/,

工

况

%

稳定系数 $&)%$ $&)$& $&)$% $&)$.
"$ && &"’$ && $)., $)*$ $)., $)*#
#(上 &#’(上 %)/. %)/* %)/. %)//
#(下 &#’(下 %)++ %)+$ %)++ %)+$

工

况

#

稳定系数 $%)-/ $%),* $%),* $%)-+
"$ &% &"’$ &% $)%+ $)%, $)#+ $)*&
#(上 &#’(上 $)+, $)$% $)$# $)$+
#(下 &#’(下 %)+. $),# $),# $)-&
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钢管混凝土单圆管拱刚度取值对静力计算的影响 韦建刚等

!"# 典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



!" ! !#"# " !$"$ 保持不变。表 #中，抗弯刚度根据不
同规范取值，抗压刚度取 !% ! !#%# " !$%$ 保持不变。

表 $、表 # 中! 表示计算挠度，下标表示拱肋的截
面，如 % & &为拱顶，’ & $为 ’ & $处， ’ 为拱脚；"表
示计算应力，下标的最后一个符号“上”表示截面的

上缘、“下”表示下缘，下标的前面符号也是表示截

面位置；!(表示实测挠度，"(表示实测应力，下标符
号意义同计算值。

表 ! 抗弯刚度计算结果

项目
’()’［*］+,-［.］

/)#$00［1］
-’-［$］ 23 4 5［#］ +,-［.］ +,)’［6］

刚

度

计算公式 !#"# " !$"$
!#$ ! 07.#［#!# "
（% 8#）!$］

!#%# "
07&!$"$

!#%# "
07.!$"$

计算结果

4 %069:·;& %701 071& 071# 0766 07<1

工

况

%

稳定系数 %&7<& <7&$ <7#6 .7#6 %%7.#
!% && &!(% && %7$0 %76$ %76& %710 %7$6
"% &&上 &"(% &&上 &761 &7&# &7*0 &7%* &76*
"% &&下 &"(% &&下 &71* &7&. &7*& &7&% &7#0

工

况

&

稳定系数 %$7&% %0701 %07$& <7*% %&7<$
!% &$ &!(% &$ %7#. %7.& %71< %7<0 %76*
"’上 &"(’上 &71# &7&6 &7*0 &7%< &7$<
"’下 &"(’下 &700 %76. %71& %7#< %7<.

工

况

*

稳定系数 %&7<1 <7%$ <7$6 .7$# %%71#
!% && &!(% && %7&0 %7*0 %7&6 %7*& %7&&
"’上 &"(’上 %70. %700 %70* 07<* %70#
"’下 &"(’下 &70# %7$$ %7## %7%. %71#

! 刚度取值对计算结果影响分析

!"# 不同刚度取值的计算结果对比
不同刚度取值对计算结果的影响变化幅度值见表

6（表中负号表示下降）。
表 " 刚度取值对计算结果的影响比较 =

工况 刚度取值 计算结果

拱顶

弯矩

拱顶

位移

拱顶上

缘应力

拱顶下

缘应力
稳定系数

%

抗压刚度

（66=）
8 %7# 8 %&7< 8 %7. 8 %7< 8 07$

抗弯刚度

（6&=）
&$7* 8 &%7$ &*7# &#7$ #07<

&

拱脚

弯矩

’ 4 $
位移

拱脚上

缘应力

拱脚下

缘应力
稳定系数

抗压刚度

（66=）
8 07$ 8 *7$ 8 07# 8 071 076

抗弯刚度

（6&=）
&#71 8 &07* &#7. &#76 #$70

*

拱脚水

平推力

拱顶

位移

拱脚上

缘应力

拱脚下

缘应力
稳定系数

抗压刚度

（66=）
071 8 *671 %&70 8 $76 07<

抗弯刚度

（6&=）
07$ 8 %070 #*7# %67% #*7#

!"$ 刚度取值对内力计算结果的影响
钢管混凝土拱是超静定拱，所以刚度会对结构内

力计算结果产生影响。在以下分析中，取各工况的典

型截面的典型内力作为分析对象，工况 %的内力为拱
顶弯矩、工况 & 为拱脚弯矩、工况 * 为拱脚水平推
力。从表 6 可以看出，在保持抗弯刚度不变的前提
下，抗压刚度变化对内力计算结果的影响并不大，在

抗压刚度的数值变化 66=的情况下，内力最大的变
化幅度仅为 8 %7#=。同时抗压刚度的增大使得应力
并没有相应地增大而是略有下降，见图 *和图 $。但
这种变化也不大，拱肋截面应力变化在工况 %、& 情
况下最大幅度为 %7<=，在工况 * 下为 $76= >
%&70=。

图 # 各工况拱肋上缘应力随抗压刚度变化趋势图

图 $ 各工况拱肋下缘应力随抗压刚度变化趋势图

当抗压刚度保持不变时，随着抗弯刚度的增大，

拱的内力也相应增大。从图 #可以看出，抗弯刚度对
拱的内力的影响在工况 %和工况 &中显然要比抗压刚
度的影响要大很多，在抗弯刚度变化幅度为 6&=的
情况下，其截面内力的变化幅度达到 &$7*= >
&#71=；而在工况 *中，拱脚水平推力的变化幅度仅
为 07$=。由此可见，在拱肋以受弯为主时，截面抗
弯刚度的变化对内力的计算有着很大的影响；而当拱

肋以受压为主时，截面抗弯刚度的变化对内力的影响

就相对较小。

从图 6和图 1可以看出，随着抗弯刚度的增大，
拱肋截面上下缘应力也相应增大。从与图 *、图 $的
对比可以看出，在抗压刚度与抗弯刚度变化幅度大致
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图 ! 各工况模型桥截面内力随抗弯刚度变化趋势图

相当的情况下，抗弯刚度的变化对应力计算的影响幅

度至少达到了 !"#!$，而抗压刚度的变化对应力计
算的影响最多达到 !%#&$，因此抗弯刚度对拱肋截
面应力计算的影响要远大于抗压刚度的影响。

图 " 各工况拱肋上缘应力随抗弯刚度变化趋势图

图 # 各工况拱肋下缘应力随抗弯刚度变化趋势图

!"# 刚度取值对变形计算结果的影响
拱的挠度由两部分组成，一部分为拱在弯矩作用

下的下挠，另一部分为拱由于弹性压缩使拱轴线缩短

引起的下挠。因此，无论是抗压刚度的减小还是抗弯

刚度的减小，均会引起拱的挠度的增大，但不同的工

况增大的幅度并不同。当拱以受弯为主时，抗弯刚度

的减小引起计算挠度的增大幅度较大；当拱以受压为

主时，抗压刚度减小引起挠度的增加幅度较大。反映

到本文的算例中，在工况 !和工况 %中，抗弯刚度的
变化引起拱肋截面位移的变化幅度为 %&#’$ (
%!#)$，而抗压刚度引起的变化仅为 ’#)$ ( !%#*$；
而在工况 ’中，抗压刚度的变化引起拱肋截面位移的
变化幅度为 ’"#+$，而抗弯刚度仅为 !&#&$。
!"! 刚度取值对弹性屈曲临界荷载计算结果的影响
众所周知，拱的屈曲临界轴力可以方便地以下面

方程表示，它同直杆构件的表示方式是一致的。

图 $ 各工况拱肋截面位移随抗压刚度变化趋势图

!"# ,!
$%
&%

,"% $%
（’&）%

（!）

式中，!"#为 ! ( ) 跨中处的临界轴压荷载；$ 为杨氏
模量； % 为横截面惯性矩； & 为拱轴长度的一半；!
为系数；’ 为有效长度系数。

图 % 各工况拱肋截面位移随抗弯刚度变化趋势图

图 &’ 各工况模型拱稳定系数随抗弯刚度变化趋势图

从公式（!）可以看出，拱的弹性屈曲临界荷载
与拱的抗压刚度无关。对于超静定拱由于抗压刚度影

响到拱的内力，所以抗压刚度对弹性屈曲临界荷载的

计算结果有一点影响，但影响极小，表 )、表 -及表
"的计算结果表明了这一点。但抗弯刚度对拱的弹性
屈曲临界荷载有很大的影响，从图 !& 可以看出，拱
的稳定系数与拱肋的抗弯刚度呈线形关系，且变化趋

势不随加载工况的改变而改变。

$ 几点讨论

（!）钢管混凝土拱肋抗压刚度的变化对于弹性一
类稳定系数的影响极小，可以忽略不计。拱肋抗压刚

度越大，其内力也越大，但这种变化幅值不大，因此

拱肋抗压刚度对内力的影响也可以忽略不计。此外，

拱肋截面抗压刚度的变化对截面应力的计算结果的影

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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响也很小。

（!）钢管混凝土拱肋抗弯刚度的变化对于弹性一
类稳定系数的影响很大，抗弯刚度越小，拱的一类弹

性稳定系数越小。

（"）从计算结果可以看出，在各工况下，拱肋截
面抗弯刚度的变化均对截面应力的计算产生较大的影

响。而当拱的受力以受弯为主（工况 # 和工况 !）
时，截面抗弯刚度的变化对内力计算结果的影响较

大；对挠度的影响也较大。当拱以受压为主（工况

"）时，钢管混凝土拱肋抗弯刚度的变化对拱截面内
力计算结果和拱肋挠度计算结果的影响较小。

（$）当拱的面内强度验算采用极限承载力时，拱
肋的抗压刚度与抗弯刚度的增大均引起超静定钢管混

凝土拱的内力的增加，因此应采用较大的刚度值才偏

于安全。当拱的面内强度采用容许应力法验算时，抗

压刚度的增加虽然会引起应力的减小，但其减小幅度

很小，而抗压刚度的增大会使拱肋截面的应力有较大

的增加，所以也应采用较大的刚度值才偏于安全。因

此，进行内力计算时建议拱肋截面的刚度采用钢管与

混凝土刚度的直接迭加，即 !" % !#"# & !$"$，!% %
!#%# & !$%$。
（’）由于钢管内混凝土密实度存在一定的离散
性，同时在使用荷载作用下管内混凝土开裂退出工作

会对截面刚度产生削弱。因此从安全角度出发，在进

行钢管混凝土拱的挠度与弹性一类稳定计算时，拱肋

截面刚度建议采用对混凝土进行折减的计算方法，至

于用哪一本规范的计算公式还有待于进一步的研究。

在本文比较的 (本规范中，)*)采用对全截面的折减
不尽合理，当含钢率较大时可能计算出来的钢管混凝

土截面的刚度甚至低于空钢管的刚度；+, - .没有显
式不便于应用。余下的 $本规范，对于抗压刚度，只
有美国的 /01* 对混凝土刚度进行了折减，即 !" %
!#"# & 23$!$"$；对抗弯刚度，日本的 /0)公式为!% %
!#%# & 23!!$%$，英国的 4*$ 公式为 !% % !#"# &
235!$%$，对混凝土刚度的折减系数相差较大，基于
折衷和与抗压刚度计算公式的一致，本文建议在进行

变形计算时钢管混凝土截面抗弯刚度对混凝土刚度的

折减系数采用 23$，即 !% % !#%# & 23$!$%$。
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