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摘 要<采用空间有限元理论D结合拱桥自身的受力特点D将钢管混凝土拱桥离散成一系列空间梁
单元和空间杆单元D建立了有限元动力方程D研究钢管混凝土拱桥中钢管和混凝土这两种材料对其
动力特性的影响G
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钢管混凝土作为一种新型的建筑材料D利用钢
管对混凝土的套箍作用D使混凝土处于复杂应力状
态D从而使混凝土强度提高D塑性得到改善D同时混
凝土的存在也增强了钢管壁的稳定性G钢管混凝土
具有强度高-重量轻-塑性好-耐疲劳和耐冲击-大幅
节约钢材-木料及水泥-简化施工工艺-同时缩短工
期的优点D因此在工程界得到广泛的应用G自从中国
第一座钢管混凝土拱桥..四川旺苍大桥建成至
今D短短几年的时间D钢管混凝土在桥梁上的应用得
到全面推广G因此有必要将钢管混凝土本身的受力
特点结合拱桥的受力特点D对钢管混凝土拱桥进行
深入研究G
钢管混凝土构件工作的实质在于钢管及其核心

混凝土之间的相互作用和协同互补D从而提高构件
的承载力G这种组合作用使钢管混凝土具有一系列
优越的力学性能D同时也导致了其力学性能的复杂
性D因此D如何合理地估计这种相互作用的/效应0成
为迫切需要解决的钢管混凝土理论研究热点课题G

1 钢管混凝土拱桥的刚度模量

钢管混凝土拱桥中钢管混凝土构件的刚度模量

采用文献2!3所述的/统一理论0进行计算G将钢管和
混凝土视为同一种材料D并利用全过程分析法得到
了钢管混凝土截面名义平均应力与轴向平均压应变

之间的关系曲线如图 !所示G把全过程曲线化分为

B个阶段<弹性@4jC-弹塑性@j5C和强化阶段@56CD来
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图 ! 应力"应变关系

计算其刚度模量#本文只
确定弹性阶段的刚度模

量#
根据文献$!%&可得出

钢管混凝土构件的轴压弹

性模量

’()* +,()-.,() /!0
式中1’()为钢管混凝土的
轴压弹性模量2+,()3.,()分别为轴压比例极限和对应的
应变#不同截面形式时&+,()的计算公式不同&具体形
式参见文献$4%#
由式/!0计算出构件的轴压弹性模量后&钢管混

凝土拱桥的抗拉刚度为 ’()5#
拱桥中&钢管混凝土拱肋主要为压弯构件&因此

还必须确定其抗弯刚度#钢管混凝土构件的抗弯刚
度由文献$4%提供的钢管混凝土纯弯构件的荷载"
变形关系/图 40确定#同样将弯矩/60"曲率/70关
系曲线分为弹性/8503弹塑性/590和强化/9:0三
个阶段&只确定弹性阶段的抗弯刚度#

图 4 弯矩"曲率关系

定义 6;为钢管混凝

土构件的抗弯承载力&它
主要和构件截面抗弯模量

<=
()3约束效应系数 >及轴
压屈服极限 +?()有关#
钢管混凝土构件的抗

弯刚度计算公式为

’=()@=()* 56;-7A /40
不同截面形式时&536;37A的取值各不相同&具

体参见文献$4%#

B 有限元方法分析

在桥梁结构的动力分析中&结构的固有频率和
振型是重要的动力特性#对拱桥的固有频率的计算
通常采用有限元的方法#对钢管混凝土拱桥进行动
力分析时仍以有限元法为基础&但主要是研究钢管
混凝土材料对拱桥动力特性的影响&因此在建立有
限元模型时&主要考虑拱圈和吊杆间的相互作用&对
桥面系3基础间的相互作用以及阻尼等因素的影响
暂不考虑#设有一座钢管混凝土拱桥&跨度为 CDE&
拱轴为悬链线&拱轴系数为 !F!GH&矢跨比 +-I*!-
JFK&每 KE设有一根吊杆&全桥共计 LJ根&设有 K
道横撑#边界支撑条件假设均为固结#将拱圈划分
为一系列空间梁单元&而将吊杆视为空间杆单元&建
立如图 L所示的有限元计算模型&运用达朗贝尔原

图 L 计算模型

理&可得到钢管混凝土拱桥的频率特征方程

$6%M;NOP $Q%M;O* D
式中1$6%为质量矩阵2$Q%为刚度矩阵#
由于拱桥的轴力效应对结构固有频率的影响较

大&通常在恒载轴力的基础上&通过几何刚度矩阵近
似地按线性二阶理论考虑$L%&因此刚度矩阵中包括
弹性刚度矩阵和几何刚度矩阵#推导过程和具体形
式见文献$L%#由于钢管混凝土拱桥的跨度较大&因
此得到的整个结构的动力方程阶数较高&求解该方
程较为困难#但桥梁结构中一般只有前几阶频率对
结构的动力性能影响较大&因而只需求出该特征方
程的前几阶频率#求解多自由度结构前几阶频率最
有效的方法是子空间迭代法#子空间迭代法的具体
求解过程采用文献$J%提供的形式#
此外&需特别指出的是1在组集总质量矩阵和总

刚度矩阵时&为避免两类单元共面时&产生奇异矩

阵&采用在总质量矩阵和总刚度矩阵的主对角元素
为零处引入一个奇异性修正系数的方法来修正总质

量矩阵和总刚度矩阵#

R 材料性质对拱桥动力性质的影响

钢管混凝土作为一种新型建筑材料&其材料性
质对拱桥的动力特性有很重要的影响#影响钢管混
凝土材料性质的主要因素有1含钢率3钢管和混凝土
材料的匹配等方面#
RFS 含钢率对拱桥动力性质的影响
所谓含钢率是指钢管混凝土构件中钢管面积

5(和混凝土面积 5)之比&习惯上用 T来表示#即

T* 5(-5)
含钢率是反映钢管混凝土受力性能的一个重要概

念&不仅直接影响钢管混凝土构件的强度&而且对钢
管混凝土结构的动力特性也有非常重要的影响#钢
管混凝土拱桥的动力特性主要通过固有频率和振型

来反映#不同含钢率下&钢管混凝土拱桥的固有频率
计算结果见表 !#
根据表中数据&做出钢管混凝土拱桥一阶频率
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表 ! 不同含钢率下钢管混凝土拱桥固有频率变化

含钢率
固有频率"#$

一阶 二阶 三阶

%&%’ %&()*’!) %&+,)!!( !&%()(+%

%&%( %&()!-,’ %&+,!,+! !&%.-*!.

%&%+ %&(!!,-* %&+,%.). !&%,%)!%

%&%- %&(%,-,- %&+)*++( !&%!(+!,

%&%* %&’*(,() %&+)*!’! !&%%,,-!

%&!% %&’--’,’ %&+)-.*( %&*-*.(-

%&!! %&’-,+,- %&+)-%-( %&*-%*+.

%&!) %&’++!%+ %&+)+.*! %&*(*)+-

%&!, %&’+!%-! %&+)(*%* %&*’-+%-
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%&!’ %&’())%( %&+)’*,’ %&*.,)+%

%&!( %&’’+.*- %&+)’,.% %&*,’!’+

%&!+ %&’’,-*! %&+).-,’ %&*)-*-)

%&!- %&’’%’’% %&+).,), %&*),)**

%&!* %&’.(-(- %&+),(** %&*!+%-,

%&)% %&’.,’)! %&+),%(- %&*!!.-%

%&)’ %&’,!-.* %&+)%!-! %&-*).!,

%&,% %&’)’*,) %&+!++.. %&--,.%’

%&,’ %&’)+)), %&+!(*)’ %&--(.,*

%&.% %&’,*)’+ %&+!*%’’ %&*%+..(

%&.’ %&’+%),+ %&+)’(+- %&*(!,’+

图 . 含钢率与固有频率关系

与含钢率的变化曲线如图 .所示/钢管混凝土拱桥
随着含钢率的提高/其固有频率有先降后升的变化
趋势0这主要是因为含钢率对钢管混凝土构件质量
和刚度影响的非线性造成的0随着含钢率的提高/钢
管混凝土构件的质量和刚度均在提高/但是含钢率
较小时/构件质量的提高大于刚度的提高/因而拱桥
的固有频率会有下降的趋势1当含钢率达到一定值
时/刚度增加大于质量的增加/此时拱桥的固有频率
上升0由此可见存在一个最佳含钢率的问题0从图

.可直观地看到2当含钢率在 %&,3%&,’之间变化
时/钢管和混凝土之间的紧箍效应最佳/因而一般
地/钢管混凝土拱桥尤其是主跨的含钢率应控制在

%&,3%&,’之间0
4&5 两种材料匹配对拱桥动力性质的影响
钢管混凝土的工作机理是钢管和混凝土相互作

用的紧箍力/使混凝土处于三向受压/而钢管处于异
号力场/从而提高构件的承载力0随着钢管和混凝土
强度等级的提高/钢管混凝土构件的强度承载力随
之增大/但是其动力性质却并不一定随之得到改善0
因此钢管和混凝土之间存在一个材料匹配问题/即
两种材料怎样匹配时/才能使钢管混凝土构件的强
度及对其动力特性的影响达到最佳0不同材料组合
下钢管混凝土拱桥的固有频率的计算结果见表 )0
为方便比较做出了不同材料匹配时钢管混凝土拱桥

固有频率直方图如图 ’所示0

图 ’ 不同材料匹配时频率直方图

从表 )中可以看出/采用同一种型号的钢材时/
随着混凝土强度等级的提高/钢管混凝土拱桥的固
有频率有升高的趋势/但变化幅度不大0文献6)7研
究表明2其他条件相同而核心混凝土强度不同的试
件/其纵向应变分布受到核心混凝土弹性模量的影
响/即核心混凝土的弹性模量随其强度的增大而增
大/但钢与混凝土间的纵向应变完全连续的长度却
随着核心混凝土强度的增大而变短1也即随着核心
混凝土强度的增大/钢与混凝土间粘结应力部分的
长度变长0因此/随着混凝土强度等级的提高/钢与
混凝土之间的紧箍效应增强/从而导致钢管混凝土
构件刚度的提高/因而其自振频率有升高的趋势0同
时从表 )中还可以看出/采用不同型号的钢材时/钢
管混凝土拱桥的自振频率变化不明显0这主要是因
为钢材的屈服极限与其强度无关/随着钢材屈服强
度的提高/钢管混凝土构件的刚度几乎不发生变化0
因而其动力特性的变化亦不明显0
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表 ! 材料匹配对钢管混凝土拱桥固有频率的影响

钢材 混凝土
固有频率"#$

% ! &

’!&(

’&)(

’&*+

,!+ +-((&&*. +-/!)&(/ +-*!*//&

,!( +-(()).) +-/!)0!* +-*&%0%(

,&+ +-((!&%0 +-/!)*!% +-*&).&*

,)+ +-((&/0) +-/!0*0! +-*&.!%/

,(+ +-((0.0+ +-/!.*%/ +-*)+.+0

,0+ +-((.)(& +-/!*&(0 +-*)&.&.

,!+ +-())/*) +-/!!00% +-*%)*%.

,!( +-((&.*/ +-/!)/!0 +-*&+)0!

,&+ +-((/..* +-/!((*0 +-*&/!.&

,)+ +-((/.** +-/!(0)! +-*&/!&)

,(+ +-((.&.) +-/!/)/0 +-*)+0)&

,0+ +-(0+).0 +-/!*000 +-*))+(&

,!+ +-()&0!0 +-/!!)(+ +-*%!+.*

,!( +-((0%++ +-/!(!(+ +-*&&)/+

,&+ +-(0!/)! +-/!00&/ +-*))*)(

,)+ +-(00)(0 +-/!/)!( +-*(%&/.

,(+ +-(0.!%+ +-/!.!%* +-*((0!/

,0+ +-(/%/+! +-/!./*% +-*0%!&)

1-1 截面形状对拱桥动力性质的影响
钢管混凝土的截面形状对拱桥的静力性质和动

力性质都有着至关重要的影响2钢管混凝土拱桥中
常见的截面形式主要有两种3圆形截面和方形截面2
两种截面形式下钢管混凝土拱桥的固有频率计算结

果见表 &2为方便比较4同样作了相同含钢率5+-&6
下拱桥固有频率的直方图4如图 0所示2
表 & 不同截面形式下拱桥固有频率 5#$6

截面

形状

自振频率

阶数

含 钢 率

+-%. +-!+ +-!( +-&+ +-&( +-)+

圆形截面

方形截面

% +-((+0+-()&( +-(&%. +-(!(* +-(!/! +-(&*&

! +-/!)& +-/!&% +-/!+! +-/%// +-/%0* +-/%*%

& +-*!&& +-*%%( +-.*!) +-..&) +-..0) +-*+/)

% +-0%+) +-0+&& +-(*+* +-(.&% +-(.%+ +-(.0)

! +-/0/* +-/000 +-/0&) +-/0+& +-/(/* +-/(/%

& %-+&)( %-+!%) +-**./ +-*.)0 +-*.+* +-**+0

图 0 不同截面形状相同含钢率5+-&6时频率直方图

对表 &中数据进行分析可知3在同一含钢率下4
方形截面的钢管混凝土拱桥比圆形截面的钢管混凝

土拱桥的固有频率稍大2这是因为同一含钢率下4方
形截面的钢管混凝土构件的刚度较圆形截面的刚度

要大2文献7!8研究表明4圆形钢管混凝土的钢管与
混凝土之间的约束效应强于方形截面2这表明4并不
是钢管和混凝土之间的约束效应越好4钢管混凝土
拱桥的动力性能就越好2

9 结 语

钢管混凝土拱桥具有较大的跨越能力4随着跨
径的增大4拱桥的动力问题会越来越突出:加之钢管
混凝土拱桥为一柔性体系5固有频率均小于 !#$64
由于自身刚度较弱而引起的问题较为突出4在该类
拱桥的设计和施工中要特别注意钢管混凝土材料的

刚度问题2此外4钢管混凝土构件中钢管和混凝土之
间的相互作用十分复杂4材料对拱桥动力性质的影
响尚需进一步研究2
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