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钢管混凝土拱桥的地震响应分析方法 

苏 虹 ，胡世德 

(同济大学 桥梁工程系，上海 200092) 

摘要：目前常用于钢管混凝土拱桥的地震响应分析方法有换算截面法和双单元法．提出一种基于钢管混凝土统 

一 理论 ，将钢管混凝土作为一种材料，根据其构件力学性能指标进行地震响应分析的方法，并运用这 3种方法对 

一 钢管混凝土拱桥实例进行了分析．比较分析其计算结果，认为基于统一理论的方法是一种分析方便易行的钢 

管混凝土拱桥地震响应分析方法． 
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Methods of Seismic Response Analysis of 

COnCrete一川led—tUbe Arch Bridges 

SU Hong．HU Shi—de 

(Department of Bridge Engineering，Tongii University，sh8nghai 200092，China) 

Abstract：Current seismic response analytical methods of CFT(concrete-fillded—tube)bridges include section 

conversion method and double elements method．Based on CFT unified theory and its mechan ics performance． 

a seismic response analytical method，regarding CFT as a kind of material WaS proposed．According to the alia— 

lytical result．the method  baSed on CFT unified theo ry is proved to be a simple an d convenient seismic response 

analytical method worthy of further development． 
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在对钢管混凝土拱桥进行地震响应分析时，首先需要对钢管混凝土拱桥进行有限元离散．钢管混凝土 

主拱肋是由钢管混凝土和钢管组成的杆系结构．目前在计算时一般有两种方法来处理：① 将钢管和混凝 

土作为两根杆件来计算，保证其节点坐标相同；② 将钢和混凝土换算成一种材料来计算．本文提出基于钢 

管混凝土统一理论，将钢管混凝土视为一种组合材料的统一体，根据其构件力学性能指标进行地震响应分 

析的方法，利用这 3种方法对一钢管混凝土拱桥实例进行分析，并比较分析计算结果． 

1 分析方法[1-2] 

目前常用的用来进行钢管混凝土拱桥地震响应分析的方法有两种：① 双单元法，也就是将钢管和混 

凝土分别作为两根杆件，但保证其节点坐标相同；② 换算截面法，这种方法源自钢筋混凝土构件的计算， 

也就是在计算单元截面特性时，将钢按照刚度等效换算成相当的混凝土截面．其中，换算截面法是将钢管 

混凝土截面中的钢材换算成相当的混凝土截面，换算原则是：相当混凝土的截面面积 A=A。+ 。，抗弯 
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惯矩 ，=， + ， ，抗扭惯矩 ， =， +nIps．其中： =E ／E ， =G ／G ，下标 s表示钢材，下标 c表示混 

凝土 ． 

本文根据“钢管混凝土统一理论”，提出将钢管混凝土作为一种材料 ，利用“统一理论”得到的构件的力 

学性能指标对结构进行地震响应分析．此方法是由作者提出的一种基于钢管混凝土统一理论研究成果的 

分析方法，称为钢管混凝土单元法．在计算过程中构件几何性质采用构件的全截面物理指标，力学性质采 

用统一理论中抗压组合弹性模量 E 抗弯刚度 E一，一和剪切模量 G 三项弹性指标．E 厂 ／￡ ．式 

中：
．
厂 =[0．192(fr／235)+0．488]fY；e =0．67fr／E ；f =(1．212+B +c车 )fck；B 0．1759(fr／ 

235)+0．974；C：一0．103 8( ／20)+0．030 9．E一，一 =0．226M ．式中：M =y w一厂 ；y 一 

0．483 2 +1．926 4 ； =A fr／A ；声 =0．674fy／E D．G =f留／ ．式中：f翟={[0．149(fr／235) 

+0．322]一[0．842(fy／235) 一1．775(fr／235)+0．933]口。_ 。。}(20 厂ck)。’。。 厂 ； =0．595fr／E +0．07 

( 一2O)E ；厂 =(O．422+0．311a ) 厂 ． 

1~A_k各式中：E 为钢管混凝土抗压组合弹性模量，MPa；厂 为钢管混凝土铀心受压组合 比例极限， 

MPa；厂 为钢管混凝土轴心受压组合强度标准值，MPa；E 为钢材的弹性模量，MPa； 为混凝土的抗压 

强度标准值 ，MPa；fr为钢材的屈服强度，MPa；E一 ，一为钢管混凝土抗弯刚度，kN·m2；M 为钢管混凝 

土构件抗弯承载力，m3；w一为钢管混凝土全截面抵抗矩，w一 =nd。／32，kN·m；d为钢管混凝土截面直 

径，m；A 为钢材面积，m2；A 为混凝土面积，m2；G 为钢管混凝土剪切模量，MPa；厂翟为钢管混凝土剪切 

组合比例极限，MPa； 为钢管混凝土剪切组合比例应变；厂 为钢管混凝土剪切组合强度标准值，MPa；a 

为含钢率，且 =A ／A ．上述公式中下标 scm指的是全截面的几何物理量．值得注意的是在钢管混凝土 

统一理论中抗压模量和抗弯模量是不同的，这是由钢管混凝土本身的构件性能所决定的． 

2 分析模型 

本算例为一净跨 46 m、净矢跨比为 1／3的钢管混凝土中承式肋拱．拱肋为二次抛物线，由直径 d= 

800 rnnq，厚度 =14 rnnq的钢管内灌 C30混凝土组成拱肋断面．桥台和拱肋上的立柱采用直径为 600 

mm，厚度为 10 mnq的钢管混凝土断面．其中钢管均为 A3钢，内填 C30混凝土．桥面以下的下横撑和斜撑 

用直径为600 mm，厚度为8 1TIITI的空钢管，桥面上用直径为 700 rnnq，厚度为 10 rnnq的空钢管将两拱肋连 

成整体．总体布置如图 1所示．按照前面所述的3种方法分别建立模型，如图2所示．考虑到拱脚与立柱均 

支 撑在重力式桥台上，因此不考虑土与结构相互作用，拱脚与立柱均固定约束．3种方法中拱肋单元截面 

特性见表 1．其中，双单元法中的钢 

和混凝土的截面性质是根据各自实 

际的截面形状计算得到，换算截面 

法中的截面性质则是按照换算原则 

将钢换算成混凝土后得到的截面性 

质，钢管混凝土单元法中的截面性 

质是根据全截面计算得到． 

表 1 拱肋单元截面特性(d=800 ninl。t=14 nin1) 

Tab．1 Section property of arch elements(d=800 ninl，t=14 nin1) 

图 1 总体布置图 

Fi异．1 General layout 
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图 2 结构模型图 

Fig．2 Struetm'al model 
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3 计算结果 

3．1 动力特性分析 

分别对 3种方法建立的模型进行动力特性分析，振型序列见表 2 

表 2 振型序列 

Tab．2 Series ofmode shape 

3．2 地震输入 

选用加速度峰值为 2．464 1TI．S-2的地震波作为水平向地震输入，其加速度时程见图 3，相应的加速度 

反应谱见图4． 
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图 3 地震波加速度时程 

Fig．3 Time history of the seismic wave acceleration 

3．3 时程分析计算结果 
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图4 加速度反应谱 

Fig．4 Acceleration response spectrlml 

在图5中分别列出了 3种方法计算所得的主拱在恒载和水平向地震荷载作用下的轴力、剪力、弯矩包 

络图．由图可知，双单元法和换算截面法的计算结果是一致的，钢管混凝土单元法的计算结果和前两种虽 

有些差异，但差异并不大．例如主拱弯矩钢管混凝土单元法计算偏小，但最大相差也不超过 20％． 

3．4 结果讨论 

为了进一步明确导致结果异同的原因，笔者比较了本算例中 3种方法主拱肋的刚度值(见表 3)．从表 

3可发现双单元法和换算截面法的截面刚度值近乎一样，而钢管混凝土单元法的截面刚度值和前两种方 

法略有差异．另由表2可知，双单元法和换算截面法的振型周期值、振型序列基本相同．钢管混凝土单元法 

的振型序列与前面两种方法相比除第 2，3，5，6阶的次序有所不同外，其余振型序列基本相同．钢管混凝土 

单元法由于钢管混凝土单元的截面 

刚度较小，结构显得比较柔，周期相 

对于另两种方法偏长．由于钢管混 

凝土单元法的刚度值和前两种方法 

存在差异，因而地震反应的内力结 

果不同是显见的．双单元法和换算 

表 3 主拱截面刚度值(d=800 rain，t=14 rain) 

Tab．3 Stiffness ofnlain arch sections(d=800 inln，t 14 inln) ×lOs 
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截面法尽管在进行有限元计算时，所采用的材料性质和截面性质不同，但是对形成单元刚度矩阵起关键作 

用的各项单元截面的抗压刚度 EA，抗弯刚度 El，和抗扭刚度 GIp却是相同的，因而地震反应内力计算相 

同． 

4 结语 

图 5 主拱在恒载和水平地震荷载作用下的内力包络 

Fig．5 Internal force envelopes of main arch under dead loads and horizontal seismic loads 

从以上分析可以知道，基于钢管混凝土统一理论的地震响应分析方法在计算结果上和双单元法、换算 

截面法存在一定差异，但这种分析方法将钢管混凝土断面作为一种组合材料的统一体考虑，应用全截面的 

几何物理量进行分析，概念明确，受力明确；且它采用了钢管混凝土统一理论中经过实验与理论验证的钢 

管混凝土力学性能指标，在一定程度上比双单元法和换算截面法更加真实地反映了钢管混凝土构件本身 

的力学性能，例如抗压和抗弯采用不同的模量表达式．因此方法三是一种分析方便且易行的对钢管混凝土 

拱桥进行地震响应分析的方法． 
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