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摘要!以某大跨度中承式钢管砼系杆拱桥为背景!借助有限元软件
60V+M

*

.?f?[*#"$

建立有

限元空间模型!分别对不同横撑下的拱桥进行屈曲稳定性分析!从横撑形式$横撑刚度及横撑间距

三方面探究横撑对大跨度钢管砼拱桥稳定性的影响!为大跨度钢管砼拱桥设计$施工提供指导%
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钢管砼作为钢
-

砼组合材料的一种!一方面借

助内填砼提高钢管壁受压时的稳定性!提高钢管的

抗腐蚀性和耐久性'另一方面借助管壁对砼的套箍

作用!使钢管内砼处于三向受压状态"钢管砼的出

现解决了拱桥材料和施工的两大难题!促进了钢管

砼拱桥的发展"也正是因为拱桥结构主要以受压为

主!受压结构普遍存在失稳的问题!加上大跨度钢管

砼拱桥的跨度大#宽跨比较小!其整体刚度越来越

柔!整体稳定性降低"影响钢管砼拱桥稳定性的因

素较多!如矢跨比#拱肋刚度#拱脚位置和横撑等"

该文结合实际工程!分析横撑对大跨度钢管砼拱桥

稳定性的影响"

!

!

工程概况

合山红水河特大桥主桥为净跨径
*"#1

中承

式钢管砼拱桥!主桥长
**)1

!两岸引桥均为
!2

*#1

箱梁!桥梁全长
!$)(&*1

"拱轴线采用悬链

线!拱肋净跨径
*"#1

!矢高
&'(''',1

!计算矢跨

比为
"

(

&

!拱轴系数为
"(&$

!拱肋横桥向间距为

",()1

"桥梁立面布置见图
"

"桥面系采用钢纵横

梁与预制砼桥面板形成的组合梁格构式体系"全桥

共设
*

片钢管砼拱肋!单片拱肋采用变高度四管式

截面!拱顶截面高
!()1

!拱脚截面高
'1

'两道拱肋

之间设
,

道横撑以保证拱肋的横向稳定!其中桥面

至拱顶之间设
$

道
e

形横撑!拱脚处设
*

道
R

字形

图
!

!

主桥的总体布置$单位&

1

%

横撑"吊杆采用
FC"$-**

整束挤压成型钢绞线吊

杆!横桥向间距
",()1

!顺桥向间距
)1

!全桥共设

**

对对称的吊杆"主墩基础采用直径为
'1

隧洞

基础和直径为
!($1

桩基础"

"

!

有限元建模

运用有限元软件
60V+M

(

.?f?[*#"$

建立全桥

结构模型!将全桥离散成拱肋#吊杆#拱上立柱#纵

梁#横梁#横撑等构件!就横撑形式#横撑刚度及横撑

间距三方面对全桥进行屈曲分析!得到不同工况下

拱桥成桥阶段的弹性稳定系数和失稳模态"全桥共

由
")&'

个节点#

*),,

个单元组成!其中只受拉桁

架单元
&&

个#梁单元
*)!!

个"除吊杆采用仅受拉

桁架单位模拟外!其余均采用空间梁单元模拟"全

桥有限元模型见图
*

"

图
"

!

全桥有限元模型

建模时!拱肋中的钢管砼采用
60V+M

中的联

合截面模拟!使钢管与砼形成整体"每片拱肋的
&

根钢管砼横桥向通过
7

$!#2"!

横缀管连接!竖桥

向之间通过
7

$'#2"!

腹管连接"两拱肋之间设
,

道横撑以保证拱肋的横向稳定!其中桥面至拱顶之

间设
$

道
e

形横撑!拱脚处设
*

道
R

字形横撑"拱

上立柱的截面与钢管砼的截面相同!立柱与主梁之

间通过弹性连接的方式约束!只限制主梁和立柱的

竖向位移!其他方向的自由度均释放"
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横撑对桥梁结构稳定性的影响

#)!

!

横撑形式对结构稳定性的影响

主要考虑
$

种横撑设置情况!分别为不设横撑#

设置一字形横撑#设置
e

形横撑#设置
R

字形横撑

和设置米字形横撑!保持每种情况下横撑设置间距

一致!所有横撑的规格均为
7

'!#2"*

圆形钢管$见

图
!

%"

图
#

!

不同形式横撑的设置情况

分别建立
$

种横撑情况下的有限元模型!进行

成桥阶段特征值稳定性分析!计算对应的全桥稳定

系数"不同横撑形式下全桥稳定系数见表
"

"

表
!

!

不同横撑形式下全桥稳定系数

横撑形式 稳定系数 横撑形式 稳定系数

无横撑
"(!&) e

形横撑
'(&)'

一字形横撑
*(")!

米字形横撑
'($"#

R

字形横撑
'(!!)

由表
"

可知&不设置横撑时拱桥的线弹性屈曲

稳定系数为
"(!&)

!采用一字形横撑时稳定系数为

*(")!

!均不满足规范要求'采用
R

字形#

e

形#米字

形横撑时!全桥屈曲稳定系数明显增大"横撑形式

对拱桥屈曲稳定性的影响很大!

$

种横撑对该桥整

体屈曲稳定性的提高程度依次为米字形
"

e

形
"

R

字形
"

一字形
"

无横撑"横撑对拱桥屈曲稳定系数

的贡献较大!实际工程中出于美观#经济和安全等因

素考虑!宜多采用
R

字形#

e

形和米字形横撑"

$

种横撑设置情况下!拱桥成桥阶段的第一阶

失稳模态一致!均为拱肋面外对称弯扭失稳$见图

&

%!说明主拱肋的面内刚度可得到保证!在设计及施

工阶段应加强横向刚度!防止发生面外横向侧翻"

图
$

!

各工况下拱桥第一阶失稳模态

#)"

!

横撑刚度对结构稳定性的影响

从横撑受力情况看!其受到的弯矩与剪力均很

小!主要承受的是轴力"因此!主要考虑横撑的抗拉

压刚度!通过改变横撑截面的抗拉压刚度分析横撑

刚度对桥梁结构稳定性的影响"以该桥原横撑的圆

管形截面为基础!采用图
!

$

Y

%所示
5

对对称的
e

形

横撑!其他参数不变!同时改变圆管外径和厚度以改

变其刚度"为便于刚度比较!设定最小规格
7

!$"2

)

横撑的抗拉压刚度为
"

!其他尺寸横撑与其比较得

到横撑相对刚度"不同横撑刚度下拱桥的屈曲稳定

系数见表
*

#图
$

"

表
"

!

不同横撑刚度下全桥稳定系数

横撑

规格

横撑相

对刚度

稳定

系数

横撑

规格

横撑相

对刚度

稳定

系数
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图
%

!

全桥稳定系数与横撑刚度的关系

由图
$

可知&随着横撑刚度的增大!全桥稳定系

数增大"同时!改变横撑尺寸和刚度!全桥第一阶失

稳模态不变!均为拱肋面外对称弯扭失稳"说明选

用大规格的横撑!增大横撑抗拉压刚度!可在不改变

失稳模态的前提下提高拱桥的线弹性屈曲稳定安全

系数"

#)#

!

横撑间距对结构稳定性的影响

将该桥原横撑去除!选择
7

'!#2"#

钢管以
e

5""!
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形横撑的形式在全桥范围内等间距设置!分别在全

桥均匀设置
!

#

$

#

,

#

5

和
""

对横撑!对应间距分别为

$,

#

!)

#

*)($

#

**()

和
"51

!得到不同工况下全桥稳

定系数$见表
!

和图
'

%"

表
#

!

不同横撑间距下全桥稳定系数

横撑间距(
1

稳定系数 横撑间距(
1

稳定系数

$,(# !(&," **() ,(,))

!)(# $($&* "5(# ,(,))

*)($ '(5#!

图
&

!

全桥稳定系数与横撑间距的关系

由图
'

可知&在全桥范围内等间距设置横撑!横

撑设置较少#间距较大时!拱桥的稳定系数随着横撑

间距的减小而显著增大'但横撑间距小于
**()1

时!减小横撑间距!全桥稳定系数不变"而且在横撑

间距较大$大于
**()1

%时!全桥第一阶失稳模态相

同!均为拱肋面外对称弯扭失稳'当横撑间距减小至

一定程度时!第一阶失稳模态变为主梁弯扭失稳$见

图
,

%"说明在一定横撑间距范围内!拱桥稳定系数

随着横撑间距的减小而增大!当横撑达到一定密集

程度!间距减小至一定值$

**()1

%时!主拱结构对全

桥稳定系数的贡献达到最大!继续减小横撑间距!拱

图
'

!

横撑间距为
"")(

和
!/B

时拱桥第一阶失稳模态

桥稳定系数保持不变"此时要提高拱桥的稳定系

数!应加强主梁横向刚度!防止出现主梁弯扭失稳"

$

!

结论

$

"

%横撑形式对大跨度钢管砼拱桥稳定性的影

响很大!对拱桥整体屈曲稳定性的提高程度依次为

米字形
"

e

形
"

R

字形
"

一字形
"

无横撑!斜撑对

拱桥屈曲稳定系数的贡献较大!宜多采用
R

字形#

e

形和米字形横撑"

$

*

%随着横撑刚度的增大!大跨度钢管砼拱桥

的稳定系数增大"通过增大横撑截面尺寸!提高横

撑抗拉压刚度!加强拱上结构的刚度!可改善大跨度

拱桥的成桥稳定性"

$

!

%拱肋间横撑设置较少时!大跨度钢管砼拱

桥的稳定性随着横撑间距的减小而增大'横撑设置

较密集时!横撑间距减小到一定程度!拱桥的稳定系

数保持不变!不再增加"说明此时拱上建筑刚度已

能得到保证!要改善拱桥的成桥稳定性!需从提高主

梁的刚度方面考虑"

参考文献!

,

"

-

!

牛凯
(

大跨钢管混凝土拱桥的稳定性分析,

V

-

(

长沙&长

沙理工大学!

*#""(

,

*

-

!

肖勇刚!雯芳
(

大跨度钢管混凝土拱桥弹性稳定性分析

,

C

-

(

中外公路!

*#"&

!

!&

$

*

%

(

,

!

-

!

魏建!李岩
(

横撑对拱桥稳定性的影响,

C

-

(

四川建筑!

*##$

$增刊%

(

,

&

-

!

龚凯
(

单肋斜撑钢管混凝土拱桥稳定性及动力特性

,

V

-

(

武汉&武汉理工大学!

*##)(

,

$

-

!

周亚锋
(

钢管混凝土拱桥的稳定性分析,

V

-

(

合肥&合肥

工业大学!

*##,(

,

'

-

!

肖勇刚!牛凯
(

大跨度钢管砼拱桥结构稳定性分析,

C

-

(

公路与汽运!

*#""

$

'

%

(

收稿日期&

*#")-#*-*'

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

"上接第
"""

页#

偏载侧的横向分布系数偏小"若采用梁格法计算双

曲拱桥的横向分布系数!建议计算时考虑桥面板的

横向连接作用"

$

&

%双曲拱桥横向分布系数偏载侧的计算可采

用刚性横梁法#连续梁支承法#梁格法!而非偏载侧

数据介于刚性横梁法#连续梁支承法与梁格法之间!

在实际承载能力评定时!可综合考虑这
!

种方法"
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