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摘要!以广西南宁市武鸣河大桥为工程背景!介绍中承式钢管砼拱桥的设计过程!阐述拱肋(

横撑(横梁(桥面系等主要构件的设计及结构计算#采用通用有限元软件
=ZJ0L
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N4Q4:

进行全桥结

构施工(运行阶段静力分析!结果表明结构设计满足规范要求%
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钢管砼拱桥外形优美且较传统圬工拱桥具有更

大的跨越能力"随着跨径的增大和公路等级的提

高!桁式拱肋因其较好的纵#横向抗弯刚度!在结构

设计中得到青睐"然而拱肋本身的稳定性和强健性

仅是结构强健性的一部分"中国钢管砼拱桥发展过

程中!因强健性重视不够产生了一系列不良后果"
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0钢管混凝土拱桥技术规范1要求

钢管砼拱桥的吊杆与系杆索必须具有可检查#可更

换的构造与措施!中承式和下承式拱桥的悬吊桥面

系应采用整体性结构!以横梁受力为主的悬吊桥面

系必须设置加劲纵梁!并具有一根横梁两端相对应

的吊索失效后不落梁的能力"可见桥面系的整体

化#连续化#轻型化是拱桥的一个发展趋势"该文以

广西南宁市武鸣河大桥为工程背景!研究中承式钢

管砼拱桥设计"

$

!

工程概况

武鸣河大桥位于广西南宁市武鸣区!为天峨/

北海公路平果至南宁段高速公路的重点控制工程!

跨径布置为
!1!.$-

$中承式钢管砼拱桥%!桥梁全

长立面布置见图
!

"

桥位处与河流流向呈右偏
!"$k

斜交!最大桥高

图
$

!

武鸣河大桥立面布置$单位(标高为
-

!其他为
D-

%

!2#%-

"桥址区河道较弯曲!河岸规则!水面宽度约

/%-

!水流速度平缓"武鸣河流域属南亚热带湿润

气候区!桥址处设计最高通航水位
2"#!&-

!最低通

航水位
'%#'/-

!设计洪水位
2C#$%-
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主桥结构设计

&%$

!

总体设计

国内近年已建类似跨径钢管砼拱桥的截面形式

和尺寸见表
!

"通过结构计算!确定该桥设计方案

如下(主桥计算跨径
!&%-

!采用悬链线作为拱轴

线!拱轴系数取
!#%.&

!计算矢高为
&"#!.&-

!矢跨

比
!

+
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"拱圈分左右两幅拱肋!单幅拱肋为四肢桁

式钢管砼截面!横桥向拱肋相互平行!两幅拱肋间中

心距
!C#&%-

"

&%&

!

拱肋

拱肋采用等截面设计!断面高
&#"-

!横向宽

!#2-

"单幅拱肋由
.

根
2

'%$d!/--

钢管组成!拱

肋上下弦钢管由腹杆相连!腹杆采用
2

.$"d!"--
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拱肋截面统计

桥名 年份 跨径+
-

截面形式
拱肋高

度+
-

管径
d

壁

厚+
--

桥面宽

度+
-

行车道宽

度+
-

绍兴袍江大桥主桥
"$!! .$?&d!2%?.$

横哑铃桁式
.#$

2

C$$d"$ .%#$ &"#$

秋湖里大桥
"$!" .%?!/$?.%

四肢桁式
&#/

2

2$$d!. "C#% ""#%

浙江义乌兴隆大桥
"$!% !"$

横哑铃桁式
&#.

2

'%$d!/ "%#$ ""#$

贵州清镇职教城龙凤大桥
"$!' !C$

四肢桁式
.#/

2

C$$d"$

#

"% &%#$ "&#$

湖州市环漾大桥
"$!2 !&$

哑铃形
&#"

2

!.$$d"$

#

"% &'#/ "!#$

信阳市春晓路跨狮河大桥
"$"$ !."?/!

四肢桁式
&#$

2

'%$d". &'#% ".#$

钢管"横桥向弦管之间通过横联连接!平联采用

2

%$$d!"--

钢管!其中吊杆处平联采用
2

%$$d

!/--

钢管$见图
"

%"主管内均灌注
N%$

自密实微

膨胀砼!拱肋砼从拱脚到拱顶一次性连续泵送顶升!

并采用真空辅助灌浆技术!抽走主弦管内的空气和

砼当中的气泡!减少管内砼脱黏现象"为降低拱肋

吊装施工难度!保证工程质量!拱肋节段拼接处采用

双腹杆设计"

图
&

!

拱肋一般构造图$单位(

--

%
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拱脚

主拱与拱座的连接是拱桥的关键部位"该桥拱

脚段上下弦钢管插入拱座预埋!预埋管与主拱节段

采用焊接对接接头"主管预埋深度
!#%-

!预埋钢

管底部设承压板!下设
.

层钢筋网片"在预埋段钢

管周边设螺旋钢筋加强锚固!承压板与钢管外侧设

置加劲板$见图
&

%"

图
'

!

拱脚预埋件$单位(

--

%

主拱施工中!为便于主拱圈在吊装中调整标高

和线形!在主拱肋合龙前!拱脚为临时铰连接!临时

铰采用转轴铰"主拱肋合龙完成后!浇筑拱座预留

槽砼!封固拱脚临时铰"
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拱上横梁和横撑

全桥共设
/

道
[

字撑!

"

道拱上横梁"横撑间

距为
"$-

!横撑平联采用
2

/$$d!/

和
2

%$$d!/
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钢管!竖撑采用
2

"CCd!"--

钢管"拱上横梁

采用三角桁架形式$见图
.

%!拱上横梁平联采用

2

%$$d"$

和
2

%$$d!/--

钢管!并在上平联内灌

注
N%$

砼!保证拱上横梁局部承压稳定"该处腹杆

采用
2

%$$d"$--

钢管!并灌注
N%$

砼!加强主拱

肋与拱上横梁相交处刚度"在主拱肋施工中!拱上

横梁充当横撑作用!成桥后传递桥面系及车辆荷载"

图
+

!

拱上横梁设计$单位(
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桥面系设计

中国中承式#下承式钢管砼拱桥通常采用悬吊
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式桥面系!根据结构形式分为三类!其构造#受力特

点见表
"

"

表
&
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悬吊式桥面系分类

类别 构造特点 受力特点 强健性

一类
吊杆吊住纵梁或横梁!纵

横梁和桥面板组成整体

桥面系整

体受力
较好

二类
吊杆吊住横梁!桥面板支

撑于横梁上!有加劲纵梁

横梁受

力较大
较差

三类
吊杆吊住横梁!桥面板支

撑于横梁上!无加劲纵梁

横梁受力

较大
最差

第三类桥面系横梁之间无加劲纵梁!一旦断索!

极易发生横梁桥面板落梁现象!强健性较差"随着

对桥面系强健性的深入研究!当采用以横梁受力为

主的桥面系时!多采用第二类桥面系"第一类桥面

系为整体性结构!近年来逐渐被广泛应用"该桥桥

面系采用钢
1

砼组合梁#组合桥面结构!组合梁为钢

格子梁!主#次纵横梁均采用工字形截面$见图
%

%"

格子梁上满铺
2--

厚钢板!通过焊接在钢板上的

\G*

剪力键与砼锚固连接!形成总厚度
!CD-

的桥

面板!再铺装
!$D-

厚沥青砼!在水泥砼和沥青砼之

间设置防水层"桥面板结构见图
/

#图
'

"

图
2

!

桥面系格子梁的一般构造

图
,

!

桥面板的横向布置

图
3

!

桥面板的纵向布置
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基础设计

根据钻探地质资料!该桥拱座基础位于强风化

灰岩上!地基基本承载力为
!%$$

#

"$$$]\,

!岩层

坡面平缓!且小桩号侧存在地裂缝"综合考虑地形#

地质情况!拱座基础采用扩大基础!由基础与基底的

摩擦力平衡主拱肋的侧向水平推力!拱座基础设计

成台阶式!与岩层紧密贴合"基础尺寸横向
"&#!%

-

!纵向长
!2-

!高
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静力分析

'%$
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有限元模型

采用
=ZJ0L

+
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建立三维杆系计算模型$见

图
2

%!模型共
!"'.

个节点#

&%C$

个单元"钢管砼#

格子梁采用联合截面模拟!吊杆采用桁架单元模拟!

其余单元采用梁单元模拟"

图
4

!

桥梁有限元模型
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特征值计算

根据
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+

FJ/%1$/
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0公路钢管混凝土

拱桥设计规范1!拱肋所形成的结构体系需验算其稳

定性"该桥稳定性验算结果见表
&

!满足规范要求"

表
'

!

桥梁稳定性验算结果

结构状态
稳定系数

验算结果 规范限值

主拱肋灌注砼$未形成强度%

/#C" .

主拱肋灌注砼$砼形成强度%

!!#.! .

成桥状态
%#22 .

'%'

!

拱肋承载能力验算

承载能力极限状态下拱肋控制截面内力及抗荷

比见表
.

#表
%

"拱肋截面最小抗荷比产生于拱顶!

为
!#.C

!满足规范要求"

表
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!

拱肋截面内力验算结果

截面

位置

!

最大弯矩
G

-,@

下内力 最大轴力
L
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下内力

G
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%
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拱脚
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拱顶
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表
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拱肋截面抗荷比

截面位置
抗荷比

最大弯矩
G

-,@

最大轴力
L

-,@

拱脚
"#!" !#.C

H

+

. &#"! "#$&

拱顶
"#.$ "#$$
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拱肋应力验算

分别计算持久状况荷载组合下拱肋控制截面应

力!计算结果见表
/

"

表
,

!

持久状况下拱肋弦杆应力值
=\,

截面位置 钢管应力
.

S

钢管内砼应力
.

D

拱顶
1!&$#%$ 1!.#'2
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. 1C2#"% 1!$#./

拱脚
1!&$#.$ 1!&#.&
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0公路钢管混凝土

拱桥设计规范1!拱肋采用
g&.%

_

N

钢材!厚度
!/

--g&.%

_

N

钢材的屈服强度
9

&

为
&.%=\,

"钢

管应力均小于
$P2

9

&

>"'/=\,

!砼应力小于$

N

!

+

N

"

%

9D]

>&&#"&=\,

!满足规范要求"
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!

挠度验算

主拱#桥面系在短期效应组合下消除结构自重

产生的长期挠度见图
C

#图
!$

"主拱在短期效应组

合下消除结构自重产生的长期挠度为
$#!!2-

(

H

+

!$$$>$#!&%-

!桥面系挠度为
$#$&!-

(

H

+

2$$

>$#!/2-

!均满足规范要求"

图
5

!

拱肋挠度曲线

图
$-

!

桥面系挠度曲线
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!

结语

武鸣河大桥主拱计算跨径
!&%-

!主拱采用悬

链线形!拱肋采用四肢桁式断面!拱肋截面径向高

&#"-

#横向宽
!#2-

"拱上横梁采用三角桁式断

面!桥面系采用钢
1

砼组合梁#组合板结构"主拱肋

采用双腹杆设计!桥面系采用强健性较好的整体结

构!计算结果满足规范要求!结构受力可靠"桥梁结

构设计合理!可为同类桥梁设计#计算提供参考"
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