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摘要:拱脚作为拱桥的关键部位,其受力性能对全桥至关重要.文中以广东茂名清福港大桥

为研究背景,运用 ABAQUS软件对拱脚局部进行分析,对拱脚处预应力钢束布置进行优化.计算

结果表明,拱脚大部分区域以受压为主,应力分布均匀,总体受力合理,但在混凝土拱肋顶表面及

混凝土拱肋与跨中方向箱梁表面连接处附近存在明显的应力集中现象;采取优化预应力钢束布置

措施可改善混凝土拱肋顶表面局部应力集中现象.
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　　V形刚构组合拱桥是一种造型美观、受力合理

的结构形式[１],被大量运用于公路和城市桥梁.拱

脚作为拱桥的关键部位,其受力复杂,为确保桥梁的

安全,有必要对拱脚应力分布特征进行研究.周云

岗等对大跨径钢箱系杆拱桥拱梁结合段局部受力进

行分析,指出拱梁结合段处拱梁腹板是核心受力构

件[２].崔凤坤等建立钢管混凝土系杆拱桥拱脚一致

多尺度模型分析拱脚的受力形式,提出了防止应力

集中的建议[３].王振华等对拱脚受力和破坏机理进

行分析,得出了混凝土容易破坏的位置,并提出了预

防措施[４].广东茂名清福港大桥拱脚采用钢箱拱,
通过栓钉连接件和剪力钉埋于实心箱梁中与 V 腿

固结成一体,并在内部填充混凝土,有别于现有分析

中 混 凝 土 拱 座 与 钢 管 混 合 连 接 构 成 的 拱 脚 结

构[５－８].本文通过对该桥拱脚应力的计算,分析其

空间应力分布特征,并针对拱肋顶表面应力集中严

重的情况研究预应力钢束布置优化措施.

１　工程概况

清福港大桥主桥长２２０m,跨径布置为５０m＋
１２０m＋５０m(见图１).为三角刚架(拱脚、V 腿与

主梁固结形成的三角形结构,类似连续刚构)＋中承

式系杆拱桥组合结构,基础为桩基承台,上边跨主梁

与主墩斜腿刚接,形成三角刚架,主拱圈为钢箱拱.

图１　清福港大桥主桥的总体布置(单位:cm)

　　主桥为中承式系杆拱桥,２片拱肋平行布置.
主梁与前、后斜腿刚接,形成三角刚架,并在前腿横

梁处设置牛腿(伸缩缝),使边、中跨主梁断开.中跨

主梁为带吊杆支承的简支挂孔,一部分荷载通过吊

杆传递至拱肋,另一部分荷载通过支座传递至三角

刚架,拱肋的水平推力通过水平系杆平衡.边跨主

梁长８０．７m,每隔５m 设１对吊杆,全桥共设３０对

吊杆.混凝土主梁为双边箱结构,每个边箱均为单

箱单室箱梁.边箱底板为平坡,顶板设２％双向横

坡.中跨主梁长８０m,梁面宽４３．０~４５．０m,为预
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应力混凝土结构,采用C５０海工高性能混凝土.主拱

结构为钢箱拱,拱轴线跨度９０m,矢高２２．５m,主拱

矢跨比为１/４,拱轴线采用拱轴系数为１．５的悬链线.
钢箱拱肋顶板、底板、腹板厚度分为３６mm、４２mm
两种,拱脚S１~S２节段采用４２mm厚度,S３~S５节

段采用３６mm厚度,拱脚S１节段内填充混凝土.

２　有限元分析

２．１　全桥整体分析

(１)全桥整体模型.使用 MIDAS/Civil建立全

桥有限元模型,主拱肋、前后斜腿及混凝土主梁采用

梁单元模拟[９],系杆与吊杆采用桁架单元模拟,钢－
混段拱肋采用联合截面模拟.墩底固结,两侧梁端

与辅助墩处进行竖向约束;三角刚架前后斜腿与主

梁刚性连接;系杆与主梁刚性连接;吊杆与主梁刚性

连接.全桥计算模型共划分为１４１２个单元,其中

梁单元１３７４个,只受拉桁架单元３８个(见图３).

图２　清福港大桥有限元模型

　　(２)最不利工况.首先建立全桥有限元模型,
模拟结构的受力状态,提取拱脚最大弯矩和最大轴

力两种工况下拱肋截面的荷载结果.然后建立精细

化拱脚局部分析模型,将主梁、拱肋截面的荷载视作

外力作用,分析拱脚局部应力的分布特征.根据拱

桥的受力特性,拱脚结构为压弯构件,拱脚结构处必

然存在最大轴力和最大弯矩两种最不利工况.考虑

到活载的存在,通过 MIDAS/Civil软件的移动荷载

追踪器功能确定特定单元(截面)最不利受力时活载

布置位置,并提取拱脚弯矩最大(工况一)和轴力最

大(工况二)时的内力值,结果见表１.

表１　主梁、拱肋截面作用荷载

工况编号 位置 弯矩/(kNm) 轴力/kN 剪力/kN

工况一
拱肋 －１９８６８ －３１６７２ 　－９１０．７
主梁 －５３７１６ －１６５４９５ －１１１１３．０

工况二
拱肋 －１７２３７ －３３５６４ 　－８０４．３
主梁 －５３３５７ －１７２８８８ －８３６２．０

２．２　拱脚局部分析

２．２．１　拱脚局部模型建立

采用有限元软件 ABAQUS建立拱脚节点实体

有限元模型,主要包括混凝土箱梁、钢箱拱肋、钢箱

拱肋内部混凝土等主要构件,钢箱拱肋内填充混凝

土[１０].建立模型时,为避免边界效应及荷载的影

响,拱肋沿拱轴线方向取７．５m,箱梁段长取１１m,
拱脚节点取实际尺寸.拱脚局部模型共划分为

８２４６０６个实体单元、３２４４４个壳单元和９０６个桁

架单元(见图３).

图３　拱脚局部实体模型

　　(１)材料的本构关系.混凝土的本构采用C５０
混凝土的本构.钢材为 Q３４５钢,本构采用双线性

模型,弹性模量为２０６GPa,屈服强度为３４５MPa,
泊松比为０．３.

(２)单元选取.主梁及混凝土拱肋采用实体单

元C３D８R模拟.钢拱肋段与承压板选择四边形壳

单元S４R模拟,混凝土拱肋内的预应力钢束采用线

性三维桁架单元 T３D２模拟.
(３)边界条件.由于拱脚实心箱梁与斜腿连

接,在实心箱梁底部采用固结,约束全部自由度.
(４)相互作用及荷载施加.使用内置区域将预

应力钢束嵌入混凝土拱肋中,以避免网格划分时出

现构件间节点不一致的问题.钢箱拱与填充的混凝

土之间使用 Tie绑定进行约束,使两者接触面法向

变形协调一致.施加的荷载主要有弯矩、轴力、剪
力,分别施加在拱肋与主梁上.预应力钢束采用降

温法,对钢束施加降温温度场.

２．２．２　计算结果与分析

工况一下计算结果见图４、图５.由图４、图５
可知:在拱脚最大弯矩作用下,拱脚第一主应力中,
拱肋大部分区域的应力为－０．２０~０．９７MPa,拱脚

最大拉应力出现在混凝土拱肋与跨中方向实心箱梁

表面连接处附近(达３．０２MPa),最小压应力出现在

混凝 土 拱 肋 拱 背 与 实 心 箱 梁 连 接 处 (为 －０．４９
MPa),最大、最小应力影响区域非常小,且扩散快,
混凝土拱肋大部分区域处于受压状态;拱脚第三主

应力中,拱肋大部分区域的应力为－９．５１~－５．５９
MPa,拉应力主要出现在混凝土拱肋顶表面颜色较
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深的区域(最大应力为０．２８MPa),最小应力出现在

混凝土拱肋顶表面锚固预应力钢束处(为－２３．２
MPa).混凝土拱肋以受压为主,除拱肋顶表面小部

分区域存在较小拉应力外,其他部分压应力分布均

匀,混凝土拱肋顶面及其边缘表现为较明显的局部

承压受力形式,拱肋边缘局部承压部位与钢箱拱肋

顶板、底板及腹板应力集中位置吻合.

图４　工况一下第一主应力云图(单位:kPa)

图５　工况一下第三主应力云图(单位:kPa)

　　工况二下计算结果见图６、图７.由图６、图７
可知:在拱脚最大轴力作用下,拱脚第一主应力中,
拱肋大部分区域的应力为－０．２１~１．０１MPa,最大、
最小应力分布区 域 与 工 况 一 类 似,分 别 为 ３．１６
MPa、－０．５２MPa,且应力影响区域非常小,混凝土

拱肋大部分区域处于受压状态;第三主应力中,拱肋

图６　工况二下第一主应力云图(单位:kPa)

图７　工况二下第三主应力云图(单位:kPa)

大部分区域的应力为－９．５０~－５．５８MPa,拉应力

主要出现在拱肋表面颜色较深的区域(最大应力为

０．３０MPa),最小应力出现在混凝土拱肋顶表面锚

固预应力钢束处(为－２３．２MPa).应力集中位置

为混凝土拱肋顶表面及与钢箱拱肋接触边缘.

　　在最大弯矩和最大轴力两种工况下,拱脚主要

以受压为主,且受力均匀,最大拉应力主要出现在混

凝土拱肋与跨中方向箱梁表面连接处附近;应力集

中区域小,扩散快,且计算中未考虑应力重分布,对
拱脚总体受力影响不大.可通过加密普通钢筋来承

担部分拉应力.

３　预应力钢束布置优化

拱脚压应力储备足够,考虑到预应力钢束的作

用,钢箱拱肋内填充混凝土顶面边缘应力集中区域

较大,且混凝土拱肋与实心箱梁表面连接处的拉应

力与预应力钢束的作用有关系,对钢束布置进行优

化,将矩形钢箱长边方向由原方案的６束预应力钢

束调整至５束(见图８).对工况二作用下预应力钢

束优化后的受力进行分析,计算结果见图９、图１０.

图８　预应力钢束布置

图９　预应力钢束布置优化后第一主应力云图(单位:kPa)

图１０　预应力钢束布置优化后第三主应力云图(单位:kPa)
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　　由图９、图１０可知:１)优化钢束布置后,在最大

轴力作用下,拱脚第一主应力中,拱肋大部分区域的

应力为－０．１９~０．９５MPa,最大应力(达２．９６MPa)
出现在混凝土拱肋与跨中方向实心箱梁表面连接处

附近,最小应力(为－０．４８MPa)出现在混凝土拱肋

拱背与实心箱梁连接处,最大、最小应力影响区域非

常小,且扩散快,混凝土拱肋大部分区域处于受压状

态;在第三主应力中,拱肋大部分区域的应力为

－８．６１~－５．０９MPa,拉应力主要出现在混凝土拱

肋顶表面颜色较深的区域(最大应力为０．２０MPa),
最小应力(为－２０．９５MPa)出现在混凝土拱肋顶表

面锚固预应力钢束处.２)与优化前工况二下受力

对比,优化预应力钢束布置后,第一主应力分布中,
混凝土拱肋绝大部分区域仍处于受压状态,与原方

案对比压应力仅减小０．０２ MPa;第三主应力分布

中,混凝土拱肋顶表面应力集中区域减少,最大压应

力由原方案的２３．２MPa减小到２０．９５MPa.在混

凝土拱肋与跨中方向实心箱梁接触位置附近出现的

拉应力由３．１６MPa减小到２．９６MPa.混凝土拱肋

绝大部分区域仍处于受压状态,压应力最大减小０．５
MPa.改变钢束布置后对混凝土拱肋的储备压应力

影响非常小,但混凝土拱肋顶表面局部应力集中区

域明显减小.可见,改变预应力钢束布置能改善局

部应力集中现象,提高混凝土的耐久性能,且不会影

响混凝土拱肋的受力状态及与实心箱梁段的结合能

力.全桥少张拉４对预应力钢束,不仅能节省材料,
降低桥梁建设成本,还能减少一部分张拉钢束施工

时间,加快施工进度.

４　结论

(１)在拱脚最大弯矩和最大轴力工况下,拱脚

大部分区域以受压为主,应力分布均匀;最大拉应力

主要出现在混凝土拱肋与跨中方向箱梁表面连接处

附近,对拱脚结构影响不大,该区域可通过加密钢筋

来分散应力.
(２)优化预应力钢束后对拱脚结构受力影响很

小,但能改善混凝土拱肋顶表面局部应力集中状况,
不仅能节省材料,降低桥梁建设成本,还能减少一部

分张拉钢束施工时间,加快施工进度.
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