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下承式钢筋混凝土拱桥温度作用下屈曲稳定性分析

肖位林

（贵州黔程弘景工程咨询有限责任公司，贵州 贵阳　５５００００）

摘要：下承式钢筋混凝土拱桥拱肋因材料受日照温差影响较大易产生温度应力和变形，对全

桥屈曲性能产生影响。为探究下承式钢筋混凝土拱桥在温度作用下的屈曲稳定性，文中建立

ＡＮＳＹＳ有限元模型，对太阳辐射作用产生的非线性温度场、均匀温度作用、构件间温差作用和无温

度作用下拱桥屈曲性能进行对比分析。结果表明，全桥整体升温对下承式钢筋混凝土拱桥屈曲稳

定性的影响最大，主梁的温度变化次之，主拱圈温度变化的影响最小，影响量分别为５７．０％、

３０．３％、０．５％；主拱圈单侧升温对屈曲稳定性的影响比双侧升温的影响大，主拱圈非均匀温度场比

主拱圈均匀温度场更容易降低下承式钢筋混凝土的屈曲稳定性。
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　　下承式钢筋混凝土拱桥的拱脚通常直接锚固在

基础上，主梁与拱脚相连。温差、太阳辐射等环境温

度的改变会使拱圈、主梁等结构产生温度应力和变

形，并且可能由于太阳辐射位置不同、遮挡位置不同

造成各构件间产生温差和不均匀温度场。这种温度

应力分布形式会对下承式钢筋混凝土拱桥结构性能

产生影响，且不同类型温度作用会产生不同程度的

影响。目前，针对不同温度作用对不同结构强度和

稳定性的影响进行了大量研究。马越等采用５种壳

体屈曲方法分析了不同温度作用对大直径钢筒仓屈

曲稳定性的影响［１］；刘定坤等通过三维有限元模型

研究不同温度荷载作用下大跨下承式钢箱系杆拱桥

的跨中挠度和纵向变形，分析了不同温度荷载作用

对其变形的影响［２］；周大为基于大跨度钢管混凝土

拱桥温度场监测数据，分析了不同温度作用对其强

度的影响，并进行了参数敏感性分析［３］；廖辉等基于

现场实测温度及变形数据，通过建立大跨径四肢桁

架钢管拱桥有限元模型，分析了日照温度场对其拱

肋强度的影响［４］；于孟生等以平南三桥为工程背景，

基于拱肋现场实测温度场数据，分析了最不利温差

对拱桥受力行为的影响［５］；陈冠桦等建立大跨斜拉

钢管混凝土拱桥ＡＮＳＹＳ空间有限元模型计算其屈

曲稳定性，分析了各构件对系杆拱稳定性的贡献

量［６］；林煌等建立 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元模型，分析

了上承式拱桥拱肋不同宽跨比对其屈曲稳定性的影

响及失稳模态特征［７］；龚良勇建立大跨径箱板拱桥

ＡＮＳＹＳ三维有限元模型，分析了横向缆风索对单

肋拱箱合龙稳定性的影响［８］；张志程等建立异性截

面钢拱桥有限元模型，分析了混合有限元和梁单元

两种模型的整体和局部稳定性［９］；杨林恺等以桁式

组合拱桥为工程背景，通过建立有限元模型，研究了

主拱圈在拆除过程中的稳定性及考虑初始缺陷的非

线性稳定性［１０］。现有研究大多未考虑不同温度荷

载作用对拱桥屈曲稳定性的影响，虽然有些学者考

虑了不同温度作用对屈曲性能的影响，但仅针对壳

体结构，并未分析拱桥的屈曲稳定性。本文以下承

式钢筋混凝土拱桥为工程背景，将太阳辐射、季节性

温差及构件间温差所产生的温度效应与拱桥自身质

量和活载进行组合，建立ＡＮＳＹＳ三维有限元模型，

分析不同工况对其屈曲稳定性及拱圈应力的影响。

１　建立结构有限元模型

１．１　工程概况

某下承式钢筋混凝土拱桥的拱轴线为圆弧线，

跨径为７８ｍ，矢高为１７．１ｍ。主拱圈为矩形截面，

采用Ｃ５０混凝土，混凝土弹性模量为３４５００ＭＰａ，

密度为２５００ｋｇ／ｍ
３。主梁材料为Ｃ５０混凝土，混

凝土线膨胀系数为１．０×１０－５。吊杆为圆形截面，直

径为１０ｃｍ，采用高强度平行钢丝，钢丝弹性模量为

２．０６×１０５ＭＰａ，密度为７８５０ｋｇ／ｍ
３，线膨胀系数为

１．２×１０－５。主拱圈锚固在主梁上。桥型布置见

图１，主梁构造见图２、图３。
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图１　桥型立面示意图（单位：ｃｍ）

图２　主梁标准横截面（单位：ｃｍ）

图３　主梁细部构造（单位：ｃｍ）

１．２　数值模型

采用ＡＮＳＹＳ建立该桥三维有限元模型，主拱

圈与主梁采用 Ｂｅａｍ１８８梁单元模拟，吊杆采用

Ｌｉｎｋ８杆单元模拟。纵梁包括边纵梁和内纵梁２个

截面，横梁分为两侧端横梁及内横梁３个截面，为保

证主梁顶面齐平，纵梁及横梁截面的参考点均设置

在顶面。由于纵横梁模型与桥面板部分面积重合，

为避免重复计算，横梁密度采用扣除重复面积计算

所得等效密度。边界条件为主拱圈与主梁、吊杆与

主拱圈采用共节点刚接，支座中心位置处主梁约束

所有平动自由度。恒载为拱桥自身质量，活载包括

人群荷载和汽车荷载。

满布人群荷载，即在所有纵梁上施加梁单元荷

载，荷载大小为３ｋＮ／ｍ２。汽车荷载为６条车道，纵

向折减系数按ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵设计通用

规范》［１１］取为０．５５，汽车荷载集中力（３６０ｋＮ）布置

在跨中，车道宽度为３．７５ｍ，考虑偏载情况施加在

最近的纵梁上。有限元模型见图４。

图４　下承式钢筋混凝土拱桥三维有限元模型

１．３　温度荷载

在运营阶段，下承式钢筋混凝土拱桥不仅受季

节性温差作用，还受日照温差作用，且由于拱桥各构

件受太阳辐射的位置不同，还会产生构件间温

差［１２］。为探究不同温度作用对下承式混凝土拱桥

屈曲稳定性的影响，假定该桥的设计成桥温度为

１５℃。参考文献［２］取表１所示温度作用。其中：

整体温度变化相当于全桥升温或降温２０℃；主拱圈

顺桥向温度变化表示太阳辐射作用下主拱圈沿顺桥

向的温度不同，取拱顶升温２０℃～拱脚降温１０℃；

主梁－主拱圈温差表示主梁和吊杆的温度不变，主

拱圈的温度变化１０℃；吊杆－主梁温差表示主梁和

主拱圈的温度不变，吊杆的温度变化１０℃；主拱

圈－吊杆温差表示吊杆和主梁的温度不变，主拱圈

的温度变化１０℃。

表１　下承式混凝土拱桥的温度作用

温度作用 温度／℃

整体温度变化 ±２０

主拱圈顺桥向温度变化 １０～２０

主梁－主拱圈温差 １０

主拱圈－主拱圈温差 １０

吊杆－主梁温差 １０

主拱圈－吊杆温差 １０

　　对最不利荷载工况与不同温度荷载作用下下承

式钢筋混凝土拱桥的屈曲稳定性进行对比分析，荷

载工况见表２。
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表２　荷载工况

工况编号 工况组合 工况编号 工况组合

工况１ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载

工况２ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋整体升温２０℃

工况３ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋整体降温２０℃

工况４
自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋主拱圈顺桥向

按１０～２０℃变化

工况５
自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋单侧主拱圈升

温１０℃

工况６ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋主梁升温１０℃

工况７ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋吊杆升温１０℃

工况８ 自身质量＋人群荷载＋汽车荷载＋主拱圈升温１０℃

２　拱圈应力及挠度分析

恒载、活载和不同温度荷载耦合作用下该桥温

度场分布见图５，拱圈应力及跨中挠度见图６、表３。

　　由图６和表３可知：１）全桥整体升温对该桥拱

圈应力和跨中挠度的影响最大，导致拱桥的强度降

图５　各工况下下承式钢筋混凝土拱桥的温度场分布（单位：℃）

图６　各工况下下承式钢筋混凝土拱桥的拱圈应力及跨中挠度
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表３　各工况下下承式钢筋混凝土拱桥的拱脚应力、跨中

　　挠度及影响量

工况

编号

拱脚应力／

ＭＰａ

跨中挠度／

ｃｍ

拱脚应力

影响量／％

跨中挠度

影响量／％

工况１ －１３．４１ ７．８４ — —

工况２ －２２．６５ ５．５３ ６８．９ －２９．５

工况３ －１６．４３ １０．０４ ２２．５ ２８．１

工况４ －１７．７４ ６．７４ ３２．３ －１４．０

工况５ －１３．３２ ７．５３ －０．７ －４．０

工况６ －１８．６２ ７．４４ ３８．９ －５．１

工况７ －１７．６１ ６．９８ ３１．３ －１１．０

工况８ －１３．４８ ６．８２ ０．５ －１３．０

　　注：拱脚应力影响量＝（恒活载和不同温度荷载耦合作

用（工况２～８）下拱脚应力－恒活载作用（工况１）下拱脚应

力）／工况１下拱脚应力×１００；跨中挠度影响量＝（工况２～

８下跨中挠度－工况１下跨中挠度）／工况１下跨中挠

度×１００。

低，主要是因为全桥整桥升温，拱圈升高，拱轴线拉

长，导致主梁上挠，拱圈的轴向压应力增加；全桥整

体降温会降低拱圈应力，增加跨中挠度，从而影响拱

桥的刚度，产生原因与整体升温相反。２）拱圈不均

匀升温对拱圈应力及跨中挠度的影响较大，这是因

为拱顶温度较高，拱脚温度较低，拱圈升高，拉升拱

轴线，主梁上挠；拱圈单侧升温和双侧升温对拱圈应

力和跨中挠度的影响较小，这是由于拱脚的移动被

约束，拱圈升高的位移较小；吊杆及主梁升温对拱圈

应力的影响较明显，拱圈升温对其自身应力几乎没

有影响。

３　结构屈曲稳定性分析

采用ＡＮＳＹＳ有限元模型计算各工况下该桥的

屈曲稳定系数及一阶屈曲模态，工况１～８作用下一

阶稳定系数分别为１４．０８８、６．０５１、１１．７０３、１３．９９３、

１３．９９８、９．８１９、１２．３４９、１４．０２４，模态特征均表现为拱

圈同向一阶屈曲。不同工况下该桥一阶特征值屈曲

模态见图７，屈曲稳定系数见表４。

　　从图７可以看出：主梁或吊杆升温与恒载、活载

共同作用下，一阶屈曲模态变形沿横桥中心线对称，

主拱圈和主梁均沿竖向发生屈曲变形，其中吊杆与

主梁升温，主拱圈和主梁竖向屈曲变形的方向相反；

主拱圈单侧升温和顺桥向不均匀升温时，一阶屈曲

模态均为主拱圈和吊杆朝面外发生变形，主梁没有

发生屈曲变形。

图７　各工况下下承式钢筋混凝土拱桥拱圈同向一阶失稳模态
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表４　各工况下下承式钢筋混凝土拱桥的屈曲稳定系数

工况

编号

各阶屈曲稳定系数

一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

工况１ １４．０８８ １４．４９１ １６．１８４ １６．６８７ ２２．４２９

工况２ ６．０５１ １１．７３４ １２．７７８ １２．８４７ １３．１１３

工况３ １１．７０３ １５．６６９ １６．１６５ １７．８９８ １８．５１６

工况４ １３．９９３ １４．３８６ １６．０８１ １６．５７２ ２０．３６６

工况５ １３．９９８ １４．５１９ １６．０８９ １６．７２６ ２１．５９３

工况６ ９．８１９ １３．４４８ １３．８１６ １５．４７５ １５．９３２

工况７ １２．３４９ １３．５２０ １３．８９２ １５．５５６ １６．０１９

工况８ １４．０２４ １４．４２３ １６．１１５ １６．６１４ ２１．０１１

　　由表４可知：１）该桥屈曲稳定性对温度的敏感

性较高，这是因为太阳辐射或季节性温差引起的温

度作用影响拱桥的应力和变形进而影响屈曲稳定系

数。设计时应考虑温度变化对下承式钢筋混凝土拱

桥屈曲稳定性的影响。２）整体升温对该桥屈曲稳

定性的影响最大，影响量为５７．０％，整体降温的影响

比整体升温的影响小；主梁升温次之，影响量为

３０．３％；吊杆的影响量为１２．３％；主拱圈温度变化的

影响最小，为０．５％。主拱圈沿顺桥向不均匀升温比

均匀升温更影响桥梁的屈曲稳定性。主拱圈单侧升

温对屈曲稳定性的影响比双侧升温的影响大。

４　结论

（１）下承式钢筋混凝土拱桥的屈曲稳定性对温

度的敏感性较高，太阳辐射或季节性温差引起的温

度作用影响拱桥的应力和变形进而影响屈曲稳定系

数。设计中应考虑温度变化对下承式钢筋混凝土拱

桥屈曲稳定性的影响。

（２）全桥整体升温对下承式钢筋混凝土拱桥拱

圈应力和跨中挠度的影响最大，导致桥梁强度降低；

整体降温会降低拱圈应力，增加跨中挠度，从而影响

下承式钢筋混凝土拱桥的刚度；拱圈不均匀升温对

拱圈应力及跨中挠度的影响较大，拱圈单侧升温和

双侧升温对拱圈应力和跨中挠度的影响较小；吊杆

及主梁升温对拱圈应力的影响较明显，拱圈升温对

其自身应力几乎没有影响。

（３）全桥整体升温对下承式钢筋混凝土拱桥屈

曲稳定性的影响最大，影响量为５０．７％；主梁温度变

化次之，影响量为３０．３％；主拱圈的影响最小，影响

量为０．５％。主拱圈单侧升温对下承式钢筋混凝土

拱桥屈曲稳定性的影响比双侧升温的影响大，主拱

圈非均匀温度场比主拱圈均匀温度场更易降低下承

式钢筋混凝土拱桥的屈曲稳定性。
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