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劲性骨架混凝土拱桥简化计算模式分析

王操,李海鸥,刘刚,文新华
(四川省交通建设集团有限责任公司,四川 成都　６１００４１)

摘要:针对大跨径劲性骨架混凝土拱桥有限元模型中单元数量多、计算效率低的问题,根据劲

性骨架拱的受力特点与简化原则,构造相应连续化等效截面,基于剪切应变能量互等原理及剪切

刚度等效原则推导劲性骨架腹杆膜化为拟腹板的等效板厚计算公式;以主跨２００m 实桥为对象,

分别建立简化模型与精细化模型,对拱圈最大悬臂状态和合龙状态下结构位移与应力进行分析,

结果表明两种模型的计算结果吻合度高,但简化模型的单元数量大幅度减少,计算速度更快,计算

精度满足工程要求.
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　　劲性骨架混凝土拱桥是在钢管混凝土骨架的基

础上外包混凝土而形成的钢筋混凝土拱桥,具有跨

越能力强、整体刚度大、竖向荷载作用下稳定性好等

优点,在大跨径拱桥中应用较广.
在桥梁结构分析中,大多数学者按结构的实际

构造形式建立精确有限元计算模型对结构进行求

解.对于大跨径劲性骨架混凝土拱桥,劲性骨架为

桁架结构,杆件数量多,采用精确有限元法建模,单
元数量繁多,工作量大,建模复杂,特别是在进行施

工过程分析、模态分析及动力时程和移动荷载分析

时,存在计算时间成本高、对计算机硬件要求高、计
算效率低等问题.为此,各国学者为寻求高效的计

算方法进行了一系列研究.OkumuraT．等把两端

受翘曲约束的箱形华伦桁架梁等效为准箱形截面进

行求解[１].李国豪根据剪切刚度相等原则推导了桁

梁桥挠曲Ｇ扭转变形与内力计算公式[２].GiltnerB．
等根据剪切刚度相等原则对空间桁架结构进行了连

续化求解[３].贺拥军等采用实体单梁代替立体桁架

研究巨型网格结构,采用有限元法进行求解[４].陈

玉骥将钢桁架结合梁连续化处理为闭口箱形钢混结

合梁,对下承式钢桁结合梁进行了解析求解[５].周

绪红等基于能量原理,推导了板桁结合型加劲梁主

桁架腹杆和下平联的连续化等效板厚计算公式[６].
黄大元等在修正钢管混凝土弹性模量的基础上,将

钢管混凝土桁式拱桥拱肋等代成闭合箱,计算拱肋

内力和位移,其工作量较其他计算模式大大降低[７].
但对劲性骨架混凝土拱桥简化计算方法的相关文献

未见报道.本文根据劲性骨架混凝土拱桥的受力特

性,将劲性骨架腹杆沿拱轴方向简化为连续、匀质、
等厚的拟腹板,基于能量互等与剪切刚度等效原理

推导拟腹板厚度计算公式,以实桥为工程背景验证

简化模式的准确性,为同类型桥梁结构提供一种快

速有效、简洁实用的数值分析方法.

１　劲性骨架拱受力特点及简化原则

钢管混凝土劲性骨架混凝土拱桥中,劲性骨架

构造形式有钢管式、型钢式,其组成包括上下弦杆、
平联与横联、竖腹杆与斜腹杆等,其中腹杆构造多采

用 K形、X形、Ⅰ形、Δ形[８Ｇ９].

１．１　构件受力特点

钢管混凝土劲性骨架拱桥的基本建造过程为通

过斜拉扣挂的方式预制拼装钢骨架→浇筑管内自密

实无收缩混凝土→达到强度后,分环、分段、分面浇

筑外包混凝土,形成主体受力拱圈→在拱圈上施工

拱上建筑、桥道系→成桥.其施工过程复杂,结构受

力变换次数较多.与钢管混凝土拱桥相比,劲性骨

架拱桥采用的混凝土箱形拱圈能有效提高抗扭能力

和成桥阶段横向稳定性.劲性骨架不同受力状态下
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的受力特点见表１.

表１　劲性骨架力学响应特征

荷载响应类型 劲性骨架受力特点

竖向弯曲
下弦杆、下平联轴向受拉(压),上弦杆、上

平联受压(拉)

横向弯曲
一侧弦杆受拉,另一侧弦杆受压,劲性骨

架整体发生面外弯曲

竖向受剪
剪力主要由劲性骨架腹杆承担,弦杆、横

联与下平联承受的剪力较小

横向受剪
剪力主要由横联与下平联承担,弦杆承

受的剪力较小

扭转
剪应力绕截面扭心连续分布,各杆件均

处于受剪状态

１．２　简化原则

(１)仅对劲性骨架腹杆的强度进行等效,弦杆

承担弯矩和轴力,腹杆承担剪力,其他杆件不处理,
仍然保留在原始截面中.

(２)等效处理为板后不考虑杆件可能出现的稳

定问题.
(３)不计入构件简化是否对结构抗扭刚度有

贡献.

２　简化计算公式推导

简化计算时,取一标准节段进行分析,对劲性骨

架的腹杆弯曲强度和剪切强度进行等效.

２．１　弯曲效应分析

竖向受 弯 时,上 弦 杆 dc受 压,下 弦 杆 ab 受

拉(见图１),腹杆不受力.

a、b、c、d 表示腹杆节点;D 为一个标准节间长度;

H 为拱肋高度;N１为内力

图１　竖向受弯节间受力示意图

　　横向受弯时,根据同侧弦杆受力方向一致的原

则,上弦杆dc受压,下弦杆ab也受压(见图２),腹
杆不受力.

　　根据图１、图２,计算抗弯刚度时主要考虑弦杆

和平联管的贡献.据此可对拱圈劲性骨架的断面形

N２ 为内力

图２　横向受弯节间受力示意图

式进行简化(见图３).

a、d、g、f、m 表示腹杆节点

图３　拱圈劲性骨架的简化断面

２．２　剪切效应分析

根据表１,剪力主要由腹杆承担,横向受剪时由

平联、横联承担.本文仅研究腹杆的简化计算,因此

只考虑竖向受剪状态,受力情况见图４.显然,竖向

受剪时,竖腹杆、斜腹杆均受力.

V 为剪力

图４　竖向受剪节间受力示意图

　　根据以上分析,进行简化计算时,仅考虑腹杆的

抗剪刚度,不计抗弯刚度.

２．３　简化计算公式

根据前文所述简化原则,基于能量守恒与剪切

刚度等效的原理,将劲性骨架离散的腹杆比拟为多

块连续的薄板,称为拟腹板,该过程定义为膜化(见
图５).

图５　等效图示

　　膜化后断面见图６.利用平面杆系有限元程序

进行内力计算,通过内力分配方法将截面内力分配

到各构件中便可得到各构件的内力.

　　腹杆受一对单位剪力时的变形状态见图７.
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图６　膜化后的劲性骨架断面

Aac、Abd分别为斜腹杆ac、bd的截面面积;V 为作用于节间的

一对单位剪力;Δ１、Δ２ 为剪切变形量;α、β为三角形角度值

图７　腹杆受剪变形状态

　　根据图７,在单位剪力V 作用下,斜腹杆ac产

生的轴向变形δac、轴向应变εac分别为:

δac＝Δ１sinα (１)

εac＝
δac

ac ＝
Δ１sinα
H/sinα

(２)

斜腹杆bd产生的轴向变形δbd、轴向应变εbd分

别为:

δbd＝Δ２cosβ (３)

εbd＝
δbd

bd ＝
Δ２cosβ
D/sinβ

(４)

节段发生均匀剪切变形,有:

Δ１＝Δ２＝Δ (５)
式中:Δ 为剪切变形值.

斜腹杆ac的轴力Fac
N、斜腹杆bd的轴力Fbd

N 分

别为:

Fac
N＝EacεacAac (６)

Fbd
N ＝EbdεbdAbd (７)

式中:Eac、Ebd为斜腹杆ac、bd所用材料的弹性模量.
设斜腹杆ac的轴向拉伸应变能为Uac、斜腹杆

bd的轴向压缩应变能为Ubd,计算公式如下:

Uac＝
(Fac

N)２Lac

２EacAac

Ubd＝
(Fbd

N )２Lbd

２EbdAbd

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

式中:Lac、Lbd分别为斜腹杆ac、bd的长度.

Uac、Ubd之和为节段的变形应变能U１,即:

U１＝Uac＋Ubd (９)
联立式(１)~(９),得:

U１＝
EΔ２

２
(sinα)３

H Aac＋
sinβ(cosβ)２

D Abd
é

ë
êê

ù

û
úú

(１０)
取膜化后受剪状态的单节间劲性骨架隔离体进

行分析,γ 为等效腹板的剪切角.拟腹板受一对单

位剪力时的变形状态见图８.

图８　拟腹板受剪变形状态

　　根据图８,有:

tanγ＝
Δ′
D

(１１)

将tanγ 利用泰勒级数展开,γ 为微小量,忽略

高阶无穷小,有γ≈tanγ,变形应变能U２可表示为:

U２＝
１
２Gγ２At (１２)

式中:G 为材料的剪切模量;A 为拟腹板截面积;t
为拟腹板厚度.

根据能量互等原理,有U１＝U２,整理后,得:

t＝
Δ２ (sinα)３

H EacAac＋
sinβ(cosβ)２

D EbdAbd
é

ë
êê

ù

û
úú

G(Δ′)２tanα
(１３)

α＋β＝π/２,Δ′＝Δ,D２＋H２＝L２(L 为拟腹板

对角线长度).令Eac＝Ebd＝E、Aac＝Abd＝A０(A０

为杆件截面面积),劲性骨架腹杆的拟腹板厚度t的

通用计算公式为:

t＝４(１＋μ)DH
A０

L３ (１４)

式中:μ 为拟腹板所用材料的泊松比.

３　算例分析

３．１　工程概况

某钢管混凝土劲性骨架拱桥全长２１２．３m,桥
面全宽１２．０m,全桥跨径组合为３０m 简支 T梁＋
净跨２００m 上承式钢筋混凝土劲性骨架箱形拱＋
３０m 简支 T梁,其中主桥为净跨２００m 的无铰推

力式拱桥,单向纵坡０．３％,双向横坡１．５％,桥型布

置见９.

５０１　第４０卷第５期 王操,等:劲性骨架混凝土拱桥简化计算模式分析 　



图９　桥型立面布置(单位:m)

　　主拱圈采用等截面、等高度,单箱双室断面;拱
轴线为悬链线,拱轴系数为１．９８８,净矢跨比为１/５.
劲性骨架采用ϕ３７７mm×１４mm 主管,内灌 C８０
高强自密实高性能混凝土.腹杆采用４∟７５mm×
１０mm 组 合 角 钢,上、下 平 联 及 横 联 采 用 单 肢

∟１４０mm×１０mm 等边角钢,腹杆、横联与平联均

按X形交叉布置,钢材型号均为 Q３９０D.

３．２　计算模型

为验证简化计算方法的准确性,采用 MIDAS/

Civil分别建立实桥的精确模型(见图１０)和简化模

型(见图１１),采用两种计算模式分别计算施工过程

中关键阶段的结构位移与应力.

图１０　精确计算模型

图１１　简化计算模型

　　精确计算模型中,按照劲性骨架各杆件的实际

形心位置建模,上下弦杆、平联、横联、腹杆均采用考

虑剪切变形的三维梁单元模拟,扣索采用只受拉的

桁架单元模拟,拱脚固结.整个劲性骨架拱共划分

为２９０７个节点、５５２２个单元.
简化计算模型中,除腹杆采用板单元模拟外,其

余建模方式与精确模型一致,但单元数量减少约

１６５０个、３０％,计算时间减少约１/３.

３．３　结果分析

对两种计算模式分别开展施工阶段仿真分析,
对施工过程中关键阶段的结构位移与应力进行对

比.图１２、图１３为两种计算模式下拱肋最大悬臂

阶段上下弦杆应力.上弦杆在０~L/８、L/４~L/２
范围内受压、L/８~L/４范围内受拉,这是由于在扣

索力作用下上弦杆在L/８~L/４范围内呈向上微拱

状态.下弦杆均处于受压状态,该桥外包底板混凝

土采用预制施工,与劲性骨架节段一起吊装,然后浇

筑底板湿接缝,因此后浇筑位置下弦杆应力偏大,单
元应力曲线呈锯齿状.图１４~１６为两种计算模式

下劲性骨架合龙时上下弦杆应力和竖向位移,上下

弦杆均处于受压状态.

图１２　两种模式下拱圈最大悬臂阶段上弦杆应力对比

图１３　两种模式下拱圈最大悬臂阶段下弦杆应力对比

图１４　两种模式下拱圈合龙时上弦杆应力对比

　　由图１２~１６可知:采用简化计算模式所得劲性

骨架位移和应力与传统精细化计算模式所得位移和

应力的变化趋势一致,数值大小吻合较好.应力绝
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图１５　两种模式下拱圈合龙时下弦杆应力对比

图１６　两种模式下拱圈合龙时竖向位移对比

对差值最大为６．２MPa,发生在跨中附近,对于屈服

强度较大的钢材,该差值微小;位移绝对差值最大为

１０．３mm,出现在跨中合龙段,由于简化计算中忽略

了腹杆剪切变形对截面抗弯刚度的影响,位移偏大.
图１７~１９为两种计算模式下劲性骨架上下弦

杆应力、整体竖向位移的相对误差.３个计算变量

的相对误差基本在１０％以内,个别节点较大,这是

由于变量绝对值本身较小.

图１７　两种模式下拱圈合龙时上弦杆应力相对误差

图１８　两种模式下拱圈合龙时下弦杆应力相对误差

图１９　两种模式下拱圈合龙时竖向位移相对误差

　　综上,与传统计算模式相比,本文提出的简化计

算模式具有计算理论明确、方法简单、计算效率高等

优点,计算误差满足施工精度要求,可快速指导施

工.特别是在进行施工阶段分析时,可节约大量

时间.

４　结语

本文根据劲性骨架拱受力特点及简化原则,提
出腹杆转换为拟腹板的膜化过程;基于剪切应变能

量互等原理,推导劲性骨架拱腹杆膜化为拟腹板时

板厚计算公式.以实际工程为背景,利用有限元软

件对比分析精确计算、简化计算两种模式下拱圈最

大悬臂阶段和合龙状态时上下弦杆应力、竖向位移

的分布情况,结果显示两者吻合程度较高.简化模

型的建模速度比精确模型快,且单元数量减少约

１６５０个,在不失计算准确性的前提下,计算效率大

幅度提高.该简化计算模式是同类型大跨径拱桥静

力分析中快速有效的数值计算方法.
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