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大跨径钢管混凝土拱桥稳定性分析

韩兆宇１，２，吴尉靖１，２，何滨冰１，２

（１．桂林电子科技大学 建筑与交通工程学院，广西 桂林　５４１００４；２．广西智慧交通重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘要：为研究不同重现期风荷载下跨径５００ｍ以上拱桥的稳定性，以某中承式钢管混凝土拱

桥为例，采用有限元计算软件，分析不同风荷载工况下混凝土强度、钢管强度、矢跨比、拱肋刚度等

因素对成桥稳定性的影响。结果表明，拱桥稳定性主要取决于其结构特性及恒载，横向风荷载作

用对其影响较小；双重非线性下拱桥的稳定系数与弹性状态下相比显著下降，在实际分析时不能

忽略双重非线性对拱桥稳定性的影响；随着混凝土强度的提高，拱桥的稳定系数提高；提高钢管强

度，非线性稳定系数有较大提升；随着矢跨比的增大，稳定系数呈先增大后减小的趋势，矢跨比为

１／４时最大；拱肋刚度变化２０％时，相较于抗扭刚度和竖向抗弯刚度，侧向抗弯刚度对钢管混凝土

拱桥整体稳定性的影响更大。
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　　中国的钢管混凝土拱桥发展极快，建造水平在

世界上位居前列［１２］。但随着钢管混凝土拱桥跨径

的增大，拱肋截面不断加大，材料用量大增，经济性

变差，不同工况下的稳定性及施工安全问题也更突

出。为解决以上技术瓶颈和践行绿色发展理念，需

进一步提高构件承载能力并研究成桥稳定性［３］。

一些学者对大跨径拱桥的抗风稳定性进行了研

究，如涂俊等对某单拱肋拱桥进行１∶１００全桥气弹

模型风洞试验，发现风偏角对拱肋和主梁的加速度

响应有显著影响［４］；柴生波等对澜沧江黎明大桥施

工阶段进行全过程稳定性分析，结果表明布设抗风

缆索能显著提升拱肋合龙后施工阶段的稳定性［５］；

金晓东等研究不同拱脚约束方式下风荷载作用对钢

管拱肋悬拼阶段的影响，确定了“先临时铰接，后临

时固结，最后永久固结”的拱脚约束方式［６］；彭文韬

等使用有限元软件对某钢箱形提篮拱桥进行稳定性

分析，结果表明考虑非线性影响时其安全稳定系数

明显降低［７］；陈佳等分析初始缺陷、混凝土强度、拱

肋截面含钢率等因素对钢管混凝土拱桥稳定性的影

响，结果表明混凝土强度和截面含钢率对结构稳定

性影响较大，初始缺陷影响很小［８］；杨吉新等从横撑

形式、横撑刚度及横撑间距三方面分析了横撑对大

跨度钢管混凝土拱桥稳定性的影响［９］；王青应用静

力弹性稳定和有限元方法分析某双主跨钢桁梁拱桥

不同时期的力学行为，研究了大跨度钢桁梁柔性拱

桥在施工阶段和运营期的稳定性［１０］。上述文献主

要针对５００ｍ以下钢管混凝土拱桥进行稳定性分析，

对跨度达到５００ｍ以上拱桥的研究较少。本文以跨

径５００ｍ以上的某中承式钢管混凝土拱桥为研究对

象，采用有限元软件建立计算模型，对桥梁在不同风

荷载作用下的稳定性进行分析，并研究混凝土强度、

钢管强度、矢跨比、拱肋刚度等参数对其稳定性的影

响，为大跨径钢管混凝土拱桥结构设计提供参考。

１　拱桥的稳定性分析理论

根据结构失稳特点，失稳主要分为２种情

况［１１１２］。

１．１　第一类稳定

第一类稳定问题（又称弹性一类稳定）是指当结

构受到外荷载作用达到临界荷载时，除原有平衡状

态外还存在其他平衡状态，这样会出现平衡分支。

第一类稳定问题可用有限元平衡方程表达，其线性
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屈曲平衡方程为：

（［犓０］＋［犓σ］）｛δ｝＝｛犘｝ （１）

式中：［犓０］为弹性刚度矩阵；［犓σ］为几何刚度矩阵；

｛δ｝为位移；｛犘｝为荷载。

当式（１）存在非零解时，有：

（［犓０］＋λ［犓σ］）＝０ （２）

第一类稳定安全系数可用式（２）求得，若方程存

在狀阶，求解可得狀个特征值λ１，λ２，…，λ狀。考虑

工程实际情况，只有最小的特征值λｃｒ才有实际意

义。第一类失稳考虑的是弹性屈曲问题，将失稳问

题转化为计算特征值问题，计算较容易。

１．２　第二类稳定

第二类稳定问题涉及弹塑性屈曲，通常受材料

非线性和几何非线性的影响，需建立三维有限元模

型进行计算和分析［１３］。只考虑几何非线性的平衡

方程为：

（［犓０］＋［犓σ］＋［犓Ｌ］）｛δ｝＝｛犘｝ （３）

式中：［犓０］为结构弹性刚度矩阵；［犓σ］为结构几何

刚度矩阵；［犓Ｌ］为结构大位移矩阵；｛δ｝为节点位

移；｛犘｝为等效节点荷载。

计入双重非线性影响时，结构的总体平衡方

程为：

（［犓０］ｅｐ＋［犓σ］＋［犓Ｌ］ｅｐ）｛δ｝＝｛犘｝ （４）

式中：［犓０］ｅｐ为弹塑性刚度矩阵；［犓Ｌ］ｅｐ为结构弹塑

性大位移矩阵。

通过增量法和迭代法可求得拱桥失稳的临界

荷载。

１．３　钢管混凝土本构关系

钢管混凝土本构关系采用统一理论［１４］进行分

析（见图１），即将钢管混凝土视为统一的组合材料。

该模型将钢管混凝土分为弹性、弹塑性、线性强化

３个阶段。
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式中：犳ｙｓｃ为组合材料的屈服强度极限；犅＝０．４７６×

犳ｙ／２３５＋０．９７４；犳ｙ为钢材的屈服强度；ξ为套箍指

标，ξ＝α犳ｙ／犳ｃｋ；α为含钢率，α＝犃ｓ／犃ｃ；犃ｓ、犃ｃ 分

别为钢管、混凝土的截面面积；犳ｃｋ为混凝土抗压强度

标准值；犆＝－０．１０４犳ｃｋ／２０＋０．０３１；犳ｐｓｃ为组合材料的

轴向应力比例极限；εｐｓｃ为组合材料的弹性变形比例极

限；犈ｓ为钢材的弹性模量；εｙｓｃ为组合材料的极限屈服

应变；犈ｓｃ为组合材料的弹性模量，犈ｓｃ＝犳ｐｓｃ／εｐｓｃ；犈′ｓｃ

为组合材料的强化模量，犈′ｓｃ＝５０００α＋５５０。

图１　钢管混凝土的本构关系

２　工程概况及模型建立

２．１　桥梁概况

广西平南某跨浔江大桥全长１０３５ｍ，其中主

桥长５７５ｍ（净跨径５４８ｍ），计算跨径为５６０ｍ，为

中承式钢管混凝土拱桥。主拱为钢管混凝土桁架式

结构，拱肋主弦管直径为１．４ｍ，矢跨比为１／４，拱轴

系数为１．５，吊杆平行布置，纵桥向间距为１５．５ｍ。

该桥道路等级为二级公路，设计速度６０ｋｍ／ｈ，设计

荷载为公路Ⅰ级。桥梁布置见图２。

图２　某中承式钢管混凝土拱桥主桥立面布置（单位：ｍ）

２．２　材料特性

主拱圈采用Ｑ４２０钢和Ｃ７０混凝土组合，横撑、

格子梁采用Ｑ３４５钢，桥面板采用Ｃ５０混凝土，吊杆

采用１８６０级钢绞线。材料参数见表１。

表１　材料参数特性

构件名称 材料
弹性模

量／Ｐａ
泊松比

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

拱肋 Ｑ４２０ ２．０６×１０８ ０．３ ７６．９８

核心混凝土 Ｃ７０ ３．７０×１０７ ０．２ ２５．００

吊杆 １８６０级钢绞线 １．９５×１０８ ０．３ ７８．５０

横撑 Ｑ３４５ ３．７０×１０７ ０．３ ７６．９８

桥面板 Ｃ５０ ３．４５×１０７ ０．２ ２５．００

格子梁 Ｑ３４５ ３．７０×１０７ ０．３ ７６．９８
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２．３　有限元模型

使用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立该桥三维

模型，其中吊杆采用桁架单元模拟，拱肋、腹杆与横

撑采用梁单元模拟，桥面板采用板单元模拟，拱脚和

桥面系两端采用固结处理，不考虑钢管与管内混凝

土之间的相对变形与滑移。主桥共划分为３０４０个

节点、６６４０个单元。图３为有限元基础模型。

图３　某中承式钢管混凝土拱桥有限元模型

２．４　荷载工况

在进行稳定性分析前，确定拱桥所承受的荷载

种类及大小。本文研究成桥状态，作用在拱桥上的

二期荷载包括人行道、桥面铺装、防护栏杆等，取为

２．５ｋＮ／ｍ２。设计荷载按照文献［１５］中公路Ⅰ级车

道荷载布置，人群荷载按２．５ｋＮ／ｍ２取值。

根据文献［１６］计算风荷载基本风速为２４．８ｍ／ｓ。

按表２所示工况进行静力稳定分析。

表２　稳定性计算时荷载组合工况

工况编号 荷载组合

工况１ 恒载＋活荷载

工况２ 恒载＋活荷载＋风荷载１（基本风速）

工况３ 恒载＋活荷载＋风荷载２（２倍基本风速）

工况４ 恒载＋活荷载＋风荷载３（３倍基本风速）

３　稳定性分析

３．１　第一类稳定分析

运用有限元模型进行屈曲分析控制，计算该桥

在不同工况下的前１０阶稳定模态。４种工况作用

下前３阶及第１０阶的稳定系数见表３，工况４下失

稳模态见图４。对于钢管混凝土拱桥，第一类稳定

系数应不小于４．０
［１７］。

　　由表３、图４可知：１）４种工况下第１阶线弹性

稳定系数均大于７，其中工况４下线弹性稳定系数

最小，为７．１９５，满足规范中拱桥第一类稳定系数大

于４的要求。２）４种工况下拱桥前９阶失稳模态

均表现为拱肋面外失稳而桥面没有发生变化，从

第１０阶开始发生全桥面内失稳，且其线弹性稳定系

表３　钢管混凝土拱桥稳定性计算结果

工况编号 阶次 稳定系数 失稳模态描述

工况１

１ ７．５３２５３ 拱肋面外对称

２ ８．７６２３４ 拱肋面外反对称

３ １０．０９１４５ 拱肋面外对称

１０ １５．９５７３９ 全桥面内失稳

工况２

１ ７．４８３０７ 拱肋面外对称

２ ７．７８１４５ 拱肋面外反对称

３ ９．６３６９８ 拱肋面外对称

１０ １５．４６２５９ 全桥面内失稳

工况３

１ ７．３４１２６ 拱肋面外对称

２ ７．６８２３４ 拱肋面外反对称

３ ９．４９１４５ 拱肋面外反对称

１０ １４．５２４７１ 全桥面内失稳

工况４

１ ７．１９４５７ 拱肋面外对称

２ ７．４９３２４ 拱肋面外对称

３ ９．２８９０１ 拱肋面外反对称

１０ １４．１２６１７ 全桥面内失稳

图４　工况４下钢管混凝土拱桥的失稳模态

数较大，说明该桥面外刚度相对于面内刚度较小。

拱桥设计中应着重考虑面外稳定性。３）对比工况４

与其他３种工况，由不同风速产生的风荷载会降低

拱桥的线弹性稳定系数，但各工况下稳定系数相差

不大，最大只降低４．７％，说明拱桥的整体稳定性主

要取决于其结构特性及恒载，横向风荷载作用影响

较小。

３．２　第二类稳定分析

在钢管混凝土拱桥建造过程中，由于各种因素

的影响，结构不可避免地存在初始缺陷。在线弹性

分析的基础上考虑结构的几何缺陷，将线弹性分析

的第１阶屈曲模态作为初始缺陷的形状，缺陷大小

取计算跨径犔 的０．１％
［１８］，分别考虑几何非线性和

双重非线性，计算各工况下该桥稳定系数，计算结果

见表４。

　　由表４可知：１）施加０．１％犔 初始缺陷时，几何

非线性稳定系数与线弹性稳定系数的比值均在０．９
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表４　钢管混凝土拱桥非线性稳定系数计算结果

工况编号
稳定系数

线弹性 几何非线性 双重非线性

非线性稳定系数与线弹性稳定系数的比值

几何非线性 双重非线性

工况１ ７．５３２ ６．９６１ ３．６４４ ０．９２４ ０．４８４

工况２ ７．４８３ ６．８７７ ３．６０７ ０．９１９ ０．４８２

工况３ ７．３４１ ６．６２６ ３．５１６ ０．９０３ ０．４７９

工况４ ７．１９５ ６．５３９ ３．４３９ ０．９０９ ０．４７８

以上，４种工况下的稳定系数下降幅度为７．６％～

９．７％，且４种工况下的稳定系数相差不大，最大差

值仅为０．４２２，表明结构稳定性对考虑初始缺陷的几

何非线性因素并不敏感。２）考虑双重非线性时，拱

桥的稳定系数大幅度降低，４种工况下双重非线性

稳定系数为线弹性稳定系数的４７．８％～４８．４％。而

根据上述分析，几何非线性对拱桥稳定性的影响较

小，据此推断材料非线性对拱桥稳定性的影响更显

著，仅考虑几何非线性的影响会高估拱桥的稳定性，

在分析计算中应综合考虑双重非线性的影响，从而

对拱桥稳定性作出客观评价。

４　影响参数分析

４．１　混凝土强度的影响

分析不同混凝土强度等级对拱桥承载能力的影

响，在保持钢管材料及钢管混凝土结构尺寸不变的

情况下，通过更换模型中的混凝土强度等级，内填混

凝土分别采用Ｃ７０、Ｃ７５、Ｃ８０、Ｃ１００、Ｃ１１０、Ｃ１２０
［１９］，

在４种工况下进行稳定性计算分析，稳定系数计算

结果见图５。

图５　混凝土强度与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系

　　由图５可知：随着主拱肋内填混凝土强度的提

高，拱桥的稳定系数增大。钢管内填混凝土强度等

级由 Ｃ７０提升至 Ｃ８０时，拱桥的稳定系数提高

５．５％～５．７％，提高幅度较大；钢管内填混凝土强度

等级继续由Ｃ８０提升至Ｃ１２０时，拱桥的稳定系数

提高３．６％～３．９％，提高幅度减小。表明较低强度

的内填混凝土可显著提高拱桥的稳定系数，而较高

强度的混凝土对稳定系数的提升作用较小。

４．２　钢管强度的影响

钢材屈服强度是影响非线性行为的重要因素。

钢管强度等级从Ｑ３４５提升至Ｑ５００时，４种工况下

该桥的稳定系数见图６。

　　由图６可知：随着钢管强度的增大，该桥的线弹

性稳定系数略有波动，整体变化幅度较小，而非线性

稳定系数变化显著。钢管强度等级从Ｑ３４５提高至

Ｑ５００时，线弹性稳定系数仅增加０．２９％～０．４５％；

双重非线性稳定系数增加２１．１％～２１．９％，但提高

幅度逐渐减小。以工况４为例，钢管强度等级由

Ｑ３４５提高至 Ｑ３９０、Ｑ４２０、Ｑ４６０、Ｑ５００时，双重非

线性稳定系数分别增加５．９％、５．７％、４．６％、３．８％。

４．３　矢跨比的影响

矢跨比是影响中承式钢管混凝土拱桥稳定性的

重要因素之一。通常情况下，矢跨比越小，拱轴线的

压力越大。以矢跨比１／４为参考，在原模型的基础

上改变拱桥的矢跨比，分析矢跨比对拱桥稳定性的

影响，结果见图７。
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图６　钢管强度与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系

图７　矢跨比与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系

　　由图７可知：随着矢跨比从１／７提高至１／３，拱

桥的稳定系数呈先增大后减小的趋势，矢跨比为

１／４时稳定系数最大，稳定性最强。矢跨比由１／７

增加到１／４时，拱桥的稳定系数提高７．４％～９．６％，

提高幅度较大；矢跨比超过１／４时，稳定系数开始下

降，矢跨比为１／３时，与矢跨比为１／４时相比，稳定

系数降低３．４％～３．９％。

４．４　拱肋刚度的影响

拱肋作为钢管混凝土拱桥的主要受力构件，是

整个桥梁的核心部分，也是拱桥稳定性研究的主要

对象。拱肋的空间刚度主要包括抗扭刚度犐狓、侧向

抗弯刚度犐狔、竖向抗弯刚度犐狕。在原模型的基础上

增大或减少拱肋刚度，分析其对结构稳定性的影响，

结果见图８～１０。

图８　拱肋抗扭刚度犐狓 与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系
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图９　拱肋侧向抗弯刚度犐狔 与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系

图１０　拱肋竖向抗弯刚度犐狕 与钢管混凝土拱桥稳定系数的关系

　　由图８～１０可知：随着拱肋刚度的增加，拱肋的

稳定系数增大，但３种拱肋刚度对拱桥稳定性的影

响程度存在差异。以工况４为例，抗扭刚度犐狓增大

或减小２０％时，拱桥稳定系数变化率为０．３３％；侧

向抗弯刚度犐狔增大或减小２０％时，拱桥稳定系数变

化率为３．７％；竖向抗弯刚度犐狕增大或减小２０％时，

拱桥稳定系数变化率为０．１１％。在刚度变化情况相

同的情况下，侧向抗弯刚度增大或减小时拱桥稳定

系数变化率明显高于其他两种刚度，表明侧向抗弯

刚度对结构稳定性的影响较大。在拱肋设计中，应

重点关注侧向抗弯刚度的合理设计。

５　结论

本文采用有限元分析方法对某中承式钢管混凝

土拱桥的稳定性进行计算分析，并分析主拱肋内填

混凝土强度、钢管强度、矢跨比、拱肋刚度对其稳定

性的影响。结论如下：

（１）４种工况下拱桥的稳定系数均满足规范要

求，风荷载对拱桥稳定性的影响较小，该中承式钢管

混凝土拱桥成桥状态下抗风稳定性良好，结构安全

可靠。

（２）相较于线弹性稳定分析，几何非线性对拱

桥稳定性的影响并不显著，而考虑双重非线性时拱

桥稳定系数明显下降，分析拱桥稳定性时需考虑双

重非线性因素的影响。

（３）随着混凝土强度的提高，拱桥的稳定系数

增大，结构承载能力增强。随着钢管强度的增大，拱

桥的非线性稳定系数增大，但增大幅度逐渐减小。

（４）矢跨比增大，拱桥的稳定系数先增大后减

小，矢跨比为１／４时稳定系数最大。就稳定性而言，

该桥矢跨比选择１／４较为合理。

（５）侧向抗弯刚度、抗扭刚度和竖向抗弯刚度

分别变化２０％时，拱桥的稳定系数变化率分别为

３．７％、０．３３％、０．１１％，侧向抗弯刚度对拱桥整体稳

定性的影响最大。
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应根据建设条件、“三区三线”、重大不良地质，从路

线布设进行多层次、多方案比选，选取合适的走廊，

从而减小工程规模、降低实施难度；应基于历史遥感

影像、无人机正射影像、勘测结果等，采用ＢＩＭ等技

术进行精细化设计，灵活选用技术指标；应结合自然

景色、人文环境对生态环境进行恢复，减少人工痕

迹，融路于景。多个项目按上述方法进行设计、实

施，增强了公路的抗灾能力，提高了公路等级，改善

了行车条件，基本达到了“安全、生态、舒适、畅通”的

目标。
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