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摘要!随着交通量的增加!现役双曲拱桥普遍损坏较严重!有必要通过荷载试验对其承载能力

进行评定%文中基于一座双曲拱桥的荷载试验数据!分别采用刚性横梁法$刚接梁法$弹性支承连

续梁法$梁格法进行计算!分析其横向分布系数的真实状况!评估其安全性能%
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双曲拱桥因其节省钢材#施工进度较快#造价便

宜等优点在
*#

世纪中国公路建设中得到普遍应用"

随着公路交通量的增长!现役双曲拱桥大部分存在

严重病害!其承载能力受到影响!结构存在安全隐

患"特别是横向联系梁及拱波普遍存在开裂现象!

对其横向分布影响的分析是一个值得研究的课题"

该文对
&

种横向分布影响系数计算方法进行对比分

析!为该桥型承载能力评定提供理论依据"

!
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工程概况

某
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双曲拱桥!宽度
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净
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行

车道
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人行道"主拱肋分为
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片!单肋

"($)1

!高
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!采用钢筋砼"上部结构拱轴线

为悬链线!净跨
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!矢高
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!矢跨比
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!拱

轴系数
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"腹拱为
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跨径等截面圆弧拱!材料

为砼"采用重力式桥台#扩大基础"桥型布置及跨

中横断面见图
"

"

图
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某双曲拱桥桥型布置及跨中横断面$单位&
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理论计算结果分析
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刚性横梁法

刚性横梁法计算荷载横向分布系数
-

适用于

跨宽比大于
*

的情况!中间横隔梁可近似看作
"

根

刚度为无穷大的刚性梁!横隔梁仅发生刚体位移!且

忽略梁肋的抗扭刚度"当偏心荷载
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作用于各

梁肋时!各梁肋横向分布影响线竖距为&
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号梁处横向分布影响线竖距'
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号梁的惯性矩'
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分别为
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V

号梁离中性轴的

距离"

根据桥梁最不利荷载组合的轮载位置!计算所

有轮载位置的影响线竖距!从而求得各梁肋的横向

分布影响系数"

该桥横向刚度较大!且桥跨
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(桥宽
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$窄桥%!可采用刚性横梁法计算在偏载情

况下各梁肋的横向分布影响系数"该桥各主梁的横

截面相等!梁数为
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片!梁间距为
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绘出各梁肋横向分布的影响线!按荷载试验跨

中偏载工况进行最不利布置!求得各梁肋在偏载工

况下的横向影响系数"因篇幅关系!其他梁肋的计

算过程从略"刚性横梁法横向分布影响计算见图
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!各梁肋在偏载工况下的横向分布影响系数见表
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图
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刚性横梁法横向分布影响计算示意图$单位&
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表
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刚性横梁法计算所得各梁肋横向分布影响系数

梁肋号
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刚接梁法

刚接梁法把桥跨结构在纵向沿主梁连接处切

开!相邻梁肋之间视为刚接!可传递剪力与弯矩!切

口处以赘余力取代!把整个结构看作由这些赘余力

连接起来的超静定结构!然后用力法求解"

计算得该桥主梁梁肋抗弯惯性矩及抗扭惯性矩

分别为
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!内横梁抗

弯惯性矩平均分布于横梁中距的等刚度桥面板抗弯

惯性矩
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入公式!得主参数
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式中&
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为主梁抗弯刚度与抗扭刚度比例参数'

J

为

弹性模量'

L

为剪切模量'

X

为主梁宽度'

*

为主梁

抗弯刚度与桥面板抗弯刚度比例参数'

Y

为主梁之

间桥面板净跨径的一半"

因
*

值较小!近似取
*

=#

'取
1

=#?"

'取.公路

桥梁荷载横向分布计算/中各梁肋的影响线竖标
'

值"刚接梁法横向分布影响计算见图
!

!各梁肋在

偏载工况下的横向分布影响系数见表
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"

图
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!

刚接梁法横向分布影响计算示意图$单位&
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刚接梁法计算所得各梁肋横向分布影响系数

梁肋号
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弹性支承连续梁法

弹性支承连续梁法将双曲拱桥横桥向比拟为弹

性支承的连续梁结构!梁肋处模拟为弹性支承约束!

支承刚度取拱肋处的拱顶刚度!通过对横桥向施加

;="

的单位集中力!求得各弹性支承处的反力"

其计算需满足的基本假定为不计拱上建筑如立柱#

侧墙#拱上填料对拱肋的影响!只把拱顶上的横隔

板#拱波看作是弹性支承在各梁肋单元上"

计算得
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"把

相关参数代入公式!得主参数
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因
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值较大!直接取
W=$##

!结合反力互等及

对称相等原理!求得各梁肋影响线"将偏载工况下

的车轮位置按杠杆法求得各主梁位置的反力影响系

数
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弹性支承连续梁法计算所得各梁肋横向分布影响系数

梁肋号
各荷载位
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处的
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梁格法

梁格法的主要思路是将上部结构用一等效的纵

横向梁组成的平面梁格来模拟!将分散在板式或箱

梁每一区段内的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最邻近

的等效梁格内#实际结构的纵向刚度集中于纵向梁

格构件内#横向刚度集中于横向梁格构件内!不计桥

面板的横向联系作用"这样结构会形成一个
3

$

-
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%的超静定结构$

3

为横梁数'

-

为梁肋数%!计算

过程非常繁琐!一般情况下需通过计算机进行辅助

分析计算"

采用有限元软件对该桥进行离散分析!全桥分

为
")'

个节点#

*'#

个单元!两端采用固结约束"计

算得到各梁肋横向分布影响系数见表
&
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表
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梁格法计算所得各梁肋横向分布影响系数

梁肋号
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"

梁肋号
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" #(&5) & #(**&

* #(&*# $ #("*&

! #(!*) ' #(#*)
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!

各方法计算结果与荷载试验结果对比

采用荷载试验跨中偏载数据!每片梁肋架设百

分表并粘贴
*

片应变片进行检测"对实测数据进行

转换!得到实测横向分布影响系数!其与上述理论计

算结果的对比见图
&

#表
$

"

图
$

!

实测与理论计算横向分布影响系数对比

表
%

!

理论计算结果与实测换算值间的偏差

梁肋号

各方法计算结果与实测换算值间的偏差(
E

刚性

横梁法

刚接

梁法

弹性支承

连续梁法
梁格法
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结论

$

"

%刚接梁法计算的横向分布系数与实测值相

差较大!其中
'

!梁肋处计算结果与实测换算值相差

&*(!E

"这是因为双曲拱桥梁肋截面的抗扭刚度比

一般
/

梁大!导致
+

值过小!使理论计算数据存在

一定误差"虽然
/

梁横向分布系数计算中推荐采

用刚接梁法!但不建议采用该方法计算双曲拱桥的

横向分布系数"

$

*

%双曲拱桥梁肋的横梁刚度较大!刚性横梁

法与连续梁支承法的横向分布系数较相近!当横向

联系刚度较弱时!两种方法才会有一定区别"在双

曲拱桥横向分布系数计算中!两者均与实测值有较

好的一致性!在偏载侧的
"

!

"

$

!梁肋!两种方法计

算值与实测换算值相差均在
"#E

以内"但在非偏

载侧!两种方法计算的横向分布系数偏大!如
'

!梁

肋的刚性横梁法#连续梁支承法计算值与实测换算

值分别相差
*#(&E

#

"'()E

"
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%梁格法的计算结果在偏载端与实测结果吻

合较好"但随着与偏载端距离的增大!计算结果逐

渐偏离实测换算值"梁格法不考虑桥面板的横向联

系作用!故形成一定程度上的单板受力效应!使远离
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形横撑的形式在全桥范围内等间距设置!分别在全

桥均匀设置
!

#

$

#

,

#

5

和
""

对横撑!对应间距分别为

$,

#

!)

#

*)($

#

**()

和
"51

!得到不同工况下全桥稳

定系数$见表
!

和图
'

%"

表
#

!

不同横撑间距下全桥稳定系数

横撑间距(
1

稳定系数 横撑间距(
1

稳定系数

$,(# !(&," **() ,(,))

!)(# $($&* "5(# ,(,))

*)($ '(5#!

图
&

!

全桥稳定系数与横撑间距的关系

由图
'

可知&在全桥范围内等间距设置横撑!横

撑设置较少#间距较大时!拱桥的稳定系数随着横撑

间距的减小而显著增大'但横撑间距小于
**()1

时!减小横撑间距!全桥稳定系数不变"而且在横撑

间距较大$大于
**()1

%时!全桥第一阶失稳模态相

同!均为拱肋面外对称弯扭失稳'当横撑间距减小至

一定程度时!第一阶失稳模态变为主梁弯扭失稳$见

图
,

%"说明在一定横撑间距范围内!拱桥稳定系数

随着横撑间距的减小而增大!当横撑达到一定密集

程度!间距减小至一定值$

**()1

%时!主拱结构对全

桥稳定系数的贡献达到最大!继续减小横撑间距!拱

图
'

!

横撑间距为
"")(

和
!/B

时拱桥第一阶失稳模态

桥稳定系数保持不变"此时要提高拱桥的稳定系

数!应加强主梁横向刚度!防止出现主梁弯扭失稳"

$

!

结论

$

"

%横撑形式对大跨度钢管砼拱桥稳定性的影

响很大!对拱桥整体屈曲稳定性的提高程度依次为

米字形
"

e

形
"

R

字形
"

一字形
"

无横撑!斜撑对

拱桥屈曲稳定系数的贡献较大!宜多采用
R

字形#

e

形和米字形横撑"

$

*

%随着横撑刚度的增大!大跨度钢管砼拱桥

的稳定系数增大"通过增大横撑截面尺寸!提高横

撑抗拉压刚度!加强拱上结构的刚度!可改善大跨度

拱桥的成桥稳定性"

$

!

%拱肋间横撑设置较少时!大跨度钢管砼拱

桥的稳定性随着横撑间距的减小而增大'横撑设置

较密集时!横撑间距减小到一定程度!拱桥的稳定系

数保持不变!不再增加"说明此时拱上建筑刚度已

能得到保证!要改善拱桥的成桥稳定性!需从提高主

梁的刚度方面考虑"
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偏载侧的横向分布系数偏小"若采用梁格法计算双

曲拱桥的横向分布系数!建议计算时考虑桥面板的

横向连接作用"

$

&

%双曲拱桥横向分布系数偏载侧的计算可采

用刚性横梁法#连续梁支承法#梁格法!而非偏载侧

数据介于刚性横梁法#连续梁支承法与梁格法之间!

在实际承载能力评定时!可综合考虑这
!

种方法"
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