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单索面斜拱曲梁组合桥线形影响因素研究

郭太军,何鹏,吴家盛
(中恩工程技术有限公司,广东 广州　５１００００)

摘要:以广东广州海丝人行景观天桥为工程背景,采用 MIDAS/Civil建立空间有限元模型,

研究单索面斜拱曲梁组合桥的主梁容重、主梁刚度、拱肋刚度、桥墩刚度、吊杆初张力与刚度、温度

作用对成桥梁拱线形的影响,按影响大小将各因素划分为忽略不计(Δδ＜５mm)、影响小(５mm≤
Δδ≤１０mm)和影响大(Δδ＞１０mm)３个等级,结果表明,对曲梁竖向与平面线形影响较大的因素

为年温差,对斜拱肋面内与面外线形影响较大的因素主要为年温差、索拱温差与吊杆初张力;基于

以上研究,对该类桥梁施工过程中梁拱线形控制提出合理化建议.
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　　世界上第一座单索面斜拱曲梁组合桥———盖茨

黑德千禧桥于２００１年诞生于英国[１].目前国内外

已建的单索面斜拱曲梁组合桥多是当地地标性建

筑[１－３].现有针对单索面斜拱曲梁组合桥的研究主

要集中在施工方法、结构动力特性与人致振动分析、
抗震研究及施工过程控制等方面[４－１３],针对其成桥

线形的研究鲜有报道.鉴于此,本文以广东广州海

丝人行景观天桥(２６＋３６＋５５＋２２)m 为工程背景,
研究主梁容重、主梁刚度、拱肋刚度、桥墩刚度、吊杆

初张力与刚度、温度作用对单索面斜拱曲梁组合桥

成桥梁拱线形的影响,探讨桥梁施工过程中线形控

制措施.

１　工程背景与有限元模型

海丝天桥横跨广州市黄埔区九龙大道,连接缤

纷广场与海丝知识中心.桥梁融合了单索面、斜拱

肋与曲线梁等结构要素,其独特的空间效应与周围

错落有致的现代建筑群相得益彰(见图１).

图１　海丝天桥景观效果图

　　该桥为多跨连续中承式斜拱曲梁桥,跨径布置

为(２６＋３６＋５５＋２２)m.主梁采用单箱单室等高

钢箱梁,位于曲率半径分别为１２５m、５８m 的圆弧

及直线段上,另设３个分支与主梁刚接.拱肋采用

正五边形变高截面钢箱拱,矢跨比为１/２．５,拱肋整

体外倾２０°.全桥采用梁拱分离、墩梁固结、拱脚与

承台固结的有推力支承体系(见图２、图３).

图２　海丝天桥立面布置图(单位:m)

图３　海丝天桥横断面图(单位:m)

　　采用 MIDAS/Civil建立全桥空间杆系有限元

模型,吊杆采用桁架单元模拟,其余结构单元均采用

梁单元模拟,桩土之间相互作用采用土弹簧模拟.
桥墩与主梁及拱脚与承台之间均采用刚性连接.

２　梁拱线形影响因素分析

采用单因素分析方法,选取表１所示影响因素

６１１
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　

　　　　　　　　Highways &AutomotiveApplications　　　　　　总第２１４期　



进行分析,以设计值为基准,分别对某一影响因素进

行一定幅度的改变,其他影响因素保持不变,进行考

虑施工全过程的结构计算分析.以成桥状态的梁拱

线形为控制目标,确定各因素对控制目标的影响程

度.为准确描述梁拱的线形变化,将其正交分解(见
图４),选取曲梁竖向线形改变量Δδ１、曲梁平面线形

改变量Δδ２、斜拱肋面内线形改变量 Δδ４、斜拱肋面

外线形改变量Δδ５为控制目标进行分析.

表１　影响因素与计算工况

影响因素 基准值 工况一 工况二

主梁容重 ７８．５kN/m３ ＋５％ －５％
主梁刚度 ２０６GPa ＋５％ －５％
拱肋刚度 ２０６GPa ＋５％ －５％
桥墩刚度 ２０６GPa ＋５％ －５％

吊杆初张力 设计值 ＋５％ －５％
吊杆刚度 １９５GPa ＋５％ －５％
年温差/℃ — ＋２５ －２５

索梁温差/℃ — ＋１０ －１０
索拱温差/℃ — ＋１０ －１０

图４　梁拱位移正交分解示意图

　　由于梁拱线形影响因素众多,限于篇幅,本文仅

给出影响较大因素的计算结果.

２．１　曲梁竖向线形

图５、图６分别为主梁容重和吊杆初张力、温度

作用对曲梁竖向线形的影响,其他因素影响较小.

　　由图５、图６可知:主梁容重(±５％)与吊杆初

张力(±５％)对曲梁竖向线形的影响有限,均不大于

４mm;年温差(±２５℃)对曲梁竖向线形的影响显

图５　主梁容重与吊杆初张力对曲梁竖向线形的影响

图６　温度作用对曲梁竖向线形的影响

著,最大平面改变量为１３．４７mm;索拱温差(±１０
℃)作用下,曲梁竖向线形变化较小,最大值仅为

２．０４mm.总体而言,各因素对曲梁主跨竖向线形

的影响远大于边跨.

２．２　曲梁平面线形

经计算分析,结构构件(主梁、拱肋、桥墩与吊

杆)刚度变化对曲梁平面线形的影响可忽略不计.
图７、图８分别为主梁容重和吊杆初张力、温度作用

对曲梁平面线形的影响.

图７　主梁容重与吊杆初张力对曲梁平面线形的影响

图８　温度作用对曲梁平面线形的影响

　　由图７、图８可知:主梁容重(±５％)与吊杆初

张力(±５％)对曲梁平面线形的影响很小,平面线形
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改变量均小于１mm;年温差(±２５℃)对曲梁平面

线形的影响较显著,主跨最大平面线形改变量为

６．１１mm,边跨最大平面线形改变量为５．９８mm;索
梁温差(±１０ ℃)作用下,曲梁平面线形变化较小,
仅为１．４７mm.

２．３　斜拱肋面内线形

图９、图１０分别为拱肋刚度和吊杆初张力、温
度作用对斜拱肋面内线形的影响,其他因素的影响

可忽略不计.

图９　拱肋刚度与吊杆初张力对斜拱肋面内线形的影响

图１０　温度作用对斜拱肋面内线形的影响

　　由图９、图１０可知:拱肋刚度(±５％)与吊杆初

张力(±５％)对斜拱肋面内线形的影响较大,最大面

内线形改变量分别为３．０２mm、４．９２mm;年温差

(±２５℃)对斜拱肋面内线形的影响显著,最大面内

线形改变量为２１．２４mm;索拱温差(±１０ ℃)作用

下,斜拱肋面内线形变化较大,最大面内线形改变量

为５．５４mm.各因素对拱顶面内线形的影响最大,
越接近拱脚,拱肋面内线形变化越小且拱肋线形变

化基本呈对称分布.

２．４　斜拱肋面外线形

图１１、图１２分别为拱肋刚度和吊杆初张力、温
度作用对斜拱肋面外线形的影响,其他因素的影响

可忽略不计.

图１１　拱肋刚度与吊杆初张力对斜拱肋面外线形的影响

图１２　温度作用对斜拱肋面外线形的影响

　　由图１１、图１２可知:拱肋刚度(±５％)与吊杆

初张力(±５％)对斜拱肋面外线形的影响较大且基

本呈对称分布,最大面外线形改变量分别为３．９６
mm、６．２４mm;年温差(±２５℃)对斜拱肋面外线形

的影响较小且呈非对称分布(主要是由于墩梁刚度

分布不对称),最大面外线形改变量为２．００mm;索
拱温差(±１０ ℃)作用下,斜拱肋面外线形变化较

小,最大面外线形改变量为１．５０mm.

２．５　各影响因素对比分析

各因素对控制目标的影响程度对比见表２.

　　根据有限元计算结果,将各因素按影响大小划

分为３个等级,分别为忽略不计(Δδ＜５mm)、影响

小(５mm≤Δδ≤１０mm)和影响大(Δδ＞１０mm).
由表２可知:对曲梁竖向与平面线形影响较大的因

素为年温差;对斜拱肋面内线形影响较大的因素为

年温差与索拱温差;对斜拱肋面外线形影响较大的

因素为吊杆初张力.

３　结论

(１)基于城市人行景观天桥追求轻盈美观的造

型需求,海丝天桥主要构件梁、拱、墩均采用钢结构
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表２　海丝天桥成桥线形影响因素识别结果 单位:mm

影响因素 计算工况

控制目标

曲梁竖向线形

改变量 Δδ１

曲梁平面线形

改变量 Δδ２

斜拱肋面内线形

改变量 Δδ４

斜拱肋面外线形

改变量 Δδ５

主梁容重 ±５％ ３．０４ ０．３０ ０．０４ ０．０８
主梁刚度 ±５％ ０．７２ ０．２６ ０．１９ ０．２８
拱肋刚度 ±５％ ０．１１ ０．０２ ３．０２ ３．９６
桥墩刚度 ±５％ ０．０９ ０．１１ ０．０４ ０．０３

吊杆初张力 ±５％ ３．５６ ０．７９ ４．９２ ６．２４
吊杆刚度 ±５％ ０．０６ ０．０１ ０．０８ ０．１１
年温差 ±２５℃ １３．４７ ６．１１ ２１．２４ ２．００

索梁温差 ±１０℃ １．５１ １．４７ ０．７５ １．３９
索拱温差 ±１０℃ ２．０４ ０．４８ ５．５４ １．５０

设计,结构刚度大、质量轻,主梁容重变化对梁拱线

形的影响很小.施工线形控制中,主梁各节段质量

误差不超过５％即可.
(２)结构构件刚度变化(梁、拱、墩及吊杆刚度

±５％)对梁拱线形的影响可忽略不计.实际工程施

工过程中,确保构件弹性模量满足要求即可.
(３)吊杆初张力变化对主梁线形的影响很小,

对斜拱肋线形的影响较大.实际工程施工中应严格

控制吊杆初张拉力,其误差不宜大于３％.
(４)年温差对主梁竖向与平面线形及斜拱肋面

内线形均影响显著.施工过程中应实时监测环境温

度变化,主梁跨中合龙、张拉吊杆等关键施工工况宜

在温差变化较小时段进行.
(５)索梁温差对梁拱线形的影响可忽略不计,

索拱温差主要对斜拱肋面内线形影响较大.施工过

程中应评估索拱温差对斜拱肋面内线形的影响并进

行误差纠偏.
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