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连续刚构拱桥拱梁墩结合处力学特性研究
刘耀东,李子昂

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]拱梁墩结合处是连续刚构拱桥的薄弱部位,以某(９０＋１８０＋９０)m 连续刚构拱桥为背景,通过有限元软

件采用先整体后局部的分析方法计算拱梁墩结合处在恒载和恒载＋活载两种工况下的受力和变形情况.研究表

明:在成桥阶段活载对结合处应力增加影响较小,该桥拱座与拱肋接触部位较为薄弱,可参考在拱肋底端加装应力

扩散板.
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　　大跨度连续刚构拱桥是一种新型的组合体系桥

梁,主要由拱肋、横撑、吊杆、主梁构成.拱肋、主梁

和墩结合处承受各构件的轴力、剪力和弯矩的共同

作用,此部位不仅存在轴力、剪力、弯矩耦合的问题,
还存在钢结构向混凝土结构过渡的问题,受力十分

复杂.为确保桥梁结构安全,对这一部位进行精细

化有限元受力分析十分必要.
某连续刚构拱桥,左边为小里程方向,刚构部分

孔跨布置为(９０＋１８０＋９０)m,桥宽１３．３m.主梁

釆用单箱单室变高度箱形截面.拱桥采用钢管混凝

土拱,计算跨度L＝１８０．０m,设计矢高f＝３６．０m,
拱轴线釆用二次抛物线,釆用等高度哑铃形截面,弦
管直径 Φ＝１．１m,弦管之间用钢缀板连接,拱肋弦

管及缀板内填充微膨胀混凝土.连续刚构与钢管混

凝土拱通过剪力钉在拱脚处连为一体.连续刚构拱

桥总体布置见图１.采用先整体后局部的分析方法

对拱梁墩结合处进行分析.在对拱梁墩结合处分析

之前,首先对全桥进行静力分析,得到１４＃号墩上

部的拱梁墩结合处各截面内力,然后以结合处为隔

离体进行精细化分析.

图１　连续刚构拱桥总体布置图　cm

１　全桥静力分析

采用 MIDAS/Civil建立空间杆系模型,计算全

桥在恒载和恒载＋活载两种工况下各截面弯矩、轴
力见图２、图３.
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图２　桥梁各截面弯矩图　kN􀅰m
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图３　桥梁各截面轴力图　kN

根据圣维南原理(SaintＧVenant’sPrinciple),
为消除边界效应,按以下原则选取有限元模型范围.
主梁截断处距离拱梁墩结合处的距离大于１．５倍拱

梁墩结合处高度和长度,截断的拱肋伸出结合段的

长度大于１．５倍拱肋圆截面直径[１].选取１４＃墩上

部主梁距桥墩中心线左右２０m 及钢管混凝土拱伸

出拱座２．５m 为模型范围.图２和图３中拱梁墩结

合处边界主梁截面和拱肋截面的内力见表１.表１
中以１４＃桥墩中心线向右２０m 处的横桥向截面为

主梁大里程方向截面,向左２０m 处的横桥向截面

为主梁小里程方向截面,以拱肋伸出拱座２．５m 处

拱肋横截面为拱肋截面,以小里程往大里程方向左

为左侧拱肋,右为右侧拱肋.在进行结合处模型局

部分析时,表１中所列的不同内力作为外荷载加载



在拱梁墩结合处相应的截面.
表１　拱梁墩结合处边界内力

荷载工况

恒载 恒载＋活载

主梁小
里程方
向截面

弯矩/(kN􀅰m) －７１９８１０ －７３９４１１
剪力/kN ３１９９１ ３３３１９
轴力/kN －２７２１９４ －２７１１３３

主梁大
里程方
向截面

弯矩/(kN􀅰m) －４１９３８４ －４３５８０１
剪力/kN ４３３６６ ４４７６６
轴力/kN －３４３１７８ －３４００３８

左侧拱
肋截面

弯矩/(kN􀅰m) －１６５２ －１７４０
剪力/kN －１５３２ －１５８１
轴力/kN －５４２４４ －５４９７５

右侧拱
肋截面

弯矩/(kN􀅰m) －１６５７ －１７４５
剪力/kN －１５３１ －１５８３
轴力/kN －５４２２６ －５４９６７

２　拱梁墩结合处有限元计算

２．１　结合处有限元模型

采用 MIDAS/FEA 进行拱梁墩结合处细部分

析,基本假定如下:

１)构件的应力应变符合胡克定律.

２)结合处所采用的钢筋和混凝土均为各向同性

材料.

３)对于普通钢筋不予考虑.

４)对于钢材与混凝土之间的滑移不进行考虑.

５)对于由于制造加工引起的偏心、缺陷和残余

应力等不予考虑[１].
建模材料参数[２]见表２.

表２　有限元模型材料参数

材料
弹性模量/
(kN􀅰m－２)

泊松
比

抗拉强度设
计值/MPa

抗压强度设
计值/MPa

C６０混凝土 ３６００００００ ０．２ ２．０４ ２６．５
C６５混凝土 ３６５０００００ ０．２ ２．０９ ２８．５
C７０混凝土 ３７００００００ ０．２ ２．１４ ３０．５
Q３４５钢材 ２０６００００００ ０．３ ２９５ ２９５

Φ３２mm 高精
轧螺纹钢筋

２００００００００ ０．３ ７７０ ７７０

Φ１５．２４mm
低松驰钢绞线

１９５００００００ ０．３ １２６０ １２６０

　　该模型混凝土和钢拱肋采用实体单元模拟,预
应力筋采用杆单元模拟.拱座处是受力复杂区域,
对该处网格划分予以加密.对于钢管混凝土拱肋和

混凝土接触部分,剪力钉为钢管混凝土拱肋与混凝

土间的弹性连接件.计算模型中未采用剪力钉单

元,利用拱肋钢块体单元与混凝土块体单元共节点

的方式进行模型单元划分[３].共划分节点１４３０５４
个,单元２５６５４８个.将双薄壁墩底面假定为固结,
将主梁小里程方向截面、主梁大里程方向截面、钢管

混凝土拱肋截断处截面设为边界.将边界截面单元

节点与截面形心节点通过刚性连接连为一体形成刚

性面,施加边界内力于形心节点,以此来模拟截面荷

载的作用方式.拱梁墩结合处有限元模型见图４.
计算工况为成桥阶段恒载作用下的工况和恒载＋活

载作用下的工况.

图４　拱梁墩结合处有限元模型

２．２　计算结果分析

两个工况的计算结果都表明拱梁墩结合处受力

复杂,大部分处于受压状态,且压应力在合理范围

内.选取恒载＋活载工况作为最不利工况,从变形

和受力两方面对拱梁墩结合处进行分析[４Ｇ５].

２．２．１　拱梁墩结合处位移变形分析　两工况下的

计算结果表明位移符合规范要求.由图５可知最大

位移９mm 出现在小里程端处,其原因是拱肋对拱

座处斜向压力及小里程端处的轴向压力共同作用.
该位移变形对结构影响较小,符合规范要求.

２．２．２　拱梁墩结合处应力分析　恒载＋活载工况

下计算结果表明拱梁墩结合处大部分均处于受压状

态.由图６、图７可知主梁压应力分布沿顺桥向中

心线对称,主梁的腹板为主要受压构件.混凝土部

分承受最大压应力值２７．８９MPa出现在右半边薄

壁墩与主梁固结处,超出混凝土抗压强度设计值

２６．５MPa.由于此压力仅出现在局部很小的区域,
且计算中未考虑应力重分布现象,因此该部位应力

超限 不 会 对 结 构 产 生 安 全 影 响.最 大 拉 应 力

１．２３MPa出现在左半边薄壁墩处,此拉力满足规范

设计要求.
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图５　恒载＋活载工况下位移云图　mm
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图６　恒载＋活载工况下主拉应力云图　MPa

在整个结合处中,拱座部位应力分布最复杂.
除拱座处转角和底部应力分布均匀,其余部位应力

５８　第３５卷第２期　　　　　　　　　　　刘耀东,等　连续刚构拱桥拱梁墩结合处力学特性研究



+ -
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +
- +

6.31500e 001
1.15127e 000
2.93404e 000
4.71681e 000
6.49958e 000
8.28235e 000
1.00651e 001
1.18479e 001
1.36307e 001
1.54134e 001
1.71962e 001
1.89790e 001
2.07617e 001
2.25445e 001
2.43273e 001
2.61101e 001
2.78929e 001

图７　恒载＋活载工况下主压应力云图 MPa

分布复杂.由图８可知,钢管混凝土拱和拱座混凝

土接触部分产生明显的应力集中,缀板内混凝土与

拱座混凝土接触部位应力相对过渡平缓.这表明两

种刚度相差较大的材料接触承压时会产生接触面变

形不协调,从而引起局部应力过大,而两种刚度近似

或相同的材料接触承压时会缓解应力集中现象.同

时,缀板内灌注混凝土导致混凝土相互接触面积较

大,也在一定程度上缓解拱座处的应力集中现象.
由于在拱座处随着远离钢管拱和混凝土接触部位应

力迅速变小,因此在拱座设计时应主要考虑钢管混

凝土拱和拱座接触部位.
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图８　恒载＋活载作用下拱座应力云图　MPa

对于钢管拱肋分析,由图９可知,拱肋处应力随

着深入拱座混凝土而减小.这是由于拱肋与拱座混

凝土通过剪力钉连接,使得浇筑在拱座中较浅的拱

肋承担更大的应力.因此剪力钉在设计时可以采用

上密下疏的方式来优化.拱肋中的应力最大值１２６．
８９MPa出现在拱肋截断面处.由于外力作用在此

处未完成应力扩散所以造成此处应力集中.这一值

满足规范要求.
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图９　恒载＋活载作用下拱肋应力云图　MPa

表３　拱梁墩结合处大应力出现位置

部位 结构所处位置

部位１ 双薄壁左墩

部位２ 双薄壁墩与主梁固结右端

部位３ 拱肋与拱座接触面

部位４ 拱肋截断面处

部位５ 缀板内砼与拱座砼接触处

　　经过计算对比,在恒载工况下,拱梁墩结合处应

力分布区域和恒载＋活载工况下的应力分布区域相

似.恒载＋活载工况下结合处出现大应力的部位见

表３,通过柱状图比较两种工况下大应力的区别.
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图１０　不同工况关键位置大应力柱状图

由图１０可知,在恒载＋活载工况下不同位置的大应

力和恒载工况下大应力基本一致.差值范围在

１．５％~７．４％之间.

３　拱梁墩结合处改良

图８中,钢管混凝土拱和拱座混凝土接触部分

产生明显的应力超过混凝土抗压强度设计值,针对

这一现象,为改善拱座处受力,采用提高混凝土强度

等级为 C６５和 C７０和加焊拱肋端头应力扩散板这

两种方式进行试验,研究这两种方式是否对拱座受

力有改善作用.

３．１　对钢拱肋底端加焊应力扩散板

对已加焊应力扩散板的钢拱肋进行重新建模见

图１１.

图１１　拱肋改善有限元模型

仅计算模型在恒载＋活载工况下的拱座应力分

布见图１２.
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图１２　改善拱肋拱座应力图　MPa

比较图１２和图８可知,加装应力扩散板拱座的

应力云图与未加装应力扩散板拱座的应力云图相

似.对比数值发现,拱肋与拱座接触部位的最大压

应力由２７．７９MPa降至２４．７２MPa,小于混凝土抗

压强度设计值２６．５MPa,应力降幅达１０．５％.

３．２　提高混凝土等级

依次计算模型在恒载＋活载工况下采用 C６０、

C６５、C７０三种混凝土等级情况下的模型应力分布,
将关键位置的应力情况列出见表４.

由表４可知,提高混凝土等级对模型应力的分

布影响不大,应力差值范围在０~３．９％.模型采用

C６５或C７０混凝土计算所得混凝土最大压应力均小
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于相应混凝土抗压强度设计值.但与加装应力扩散

板相比,后者更为经济方便.
表４　不同混凝土等级下模型应力 MPa　

部位 C６０ C６５ C７０

部位１ ０．５６ ０．５７ ０．５６
部位２ －２１．３９ －２１．４５ －２１．４４
部位３ －２７．７９ －２７．８２ －２８．９０
部位４ －１２２．３３ －１２１．５８ －１２０．８６
部位５ －４．５２ －４．５５ －４．６１

４　结论

通过对连续刚构拱桥拱梁墩结合处的分析计

算,得到以下结论与建议:

１)该连续刚构拱桥的拱梁墩结合处大部分处于

受压状态,安全性基本满足规范要求.

２)钢管拱肋拱脚处应力大小随着深入拱座混凝

土而减小,建议剪力钉可以采用上密下疏的方式

布置.

３)在拱肋底端加焊应力扩散板对拱座处受力改

善较为明显.
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