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大跨径钢管混凝土拱桥承载能力与动力特性分析

摘　要：采用有限元分析软件，对某大跨径钢管混凝土拱桥施工阶段受力、运营阶段承载能力极限状态、正常使用极限状态、

以及动力特性等方面进行了分析计算，结果表明大桥在施工及使用阶段的强度、刚度、稳定性及抗震性能均能满足现行规范

要求，且具有一定的安全富裕度，说明大桥结构设计安全可靠，为其他类似桥梁提供了有益参考。
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Abstract: The finite element analysis software is used to analyze and calculate the stress of a long-span concrete-filled steel tube arch 
bridge in the construction stage, the limit state of bearing capacity in the operation stage, the limit state of normal use, and the dynamic 
characteristics. The results show that the strength, stiffness, stability and seismic performance of the bridge in the construction and use 
stages can meet the requirements of the current specifications, and has a certain safety margin, which indicates that the bridge structure 
design is safe and reliable. It provides a useful reference for other similar bridges.
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钢管混凝土构件一方面借助内填混凝土增强钢

管壁的稳定性，同时又因为钢管对核心混凝土的套

箍作用，核心混凝土处于三向受压状态，使其具有

更高的抗压强度和抗变形能力，从而充分发挥了两

种材料各自的优点，力学性能优越、造价经济，在

工程中应用广泛。

钢管混凝土拱桥是先用钢管形成施工骨架，然

后在管内灌注混凝土形成钢管混凝土拱肋，而后安

装吊杆及桥面系统。其具有承载能力强、刚度大、

施工简单、结构体系丰富和造型美观等优点，在大

跨度桥梁中具有较强的竞争力。

1　工程概况

某跨江大桥全长 257.5 m，主桥为净跨 200 m

中承式钢管混凝土等截面桁架拱，桥面标准宽

度为 18.5 m，主拱轴线采用悬链线，拱轴线系数

m=1.543，净矢高 h=50 m，净矢跨比 f=1/4，桥面系

采用半漂浮体系。

主拱圈采用等宽度等高度空间桁架结构，横桥

向由 2 片拱肋组成，每片拱肋为 4 肢钢管桁架式断

面，弦管中心高度 3.9 m，中心宽度 1.5 m，上弦、

下弦钢管采用 Φ900×25 及 Φ900×20 两种规格。

吊杆纵向间距为 7.5 m，全桥共 22 对吊杆。吊杆横梁、

立柱横梁、肋间横梁均为工字型钢结构，桥面系纵

横梁采用格子体系，横梁高 1.8 m，桥面行车道板为

预制 16 cm 厚 CF50 桥面板与 10 cm 厚现浇桥面板组

合而成，上铺 10 cm 改性沥青铺装面层。起点岸拱

座采用扩大基础型式，终点岸拱座采用桩基础型式。

主拱断面布置及主桥立面布置如图 1 图 2 所示。

 

图 1   主拱断面布置示意图
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图 2   主桥立面布置示意图

2　材料及荷载参数

2.1　主要材料

钢管混凝土拱桥主拱圈内灌注 C50 微膨胀混凝

土，根据《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T 

D65-06-2015）3.4.7，钢管混凝土的线膨胀系数为

1.2×10-5，因此，在计算主拱受力时，管内混凝土

的线膨胀系数同钢管，取为 1.2×10-5。桥面系端部

横梁采用 C40 混凝土，混凝土各项力学性能见表 1

所示；主拱圈、拱上立柱、钢横梁及钢纵梁均采用

Q355D 钢材，其各项力学性能见表 2 所示；钢管与

混凝土组合截面力学特性见表 3 所示。

2.2　荷载参数
（1）结构自重。结构自重按实际断面尺寸计

算，素混凝土容重按 25 kN/m3 取值，钢筋混凝土容

重按 26 kN/m3 取值，钢材容重按 78.5 kN/m3 取值，

沥青混凝土铺装按 24 kN/m3 取值，单侧人行道（含

防撞护栏）取 31.7 kN/m。

（2）混凝土收缩及徐变作用。管内混凝土收缩，

其对主拱内力的影响已经在钢管混凝土脱空折减系

数中计入，所以不再计算钢管混凝土收缩对主拱内

力的影响。计算时考虑桥面系端部混凝土横梁及拱

脚外包混凝土的收缩徐变作用，钢管混凝土徐变内

力及变形，按照主拱肋降温 15℃计算。

（3）基础不均匀沉降。拱座基础不均匀沉降

按水平位移 1 cm、竖向位移 1 cm 计算。

（4）汽车及人群荷载。汽车荷载：公路 -I 级，

双向 2 车道。人群荷载：2.5 kN/m2。

（5）制动力。制动力按《公路桥涵设计通用

规范》（JTG D60-2015）4.3.5 条取值。

（6）温度作用。体系温差按当地极端最高

气温和最低气温确定，综合考虑后计算体系升温

25℃，体系降温 25℃。主拱截面温差效应按《公

路 钢 管 混 凝 土 拱 桥 设 计 规 范》（JTG/T D65-06-

2015）4.2.5 计算，温度梯度曲线如图 3 所示。

表 1   混凝土力学性能

力学性能 C50 砼 C40 砼

弹性模量 E /MPa 3.45×104 3.25×104

轴心抗压标准值 fck/MPa 32.4 26.8

轴心抗拉标准值 ftk/MPa 2.65 2.4

轴心抗压设计值 fcd/MPa 22.4 18.4

轴心抗拉设计值 ftd/MPa 1.83 1.65

热膨胀系数 /℃ 1.00×105 1.00×105

泊松比 γ 0.2 0.2

项目 力学性能

弹性模量 E /MPa 2.10×105

抗拉、抗压和抗弯
强度设计值 /MPa

厚度或直径≤ 16mm 310

厚度或直径为 16~35mm 295

热膨胀系数 /℃ 1.20×105

泊松比 γ 0.3

表 2   钢材力学性能

表 3   组合截面力学性能表

截面形式
/mm

约束效应
系数 ξ0

组合强度
fsc/MPa

组合弹摸
Esc/MPa

900×25 1.42 55.563 54400

900×20 1.11 48.918 49500
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（7）风荷载。桥位处 10 年重现期基本风速为

21.6 m/s，桥梁设计基本风速为 25.4 m/s，与汽车组

合的风速按桥面高度处 25 m/s 计算，工程场地桥位

处风剖面幂指数 α=0.12，阵风系数 Gv=1.24。

3 　承载能力计算

3.1 　结构计算模型
钢管混凝土拱肋在施工和运营阶段，均认为材

料处于线弹性阶段，且符合平截面假定及虎克定律，

不考虑应力、内力重分布，因而内力、应力计算均

采用叠加法进行计算，并对其施工阶段、正常使用

极限状态以及承载能力极限状态等内容进行验算。

采用桥梁专用有限元计算程序 Midas/Civil 进行

建模，全桥除吊杆采用桁架单元模拟外，其余构件

均采用梁单元模拟，钢管混凝土采用施工阶段联合

截面模拟，结构计算模型如图 4 所示。

 

3.2 　施工阶段划分
按照实际施工步骤，计算模型共划分为 6 个计

算施工阶段，具体步骤如表 4 所示。

3.3　 荷载组合
根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-

2015）的规定，结构分析主要考虑以下荷载组合。

（1）施工阶段荷载主要为结构自重及有可能在

施工过程发生的相关荷载，按标准值进行荷载组合。

（2）运营阶段对构件按承载能力极限状态验

算强度和稳定性。

组合 1：恒载、沉降、汽车、人群、体系温差、

局部温差、风荷载等。

组合 2：恒载、沉降、百年风荷载。

其中恒载为按施工阶段逐步计算所获得的成桥

状态，体系温差为整体升、降温的包络值，各项荷

载效应的组合系数按规范进行取值。

3.4　 施工阶段强度验算
由于模拟施工阶段较多，以下分别选取钢管拱

圈合拢、钢管内混凝土灌注完成、以及二期恒载施

工完成三个施工阶段列出计算结果。

（1）钢管拱圈合拢时正截面应力包络如图 5

所示。

（2）管内混凝土灌注完成时钢管正截面应力

包络如图 6 所示

（3）二期恒载施工完成时钢管正截面应力包络

图 7 所示。

图 3   主拱截面温度梯度曲线（T1=8℃、T2=0℃）

图 4   全桥有限元计算模型

步骤 安装的构件 荷载工况 边界条件

1 吊装合拢钢桁架 激活结构自重 激活管端固结

2 灌注钢管内砼 激活砼湿重 /

3 钢管砼截面联合 钝化砼湿重 /

4 立柱吊杆桥面系 / 激活桥面约束

5 桥面铺装及附属 激活二期恒载 /

6 成桥运营十年 活荷载 /

表 4   计算施工工序

图 5   拱圈合拢时应力包络图 ( 单位 :MPa)

图 6   混凝土灌注完应力包络图 ( 单位 :MPa)
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根据以上计算结果，施工过程中主拱圈受力最不

利位于距拱脚 1/3 位置，钢管最大应力为 84.1 MPa，

钢管初应力度为 0.39，小于规范要求的限值 0.65。

3.5 　承载能力极限状态计算
根据有限元计算结果，作用基本组合下钢管混凝

土内力包络如图 8~ 图 10 所示。

图 7   二期荷载施工完应力包络图 ( 单位 :MPa)

图 8   基本组合钢管混凝土拱肋弯矩包络图
（单位 :kN·m）

图 9   基本组合钢管混凝土拱肋轴力包络图（kN） 图 10   基本组合钢管混凝土拱肋剪力包络图（kN）

验算
位置

长细比
折减

系数 φl

弯矩
折减

系数 φe

脱空折
减系数

Kd

初应力
折减

系数 Kp

钢管砼面
积

Asc/mm2

钢管砼
强度

fsc/Mpa

最大弯矩
设计值

rM/kN·m

对应轴
向力

设计值
rN/kN

单管承载能
力

Nu/kN

安全
系数
Nu/rN

上
弦
杆

拱脚 0.958 0.775 0.95 0.980 636 172.5 55.563 1 073.7 15 270.3 24 419.7 1.6

1/8L 0.956 0.780 0.95 0.980 636 172.5 48.918 756.3 11 085.2 21 601.4 1.9

1/4L 0.956 0.941 0.95 0.980 636 172.5 48.918 172.6 11 329.3 26 062.8 2.3

3/8L 0.956 0.923 0.95 0.977 636 172.5 48.918 264.3 13 111.5 25 491.7 1.9

拱顶 0.958 0.900 0.95 0.979 636 172.5 55.563 371.3 13 776.4 28 354.1 2.1

下
弦
杆

拱脚 0.958 0.737 0.95 0.977 636 172.5 55.563 1 353.7 15 734.5 23 176.0 1.5

1/8L 0.956 0.812 0.95 0.976 636 172.5 48.918 608.9 10 855.2 22 395.5 2.1

1/4L 0.956 0.882 0.95 0.979 636 172.5 48.918 295.1 9 118.2 24 401.7 2.7

3/8L 0.956 0.818 0.95 0.984 636 172.5 48.918 408.6 7 561.7 22 750.0 3.0

拱顶 0.956 0.722 0.95 0.987 636 172.5 48.918 552.4 5 921.4 20 154.0 3.4

根据《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T 

D65-06-2015），对于桁式主拱，应分别进行单管受

压构件和组合受压构件承载力验算，按照该规范条文

5.2 和 5.3，分别按单管偏心受压和组合偏心受压构件

计算主拱肋极限承载能力，计算结果如表 5 和表 6 所

示。

表 5  承载能力计算表（单管受压构件）

表 6   承载能力计算表（组合受压构件）

验算
位置

组合长细比
折减系数 φl'

组合弯矩
折减系数 φe'

∑ (Kp
i·Kd·fsc·Asc)

/kN

组合弯矩
设计值

rM/kN·m

组合轴
向力设计值

rN/kN

组合
承载能力

Nu/kN

安全
系数
Nu/rN

拱脚 0.895 0.953 131 422.1 6 149.1 63 601.7 112 016.4 1.76

1/8L 0.896 0.939 115 631.8 5 677.4 44 932.1 97 312.1 2.17

1/4L 0.906 0.883 115 815.2 10 769.9 41 516.1 92 608.6 2.23

3/8L 0.906 0.776 115 956.5 23 427.6 41 570.8 81 502.1 1.96

拱顶 0.914 0.695 124 132.8 34 205.8 39 898.8 78 800.5 1.98
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表 7   钢管混凝土拱肋正常使用极限状态应力计算表

表 8   钢管混凝土拱肋正常使用极限状态钢管及钢管内砼容许应力计算表

根据表 5 和表 6 验算结果可知，钢管混凝土拱肋

分别按单管和组合构件计算，安全系数均大于 1，拱

肋极限承载能力满足规范要求。

3.6 　正常使用极限状态计算

3.6.1　钢管混凝土拱肋应力验算
正常使用极限状态下荷载标准值组合钢管混凝土

拱肋钢管和钢管内混凝土的应力如图 11 和图 12 所示。

钢管混凝土拱肋组合截面应力按照《公路钢管混

凝土拱桥设计规范》（JTG/T D65-06-2015）6.1.2 及

附录 C 计算，计算结果如表 7 及表 8 所示。

图 11   标准组合钢管应力图（单位 :MPa）

图 12   标准组合钢管内混凝土应力图（单位 :MPa）

验算位置
钢管初应力

σ0/MPa

截面组合后增加内力 组合截面
应力

σsc/MPa

钢与钢管
砼弹摸比 ns

砼与钢管砼
弹摸比 nc

钢管
应力

σs/MPa

钢管内砼
应力

σc/MPa
弯矩

Msc/kN·m
轴力

Nsc/kN

上
弦
杆

拱脚 39.5 799.8 9 367.7 25.9 3.787 0.634 137.6 16.4

1/8L 40 552.3 6 479.1 17.9 4.162 0.697 114.5 12.5

1/4L 39.1 116.7 6 212.3 11.4 4.162 0.697 86.5 7.9

3/8L 45.3 177.4 7 719.0 14.6 4.162 0.697 106.1 10.2

拱顶 40.6 222.5 8 230.5 16.0 3.787 0.634 101.4 10.2

下
弦
杆

拱脚 45.4 1020.9 9 165.6 28.7 3.787 0.634 154.0 18.2

1/8L 47.3 399.3 6 101.4 15.2 4.162 0.697 110.4 10.6

1/4L 42.1 168.0 4 687.1 9.7 4.162 0.697 82.5 6.8

3/8L 31.2 161.2 3 782.0 8.2 4.162 0.697 65.3 5.7

拱顶 25.6 364.2 3 135.5 10.0 4.162 0.697 67.3 7.0

验算
位置

钢材屈服
强度 fy/MPa

截面
含钢率 as

砼轴心抗压
强度标准值

fck/MPa

核心砼
提高系数

K1

核心砼
安全系数

K2

钢管容许
应力

［σs］/MPa

钢管内砼
容许应力

［σc］/MPa

上
弦
杆

拱脚 335 0.121 32.4 1.836 1.7 268.0 35.0

1/8L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

1/4L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

3/8L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

拱顶 335 0.121 32.4 1.836 1.7 268.0 35.0

下
弦
杆

拱脚 335 0.121 32.4 1.836 1.7 268.0 35.0

1/8L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

1/4L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

3/8L 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

拱顶 335 0.095 32.4 1.742 1.7 268.0 33.2

由表 7 及表 8 计算结果可知，正常使用极限状态

标准组合下，钢管混凝土组合截面中钢管最大应力为

137.6 MPa，钢管内混凝土最大压应力为 16.4 MPa，

均小于钢管和钢管内混凝土正常使用极限状态容许应

力。因此，钢管混凝土拱肋满足正常使用极限状态受

力要求。
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3.6.2　刚度验算
在汽车荷载（不计冲击力）作用下，钢管混凝土

拱肋和桥面系的最大竖向挠度如图 13 和图 14 所示。

由 以 上 计 算 结 果 可 知， 汽 车 荷 载 作 用 下，

主 拱 最 大 向 上 竖 向 挠 度 为 11.9  mm， 最 大 向 下

竖 向 挠 度 为 -15.8  mm， 正 负 挠 度 绝 对 值 之 和 为

22.7  mm<L/1000=200  mm，桥面系最大向上竖向

挠度为 12.0 mm，最大向下竖向挠度为 -27.6 mm，正

负挠度绝对值之和为 39.6 mm<L/800=250 mm，主桥结

构刚度满足规范要求。

3.6.3　主拱稳定性分析
对主桥成桥运营阶段进行屈曲分析，其一阶屈曲

模态如图 15 所示。

根据上述计算结果，主桥成桥运营阶段的整体稳

定系数为 11.2，满足规范对拱桥稳定性验算的要求。

 4　动力特性及抗震计算

4.1　 动力特性
采用多重 Ritz 向量法进行主桥特征值分析，其前

六阶自振频率及振型如表 9 和图 16 所示。

由上述计算可知，主桥前几阶自振频率避开了人

感频率（2.5~3.5Hz），满足规范要求。

4.2 　抗震计算
采用反应谱法对全桥在 E1 地震作用下的内力情

况进行计算，地震作用验算采用承载能力极限状态偶

然组合，即恒载（成桥后）+ 地震作用。E1 反应谱函

数如图 17 所示。

地震偶然组合下主桥结构内力包络如图 18~ 图

21 所示。

图 13   汽车作用下拱肋桥面系最大向上
竖向挠度图（单位 :mm）

图 14   汽车作用下拱肋桥面系最大向下
竖向挠度图（单位 :mm）

图 15   成桥运营一阶屈曲模态 (λ=10.9)

阶数 频率 /Hz 周期 /s 振型特征

1 0.235 4.260 桥面系一阶横飘

2 0.374 2.673 桥面系一阶纵飘

3 0.447 2.236 拱肋一阶侧倾

4 0.511 1.956 桥面系一阶反对称横弯

5 0.780 1.283 桥面系二阶对称横弯

表 9   主桥自振模态特性表

图 16   主桥一阶振形图

图 17   E1 反应谱函数图

图 18  偶然组合弦杆弯矩包络图（单位：kN·m）
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由上述计算结果可知，地震偶然荷载组合下 , 上

弦杆最大弯矩为 196.7 kN·m，最大轴力为 8 832.6 

kN，下弦杆最大弯矩为 294.1 kN·m，最大轴力为 11 

196.6 kN，桥面系钢纵梁最大弯矩为 680.3 kN·m，桥

面系钢横梁最大弯矩为 1 713.5 kN·m，均小于承载

能力极限状态基本组合计算得到的主拱及桥面系纵横

梁内力值。因此，主桥结构设计不受地震作用控制，

地震作用下结构承载能力满足规范要求。

5 　结　语

钢管混凝土构件充分发挥了钢管和混凝土各自的

材料性能，相互补充，提高了构件的承载能力，同时

施工方便、造型优美，是大跨径拱桥主拱圈经济且合

理的选择。

本文采用有限元分析软件，对某大跨径钢管混凝

土拱桥施工阶段受力、运营阶段承载能力极限状态、

正常使用极限状态、以及动力特性等进行了分析计算，

结果表明大桥施工及使用阶段的强度、刚度、稳定性

及抗震性能均满足规范要求，且具有一定的安全富裕

度，从数值分析角度证明了大桥结构设计的合理性和

可靠性。
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图 19  偶然组合弦杆轴力包络图（单位 :kN）

图 20  偶然组合桥面系钢纵梁弯矩包络图（单位 :kN·m）

图 21  偶然组合桥面系钢横梁弯矩包络图（单位 :kN·m）


