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拱梁组合体系拱桥关键节点有限元分析
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摘要: 以某主跨 ８５ ｍ钢管混凝土拱桥为研究对象ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 建立局部精细化模型ꎬ对拱座进行受

力分析ꎮ 研究表明:拱梁组合体系拱桥拱座的结构刚度比较大ꎬ在拱脚最大弯矩工况下ꎬ最大变形出

现在哑铃型拱肋加载截面下缘ꎬ变形值仅为 ４.３ ｍｍꎻ拱座整体应力分析表明ꎬ结构受力以纵桥向受压

为主ꎬ整体应力值不大ꎬ拱肋与拱座节点交界面因刚度突变出现了较大的应力变化ꎬ存在不大于 １
ＭＰａ的主拉应力ꎻ除了端横梁预应力锚固处压应力在 １０ ＭＰａ 左右ꎬ其他部位应力绝对值均在 １ ＭＰａ
以下ꎬ满足要求ꎻ为了进一步优化结构受力ꎬ避免局部应力集中ꎬ应在结构中增加加腋、倒角等ꎮ
关键词: 拱桥ꎻ拱梁组合体系ꎻ有限元ꎻ位移ꎻ应力
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　 　 钢管混凝土拱梁组合体系拱桥ꎬ外部简支内

部超静定ꎬ具有受力性能好ꎬ施工方便ꎬ后期维护

工作量小ꎬ建筑高度小ꎬ结构轻盈美观ꎬ造价低等

特点[１－３]ꎮ
但是ꎬ拱座节点结构受力复杂ꎬ需承受拱肋轴

力与弯矩、系梁预应力、端横梁扭矩的共同作用ꎮ

作为一种钢和混凝土组合结构ꎬ采用杆系模型很

难模拟这些关键部位受力情况ꎬ需采用实体模型

分析应力分布情况ꎬ为结构设计和优化提供参考ꎮ
詹刚毅[４]、张洪金[５]、闫广鹏[６]、魏俊锋[７]分别对

拱脚节点的受力性能进行了分析ꎬ提出了优化建

议ꎮ 周萌[８]、Ｒｅｎ[９]、Ｎｉｅ[１０]、Ｂａｉ[１１]对拱脚节点建
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模方法提出了参考意见ꎮ
本文以某主跨 ８５ ｍ 钢管混凝土拱桥为研究

对象ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 建立局部精细化模型ꎬ对拱座

进行受力分析ꎮ 并验证了工程设计的合理性ꎬ为
同类工程提供参考ꎮ

１　 工程概述

某大桥主桥上部为下承式钢管混凝土系杆

拱ꎬ计算跨径 ８５ ｍꎬ矢高 １７ ｍꎬ拱肋轴线为二次抛

物线ꎮ 总体布置如图 １所示ꎮ

图 １　 总体布置图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

主拱拱肋采用钢管混凝土哑铃型结构ꎬ截面

宽 ０.８５ ｍꎬ高 ２.１ ｍꎮ 钢管直径 ８５０ ｍｍꎬ壁厚 １４
ｍｍꎬ上下钢管中心距 １.２５ ｍꎻ腹板厚 １４ ｍｍꎬ间距

０.４５ ｍꎮ 拱肋截面构造如图 ２ꎬ其中拱脚段腹腔灌

注 Ｃ５０微膨胀混凝土ꎬ其余腹腔采用 Ｉ４５ａ 号工字

钢对钢板加劲ꎮ 两拱肋中心距为 １１.７ ｍꎬ共设置

５道“一字型”风撑ꎮ
桥墩采用双柱式墩ꎬ桩基采用 １０ 根 ϕ１２０ ｃｍ

钻孔灌注嵌岩桩ꎮ

图 ２　 拱肋截面构造图(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｅｃｔｉｏｎ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

２　 结构建模及整体分析

采用 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立空间杆系

模型ꎮ 其中拱肋、横撑、斜撑、系梁、横梁和桥面板

均采用梁单元模拟ꎬ桁架单元用来模拟吊杆和系

杆ꎮ 模型如图 ３所示ꎮ

图 ３　 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 全桥模型

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ

根据«公路桥梁设计通用规范»ꎬ取最不利荷

载组合:１.０ 自重＋１.０ 预应力＋１.０ 收缩徐变＋１.０
汽车荷载(含冲击) ＋１.０ 整体升降温＋１.０ 温度梯

度ꎬ汽车荷载为公路 Ｉ 级ꎮ 拱肋核心混凝土采用

的徐变系数模式按«公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范»规定ꎬ计算收缩、徐变系数ꎮ
收缩、徐变的最终时间取成桥后 ３ ６５０ ｄꎮ

据当地气象资料ꎬ极端最低温度为－７.６ ℃ꎬ
极端最高温度为 ３９.２ ℃ꎬ取两者中间温度 １５.８ ℃
为拱肋浇筑混凝土温度ꎮ 根据«钢管混凝土拱桥

技术规程»第 ４.２.４条规定合龙温度:

Ｔ ＝ Ｔ２８ ＋
Ｄ － ０.８５
０.２

＋ Ｔ０ ＝

１５.８ ＋ ０.７５ － ０.８５
０.２

＋ ５ ＝ ２０.３

　 　 升温温差为 ３９.２－２０.３ ＝ １８.９ ℃ꎬ降温温差为

２０.３＋７.６ ＝ ２７.９ ℃ꎮ 混凝土温度梯度按«公路桥

涵设计通用规范»第 ４.３.１０ 条计算系梁和桥面板

升温ꎬ日照负温差按正温差的－０.５计算ꎮ

３　 拱座局部受力分析

３.１　 荷载条件

拱座节点局部分析根据设计图纸进行建模ꎬ
有限元模型包括拱脚伸出 ２.０ ｍ 长的哑铃型拱

肋、拱脚实体部分、半跨端横梁(长 ５.０５ ｍ)ꎬ如图

４ꎮ 通过分析得到最不利荷载组合下拱脚段截面

内力ꎬ具体如表 １所示ꎬ正方向见图 ４ꎮ 在拱肋和

纵梁各取一个断面用于加载ꎬ系杆索力为 ２４ ９０１
ｋＮꎮ 按固结方式约束拱脚底部ꎬ端横梁限制横桥

向位移ꎮ

３４２



福建工程学院学报 第 １７卷

图 ４　 拱座模型的几何尺寸及计算荷载(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ.４　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄｓ

ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ(ｕｎｉｔ: ｃｍ)

表 １　 拱座计算荷载

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄｓ ｏｆ ａｒｃｈ ａｂｕｔｍｅｎｔ

截面 轴力 / ｋＮ 剪力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

拱肋截面 １５ ４１６ ４１６ ２２ ４２２

系梁截面 １１ ６２２ ７０１ １１ ６２２

３.２　 有限元模型

采用大型专业程序 ＡＮＳＹＳ 建立拱座节点有

限元模型ꎮ 由于钢管壁厚远小于构件尺寸ꎬ比较

适合采用板壳单元ꎬ因此模型采用四节点壳单元

ＳＨＥＬＬ６３进行模拟ꎬ弹性模量 Ｅ ＝ ２.０６×１０５ＭＰａꎬ
泊松比 υ＝ ０.３ꎬ钢材密度 ρ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 混凝土

部分采用实体单元 ｓｏｌｉｄ９５ 进行分析ꎬ钢管内灌注

混凝土和拱脚混凝土强度为 Ｃ５０ꎬ弹性模量

Ｅ＝ ３.４５×１０４ＭＰａꎬ泊松比 υ＝ ０.１７ꎬ混凝土密度 ρ＝
２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 模型按照实际结构尺寸进行建模ꎬ
根据圣维南原理ꎬ主、副拱肋建模长度均为直径的

２倍以上ꎮ 整个有限元模型共 ６５ ０２７ 个节点ꎬ
４５ ５０４个单元ꎬ如图 ５所示ꎮ

拱肋与拱座绑定ꎬ即不允许有相对滑动或分

离ꎬ可以将此区域看做被连接在一起ꎬ类似于共结

点ꎮ 拱脚底部为约束端ꎬ按固结考虑ꎬ端横梁固定

横桥向位移ꎮ 将集中力转化为均布压力ꎬ作用于

锚垫板施加面荷载模拟系杆和端横梁预应力锚固

处的预应力ꎻ在拱肋、纵梁加载面的质心位置建立

节点ꎬ采用刚臂单元与加载面上其他各点连接ꎬ以
施加轴力、剪力、弯矩等节点荷载ꎮ

图 ５　 有限元计算模型

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

３.３　 计算结果及分析

３.３.１　 结构变形

图 ６给出了有限元模型计算的变形结果ꎬ从
图中可看出ꎬ在拱脚最大利荷载组合工况下ꎬ拱座

下挠ꎬ整体变形量很小ꎬ最大变形出现在哑铃型拱

肋加载截面下缘ꎬ变形值仅为 ４.３ ｍｍꎬ表明拱座

的结构刚度较大ꎮ

图 ６　 整体变形图

Ｆｉｇ.６　 Ｗｈｏｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３.３.２　 应力分析

图 ７给出了拱座节点模型的主应力迹线图ꎬ
拱座节点受力以受压为主ꎬ设计合理ꎻ拱座主应力

迹线分布较均匀ꎬ表明系杆预应力可均匀分布于

受力结构中ꎻ矢量方向以纵桥向为主ꎬ表明结构以

纵向受力为主ꎻ系杆预应力的主应力迹线形成从

拱肋至系杆预应力锚固区主压应力迹线流ꎬ方向

指向拱肋端部并与拱肋主应力迹线相接ꎬ说明水

平方向以推力为主ꎬ并且由系杆预应力来平衡ꎮ
由于弯矩的影响ꎬ拱肋下缘主压应力大于上

缘ꎬ表现为应力迹线更密集ꎮ 见图 ７ 中的 Ａ 区

域ꎻ拱肋内力另一部分表现为竖直分力ꎬ传递至支

座ꎮ 从主应力迹线图上可见多个方向向下由拱肋
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传至支座的应力迹线流ꎮ 在系杆锚固处、端横梁

与节点相交处(Ｂ、Ｃ 区域)ꎬ应力集中现象明显ꎬ
应力迹线密集ꎬ压应力较大ꎬ同时在压区周围出现

拉应力区域ꎬ即图 ７中矩形图框内区域ꎮ

图 ７　 混凝土主应力迹线图

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图 ８给出了拱座节点纵、横桥向的应力云图ꎮ
从图中可见ꎬ结构受力以纵桥向受压为主ꎬ整体应

力值为 ３ ~ ５ ＭＰａꎬ在刚度变化或集中力作用区

域ꎬ拱肋与拱座节点交界面因刚度突变出现了较

大的应力变化ꎬ存在不大于 １ ＭＰａ 的主拉应力ꎬ
小于混凝土抗拉设计强度 １.８３ ＭＰａꎬ满足要求ꎻ

图 ８　 拱座节点应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ

ａｂｕｔｍｅｎｔ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

拱座节点区域横桥向应力值较小ꎬ除了端横梁预

应力锚固处压应力在 １０ ＭＰａ 左右ꎬ其他部位应

力绝对值在 １ ＭＰａ 以下ꎬ均小于混凝土抗压设计

强度 ２２.４ ＭＰａꎬ满足要求ꎮ
图 ９给出了拱座各部位混凝土的主拉应力云

图ꎮ 从图中可以看出ꎬ由于拱脚底面固定约束ꎬ最
大主拉应力出现在约束位置(图 ９ 中圆圈处)ꎮ
拱肋结合面部位、系梁与拱脚结合部位、系梁预应

力锚固部位、端横梁预应力锚固部位、端横梁与拱

座结合面部位混凝土的主拉应力比较小(基本都

小于 １ ＭＰａ)ꎬ小于混凝土抗拉设计强度 １. ８３
ＭＰａꎬ满足要求ꎮ

图 ９　 拱座混凝土整体主拉应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ

ａｂｕｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

图 １０、１１给出拱座各部位混凝土的主压应力

云图ꎮ 从图中可以看出ꎬ除拱肋下弦管下缘应力

(因加载端局部受力该截面为加载端局部受力)
超过混凝土抗压设计强度 ２２.４ ＭＰａ外ꎬ其余部分

混凝土的主压应力均满足要求ꎮ

图 １０　 拱座混凝土整体主压应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.１０　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ

ａｒｃｈ ａｂｕｔｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)
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图 １１　 钢管内填混凝土主压应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｕｂｅ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

图 １２给出了拱肋弦管与腹板的 ｖｏｎ￣ｍｉｓｅｓ 应
力等效云图ꎬ从图中可以看出ꎬ最大等效应力出现

在拱肋下弦管的下边缘ꎬ为 ９４.４ ＭＰａꎬ小于钢材

容许应力 ２００ ＭＰａꎬ满足要求ꎮ

４　 结论

１)拱梁组合体系拱桥拱座的结构刚度比较

大ꎬ在拱脚最大弯矩工况下ꎬ最大变形出现在哑铃

型拱肋加载截面下缘ꎬ变形值仅为 ４.３ ｍｍꎮ
２)拱座整体应力分析表明ꎬ结构受力以纵桥

图 １２　 拱肋 ｖｏｎ￣ｍｉｓｅｓ 等效应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.１２　 Ｖｏｎ￣ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ

ｔｈｅ ａｒｃｈ ｒｉｂ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

向受压为主ꎬ整体应力值不大ꎬ拱肋与拱座节点交

界面因刚度突变出现了较大的应力变化ꎬ存在不

大于 １ ＭＰａ 的主拉应力ꎬ满足要求ꎻ除了端横梁

预应力锚固处压应力在 １０ ＭＰａ 左右ꎬ其他部位

应力绝对值在 １ ＭＰａ以下ꎬ均满足要求ꎮ
３)复杂的空间构造和受力状态使拱座节点

容易出现应力集中现象ꎬ虽然验算没有超标ꎬ但是

局部应力高出周围ꎬ应在结构中增加加腋、倒角等

措施ꎬ必要时应增加钢筋用量ꎬ进一步优化局部

受力ꎮ

参考文献:
[１] 陈宝春. 钢管混凝土拱桥[Ｍ]. ３版. 北京: 人民交通出版社ꎬ ２０１６.
[２] 陈朝慰. 拱梁组合体系桥梁施工过程受力分析[Ｊ].福建交通科技ꎬ ２０１１(４): ４６－４９.
[３] 徐晓东ꎬ 汪俊. 拱梁组合体系桥梁的结构设计特点[Ｊ]. 交通标准化ꎬ ２００９(２１): ２７－３０.
[４] 詹刚毅. 下承式钢管混凝土拱梁组合拱桥拱脚有限元应力分析 [ Ｊ]. 南昌大学学报 (工科版)ꎬ ２０１３ꎬ ３５

(４): ３４８－３５２.
[５] 张洪金. 下承式钢管混凝土组合拱桥拱脚节点设计[Ｊ]. 公路ꎬ ２０１７ꎬ ６２(１２): １４０－１４２.
[６] 闫广鹏. 大跨径钢管混凝土拱桥拱脚应力分析[Ｊ].交通科技ꎬ ２０１７(３): ３７－３９ꎬ ４３.
[７] 魏俊锋. 下承式钢管混凝土刚架系杆拱桥拱脚应力分析[Ｊ]. 公路交通科技(应用技术版)ꎬ ２０１６ꎬ １２(６): ２５５－２５６.
[８] 周萌ꎬ 宁晓旭ꎬ 聂建国. 系杆拱桥拱脚连接结构受力性能分析的多尺度有限元建模方法[Ｊ]. 工程力学ꎬ ２０１５ꎬ ３２

(１１): １５０－１５９.
[９] ＲＥＮ Ｗ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｔꎬ ＨＡＲＩＫ Ｉ Ｅ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００４ꎬ １３０(７): １０２２－１０３１.
[１０] ＮＩＥ Ｊꎬ ＺＨＯＵ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃａｂｌｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｌｆ￣ａｎｃｈｏｒｅｄ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ[Ｊ]. ＡＳＣＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ １９(２): １７２－１８５.
[１１] ＢＡＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｈꎬ ＸＩＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄꎬ ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ [Ｊ].

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２００５ꎬ １５７(１１ / １２): ２１６５－２１８２.

(责任编辑: 陈　 雯)

６４２


