
收稿日期:2019-12-23(修改稿)

作者简介:涂光亚,男,博士,副教授.E-mail:runner_mail@126.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.02.031

大跨度钢管混凝土拱桥成桥状态钢管应力优化研究
涂光亚,袁航

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:为了优化大跨度钢管混凝土拱桥成桥状态主拱受力性能,提出了后拆扣索的新思

路:在主拱圈合龙完成后对钢管采取继续保留扣索的措施,混凝土灌注完成达到强度后,再拆

除扣索,钢管与混凝土共同承担后续荷载。采用有限元方法按以上思路对贵州大小井特大桥

进行了分析研究。结果表明:如果混凝土灌注完成达到强度后再拆除扣索,与原方案相比,在
成桥状态下拱肋上下弦钢管与管内混凝土的受力均得到改善,钢管应力值有所降低,管内混

凝土应力值略有增加;在管内混凝土灌注前后扣索的索力值变化不大,扣索拉力值在允许范

围内。因此通过该方法能够在一定程度上提高大跨度钢管混凝土拱桥拱肋截面的组合效率,

改善主拱的受力性能。
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　　钢管混凝土拱桥以其受力性能优越、施工简便,广
泛应用于大跨度桥梁工程中,其施工方法是典型的结

构组分不断增加的自架设方法,主拱圈的截面是不断

形成的,截面中先施工部分先受力,因此施工加载程序

对施工过程和成桥受力有很大影响。缆索吊装斜拉扣

挂法作为中国修建大跨度钢管混凝土拱桥的主要方法

之一,其一般是通过缆索将空钢管吊装架设成拱,再往

主拱钢管内灌注混凝土。空钢管结构往往会先承受来

自钢管自身的重量与混凝土的重量,这时钢管会产生

初应力和初应变,影响拱桥在成桥状态下钢管的承载

力,使钢管的屈服阶段提前,混凝土的抗压性能未能得

到有效发挥,截面组合效率降低。因此,成桥状态下主

拱受力性能的优化是大跨度钢管混凝土拱桥值得研究

的课题之一。
目前,不少学者对钢管混凝土拱桥结构应力进行

了大量的研究,其中主要包括初应力对钢管混凝土拱

桥承载力的影响研究、钢管混凝土拱桥拱肋混凝土灌

注工序对拱肋和成桥的影响研究等。这些研究侧重于

主拱初应力的计算分析以及管内混凝土灌注施工工序

研究,而对于是否能通过新施工工艺来降低钢管初应

力,使大跨度钢管混凝土拱桥成桥状态受力性能得到

优化的研究却很少见。该文以贵州大小井特大桥为工

程依托,采用有限元软件 Midas/Civil建立有限元计

算模型,模拟在管内混凝土灌注完成并达到强度后,再
卸除扣索,后续工况钢管与混凝土共同继续承受后期

荷载,研究此全过程钢管和混凝土的应力变化规律。
并将此方案与原施工方案在卸除扣索索力前后,

管内混凝土灌注阶段,后续荷载下主拱钢管和混凝土

的应力变化情况进行对比,得出主拱钢管和混凝土受

力性能的优化效果。

1　工程概况

大小井特大桥是一座计算跨径为450m 的上承

式钢管混凝土变截面桁架拱桥,采用悬链线作为该桥

的拱轴线,拱轴线系数m=1.55,矢高h=100m,矢跨

比f=1/4.5。主拱圈采用等宽变高空间桁架结构,拱
脚截面高14m,拱顶截面高8m,分为左、右两幅,中
心距为16m。拱肋外径1360mm,拱肋上弦管壁厚

依次取35、28、32mm;拱肋下弦管壁厚依次取35、32、

28mm。钢管拱肋采用内法兰盘栓接和管外焊接的形

式进行对接。桥面系采用钢-混叠合梁,跨径为31.6
m,顺桥每3.95m 设置一道钢横梁。桥面板宽12.24
m,悬臂长度2.87m。大小井特大桥立面布置如图1
所示。

主拱圈施工方法为缆索吊装斜拉扣挂法施工,单
幅主拱圈对称分为28个吊装节段,1个合龙段,整个

主拱圈共分为58个节段,节段的最大吊装重量约为

160t。先从第1拱段吊装至第6拱段,拱脚设完全

铰,待第6拱段吊装完成后,采用混凝土后浇层将拱脚
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封固,将铰接变成固结。原桥施工方案在主拱合龙后逐

级松扣索,将扣索索力转换为拱的推力,使空钢管拱圈

呈自重作用下的无铰拱状态。而新方案则继续张拉扣

索,到管内混凝土灌注完成并到达强度之后,再松扣索。

10
00
0

15×3 160=47 400 钢混组合梁

45 000

图1　大小井特大桥立面布置图(单位:cm)

2　计算模型

根据大小井特大桥工程实际,采用有限元软件

Midas/Civil,建立模拟仿真计算分析模型。主拱圈拱

脚处缀板采用板单元模拟,扣索采用桁架单元模拟,其
余构件均采用梁单元模拟。其中主拱圈上下弦管和管

内混凝土采用共节点梁单元模拟,立柱采用施工阶段

联合截面进行模拟。边界条件为主拱圈钢管拱脚、扣
索锚点固结。整个 Midas模型有4392个节点,112个

受拉单元,8104个梁单元,24个板单元。

3　计算分析

3.1　计算工况

主要考虑原施工方案下的成桥恒载状态以及后拆

扣索方案下的成桥恒载状态。

3.2　计算步骤

① 按照大小井特大桥原有施工方案,利用 Midas
计算主拱在成桥状态下钢管和混凝土的应力;② 按照

后拆除扣索方案,利用 Midas计算主拱在成桥状态下

钢管和混凝土的应力;③ 将步骤①与步骤②所求得的

应力值相减,得到其成桥状态下主拱应力变化情况;④
利用 Midas计算两种方案各自在拆除扣索之后的主

拱竖向位移变化情况;⑤ 利用 Midas计算分析出两种

方案各自在拆除扣索之前的扣索索力值,再进行差值

比较。

3.3　计算结果

根据以上计算步骤,通过 Midas建模计算分析最

得到原方案成桥状态下主拱的应力与后拆扣索工艺下

主拱的应力比较见表2,主拱拱肋成桥状态下混凝土

上下弦应力计算结果比较见表3。

表2　原方案与后拆扣索成桥状态下拱肋钢管上下弦应力比较 MPa

项目
拱脚

上弦 下弦

L/8

上弦 下弦

L/4

上弦 下弦

3L/8

上弦 下弦

拱顶

上弦 下弦

先拆扣索 -154.5 -201.2 -158.4 -173.7 -162.5 -156.4 -142.9 -145.2 -157.7 -125.4

后拆扣索 -160.7 -191.4 -155.5 -172.7 -148.8 -159.2 -135.8 -135.1 -145.3 -107.1

差值 6.2 -9.8 -2.9 -1.0 -13.7 2.8 -7.1 -10.1 -12.4 -18.3

　　由表2可知:采用后拆扣索方案,成桥状态上下弦

钢管应力整体降低,拱顶截面上弦降低12.4MPa,下
弦降低18.3MPa;拱脚截面下弦应力降低9.8MPa,
上弦 应 力 略 有 增 加 为 6.2 MPa;全 拱 最 大 应 力 由

201.2MPa降低至191.4MPa。上弦应力变化规律为

拱脚位置至L/8处应力略有增加,L/8位置至拱顶处

应力普遍降低;下弦应力变化规律为拱脚、拱顶附近应

力降低,L/4截面附近应力基本不变。总的来说,拱顶

截面钢管上、下弦应力均有较大程度降低,拱脚截面下

弦应力降低,上弦应力略有增加,但全拱最大应力降低

了,结构安全性有一定提高。

表3　原方案与后拆扣索成桥状态下拱肋混凝土上下弦应力比较 MPa

项目
拱脚

上弦 下弦

L/8

上弦 下弦

L/4

上弦 下弦

3L/8

上弦 下弦

拱顶

上弦 下弦

先拆扣索 -2.2 -11.2 -5.3 -8.2 -5.4 -6.5 -4.6 -5.1 -5.6 -4.4

后拆扣索 -1 -13.0 -5.8 -8.1 -6.7 -6.2 -5.2 -6.1 -6.5 -6.1

差值 -1.2 1.8 0.5 -0.1 1.3 -0.3 0.6 1.0 0.9 1.7
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　　由表3可知:采用后拆扣索工艺,成桥状态上下弦

混凝土应力整体有一定的增加,拱顶截面上弦增加

0.9MPa,下弦增加1.7MPa;拱脚截面下弦应力增加

1.8MPa,上弦应力降低1.2 MPa;全拱最大应力由

11.2MPa升高至13.0MPa。上弦应力变化规律为拱

脚位置至L/8处应力略有降低;L/8位置至拱顶应力

均为增加;下弦应力变化规律为拱顶、拱脚附近应力增

加;L/4附近应力基本不变。总的来说,拱顶截面上、
下弦混凝土应力均有一定增加,拱脚截面下弦应力增

加,上弦应力略有降低,总的应力水平略有增加。
采用后拆扣索工艺,空钢管在成拱之后,管内混凝

土灌注前、后的主拱竖向位移增量及先拆扣索工艺下

与后拆扣索工艺下在管内混凝土灌注前、后主拱竖向

位移增量差值比较如图2所示,后拆扣索工艺下各扣

索索力值变化如图3所示。
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图2　管内混凝土灌注前、后的主拱竖向位移增量及

两种工艺下主拱竖向位移增量的差值图
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图3　后拆扣索索力变化差值图

由图2可知:采用后拆扣索方案,管内混凝土灌注

期间主拱竖向位移有一定的变化,最大竖向位移变化

量为-126mm,而且采用后拆扣索方案与采用原方案

在管内混凝土灌注期间主拱竖向位移变化基本一致;
与此同时由于扣索本身较长,该竖向位移变化引起的

扣索力变化较小(图3),除了2号扣索索力降低了11
kN外,其他扣索索力都略有增加,扣索索力增加值最

大不超过25kN。由此可见,在混凝土灌注期间保留

扣索不会对扣索的受力安全产生过大的影响,也不会

对扣挂系统产生不可接受的额外负担。

对于两种施工方案,拆除扣索工况所引起的主拱

竖向位移变化比较如图4所示。
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图4　主拱竖向位移变化图

由图4可知:两种方案拆除扣索所引起的主拱竖

向位移变化规律基本一致,都是拱顶的位置竖向位移

向上,L/4位置竖向位移向下;但后拆除扣索方案主拱

竖向位移变化要小一些,主要是因为对于后拆扣索方

案,此时管内混凝土已达到强度,整个结构的刚度加大

了,所以竖向位移要小一些;但差别并不是很明显,最
大位移差值仅为16mm。由于拆索时机的改变,两种

方案主拱最终的累积位移也会有所差别,但只要事先

给予充分的考虑,通过制造线形的相应改变完全可以

使最终成桥线形满足要求。

4　结论

(1)采用后拆扣索方案能在一定程度上降低成桥

恒载状态钢管拱肋的整体应力水平和最大应力,管内

混凝土的应力整体上也会略有增加。考虑到钢管应力

对整个拱桥结构安全起控制作用,因此,采用该方案能

在一定程度上提高拱桥结构在恒载状态下的受力安

全性。
(2)采用后拆扣索方案,对成桥恒载状态拱顶附

近约L/4范围内上、下弦钢管应力改善比较明显,L/4
附近上、下弦钢管应力基本不变,拱脚附近上弦钢管应

力略有增加,下弦钢管应力有一定程度减小。
(3)采用扣索后拆方案在混凝土灌注期间,扣索

力会一定程度的增加,但增量较小,该增量对扣索和整

个扣挂系统安全性的影响较小,基本可以忽略不计。
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泥石流冲击作用下桥墩动力响应研究
黄云

(广西交通设计集团有限公司,广西 南宁　530022)

摘要:针对桥墩在泥石流作用下的动力冲击问题,该文基于SPH-FEM 耦合的数值方

法,研究块石-浆体-桥墩之间的动态作用。分析含大块石泥石流冲击桥墩的全过程、冲击

力时程、关键点位移时程、桥墩破坏情况等动力学行为。并将桥墩的冲击破坏机理与工程经

验相结合,分析桥墩外包钢板和桥墩外包缓冲层+钢板两种优化措施对桥墩的防护效果。研

究表明:大块石对桥墩的冲击作用容易对桥墩受冲击处造成局部破坏,且墩顶位移较大;在对

桥墩进行外包钢板加固后,墩顶位移有很大程度的降低,桥墩所受的冲击力较未加固时有所

增加,综合考虑,钢板厚度为10mm 时防护效果较好;对桥墩进行泡沫铝和钢板加固后,墩顶

位移下降,并且桥墩所受冲击力也较未加固时有所降低,从桥墩所受冲击力的降低效果和桥

墩塑性变形等方面综合考虑,外包缓冲层+钢板桥墩防撞性能最优,综合考虑,泡沫铝厚度为

20cm 时防护效果较好。采用SPH-FEM 耦合数值方法对桥墩受含大块石泥石流冲击的动

力响应有很好的模拟效果。

关键词:SPH-FEM 耦合;泥石流;动力学行为;数值计算;桥墩

1　前言

泥石流是一种存在于世界各地山区沟谷中的自然

灾害,是由地震、暴雨等激发的特殊洪流。据对中国西

南山区及甘肃地区38条泥石流灾害现场统计来看,其
中含有体积大于2m3 的大块石的泥石流条数占比达

71.1%,含有体积大于6m3 的巨大块石的泥石流条数

占比达28.9%,泥石流裹挟大块石是很普遍的现象。

与一般的泥沙流相比,由于携带的块石具有巨大的冲

击动能,其冲击破坏力更强。桥梁是保障交通干线贯

通的重要结构,但是由于泥石流灾害的频繁发生,其桥

墩经常会被冲坏,对山区的交通沿线造成了重大的影

响,严重威胁了人民的生命财产安全。
泥石流冲击桥墩过程中,最关键的问题是泥石流

动态冲击的评估,它直接关系到桥墩的设计。泥石流

动态冲击过程中,浆体与大块石、浆体与桥墩、块石与

桥墩之间存在相互耦合作用,泥石流的冲击力主要由
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