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大跨度钢管混凝土桁拱桥拱脚外包段受力

分析与优化设计
孙智慧1,滕乐2∗ ,秦健淇2

(1.内江职业技术学院,四川 内江　641000;2.西南交通大学)

摘要:为研究大跨度钢管混凝土拱桥拱脚结构的复杂构造和受力问题,该文以一座主跨

为280m 钢管混凝土桁拱桥为背景,采用 Midas/FEA建立基于拱脚和桥面板与钢横梁详细

组合单元的全桥模型,详细计算了外包混凝土拱脚结构各构件在恒载和最不利车道荷载作用

下的应力响应规律,分析了外包混凝土对拱脚各构件的受力影响。进一步对比分析了加大拱

脚钢管混凝土构件直径和加厚拱脚外包钢管壁厚两种优化方案对无外包混凝土拱脚各构件

的受力影响规律。计算结果表明:① 外包混凝土可有效减小拱脚各构件的应力;② 对于无

外包混凝土拱脚结构,拱脚下弦杆是控制设计的关键;③ 增加钢管混凝土拱脚上下弦杆的管

径和外包钢管壁厚均可有效减小无外包混凝土拱脚下弦杆的应力;④ 考虑施工效率和成本,

实际工程中建议采用增加钢管壁厚的无外包混凝土拱脚设计方案。
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1　引言

钢管混凝土组合结构因具有极限承载能力高、整
体和局部稳定性好、便于施工、造价低、耗材少等优点,
近年来被广泛应用在桥梁建设中。钢管混凝土桥拱脚

固结点几何形状和受力相当复杂,且不具有普遍性,另
外,桁架拱的主管和支管通常采用焊接的方式连接,由
于主拱上、下弦杆为钢管混凝土组合结构,而支管为空

钢管结构,导致在主管和支管连接的节点处容易产生

应力集中和疲劳问题,此类桥型的钢混构件和拱脚局

部受力问题因此成为学者们研究的热点。

刘俊杰等采用 Midas系列软件建立拱脚局部模

型,研究了主跨为120m 钢管混凝土拱脚局部受力问

题,分析了拱脚在不利工况下的应力状态;李金凯建立

钢管混凝土梁组合桥的全桥模型以及拱脚实体模型,
详细分析了拱脚的受力状态,并对拱脚工字钢和钢箱

两种锚固方式进行了对比分析;杨高平等采用 Ansys
建立拱脚三维有限元模型,分析了下承式钢管混凝土

拱桥拱脚在拱肋张拉吊杆前后两种工况下的应力分布

规律;吴刚对三拱肋钢管混凝土系杆拱桥进行了数值

仿真研究,分析了不同工况下拱脚区域的应力分布规

律;陈金龙等采用数值计算的方法研究了钢管混凝土

拱桥拱肋与预应力混凝土系梁连接部位在不同荷载工

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
参考文献:
[1]　李传习,邹桂生.法国米约高架桥———7塔斜拉桥的设计

与施工[J].世界桥梁,2005(4).
[2]　赵人达,张双洋.桥梁顶推法施工研究现状及发展趋势

[J].中国公路学报,2016(2).
[3]　邵厚坤,周以诚,等.用顶推法施工的狄家河桥[J].铁道

学报,1979(1).
[4]　蔺锡九.逐段顶推架桥技术在我国的应用和发展[J].交

通科学技术,1991(8).

[5]　周光强,向剑,等.杭州九堡大桥多跨连续组合拱桥步履

式整体顶推技术[J].施工技术,2011(5).
[6]　刘迎春,杨云安,等.波形钢腹板PC连续梁桥顶推施工过

程受力分析[J].公路,2015(7).
[7]　田启军,陈湘林.顶推施工中导梁的应用与锚固措施的优

化[J].中外公路,2003(6).
[8]　田仲初,张华年.顶推施工中系梁的合理配置[J].世界桥

梁,2005(4).

141
第40卷　第4期

2020 年 8 月 中　外　公　路　　　　 　



况下的受力情况;董晓兵等采用两步有限元法分析了

下承式钢管混凝土系杆拱桥的局部应力,并对此做了

综合评价;孙潮等通过有限元分析和光弹试验,研究了

主跨为100m 下承式拱梁组合桥拱脚节点的应力分

布规律,并提出了相应的施工控制措施。
目前对钢管混凝土拱桥拱脚局部受力问题的研究

关注点集中在拱脚的受力状态上,鲜有学者针对拱脚

的复杂受力状态提出相应的优化方案并对优化方案进

行论证。针对现有研究的不足,该文依托某跨度280
m 公路钢管混凝土中承式桁拱桥工程,采用有限元软

件 Midas/FEA,建立基于拱脚和桥面板与钢横梁详细

组合单元的全桥模型,分析在恒载和车道荷载作用下

拱脚各构件的受力特性,在此基础上考虑施工工艺,提
出拱脚优化方案,并对优化方案进行系统论证。

2　工程概况

某钢管混凝土拱桥为中承式桁架公路拱桥,跨度

280m,桥型布置图如图1所示。桥宽33.8m,桥面行

车道采用连续混凝土 T形梁,下部基础形式为重力式

明挖扩大基础,桥面布置为双向四车道,两侧均有一个

人行道。主拱为等截面钢管混凝土桁架,吊杆横梁为

钢和混凝土组合梁,立柱横梁为钢横梁;吊杆采用低应

力防腐蚀索体。拱脚构造如图2所示,采用拱桁外包

混凝土矩形截面,矩形截面尺寸为宽2.8m、高6.0
m,外包段从拱座起算1.2m 范围内采用实心截面,其
余12.21m 采用箱形截面。 

280

起拱线 41.32
最低通航水位 23.33

最高通航水位 45.58

图1　主桥桥型布置(单位:m)

3　有限元仿真计算

3.1　全桥组合单元模型

在钢管混凝土桁拱桥中,拱脚处有外包混凝土、钢
管、内填混凝土和钢腹杆等构件,结构相对复杂。在实

际受力状态下,拱脚处结构同时受到较大轴力和弯矩

的作用,受力情况也非常复杂。而采用杆系单元难以

准确模拟最不利工况下拱脚各构件的应力。为了更准

确地得到钢管混凝土拱桥拱脚处的受力状态,采用

Midas/FEA建立拱脚局部细化的全桥组合单元模型。

(a) 拱脚外包混凝土

 

(b) 拱脚及其拱座
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图2　拱脚细部构造图(单位:cm)

在 Midas/FEA全桥组合单元模型中,采用实体

单元模拟拱脚部位的拱座、外包混凝土、缀板内混凝土

以及钢管内混凝土。另外桥面板、桥面板与钢横梁之

间的混凝土也采用实体单元;钢管和吊杆分别采用析

出单元和桁单元模拟;采用梁单元模拟拱桁、腹杆以及

横向联系;钢腹板和钢横梁采用板单元模拟。

3.2　模型材料参数

钢管混凝土桁拱桥预应力束采用1860钢绞线,桁
架拱主桁和横梁采用Q345C钢管,钢管型号为ϕ1000
mm×16mm(拱脚段,其余为δ=14mm),加劲肋采

用 Q234C钢材,主桁、横梁以及立柱内混凝土分别采

用C55、C50和C30混凝土,主桥横梁位于工字形钢板

梁顶部,在预制工字形钢板梁顶部和现浇混凝土结合

面设置剪力钉,吊杆材质为1570钢绞线,纵向间距为

10m,双吊杆之间纵向间距为1.37m,全桥共68根吊

杆,全桥有限元模型构件材料参数取值如表1所示。

3.3　模型荷载取值

在全桥梁单元模型和全桥组合单元模型中,二期

恒 载采用均布荷载,大小为158.1kN/m。另外,还在
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表1　模型材料参数

构件 材料
线胀系数/

[×10-5(℃)-1]
弹性模量/

(×104 MPa)
容重/

(kN·m-3)
泊松比

预应力束 1860钢绞线 1.2 19.50 78.5 0.3

桁架拱主桁、横梁 Q345C钢管 1.2 20.60 78.5 0.3

主桁内混凝土 C55混凝土 1.0 3.55 25.0 0.2

横梁内混凝土 C50混凝土 1.0 3.45 25.0 0.2

立柱 C30混凝土 1.0 3.00 25.0 0.2

吊杆 1570钢绞线 1.2 19.50 78.5 0.3

两个全桥模型中施加汽车荷载,汽车荷载根据公路-
Ⅰ级荷载中的车道荷载取值,其中集中荷载标准值Pk

取360kN,均布荷载标准值qk 取10.5kN/m。全桥

组合单元模型从全桥梁单元模型中,提取出拱脚下弦

杆受压最大时,车道荷载加载布置情况。全桥梁单元

模型和全桥组合单元模型车道荷载布置如图3所示。
人群荷载按照规范取值,荷载集度为2.4kN/m2。 
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图3　车道荷载布置图(单位:m)

3.4　有外包混凝土拱脚应力分析

在恒载和恒载+车道荷载两种不同荷载工况作用

下,分别对全桥有限元模型展开有限元计算。以恒载

作用为例,拱脚各构件的最大应力云图如图4所示。
事实上无论是恒载作用下,还是恒载加车道荷载组合

作用下,拱脚各构件的最大和最小主应力空间分布表

现出以下共性:① 在最大主应力方面,拱脚上弦杆钢

管及其外包混凝土的最大主应力最大值均出现在拱桁

底部,而下弦杆钢管和其外包混凝土以及主拱拱脚外

包混凝土的最大主应力最大值均出现在拱桁与外包混

凝土结合段;② 在最小主应力方面,拱脚上弦杆钢管

及其外包混凝土的最小主应力最大值均出现在拱桁与

外包混凝土结合段,而下弦杆钢管和其外包混凝土的

最小主应力最大值则出现在实体拱桁与梁单元拱桁结

合段,主拱拱脚外包混凝土的最小主应力最大值位于

外包混凝土底部;③ 对于钢腹板,其最大主应力和最

小主应力的最大值均位于拱桁与钢腹板连接处。
进一步地,将拱脚各构件的应力计算结果汇总于

表2,表中,括号内外数值分别为恒载+车道荷载共同

作用和恒载作用下的应力结果。由表2可知:结构恒

载作用下,主拱拱脚附近为负弯矩。主拱受力为压弯

模式:弯矩作用下拱脚上弦杆钢管(混凝土)受拉大于

下弦钢管(混凝土),叠加轴向压应力后,其最大主应力

(最大拉应力)应高于下弦杆,最小主应力(最大压应

力)应低于下弦杆;钢腹杆主应力高于上下弦钢管的原

因是其采用 Q345C空钢管,没有混凝土分担,故其抗

弯刚度和轴向刚度低于上下弦杆钢管。

4　拱脚无外包混凝土可行性探讨

钢管混凝土桁拱桥拱脚外包混凝土的作用主要对

钢管起保护层作用,防止钢管锈蚀,提高钢管混凝土的

耐久性,虽然拱脚外包混凝土在一定程度上可以保护

主桁,但其在实际应用过程中同样存在不可忽视的缺

陷:① 拱脚外包混凝土施工工序繁琐,导致施工工期

加长,增加工程成本;② 拱脚外包混凝土实际受力复

杂,施工过程中,拱脚某些构件容易在外包混凝土湿重

的作用下产生大变形或者因为杆件被压溃而失稳。实

际上,钢管混凝土拱桥的拱脚锈蚀保护问题可以通过

喷涂防锈涂料来解决,而且从前文对拱脚有外包混凝

土的全桥模型计算结果可知,拱脚外包混凝土受力较

小。因此,从提高施工便捷性,降低工程成本和结构局

部失稳风险的角度出发,针对依托工程,开展钢管混凝

土拱桥拱脚无外包混凝土的可行性探讨。

4.1　拱脚无外包混凝土方案

首先在不改变原工程其他设计参数的基础上,计
算该钢管混凝土拱桥在拱脚无外包混凝土条件下结构

的受力情况,恒载+车道荷载工况下拱脚主要构件应
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0.2%
0.5%
1.6%
3.1%
6.2%
19.1%
50.1%
8.9%
3.5%
2.2%
1.7%
1.1%
1.8%
0.7%
0.4%
0.1%

+3.39
+2.89
+3.39
+1.89
+1.39
+0.89
+0.39
-0.11
-0.61
-1.11
-1.61
-2.11
-2.61
-3.11
-3.61
-4.11
-4.61

0.0%
0.3%
0.9%
1.6%
3.0%
4.5%
7.3%
15.7%
62.2%
2.3%
1.3%
0.5%
0.3%
0.1%
0.0%
0.0%

+7.78
+6.86
+5.94
+5.02
+4.10
+3.18
+2.26
+1.34
+0.42
-0.50
-1.42
-2.34
-3.26
-4.18
-5.10
-6.02
-6.94

0.2%
0.5%
1.1%
1.8%
2.7%
6.4%
12.4%
35.3%
31.3%
4.9%
2.0%
0.7%
0.3%
0.2%
0.1%
0.1%

+34.97
+30.62
+26.27
+21.92
+17.57
+13.22
+8.88
+4.53
+0.18
-4.17
-8.52
-12.87
-17.22
-21.56
-25.91
-30.26
-34.61

图4　恒载作用下拱脚主要构件最大主应力云图(单位:MPa)

表2　拱脚各构件应力计算结果 MPa

构件
恒载(恒载+车道荷载)

最大主应力 最小主应力 换算应力

上弦杆钢管
13.90
(21.36)

-104.51
(-143.85)

100.29
(131.49)

下弦杆钢管
4.00
(4.87)

-132.71
(-215.61)

119.47
(192.00)

上弦杆混凝土
3.49
(5.47)

-17.53
(-24.31)

-

下弦杆混凝土
3.39
(4.03)

-24.40
(-35.72) -

拱脚外包混凝土
7.78
(9.86)

-28.77
(-47.35) -

钢腹杆
34.97
(75.48)

-93.04
(-155.47)

96.39
(139.74)

力计算结果如表3所示。对表3的计算结果按式(1)、
(2)作进一步验算,分析原设计在去掉拱脚外包混凝土

后,桥梁在恒载和车道荷载作用下的受力性能。

表3　无外包混凝土拱脚关键构件应力最大值 MPa

构件 最大主应力 最小主应力 换算应力

上弦杆钢管 51.81 -194.96 175.54

上弦杆混凝土 9.71 -26.91 -

下弦杆钢管 13.75 -269.96 237.67

下弦杆混凝土 11.42 -48.77 -

γN≤φ1KpKdfscAsc (1)

γN≤φ1′φe′∑(Ki
pKdfscAsc) (2)

式中:γ 为钢管混凝土拱桥结构重要性系数;N 为构件

轴力的设计值;φ1′为长细比折减系数;φe′为弯矩折减

系数;Ki
p 为钢管初应力折减系数;Kd 为混凝土脱空

折减系数;fsc 为钢桁架轴心抗压强度设计值;Asc 为

钢桁架组合截面面积。
拱脚无外包混凝土受压构件承载力验算结果如表

4所示。
表4表明:仅在原设计的基础上去掉拱脚外包混

凝土而不改变其他设计参数,拱脚下弦杆钢管在轴心

荷载、偏心荷载作用下的内力验算值均小于设计值,安
全储备不够,可见外包混凝土对结构受力起到了一定
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表4　拱脚无外包混凝土方案组合荷载作用下

关键构件承载力验算结果

截面 承载力/kN

设计值(上弦杆) 49912.92

设计值(下弦杆) 63285.47

验算值(轴心) 56778.92

验算值(偏心) 50289.64

作用,仅去掉拱脚外包混凝土而不对原设计做优化的

方案不可行。为此,需展开进一步探讨,在原设计去掉

拱脚外包混凝土的基础上,对拱脚构件进行优化,分析

是否存在不采用外包混凝土,又能保证结构具有充足

的安全储备的拱脚设计方案。

4.2　无外包混凝土方案优化

在前文分析的基础上,对拱脚无外包混凝土设计

提出以下两种优化方案,拱脚优化截面如图5所示。

 

 

(a) 加大拱脚钢管管径

(b) 加大拱脚钢管壁厚

1 500×20 钢管

钢管泵送 C55 混凝土

400×12 钢管

缀板内人工灌注 C55 混凝土O=14 钢缀板^

400
200

66
0

18
0

18
0

75
75

75
75

1 000×24/32/40/48 钢管

钢管泵送 C55 混凝土

400×12 钢管

缀板内人工灌注 C55 混凝土O=14 钢缀板^

240
140

18
0

18
0

50
50

50
50

图5　无外包混凝土方案优化拱脚截面图

(单位:除钢管直径和壁厚为 mm 外,其余:cm)

方案1:无外包混凝土加大拱脚钢管管径方案。
该方案核心在于增大拱脚起拱线1000cm 范围内钢

管管径,同时增加拱脚管内混凝土面积,优化后的拱脚

采用直径为150cm 的弦杆,外包钢管壁厚度取20
mm,起拱线1000~1800cm 范围内弦杆直径由150
cm 线性减少至100cm。

方案2:无外包混凝土加大拱脚钢管壁厚方案。
该方案只增加钢管厚度而不增加拱脚混凝土体积,优
化后的拱脚弦杆直径为100cm,在起拱线400、400~
700、700~1000、1000~1300cm4个不同范围内的

外包钢管壁厚分别为48、40、32和24mm,该方案可

以避免在拱脚设置变截面拱桁,减小施工难度。两种

方案的拱脚关键构件应力计算结果见表5、6,表中括

号内的数值表示方案2的计算结果,而括号外则表示

方案1的计算结果。

表5　无外包混凝土不同优化方案的拱脚关键

构件应力最大值 MPa

构件 最大主应力 最小主应力 换算应力

上弦杆(钢管)
25.82
(36.98)

-86.06
(-140.48)

76.56
(130.87)

上弦杆(混凝土)
8.76
(9.21)

-15.53
(-24.89) -

下弦杆(钢管) 20.51
(14.65)

-190.23
(-199.20)

169.49
(173.72)

下弦杆(混凝土)
10.96
(11.68)

-34.71
(-36.83) -

表6　相对无外包混凝土方案,优化方案的拱脚

关键构件应力降幅 MPa

构件
最大主应

力降幅

最小主应

力降幅

换算应力

降幅

上弦杆(钢管) 25.99
(14.83)

108.9
(54.48)

98.98
(44.67)

上弦杆(混凝土) 0.95
(0.50)

11.38
(2.02)

-

下弦杆(钢管) 6.76
(0.90)

79.73
(70.76)

68.18
(63.95)

下弦杆(混凝土) 0.46
(0.26)

14.06
(11.94)

-

　　由表5可知:拱脚关键构件中,下弦杆的压应力水

平最大,其钢管壁和内填混凝土的最大压应力值分别

为190.03和34.91MPa。由表6可知:与仅去除拱脚
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外包混凝土方案相比,优化方案1拱脚下弦杆钢管和

内填混凝土最大压应力分别下降 79.73 和 14.06
MPa,降幅为29.56%和28.71%;而方案2对应的最

大压应力则分别为70.76和11.94MPa,降幅分别为

26.30%和25.20%。由此可见,去除拱脚外包混凝土

后,加大拱脚钢管管径或者壁厚可以有效地降低拱脚

附近弦杆钢管及管内混凝土的应力水平。
虽然优化方案1的最大压应力降幅整体上略大于

优化方案2,但会因为拱脚段钢管直径的增加,拱脚附

近拱桁截面为变截面,导致施工难度增加。因此,可认

为方案2优于方案1。进一步对优化方案2的拱脚关

键构件进行承载力验算,结果如表7所示。

表7　优化方案2关键构件承载力验算

截面 承载力/kN

设计值(上弦杆) 50900.97

设计值(下弦杆) 64561.37

验算值(轴心) 70356.39

验算值(偏心) 68953.13

　　由表7可知:与仅去除拱脚外包混凝土的方案相

比,优化方案的拱脚下弦杆钢管在轴心荷载、偏心荷载

作用下的内力验算值均大于设计值,结构安全储备明

显提高。
综上所述,将现有的拱脚外包混凝土设计方案优

化为无外包混凝土方案具有理论上的可行性,而采用

去除拱脚外包混凝土并加大拱脚钢管壁厚可以在保证

结构具有充足的安全储备的同时,提高施工效率,降低

工程成本。

5　结论

通过数值仿真的手段,建立基于拱脚和桥面板与

钢横梁详细组合单元的全桥模型,研究了某跨度钢管

混凝土中承式桁拱桥拱脚的受力特性,并探讨了拱脚

无外包混凝土的可行性,得到以下主要结论:
(1)钢管混凝土拱桥拱脚固结点结构构造和受力

均很复杂,构件连接节点处应力集中现象明显;在结构

恒载作用下,主拱拱脚附近为负弯矩;主拱受力为压弯

模式:弯矩作用下拱脚上弦杆钢管(混凝土)受拉大于

下弦钢管(混凝土),叠加轴向压应力后,其最大主应力

(最大拉应力)应高于下弦杆,最小主应力(最大压应

力)应低于下弦杆。
(2)外包混凝土结构可有效减少拱脚各构件的受

力。去掉外包混凝土结构导致拱脚上弦杆钢管和混凝

土最大主应力增幅分别为140%和77%,下弦杆钢管

和混凝土最大主应力增幅分别为182%和183%。
(3)增大无外包混凝土拱脚结构的钢管混凝土管

径和钢管壁厚可有效减少拱脚各构件的应力。增大钢

管混凝土管径导致拱脚下弦杆钢管和混凝土的应力降

幅为30%和29%;增加钢管壁厚导致拱脚下弦杆钢管

和混凝土的应力降幅分别为26%和25%。基于施工

可行性和经济性,增大壁厚方案被实际施工采用。
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