
收稿日期:2020-03-22(修改稿)

基金项目:河南省科技攻关项目(编号:192102310227);国家自然科学基金资助项目(编号:51608488)

作者简介:李杰,男,博士,教授.E-mail:public_li@126.com
∗通信作者:梁岩,男,副教授.E-mail:liangyan@zzu.edu.cn

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2020.05.019

多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥结构参数敏感性分析
李杰,杜鑫,张波,梁岩∗

(郑州大学 土木工程学院,河南 郑州　450001)

摘要:为了分析多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥的结构参数对其静力行为的影响,以某

拱桥为背景,采用 ALGOR软件建立精细有限元模型,研究二期恒载、整体升降温、拱肋钢管

内填混凝土、拱肋钢管壁厚、索力(包括中吊杆、边吊杆及水平拉索)对结构变形和受力的影

响;在此基础上,以边拱拱顶应力为例,探讨多参数对其静力行为的敏感性。结果表明:多拱

肋宽幅异形钢管混凝土拱桥的各拱肋竖向变形呈现“M”形,几何参数变化对拱肋和钢主梁变

形、应力有一定影响,但对吊杆和水平拉索的影响较小,且几何参数变小对结构静力行为的影

响相对显著;整体升降温对结构力学行为影响最显著;影响水平拉索和中拱吊杆永存应力主

要参数为边拱吊杆张拉力,对拱肋横向变形敏感的参数为边拱、中拱和水平拉索的张拉力;边
拱拱顶应力多参数敏感性分析亦显示整体升降温影响最显著,且应考虑参数间交叉影响;通
过试验设计得到的回归公式,可不必再进行有限元数值分析而得到不同工况下的响应值。

关键词:多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥;静力行为;结构参数;敏感性分析;多元

回归

1　引言

常规拱桥的拱肋为对称曲线,且拱肋位于竖直平

面内,平面的支承边界线垂直于拱轴线,不符合上述条

件的拱桥均为异形拱桥。多拱肋宽幅异形钢管混凝土

拱桥造型优美,不仅满足宽幅桥梁使用需求,而且多个

拱肋平面构成不同视觉效果,在城市和有景观要求的

地区被越来越多地采用。但由于其造型特殊,特别是

结构中柔性可调构件多,受力及变形复杂,相关理论研

究不多,相互借鉴性小,导致设计参数对结构静力行为

的影响规律不易把握。目前,针对异形拱桥结构力学

性能的研究还没有普通拱桥那么广泛,多数研究利用

数值方法对关键施工步骤、特殊构件的力学行为进行

分析。此外,还有一些研究对合理成桥状态及吊杆张

拉、异形拱桥的施工控制等进行了详细分析研究。在

这些研究中,有关异形拱桥设计参数对结构力学行为

影响的讨论还不多。该文以某多拱肋宽幅异形钢管混

凝土拱桥为工程依托,利用 ALGOR软件建立精细有

限元模型,研究二期恒载、整体升降温、拱肋钢管内填

混凝土、拱肋钢管壁厚、索力(包括中吊杆、边吊杆及水

平拉索)等单因素设计参数对结构变形、受力的影响;
在此基础上,以边拱拱顶应力为例,探讨多拱肋宽幅异

形钢管混凝土拱桥多参数对其静力行为的敏感性。

2　工程背景

某多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥为单跨78m、
全宽59m 的三索面钢管混凝土系杆拱桥。拱肋为3
根ϕ1.5m 钢管组成的空间结构,中拱位于竖直面内,
边拱与竖直平面间的夹角为18.925°,中、边拱肋轴线

均采用二次抛物线,起拱点间距离均为75m,中拱肋

矢高为25m、矢跨比为1/3,边拱拱平面内矢高为37
m、矢跨比为1/2.207;拱顶吊杆耳板范围内板厚为40
mm,其余采用36mm,拱内填C50微膨胀混凝土。拱

桥吊杆采用三索面布置,中拱及两边拱分别有11根吊

杆,共有PES7-37、PES7-55两种规格,顺桥向吊杆

在主梁和拱肋上的锚点间距分别为6、2.5m,边拱吊

杆和中拱吊杆以桥梁纵、横向中线为对称轴,编号由拱

顶向拱脚分别记为B0~B5、M0~M5。边拱与中拱间
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采用刚性斜拉杆连接,斜拉杆分工字形和闭口箱形两

种,刚性斜拉杆关于桥梁纵横向中线对称,编号由拱脚

向拱顶记为 W1~W11。边拱钢管之间通过 PES5-
37的水平拉索相连,水平拉索以跨中为对称轴,编号

由拱脚向拱顶记为 T1~T11,各构件的编号及位置详

见图1。拱座布置于7m 宽的中央分隔带内。主梁采

用纵横梁格体系的钢-混组合梁截面形式,其中钢梁

高度为2.75m(道路标高处),混凝土桥面板厚度为

0.25m,采用预制结构;根据钢梁截面形式,纵梁分为

主纵梁、次纵梁和小纵梁共3种,截面形式有闭口箱

形、槽形、工字形3种形式;每侧端横梁下设置6个球

形钢支座。图1为大桥的立、平和侧面布置图,该桥结

构复杂,造型特殊,设计参数的确定缺少类似桥梁工程

参考,可调构件如边拱、中拱吊杆以及水平拉索等对结

构的受力和变形等力学行为影响不易把握。

（a） 立面图

（c） 平面图
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图1　多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥布置图(单位:cm)
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3　有限元模型及分析说明

3.1　有限元模型

采用大型通用有限元软件 ALGOR 建立大桥整

体精细有限元模型,将纵桥向、横桥向和重力负方向记

为X、Y、Z 轴坐标正方向。其中拱肋和拱脚内填混凝

土、预制混凝土桥面板、钢端横梁中的混凝土采用实体

单元模拟;钢管拱肋、钢主梁等构件采用板单元模拟;
吊杆和水平拉索采用杆单元模拟,斜拉杆采用梁单元

模拟。结构自重软件自动计入,二期恒载按照设计图

纸计算为面荷载施加于桥面对应位置,吊杆张拉力采

用降温方式施加。全桥模型共计 136816 个节点,

157096个单元。

3.2　设计参数及分析方法

影响该桥静力力学行为的结构参数可以分为3
类:第1类为结构几何参数,如钢管壁厚t、二期铺装

集度q(超方或欠方)、钢管中混凝土标号C;第2类为

环境参数,主要考虑整体温度T;第3类为索构件张拉

力参数,如边拱、中拱吊杆以及水平拉索的主动张拉力

Fb、Fz 和Fs。
由于该桥对称,为了探讨这些参数对多拱肋宽幅

异形钢管混凝土拱桥静力行为的影响,选取边、中拱肋

的拱脚、1/4跨和拱顶作为关键截面,分别记为 BGJ、

BG/4、BGD及ZGJ、ZG/4、ZGD;钢混组合梁选取跨中

截面,记为ZHL/2;此外,选择一半的边拱吊杆(B0~
B5)、中拱吊杆(M0~M5)和两边拱水平拉索(T1~
T11)索力分析参数变化对可调杆件的影响(具体杆件

编号见图1)。针对上述参数,以原设计为基准,取参

数变化幅度为±10%,进行单因素敏感性分析,通过分

析对比归纳这些参数对关键截面的变形、应力以及永

存索力的影响。然后,依据单因素分析确定较敏感的

参数,考虑多因素交叉影响,探讨多参数对多拱肋宽幅

异形钢管混凝土拱桥静力行为的敏感性。

4　单因素敏感性分析

4.1　基准模型分析

鉴于大桥的主要施工过程在支架上完成,且为了

探讨设计参数对结构静力行为的敏感性,数值分析没

有考虑施工过程,拱肋吊杆和水平拉索按照成桥索力

张拉,一次成桥进行分析。限于篇幅,图2仅给出了大

桥整体竖向变形、钢构件 VonMises应力、可调构件

(吊杆、拉索等杆单元)的永存应力。

（a） 竖向、横向变形（单位：mm）

（b） 钢构件 Von Mises 应力、吊杆和水平拉索中永存应力（单位：MPa）
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图2　基准模型的变形和应力结果
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　　由图2可知:大桥钢混主梁的竖向变形最大部位

为跨中靠外侧区域,最大下挠-75.6mm。三拱肋竖

向呈现“M”形变形:边拱肋拱顶下挠-43.9mm,1/4
跨上挠15.1mm;中拱肋拱顶下挠-32.4mm,1/4跨

上挠 12.8 mm。由 于 边 拱 与 竖 直 平 面 间 夹 角 为

18.925°,因此边拱拱顶横向外倾变形10.3mm。边拱

拱肋钢管拱顶和拱脚 Von Mises应力:顶面分别为

80.3、114.5MPa,底面分别为53.5、83.0MPa。中拱

拱肋钢管拱顶和拱脚 Von Mises应力:顶面分别为

75.5、104.4MPa,底面分别为49.9、102.1MPa。永

存应力最大的边吊杆和水平拉索均为最长索,其中边

拱肋吊杆应力最大为B5(516.5MPa),中拱肋吊杆应

力最大为 M3(511.9MPa);拱顶的水平拉索应力最大

为 T11(605.1MPa)。分析还表明:拱肋中混凝土的

正应力和主应力分布与钢管应力分布有类似规律,即
比较拱脚和拱顶截面的混凝土正应力和主应力可以发

现,对于拱肋顶、底面应力,均为拱脚部位大于拱顶

部位。

4.2　设计参数敏感性分析

4.2.1　结构几何参数

依据前述,几何参数主要考虑钢管壁厚t、二期铺

装集度q、钢管中混凝土标号C。分别以原设计为基

准,将t、q分别增大和减小10%,混凝土标号取 C40、

C60,表1为几何参数对结构力学行为的影响结果。
由表1可知:几何参数对结构静力行为有一定影

响:① 钢管管壁厚度t变化会引起钢管拱肋的刚度和

自重变化,拱肋竖向变形影响最大的位置均为1/4跨

截面(边、中拱肋影响相对值为5.3%和6.3%),边、中

表1　几何参数对结构力学行为的影响

单位
分析

位置
原设计

管壁厚度

t-10% t+10%

二期集度

q-10% q+10%

混凝土标号

C40 C60

竖向变形 mm
BGD -43.9 -42.5 -45.0 -43.1 -44.8 -42.9 -44.4

BG/4 15.1 14.3 15.6 14.7 15.5 14.7 15.3

横向变形 mm
BGD 10.3 10.3 10.2 10.3 11.1 10.2 10.3

BG/4 1.6 1.6 1.5 1.5 1.7 1.6 1.6

BGJ 114.5/83.0 109.0/79.4 117.6/85.1 111.4/80.1 117.7/85.9 111.6/81.6 115.7/83.6

边

拱

钢管应力 MPa BG/4 39.0/80.5 37.1/77.7 40.1/82.1 38.0/78.8 40.0/82.3 38.1/78.2 39.4/81.5

BGD 80.3/53.5 77.7/51.7 82.7/55.0 78.5/52.2 82.2/54.8 78.2/52.5 81.2/53.9

B0 487.5 490.4 485.4 476.2 498.8 490.0 486.6

B1 481.9 484.6 479.9 471.0 492.8 484.0 481.0
吊杆永

存应力
MPa B2 466.7 469.0 465.1 459.6 476.5 468.5 465.9

B3 324.2 325.8 323.3 316.3 332.1 325.7 323.6

B4 399.9 400.9 399.5 394.4 405.3 401.0 399.4

B5 516.5 517.3 516.4 513.9 519.1 517.6 516.1

竖向变形 mm
ZGD -32.4 -31.1 -33.4 -31.9 -32.8 -31.4 -32.8

ZG/4 12.8 12.0 13.3 12.5 13.0 12.3 13.0

钢管应力 MPa
ZGJ 104.4/102.1 98.4/97.9 107.9/104.6 101.5/98.7 107.3/105.5 101.4/99.8 105.7/103.0

ZG/4 44.0/76.2 42.1/73.0 45.1/78.0 43.0/74.8 45.1/77.1 42.9/73.6 44.5/77.4

ZGD 75.5/49.9 72.6/48.2 78.0/51.2 73.9/48.7 77.0/51.1 73.2/49.0 76.4/50.3

中拱 M0 507.7 511.8 504.0 490.8 524.6 510.3 506.6

M1 494.2 498.1 490.9 478.1 510.4 496.7 493.2
吊杆永

存应力
MPa M2 456.7 459.7 454.3 442.7 470.8 458.7 455.9

M3 511.9 513.7 510.7 501.0 522.9 513.3 511.4

M4 440.4 441.3 440.2 433.2 447.5 441.2 440.0

M5 370.3 378.9 370.3 366.9 373.7 371.0 370.0
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续表1

单位
分析

位置
原设计

管壁厚度

t-10% t+10%

二期集度

q-10% q+10%

混凝土标号

C40 C60

T1 - - - - - - -

T2 - 2.6 - 3.1 - 0.3 -

T3 114.0 115.6 113.2 115.5 112.5 113.9 114.0

T4 244.1 244.5 244.0 243.6 244.5 243.5 244.3

T5 368.4 367.8 368.7 366.1 370.6 367.2 368.8
水平拉索

永存应力
MPa T6 456.4 455.2 457.0 452.8 459.9 454.9 457.0

T7 519.4 518.0 520.0 514.9 523.9 517.7 520.1

T8 561.2 559.8 561.6 556.0 566.4 559.5 561.9

T9 586.4 585.1 586.6 580.6 592.1 584.7 587.0

T10 599.2 598.0 599.3 593.2 605.2 597.5 599.9

T11 605.1 603.8 605.1 599.0 611.1 603.4 605.7

钢主

梁跨

中

最大竖

向变形
mm -75.6 -74.7 -76.3 -72.3 -79.0 -74.9 -76.0

横向中

心应力
MPa 45.4/53.8 45.2/53.6 46.2/53.8 43.7/51.8 47.1/55.8 45.2/53.6 45.4/53.8

　注:“/”分别为钢构件截面顶、底面 VonMises应力;无数字“-”表示柔性索应力为负值,则退出工作,下同。

拱肋拱顶竖向变形影响相对值分别为3.2%和4.0%;
对边拱和中拱的吊杆力、水平拉索索力以及钢主梁的

变形、应力影响最大为2.3%(M5);对钢管应力影响

最大为5.8%(中拱肋拱脚顶面);边拱肋1/4跨截面

的横向变形影响最大为6.3%;且影响相对大的工况

均为钢管壁厚减薄;② 二期恒载q变化会引起桥梁结

构整体恒载变化,拱肋变形影响最大的位置均为1/4
跨截面,边、中拱肋影响相对值为2.7%和2.3%,边、
中拱肋拱顶变形影响相对值分别为2.1%和1.5%;对
边拱B3吊杆力影响相对值为2.4%、对中拱 M0吊杆

力影响相对值为3.3%,水平拉索索力影响相对值为

1.0%(T10),对钢主梁的变形影响相对值为4.5%、应
力影响最大变化为3.7%;对钢管应力影响最大为

3.5%(边拱肋拱脚底面);边拱肋拱顶截面的横向变形

影响最大为7.8%;③ 混凝土标号C 由 C50变化为

C40、C60,引 起 混 凝 土 弹 性 模 量 变 化 为 -0.3%、

6.9%,拱肋竖向变形影响最大的位置均为1/4跨截面

(边、中拱肋影响相对值为2.7%和3.9%),边、中拱肋

拱顶竖向变形影响相对值分别为2.3%和3.1%;对边

拱和中拱的吊杆力、水平拉索索力以及钢主梁的变形、
应力影响最大变化为1.0%;对钢管应力影响最大为

3.4%(中拱肋1/4跨底面);边拱肋横向变形影响最大

为1.0%;且影响相对大的工况均为混凝土标号C40。
由上述分析可以看出:几何参数变化对拱肋和钢

主梁变形、应力有一定影响,但对吊杆和水平拉索的影

响较小,且几何参数变小对结构静力行为的影响相对

显著。

4.2.2　环境参数

环境参数考虑了结构所有构件的整体升降温影

响,图3~5为温度参数 T 对结构力学行为的影响

结果。
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图3　整体升降温对拱肋变形的影响

由图3~5可以看出:环境参数整体升降温T 对

边、中拱拱顶竖向变形影响较大;对边(中)拱拱顶、拱
脚顶面的应力影响较大;整体升降温对水平拉索永存

应力影响最大为 T3,其余拉索应力影响较小;对中拱

吊杆永存应力影响大,其中最大为 M2;边拱吊杆永存

应力影响最大为 B3。由此可以看出:整体升降温T
是影响结构静力行为的重要参数。
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图4　整体升降温对钢管拱肋应力的影响
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图5　整体升降温对永存应力影响

4.2.3　索构件张拉力参数

索构件张拉力参数主要指边拱、中拱吊杆以及水

平拉索中主动张拉力。分析中分别按照边拱、中拱吊

杆和水平拉索索力整体变化分析张拉力参数的影响。
限于篇幅,图6仅给出部分结果。

（d） 水平拉索张拉力对拱肋变形的影响
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(a) 中拱吊杆力对拱肋变形的影响
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（c） 边拱吊杆力对中拱吊杆和水平拉索永存应力的影响
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图6　索构件张拉力对结构静力行为的影响

图6表明:中拱吊杆和水平拉索的张拉力对钢管
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和钢主梁应力影响很小;边拱、中拱吊杆以及水平拉索

的张拉力对拱肋竖向变形影响小,但对边拱横向变形

影响较显著;此外,边拱吊杆对中拱吊杆和水平拉索的

永存应力影响大。因此,对水平拉索和中拱吊杆永存

应力影响显著的参数为边拱吊杆张拉力,水平拉索和

中拱吊杆张拉力对边拱吊杆永存应力影响很小,对拱

肋横向变形敏感的参数为边拱吊杆、中拱吊杆和水平

拉索的张拉力。

4.3　多参数敏感性分析

对于复杂的桥梁结构,力学行为规律复杂,仅通过

单参数分析很难说明参数之间的交叉影响。为了探讨

多参数对结构某力学响应的敏感性,可以应用 Design
-Expert软件进行多参数的回归分析。限于篇幅,以
边拱拱顶的顶面应力σBGD 为例进行多参数敏感性分

析。由前面分析可知σBGD 对t、q、C、T 和Fb 较敏感。

5个参数生成的试验设计数据如表2所示,表2中参

表2　多参数试验设计

序号
参数(因子)水平

t q C T Fb

响应

σBGD/MPa
1 0 0 0 1.82 0 76.83
2 -1 1 -1 1 1 69.41
3 -1 1 1 1 -1 66.61
4 0 0 0 0 0 80.33
5 -1 1 1 -1 1 116.05
6 -1 -1 -1 -1 -1 112.19
7 0 -1.82 0 0 0 76.99
8 1 -1 -1 1 1 114.30
9 0 0 0 0 0 80.33
10 -1.82 0 0 0 0 84.57
11 1 1 -1 1 -1 65.59
12 -1 -1 1 1 1 66.35
13 0 0 0 0 -1.82 77.28
14 0 0 0 0 0 80.33
15 1 1 1 -1 -1 108.01
16 0 0 0 -1.82 0 144.22
17 1 -1 1 1 -1 60.07
18 0 0 0 0 0 80.33
19 0 0 -1.82 0 0 81.95
20 0 1.82 0 0 0 83.66
21 0 0 0 0 1.82 83.88
22 1.82 0 0 0 0 75.53
23 1 1 -1 -1 1 113.91
24 0 0 0 0 0 80.33
25 0 0 1.82 0 0 76.43
26 1 -1 1 -1 1 107.71

数水平值1(-1)分别代表参数的高水平(低水平)取
值,1.82(-1.82)为软件生成的参数水平放大系数,0
表示原设计值,经过多参数组合后得到σBGD。

由表2可得:整体升降温T 对σBGD 影响最显著,
其次是钢管壁厚t和整体升降温T、钢管壁厚t和边

拱吊杆力Fb、二期铺装q 和整体升降温T、混凝土标

号C 和整体升降温T、整体升降温T 和边拱吊杆力

Fb 的交叉影响,此外整体升降温T 的平方项对σBGD

也有一定影响。回归后的关系式如式(1)所示。那么,
在正常施工运营条件和环境条件下,且结构材料未超

出线弹性范围,该公式可不依赖有限元数值分析,仅通

过参数取值即可得出响应值。

σBGD=79.35-2.48t+1.83q-1.52C-18.51T
+1.81Fb-1.62tq-1.20tC+6.48tT+10.50tFb-
1.80qC-7.07qT-2.96qFb-5.86CT-1.92CFb+
5.06TFb +0.65t2 +0.73q2 +0.39C2 +9.85T2 +
0.81F2

b (1)
式中:σBGD 为边拱拱顶 VonMises应力(MPa);t为钢

管壁厚(mm);q为二期铺装集度(N/mm2);C 为钢管

中混凝土标号;T 为整体升降温(℃);Fb 为边拱吊杆

张拉力(N)。

5　结论

多拱肋宽幅异形钢管混凝土拱桥的结构参数可分

为几何参数、环境参数和索构件张拉力参数3类,该文

分析了单参数对结构静力行为的敏感性,并对多参数

交叉影响进行探讨。主要结论如下:
(1)一次成桥分析显示多拱肋宽幅异形钢管混凝

土拱桥的各拱肋竖向呈现“M”形变形,永存应力最大

的边吊杆和水平拉索均为最长索,中拱肋吊杆最大永

存应力为1/4跨吊杆。
(2)几何参数变化对拱肋和钢主梁变形、应力有

一定影响,但对吊杆和水平拉索的影响较小,且几何参

数变小对结构静力行为的影响相对显著。
(3)整体升降温对边、中拱拱顶竖向变形和边

(中)拱拱顶、拱脚顶面的应力影响较大,对1/4跨附近

的水平拉索、中拱吊杆和边拱吊杆永存应力影响大;边
拱吊杆张拉力对水平拉索和中拱吊杆永存应力影响显

著,对拱肋横向变形敏感的参数为边拱、中拱和水平拉

索张拉力。
(4)边拱拱顶的顶面应力多参数敏感性分析显

示:整体升降温对应力影响最显著,且应考虑不同参数
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跨既有线系杆拱钢管立柱支架施工安全性分析
任翔,王璐,刘洋,刘明慧

(西安科技大学 建筑与土木工程学院,陕西 西安　710054)

摘要:以某铁路梁桥跨越既有线路现浇系杆拱钢管立柱支架施工为例,介绍了跨越既有

线路现浇系杆拱钢管立柱支架设计、强度、刚度和稳定性的验算。结果表明:拱座下方区域横

向分配梁应力较大,稳定性验算不能满足要求,建议加强立柱上方横梁的侧向(面外)刚度,增
大横梁的面外稳定性。支架整体稳定性验算中,钢管立柱与其上横向分配梁之间采用铰接和

刚结方式对其整体稳定性有不同影响,横向分配梁与其上纵梁之间采用铰接方式,其支架整

体稳定性不能满足要求;若采用刚结方式,其支架整体稳定性可以满足要求。因此,建议立柱

与上方横梁采用刚结形式。

关键词:钢管立柱支架;铰接;刚结;受力验算

　　目前,关于支架施工技术和受力特性方面的研究

文献较多,对跨越既有线的支架设计更需要准确的验

算,确保既有线安全运营的前提下进行正常的施工生

产。由于既有线路平面和空间位置的限制,钢管立柱

支架法凭借其施工快速、沉降变形小同时减少施工对

既有线行车安全的影响,成为该类桥梁施工的主要方

法之一。但如果该方法设计、施工及选材不当,易导致

事故发生,如何提高钢管立柱法在施工过程中的安全

性是值得研究的问题。
目前学者们对钢管立柱支架的相关研究主要集中

于支架方案的布置和其安全性计算、优化上。张东山

对跨既有线现浇箱梁施工的不同支架方案设计进行建

模比选,详细描述不同方案下的优缺点,考虑现场实际

情况及成本最终选择工字钢梁柱式支架结构;刘金辉、
杨秀武等对某高速公路跨线桥加宽施工现场的碗口式

支架强度、稳定性进行了设计与验算;孙九春采用精细

化数值模拟方法分析了现浇混凝土构件及支架整体力

学状态,对支架与结构整体进行参数化分析;郑文通、
王智勇对某斜拉桥箱梁施工的支架受力进行分析,发
现除混凝土自重为支架受力主要影响因素外,其预应

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
交叉影响;通过试验设计可得到多因素交叉影响的响

应计算公式,且该公式不必再进行有限元数值分析就

能得到响应值。
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