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空心钢管混凝土拱桥截面设计参数影响分析
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摘要:结合某特大钢管拱桥设计优化方案,基于建模-试设计一体化联合分析方法,利用规范 CECS254-2009《空心钢

管混凝土结构技术规程》,针对空心钢管混凝土空心率和钢管截面壁厚的设计参数,通过计算稳定承载力验算系数,进行

系统的影响性分析。研究结果表明:在钢管外径为1360mm 时,空心率对稳定承载力验算系数的影响曲线斜率随空心

率的增大而增大,其对构件承载能力影响较为显著;而稳定承载力验算系数随钢管壁厚的增大呈线性减小,斜率随钢管

壁厚的增大变化不明显,其对构件承载能力的影响相对较小。

关键词:钢管混凝土拱桥;空心钢管混凝土;截面设计参数;稳定承载力验算系数

中图分类号:U442 文献标志码:A

　　钢管混凝土构件具有承载力高、抗震性能好、自重

轻、抗冲击性能优越等优点,随着交通事业的发展,钢
管混凝土拱桥已经在中国得到了广泛的应用。近20
年来中国修建的跨径50m 以上的钢管混凝土拱桥超

过250座,目前跨径大于400m 的有7座。钢管混凝

土根据成型方式的不同,可分为实心钢管混凝土和空

心钢管混凝土,与实心钢管混凝土相比,空心钢管混凝

土具有节约混凝土、减轻自重、便于运输和施工等优

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
的增长,加劲梁的竖向位移随之非线性增大使得主缆

松弛,这时悬索桥由于主缆重力刚度迅速下降而引发

静风失稳。
(2)四塔三跨悬索桥多跨效应明显,悬索桥侧弯

和扭转约束效应明显,非线性静风失稳主要表现为竖

向弯扭失稳,与一般的双塔单跨悬索桥侧向弯扭屈曲

和扭转失稳不同。
(3)该文四塔三跨悬索桥由于主缆和吊杆结构纤

细,作用在其上面的风荷载小,对悬索桥的非线性静风

稳定性影响较小。
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点。空心钢管混凝土空心率为空心面积与钢管所围面

积之比,是影响空心钢管混凝土工作性能的重要因素,
其横截面如图1所示。近些年来,钢管混凝土拱桥在

施工过程中管内浇筑混凝土存在严重的安全风险,且
截面的承载能力并未得到充分发挥,故该文以某特大

钢管拱桥设计优化方案为例,以规范CECS254—2009
《空心钢管混凝土结构技术规程》为依据,用稳定承载

力验算系数来反映截面承载力的大小,其值越大,结构

安全性越低。当其值小于1时,结构处于安全状态,等
于1时,结构处于承载能力极限状态,大于1时,结构

处于破坏状态。
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外钢管

混凝土

图1　空心钢管混凝土截面

1　工程概况

某特大钢管拱桥设计优化方案为一座计算跨径为

482m 的上承式钢管混凝土变截面桁架拱桥,拱轴线

采用悬链线,拱轴系数m=1.6,矢高h=96.4m,矢跨

比f=1/5。主拱圈采用等宽变高度空间桁架结构,肋
间设置横联和米撑,拱脚接头采用竖向可转动的铰接

方式,由于此桥正处于设计阶段,因此建模时主拱圈截

面设计参数参考大小井特大桥,其上、下弦拱肋钢管外

径为1360mm,拱肋上弦管自拱脚至拱顶壁厚分别为

35、28、32mm;拱肋下弦管自拱脚至拱顶壁厚分别为

35、32、28mm,拱脚采用 Q390D钢,其余部分均采用

Q345D钢,管内灌注C60自密实微膨胀混凝土(表1)。
初步设计采用空心率为0.5的空心钢管混凝土进行

计算。

2　计算分析

2.1　原截面下稳定承载力验算系数的计算

参考文献《装配式空心钢管混凝土拱桥可行性研

究》中利用SAP2000计算空心钢管混凝土拱桥内力

的方法,算得不同空心率和钢管壁厚下的内力值,以此

为基础在主拱圈不同位置处选择5个截面,分别计算

稳定承载力验算系数。其中原截面下空心钢管混凝土

的拱内力值如表2所示。

表1　主拱圈节段壁厚

拱肋节段编号 上弦壁厚/mm 下弦壁厚/mm 主拱肋材质

1 35 35

2 35 35

3 35 35

4 35 35

Q390D

5 28 32

6 28 32

7 28 32

8 32 32

9 32 32

10 32 28

11 32 28

12 32 28

13 32 28

14 32 28

合龙段 32 28

Q345D

表2　拱内力

截面位置
弦杆

位置

横向弯矩/
(kN·m)

纵向弯矩/
(kN·m)

轴力/

kN

拱顶
上弦 -167.86 446.44 -18444.49

下弦 -174.11 98.46 -19017.52

3/8
上弦 -570.49 -721.70 -23139.46

下弦 -548.60 -111.64 -19717.34

1/4
上弦 441.26 -2794.23 -25111.21

下弦 104.37 401.21 -21156.54

1/8
上弦 1394.30 -249.00 -24833.67

下弦 1235.76 201.00 -26709.22

拱脚
上弦 忽略不计 忽略不计 -17834.87

下弦 忽略不计 忽略不计 -42135.12

最不利荷载组合作用下,分别取拱顶、3/8、1/4、

1/8和拱脚5个不同截面进行计算,其中每个截面的

相关参数如表3所示。
由表2不同位置拱内力值可知:拱顶、3/8、1/4和

1/8处截面均为偏心受压构件,拱脚处所受弯矩较小,
偏心距可忽略不计,近似看作轴心受压构件进行验算,
其他空心率和钢管壁厚下的内力值也如此。根据规范

CECS254—2009《空心钢管混凝土结构技术规程》中
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表3　截面参数

截面

编号
截面位置

钢管直

径/mm

钢管壁

厚/mm

钢管

强度

混凝土强

度等级

① 拱顶上弦 1360 32 Q345D C60

② 3/8上弦 1360 32 Q345D C60

③ 1/4上弦 1360 28 Q345D C60

④ 1/8下弦 1360 35 Q390D C60

⑤ 拱脚下弦 1360 35 Q390D C60

规定,圆形截面空心钢管混凝土偏心受压承载力验算

按式(1)~(2)计算。

(1)当
N

φAh0
≥0.2fh 时:

N
φN0

+ βmM

1.07M0 1-0.4
N
NE

æ

è

ö

ø

≤1 (1)

(2)当
N

φAh0
<0.2fh 时:

N
1.4φN0

+ βmM

M0 1-0.4
N
NE

æ

è

ö

ø

≤1 (2)

式中:N0 为轴心受压承载力;NE 为欧拉临界力;M0

为截面受弯承载力设计值;N 为轴心压力设计值;M
为轴心压力设计值;φ 为轴心受压构件稳定系数;Ah0

为空心钢管混凝土构件的组合截面面积;fh 为空心钢

管混凝土的组合抗压强度设计值;βm 为弯矩等效

系数。
假设构件的计算长度为15m,根据规范中规定的

公式,算得承载力设计值如表4所示,其中拱脚处由于

弯矩很小,其偏心距近似为零,可看作轴心受压构件进

行分析。通过计算可知,5个截面均满足承载力要求,
但通过与内力相比,其材料性能利用率相对较低,造成

成本过高,材料浪费。

表4　承载力设计值

截面

编号

受压承载力/

(103kN)

受弯承载力/

(103kN·m)

稳定承载力

验算系数

① 52.81 18.92 0.376

② 52.81 18.92 0.488

③ 49.66 17.15 0.665

④ 58.36 21.91 0.515

⑤ 58.36 21.91 -

2.2　改变空心率稳定承载力验算系数变化规律分析

　　现对空心钢管混凝土截面合理性进行分析,首先

在保证钢管外径和钢管壁厚不变的条件下内部空心率

逐渐增加,利用已算得的拱内力值,计算其对稳定承载

力验算系数的影响,根据规范计算可得其规律如图2
所示。
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图2　空心率影响图

通过计算,得到4个截面的斜率变化情况如表5
所示,其值随空心率的增大显著增大,说明空心率对稳

定承载力验算系数影响较为显著,当空心率为0.6时,
稳定承载力验算系数受空心率影响曲线斜率开始发生

明显变化,因此建议在进行截面设计时空心率取0.6
以下,此时稳定承载力验算系数变化较为平缓。通过

验算,所选取5个截面在空心率变化范围内均满足承

载力要求。

表5　曲线斜率变化

空心率
各截面斜率变化值

① ② ③ ④

0.35 0.026 0.123 0.213 0.094

0.45 0.037 0.154 0.272 0.124

0.50 0.084 0.180 0.325 0.153

0.55 0.098 0.206 0.373 0.182

0.65 0.199 0.320 0.601 0.381

0.75 0.336 0.524 0.916 0.709

2.3　改变壁厚稳定承载力验算系数变化规律分析

　　保持空心率和钢管外径不变,逐渐减小钢管壁厚,
分析其对稳定承载力验算系数的影响,根据规范CECS
254—2009《空心钢管混凝土结构技术规程》,计算结果

如图3所示。结果显示:在保持空心率不变的情况下,4
个截面的稳定承载力验算系数均与钢管壁厚大致呈一

次线性变化,钢管壁厚对承载力影响较小。不同位置截

面在钢管壁厚验算范围内均满足承载力要求。
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图3　钢管壁厚影响图

2.4　空心率和壁厚均改变后稳定承载力验算系数变

化规律分析

　　以截面①为例,对于同一个截面,分别取空心率为

0.35、0.5和0.65,逐渐降低钢管壁厚,得到的规律曲线

如图4所示。总的来说,无论空心率取何值,稳定承载

力验算系数均随壁厚的增加呈线性减小,且空心率越

大,曲线斜率越大,钢管壁厚对承载力的影响也越大。
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图4　壁厚与空心率双重作用影响图

3　结论

(1)当钢管外径为1360mm 时,空心率对稳定承

载力验算系数的影响曲线斜率变化较为显著,其对承

载力影响较大,在进行截面设计时,建议空心率取0.6
以下,此时截面安全性受空心率影响较小。

(2)当钢管外径为1360mm 时,钢管壁厚对稳定

承载力验算系数的影响曲线较为平缓,钢管壁厚对承

载力的影响相对不敏感,表明钢管径厚比(含刚率)对

截面承载力影响较小。
(3)总的来说,当钢管外径为1360mm,在进行

空心钢管混凝土截面设计时,选择合适的空心率下,减
小钢管壁厚从而使材料性能得到充分的发挥,获得最

好的经济性。
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