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飞燕式钢管混凝土拱桥的计算图式

程翔云
(湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:结合桥梁的受力特点和施工方法,提出了飞燕式钢管混凝土拱桥在不同阶段的计算图式和拱肋等代

截面的计算公式。这些对于设计人员来说是有参考意义的。
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1 主孔拱肋的受力特点
飞燕式(自锚式)的中承式钢管混凝土拱桥,一

般多采用缆索吊装系统进行施工。其主孔拱肋在整
个受力过程中存在以下几个方面的特点。

(1)主孔拱肋的钢管借肋扣索和风缆系统的支
持和稳定作用,成为压注管心混凝土阶段的一个天
然的而永不拆卸的拱架。待混凝土达到设计强度以
后,二者便形成为一个组合截面,共同担负着主要承
重结构的一部分。

(2)锚固在两边飞燕(悬半拱)上端之间的钢绞
线(又称系杆),是随着吊杆、横梁、立柱及桥面结构
等重量的不断增加而逐次对它施加张拉力的,通过
钢筋混凝土悬半拱拱肋与群桩基础共同来平衡主孔

拱肋的水平推力,如图1(2)所示。

图1 飞燕式的中承式钢管混凝土拱桥施工布置及立面

(3)在桥面连续构造完成以前,结构的传力途径
是:桥道板(梁)→横梁或盖梁→吊杆或拱上立柱→
主拱拱肋、悬半拱及系杆→桥墩(台)及基础等。此时
的桥道板(梁),横梁及盖梁不能参与整体结构的受
力,而只能作为外荷载作用于吊杆下端及立柱的顶
端。当桥面连续构造完成以后,桥面结构才能参与整
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体结构受力。
(4)由于管心混凝土的重力在压注过程中是全

由钢管拱承担,而钢管拱本身是不会产生徐变变形
的,故主孔拱肋的自重(钢管和管心混凝土二者)对
整个结构的徐变变形以及徐变次内力不产生影响。
换句话说,使主孔拱肋产生徐变影响的长期恒载是
除了本身自重以外的所有恒载。
掌握了上述的几个主要特点以后,才能合理地

建立成桥过程中不同阶段的计算图式,来分析这类
桥型的结构受力状况。因此,本文将对不同阶段计算
图式中的若干具体问题提出浅见,供参考。至于钢管
在悬臂拼装、接长和合拢过程中的标高和扣索索力控
制问题,均与施工方案密切相关,本文不打算讨论。

2 不同阶段的计算图式

2.1 计算图式I--压注管心混凝土阶段
如图2(1)所示,现对该图式的要点说明如下。

图2 不同阶段的计算图式

(1)为了计算的简化,将支承主拱拱脚的两座群
桩基础,按照文献[1]中的方法模拟为双柱加刚性盖
梁的等代" "形结构。

(2)主孔管心混凝土是假设在下述条件下进行
压注的:①悬半拱(飞燕)的混凝土已经达强,且拆除

了模架(也有放在完成桥面结构以后才拆除,此时,
则令悬半拱的容重γ=0);②钢管拱的拱轴线经过调
整后,将合拢段及拱脚予以焊牢和封固,形成无铰
拱;③主拱圈上的扣索是随压注过程逐步拆除;④按
照计算,张拉第1批锚于2个悬半拱上端之间的钢绞
线(系杆)。

(3)系杆的作用可采用两种方法处理:①水平链
杆 (图2(1)左端),其支反力便是所需要施加的张拉
力;②当计算程序具有能设置斜拉桥拉索的初张力
的功能时,则将第 1批钢绞线用一个独立的单元○n
进行编号,此单元两端的结点编号i、j就是两端锚固
点的编号(图2(1)两端)。第一种方法较简单,但不能
马上了解到各批张拉索在加载过程中的索力变化。
第2种方法则相反,但其初始张拉力需要先通过试
算或用第1种方法求出以后,再编到输入文件中去。

(4)主孔拱肋的内力在该阶段完全由钢管承受。
2.2 计算图式Ⅱ--安装吊杆、立柱及桥面结构阶段
如图2(2)所示,它与计算图式Ⅰ的差别有以下

几点。
(1)该阶段的主孔拱肋为组合截面,它需要先进行

等代,换算为同一材性的截面,具体方法后面将会谈到。
(2)根据前面谈到的第3个受力特点,所有桥面

结构(二期恒载除外)均以集中力形式、分别对称地
作用于吊杆下端和立柱的顶端。

(3)此时由于荷载不断地增大,必须不断增加钢
绞线束数及其张拉力。若采用上述的第2方法时,则
需在同样的i,j两个结点(锚固点)之间,根据需要再

增加若干个系杆单元( 、 …)。若需对先期
张拉的某根钢丝束补充张拉力,则可补充一个新的
系杆单元,其张拉力为此时实际承受的张拉力与补
充张拉力之和,并且将原来的系杆单元同时拆除。若
采用上述的第1种方法时,则需将当前阶段水平链
杆支反力的增量,按照钢丝束之间的面积比例进行
分配(图2(2)左端)。

(4)系杆不承担垂直集中力,因此,它不能与吊
杆直接连接。
2.3 计算图式Ⅲ--二期恒载施工阶段
如图2(3)所示,此时桥面连续构造已经完成,该

计算图式的要点说明如下。
(1)若此时各批钢丝束的锚固端均用混凝土封

固,则计算图式Ⅰ、Ⅱ中原来用水平链杆(图2(1)、图

2(2)的左端),现应改为水平弹簧支承,水平向弹簧
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支承刚度k系可表示为:

k系 = 2EjAjL (1)

式中:Ej、Aj分别为每片拱平面内的系杆中,钢
丝束的弹性模量和总截面面积;L为介于两岸锚固
端之间的系杆长度。
若采用上述第2种方法的话,则系杆端部的支

承条件不变,即在悬半拱的上端,仍采用水平向为自
由的活动铰支座(见图2(3)右端)。

(2)此时桥面连续的结构被弹性支承在所有的
横梁和盖梁上,从原理上属于空间受力状态。但是为
了能够应用平面杆系有限元程序,可以取一半桥宽
的桥道板(梁)结构,视作为对称地扣挂在吊杆的下
端或者铰支在拱上立柱上。这样处理,对于二期恒载
来说是可行的,但对车道荷载来说是近似的。好在飞
燕式钢管混凝土拱桥一般用在大跨径的桥梁上,汽
车荷载内力所占的比例相对较小,这样的处理也是
可行的。

(3)桥面结构的单元划分应注意使结点位置与
吊杆、立柱吻合。这样,两端的单元总有一个结点编
号与系杆的结点编号相同。不过作用的荷载只能落
在桥面结构的单元上,而不能落在系杆上。对于汽车
荷载来说,还应乘以按杠杆原理法求得的荷载横向
分布系数。
2.4 几点说明

(1)上述3种计算图式,是根据不同施工阶段的
结构受力特点拟定的。但是在实际应用中,可以根据
所使用程序的功能(指可以分阶段来装、拆任意单元
或任意支座等功能),将这些计算图式纳入到同一个
输入文件中去,以方便计算。

(2)一般桥梁结构分析程序常将单元结点截面
内力按阶段进行累计(叠加),这样,对于本文中主孔
拱肋截面就不合理了。为了解决这个问题,可以这样
处理,即将任意阶段的累计内力减去压注混凝土阶
段全由钢管承担的内力,便得到纯由组合截面承担
的内力(弯矩、轴力),然后按照同一截面相对于同一

中和轴各自所占的抗弯刚度比(EiIi/ΣEiIi)和抗
压刚度比(EiAi/ΣEiAi)进行内力分配。最后按钢
管和管心混凝土分别叠加内力,再按材料力学的公
式计算二者各自的最大或最小应力值。如果程序不
具有这个功能时,那么就只能用手算法来校核几个
控制截面的应力值。

(3)桥面结构(横梁、桥道板及纵梁)开始属简支

体系,并以集中力的形式作用于吊杆和立柱上,因
此,它们的内力还需单独进行分析计算。

3 钢管混凝土拱肋截面形状的等代
在程序运算中,单元的截面特性一般是按截面

节线的宽度和高度逐次输入的,这对钢管混凝土截
面说来十分不便。为了输入的简化,可以按照截面积

A和抗弯惯矩I相等以及中和轴不变的原理,将它
们等代为矩形箱的截面形状。现仅列出单圆管和哑
铃形两类截面的等代公式,其余可照此类推。
3.1 单圆管截面
参见图3中所定义的截面尺寸符号,可以写出

等代箱形截面尺寸的计算公式为:

图3 钢管混凝土拱肋的等代截面示意

等代宽度 B= πD
へ2 3

b= πd
へ2 3

等代高度 H= へ32 D h= へ32

>

)

)d

(2)

式中:D、d分别为钢管的外径和内径。
3.2 哑铃形截面
参见图2中所定义的截面尺寸符号,同样可以

确定出等代三室箱形截面的细部尺寸。其中上、下圆
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管的等代公式与式(2)相同。关于联接上、下圆管的

2片腹板(缀板),当忽略不计其间的混凝土作用时,
则其尺寸计算公式为:

等代宽度 B1=B b1=
(BH1-Aw)3/2

BH3
1-12Iへ w

等代高度 H1=H0-H h1=
BH3

1-12Iw
BH1-Aへ

>

)

)w

(3)

式中:H0为上、下圆管圆心之间的距离;Aw、Iw
分别为两侧腹板截面的总面积和总抗弯惯矩;B为
按式(2)算得的圆管等代宽度。
3.3 等代公式的应用
根据所使用程序的功能,可以分为以下两种情

况编制截面输入文件。
(1)当程序具有输入组合截面并能进行换算的

功能时,则可按照等代截面逐节线地输入,并同时输
入相应的材料弹性模量(参见相应程序的说明)。

(2)当程序不具有输入组合截面的功能时,则需
选取取任意一种材料作标准,仿效容许应力法中的
截面等效方法,将另一种材料的宽度乘以弹性模量
比。例如,当取钢管材料作标准,则将同一节线上混
凝土的宽度尺寸乘以 E混/E钢(E为弹性模量);反
之,则对同一节线上钢管的宽度尺寸乘以E钢/E混。

用手算方法将它们换算成同一种材料性质的截面以

后,然后再进行数据文件的输入。

4 结语

(1)本文所讨论的问题仅仅是一种构思的浅见。
由于程序的功能各异,加之这类桥型的构造设计与
施工方法常常存在较大的差别,因此,本文意见仅作
参考,并有待读者指正和加以完善。

(2)关于这类桥型的徐变分析问题比较复杂,限
于篇幅,将另文讨论。
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