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钢拱桥拱脚锚固抗力分析

汤国栋1,侯金龙2,严 斌1,杨 弘3,岳卫东3
(1.四川大学 成都市 610021;2.中国路桥集团公路一局 北京市 100024;3.重庆市政设计院 重庆市 400020)

摘 要:钢拱桥的拱脚,当为固结构造时,引用富斯·文克勒假定,建立结构力学模型,推导其约束抗力计算

的解析表达式,以有限元数值分析,检核其可靠性。
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1 概述
近期,国内钢拱桥和钢管混凝土拱桥日益增多,

规模很大,体系多为无铰拱。
当拱脚为锚固于桥台混凝土内的固结构造时,

其锚固设计计算的可靠性,关系到拱跨结构的整体
受力和全桥的安全性。对此,如果仅凭主观臆断或未
经研究论证的经验处理,其可质疑处,显而易见。
文献[1]介绍了国内20世纪60年代建成的跨径

为180m的钢箱拱桥的拱脚锚固构造,见图1所示。
即使以现今的认识来评价,仍不失合理。因此,其构
思原则至今常被引用,并有所发展。关于这一类问题
的分析计算研究,尚未见诸文献。

图1

对于钢拱桥拱脚的锚固约束,本文引用富斯·
文克勒假定;根据结构承载的主次和相对刚度的比
较,导出了锚固抗力的计算表达式。举一真实的工程

计算,作为应用实例。进而以有限元数值分析,论证
其可靠性。本文讨论问题的方法和主要成果,亦适用
于钢管混凝土无铰拱桥类似的锚固构造。

2 锚固抗力分析及计算表达式

2.1 基本假定
现以图2所示的构造,作为分析对象。分析中将

引用以下假定。

图2

假定1:钢拱肋及其内填混凝土组成的埋入段,
其刚度远较拱座混凝土大得多,因此,假定埋入段因
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受力而发生的位移,为刚性的移动和转动。不计自身
的变形。
假定2:线弹性、小变形、平面假定成立,因而迭

加原理适用。
假定3:拱座混凝土与拱肋间的抗力与变形适用

富斯·文克勒假定,即界面压力:
σ=kη (1)
式中:σ为压力,kN/m2;η为变形,m;k为沉陷

系数,kN/m3。
假定4:拱肋埋入段钢拱箱与拱座混凝土间之界

面只能承压,不能受拉。不计埋入段自重。
2.2 锚固抗力分析
拱脚锚固构造之分析模型如图2。由拱跨结构计算

确定的,拱脚截面内力素为Nj、Qj、Mj,对于图2为已
知荷载;拱脚埋入段的长度为d,其端面高度为h。
拱脚埋入段的荷载和约束抗力表示见图2。分析

模型之YOZ和XOY均为弯曲主平面;其约束抗力,
分别如下。
端面:R--轴向反力,

V--切向反力,
M--端面反力矩。

上侧面:Q1--上侧面压力,
T1--侧面摩阻力,

m1--侧面反力矩。
下侧面:Q2--下侧面压力,

T2--侧面摩阻力,

m2--侧面反力矩。
对于图2,有平衡方程:

Σ y=0 -Nj+R-(T1-T2)=0 (a)

Σ z=0 -Qj+V-(Q1-Q2)=0 (b)

Σm=0 Mj-M-(m1+m2)-(T1+T2)·

h
2+ (Qj+ V)

d
2= 0 (c)

式中:除Mj、Qj、Nj为已知荷载,其余均为未知量。
由假定 2,下面将以 Nj、Mj、Qj分别地单独作

用,研究其抗力,然后迭加。
(1)当 Nj单独作用时。
在图 2中,取 Nj≠ 0,Mj= 0,Qj= 0
则由Σy= 0,有
R= Nj (2)
其余平衡方程为恒等式,不赘述。
(2)当 Mj单独作用时。

如图 3所示,根据假定 4。

图 3

Σy= 0 有 T1M = T2M 令其 = TM (d)

Σz= 0 有 Q1M = Q2M 令其 = QM
Σm=0 有Mj-Mm- (T1M +T2M)h/2-

(m1M + m2M)= 0 (e)
式中:QM 和 TM 为 Mj作用下,侧面之压力和摩

阻力,由图 4积分,求得

m1M = m2M 令其 = mM

图 4

且 mM = 2
3QMd (g)

又由库仑定律,
摩阻力 T1M = T2M 令其 = TM
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且 TM = fQM (f)
式中:f为钢与混凝土的摩阻系数。

将式(g)、式(f)代入式(e)

有 MM = Mj- fh+ 2
3( )dQM (h)

(3)当 Qj单独作用时。
如图4所示,

Σ y=0有T2Q-T1Q=0 T2Q=T1Q (i)

Σ z=0 V-Qj-(Q1Q-Q2Q)=0

Σ m=0 Qjd-MQ-TQh-QQ2d3=0 (j)

引用库仑定律(f),式(j)有

Qjd- MQ- QQ fh+ 2d( )3 = 0

则 MQ= Qjd- fh+ 2d( )3 = QQ (m)

参照式(f)仍然可以得到,

由式(j)
Q1Q= Q2Q= QQ
T1Q= T2Q= T

>
)

)Q
(k)

将式(k)代入式(j),
得到 V= Qj (3)

(4)埋入段端面抗力组合。
现将 Nj、Mj、Qj单独作用对端截面引起的抗

力,进行迭加。其结果:轴向压力和切向抗力已如式

(2)、式(3);
端截面的反力矩 M,由式(h)和式(m)相加,即

M= MM + MQ

得到 M=(Mj+Qjd)- fh+ 2d( )3 (QM +QQ)

(n)
式中 QQ及 QM 尚为未知,接下来将研究侧面抗

压力(QM、QQ)之计算。
2.3 侧面抗力计算
现讨论QM计算。由式(f)可知,QM与mM有关,

因此,需先讨论 mM 的计算。
(1)力矩Mj作用下端面抗力矩(MM)与侧面拉

力矩(mM)之关系。

对于图 3,MM =∘
A

zσdA (o)

设拱脚埋入段之宽度为 b= const;
由假定1,则拱脚段之角位移θ=const,图中不

难看出,当 η为任一点(z)之压缩位移时,
则有 θ= η/z或 η= θz (p)
引用假定 1,并将式(p)代入式(1),

σ= kθz (q)
将式(q)代式(o),并计算下列积分(过程从略),端
面抗力矩

MM = 2b∫
2
h

o
kθZ2dZ

得到 MM = kθbh
3

12 (r)

同样的运算(过程从略),可以得到侧面抗力矩

mM = kθbd
3

12 (s)

由式(r)、式(s)相比较,有

MM

mM =
h( )d

3

(4)

这是一个颇有实用意义的结论:在荷载力矩 Mj

作用下,将产生端面的抗力矩(MM)和侧面的抗力
矩(mM);二者之比,为其相应的抗力分布长度(h、d)
之比值的 3次方。
应当注意,这是以假定 4(侧面只能抗压,不能

抗拉)为基础的,否则,若拱肋埋入段之侧面既能抗
压又能抗拉,不难仿此得出另外的结论。

(2)Mj作用之侧面抗(压)力 QM。
以式(4)为基础求解 MM,进而求 QM。

即 MM = h( )d
3

mM

将式(g)代入,MM = 2h
3

3d2QM (t)

以式(t)代入式(h),得到

QM = MM/2h
3

3d2+
2d
3( )+ fh (5)

(3)Qj作用下之侧面抗(压)力 QQ
作用于拱脚截面之剪力 Qj,等效于在埋入段端

面之Qj及Qjd的共同作用。而由式(3)Qj已平衡。力
矩 Qjd之作用,则类似于上述 Mj。省略重复推导,不
难仿照式(5)写出 QQ之表达式:

QQ= (Qjd)/2h
3

3d2+
2d
3( )+ fh (6)

2.4 拱助埋入段之抗力表达式
将式(5)、式(6)代入式(n),得到 M 之表达式;

并将式(2)、式(3)汇集,有:
端面抗力

M= (Mj+ Qjd)2h
3

3d2/
2h3

3d2+
2d
3( )[ ]+ fh

(7)
V= Qj
R= Nj
由前相关方程,知侧面抗力:m= mM + mQ,Q
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= QQ+ Qm,T= fQ。
将式(5)、式(6)代入Q、T之表达式;将式(7)代

入式(4),得到:
侧面抗力

m= (Mj+ Qjd)2d3/
2h3

3d2+
2d
3( )[ ]+ fh (8)

Q= (Mj+ Qjd)/2h
3

3d2+
2d
3( )+ fh (9)

T= f(Mj+ Qjd)/2h
3

3d2+
2d
3( )+ fh (10)

或 T= fQ
式中符号之含义,不难从图 2和图 4中知道。

3 算例
如图 4所示拱脚锚固构造。已知 Mj= 47790

kN·m,Nj= 30180kN,Qj= 2232kN,截面有关
参数 b= 1.406m,h= 3.440m,d= 2.00m,f=
0.3000。
现计算锚固抗力,验算强度。
(1)抗力计算。
前述式(2)～ (10)中,有关参量计算:
2h3

3d2=
2× 3.443

3× 2.002= 6.785m

2d
3= 1.333m

fh= 0.300× 3.44= 1.032m
Mj+ Qjd= 47790+ 2232× 2

= 52254kN·m
代入式(2)～ (10),得到:
端面抗力

R= 30180kN
V= 2232kN
M = 52254× 6.785/(6.785+ 1.333+

1.032)= 38748kN·m
侧面抗力

Q= 52254/(6.785+ 1.333+ 1.032)
= 5711kN

T= 0.300× 5711= 1713kN
m= 52254× 1.333/(6.785+ 1.333

+ 1.032)
= 7613kN·m
校核:将式(2)等代入式(c)得到抗力矩与荷载

力矩平衡:
Mj+ Qjd= M+ m+ Th (11)

将前述数据代入式(11):
左端 Mj+ Qjd= 52254kN·m
右端 M+m+Th=38748+7613+1713

× 3.44= 52254kN·m
则式(11)满足:左端 = 右端,无误!
(2)强度校核。
① 端面拱座混凝土强度校核

σmaxM = MI·
h
z

= 52254× 3.442 /
1
12× 1.406× 3.44( )3

=89877/4.770=18842kN/m2=18.84MPa

σN = 30180
3.44× 1.406= 8277kN/m

2

则端面之最大压应力

σmaxh = 18842+ 8277= 27119kN/m2=
27MPa
端面之最大拉应力

σmax拉 = 18842- 8277= 10565kN/m2=
10.57MPa

② 侧面混凝土抗压强度校核
侧面混凝土之最大压应力

σM = mW = 7613/
1.406× 22

6 = 8122kN/m2

= 8.12MPa
关于拱肋锚固的构造设计及验算,将另文讨论。
(3)抗剪校核(略)。

4 讨论及结语

"没有假定,就没有科学"。本文以富斯 ·文克勒
假定为基础,导出拱脚锚固抗力计算的解析表达式。

(1)解析式的特点在于:将影响问题各参量的
依赖关系,以函数形式表达。有利于认识、分析和调
动各参量,实现设计意图。

(2)本文的分析表明:随着端面高度与锚固段
的埋深之比例(h/d)不同,锚固抗力差异很大,式

(4)表达了这一关系。
(3)在直觉上,有的认为侧面摩阻力(T),不一

定靠得住,将摩阻系数(f)偏低取值,本例就取 f=
0.300或更低。
至于,设计应用时,取(f=0)Th=0,将偏于安

全、保守方面,是无可无不可的;但在分析中不容许,
因为在未得到定量结论之前,尚不知其影响是偏安
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某中承式变截面悬链线无铰拱桥加固施工

张淑静
(路桥集团第一公路工程局 北京市 100024)

摘 要:某中承式变截面悬链线无铰拱桥因交通流量及超重车辆迅速增加,吊杆、横梁、桥面均表现出不同程度

的病害,安全储备较低,经检测需要进行加固,以满足现状交通使用需求。
关键词:中承式拱桥;吊杆;横梁;桥面;加固施工

1 工程概述
某中承式变截面悬链线无铰拱桥位于国道105

线广东省境内,20世纪90年建成通车,主体结构为
中承式混凝土肋拱,跨径90m,桥宽为:净9m+2×
1.5m,矢跨比为1:4.5,设12对PE防护的61根φ5
高强钢丝冷铸墩头锚吊杆,钢筋混凝土吊杆横梁,吊
杆间距 5m,桥面板为预制钢筋混凝土空心板加现
浇湿接头。设计荷载:汽车-20级、挂车-100、人群

3kN/m2。近年来由于交通流量及超重车辆迅速增
加,经对该桥现状检查、结构验算、动静载试验等方
式进行承载能力鉴定性检验,发现其强度、刚度的承
载能力仍满足原设计荷载的使用要求,但安全储备

较低,且吊杆下锚头外部锈蚀,密封橡胶垫圈老化,
其中有3根吊杆被火烧伤,PE套老化;吊杆横梁跨
中下缘有大量竖向微裂缝,有些微裂缝已向上延伸
超过中性轴,最大缝宽0.15mm、长达45cm,吊杆横
梁上缘负弯矩区也有裂缝;桥面上有多条横向裂缝,
靠拱脚段稍多。根据检验结果及现状荷载,主要原因
是超重车辆增多,造成吊杆横梁裂缝、桥面裂缝增多
加大。对于上述病害,如果不尽早对结构进行加固维
修,任其发展,势必会影响行车及桥梁本身的使用安
全。因而有必要对该桥吊杆、拱脚截面、横梁、桥面铺
装进行加固,以满足使用。主拱结构立面见图1。

图1 主拱结构立面
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全,还是偏危险的。这也是撰写本文的意图之一。
(4)本文主要结论可应用于钢管混凝土拱桥。

若构造形式与此相差较大(如桁架),亦不难对表达
式稍加改造,应用于计算;必要时,亦可仿此重新
推导。

(5)本文仅讨论了锚固抗力计算,至于锚固强度
校核,将另文研究。顺便说明,图1所示之基础,实施
时根据计算进行了加强。
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