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中承式外倾拱桥的美学与力学

辛丽华
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摘 要!从中承式外倾拱桥的结构造型论述了它的美学特征0并简述了它在实际中的应用及适用情况0然后

通过有限元分析0进而研究了外倾拱桥的结构静力1弹性稳定和极限承载力等方面的力学特征2
关键词!中承式外倾拱桥3美学与应用3结构静力3弹性稳定3极限承载力

随着桥梁建造技术的日益成熟0人们对桥梁美
学的追求也越来越高0建筑艺术与造型得到了空前
发展2而拱结构本身能给人一种强劲的力度感0加之
拱桥优美的曲线造型0多跨拱桥的动感变化0是桥梁
结构型式中最富于千变万化的0所以一直受到人们
的关注和推崇2拱桥可以通过拱肋1拱面1吊杆造型
以及风撑形式的调整来展示变化0也可以将行车桥
面支承在拱肋的上1中1下不同的位置0还可以以单
拱1连拱及4飞燕式5等多种形式出现2从拱肋数量
上0可以有单片拱1双片拱1三片拱等3从拱肋截面
上0可以有矩形1箱形1工形1哑铃形等3在拱肋线形
上0可以有圆弧1抛物线1悬链线等3在拱肋材料上0
可以有钢筋混凝土1钢管混凝土1钢结构等3从吊杆
形式上0可以有垂直1倾斜1网状等3从风撑形式上0
可以有一字1米字16形1桁式1薄壁镂空等3从拱面
上0主要通过拱面倾角变化来实现0有拱面内倾0称
之为提篮拱0有拱面垂直平行0现在逐渐发展到拱面
外倾0以求更多的桥上空间2

7 中承式外倾拱桥的美学与应用
发展得最早1建造得最多的是垂直平行拱桥0其

结构受力合理1经济实用0四平八稳0极易满足大众
的审美习惯与需求2但是0无论多么优美的建筑出现
的太多0就显得雷同而单调0让人产生审美疲劳2这
时候适时地出现了外倾拱桥0以新1奇1特的感官刺
激满足了人们的求变心态2外倾拱桥典型的结构型
式为中承式0拱脚固结0拱肋与桥面相交处设置强劲
的横撑)横梁*0桥面以上一般不设风撑0好似敞开了

宽阔的胸怀0显得生动而大气2外倾拱桥给人的感觉
与传统的平行拱或提篮拱的稳重朴实感完全相反0
它给人的是一种奇特1变异1新颖的不平衡感0符合
现代的思想和风尚0同样也给人以美感88满意1愉
快1欣赏1舒畅1振奋2
外倾拱桥的外倾拱肋及吊杆0好似振翅欲飞的

蝴蝶0又似高山流水的竖琴0对称1韵律1张扬1动感0
是古典与现代的有机结合0视觉效果时尚1活泼1赏
心悦目2而且这种半起半卧的姿态0很能令人怦然心
动2虽然物以稀为贵0但是外倾拱桥在力学合理性方
面存在的某些欠缺以及施工难度的增加0阻止了它
在实际应用中的发展2目前我国建成使用的外倾拱
桥实例屈指可数0根据资料0天津大沽桥是非对称的
外倾拱桥0跨径在%""9左右3广西南宁大桥也是外
倾拱桥0正处于设计和探讨中0由著名设计大师林同
炎先生构思2建成使用的世界第一大外倾拱是南京
奥体中心主体育馆的钢结构拱0其跨径达+""多90
拱肋外倾达#$:2它是外国建筑师设计的0但是0国内
的一些专家对此颇有异议0认为结构不甚合理0必然
造成材料的浪费0建设投资极大0后期养护与管理费
用很高2有专家分析0如果奥体中心的双拱倾斜度改
为$$:)与水平面夹角*0估计可以省下(";的建设费
用0而且它的稳定性也同时得到提高2所以0外倾拱
桥一般适合于人行桥1自行车桥1公园湿地景观桥或
小跨径小规模的车行桥中2由于规模小1总造价低0
因此结构异化所引起的构造复杂1施工困难和费用
上升都是有限的2国外就出现了一些小规模的外倾
拱桥0成为点缀环境的景致0例如伦敦的千禧桥及英
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国的蝴蝶大桥!
几座外倾拱桥的实例见图"#图$所示!

图% 南京奥林匹克中心

图& 广西南宁大桥

图’ 伦敦千禧桥

& 中承式外倾拱桥的力学特征
下面通过某(飞燕式)中承式外倾拱桥的实例计

算*可以直观地反映出外倾拱桥在结构静力+稳定等
方面的一些特点!该拱桥的中跨为 "",-*边跨为

.,-*拱脚固结*拱顶设置 /道风撑!桥面宽度为

01-*按双向四车道来考虑!柔性系杆柔性吊杆刚
性拱*主拱肋为$根直径为2/,--的钢管混凝土结

图3 英国蝴蝶大桥

构*边拱肋为钢筋混凝土结构*不考虑系杆在使用过
程中的收缩变形*把系杆的面积赋大值*且不计系杆
自重!研究是在三维有限元的基础上*采用大型通用
程序45676进行结构分析!拱肋倾角按",8及0,8两
种情况分别计算!
&9% 结构静力
在恒载和活载作用下*外倾拱肋的弯矩均比垂

直拱大*而且外倾角度越大*拱肋弯矩也越大*面外
弯矩比面内弯矩大得更多!就外倾",8的拱肋而言*
在恒载作用下且考虑风的作用*面内弯矩是拱顶截
面增加的最多*是垂直拱的.倍以上:面外弯矩是拱
脚截面增加的最多*是垂直拱的0/倍以上*显而易
见*外倾拱肋在自身恒载作用下就存在较大的面外
弯矩*而垂直拱肋一般不存在自身恒载面外弯矩!在
最不利活载作用下*弯矩变化趋势同恒载作用*但变
化幅值不大*拱顶的面内弯矩是垂直拱的"9.倍:拱
脚的面外弯矩是垂直拱的$倍!外倾拱肋的轴向压
力与垂直拱没有显著的差异*除了拱脚以外*外倾拱
的轴力要比垂直拱稍小一点!另外*拱肋倾角对中承
式外倾拱的吊杆拉力影响不大*不同倾角的吊杆拉
力在竖直方向的分力几乎相等!这是因为刚性拱肋
柔性系杆和柔性吊杆的中承式系杆拱桥*其吊杆内
力主要是悬挂在吊杆上的横梁以及相应桥面板上传

递下来的荷载*只要作用在横梁以及相应桥面板上
的恒载和活载相对不变*其吊杆的竖向拉力也不变*
吊杆内力仅与倾角有关*拱肋倾角越大*吊杆内力就
越大!外倾拱的吊杆拉力在水平方向的分力*对横梁
起着预拉力的作用*这对横梁是不利的!最后*外倾
拱的系杆拉力一般比垂直拱的要小$,;左右!
&9& 弹性稳定
稳定分析是中承式外倾拱桥研究的重要问题之
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一!在实际工程中"拱桥的失稳常常具有突发性"失
稳以后承载力很快丧失"而且弹性稳定解又近似地
代表第#类稳定问题解的上限"加之弹性稳定分析
又相对比较方便"因此"在实际的拱桥设计中"绝大
多数还是以弹性稳定系数作为结构安全稳定的评定

标准!
在对称荷载和不对称荷载作用下"结构的稳定

安全系数都随着拱肋外倾角度的增大而减小"也就
是说"拱肋外倾角度越大"稳定安全系数越小!外倾

$%&的拱桥的稳定安全系数是垂直拱的’#("而外倾

#%&的拱桥的稳定安全系数就只有垂直拱的)*(!对
称荷载下的弹性稳定系数要比不对称荷载下的小

$#(左右"这是因为在弹性稳定计算中没有考虑弹
性大变形的影响"而且对称荷载要比不对称荷载在
汽车活载上大$倍!
外倾拱桥的失稳模态与垂直拱桥相同"先后以

拱肋向两边的侧倾失稳+拱肋同向侧倾失稳+面内反
对称失稳以及反对称扭转失稳为主要失稳模式!结
构的一阶失稳为拱肋向两边侧倾失稳"形成#个屈
曲半波,二阶失稳为拱肋同向侧倾失稳"面内反对称
失稳也出现的比较早"之后出现的通常是拱肋的反
对称扭转失稳!在拱肋外倾#%&的结构中"面内反对
称失稳并非接着拱肋侧倾失稳"中间反而出现了若
干阶风撑失稳的局部失稳模态"这说明了拱肋外倾
的结构形式稳定性较小"对风撑的要求更高一些!
-./ 极限承载力
极限承载力是指结构破坏时的承载能力"对于

拱桥也称为压溃荷载"拱的第#类稳定即是丧失承
载能力的概念"但在具体运用中"很多学者提出了很
多不同的判断标准"本文是以荷载位移曲线为判别
依据"即荷载不再增加而拱肋位移急剧增大时的荷
载作为结构的极限承载力!
考虑材料0几何双重非线性后"在对称荷载下"

外倾拱桥的极限承载力要小于垂直拱桥"而且外倾
角度越大"承载力小得越多"外倾$%&的拱桥极限承
载力与垂直拱桥相近"比值在1’(左右"而外倾#%&
的拱桥极限承载力比值下降为’*(!在不对称荷载
下"外倾拱桥的极限承载力同样要小于垂直拱桥"而
且不论是外倾拱还是垂直拱"其极限承载力均要比

对称荷载下小一些"外倾$%&的拱桥要小#*("外倾

#%&的拱桥要小$’(!由此可见"荷载分布方式的不
同对结构的极限承载力产生一定的影响!
外倾拱桥极限破坏时"拱肋竖向位移与垂直拱

桥相似"均是拱顶的竖向位移要比拱肋其他部位都
大"越靠近拱顶"竖向位移越大"越靠近拱脚"竖向位
移越小!就侧向位移而言"外倾拱桥与垂直拱桥有较
明显的差异!外倾角度越大"结构极限破坏时的侧向
位移就越大"这就意味着同样规模的桥梁"外倾角度
越大"几何大变形效应就越明显!

/ 结语
拱是桥梁最强的具体表现"它的结构外形能够

清晰地表达出它的功能!基于对桥梁美学及结构造
型多样化的追求"促使拱结构的形式在不断变化与
翻新"出现了一些造型奇异的拱结构"如异型拱和外
倾拱!但外倾拱桥在力学合理性方面存在一些问题"
如拱肋弯矩偏大"特别是面外弯矩过大"稳定系数
小"极限承载力小等等"限制了它的普遍应用!本文
是在有风撑的情况下得出的结论"如果取消风撑"外
倾拱桥的拱肋弯矩将会更大"稳定系数及极限承载
力将会更小"为了结构的安全"势必要增大拱肋的构
造尺寸及刚度"造成材料的增加!本文旨在为桥梁工
作者在桥梁景观设计及桥型方案选择时提供一些外

倾拱的美学和力学概念"以便迅速做出定性分析与
正确评价!
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