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摘要!钢管混凝土的截面刚度应用不同的规范计算的结果之间存在着差异%本文以一座实桥为研究

对象!讨论了这种差异对钢管混凝土拱桥动力特性的影响%分析表明!不同规范引起的钢管混凝土拱

肋刚度的计算值的不同对钢管混凝土拱桥动力特性计算结果的影响较小%对自振频率!抗弯刚度取

值的变化有一定的影响!但抗压刚度的影响极小"对自振振型!抗弯与抗压刚度取值的变化均无影响%
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引言

!!钢管混凝土作为组合材料!在拱桥的建设中得到了广泛的运用"其刚度的取值既对结构的静力计算有一
定的影响!又对拱桥动力特性的计算存在着影响%钢管混凝土拱桥与我国传统的石板桥和钢筋混凝土拱桥
在材料性能’结构体系等方面都有着明显的差异!而国内尚未出台有关钢管混凝土拱桥的设计规范!现有的
钢管混凝土结构的设计规程或规范对钢管混凝土材料的截面刚度计算存在着差异%因此!应研究钢管混凝
土拱桥设计计算的截面刚度取值问题(=)%
桥梁结构的动力特性是其动力性能分析的重要参数!它包括自振频率’振型等!与结构的组成体系’刚

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



度!质量分布以及支承条件等有关"目前对钢管混凝土拱桥动力性能的研究刚刚开始"本文以一实桥为例#
介绍几本规范对钢管混凝土拱肋刚度计算的规定#着重讨论拱肋刚度计算取值对钢管混凝土拱桥自振频率
与振型分析结果的影响#为钢管混凝土拱桥的动力性能研究与工程应用提供参考"

7!实桥及有限元模型介绍

本文以群益大桥为分析实例"该桥位于福建省福安市城关#桥梁上部为一孔净跨"%U!净矢跨比=$#的
钢管混凝土中承肋拱"主拱圈由单根!<$$[="UU的钢管内灌C#$混凝土组成"设计荷载%汽;!$#挂;
=$$#人群荷载#7>\.$U!"大桥于=@@%年=$月开工#=@@<年?月建成"大桥总体布置见图="

图=!群益大桥总体布置图$GU 图!!全桥计算有限元模型

!!动力分析的有限元模型采用空间梁单元建模#共"!#个节点#><"个梁单元"全桥计算模型见图!#采用
大型有限元计算程序’.T]T进行计算"

8!动力特性计算
钢管混凝土拱肋截面的刚度计算方法详见各规程&!"<’和表=!表!"本文为表达统一#符号意义如下%

!"为钢管混凝土的抗压刚度(!#为钢管混凝土的抗弯刚度(!P!!G分别为钢材和混凝土的弹性模量(#P和#G
分别为钢管截面和混凝土截面的惯性矩("P和"G分别为钢管截面和混凝土截面的面积"根据不同规范对钢
管混凝土刚度的定义#本文所计算的拱肋抗压刚度计算值的变化幅度达%>̂ #计算值从大到小排列为%

C&TC#’08#3T>"$$)#本规范相同*#1_$)#8C8和’C0(拱肋抗弯刚度计算值的变化幅度达%!̂ #计算值从
大到小排列为%C&TC#3T>"$$)两本规范相同*#&C"#1_$)#8C8和’08"
计算结果前五阶的振型分别为#一阶振型%拱肋面外对称(二阶振型%拱肋面内反对称(三阶振型%桥面系

面外对称(四阶振型%桥面系面内反对称(五阶振型%桥面系与拱肋耦合面外反对称"
表=为根据不同规范的抗压刚度取值对动力特性的计算结果"在计算过程中#抗弯刚度取!#‘!P#Pa

!G#G保持不变"表!为根据不同规范的抗弯刚度取值对动力特性的计算结果"在计算过程中#抗压刚度取

!"‘!P"Pa!G"G保持不变"

表= 抗压刚度计算结果表

项目 C&TC&!’’08&?’3T>"$$&%’ 8C8&#’ 1_$)&"’ ’0TC&>’

抗压刚度计算公式 !P"Pa!G"G $7<>)!!Pa)=;!*!G* !P"Pa$7"!G"G

拱肋抗压刚度$=$%\. !=7=% =<7$@ =<7<> =!7?"

一阶振型频率$*R =7#!?> =7#!?$ =7#!?= =7#!%>

二阶振型频率$*R =7###% =7###" =7###" =7###!

三阶振型频率$*R !7!#>= !7!#"? !7!#"< !7!##<

四阶振型频率$*R !7"<?" !7"<%$ !7"<%" !7"<#$

五阶振型频率$*R !7<%$! !7<>@< !7<>@@ !7<><@
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表!!抗弯刚度计算结果表

项目 C&TC!!"3T>"$$!%" 8C8!#" 1_#)!"" ’08!?" ’0TC!>"

抗弯刚度计算公式 !P#Pa!G#G $7<>$!!Pa$=;!%!G% !P"Pa$7!!G#G !P"Pa$7<!G#G

拱肋抗弯刚度#=$%\.&U! =7$? $7?! $7?> $7%% $7@?

一阶振型频率#*R =7#!?> =7$?#= =7=$<$ $7@<@< =7#=<@

二阶振型频率#*R =7###% =7!!#= =7!#>> =7=@#% =7#%>$

三阶振型频率#*R !7!#>= !7=%<% !7=?># !7=>#= !7!=<<

四阶振型频率#*R !7"<?" !7!<@% !7#==! !7!#@# !7">#=

五阶振型频率#*R !7<%$! !7?$$! !7?#>@ !7>>@# !7<>!"

图#!振型图

文献!<"曾对钢管混凝土拱桥的横向及竖向计算频率进行过统计’中承式拱桥的一阶横向计算频率为

$7##*R"=7!"*R’一阶竖向计算频率为$7""*R"=7"@*R(本文算例的计算结果一阶横向计算频率为

$7@<@<*R"=7#!?>*R’一阶竖向计算频率为=7=@#%*R"=7#%>$*R’其横向与竖向的一阶基频比较接
近’其数值也在文献!<"统计的范围内(

9!刚度取值对动力基本特性影响分析

977!自振频率
不同刚度取值对计算结果的影响变化幅度值见表#(从表#可以看出’在抗弯刚度不变的前提下’抗压

刚度的变化对拱桥各阶频率计算的影响较小’在抗压刚度的数值变化%>̂ 的情况下’频率的最大变化幅度
仅为$7!̂ (
在抗压刚度不变的情况下’抗弯刚度变化对各阶频率计算的影响则随阶数的不同而具有差别’在抗弯刚

度变化幅度为%!̂ 的情况下’其一阶拱肋面外反对称振型计算频率的变化幅度达到#"7=̂ ’而对二阶)四阶
面内振型计算频率的影响为==7=̂ "="7"̂ ’对三阶)五阶面外振型计算频率的影响则仅为#7<̂ "
==7<̂ (
由此可见’钢管混凝土拱桥拱肋截面抗弯刚度的取值对拱桥振动频率计算的影响要大于抗压刚度的取
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值!抗压刚度的变化对基频计算的影响可以忽略不计"抗弯刚度的变化对一阶振型频率计算的影响较大!而
对后面阶数振型频率计算的影响较小#

表#!刚度取值对计算结果的影响比较表

刚度变化
频率变化

一阶振型 二阶振型 三阶振型 四阶振型 五阶振型

抗压刚度$%>̂ % $7$?̂ $7$#̂ $7$%̂ $7!̂ $7$>̂

抗弯刚度$%!̂ % #"7=̂ ="7"̂ #7<̂ ==7=̂ ==7<̂

图"!各阶频率随抗压刚度变化趋势图
图>!各阶频率随抗弯刚度变化趋势图

978!振型分析
钢管混凝土拱桥的振型分析!对于研究钢管混凝土的动力性能具有重要的意义#在本文的计算中!随着

抗压刚度和抗弯刚度的变化!群益大桥的振型类型及振型序列均未出现变化#表"列出部分中承式钢管混
凝土拱桥前"阶的振型#

表"!部分中承式钢管混凝土拱桥前四阶振型类型

桥名 跨度&U
振型类型

一阶振型 二阶振型 三阶振型 四阶振型

福州解放大桥 <$ $$!%% $&$!’% $&!’% $&$!’%
石潭溪大桥 =#% $$!%% $&!’% $&!%% $$!%%
瓷都大桥 =>$ $$!%% $&!’% $&!%% $$!’%
丫髻沙大桥 #%$ $$!%% $&!’% $$!’% $$!’%

福安群益大桥$本文% "% $$!%% $&!’% $$!%% $&!’%

!!!!!注’& 为面内振型"$ 为面外振型"’为反对称振型"%为对称振型"&$ 为面内外耦合#

从表"可以看出!中承式钢管混凝土拱桥的前两阶振型类型基本一致!一阶振型均为主拱对称面外侧
倾!表明拱肋的面内刚度大于面外刚度#但需要指出的是!由于本文所计算的试验桥桥面系较弱!跨度较小!
因此其面外刚度与面内刚度比较接近!反映到频率计算上表现为其一二阶基频几乎相等!所以尽管其一阶振
型仍为面外振动!但不可忽略其面内振动#
本文讨论的是同一拱肋按不同规范计算的刚度对钢管混凝土拱桥自振频率与振型的影响!从以上分析

可以看出!拱肋刚度值对计算结果!总的来说!影响不大#同样地!如果采用同一本规范!拱肋截面尺寸与材
料的变化引起的刚度变化对于钢管混凝土拱桥自振频率与振型的影响也应该不大#换言之!在钢管混凝土
拱桥设计时!选择拱肋截面应以满足静力性能为主!通过改变截面组成来改善钢管混凝土拱桥的动力特性效
果不大#

:!结语

!!$=%钢管混凝土拱肋抗压刚度取值的变化对于各阶振型频率计算的影响极小!可以忽略不计"而抗弯刚
度取值的变化则对各阶振型频率的计算有一定的影响#
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!!"从计算结果可以看出#拱肋刚度取值的变化不会影响钢管混凝土拱桥的振型$
!#"在钢管混凝土拱桥设计时#选择拱肋截面应以满足静力性能为主#通过改变截面组成来改善钢管混

凝土拱桥的动力特性效果不大$
!""由于钢管混凝土拱肋刚度的取值对钢管混凝土拱桥动力特性计算的影响较小#因此在进行动力特

性计算时#从简便实用的角度出发#对钢管混凝土拱肋截面刚度的取值建议采用对混凝土刚度不折减的形
式#即抗压刚度取!"‘!("(a&G’G%抗弯刚度取!#‘!(#(a!)#)#也可以与静力计算中的刚度取值一致$
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