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跨梁拱组合结构计算分析
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摘
!

要!梁拱组合结构无论是在应用还是在理论研究方面都还在不断的发展过程中#以某站改工程
D%)%H

跨梁拱组合桥的相关计算分析内容作为重点展开研究#针对梁拱组合结构的主要构件%主梁(拱肋及吊杆#采

用常规的仿真分析技术#力图从分析结果中发现此类特殊结构桥梁特有的受力性能#供同行参考
1

关键词!梁拱组合$结构分析$屈曲分析
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梁拱组合桥结构轻盈#气势雄伟#钢管壁可以涂成各种色彩#近年来在城市桥梁中得到了广泛的应

用
1

随着我国社会主义现代化建设的突飞猛进#桥梁建设日新月异#梁拱组合桥现已挤身大跨度桥梁的

建设行列#从跨河(跨江进入了跨海的桥梁建设方案中
1

这也充分说明了梁拱组合结构桥的巨大优越性

及其发展潜力
1

由于此类结构桥型在我国仍处发展阶段#至今尚无具体的设计和施工规范#其结构设计(

计算理论也不成熟
1

本文从某铁路站改工程
D%)%H

梁拱组合结构具体设计计算分析出发#简要的分析

论述该种桥型结构的受力特性
1

&1

拱肋计算与分析

一般公路大跨度梁拱组合结构设计为柔性系梁刚性拱#铁路桥梁相较公路桥梁而言#规范上对结构
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刚度要求更高#故本桥设计为刚性系梁刚性拱
1

横桥向设两榀拱肋#拱肋轴线线形采用二次抛物线#拱轴

线理论方程%

#

.

!

F

3

$

"
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"

"#其中计算跨度
\ZD%)%H

#矢跨比
F

)

\Z&
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#计算矢高
F

Z&'H1

表
!
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拱肋标准截面

9-P1&

!

?<-.A-5AL:6<+2.23<7:-5675+P

项目 方案
,

方案
$

方案
#

弦管直径)
HH D"% G%% D"%

弦管壁厚)
HH &D $% &D

弦管数量)根
$ $ $

拱肋高度)
HH $$%% $$%% $"%%

缀板高度)
HH '"% ""% D#%

缀板厚度)
HH &D $% &D

缀板数量)片
$ $ $

缀板外距)
HH "%% "%% "%%

!1!

!

拱肋截面的确定

钢管混凝土拱肋属复合材料#在结构计算中采用等截面(等

刚度代换
1

压缩和拉伸刚度为%

!<Z!

4

<

4

j!

J

<

J

!

&

"

弯曲刚度为%

!DZ!

4

D

4

j!

J

D

J

!

$

"

式中#

<

4

(

D

4

分别为钢管横截面的面积和对其重心轴的惯性

矩$

<

J

(

D

J

分别为钢管内混凝土横截面的面积和对其重心轴的惯

性矩$

!

4

(

!

J

分别为钢材和混凝土的弹性模量
1

根据设计经验#拱肋截面拟定了三个方案#见表
&1

拱肋主要承受轴力#按钢筋混凝土构件进行强度及应力检

算
1

在计算中把钢管混凝土折算成相应的钢筋混凝土#没有考虑

钢管的套箍作用#沿用钢筋混凝土结构的设计理论#使设计简洁明了
1

截面强度检算%
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表
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主力作用下拱肋截面验算结果

9-P1$

!

Q-+.6->6=>-<+2.5:L=><L235+PL:6<+2.=.A:5H-+.3256:L

项目 方案
,

方案
$

方案
#

混凝土容重)
;̀

*

H

U#

$" $" $"

混凝土弹性模量)
QR- #)""@j%!#)""@j%!#)""@j%!

钢弹性模量)
QR- $)&%@j%"$)&%@j%"$)&%@j%"

截面受力特征 大偏心 大偏心 小偏心

混凝土压应力
!

6

)

QR- $#)# $%)D &$)$

钢筋压应力
!

J

4

)

QR- $#$ $%C

钢筋拉应力
!

J

)

QR- &"D)$ &!%)$

经过截面验算#上述方案计算结果见表
$1

通过验算结果#方案
,

及方案
$

的混凝土压

应力及钢筋应力均超限#不满足规范要求#拱肋截

面选择方案
#

#哑铃型截面
1

除吊杆中心两侧共

&)"H

范围和拱脚预埋段部分缀板间填筑
S"%

微

膨胀混凝土外#缀板间其余位置空置
1

同时#根据

结构不同部位的受力情况#在上(下弦管及钢缀板

内侧设置相应加劲构件
1

!1"

!

拱肋稳定性分析

拱以面内受力为主#分支屈曲从空间形态上

可分为面内分支屈曲和面外分支屈曲&

&

'

1

&1$1&

!

拱肋平面内稳定性分析

该项分析是把拱肋换算为相当长度的压杆#按承受最大水平推力的中心受压杆件进行检算#其计算

长度
3

%

按下式计算%

3

%

.(

D

F

槡13

*

3

!

!

"

其中%

3

为拱的跨度$

F

为拱的失高$

1

值按规范中表
")$)&#

取值&

#

'

1

&1$1$

!

拱肋平面外稳定性分析

用横撑联系起来的拱肋#横向刚度是以整个结构按立体空腹桁架的工作来确定#用横撑联系的肋拱

稳定计算是一个比单独肋拱的计算更为复杂#采用近似的计算方法#即将它当做长度等于拱轴长度的平

面空腹桁架来分析#采用拱跨度
&

)

!

点处的纵向力作为这个平面桁架的弦杆中的压力
1

临界力按铁摩辛柯的组合杆件公式计算%
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表
#

!

横撑布置形式及结构最小屈曲因子

9-P1#

!

N5-6:>-

_

2=<325H-.A<7:H+.+H=H

P=6̀>+.

J

3-6<2523<7:L<5=6<=5:

编号 横撑布置形式
结构最小

屈曲因子

;21&

5

j

5

j

5

j

5

j

5

!)%"

;21$ Oj

5

j

5

j

5

jO !)"D

;21#

5

jOj

5

jOj

5

!)$#

;21! Oj

5

j

"

j

5

jO ")%%

;21"

5

jOj

"

jOj

5

C)'D

其中%

4

(

I

为节间长度及弦杆轴线间的距离$

D

N

(

D

8

为横撑和弦杆对

竖轴的惯性矩$

@

4

为拱轴线长度&

#

'

1

&1$1#

!

拱肋特征值屈曲分析及横撑布置形式的选择

拱肋的稳定性分析是确定拱肋尺寸及横撑布置形式的主要依

据#通过有限元计算软件
H+A-L

进行空间建模#对拱肋进行特征值

屈曲分析#结构模型见图
$1

在拱肋和横撑结构尺寸确定的情况下#影响拱肋稳定性的主

要因素就是横撑的布置形式#我们分别考虑了五种横撑布置形式#

以确定横撑的最优布置形式
1

各种情况下计算结果见表
#1

图
$

!

结构模型图

I+

J

1$

!

?<5=6<=5:H2A:>67-5<

!

图
#

!

结构特征值屈曲分析图示

I+

J

1#

!

S7-5-6<:5+L<+60->=:-.AP=6̀>+.

J

-.->

_

L+L23<7:L<5=6<=5:

!

特征值屈曲分析属于线性分析#它能够预测临界失稳力的大致所在#作为非线性屈曲分析的初步评

估作用是非常有用的#可以帮助我们确定合理的构造尺寸及结构布置
1

根据计算结果#第五种横撑布置

形式为最佳选择#结构最小屈曲因子为
C)'D1

$

!

吊杆计算与分析

全跨共设
&&

对吊杆#吊杆纵向关于梁跨中心线对称布置$吊杆横向中心距
')DH

#纵向距离
")"H1

吊杆张拉端位于拱肋上缘
1

吊杆拟采用
R@?

*

@SY

!

Id

"

CEC#

或
R@?

*

@SY

!

Id

"

CED"

双层
XdR@

低

应力全防腐环氧喷涂平行钢丝索体
1

可根据吊杆破断力安全系数来确定
1
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R@?

*
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!
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"

CEC#

环氧喷涂高强钢丝索体破断张拉力%

=
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.

C#

(

M

$

!

[

&'C%

.

C#

[

([

C

$

!

[

&'C%

.

!'G&'!C;

.

!'G&)'!C ;̀

!

D

"
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*

@SY

!
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"

CED"

环氧喷涂高强钢丝索体破断张拉力%

=

65

.
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(

M

$

!
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各吊杆在荷载作用下最大张力及破断安全系数见表
!1

表
$

!

吊杆最大张力及破断安全系数

9-P1!

!

97:H-b+H=HL<5:LL+.

J

3256:-.A5=

K

<=5-P>:L-3:<

_

3-6<25325L=L

K

:.A:5

编号
主力

)

;̀

主力
j

附加力

)

;̀

R@?

*

@SY

!

Id

"

CEC#

环氧喷涂高强钢丝

索体破断安全系数

R@?

*

@SY

!

Id

"

CEC#

环氧喷涂高强钢丝

索体破断安全系数

;21& $"$D)"

)

$ $"C")G

)

$ #)'! !)$!

;21$ $!$&)$

)

$ $!"C)"

)

$ #)D$ !)!"

;21# $$%%)C

)

$ $$#&)&

)

$ !)$& !)G%

;21! $!'')!

)

$ $!G#)'

)

$ #)C' !)#D

;21" $$&#)!

)

$ $$#G)$

)

$ !)&G !)DD

;21' &GG&)#

)

$ $%&')"

)

$ !)'" ")!$

通过计算分析发现#吊杆截面的

大小由受力确定#与吊杆间距(桥宽

及活载等级有关#而与桥的跨径无

关
1

吊杆破断力安全系数一般按容许

应力法设计#取值为
$)"

!

#)%

#本桥

吊杆破断力安全系数计算值按不小

于
!)%

设计
1

吊杆作为承受疲劳荷载作用的

构件#规范规定应检算钢筋应力幅
1

本桥吊杆应力幅按光面钢丝考虑#应

力幅限值为
&"%QR-

&

#

'

1

荷载幅值为

活载的最大最小代数差#不考虑冲击影响
1

各吊杆应力幅见表
"1

表
%

!

吊杆应力幅

9-P1"

!

?<5:LL5-.

J

:L23<7:L=L

K

:.A:5L

编号
活

!

载

U

H-b

)

;̀ U

H+.

)

;̀ U

H-b

UU

H+.

)

;̀

吊杆面积

)

HH

$

应力幅值

)

QR-

;21& "#")!$'

)

$ U$)G!&

)

$ "#D)#'C

)

$)"

;21$ "CC)DDD

)

$ U$)#G#

)

$ "D%)$D&

)

$)"

;21# "G')"GC

)

$ U$)%$'

)

$ "GD)'$#

)

$)"

;21! '%#)C$!

)

$ U&)D&&

)

$ '%")"#"

)

$)"

;21" '%!)GGC

)

$ U&)'G'

)

$ '%')'G#

)

$)"

;21' '%#)%"&

)

$ U&)'!%

)

$ '%!)'G&

)

$)"

$D%G)#'G$

C')C

D$)'

D")$

D')$

D')!

D')&

吊杆在整个梁拱组合体系中起着

传递构件荷载的作用
1

合理布置吊杆间

距#可减少主梁的弯矩#使恒载大部分

转换成拱的轴力
1

吊杆的张拉力分级加

载及加载顺序对成桥状态拱肋及主梁

内力影响很大#设计中可反复调整#使

梁拱中的恒载内力达到期望状态#在施

工过程中亦可以通过合理地控制以达

到优化的目标#最终使成桥状态达到满

意的内力结果
1

#

!

梁拱组合静力计算与分析

#1!

!

主梁构造尺寸

主梁既承受拱肋传递的拉力#又承受恒载及活载分配的弯矩#按全预应力混凝土构件计算
1

根据规

范要求#主梁不出现拉应力#强度安全系数大于
$)%

#抗裂安全系数大于
&)$

&

!

'

1

主梁跨中横截面见图
!

#

主梁纵向预应力布置见图
"1

#1"

!

梁拱组合静力计算与分析

箱梁划分为
#!

个单元#拱肋划分为
#$

个单元#吊杆划分为
&&

个单元#全部结构共划分为
CC

个单

元#所有单元均按梁单元建立模型
1

结构分析软件采用西南交通大学编制平面结构有限元结构分析软件

N?4?

程序
1

计算过程中考虑荷载包括%结构自重(预应力(施工临时荷载(中活载(温度力等#并考虑了

施工过程中混凝土的收缩(徐变引起的内力变化以及对预应力损失的影响
1

按照最不利组合进行检算#

主要结果见表
'

&

$E!

'

1

通过计算分析#梁拱组合结构体系#系梁的刚度对拱肋弯矩及全桥的刚度影响很大#一般对公路桥

梁而言可采用柔性系梁#用以平衡拱肋的水平推力#对于铁路桥梁而言可采用刚性系梁#提高全桥的整

体刚度
1
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图
!

!

主梁跨中截面图"单位#

6H

$

I+

J

1!

!

Q+AEL

K

-.L:6<+2.23<7:

J

+5A:5E-56762HP+.-<+2.P5+A

J

:

!

/.+<

%

6H

"

!

图
"

!

主梁纵向预应力布置图"单位#

6H

$

I+

J

1"

!

\2.

J

+<=A+.->

K

5:L<5:LL+.

J

<:.A2.L23<7:H-+.

J

+5A:5

!

/.+<

%

6H

"

!

表
F

!

主要计算结果

9-P1'

!

Q-+.6->6=>-<+2.5:L=><L

构件 项目 控制条件 容许值 设计值

拱肋

混凝土最大应力)
QR-

钢管最大应力)
QR-

稳定安全系数
纵向

横向

主力
*#

&

*

P

'

&')D &")!

主
j

附
*#

&

*

P

'

$&)D &')%

主力
*#

&

*

J

'

$%% &"!

主
j

附
*#

&

*

P

'

$'% $%G

主力
6

! $")!

主力
6

! C)'D

吊杆
应力幅)

QR-

主力
&"% "G)G

破断安全系数
1

主力
! !)$#

主梁

设计安全系数
1

强度安全系数

抗裂安全系数

运营阶段混凝土应力

)

QR-

混凝土正截面最大应力

混凝土正截面最小应力
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梁拱组合体系结构设计多样#设计者可根据具体桥梁的孔跨布置调整拱肋矢跨比(拱肋高度(主梁

高度及吊杆间距#使得结构设计趋于合理
1

通过对该结构的计算分析#得出以下几个观点#敬请同行批评

指正
1

!

&

"梁(拱刚度比
1

对于活载比重较大#对桥梁刚度要求较高的铁路桥梁#在线路高程容许的条件下

尽量保证主梁高度#而对于恒载比重较大的公路桥梁#则应根据结构和美观要求综合考虑确定合理的梁

拱刚度比
1

!

$

"合理的吊杆间距及张拉力
1

吊杆的作用使得主梁跨度减小的同时将部分结构自重和外荷载效应

传递至拱肋#梁拱组成一个有效的抗力体系
1

吊杆间距对主梁高度影响很大#合理调整吊杆张拉力#使梁

拱中的恒载内力趋于设计期望值#因此#设计中应根据主梁高度合理布置吊杆间距及张拉力
1

!

#

"拱肋屈曲安全性
1

影响拱肋面外屈曲特性的因素较多#主要有钢管直径和壁厚(吊杆间距及横撑

布置形式
1

其中钢管截面尺寸和横撑布置为主要控制因素
1

布置横撑时应根据梁拱设计情况和屈曲模态

选择横撑的合理布置形式#有效提高拱肋的屈曲安全系数
1
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