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钢管混凝土连续梁拱组合桥施工期
拱脚应力监测与分析
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（１．石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３；
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　　摘要：以一座钢管混凝土连续梁拱组合单线铁路桥为工程背景，采用先整体后局部的两步

分析法，首先利用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立全桥有限元模型，计算拱肋安装及后续施工阶段结构的

受力状态，得到局部模型的力边界条件；然后利用ＡＮＳＹＳ软件建立拱脚结点局部有限元模型，
分析施工期间拱脚结点的局部应力分布规律和应力集中程度；最后将拱脚结点应力计算值与实

测值进行比较。结果表明，拱肋与梁体间传力顺畅，拱脚混凝土基本处于受压状态；拱脚内侧与

箱梁顶板交界处应力集中现象较明显；拱脚上部拱肋周围、拱脚前脚趾处及两拱脚之间箱梁顶

板的局部区域出现较大的拉应力，建议在同类桥梁的设计中加强这些部位的构造措施和配筋。
拱脚结点应力计算值与实测值比较接近，说明用实体有限元模型计算的局部应力是可靠的，可

用于设计验算。
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０　引言

对于梁拱组合桥，拱肋在拱脚处与系梁的两端结合在一起，拱脚成为梁拱组合桥的关键部位，其受力

性能直接影响到全桥的承载能力和跨越能力。拱脚下设支座，拱脚结点既要承受拱肋与系梁传来的轴力

与弯矩，又要承受支座的反力和系梁的预应力，在横向还要承受端横梁的弯矩及预应力，造成拱脚结点局

部受力非常复杂。拱脚结点受力的复杂性以及几何形状的不规则性，使得一般的杆系有限元模型无法求

解结点处的应力分布规律。因此，为了深入了解拱脚节点应力场分布规律，为结构设计提供依据，一般采

用拱脚结点局部有限元分析或模型试验的方法。如裴若娟等［１］用Ｓｕｐｅｒ　ＳＡＰ软件对沪宁线１１２　ｍ提篮

式系杆拱拱脚局部应力进行了分析；孙潮等［２］通过空间有限元和光弹模型试验分析了郑州黄河公路二桥

成桥后拱脚结点的局部应力；田万俊［３］通过有限元计算结合三维电测和光弹模型试验，对拉萨河特大桥

成桥后拱脚局部应力进行了分析；盛淑敏［４］利用ＡＮＳＹＳ软件分析了宿淮线京杭运河特大桥连续梁拱组

合体桥成桥后拱脚的局部应力。由此可见，目前对梁拱组合桥拱脚结点局部应力的研究多数是基于成桥

状态下，而对施工状态下拱脚结点应力分布的研究较少。为此，本文以一座下承式钢管混凝土梁拱组合

单线铁路桥为工程背景，采用两步分析法对施工期间拱脚结点局部应力进行实体有限元计算，并与施工

期间的监测数据进行比较，分析拱脚结点的局部应力分布规律和应力集中程度。

１　工程背景

某特大桥主桥采用预 应 力 混 凝 土 连 续 梁 与 中 孔 钢 管 混 凝 土 加 劲 拱 组 合 结 构 体 系（图１），主 梁 全 长

２５７．５　ｍ，计算跨度为（６２＋１３２＋６２）ｍ，梁体采用变高度单箱单室、直腹板截面，中支点处梁高７．０ｍ，跨
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中２０　ｍ直线段及边跨６．７５　ｍ直线段梁高为３．５　ｍ，梁底下缘按二次抛物线变化；主拱计算跨径１３２　ｍ，
矢跨比１／６，拱肋由２根Φ１　０００　ｍｍ钢管和腹板组成，其中近拱脚的第一、二段拱肋钢板厚度为２０　ｍｍ，
其余为１６　ｍｍ，拱肋截面为哑铃形截面；全桥共设１４对吊杆，顺桥向间距８　ｍ；全桥横撑共有一字撑３道，

Ｋ撑４道。主梁采用Ｃ５５混凝土，主拱内填充Ｃ５０微膨胀混凝土。
主桥采用“先梁后拱”的施工方法，主要施工步骤为：（１）利用挂篮悬臂浇筑主梁；（２）依次合龙主梁边

孔、中孔；（３）在桥面上搭设支架，分段拼装拱肋并合龙；（４）依次灌注拱肋下弦管、上弦管、缀板内混凝土；
（５）张拉吊杆；（６）施工桥面系；（７）调整吊杆力至设计索力。
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图１　某梁拱组合桥总体布置图（单位：ｍ）

２　拱脚构造及局部应力监测

２．１　拱脚结构局部构造

设计单位经过有限元计算，提出加大拱肋钢管埋深、钢管外壁设剪力钉、设拱脚钢板（钢板连接锚固

筋，下设钢筋网）、设置预应力精轧螺纹钢筋、加密普通钢筋等５条措施应对拱脚局部应力［４］，加强后的拱

脚结构局部构造如图２所示。
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图２　拱脚结构局部构造（单位：ｍ）
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图３　拱脚监测截面示意图
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图４　拱脚局部应力测点布置图

２．２　拱脚结点局部应力监测

根据文献［４］分析的拱脚局部应力分布特征，选定拱脚结

点区域的面１、面２、面３共３个监测截面（图３），布置如图４所

示的测点监测施工过程中拱脚的局 部 应 力。其 中，１～６测 点

皆布设３向应变计（图５），７～９测点均布设双向应变计，分别

沿顺桥向 和 横 向 各 设 一 个；３向 应 变 计 的 测 点 编 号 依 次 为：

ｎ－ａ、ｎ－ｂ、ｎ－ｃ，ｎ代表测点号，ａ、ｂ、ｃ分别 表 示 垂 直 于 关 注 面、平

行于关注面和４５°方向。

３　拱脚结点局部应力有限元分析

３．１　全桥施工过程模拟计算

３．１．１　全桥有限元模型建立

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件 建 立 全 桥 有 限 元 模 型（图６），主 梁
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图５　弦式应变计安装

与拱肋采用梁单元模拟，吊杆采用索单元模拟，拱肋截面

采用施工联合截面形成，仅考虑纵向预应力效应；结构整

体升（降）温温度荷载按表１考虑。以左侧主墩中心线与

桥梁纵轴线交点为原点，顺桥向为ｘ轴，横桥向为ｙ轴，
竖桥向为ｚ轴。

３．１．２　梁体与拱肋截断面内力

利用图６的 全 桥 有 限 元 模 型 进 行 施 工 过 程 模 拟 计

算，得到３．２．１节拱脚结点有限元模型在梁 体 与 拱 肋 截

断面的力边界条件（表２）。其中，轴力受拉为正、剪力按

顺时钟方向为正，弯矩以下侧受拉为正。
表１　主梁关键工序施工日期及气温情况

工序 完成日期／（年／月／日） 温度／℃
传感器埋设 ２０１０／１０／１１　 １６
０号块浇筑 ２０１０／１０／１４　 １５

主梁合龙 ２０１１／０５／２６　 １４
拱肋合龙 ２０１１／１２／２６　 ８
初始测试 ２０１０／１０／１１　 １５

工序 完成日期／（年／月／日） 温度／℃
ＣＳ１　 ２０１２／０２／２９　 １４
ＣＳ２　 ２０１２／０５／１７　 １８
ＣＳ３　 ２０１２／０６／０９　 ２３
ＣＳ４　 ２０１２／０６／２５　 ２４
ＣＳ５　 ２０１２／０８／０７　 ２６

　　注：ＣＳ１～ＣＳ５分别表示：拱肋安装、浇筑拱内混凝土、吊 杆 初 张 拉、桥 面 系 铺 设、吊 杆 终 张 拉；拱 肋 安 装 持 续 时 间 较 长

系停工造成。

图６　全桥有限元模型

表２　截断处截面内力表

工况
左梁端

Ｎ／ｋＮ　 Ｑ／ｋＮ　Ｍ／（ｋＮ·ｍ）
右梁端

Ｎ／ｋＮ　 Ｑ／ｋＮ　Ｍ／（ｋＮ·ｍ）
单榀拱肋

Ｎ／ｋＮ　 Ｑ／ｋＮ　Ｍ／（ｋＮ·ｍ）

ＣＳ１ －１８６　６９４　 ３８３　 ６７　２７５ －１８３　３８６　 １　７２２　 ４１　８３４ －１　６７０　 ５３ －５５６
ＣＳ２ －１８６　７４４　 ３４３　 ６９　２１１ －１７４　３９９　 ２　３０５　 ５２　６２５ －７　３９１ －２ －６３３
ＣＳ３ －１８５　５７０　 １　２７１　 ２３　１６１ －１７１　６３２ －１８６　 １８　１５４ －８　５８２ －２１５　 ３　８１２
ＣＳ４ －１８５　２１４ －１　２３７　 ４０　０６２ －１６５　７４３　 １　９１１　 ５４　７０５ －１２　０７０ －５５　 ３　９５１
ＣＳ５ －１８５　１９３ －１　１８６　 ３７　３０８ －１６５　６３３　 １　８５９　 ５２　７７７ －１２　１８３ －２３　 ３　８８１

　　注：Ｎ、Ｑ、Ｍ 分别代表轴力、剪力、弯矩。

xz

y

图７　拱脚结点有限元模型

３．２　拱脚结点局部应力有限元分析

３．２．１　拱脚结点有限元模型的建立

假定拱肋钢 管 与 拱 内 混 凝 土 协 调 变 形，不 考 虑 几 何

非线性、材料非线性、拱肋与拱脚混凝土间的滑移。根据

圣维南原理，为消除边界效应，确定出拱脚局部的截取范

围：在 主 墩 支 座 中 心 线 两 侧１３　ｍ处 截 断 梁 体，于２Ｌ／３３
处截断（Ｌ为拱肋跨径）拱肋，拱肋截断面垂直于拱轴线。
利用有限元 软 件 ＡＮＳＹＳ建 立 拱 脚 局 部 有 限 元 模 型（图

７），模型中顺桥向为ｘ轴，竖桥向为ｙ轴，横桥向为ｚ轴。
拱肋采用钢管和拱内混凝土分离式模型，主梁、拱肋及拱
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内混凝土采用ＳＯＬＩＤ４５单元，普通钢筋与预应力钢筋采用ＬＩＮＫ８单元。拱脚混凝土、拱肋钢管及拱内

混凝土采用粘接［５］命令共享边界，钢筋单元与实体单元连接采用耦合［５］命令共享节点。混凝土、钢材质

量密度分别取２　５００　ｋｇ／ｍ３、７　８５０　ｋｇ／ｍ３，混凝土、钢材弹性模量分别取３４．５　ＧＰａ、２１０　ＧＰａ，混凝土、钢材

泊松比分别取０．２、０．３；预应力钢筋弹性模量取１９５　ＧＰａ。
梁底在主墩处安装支座施加位移边界条件，在拱肋截断处及主梁截断处施加内边界条件（表２），其中

拱肋承受的力以应力形式施加在拱肋断面上。为考虑摩擦损失，在单元划分后，采用分段降温的方法施

加预应力荷载。

３．２．２　拱脚结点局部应力分析

利用图７的模型计算出ＣＳ１～ＣＳ５工况下拱脚结点的局部应力。由于篇幅所限，下面仅给出拱脚受

力最不利的ＣＳ４工况ｘ、ｚ方向及ＣＳ１工况ｙ方向、第一主应力云图（图８）。通过图８（ａ）可以看出，由于

拱肋传递弯矩的作用，导致拱脚上部拱肋周围区域产生较大的纵向拉应力，在ＣＳ４工况时最大纵向拉应

力０．５２　ＭＰａ；由图８（ｂ）、８（ｄ）可知，拱脚内侧与箱梁顶板交界处竖向拉应力与主拉应力均较大，在拱脚内

侧与顶板交界处出现明显的应力集中，在ＣＳ１工况时最大竖向拉应力、主拉应力分别达２．１３、２．４９　ＭＰａ；
从图８（ｃ）可以看出，拱脚前脚趾处、两拱脚之间顶板的局部区域出现较大的横向拉应力，在ＣＳ４工况时，
拱脚前 脚 趾 处 最 大 横 向 拉 应 力 约１．３０　ＭＰａ，以 上 拉 应 力 均 小 于Ｃ５５混 凝 土 拉 应 力 容 许 值０．８ｆｃｔ＝
２．６４　ＭＰａ［６］。

（a） CS4 工况 x 方向 （d） CS1 工况第一主应力（b） CS1 工况 y 方向 （c） CS4 工况 z 方向

图８　拱脚结点应力云图（单位：Ｐａ）

４　拱脚结点局部应力计算值与实测值比较

从表１可以看出，０号块浇筑时与主梁合龙时的温差较小，而拱肋合龙时与０号块浇筑时的温度差较

大，该温差引起的应变不容忽视；另外，由于该桥的施工工期较长，主梁合龙前混凝土收缩、徐变应变也较

大。由于以上两部分应变在结构中均不产生应力，故应在实测应变中扣除。
根据规范［６］计算出各测试点由于温度、混凝土收缩、徐变引起的无应力应变如表３所示，其中，应变

值以拉应变为正，压应变为负。从实测应变中扣除表３的无应力应变后计算出实测应力值，将应力实测

值与计算值列于表４进行对比。
表３　无应力应变表 με

应变类型
主梁测试点

７－ａ ８－ａ ９－ａ １０ 其余

拱脚测试点

１－６　 １１－１３
温度应变 －１１．０ －１１．０ －１１．０ －１１．０ －１１．０ －７７．０ －７７．０
收缩应变 －１０．７ －１０．７ －１０．７ －１０．７ －１０．７ －１５．０ －１５．０
徐变应变 －４７．８ －４８．１ －３６．５ －５７．４ — — —

　　从表４可以看出，拱脚基本处于受压状态，实测最大压应力８．２４　ＭＰａ出现于ＣＳ４工况下测点９，仅

２、３、４号测点出现很小的拉应力，实测最大拉应力０．３４　ＭＰａ出现于ＣＳ１工况下测点３，说明文献［４］给出

的拱脚局部加强措施是有效的；应力计算值与实测值比较接近，验证了有限元计算结果的可靠性。
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表４　应力计算值与实测值对比表 ＭＰａ

测点
ＣＳ１

计算应力 实测应力

ＣＳ２
计算应力 实测应力

ＣＳ３
计算应力 实测应力

ＣＳ４
计算应力 实测应力

ＣＳ５
计算应力 实测应力

１－ｂ －０．８２ －０．４８ －０．８０ －０．７２ －０．８４ －０．６４ －０．８１ －０．７２ －０．６８ －１．０３

１－ｃ －１．８５ －１．３５ －１．９１ －１．３５ －２．０５ －１．４３ －２．００ －１．６７ －１．７９ －１．６３

２－ｂ　 ０．０２ －０．０９　 ０．０２ －０．１７　 ０．０２　 ０．０６　 ０．０２　 ０．０２　 ０．０２ －０．０５

３－ａ －０．４０　 ０．３４ －０．９８ －０．０５ －１．０８　 ０．２２ －１．５９ －０．２１ －１．２４　 ０．１１

３－ｂ　 ０．００ －０．１５　 ０．００ －０．１９　 ０．００ －０．１１　 ０．０１ －０．１９　 ０．０１ －０．３５

３－ｃ －０．１０　 ０．０４ －０．３７　 ０．００ －０．４０　 ０．０４ －０．６５ －０．０７ －０．４９ －０．１１

４－ｂ　 ０．１６ －０．１４　 ０．０８ －０．０２　 ０．１４ －０．２２ －０．０３ －０．０２　 ０．０９ －０．７１

４－ｃ　 ０．０２ －０．０７　 ０．０５　 ０．１３　 ０．０５ －０．０７　 ０．１０　 ０．０５　 ０．０６ －０．２７

７－ｂ －１．１０ －０．９１ －０．９９ －０．７９ －０．９９ －１．０２ －０．８８ －１．１０ －０．８３ －１．３９

８－ａ －６．８５ －５．６６ －６．５６ －６．３７ －６．９２ －７．０１ －６．３２ －６．２６ －５．９０ －６．４９

８－ｂ －１．１０ －１．２８ －０．９９ －１．１８ －０．９９ －１．２７ －０．８５ －１．３９ －０．８３ －１．３８

９－ａ －７．５５ －７．８５ －７．２２ －７．９０ －７．６３ －７．７９ －６．９９ －８．２４ －６．４７ －７．７２

９－ｂ －１．１０ －１．１９ －０．９９ －１．１０ －０．９９ －１．２２ －０．８５ －１．２１ －０．８３ －１．３０

１０ －６．８２ －６．４７ －６．５３ －６．３３ －６．８９ －７．４１ －６．３０ －７．３７ －５．８８ －７．１０

１１ －２．７３ －１．８５ －３．２４ －２．３６ －３．５７ －２．５３ －３．８５ －２．７９ －３．６２ －３．００

１２ －２．０２ －１．８１ －２．７２ －１．９６ －３．２２ －２．５０ －３．４７ －２．５６ －３．７０ －２．７０

５　结语

通过对某拱脚施工期间局部应力的现场监测与有限元计算，发现：
（１）拱肋与梁体间传力顺畅，拱脚混凝土基本处于受压状态。
（２）拱脚上部拱肋周围、拱脚前脚趾处及两拱脚之间箱梁顶板的局部区域出现较大的拉应力，建议在

同类桥梁的设计中加强这些部位的构造措施和配筋。
（３）拱脚内侧与箱梁顶板交界处应力集中现象较明显，建议在此处设置过渡段，并加强此处配筋。
（４）拱脚结点应力计算值与实测值比较接近，说明用实体有限元模型计算的局部应力是可靠的，可用

于设计验算。
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