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　　摘要：基于连续梁拱组合体系桥各构件的受力特点，采用产生单位变形所需抵抗力的力学

概念定义结构刚度和拱梁相对刚度，以在建的国内最大跨径高速铁路连续梁拱桥为工程背景，

通过调整拱肋和主梁的截面形式和尺寸，详细分析了不同拱梁竖向刚度比结构的结构性能。研

究结果表明：拱肋对主梁中跨受力和变形性能具有良好的辅助作用；随着拱梁竖向刚度比的增

大，主梁边跨受力和刚度可能成为控制结构设计的重要因素；拱梁竖向刚度比达到１．０以上时，

其对结构性能的影响程度降低。
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０　引言

连续梁拱组合体系桥梁是一种结构受力合理、跨越能力强、外形美观的结构体系，其综合了连续梁桥

和拱桥的受力特点，被广泛应用于公路、铁路桥梁建设中。从受力体系上分析，连续梁拱桥主要通过连续

梁直接承担荷载，通过吊杆将一部分荷载传递到拱肋，并通过主梁内布置的纵向预应力体系平衡拱脚水

平推力，达到拱梁共同受力的状态。在拱梁组合体系桥梁设计中，拱梁的刚度比对结构受力、动力特性、

稳定性以及施工方案有较大影响，设计中应根据具体情况，合理选择拱梁的刚度，以达到最优的设计［１］。

拱梁组合体系桥中拱的刚度一般指拱肋的抗弯刚度，梁的刚度指桥面参与系梁共同作用的抗弯刚度，拱

梁刚度比一般认为是拱结构和主梁结构的抗弯刚度比值，即犈犐拱／犈犐梁。梁拱组合体系根据拱肋与梁（系

杆）相对抗弯刚度的大小可分为柔梁刚拱、刚梁柔拱和刚梁刚拱３种，一般认为犈犐拱／犈犐梁＜１／８０为刚梁

柔拱，犈犐拱／犈犐梁＞８０为柔梁刚拱，犈犐拱／犈犐梁 介于１／８０和８０之间为刚梁刚拱
［２］。对于工程上比较常见的

钢管混凝土拱肋，可以采用钢混模量比将其换算成钢（或混凝土）等效截面［３］，变截面连续梁可以按挠度

理论将变截面换算为等截面［４］，具体方法为模拟跨径布置与原方案相同的等截面连续梁，在相同的竖向

均布荷载作用下，主跨跨中挠度相等时，等截面连续梁的抗弯惯矩即可作为原方案的换算等量惯性矩［５］。

为配合连续梁拱桥的结构设计，国内外学者开展了拱梁刚度比对结构受力特性的影响研究。王洪

超［６］探讨了矢跨比、梁拱刚度比等参数对预应力连续梁拱组合桥内力的影响，并分析了抗弯刚度改变时，

构件截面积不变和同步改变２种情况的结构内力，给出了抗弯刚度比的合理取值范围。李映
［１］介绍了３

座不同的拱梁组合体系桥梁的设计实例，并对拱和梁的相对刚度进行了分析，探讨了拱梁相对刚度对全

桥结构受力的影响。周冬［７］以温福铁路昆阳特大桥为背景，用力学解析法研究了连续梁拱组合结构的梁

拱协作机制，定量地求出了梁拱分担弯矩比和拱肋分担荷载比，并讨论了梁拱抗弯刚度比、矢跨比等参数
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对二者的影响。黄夏雨［８］结合九曲江特大桥工程，分析了钢管混凝土体系和梁拱组合体系的建模分析思

路、关键边界条件的处理和施工阶段的划分，并研究了梁拱刚度比对简支体系动力特性的影响。孙川［９］

针对资阳沱江特大桥结构构造特征，使用ＡＮＳＹＳ建立有限元模型，分析了拱肋刚度、横撑刚度、预应力度

对结构动力特性的影响。耿鹏智［１０］结合宜兴市梅林大桥工程，考虑了边跨与中跨截面形式不同的情况，

利用结构力学方法推导出了连续梁拱组合体系拱肋分担荷载计算公式，并分析了包括拱梁抗弯刚度比在

内的结构总体布置参数对结构受力的影响。刘忠平等［５］保持主梁刚度不变，通过改变拱肋刚度，研究拱

梁刚度比对铁路大跨度连续梁拱组合桥主梁、拱肋内力的影响。向金枭
［１１］以新津河大桥为工程背景，在

主梁和拱肋均为等截面形式的假定下，通过工程力学方法求解了拱肋承担连续梁的荷载比，拱肋拱顶的

挠度、轴力及弯矩，以及连续梁中跨跨中的挠度和弯矩，并讨论了连续梁和拱肋抗弯刚度比的影响。

上述学者对刚度比影响的研究得到了一个基本相同的结论，在保持拱肋和主梁截面面积不变的情况

下，拱梁刚度比对结构轴力影响较小，对拱肋弯矩影响较大，主跨拱肋荷载分担比例受边跨主梁影响较

小。在结构刚度定义方面，通过抗弯刚度定义的拱梁刚度比虽简洁明了，计算过程清晰，但在拱梁组合结

构中，拱肋是以承压为主的压弯构件，拱结构的承载能力还与拱轴线形、拱脚边界条件等有关。这种定义

只是简单地将拱和梁的抗弯能力进行比对，忽视了拱的承压能力等其它因素对结构受力特性的影响，不

能真实反映结构刚度。其次，在结构方案拟定方面，多数研究采用假定某一部分刚度不变、调整另一部分

刚度的方式产生比对方案。这种方案拟定思路对于讨论同种荷载在梁拱中分担比例的问题，具有较为理

想的效果；但在分析探讨结构受力和变形特性以及结构动力特性等方面，由于结构总刚度的不同，各方案

就不具有可比性。此外，在拟定的结构方案中，大多采用直接修改拱或梁的抗弯惯矩犈犐的方式来实现拱

梁抗弯刚度比的调整，或者改变钢材型号或混凝土标号等，但由于在实际工程中很难实现在不改变截面

面积的条件下调整抗弯惯矩，方案并不具有可操作性，而且结构变形能力不只与抗弯刚度有关。因此，通

过调整拱肋和主梁截面形状和尺寸的方式实现拱梁刚度比的变化则更为合理、可行。

为此，综合考虑了结构产生变形的因素，较为精确地定义了拱梁组合体系的拱梁刚度比，并按照统一

主梁主跨最大竖向挠度的原则拟定结构方案；参考徐盐铁路后马庄特大桥连续梁拱桥的设计，分析讨论

拱梁刚度比对结构性能的影响。

１　结构刚度定义

在力学基本原理中，刚度的定义为“结构抵抗变形的能力”，通过单位变形产生的抵抗力来描述。以

此概念定义结构拱梁刚度比：拱肋竖向刚度犓拱 即为在拱顶作用的集中力犘拱 与拱顶竖向位移δ拱 的比

值；主梁竖向刚度犓梁 为在连续梁主跨跨中作用的集中力犘梁 与主跨跨中竖向位移δ梁 的比值；拱梁刚度

比则定义为拱肋竖向刚度与主梁竖向刚度之比值犓拱／犓梁。这种定义既包含了已有同类研究中考虑的抗

弯能力对结构刚度的影响，也考虑到了结构抗压、抗剪等其它方式抗力的贡献；在实际计算中，结构边界

条件和线形因素对刚度的作用也能得到体现。因此，采用该方式定义的拱梁刚度比可以更加真实体现结

构的刚度特征。

若主梁为等截面梁（抗弯刚度为犈犐，主跨跨径为犔，边中跨比为μ），主梁刚度计算式为
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２　工程概况

徐宿淮盐铁路跨徐淮高速公路后马庄特大桥主桥采用预应力混凝土连续梁与钢管混凝土拱组合结

构，设计时速２５０ｋｍ，跨径布置为（１００＋２００＋１００）ｍ，在国内同类桥梁中跨度最大。主梁除０＃块和拱脚

采用Ｃ６０混凝土外，其余梁段均采用Ｃ５５混凝土悬浇箱梁，单箱双室布置，主跨跨中梁高６ｍ，桥面宽度

１４．２ｍ，顶板厚０．４３ｍ，底板厚０．４ｍ，腹板厚０．４ｍ；中支点附近桥面局部加宽到１４．８ｍ，梁高１２ｍ，顶

板厚０．６２ｍ，底板厚１．１ｍ，边腹板厚０．９ｍ，中腹板厚１．０ｍ。拱肋为矢跨比１／５的等截面哑铃型钢管

混凝土拱肋，拱轴线采用二次抛物线，设计拱轴线方程狔＝－１／２５０狓
２＋０．８狓。钢管采用Ｑ３４５ｑＤ钢材，直

径１．２ｍ，拱肋总高３．２ｍ，上下钢管通过缀板连接，钢管内和缀板之间均灌注Ｃ５０补偿收缩混凝土；两片

拱肋间距１３ｍ，通过８组横撑连接。主跨共设置４０组吊杆，吊杆间距９ｍ，每组吊杆采用２根ＰＥＳ（ＦＤ）

７６１平行钢丝。全桥采用“先梁后拱”法施工。

３　连续梁拱组合体系桥拱梁竖向刚度比

表１为我国已建或在建大跨度铁路连续梁拱桥拱梁相对刚度。

表１　大跨度铁路预应力混凝土连续梁拱桥拱梁相对刚度

名称 主跨／ｍ
拱肋竖向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

主梁竖向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

拱梁

竖向刚度比

北京环线特大桥跨四环主桥 １２８ １．６３１×１０５ １．２０６×１０５ １．３５２

成绵乐客运专线鸭子河大桥 １１６ １．５８２×１０５ １．０２８×１０５ １．５３９

京沪高铁镇江京杭运河桥 １８０ ８．７６４×１０４ １．３１９×１０５ ０．６６４

广深港客运专线沙湾水道特大桥 １６０ ９．３５２×１０４ ８．９８５×１０４ １．０４１

温福铁路昆阳特大桥 １３６ １．０４２×１０５ ８．２８５×１０４ １．２５８

西宝客专跨西宝高速大桥 １３６ １．３０９×１０５ １．１０３×１０５ １．１８６

成渝线郑家坝沱江特大桥 １６８ １．０６０×１０５ ９．３９８×１０４ １．１２８

合蚌客专九龙岗特大桥 １６０ ９．６１５×１０４ １．１９５×１０５ ０．８０５

丹阳至昆山阳澄湖特大桥 １３６ １．０４２×１０５ １．１０５×１０５ ０．９４３

兰渝线广元嘉陵江双线特大桥 １７２ ９．９４０×１０４ ７．９８１×１０４ １．２４６

新华庄特大桥 １３６ １．３６７×１０５ １．０１２×１０５ １．３５１

连徐铁路邳州特大桥（在建） １６８ ８．９０５×１０４ ９．５６９×１０４ ０．９３１

徐盐铁路后马庄、徐洪河、盐城特大桥（在建） ２００ １．５７４×１０４ １．１００×１０５ ０．１４３

连徐铁路东海特大桥（在建） １６８ １．７４６×１０５ １．５１７×１０４ １１．５１２

　　由表１可知，已建成或在建的１２座主跨为１１６～１８０ｍ客运专线连续梁拱组合体系桥拱梁刚度比均

在０．５～２．０之间；在建的徐盐铁路连续梁拱桥拱梁刚度比仅为０．１４３，可归类为强梁弱拱桥（连续梁柔性

拱桥）；在建的徐连高铁东海特大桥主桥拱梁刚度比达到１１．５１２，可看作强拱弱梁桥。

４　方案拟定

在选取比对方案的时候，采用同步改变主梁和拱肋截面尺寸（或截面形式）的方法，生成不同刚度比

的结构方案。为使方案具有可比性和可操作性，并确保结构刚度满足高速列车走行性要求，以徐宿淮盐

铁路跨徐淮高速公路后马庄特大桥连续梁拱桥为基准，以静活载（ＺＫ荷载）作用下主梁主跨跨中竖向挠

度相近（正负偏差在１０％以内）为原则，拟定不同拱梁刚度比的连续梁拱组合体系结构。

表２为拟定的不同拱梁刚度比连续梁拱桥方案主要参数。各方案跨径布置均为（１００＋２００＋１００）ｍ，
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主梁梁底下缘均按圆曲线变化；箱梁截面型式、顶底板厚度和梁宽等构造尺寸、吊杆型号和布置以及拱

肋矢跨比等均与后马庄特大桥（表２中方案３）相同；图１和图２为方案５和方案７的拱肋断面示意图。

表２　连续梁拱桥方案主要参数

结构方案
拱肋构造

截面形式 钢管直径／ｍ 高度／ｍ 宽度／ｍ

主梁梁高

跨中／ｍ 中支点／ｍ
拱梁刚度比 主跨跨中竖向挠度／ｍｍ

１ 圆形 １．４４ — — ７．５ １５．０ ０．０１０２ ３３．８０

２ 哑铃型 １．０８ ２．８８ — ６．６ １３．２ ０．０７６８ ３５．５３

３ 哑铃型 １．２０ ３．２０ — ６．０ １２．０ ０．１４３１ ３５．８５

４ 哑铃型 １．４４ ３．８４ — ５．４ １０．８ ０．３６５２ ３５．９２

５ 箱型 １．２０ ３．２０ ３．２０ ４．８ ９．６ ０．６２１２ ３４．６５

６ 箱型 １．４４ ３．８４ ３．８４ ４．５ ９．０ １．４３８８ ３５．４０

７ 箱型 １．４４ ４．４０ ３．８４ ４．２ ８．４ ２．３４２０ ３５．２８

８ 箱型 １．４４ ５．１０ ３．８４ ３．９ ７．８ ４．０６５０ ３５．９５
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图１　方案５拱肋断面示意（单位：犿犿）
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图２　方案７拱肋断面示意（单位：犿犿）

图３　徐盐铁路后马庄特大桥连续梁拱桥计算模型

５　计算模型

图３为采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件建立的徐盐铁

路后马庄特大桥连续梁拱桥有限元计算模型，共

３７９个节点，４３０个单元。主梁采用变截面梁单

元，横隔板部分单独建立１个单元模拟；拱肋采

用等截面梁单元，拱脚部分单独划分单元，截面特性采用施工阶段联合截面模拟，并通过弹性模量换算的

方式将钢管内灌注的混凝土和拱脚外包的混凝土等效为Ｑ３４５ｑＤ钢材；吊杆采用只受拉桁架单元模拟，

并将１组吊杆（２根）合并成１个单元；拱肋横撑只模拟横桥向的４根６００（δ１２）钢管。主梁和拱肋单元按

照施工节段长度划分，并在主梁横隔板处、吊杆与梁拱连接处、截面变化较大处等位置适当加密。梁拱、

吊杆两端与主梁和拱肋间均采用刚臂连接；根据支座的实际布置方式对结构施加边界约束条件，即在单

个中支点约束主梁纵向位移，所有支点均约束主梁横向和竖向位移。

分析考虑二期恒载和移动荷载作用。二期恒载取为１８０ｋＮ／ｍ，沿桥长方向全桥布置；活载采用ＺＫ

荷载，双线加载，按照文献［１２］计算的冲击系数为１．０；计算结构静活载竖向挠度和活载作用下控制截面

内力的荷载工况为每个节点对应的最不利荷载布置；计算拱肋分担荷载比的活载工况为全桥满布双线

ＺＫ荷载，集中荷载位于主跨跨中。

６　刚度比影响分析

６．１　结构刚度分析
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表３、表４分别为结构静活载竖向挠度、动力特性计算结果。

表３　结构静活载作用下最大竖向挠度

方案

主梁边跨

下挠值

／ｍｍ

位置

／ｍ
挠跨比

上拱值

／ｍｍ

位置

／ｍ

主梁主跨

下挠值

／ｍｍ

位置

／ｍ
挠跨比

上拱值

／ｍｍ

位置

／ｍ

拱肋

下挠值

／ｍｍ

位置

／ｍ

上拱值

／ｍｍ

位置

／ｍ

１ １０．６９ ４２ １／９３５４ ９．２７ ５１ ３３．８ １００ １／５９１７ ６．８４ ６０ １９．９６ １００ ４．７６ ５５

２ １３．７８ ４２ １／７２５６ ９．９７ ５１ ３４．９５ １００ １／５７２２ ７．９３ ５４ １７．９４ １００ ５．４８ ４８

３ １６．７５ ４２ １／５９７０ １０．６１ ５１ ３５．８５ １００ １／５５７８ ９．０４ ５４ １７．４２ ８６ ６．４３ ４４

４ ２０．７１ ３８ １／４８２８ １１．２ ５１ ３５．２２ １００ １／５６７８ １０．２９ ５０ １６．５ ８４ ７．５９ ４２

５ ２６．５ ３８ １／３７７３ １５．２８ ５１ ３４．６５ ８５ １／５７７２ １２．１９ ５０ １５．０８ ６７ ９．３４ ３８

６ ３１．１ ３８ １／３２１５ １２．７９ ５１ ３６．０４ ８５ １／５５４９ １２．６４ ４４ １４．６７ ６０ ９．８ ３７

７ ３３．５７ ３８ １／２９７８ １３．３８ ５１ ３５．２９ ８５ １／５６６７ １３．４２ ４４ １４．１４ ５６ １０．５ ３７

８ ３７．７１ ３８ １／２６５１ １３．４４ ５１ ３５．９５ ８５ １／５５６３ １３．６２ ４４ １３．６４ ５５ １０．７５ ３７

表４　主梁竖向自振特性

结构方案
主梁１阶竖向正对称弯曲

出现阶次 频率／Ｈｚ

主梁１阶竖向反对称弯曲

出现阶次 频率／Ｈｚ

１ ５ １．３０９４ ６ １．７１６６

２ ５ １．３１８３ ７ １．４９３３

３ ５ １．３１８５ ６ １．３５０１

４ ６ １．３５１５ ５ １．１８５９

５ ６ １．３６７３ ３ ０．９６９９

６ ６ １．３７８６ ３ ０．８９９０

７ ６ １．３７４９ ３ ０．８７８３

８ ６ １．３６８９ ３ ０．８７４１

　　由表３可看出，随着拱梁刚度比增大，边跨挠度较快增加，在拱梁刚度比增加到一定数值后（如方案

４，其拱梁竖向刚度比为０．３６５２），主梁边跨挠跨比即大于主跨，结构竖向刚度将由主梁边跨刚度控制；因

此，在增大拱梁刚度比的同时，宜采取减小边中跨跨径比、增大主梁边跨截面尺寸等措施提高主梁边跨的

刚度；边跨最大挠度出现的位置变化不大，说明中跨拱肋对边跨变形状态的影响较小。

从表３还可看出，随着刚度比的增加，中跨最大挠度和拱肋最大挠度出现的位置从跨中向四分点

附近移动，表明结构从以梁为主的受力状态向拱桥状态转变；在刚度比增加到方案５（０．６２１２）和方案

６（１．４３８８）之间的时候，结构受力逐渐转变为接近拱桥的状态。

由表４可知，拱梁刚度比较小时，结构一阶竖向振动模态为主梁正对称弯曲，拱梁刚度比较大时则

为反对称弯曲。随着刚度比增加，主梁一阶正对称竖向振动频率略有增加，总体变化不大；一阶反对称

竖向振动频率则明显减小。当结构拱梁刚度比超过方案３（０．１４３１）之后，反对称模态开始先于正对称
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图４　二期恒载和活载作用下拱脚水平

推力与拱梁竖向刚度比的关系

模态出现。当结构刚度比增加到某一程度时，一阶正

对称竖向振动频率和反对称频率均稳定在某个值附

近，说明此时竖向振动频率对竖向刚度比的敏感度

较低。

６．２　构件内力分析

图４、图５分别为计算得到的拱脚水平推力、主

梁和拱肋控制截面内力与拱梁刚度比的关系，图６为

二期恒载和活载作用下方案３和方案８结构的拱肋

弯矩图。
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图５　二期恒载和活载作用下结构控制截面内力与拱梁竖向刚度比的关系
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图６　二期恒载和活载作用下拱肋弯矩（包络）图（单位：犽犖·犿）

　　由图４看出，二期恒载和ＺＫ活载作用下的最大拱脚推力随拱梁刚度比的增加而增加，拱肋在整个结

构受力中占比越来越大；增大幅度明显由快变慢，当拱梁竖向刚度比达到０．６２１２（方案５）后，拱脚水平推

力趋于平稳。ＺＫ活载作用下的最小拱脚推力出现在活载集中布置在边跨时，拱肋由于主梁中支点附近

产生的转角而受弯，进而对主梁产生压力；主梁抗弯刚度越低，中支点转角越明显，拱肋受弯作用越大。
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分析图５可知，在二期恒载和ＺＫ活载作用下，中跨主梁的最大正负弯矩峰值随着刚度比增加而减

小，而且减小的幅度较大，虽然拱肋分担荷载比增加不大，但拱肋对中跨主梁的辅助受力作用仍然非常明

显。由于拱肋布置于中跨，拱肋刚度比增加的同时减小了边跨梁截面，二期恒载作用下边跨主梁的内力

变化趋势与中跨相反。

从图６可看出，随着拱梁刚度比的增加，拱肋正弯矩区域范围扩大，最大正负弯矩绝对值均增加，负

弯矩峰值向拱脚移动；刚度比较小时拱脚区域呈现正弯矩，刚度比较大时只有负弯矩。对于拱肋来说，拱

肋嵌入主梁中，主梁中支点为拱肋提供约束条件；拱梁相对刚度较小时，中支点转动刚度较大，拱脚约束

接近固结；拱梁相对刚度较大时，主梁对拱脚的转动约束较小，此时拱脚约束介于固结和铰接之间，相当

于弹性约束。当拱肋刚度增加到１．０附近时，二期恒载作用下拱脚正弯矩消失，负弯矩峰值进一步向拱

脚移动；刚度比增加到２．０以上时，活载在拱脚附近产生的最大负弯矩超过正弯矩。

拱脚插入主梁的构造形式为拱肋提供了边界约束条件，同时也使得该节点处拱梁相互影响，共同受

力。当主梁刚度远大于拱肋刚度时，二期恒载作用下拱梁结合段变形不大，此时拱肋上的吊杆拉力传递

到拱脚时不能产生较大转角，结合段对拱脚的约束作用类似于固定端，拱脚存在正弯矩区段。随着拱梁

刚度比增大，当结合段对拱脚施加的边界条件接近固定铰约束时，正弯矩区段消失，拱脚正负弯矩幅值极

小。拱梁刚度比增加过程中，主梁对拱脚的约束作用越发减弱，拱梁结合段的转角变形将更多地受到边

跨主梁的影响，因二期恒载作用下的边跨主梁挠曲较大，但中跨主梁由于受到拱肋的辅助受力作用而变

形不大，此时主梁对拱肋的影响相当于带有强制位移（转角）的固定铰约束。

６．３　拱肋分担荷载比
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图７　二期恒载和活载作用下拱肋分担

荷载比与拱梁竖向刚度比的关系

图７为拱肋承担荷载比与拱梁刚度比的关系。从图７可看出，即

使是拱梁刚度比较小的结构（如方案１，拱梁刚度比０．０１０２），拱肋分

担荷载比例也达到了３０％以上，说明拱结构对梁的承载能力和变形

能力具有良好的辅助作用，充分体现了梁拱组合结构的受力特征。

随着拱梁刚度比的增加，拱肋承担荷载比例也逐渐提高，但由于在梁

高较低时，边中跨径比０．５的连续梁也具有一定的承载力，而且如６．２

节所述，边跨主梁在中支点附近的转角会降低拱肋承担载荷的能力，

因此拱肋承担荷载并不能达到很高的水平。

７　结论

通过拱梁竖向刚度比对连续梁拱桥结构性能的影响分析，可得到

如下初步结论和建议。

（１）使用跨中单位力产生的位移来描述结构刚度，能较为精确地反映构件抗弯以外的其它形式抗力

（抗压、抗剪等）对结构刚度的贡献，是一种更为合理的结构刚度描述方式；国内已建成的铁路连续梁拱桥

拱梁竖向刚度比一般在０．５～２．０之间。

（２）随着拱梁刚度比增加，连续梁拱组合结构从以连续梁为主的受力形式向以系杆拱为主的形式转

变，拱肋承担荷载比例增加，中跨主梁弯矩减小，拱肋轴力和弯矩增加。即使在拱梁刚度比较小时，拱肋

对中跨主梁辅助受力作用也比较明显。

（３）由于拱肋对边跨的辅助受力作用不大，恒载作用下边跨内力增加，活载挠度增大，可能成为结构

设计控制因素；在拱梁刚度比增加的同时，宜同步采取减小边中跨跨径比、增大主梁边跨截面尺寸等措施

提高主梁边跨的刚度，并适当增大吊杆型号，提高结构整体受力和抵抗变形的能力。

（４）主梁对拱脚的约束一般介于固结和铰接之间。在拱梁刚度比达到１．０附近时，主梁对拱脚的转

动约束较弱，作用在边跨的荷载产生的变形会通过拱梁结合段的转角变形影响拱肋受力，这将导致拱肋

在恒载和活载作用下拱脚截面出现较大负弯矩。

（５）拱梁刚度比增加到１．０附近时，结构内力和自振频率变化趋缓，结构受力和自振特性受拱梁刚度
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比的影响明显降低。
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