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下承式悬链线钢管混凝土
拱桥空间稳定性参数敏感性分析

关　伟

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：为研究下承式悬链线钢管混凝土拱桥空间稳定性及影响该种桥型结构稳定的参数敏
感性，以运城市某省道上一座２７＋６０＋２７　ｍ下承式悬链线钢管混凝土拱桥为背景，采用 Ｍｉｄａｓ／

Ｃｉｖｉｌ　２０１２有限元软件对该桥进行建模，在成桥状态及成桥运营状态２种工况下对其进行稳定
性分析。结果表明，该种桥型拱肋结构存在“面内失稳”和“面外失稳”２种失稳状态，拱肋面外刚
度小于面内刚度，拱肋结构失稳模态首先表现为拱肋面外侧弯失稳。同时选取拱肋间连接形
式、拱肋钢管壁厚ｔ、拱肋单侧吊杆布置数量ｎ、拱肋管腔混凝土弹性模量Ｅ、拱肋矢跨比ｆ／Ｌ、拱
肋拱轴系数ｍ等影响结构稳定性的参数进行对比分析，得出影响结构稳定性的敏感参数，可供
同类型桥梁在结构稳定性设计时参考借鉴。
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０　引言

梁拱组合结构梁桥集“梁”与“拱”桥梁受力元素于一体，该桥型结构将梁的弯矩通过梁拱间的吊杆转
化为拱的轴向压力，充分发挥了拱的受压性能，能有效降低主梁的弯矩，同时使梁的跨越能力增大，提升
桥梁景观效果，在桥梁设计时被广泛采用。结构稳定性是在确定结构开始变得不稳定时的临界荷载和失
稳模态，梁拱组合结构梁桥的稳定性与结构形式有密切的关系［１］，结构形式不同其结构的刚度分配不同。
下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构形式属于梁拱组合结构范畴，然而该种桥型结构同样会面临结构稳定
性问题，桥梁结构稳定性可分为２类，即第一类稳定性和第二类稳定性。第一类稳定为压屈失稳，属有平
衡分支点失稳，以小位移线形理论为基础，但在工程中只有最低阶的特征值对结构失稳才具有实际意义，
求出最低阶特征值即可求出结构失稳的临界荷载，特征值相应的特征向量即为结构的失稳模态，第一类
稳定特征值易于求解，被广泛应用在桥梁结构稳定性设计当中［２－４］。第二类稳定为压溃失稳，属极值点失
稳，以大位移非线形理论为基础，由于结构在实际工程当中都存在初始缺陷，考虑结构几何非线性及材料
非线性等因素，结构稳定性在实际工程中则表现为第二类稳定性。
研究下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构失稳对该种桥型结构的稳定、安全意义重大，本文对下承式

悬链线钢管混凝土拱桥实例工程进行第一类稳定性分析，计算结构的失稳模态及稳定系数，并对影响结
构稳定性的参数进行对比分析，可供同类型桥梁在结构稳定性设计时参考借鉴。

１　结构有限元模型

运城市某省道上一座２７＋６０＋２７　ｍ下承式悬链线钢管混凝土拱桥，桥梁按左、右幅进行设计，单幅
桥宽１６．５　ｍ。上部结构主梁梁高１．７　ｍ，中跨拱肋矢高９　ｍ，矢跨比为１∶６．６６７，拱肋轴线为悬链线，拱
肋截面为哑铃形，拱脚拱座为从主梁桥墩中心线处梁顶面凸起的两条边为曲线的三角形［５］，其横桥向宽
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度同主梁梁肋宽度，吊杆采用单索面，两榀拱肋间采用３道一字形横撑连接。

X
Y

Z

图１　结构有限元模型图

结构采用 Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ　２０１２有限元分析软件进
行建模，Ｘ、Ｙ、Ｚ轴分别对应桥梁纵桥向、竖桥向、横
桥向方向。主梁按连续梁结构图式进行约束，拱脚
在主梁桥墩中心线主梁顶面处固结，拱肋间横向连
接分别与两榀拱肋固结，吊杆与拱肋及主梁分别固
结。全桥共划分４９０个单元，２３５个节点，结构有限
元模型见图１。

２　结构空间稳定性分析

取桥梁成桥状态及成桥运营状态２种工况对结构进行第一类稳定性分析，分别计算结构稳定系数及
失稳模态特征。其中，工况一：成桥阶段结构自重＋二期恒载；工况二：成桥阶段结构自重＋二期恒载＋
车道荷载。工况二车道荷载按全桥布置均布荷载１０．５　ｋＮ／ｍ，主梁中跨跨中布置集中力３６０　ｋＮ对主梁
进行加载［６］。结构前１０阶稳定系数及失稳模态特征见表１，由于结构在工况一、工况二荷载作用下前１０
阶失稳模态特征表现相同，只图示工况二荷载作用下结构１～５阶、１０阶失稳模态见图２。

表１　结构稳定系数及失稳模态特征

失稳阶次
工况一

稳定系数 失稳模态特征

工况二

稳定系数 失稳模态特征

１　 ５．１７６ 拱肋面外同向侧弯失稳 ５．１５８ 拱肋面外同向侧弯失稳

２　 ６．９６７ 拱肋面外竖向扭转失稳 ６．９３２ 拱肋面外竖向扭转失稳

３　 １０．２０６ 拱肋面外纵向扭转失稳 １０．１４４ 拱肋面外纵向扭转失稳

４　 １３．７７９ 拱肋面外反向扭转失稳 １３．６８７ 拱肋面外反向扭转失稳

５　 １４．３７４ 拱肋面外同向扭转失稳 １４．２７６ 拱肋面外同向扭转失稳

６　 １５．８２ 拱肋面外反向侧弯失稳 １５．７１３ 拱肋面外反向侧弯失稳

７　 １８．６５７ 拱肋面外同向翘曲失稳 １８．５２４ 拱肋面外同向翘曲失稳

８　 ２３．７８７ 拱肋面外反向翘曲失稳 ２３．６０８ 拱肋面外反向翘曲失稳

９　 ２４．４３ 拱肋面外横向扭转失稳 ２４．２４６ 拱肋面外横向扭转失稳

１０　 ２４．８８６ 拱肋面内竖向弯曲失稳 ２４．６９４ 拱肋面内竖向弯曲失稳

(a)1 阶失稳模态 (b)2 阶失稳模态 (c)3 阶失稳模态

(d)4 阶失稳模态 (e)5 阶失稳模态 (f)10 阶失稳模态

图２　工况二结构失稳模态图

　　从表１可以看出，在工况一、工况二荷载作用下，结构失稳模态首先表现为拱肋面外侧弯失稳（从图２
（ａ）可以看出），工况二较工况一稳定系数小，其１阶稳定系数为５．１５８。而拱肋面内失稳则出现在第１０
阶，失稳模态表现为拱肋面内竖向弯曲失稳（从图２（ｆ）可以看出），其１０阶稳定系数为２４．６９４，拱肋面内
失稳稳定系数约为面外失稳的４．８倍，对于下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构的主拱弹性整体稳定系数
大于４．０满足规范要求［７］。由于桥梁自重荷载、二期荷载、活载通过吊杆将力传递给拱肋，拱肋实际上为



１６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

压弯构件，拱肋面外刚度要小于面内刚度，所以拱肋的１阶失稳模态表现为拱肋面外侧弯失稳，这在设计
中应给予重视，这也是该种桥型结构的一个特性。
拱肋面外失稳拱肋间横向连接对两榀拱肋协同工作起到了有益的作用，当桥面结构具有良好的整体

性时，其横向刚度大于拱肋横向刚度，就拱肋构件而言，传力构件吊杆对拱肋的作用就成了外力系，吊杆
对拱肋的作用属于非保向力系［８－９］，拱肋面外侧弯吊杆倾斜，吊杆水平分力使拱肋恢复位置，对拱肋的稳
定起到了有益作用。

３　结构空间稳定性参数敏感性分析

从拱肋间横向连接形式、拱肋钢管壁厚ｔ、拱肋单侧吊杆布置数量ｎ、拱肋管腔混凝土弹性模量Ｅ、拱
肋矢跨比ｆ／Ｌ、拱肋拱轴系数ｍ等方面对下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构拱肋稳定系数进行计算，分
别计算结构在工况二荷载作用下结构的前１０阶稳定系数。

３．１　拱肋间横向连接形式
考虑桥面净空高度要求，横向连接均匀布置于两榀拱肋间，横撑形式分别为一字形、Ｋ形、Ｘ形，一字形、

Ｘ形横撑分别设置３道，Ｋ形横撑设置４道，拱肋间横向连接布置及结构稳定系数计算结果见图３、图４。

(a)拱肋间无横撑 (b)拱肋间一字形横撑

(c)拱肋间 X 形横撑 (d)拱肋间 K 形横撑

图３　拱肋间横向连接布置图
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图４　不同横向连接结构稳定系数

　　 从图４可以看出，拱肋间无横向连接结构各阶稳定系数为最小，拱肋间设置Ｋ形横撑结构各阶稳定
系数最大，结构同阶稳定系数均呈增大趋势。拱肋间设置Ｋ形横撑较无横撑结构１阶、１０阶稳定系数分
别增加５０．４％、６１．４％。拱肋间横向连接形式对结构的稳定性影响明显，拱肋间设置横向连接实则限制
拱肋连接节点的弯扭变形，缩短拱肋间的自由长度，提高结构的抗变形能力，所以在设计当中拱肋间横向
连接应均匀布置，Ｋ形、Ｘ形横撑应优先考虑采用。

３．２　拱肋钢管壁厚ｔ
采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，拱肋钢管外径保持不变，分别取拱肋钢管壁厚ｔ＝０．０２　ｍ、

０．０３　ｍ、０．０４　ｍ、０．０５　ｍ计算结构稳定系数，拱肋截面图及结构稳定系数计算结果见图５、图６。
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图５　拱肋截面图
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图６　不同钢管壁厚结构稳定系数
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　　 在钢管混凝土构件受压时，拱肋钢管对管腔混凝土起紧箍作用，使管腔混凝土受压强度得以提高，增
加钢管壁厚，实际上是提高拱肋构件的含钢率ａｓ及约束效应系数标准值ξ。拱肋构件含钢率ａｓ＝Ａｓ／Ａｃ，
而约束效应系数标准值ξ＝（Ａｓ×ｆｙ／Ａｃ×ｆｃｋ）

［１０］。
拱肋为一空间结构，就图５中钢管坐标系而言，拱肋钢管壁厚的增加使拱肋截面的Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ 惯性矩

增加，结构的抗扭刚度、侧向抗弯刚度、竖向抗弯刚度得以提高。从图６可以看出，随着钢管壁厚的增加
结构稳定系数均呈增大趋势，拱肋钢管壁厚０．０５　ｍ较壁厚０．０２　ｍ结构１阶、１０阶稳定系数分别增加

１２％、４３．７％，拱肋钢管壁厚对结构稳定性影响明显，拱肋壁厚增加对结构的稳定性起到有益作用。但在
设计选取拱肋钢管壁厚参数时，应注意钢管壁厚增加会导致拱肋用钢数量的增加，拱肋钢管壁厚０．０５　ｍ
较壁厚０．０２　ｍ用钢量增加２４．９　ｔ，增加工程造价，同时也会增加钢管施工难度。

３．３　拱肋单侧吊杆布置数量ｎ
采用图１中模型，拱肋单侧吊杆布置数量分别取７、９、１１、１３，吊杆按中跨跨中对称布置，即吊杆间距

分别为７　ｍ、６　ｍ、５　ｍ、４　ｍ，结构稳定系数计算结果见图７。从图７可以看出，随着拱肋单侧吊杆布置数量
的增加各阶结构稳定系数呈增大趋势，拱肋单侧吊杆数量１３较数量７结构１阶、１０阶稳定系数分别增加

１．４％、３．２％，拱肋单侧吊杆布置数量对结构的稳定性影响不明显。

３．４　拱肋管腔混凝土弹性模量Ｅ
采用图１中模型，拱肋管腔混凝土弹性模量分别取３．４５×１０４　ＭＰａ、３．５５×１０４　ＭＰａ、３．６０×１０４　ＭＰａ、

３．６５×１０４　ＭＰａ，即对应的混凝土强度等级分别为Ｃ５０、Ｃ５５、Ｃ６０、Ｃ６５，结构稳定系数计算结果见图８。从
图８可以看出，随着拱肋钢管内混凝土弹性模量的增加，各阶结构稳定系数呈增大趋势，拱肋管腔混凝土
弹性模量Ｅ＝３．６５×１０４　ＭＰａ较Ｅ＝３．４５×１０４　ＭＰａ结构１阶、１０阶稳定系数分别增加０．２７％、１．６％，拱
肋管腔混凝土弹性模量对结构的稳定性影响不明显。
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图７　拱肋单侧不同吊杆数量结构稳定系数
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图８　拱肋管腔混凝土不同弹性模量结构稳定系数

３．５　拱肋矢跨比ｆ／Ｌ
采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，中跨跨径６０　ｍ、拱轴线拱轴系数１．５保持不变，分别取

拱肋矢跨比为０．１３、０．１７、０．２２、０．２８、０．３８、０．５，即拱轴线对应的矢高分别为７．８　ｍ、１０．２　ｍ、１３．２　ｍ、

１６．８　ｍ、２２．８　ｍ、３０　ｍ，计算结构稳定系数，不同拱肋拱轴线纵坐标ｙｉ及结构稳定系数计算结果见图

９、图１０。
从图９可以看出，随着拱肋拱轴线矢跨比的增大，拱轴线纵坐标呈增大趋势，拱轴线由坦变陡，拱轴

跨中增幅明显。从图１０可以看出，随着拱肋拱轴线矢跨比的增大，当ｆ／Ｌ≤０．２８时，结构各阶稳定系数
均呈增大趋势，拱轴线矢跨比０．２８较矢跨比０．１３结构１阶、１０阶稳定系数分别增加１３．９％、４６．３％。当

ｆ／Ｌ＞０．２８时，结构各阶稳定系数均呈减小趋势，拱轴线矢跨比０．５较矢跨比０．２８结构１阶、１０阶稳定
系数分别降低９．６％、１５．３％，拱轴线矢跨比对结构的稳定性影响明显。
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图９　拱轴线纵坐标ｙｉ图
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图１０　拱肋不同矢跨比结构稳定系数

　　拱肋结构无论是面内失稳还是面外失稳，当拱轴线临界矢跨比达到０．２８时拱肋结构面内、面外屈曲
临界荷载可取得理想数值。这是由于在拱肋结构刚度及计算跨径一定的情况下，随着拱轴线矢跨比的增
大，拱轴线长度增长，在荷载作用下当拱轴线矢跨比为０．２８时，拱轴压力线偏离拱轴线最小，致使拱肋结
构承受最大压力，拱肋结构的面内、面外稳定性最好。

３．６　拱肋拱轴系数ｍ
采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，中跨跨径６０　ｍ、拱轴线矢高９　ｍ保持不变，分别取拱肋拱

轴系数ｍ＝１．５、２、２．５、３，计算结构稳定系数，不同拱肋拱轴线纵坐标ｙｉ 及结构稳定系数计算结果见图

１１、图１２。
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图１１　拱轴线纵坐标ｙｉ图
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图１２　拱肋不同拱轴系数结构稳定系数

　　 从图１１可以看出，随着拱肋拱轴系数的增大，拱轴拱顶及拱脚坐标不变，拱轴线纵坐标呈增大趋势，
拱轴线四分点纵坐标增幅明显。拱肋拱轴系数ｍ＝３较拱轴系数ｍ＝１．５拱肋长度增长２２．５　ｃｍ。从图

１２可以看出，随着拱肋拱轴系数的增大，结构稳定系数均呈减小趋势，拱肋拱轴系数ｍ＝３较拱轴系数ｍ＝
１．５结构１阶、１０阶稳定系数分别减小０．３３％、０．９２％，拱肋拱轴系数对结构的稳定性影响不明显。

４　结论
（１）在下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构稳定性设计时应注意拱肋结构存在“面内失稳”及“面外失

稳”２种失稳状态，拱肋面外刚度要小于其面内刚度，拱肋面外刚度应予以重视。
（２）拱肋间横向连接形式、拱肋钢管壁厚对结构的稳定性影响敏感，拱肋间横向连接应均匀布置，Ｋ

形、Ｘ形横撑应优先考虑采用，以确保结构的稳定。拱肋钢管壁厚在设计选取拱肋钢管壁厚参数时应注
意钢管径厚比Ｄ／ｔ数值范围应满足规范要求［７］。

（３）拱肋单侧吊杆布置数量及管腔混凝土弹性模量对结构的稳定性影响非常有限，拱肋面内承受荷
载时，材料以满足结构承载能力即可。
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（４）拱轴线矢跨比对拱肋结构稳定性影响敏感，拱轴线临界矢跨比为０．２８时拱肋结构面内、面外屈
曲临界荷载可取得理想数值，拱轴线矢跨比的选取应综合考虑拱肋结构景观效果、材料用量、内力状态、
稳定性而定。

（５）拱轴系数对结构的稳定性影响非常有限，由于拱轴线矢跨比保持不变，拱轴系数增大使拱肋长度
变长，拱轴压力线偏离拱轴线有限，致使拱肋结构压力降低不明显，结构稳定性会有所降低。
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