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上承式 Ｖ拱桥体系转换及成桥力学性能分析

杨创捷，苏浩林，谢肖礼

（广西大学 土木建筑工程学院，广西 南宁 ５３０００４）

摘　要：针对拱桥随着跨径增大而刚度下降，且在移动荷载作用下变形明显的问题，提出上承式Ｖ拱桥，在传统上承式拱桥
的主梁和拱肋之间加入Ｖ形杆件，形成以主拱为下弦杆，Ｖ形杆件为腹杆，主梁为上弦杆的桁式结构，以提高结构的整体刚
度和减小结构在移动荷载下的变形．以３００ｍ跨径上承式拱桥为例，采用有限元软件研究结构进行体系转换的合理时机及
成桥力学性能．结果表明：按顺序施工完拱肋、立柱及主梁后，加入Ｖ形杆件完成体系转换再进行二期恒载的施工方案较为
合理，且该施工方案的施工阶段的应力及稳定性满足要求；３００ｍ跨径上承式拱桥的强度、刚度、稳定性及动力特性均满足
要求，且较传统拱桥具有更好的力学性能．
关键词：上承式Ｖ拱桥；桁式结构；刚度；体系转换；成桥力学性能
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上承式拱桥的刚度大，跨越能力强，且桥面构造简单，施工方便，造价经济，被广泛应用于大跨度桥梁

尤其是跨越山区深谷桥梁的建设［１－３］，如大瑞铁路怒江四线特大桥［４－５］（主跨 ４９０ｍ，上承式钢桁拱架拱
桥），沪昆高铁北盘江特大桥［６－７］（主跨４４５ｍ，上承式钢管混凝土拱桥），万州长江大桥［８－９］（主跨４２０ｍ，上
承式钢筋混凝土拱桥）等．随着跨径的增大，上承式拱桥的刚度下降明显，且拱脚推力较大，这些都限制了
上承式拱桥在超大跨径桥梁和软土地基桥梁建设工程上的发展［１０－１２］．因此，提高刚度及减少拱脚推力是
突破上承式拱桥发展瓶颈的关键．

谢肖礼等［１３］提出缆拱组合体系拱桥，充分利用悬索桥与拱桥的受力特征，主跨桥面荷载由拱肋与主

缆共同承担，主缆张力平衡拱肋推力，使得恒载作用下结构产生的水平力基本为零，有效解决拱桥在软土

地基上的推力问题．在活载作用下，拱桥在 １／４跨处会产生较大的位移［１４－１６］．闫瑾等［１７］研究拉索钢管拱

桥，在总结斜拉桥和拱桥的受力特性的基础上，把斜拉索引入拱桥结构中，有效地调整拱脚过大的负弯矩

和抵御“超重车”引起的主拱圈变形．
缆拱桥能有效解决拱桥的推力问题，但缆拱组合体系的设计施工相对复杂．拉索钢管拱桥能有效抵御

“超重车”引起的变形问题，但局部拉索的设置并未大幅提高拱桥的整体刚度．因此，本文提出上承式 Ｖ拱
桥，在传统上承式拱桥的基础上，在主梁和拱肋之间加入 Ｖ形杆件，形成以拱肋为下弦杆，Ｖ形杆件为腹
杆，主梁为上弦杆的桁式结构，提高结构的整体刚度．同时，桁式结构能充分发挥拱上建筑的联合作用，使
得下弦杆（拱肋）的负担减轻，从而减小拱脚产生的推力．

上承式拱桥在建造的过程中，结构在施工阶段的受力状态一直是设计及施工人员关注的重点［１８－１９］．
对结构进行施工阶段分析，能找出施工中潜在的不利工况，通过制定合理的施工措施便可避免不必要的损

失［２０－２１］．本文拱桥Ｖ形杆件的加入涉及结构的体系转换，更有必要进行施工阶段尤其是体系转换的分析．
因此，以３００ｍ跨径上承式拱桥为例，采用不同的施工顺序对结构进行施工阶段分析，找出体系转换的合
理时机，最后对结构进行成桥力学性能分析．

１　体系转换方案研究

为研究本文拱桥体系转换的合理时机，在３种不同的体系转换方案下，对３００ｍ跨径上承式公路拱桥进行
设计．
１．１　结构布置

３００ｍ跨径公路拱桥主要由拱肋、主梁、立柱及Ｖ形杆件组成，其结构布置及结构体系转换如图１和
图２所示．相对于传统的桁架拱桥，Ｖ拱桥为整体桁式结构，结构形式更为简洁，且桁高明显增大．施工时，
先按传统拱桥成桥，让拱结构承担一期恒载（图２ａ），再加入腹杆完成体系转换，形成桁式结构，以抵御二
期恒载及活载（图２ｂ），使得结构在活载下的变形减小．因此，Ｖ拱桥充分发挥了拱结构在恒载下受力的优
越性及桁式结构在活载下变形小的优点．

图１　３００ｍ跨径拱桥总体布置（单位：ｍ）
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图２　结构体系转换

３００ｍ跨径拱桥构件参数及用量如表１所示，合计用钢量３０５６．４ｔ（０．５１ｔ／ｍ２），混凝土用量９００ｍ３

（０．１５ｍ３／ｍ２）．拱肋及腹杆截面如图３所示．拱肋采用变截面钢箱（单箱三室），矢跨比１／５，矢高６０ｍ，拱
轴线为悬链线，拱轴系数２．７，拱肋中心间距２０ｍ，拱肋之间采用 Ｋ形风撑连接．腹杆采用带肋箱型截面，
全桥共设１５对立柱，立柱间距２０ｍ．主梁截面如图４所示．采用单箱多室钢箱梁，主梁桥面宽度２０ｍ，设置
双向４车道，桥面铺装混凝土厚１５ｃｍ，仅作为二期恒载，不参与结构受力．

表１　３００ｍ跨径拱桥构件参数及用量

构件 截面形式 材料 截面惯性矩／ｍ４ 扭转惯性矩／ｍ４ 截面积／ｍ２ 用量／ｔ

拱肋 带肋箱型截面 Ｑ３４５ ０．４２１７２～１．５６３２１ ０．５６９８６～３．８８６１９ ０．１６４５２～０．２３０５２ １１０６．８

拱肋横撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．００３２９ ０．００４９３ ０．０３１６０ １８０．０

腹杆 带肋箱形截面 Ｑ３４５ ０．０４２６２ ０．００８１９ ０．０６５４５ ３９８．８

腹杆横撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．０００６４ ０．０００４８ ０．０００３２ ８．０

主梁 带肋箱型截面
Ｑ３４５ ０．３８６２５ ３．４５６５９ ０．３８６２５ ９２７．６

Ｃ５０ ／ ／ ／ ２２５０．０

立柱 带肋箱型截面 Ｑ３４５ ０．０４３６０ ０．０１２７３ ０．００９８２ ３３７．５

立柱横撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．０１２５４ ０．０００４８ ０．０００３２ １００．７

图３　拱肋及腹杆截面（单位：ｍｍ）

图４　主梁截面（单位：ｍｍ）

１．２　考虑不同体系转换的施工方案
腹杆的施工时机将影响拱肋、主梁及腹杆的受力，因此，考虑以下３种施工方案，研究体系转换的合理

时机，使得拱肋、主梁、腹杆三者均处于较为合理的受力状态．
１）方案一
阶段一：施工拱肋；阶段二：施工立柱；阶段三：施工主梁；阶段四：施工腹杆（完成体系转换）；阶段五：

桥面铺装．
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２）方案二
阶段一：施工拱肋；阶段二：施工立柱；阶段三：施工主梁；阶段四：桥面铺装；阶段五：施工腹杆（完成

体系转换）．
３）方案三
阶段一：施工拱肋；阶段二：施工立柱；阶段三：施工腹杆；阶段四：施工主梁（完成体系转换）；阶段五：

桥面铺装．

２　施工阶段及成桥力学性能分析

２．１　ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ有限元建模参数
采用有限元软件ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ分别对３种施工方案的施工过程进行模拟和施工阶段分析．传统拱桥构

件参数及用量如表２所示，结构布置如图５所示．为验证本文拱桥成桥力学性能的优越性，与用钢量（适当
减少传统上承式拱桥拱肋的用钢量，将其作为腹杆的用钢量，见表２）及跨径相同的传统拱桥（图５）进行
对比．

本文拱桥全桥共划分节点３５６个，单元４９９个；传统拱桥全桥共划分节点３４８个，单元４０９个．两桥单
元均用梁单元模拟，两者有限元模型分别如图６和图７所示．边界条件均设置为拱肋固结，主梁与桥台弹
性连接．

表２　传统拱桥构件参数及用量

构件 截面形式 材料 截面惯性矩／ｍ４ 扭转惯性矩／ｍ４ 截面积／ｍ２ 用量／ｔ

拱肋 带肋箱型截面 Ｑ３４５ ０．９１３２６～２．７５７１５ １．１４５４０～２．２０１８８ ０．２３３３２～０．３１１３２ １５１４．６

拱肋横撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．０３１６０ ０．００４９３ ０．０３１６０ １８０．０

主梁 带肋箱型截面
Ｑ３４５ ０．０６７３８ ３．４５６５９ ０．３８６２５ ９２７．６

Ｃ５０ ／ ／ ／ ２２５０．０

立柱 带肋箱型截面 Ｑ３４５ ０．００９８２ ０．０１２７３ ０．０４３６０ ３３７．５

立柱横撑 箱型截面 Ｑ３４５ ０．０００３２ ０．０００４８ ０．０１２５４ １００．７

图５　传统拱桥结构布置（单位：ｍ）

图６　本文拱桥有限元模型 图７　传统拱桥有限元模型
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２．２　施工阶段分析
２．２．１　应力分析

３种施工方案下，各构件成桥状态的最大应力计算结果如表３及图８所示．对比３种施工方案下各构件
应力可知：按施工方案一成桥后，拱肋应力（－９８．３ＭＰａ）较大，主要是因为体系转换时机较晚，拱结构承担大
部分恒载，容易发生拱肋失稳问题；按施工方案三成桥后，腹杆应力（－８４．１ＭＰａ）及主梁应力（－７３．７ＭＰａ）较
大，主要是因为体系转换时机过早，桁式结构承担了大部分恒载，导致主梁、腹杆的应力都较大，容易出现

失稳及疲劳问题；而按施工方案一成桥后，各构件的应力水平适中．因此，结构进行体系转换的合理时机为
按顺序施工完拱肋、立柱及主梁后，加入Ｖ形杆件完成体系转换．

　　表３　３种施工方面案下各构件最大施工应力 ＭＰａ

构件 方案一 方案二 方案三

拱肋 －９８．３ －１５２．４ －９４．５

立柱 －４８．３ －８３．７ －３３．７

腹杆
拉 ４６．５ ３０．８ ６２．８

压 －５７．４ －３７．５ －８４．１

主梁
拉 ２７．５ １７．７ ３４．０

压 －４７．０ －３２．４ －７３．７
图８　施工阶段最大应力对比

２．２．２　稳定性分析
为研究体系转换（拱结构体系转换为桁式结构体系）时的稳定性问题，对３个施工方案体系转换前的

施工阶段进行稳定性分析，分别为方案一的阶段三、方案二的阶段四和方案三的阶段三．利用有限元软件
ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ，并考虑结构自重，计算施工阶段稳定的临界系数．结果表明：方案一体系转换前结构的整体稳
定系数为２１．１９，比方案二（１０．１０）高１０９．８％，比方案三（１１．６２）高８２．３６％．由此可见，方案一的施工稳定性
较其他２种施工方案高，且满足要求．
２．３　成桥力学性能分析
２．３．１　结构应力分析

根据规范［２２－２３］要求，在以下 ３种荷载工况下，对结构进行强度及温度响应分析：（１）工况Ⅰ，恒载；
（２）工况Ⅱ，１．２×恒载＋１．４×汽车荷载；（３）工况Ⅲ：１．２×恒载＋１．４×汽车荷载＋１．０５×整体降温．其中，汽车荷
载等级为公路—Ⅰ级，设计车道为双向４车道；桥面铺装等二期恒载以７５ｋＮ／ｍ的线均布荷载加在主梁；
考虑整体升温、降温２０℃．各施工方案下本文拱桥及传统拱桥的应力计算结果如表４所示．

表４　各工况下构件的最大拉应力和压应力 ＭＰａ

构件

工况Ⅰ

方案一

拱桥

方案二

拱桥

方案三

拱桥

传统

拱桥

工况Ⅱ

方案一

拱桥

方案二

拱桥

方案三

拱桥

传统

拱桥

工况Ⅲ

方案一

拱桥

方案二

拱桥

方案三

拱桥

传统

拱桥

拱肋 －９８．２９ －１５２．３８ －９４．５１ －１１０．０１ －１４３．５２ －２００．４０ －１３７．８６ －１８７．８７ －１５０．００ －１９１．９３ －１４５．３５ －１９７．７７

立柱 －４８．２９ －８３．７１ －３３．７３ －６１．５５ －８７．５４ －１３０．１４ －６７．４３ －１３９．６５ －９２．９２ －１３５．４２ －７２．７０ －１５６．６７

腹杆
拉 ４６．４２ ３７．８３ ６２．８４ ／ ８７．２２ ６６．７７ ９８．２６ ／ １１９．２７ １０１．５３ １３３．０３

压 －５７．４２ －３０．４８ －８４．１６ ／ －１１２．４９ －６５．３４ －１４４．５７ ／ －１３４．６０ －８７．４５ －１６６．５６

主梁
拉 ２７．４８ １７．７１ １４．５６ １７．８４ ５８．７６ ５４．３７ ６３．５３ ５７．９８ ９０．１７ ８６．５７ ９３．８２ ８６．２０

压 －４７．００ －３２．４４ －３３．７３ －３０．４１ －９１．１８ －６５．０３ －１２３．３１ －５６．４３ －８３．２７ －５８．０３ －１１５．４０ －２１．７４

由表４可知：在工况Ⅰ作用下，传统拱桥拱肋的最大应力为－１１０．０１ＭＰａ，本文拱桥为－９８．２９ＭＰａ，较前者
降低了１０．６５％；但在工况Ⅱ作用下，传统拱桥拱肋最大应力为－１８７．８７ＭＰａ，而本文拱桥仅为－１４３．５２ＭＰａ，较
前者降低了２３．６１％，由此可见，本文拱桥的刚度大，移动荷载引起的荷载效应较小；在工况Ⅲ作用下，传统
拱桥拱肋的最大应力为－１９７．７７ＭＰａ，而本文拱桥仅为－１５０．００ＭＰａ，较前者降低了 ２４．１５％．与工况Ⅱ相
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比，工况Ⅲ的计算结果有所增加，可知本文拱桥的温度响应比传统拱桥高，主要是由于拱桥增加了超静定
次数，但经荷载组合后拱桥拱肋的最大应力仍小于传统拱桥．
２．３．２　结构挠度分析

考虑活载作用，对结构进行刚度分析，主梁挠度的计算结果如表５和图９所示．由表５可知：传统拱桥
主梁的最大上下挠度绝对值之和为１１４．７４ｍｍ，而本文拱桥仅为３０．１３ｍｍ，较前者减少了７３．７４％．由图９
可知：传统拱桥的上下挠包络图均呈Ｗ型，峰值非常大，而本文拱桥则呈扁平波浪形，峰值相对较小．

表５　结构位移

挠度类型 传统拱桥 本文拱桥

主梁最大下挠／ｍｍ ６９．９４ ２７．８４

主梁最大上挠／ｍｍ ４４．８０ ２．２９

主梁最大上、下挠（绝对值）之和／ｍｍ １１４．７４ ３０．１３

图９　主梁的位移

２．３．３　结构稳定性分析
考虑恒载及活载同时作用，对传统拱桥及本文拱桥进行稳定性分析．结果表明，传统拱桥的结构失稳

临界系数为１５．０３，本文拱桥的结构失稳临界系数为 ２１．２６，均为面内压溃失稳，后者较前者提高了
４１．４５％，可见在结构稳定性方面，本文拱桥有较大提高．

２．３．４　结构基频分析
结构频率计算结果如表６所示．由表６可知：传统拱桥的基频为０．４９５４Ｈｚ，本文拱桥的基频为０．５４８６Ｈｚ，

均为面外正对称振动，后者基频较前者提高了１０．７３８８％．两者首次发生面内振动的频率分别为０．６８０９，
１．６１０５Ｈｚ，本文拱桥面内振动频率较传统拱桥提高了１３６．５２５２％．

表６　结构基频计算结果

阶数
拱桥模态

传统拱桥 本文拱桥

结构基频／Ｈｚ

传统拱桥 本文拱桥

１ 面外正对称 面外正对称 ０．４９５４ ０．５４８６

２ 面内反对称 面外反对称 ０．６８０９ １．３６５５

３ 面内正对称 面外正对称 １．０１３０ １．４８９５

４ 面外反对称 面内正对称 １．２７２３ １．６１０５

５ 面外正对称 面内反对称 １．２９２４ １．６７２２
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３　结论

１）结构强度高．经恒载、活载、温度等荷载组合后，本文拱桥应力为－１５０．００ＭＰａ，较传统拱
桥（１９７．７７ＭＰａ）降低了２４．１５％．

２）结构刚度大．本文拱桥主梁最大上下挠度绝对值之和仅为３０．１３ｍｍ，较传统拱桥（１１４．７１ｍｍ）减少
了７３．７４％．此外，传统拱桥上下挠的包络图均呈Ｗ型，峰值非常大，而本文拱桥则呈扁平波浪形，峰值相对
较小．

３）结构稳定性良好．本文拱桥的失稳临界系数为２１．２６，较传统拱桥（１５．０３）提高了４１．４５％．
４）结构基频提高．本文拱桥基频为０．５４８６Ｈｚ，较传统拱桥（０．４９５４Ｈｚ）提高了１０．７３８８％．
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