
第３０卷　第３期

２０１３年９月

建筑科学与工程学报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．３

Ｓｅｐｔ．２０１３

文章编号：１６７３２０４９（２０１３）０３０１０７０５

收稿日期：２０１３０７１０

基金项目：云南省交通厅重点科研项目（２０１０５２５）

作者简介：段　翔（１９６４），男，云南大理人，高级工程师，Ｅｍａｉｌ：４４８９９９１６４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

山区公路曲线拱桥合理悬臂长度计算

段　翔１，韩　蕊２，王斌华２，吕彭民２

（１．云南交通咨询有限公司，云南 昆明　６５００３１；２．长安大学 道路施工技术与

装备教育部重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：为了研究山区公路曲线拱桥设计方法，以跨径１２０ｍ、桥面平曲线半径４００ｍ、拱肋轮廓曲线

半径９００ｍ的曲线拱桥为研究对象，根据桥面各种受力工况及桥梁本身的受力情况，通过整桥有

限元模型分析，研究拱脚、１／４拱肋和拱顶处扭剪应力与桥面悬臂长度的变化关系，从而获得合理

的桥面悬臂长度；同时通过对其他跨径进行有限元分析计算，得到不同跨径、不同平曲线半径桥面

合理的悬臂长度，并给出了不同跨径、不同平曲线半径下桥面悬臂长度的计算公式。提出的设计方

法可为曲线拱桥的设计提供参考。
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０ 引　言

在桥梁系列中，拱桥是建筑历史最悠久的一种

桥型，它具有跨越能力大、承载能力高、可因地施材、

造价经济、养护维修费用少、造型美观等特有的技术

优势，从而具有较强的竞争力，且长盛不衰。随着技



术的发展，拱桥在跨径、结构形式上都取得了显著的

成绩［１３］。人们在大跨径拱桥的设计、施工安装和试

验分析等方面进行了一系列研究［４１０］，但迄今为止

各国对曲线拱桥的理论计算研究成果较少，影响了

曲线拱桥的实际应用。

中国西南山区公路由于受地形地貌的影响，有

些地方更适合修建曲线拱桥。为了研究大跨径曲线

拱桥的设计方法，本文中笔者以跨径１２０ｍ、桥面平

曲线半径４００ｍ、拱肋轮廓曲线半径９００ｍ的曲线

拱桥为研究对象，以桥面悬臂长度为控制变量（悬臂

长度变化范围为２．２～４．０ｍ，步长变化０．２ｍ），采

用汽车荷载为公路Ⅱ级，计算不同桥面悬臂长度下

拱脚、１／４拱肋以及拱顶处的扭剪应力。对于合理

拱肋截面的选择，拱脚与１／４拱肋的扭剪应力理论

上应该相等，从而确定出合理的悬臂长度。并通过

有限元计算和数据拟合，得到不同跨径、不同平曲线

半径下桥面悬臂长度的计算公式，为曲线拱桥的设

计提供参考。

１ １２０犿桥跨有限元计算与分析

１．１ 桥型几何参数的确定

参考拱桥设计规范并结合中国西南山区的实际

情况可知，山区公路曲线拱桥一般为双向２车道，选

取的设计平曲线计算模型如图１，２所示，桥面宽度

为１２ｍ，拱肋为变截面形式，同时为了受力合理和

施工方便，确定拱肋中心线沿水平方向为直线。根

据受力情况，确定拱肋轮廓线半径犚２＝９００ｍ，拱顶

宽度为８ｍ，最大悬臂长度犪≤４ｍ。

图１ 桥墩示意

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犅狉犻犱犵犲犘犻犲狉

１．２ 桥梁截面尺寸

选择拱肋截面形式为单箱三室结构，拱顶和拱

脚截面尺寸如图３所示，拱肋为钢管桁架、钢管内灌

Ｃ５０混凝土、外包Ｃ５０混凝土形式，拱肋高４ｍ，拱

图２ 桥面几何尺寸（单位：犿）

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犇犲犮犽（犝狀犻狋：犿）

图３ 拱项和拱脚截面尺寸（单位：犿）

犉犻犵．３ 犛犲犮狋犻狅狀犛犻狕犲狊狅犳犞犪狌犾狋犪狀犱犃狉犮犺犉狅狅狋（犝狀犻狋：犿）

脚宽１２ｍ，拱顶宽８ｍ，拱肋矢跨比１／５，拱轴系数

犿＝１．３３。腹孔立柱为Φ０．８的圆形截面柱，设计时

可根据实际情况确定截面形状和尺寸。盖梁截面尺

寸为８０ｃｍ×１００ｃｍ。

１．３ 全桥有限元模型的建立

计算中使用的材料特性见表１。

表１ 材料特性

犜犪犫．１ 犕犪狋犲狉犻犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

材料
弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）
结构部分

钢 ２０６ ０．３ ７８５０ 钢管拱肋

Ｃ５０混凝土 ２５ ０．２ ２５５０ 拱肋、桥面及墩柱

　　在有限元模型中，使用了三维梁单元Ｂｅａｍ４对

拱桥的拱肋、墩柱、桥面系进行了模拟。建立模型时

对拱肋施加全约束，对桥面施加狔方向移动自由

度。在桥面与桥墩上的横梁之间设置了耦合边界，

并在耦合边界上施加狓，狔，狕方向的移动自由度，以

模拟桥面的真实情况。全桥有限元模型见图４。

１．４ 荷载的确定

主要考虑自重和汽车荷载对拱肋的影响。根据

《公路桥涵设计通用规范》（ＪＴＧＤ６０—２００４），汽车

荷载采用公路Ⅱ级。该规范中汽车荷载由车道荷

载和车辆荷载组成，车道荷载由均布荷载狇ｋ 和集中
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图４ 全桥有限元模型

犉犻犵．４ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犠犺狅犾犲犅狉犻犱犵犲

荷载犘ｋ 组成。桥梁结构的整体计算采用车道荷

载；桥梁结构的局部加载、涵洞、桥台和挡土墙压力

等的计算采用车辆荷载。车辆荷载与车道荷载的作

用不得叠加。因此，本文中的荷载采用车道荷载，车

道荷载的计算示意如图５所示，其中，狇ｋ＝７．８７５

ｋＮ·ｍ－１，犘ｋ＝１５６ｋＮ。车道荷载的均布荷载标准

值应满布于使结构产生最不利效应的同号影响线

上；集中荷载标准值只作用于相应影响线中一个最

大影响线峰值处。

图５ 车道荷载计算示意

犉犻犵．５ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犔犪狀犲犔狅犪犱

加载方式分为２车道同时加载和内、外车道分

别加载。

１．５ 计算控制参数的选取

当桥面以及拱肋的几何尺寸确定后，最关键的

就是确定桥面拱肋的布置位置，见图６。

图６ 全桥俯视示意

犉犻犵．６ 犗狏犲狉犾狅狅犽狅犳犠犺狅犾犲犅狉犻犱犵犲

当悬臂长度不同时，桥面荷载通过桥墩柱传递

给拱肋的扭矩是不同的，因此就需要确定合适的悬

臂长度，使得拱肋上的扭矩分布合理，充分发挥其抗

扭能力。因此以悬臂长度为控制参数，建立不同悬

臂长度下的各种全桥模型，计算出各种桥型下的拱

肋扭矩，进而得出拱肋的扭剪应力、轴向应力，并依

据拱肋截面的抗扭刚度及抗弯刚度找出合理的悬臂

位置。

经初步计算，桥面悬臂长度应小于等于４ｍ，考

虑到拱顶及拱脚处的桥墩都应该满足此要求，由此

确定出桥面布置位置分别为拱顶桥墩处桥面悬臂长

度４ｍ和拱脚桥墩处桥面悬臂长度４ｍ这２种桥面

布置方式。

通过分析确定拱顶桥墩处的桥面悬臂长度变化

范围为２．２～４．０ｍ，即计算控制参数的变化范围为

２．２～４．０ｍ。

１．６ 模型计算结果分析

１．６．１ 拱肋不利工况的确定

对于拱肋的弯矩，以悬臂长度为２．８ｍ的工况

为例，建立有限元模型计算不同影响线、不同车道加

载方式下拱肋的弯矩，结果如图７所示。由图７可

知，各工况下拱肋弯矩差异较小，究其原因是车辆荷

载相对拱桥自重很小，因此加载方式的变化对拱肋

的弯矩影响较小，为计算方便，计算拱肋弯矩时可选

择双车道１／４拱肋影响线为计算工况。

图７ 不同影响线、不同加载方式下拱肋的弯矩

犉犻犵．７ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋狊狅犳犃狉犮犺犚犻犫犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋

犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犔犻狀犲狊犪狀犱犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犕狅犱犲狊

对于拱肋的扭矩，同样以悬臂长度为２．８ｍ的

工况为例，建立有限元模型，计算不同影响线、不同

车道加载方式下拱肋的扭矩，结果如图８所示。由

图８可知，不同影响线、不同加载方式下，拱脚、１／４

拱肋以及拱顶出现最大扭矩的工况依次为内车道拱

顶影响线和外车道１／４拱肋影响线。因此其余悬臂

位置的计算，就可以选取以上２种工况为计算控制

工况。

１．６．２ 截面扭矩的变化规律

根据上述工况分别计算出悬臂长度由２．２ｍ

变化到４．０ｍ（步长为０．２ｍ）时的所有拱肋扭矩和

弯矩。通过计算分析发现，悬臂长度的调整对拱肋
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图８ 不同影响线、不同加载方式下拱肋的扭矩

犉犻犵．８ 犜狅狉狇狌犲狊狅犳犃狉犮犺犚犻犫犝狀犱犲狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵

犔犻狀犲狊犪狀犱犇犻犳犳犲狉犲狀狋犔狅犪犱犻狀犵犕狅犱犲狊

的弯矩影响不大，而扭矩则变化较大。对拱脚、１／４

拱肋以及拱顶扭矩进行分析，得到拱肋的拱脚、１／４

拱肋以及拱顶处扭矩与悬臂长度的关系曲线，如图

９所示。

图９ 拱肋的拱脚、１／４拱肋和拱顶处扭矩与

悬臂长度之间的关系

犉犻犵．９ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犔犲狀犵狋犺狑犻狋犺犜狅狉狇狌犲狊犪狋

犃狉犮犺犉狅狅狋狅犳犃狉犮犺犚犻犫，１／４犃狉犮犺犚犻犫犪狀犱犞犪狌犾狋

１．６．３ 合理悬臂长度计算

拱肋为单箱三室薄壁箱形截面，扭矩犕 产生的

剪应力τ的计算公式为

τ＝
犕
２犃δ

（１）

式中：犃为箱梁薄壁中线所围面积；δ为箱梁壁厚。

计算可得拱脚处箱梁薄壁中线所围面积为

４９１８ｍ２，１／４拱肋处箱梁薄壁中线所围面积为

４．２５８ｍ２，拱顶处箱梁薄壁中线所围面积为４．０３８

ｍ２，取δ＝０．２２ｍ。

采用五点法对拱脚、１／４拱肋以及拱顶扭剪应

力进行分析，得到拱肋的拱脚、１／４拱肋和拱顶处扭

剪应力与桥面悬臂长度的关系曲线，见图１０。

对于合理拱肋截面选择，拱脚与１／４拱肋的扭

剪应力理论上应该相等，这样可以充分发挥拱脚以

及１／４拱肋处的抗扭能力。因此，得出合理悬臂长

图１０ 拱肋的拱脚、１／４拱肋和拱顶处扭剪应力与

悬臂长度之间的关系

犉犻犵．１０ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犔犲狀犵狋犺狑犻狋犺犜狅狉狊犻狅狀犪犾

犛犺犲犪狉犛狋狉犲狊狊犲狊犪狋犃狉犮犺犉狅狅狋狅犳犃狉犮犺犚犻犫，

１／４犃狉犮犺犚犻犫犪狀犱犞犪狌犾狋

度的计算公式为

｜狔１｜＝｜狔２｜ （２）

式中：狔１ 为拱脚扭剪应力；狔２ 为１／４拱肋扭剪应力。

根据方程组

狔１＝－５３７００８３．２７８狓＋１７２４４９６０．０２

狔２＝－７１６１８３６．０２５狓
烅
烄

烆 ＋１６７１３９９２．５９

可求解得出狓＝２．７１０ｍ。因此，可以认为该桥面的

合理悬臂长度应为２．７１０ｍ。

２ 不同跨径、不同平曲线半径下桥面

悬臂长度计算

　　根据上述计算方法可计算不同跨径、不同平曲

线半径下桥面合理悬臂长度。使用ＡＮＳＹＳ的ＡＰ

ＤＬ语言建立不同跨径、不同桥面平曲线半径的有

限元模型，计算拱肋扭矩采用汽车荷载公路Ⅱ级。

拟合桥面轮廓线的半径与合理悬臂长度之间的关

系，如图１１所示。

图１１ 桥面轮廓线的半径与合理悬臂长度之间的关系

犉犻犵．１１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犚犪犱犻狌狊狅犳犅狉犻犱犵犲犇犲犮犽

犘狉狅犳犻犾犲犪狀犱犚犪狋犻狅狀犪犾犆犪狀狋犻犾犲狏犲狉犔犲狀犵狋犺

根据桥面轮廓线的半径与桥面合理悬臂长度的

关系曲线，可得出８０～１５０ｍ各跨径的合理悬臂长

度的计算公式分别为：

跨径８０ｍ时
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犪＝１０－５犚２－０．００９犚＋３．８１７　２００≤犚≤２５０

跨径９０ｍ时

犪＝１０－５犚２－０．００８犚＋３．９４５　２００≤犚≤３５０

跨径１００ｍ时

犪＝６×１０－６犚２－０．００６犚＋３．８８１

　　　２５０≤犚≤４５０

跨径１２０ｍ时

犪＝５×１０－６犚２－０．００６犚＋４．５３４

　　　３５０≤犚≤５００

跨径１３０ｍ时

犪＝５．８×１０－６犚２－０．００７４１犚＋４．８５７５

　　　３５０≤犚≤５００

跨径１４０ｍ时

犪＝６×１０－６犚２－０．００７８４犚＋５．１６５

　　　４００≤犚≤５００

跨径１５０ｍ时

犪＝６．４×１０－６犚２－０．００８５犚＋５．８１３

　　　４００≤犚≤５００

式中：犚为桥面轮廓线的半径。

由计算结果可知，桥面合理悬臂长度随着桥面

轮廓线半径的增大而减小，但两者之间并不是线性

关系，而是二次函数关系。利用此计算公式求得的

桥面悬臂长度可以充分发挥曲线拱桥的抗扭能力，

使其受力更加合理，安全可靠。

３ 结 语

（１）根据山区公路结构特点和曲线拱桥的受力

特点，提出了变截面单箱三室拱肋结构，且在水平面

内桥面为曲线而拱肋为直线的结构形式，这样不仅

满足实际工程需要，而且改善了拱肋的受力状况；同

时变截面不仅受力合理，而且结构美观。

（２）通过对典型跨径１２０ｍ的计算和分析，提

出了曲线拱桥结构分析计算方法。

（３）根据典型跨径１２０ｍ的分析方法，对跨径

８０～１５０ｍ曲线拱桥进行有限元计算分析，得到在

不同曲线半径下的合理悬臂长度计算公式，为今后

的桥梁设计提供了理论依据。
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