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钢管混凝土拱桥收缩次内力计算

赖秀英，陈宝春
（福州大学 土木工程学院，福建 福州　３５０１０８）

摘要：针对管内混凝土收缩会在钢管混凝土超静定拱中产生次内力，根据钢管混凝土拱的结构特

性，提出了２种钢管混凝土拱收缩次内力计算方法———解析法和有限元法，并采用这２种计算方法

对９个钢管混凝土拱桥实例进行分析。结果表明：２种方法均可用于计算钢管混凝土拱桥的收缩

次内力，但采用等效降温１５℃～２０℃的解析法计算得到的收缩次内力较采用有限元法直接计算

的收缩次内力大了５０％以上；若采用等效降温的解析法计算，等效降温值还有待于进一步研究。
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０ 引　言

收缩是混凝土在无荷载作用下随时间增长产生

的变形，是混凝土本身固有的属性。对于超静定混

凝土拱，混凝土收缩会在拱内产生附加内力（次内

力）。钢管混凝土拱桥多为超静定拱，管内混凝土的

收缩也会产生附加内力，由于其截面是由钢管和管

内混凝土组成的组合截面，截面刚度、管内混凝土的

收缩值计算均与普通混凝土拱有所不同。目前，中

国与拱桥有关的公路桥梁设计规范［１３］中，尚无钢管

混凝土拱桥设计计算的内容。在已颁布的有关钢管

混凝土拱桥的地方行业标准［４５］中，也没有混凝土收

缩次内力计算的相关规定。一般工程设计中，收缩

次内力计算有沿用混凝土拱按降温考虑的计算方



法，也有用有限元程序直接计算混凝土收缩次内力。

在文献［６］，［７］中介绍的２０个拱桥实例中，有１２个

提到了收缩次内力的计算，其中，有５个桥例采用降

温１５℃的方法计算钢管混凝土的收缩次内力，其余

７个采用有限元程序直接计算混凝土收缩次内力。

然而，究竟这些计算方法的合理性如何，目前尚未见

研究报道。为此，本文中笔者将对２种钢管混凝土

拱的收缩次内力计算方法进行讨论，以提出参考性

建议。

１ 收缩次内力计算方法

１．１ 计算方法简介

１．１．１ 解析法

收缩属于变形问题，当超静定拱受到多余约束

时，将产生次内力。对于一个三次超静定的无铰拱，

其混凝土收缩引起的附加内力计算模型见图１，其

中，犎ｓ为附加水平力，狔ｓ为拱结构的弹性中心至拱

顶的竖向距离，犾为拱的计算跨径，Δ犾ｓ 为核心混凝

土收缩引起拱在水平方向的变形。由结构力学理论

可知，混凝土水平方向的收缩Δ犾ｓ 在弹性中心处产

生的附加水平力犎ｓ可由典型方程式（１）求得，即

犎ｓ＝
Δ犾ｓ

δ２２
（１）

式中：δ２２为柔度系数。

图１ 混凝土收缩引起的附加内力计算模型
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混凝土收缩与温度下降均使拱肋产生缩短变

形，所引起超静定拱次内力的力学原理相同，计算方

法也相同，所以，解析法中多采用等效降温的方法来

计算混凝土收缩次内力。

根据原公路桥规《公路桥涵设计通用规范》

（ＪＴＪ０２１—８９）
［８］可知：①整体浇筑的混凝土结构的

收缩影响力，对于一般地区相当于降温２０℃，干燥

地区相当于降温３０℃；整体浇筑的钢筋混凝土结构

的收缩影响力，相当于降温１５℃～２０℃；②分段浇

筑的混凝土或钢筋混凝土结构的收缩影响力，相当

于降温１０℃～１５℃；③装配式钢筋混凝土结构的

收缩影响力，相当于降温５℃～１０℃。

根据现行铁路桥规《铁路桥涵设计基本规范》

（ＴＢ１０００２．１—２００５／Ｊ４６０—２００５）
［９］可知：对于整

体浇筑的混凝土结构，相当于降低温度２０℃；对于

整体浇筑的钢筋混凝土结构，相当于降低温度

１５℃；对于分段浇筑的混凝土或钢筋混凝土结构，

相当于降低温度１０℃；对于装配式钢筋混凝土结

构，相当于降低温度５℃～１０℃。

以等效降温值代入式（１）计算出附加水平力犎ｓ

后，可由式（２）计算出其在拱结构中任意截面产生的

附加内力，具体计算方法参见文献［１０］，［１１］

犕ｓ＝－犎ｓ狔＝－犎ｓ（狔ｓ－狔１）

犖ｓ＝犎ｓｃｏｓ（φ）

犙ｓ＝±犎ｓｓｉｎ（φ

烍

烌

烎）

（２）

式中：犕ｓ为核心混凝土收缩在拱结构任意截面产生

的附加弯矩；犖ｓ为核心混凝土收缩在拱结构任意截

面产生的附加轴力；犙ｓ为核心混凝土收缩在拱结构

任意截面产生的附加剪力；狔为拱结构的弹性中心

至任意截面的竖向距离；狔１ 为拱顶至拱结构任意截

面的竖向距离；φ为拱结构任意截面在拱轴切线方

向与水平方向的夹角。

１．１．２ 有限元法

混凝土收缩次内力的计算也可以直接通过有限

元程序进行。计算中，最主要的问题是确定混凝土

的收缩值。

收缩变形的大小与混凝土的组成和所处的环境

条件有关，各国进行了大量的研究。然而，由于混凝

土材料组成比较复杂，影响混凝土收缩的因素众多，

不同条件、不同材料都会引起混凝土收缩变形的差

异，因此，目前有较多的混凝土收缩计算模型。常见

的模型有 ＣＥＢＦＩＰ ＭＣ９０，ＡＣＩ２０９Ｒ９２，Ｇａｒｄｎｅｒ

和Ｌｏｃｋｍａｎ，ＢａｚａｎｔＢ３，Ｓａｋａｔａ，ＢＰ２和ＢＰＫＸ等。

中国《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》（ＪＴＧＤ６２—２００４）中采用的混凝土收缩计算模

型是ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型。

１．２ 收缩次内力计算

钢管混凝土超静定拱由于混凝土收缩引起的次

内力计算，目前也有２种方法：①按等效降温的解析

法；②有限元法。这２种计算方法的原理与普通混

凝土均相同，但是需要考虑钢管混凝土拱组合截面

的特性。

１．２．１ 解析法

（１）拱肋刚度

在计算柔度系数δ２２时要用到钢管混凝土拱肋

１２１第３期　　　　　　　　　　　 赖秀英，等：钢管混凝土拱桥收缩次内力计算



的轴压与弯曲刚度。有关钢管混凝土的轴压与弯曲

刚度，已有大量的研究，各国的规范规定也有所不

同，轴压刚度一般考虑将钢管与混凝土的轴压直接

相加；而对于弯曲刚度，则在混凝土弯曲刚度是否折

减及折减值的取值上有所不同［１２１４］。对于超静定结

构的次内力计算，刚度越大，则次内力也越大，所以

不考虑混凝土刚度折减的计算是偏安全的。福建省

地方标准 ＤＢＪ／Ｔ１３１３６—２０１１中规定，内力计算

时拱肋截面弯曲刚度采用钢管与混凝土直接相加法

计算。笔者后面的收缩次内力计算中，拱肋轴压

（犈犃）ｓｃ与弯曲刚度（犈犐）ｓｃ按式（３），（４）计算，即采用

钢管与混凝土直接相加法计算

　　　　（犈犃）ｓｃ＝犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ （３）

　　　　（犈犐）ｓｃ＝犈ｓ犐ｓ＋犈ｃ犐ｃ （４）

式中：犈ｓ为钢材弹性模量；犈ｃ 为混凝土弹性模量；

犃ｓ为钢管混凝土单圆管截面钢管面积；犃ｃ 为钢管

混凝土单圆管截面混凝土面积；犐ｓ为钢管混凝土单

圆管截面钢管惯性矩；犐ｃ为钢管混凝土单圆管截面

混凝土惯性矩。

（２）等效降温法计算的线膨胀系数

采用等效降温法计算收缩次内力时，钢管混凝

土拱肋截面轴线方向的线膨胀系数需要考虑其组合

截面的特性，可按式（５）计算

α＝
αｓ犃ｓ＋αｃ犃ｃ
犃ｓ＋犃ｃ

（５）

式中：α为钢管混凝土拱肋截面沿轴线方向的线膨

胀系数；αｓ 为钢材线膨胀系数，取１．２×１０
－５；αｃ 为

混凝土材料线膨胀系数，取１．０×１０－５。

（３）等效降温值

将收缩次内力等效成降温来计算时，式（１）中的

Δ犾ｓ可表示为

　　　　Δ犾ｓ＝Δ犾ｔ＝αΔ狋犾＝εｓｈ犾 （６）

　　　　Δ狋＝
εｓｈ

α
（７）

式中：Δ狋为等效降温值；εｓｈ为核心混凝土收缩应变。

本文中根据文献［６］～［９］中的参数取值，按照

降温１５℃～２０℃计算收缩次内力。

１．２．２ 有限元法

（１）双单元模型

钢管混凝土是由外包钢管和核心混凝土组成的

组合截面，采用有限元程序进行钢管混凝土收缩次

内力计算时需要分别建立钢管单元和核心混凝土单

元，两者在节点处协调变形，即同节点双单元模型。

采用双单元模型建模进行有限元计算时，可以在软

件中直接设置混凝土单元的依时特性，输入混凝土

收缩应变模型，从而计算出收缩变形和收缩次内力。

（２）单单元模型

单单元模型是将外包钢管与核心混凝土看成一

个组合截面，只建立一个钢管混凝土单元，将钢管混

凝土等效成一种材料进行计算。

在钢管与核心混凝土完全粘结的情况下，钢管

混凝土截面的平均收缩引起超静定结构的次内力。

对于一端固接、一端自由的钢管混凝土构件，假设核

心混凝土在无约束状态下的自由收缩变形为ΔＣ，由

于外包钢管的存在，钢管混凝土的收缩变形为ΔＳＣ，

如图２所示，根据力的平衡原理可得

　　　犈ｃ犃ｃ
ΔＣ－ΔＳＣ
犔

＝犈ｓ犃ｓ
ΔＳＣ
犔

（８）

　　　ΔＳＣ＝
犈ｃ犃ｃ

犈ｓ犃ｓ＋犈ｃ犃ｃ
ΔＣ （９）

式中：犔为构件的计算长度。

图２ 钢管混凝土收缩变形示意

犉犻犵．２ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狅犳犆犉犛犜

由ΔＳＣ可以求得超静定拱的多余内力。

采用单单元模型计算时不能考虑核心混凝土与

钢管的相互作用，可根据式（９）计算得到钢管混凝土

的收缩变形来计算钢管混凝土拱的收缩次内力。

对于普通超静定混凝土拱，混凝土的收缩作用

会引起拱结构产生次内力，而对于钢管混凝土拱，拱

肋截面由核心混凝土和钢管组成，核心混凝土的收

缩作用还会引起拱肋截面的非线性应力。由于钢管

与核心混凝土的相互作用限制了混凝土的自由收

缩，从而导致核心混凝土产生拉应力；钢管与核心混

凝土协调变形导致钢管产生压应力。由图２中的构

件，可以得到钢管和核心混凝土的应力分别为

　　　σｓｈ，ｃ＝
ΔＣ－ΔＳＣ
犔

犈ｃ （１０）

　　　σｓｈ，ｓ＝
ΔＳＣ
犔
犈ｓ （１１）

式中：σｓｈ，ｃ为收缩引起的核心混凝土拉应力；σｓｈ，ｓ为

收缩引起的钢管压应力。

图２中混凝土的自由收缩变形ΔＣ 可由混凝土

收缩模型计算得到。有限元程序中有多种收缩模型
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可供选择，但都是沿用普通混凝土的收缩模型。常

规的混凝土结构暴露在大气环境中，除了混凝土自

身的水化反应引起收缩外，还存在混凝土水分丢失

而引起的干燥收缩。对于钢管混凝土中的管内混凝

土，外包钢管使其处于密闭环境中，与大气环境没有

发生湿度交换，混凝土自身的化学收缩是主要收缩，

干燥收缩不存在或极小，可忽略不计。因此，外包钢

管的约束作用与密闭环境使得钢管混凝土的收缩变

形远小于普通混凝土。混凝土的收缩与徐变密切相

关，各国已开展了以徐变为主的钢管混凝土的收缩

徐变试验研究，结果表明，在众多模型中，ＡＣＩ

２０９Ｒ９２模型的收缩徐变预测值与试验值更加接

近，为此，ＤＢＪ／Ｔ１３１３６—２０１１中的管内混凝土收

缩徐变计算模型推荐采用ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型，文献

［１３］中的算例均采用了此模型。因此，目前在钢管

混凝土拱的收缩计算时，主要有２种计算模型，即

ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型和ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型。

２ 收缩次内力计算实例分析

２．１ 计算方法

根据第１节所述，计算钢管混凝土拱收缩次内

力的方法有２种，本文中采用这２种方法对３个钢

管混凝土拱桥实例进行计算，并做对比分析。计算

时，分别采用降温１５℃～２０℃和按混凝土收缩模

型（ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型和ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型）直接

计算管内混凝土收缩应变的方法计算钢管混凝土拱

桥的收缩次内力。

２．２ 实例基本资料

本文中采用桥梁设计软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对９

个钢管混凝土拱桥进行收缩次内力计算。计算实例

中包括单圆管截面钢管混凝土拱桥、哑铃形桁式截

面钢管混凝土拱桥和四肢（六肢）桁式截面钢管混凝

土拱桥，桥梁资料如表１所示。

２．３ 收缩次内力计算

钢管混凝土拱肋充填的混凝土要求具有自密实

混凝土的性能，即流动性高、扩展性好、不分层离析、

坍落度经时损失小且要缓凝。进行收缩次内力计算

时，ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型的计算参数取值为：混凝土强

度等级按各实例实际情况取值，坍落度２２０ｍｍ，细

骨料质量分数３８％，体积面积比按各个拱桥实例

实际管径计算，水泥密度５００ｋｇ·ｍ
－３，空气体积分

数２．５％，环境相对湿度９０％，开始收缩时混凝土龄

期为１ｄ；ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型的参数取值为：开始

时混凝土收缩龄期１ｄ，年平均环境相对湿度９０％，

构件理论厚度按实际取值（由程序自动计算），混凝

土强度等级按各桥例实际情况取值。按收缩模型直

接计算钢管混凝土收缩次内力时，收缩与时间有关，

因此，本文中收缩次内力分析时间从拱肋空钢管合

龙后开始计算至成桥后３６５０ｄ。

采用双单元模型建立钢管混凝土拱桥有限元模

型，核心混凝土单元和钢管单元共节点双单元，两者

在节点处变形协调。混凝土的收缩与时间有关，计

算时对钢管混凝土拱桥进行施工阶段划分，各计算

实例均分为假设空钢管阶段、各拱肋一次性浇筑混

凝土阶段、桥面系施工阶段和成桥３６５０ｄ阶段。

钢管混凝土拱肋各构件均采用梁单元模拟，采用等

效降温计算时温度荷载按照梁单元荷载施加，即同

时在混凝土单元和钢管单元上施加相同的降温值，

本文中为了方便比较分析，计算时采用降温１５℃和

２０℃两种工况。

以重庆巫峡长江大桥为例，全桥共４４１４个节

点，共划分８９７４个单元，其中，钢管混凝土拱肋的

弦杆划分为９９２个梁单元；拱肋的上、下平联和上、

下弦杆间的腹杆共３２４４个梁单元；拱肋横撑共

１４０４个梁单元；吊杆共５６个杆单元；拱上建筑共

２８７６个梁单元；拱脚采用固接约束，其空间有限元

表１ 钢管混凝土拱桥收缩次内力计算

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳犛犺狉犻狀犽犪犵犲犛犲犮狅狀犱犪狉狔犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲狅犳犆犉犛犜犃狉犮犺犅狉犻犱犵犲

序号 桥名 跨径／ｍ 矢跨比 结构形式 拱肋截面形式 管内混凝土强度等级

１ 群益大桥 ４６ １／３ 中承式 单圆管 Ｃ３０

２ 深圳北站桥 １５０ １／４．５ 下承式 四肢桁式 Ｃ５０

３ 漳州西洋坪大桥 ４０＋１５０＋４０ １／５ 飞鸟式 横哑铃桁式 Ｃ５０

４ 河南蒲山特大桥 ２１９ １／５ 下承式 四肢（六肢）桁式 Ｃ５５

５ 广东东莞水道大桥 ５０＋２８０＋５０ １／５ 飞鸟式 四肢桁式 Ｃ５０

６ 广州丫髻沙大桥 ７６＋３６０＋７６ １／４．５ 飞鸟式 六肢桁式 Ｃ６０

７ 总溪河大桥 ３６０ １／５．２１７ 上承式 四肢桁式 Ｃ５５

８ 重庆巫峡长江大桥 ４９２ １／３．８ 中承式 四肢桁式 Ｃ６０

９ 四川合江长江一桥 ５３０ １／４．５ 中承式 四肢桁式 Ｃ６０
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模型如图３所示。

图３ 重庆巫峡长江大桥有限元模型

犉犻犵．３ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵

犠狌狓犻犪犢犪狀犵狋狕犲犚犻狏犲狉犅狉犻犱犵犲

２．４ 计算结果分析

对９个钢管混凝土拱桥实例采用解析法和有限

元法分别计算收缩次内力，提取拱脚处、犔／４截面处

和拱顶截面处的内力结果及拱顶处位移，结果如表

２～４所示。

　　从表２～４可以看出，在混凝土收缩作用下，桁

式截面钢管混凝土拱肋上、下弦管在拱脚处的受力

状况为上弦管受拉、下弦管受压；拱顶处则表现为上

弦管受压、下弦管受拉；而西洋坪大桥和东莞水道桥

在拱脚处的受力状况为上、下弦管均受拉，这是由于

这２座桥在拱脚段上、下弦管之间填充混凝土以加

大其刚度，从而在收缩作用下拱脚段产生的弯曲变

形较小，没有形成上、下弦管一拉一压的受力状态。

此外，从表２～４还可以看出，采用等效降温

１５℃～２０℃计算钢管混凝土拱收缩次内力时，其

下限值降温１５℃计算的结果比２种收缩模型的计

算结果大很多。以上弦管及 ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型为

例，采用降温１５℃计算的收缩次内力及收缩变形均

比采用ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型计算的结果增大了５０％

表２ 采用２种计算方法计算的拱肋控制截面轴力比较

犜犪犫．２ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犃狓犻犪犾犉狅狉犮犲犪狋犃狉犮犺犚犻犫犆狅狀狋狉狅犾犛犲犮狋犻狅狀犳狅狉犜狑狅犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊

桥名 位置

解析法计算的轴力／ｋＮ 有限元法计算的轴力／ｋＮ

等效降温１５℃ 等效降温２０℃ ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型 ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型

上弦 下弦 上弦 下弦 上弦 下弦 上弦 下弦

犉１－犉２
犉１

／％

群益大桥

拱脚 １１．４ １５．２ ４．８ ５．５ ５７．９

犔／４ ２３．９ ３１．９ ７．４ １０．９ ６９．０

拱顶 ２２．１ ２９．５ ７．２ １０．１ ６７．４

深圳北

站桥

拱脚 ６８１．６ －１１６．１ ９０８．８ －１５４．８ ３２８．３ －３５．７ ３０８．８ －４７．９ ５１．８

犔／４ －４６．３ ９３．８ －６１．７ １２５．０８ －２６．４ ４７．７ －２１．９ ４３．１ ４３．０

拱顶 －１７６．８ ２７７．７ －２３５．８ ３７０．２ －８２．６ １３１．０ －７９．５ １２５．２ ５３．３

漳州西洋

坪大桥

拱脚 ２１００．２ －１９１８．０ ２８００．３ －２５５７．４ ８８２．２ －８１１．５ ８６８．４ －７９９．４ ５８．０

犔／４ －１２２．８ ４３７．５ －１６３．７ ５８３．３ －４８．４ １８４．５ －４７．５ １８１．９ ６０．６

拱顶 －７３８．５ １２５６．７ －９８４．７ １６７５．６ －３１４．１ ５３７．８ －３０９．８ ５３０．６ ５７．５

河南蒲山

特大桥

拱脚 １５２．９ １９１．７ ２０３．９ ２５５．６ ３４．６ ５７８．３ －３０．８ １８８．７ ７７．４

犔／４ －９６７．４ １３１１．７ －１２８９．９ １７４８．９ －５４．０ ５１６．３ －３１６．９ ４３４．８ ９４．４

拱顶 －１０５０．５ １８９０．３ －１４００．７ ２５２０．３ －５６．９ ６８９．８ －３４７．８ ６４０．４ ９４．６

广东东莞

水道大桥

拱脚 ８６８４．２ ８６７３．０ １１５７８．９ １１５６４．０ ３８４２．０ ３４７５．２ ３２９１．２ ３２８６．５ ５５．８

犔／４ ３４５．２ ８５．０ ４６０．３ １１３．４ １３４．７ ２３．５ １３３．９ ３１．３ ６１．０

拱顶 －１０６２．５ １９６９．９ －１４１６．７ ２６２６．５ －３７３．１ ７１９．０ －４０４．９ ７５５．５ ６４．９

广州丫髻

沙大桥

拱脚 ３７１４．４ －３２４４．９ ４９５２．６ －４３２６．６ １８４３．９ －１６１０．９ １１７１．９ －１０２３．９ ５０．４

犔／４ －１４８．１ ４１６．９ －１９７．５ ５５９．０ －７３．６ ２０８．１ －４６．７ １３１．６ ５０．３

拱顶 －１１４６．９ １６６６．８ －１５２９．２ ２２２２．３ －５６９．４ ８２７．４ －３６１．９ ５２５．９ ５０．４

总溪河

大桥

拱脚 ４６５７．９ －１０９．５ ６２１０．６ －１４６．０ ５７２．１ －６４７．２ ３０４．５ －９４６．９ ８７．７

犔／４ ２２９．７ ３４３．１ ３０６．３ ４５７．４ ３０．２ １１０．４ ２５．９ １２２．８ ８６．９

拱顶 －１９５．６ １４８１．６ －２６０．８ １９７５．４ －２６０．８ ４５２．４ －１８３．５ ４６３．３ －３３．３

重庆巫峡

长江大桥

拱脚 １４７０．８ －７９０．１ １９６１．０ －１０５３．４ ５７９．４ －３４９．６ ４９６．２ －２８６．８ ６０．６

犔／４ ２４１．１ －１４．２ ３２１．４ －１８．９ ５９．８ ０．４ ７１．９ －５．３ ７５．２

拱顶 －７０９．７ １０２６．５ －９４６．２ １３６８．６ －１８５．７ ２７０．７ －２０５．８ ２９８．９ ７３．８

四川合江

长江一桥

拱脚 ２８０２．１ －２１２３．７ ３７３６．２ －２８３１．６ ９５７．６ －６２２．６ １１０２．０ －６０９．１ ６５．８

犔／４ ３００．４ １６．１ ４００．５ ２１．４ １６１．１ －５９．４ １６０．０ －５３．５ ４６．４

拱顶 －１０１６．８ １４５９．８ －１３５５．７ １９４６．４ －２４５．３ ３８５．９ －２６９．１ ４１５．７ ７５．９

　注：犉１为等效降温１５℃时的上弦轴力；犉２为ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型计算的上弦轴力。
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表３ 采用２种计算方法计算的拱肋控制截面弯矩比较

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狋犃狉犮犺犚犻犫犆狅狀狋狉狅犾犛犲犮狋犻狅狀犳狅狉犜狑狅犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊

桥名 位置

解析法计算的弯矩／（ｋＮ·ｍ） 有限元法计算的弯矩／（ｋＮ·ｍ）

等效降温１５℃ 等效降温２０℃ ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型 ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型

上弦 下弦 上弦 下弦 上弦 下弦 上弦 下弦

犕１－犕２
犕１

／％

群益大桥

拱脚 －１００．３ －１３３．７ －３８．２ －４７．２ ６１．９

犔／４ １１．６ １５．５ ５．６ ５．７ ５１．７

拱顶 ３１．１ ４１．５ １５．７ １５．５ ４９．５

深圳北

站桥

拱脚 －５１．２ －４４．３ －６８．２ －５９．１ －２５．１ －２２．１ －２３．３ －２０．３ ５１．０

犔／４ ２．９ ０．４ ３．９ ０．５ １．４ ０．３ １．４ ０．２ ５１．７

拱顶 ６１．２ ５６．４ ８１．６ ７５．２ ３２．４ ２９．８ ２８．４ ２６．２ ４７．１

漳州西洋

坪大桥

拱脚 －１０３．６ －１４６．１ －１３８．２ －１９４．８ －４０．７ －５７．４ －３９．８ －５６．２ ６０．７

犔／４ ８．４ －３．２ １１．２ －４．３ ３．４ －１．６ ３．４ －１．６ ５９．５

拱顶 ２３２．３ ２０８．０ ３０９．７ ２７７．４ ９９．７ ８９．３ ９８．４ ８８．２ ５７．１

河南蒲山

特大桥

拱脚 ４８２．５ ５６６．１ ６４３．４ ７５４．８ ２５６．０ ４５０．９ １９７．９ ２９２．９ ４６．９

犔／４ ４２．５ ３４．３ ５６．７ ４５．８ １５．６ ２５．８ １７．１ １９．０ ６３．３

拱顶 ６２．４ ５７．１ ８３．２ ７６．２ ３．８ ２２．１ １９．９ ２２．５ ９３．９

广东东莞

水道大桥

拱脚 －５４．２ －５３．７ －７２．３ －７１．６ －４９．４ －４９．３ －２５．７ －２５．５ ８．９

犔／４ －２７．３ －３３．３ －３６．５ －４４．４ －１０．８ －１３．１ －１０．６ －１２．９ ６０．４

拱顶 ２３２．５ ２３６．６ ３０９．９ ３１５．４ ９３．７ ９５．４ ９０．７ ９２．３ ５９．７

广州丫髻

沙大桥

拱脚 １０２．３ １５．０ １３６．３ ２０．１ ５０．８ ７．５ ３２．３ ４．７ ５０．３

犔／４ －１２．７ －１２．９ －１６．９ －１７．２ －６．３ －６．４ －３．９ －４．１ ５０．４

拱顶 ７．６ ５．２ １０．１ ６．９ ３．８ ２．６ ２．４ １．６ ５０．０

总溪河

大桥

拱脚 －４５．８ －３４０．２ －６１．１ －４５３．６ －５６．４ －４２．６ －８９．５ －１５．６ －２３．１

犔／４ －１４４．８ －０．３ －１９３．１ －０．４ －７．８ －１．０ －２４．３ ０．３ ９４．６

拱顶 ２４８．０ ２０２．４ ３３０．７ ２６９．８ ５７．９ ４８．２ ５６．７ ４６．６ ７６．７

重庆巫峡

长江大桥

拱脚 ７９．７ －１２６．９ １０６．２ －１６９．２ ４．１ －４９．９ １７．５ －４０．３ ９４．９

犔／４ －２８．３ －４２．２ －３７．７ －５６．２ －８．３ －１１．９ －８．５ －１２．５ ７０．７

拱顶 ２４９．９ ２２７．４ ３３３．２ ３０３．２ ７５．３ ６８．１ ７４．７ ６７．９ ６９．９

四川合江

长江一桥

拱脚 －９１．９ －１２７．４ －１２２．６ －１６９．８ －３９．２ ７７．５ －６２．４ １２０．１ ５７．３

犔／４ １３．４ ０．８ １７．８ １．１ １．３ －２．４ ２．２ －１．８ ９０．３

拱顶 ３４９．９ ３２７．２ ４６６．６ ４３６．２ １０１．８ ９４．９ ９９．８ ９２．８ ７０．９

　注：犕１为等效降温１５℃时的上弦弯矩；犕２为ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型计算的上弦弯矩。

表４ 采用２种计算方法计算的拱肋、拱顶截面位移比较

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狋犃狉犮犺犚犻犫犪狀犱犆狉狅狑狀犛犲犮狋犻狅狀犳狅狉犜狑狅犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狊

桥名
解析法计算的位移／ｍｍ 有限元法计算的位移／ｍｍ

等效降温１５℃ 等效降温２０℃ ＡＣＩ２０９Ｒ９２模型 ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型

犛１－犛２
犛１

／％

群益大桥 －７．２ －９．７ －３．４ －３．６ ５２．８

深圳北站桥 －２９．８ －３９．７ －１５．１ －１３．７ ４９．３

漳州西洋坪大桥 －３３．２ －４４．３ －１４．１ －１３．９ ５７．５

河南蒲山特大桥 －４１．３ －５５．１ －１０．３ －１３．７ ７５．１

广东东莞水道大桥 －５６．９ －７５．８ －２２．５ －２２．１ ６０．５

广州丫髻沙大桥 －７８．９ －１０５．３ －３９．２ －２４．９ ５０．３

总溪河大桥 －８６．７ －１１５．６ －１９．１ －１９．２ ７８．０

重庆巫峡长江大桥 －９８．５ －１３１．３ －２９．１ －２９．２ ７０．５

四川合江长江一桥 －１１９．９ －１５９．９ －３５．６ －３３．６ ７０．３

　注：犛１为等效降温１５℃时的位移；犛２为ＡＣＩＲ２０９９２模型计算的位移。

以上，等效降温２０℃就更大了，而ＡＣＩ２０９Ｒ９２模 型和ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型已经偏于保守。此外，２种
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收缩计算模型的计算结果相差不大，可见计算钢管

混凝土拱桥由于收缩产生的次内力时，２种模型均

可以采用，而等效降温１５℃～２０℃的值偏大。

３ 结 语

钢管混凝土收缩引起的次内力可以通过解析法

和有限元法计算求得，根据对９个钢管混凝土拱桥

实例进行分析得出，采用原公路桥规《公路桥涵设计

通用规范》（ＪＴＪ０２１—８９）中推荐的等效降温

１５℃～２０℃计算收缩次内力时结果偏大，在没有

更可靠的计算资料时，直接计算可以采用 ＡＣＩ

２０９Ｒ９２模型或ＣＥＢＦＩＰＭＣ９０模型计算管内混凝

土的收缩次内力。若采用等效降温计算，等效降温

值还有待进一步研究。
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