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摘要!混凝土箱型拱桥在无支墩拱式拱架上现浇施工时'采用分环分段的施工方法'可以利用拱圈与拱

架的联合作用'减少钢拱架的用钢量'达到节省施工成本的目的)通过大型通用有限元软件
\E1'\/-K

#""C

的模拟及实桥测试数据的分析'发现先期浇注的混凝土拱环与拱架的联合作用明显'拱圈可承担

其自重的
*!e

'即拱架只承担拱圈重量的
C?e

'利用联合作用可节约用钢量达
!"e

)同时提出了一个

估算拱架承担拱圈重量的公式'该公式简便实用'并通过两种施工工艺的计算结果验证了该公式的准确

性'可用于指导初步设计)
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工程简介

官地永久交通大桥位于官地水电站坝址下游约

#ZI

处'横跨雅砻江)该桥设计为
#f)'"I

$连续板%

[B!)I

$箱形拱%

[#fA'DI

$简支空心板%'全桥长

BA#'"I

)主跨为净跨
B!)I

的上承式钢筋混凝土无

铰拱桥'拱圈为单箱三室箱形拱)由于缺少预制场地'

采用在钢拱架上分环分段现浇的施工方式'拱架及拱

圈示意图如图
B

所示)钢拱架主要采用
k#!C

和

k!*C

两种钢材'上弦杆均为
k!*C

钢'拱架下弦杆拱

脚至
]

,

*

范围内杆件为
k!*C

钢'下弦杆跨中杆件为

k#!C

钢'其余杆件为
k#!C

钢)

拱圈一共分为四环'施工步骤为!第
B

步'浇注第

B

(

!

室底板及腹板高
BC"KI

混凝土&第
#

步'浇注第
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图
B

!

拱架及拱圈示意图

图
#

!

拱圈混凝土浇注分环方案图

B

(

!

室底板和剩余腹板
B!"KI

混凝土&第
!

步'浇注

第
#

室底板
!"KI

厚混凝土&第
*

步'浇注第
#

室顶板

!"KI

厚混凝土)分环如图
#

所示)拱圈第
B

(

#

环均

划分为
B"

段'采用相同的分段方式及浇注顺序)在左

右拱脚(

]

,

)

(

!]

,

)

(

C]

,

)

(

?]

,

)

和拱顶设置楔口'每环

最后浇注楔口进行合拢)第
!

(

*

环一次性浇注)分段

方式及浇注顺序如图
!

所示)

#

!

有限元模拟分析

本文采用大型通用有限元软件
\E1'\/-K#""C

进行模拟分析)

\E1'\/-K

是功能齐全的高级非线性

求解器'有极强的结构分析能力'可以处理各种线性和

非线性结构分析)且为用户提供了丰富的单元库和材

料库'同时具有用户自己定义单元的用户子程序接口'

这些都方便用户处理大变形几何非线性(材料非线性

和包括接触在内的边界条件非线性以及组合的高度非

线性分析等复杂的工程技术难题)

图
!

!

混凝土浇注分段示意

官地永久交通大桥拱圈和拱架结构离散单元图如

图
*

所示)共有单元
*!*BD

个'节点
DD*"D

个'其中

三维实体单元
!)CA*

个(空间梁单元
*?C

个(空间桁

架单元
*!*?

个)

分步施工的拱圈受力'是否真实模拟了拱圈的施

工过程'其结果差异非常明显.

B

/.

#

/

'大跨径分步施工的

拱桥模拟分析必须考虑拱圈的施工过程)同样'混凝

土的强度是随时间增长的'考虑混凝土强度的增长对

混凝土结构的分析也是非常重要的.

!

/

'尤其对采用分

环分段施工的桥梁而言)按强度发展曲线计算弹性模

量采用
1HG@̀MT

规范)

混凝土的弹性模量随时间变化的计算公式如下!
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图
*

!

空间整体模型单元离散

!!

"

KK

$

W

%是强度发展速度'

T

是水泥种类常数)

T

)

"4"#

'

!

!

类水泥

"4#C

'

!

B

(

C

类水泥

"4!)

'

!

#

9

5

6

类水泥

!

W

B

)

BR

!!

官地永久交通大桥的拱圈全部采用
1*"

的混凝

土'故
&KI

a*"\T/

水泥采用的是普通硅酸盐水泥'

T

取
"4#C

)

在模拟分析中'同时基于以下几点假设!

B

%施工过程中拱圈与拱架不发生相对滑移)这一

点一般情况下靠摩擦力就可以实现'当不能实现时'则

可以通过增设剪力铰来达到防止相对滑移目的&

#

%不考虑收缩徐变的影响&

!

%不考虑温度的影响)

表
B

!

一次性浇注拱圈时主要部位内力及位移增量

位
!

置 拱脚
]

,

* !]

,

)

拱顶

竖腹杆
#BD4? b*!4! b*B4A b#)4!

应力
!!

斜腹杆
b#))4# !)4# b#D4D b#*4"

\T/

!!

上弦杆
b!#"4A b!B!4! b#)"4# b!B?4D

下弦杆
b!"#4) b#!B4" bBA*4) bB)C4A

位移,
I " "4""" b"4#B! b"4#)D

#D
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表
#

!

第
B

环混凝土浇注后主要部位应力及位移

位
!

置 拱脚
]

,

* !]

,

)

拱顶

竖腹杆
*)4D b)4" b?4! bD4*

应力
!!

斜腹杆
b??4A B"4A bC4* bD4B

\T/

!!

上弦杆
b)C4A b?A4# b)#4A b)*4D

下弦杆
b)D4B bD?4B bC?4C bC*4D

位移,
I " b"4"*C b"4"DB b"4"?

当官地永久交通大桥采用一次性浇注拱圈的施

工方法时'钢拱架主要杆件内力和主要节点位移见

表
B

)

k#!C

钢的设计强度为
#BC\T/

'

k!*C

钢的设

计强度为
!BC\T/

'设计中取安全系数为
B4!

)那么

全部的上弦杆和拱脚到
]

,

*

范围内的下弦杆的应力

不能超过
#*#\T/

'其余的下弦杆应力不能超过
BDC

\T/

)由表
B

可以看到'上弦杆拱顶部位压应力为

!B?\T/

'超过允许应力
!Be

'拱脚部位达
!#"\T/

'

超过允许应力
!#e

&下弦杆拱脚至
]

,

*

范围内最大

应力出现在拱脚部位'为
!"# \T/

'超过允许应力

#Ce

&下弦杆
]

,

*

至拱顶范围内'最大压应力出现在

!]

,

)

'为
BA*\T/

'超过允许应力
B)e

)官地永久交

通大桥的拱架主桁为
)

片'为了使应力降到允许应

力以下'至少应该增加
!"e

的主桁杆件'近
!

片'多

达
B!";

钢材)

表
!

!

第
#

(

!

(

*

环混凝土浇注后关键截面应力比较)
\T/

位置
第

#

环 第
!

环 第
*

环

工况
B

工况
#

二者之比 工况
B

工况
#

二者之比 工况
B

工况
#

二者之比

拱脚
上弦

bBA4" b)"4* "4#* b*4" b#)4A "4B* b!4B b#A4C "4BB

下弦
bB?4" b)"4D "4#B b!4! b#!4" "4B* b#4? b#!4C "4B#

]

,

*

上弦
bBD4B b?*4B "4## b#4A b#B4C "4B* b#4* b#B4A "4BB

下弦
bB*4C bD#4) "4#! b#4D bB?4" "4BD b#4# bB?4! "4B!

!]

,

)

上弦
bBC4* b??4D "4#" b#4A b##4) "4B! b#4# b#!4! "4"A

下弦
bA4" bC!4) "4B? bB4C bB!4) "4BB bB4# bB*4B "4"A

拱顶
上弦

bBC4# b?A4# "4BA b!4" b#*4! "4B# b#4B b#*4) "4")

下弦
bD4D bCB4B "4B! bB4# bBD4" "4") bB4" bBD4! "4"D

!!

说明!工况
B

为该环砼浇注后拱架应力增量&工况
#

为该环砼全部由拱架承担时拱架应力增量)

!!

采用分环分段施工时'第一环混凝土浇注后拱架

主要杆件内力及主要节点位移见表
#

'最大应力发生

在拱脚下弦杆上'为
b)D4B\T/

)第
#

(

!

(

*

环混凝土

浇注后拱架关键截面杆件实际应力增量与拱架全部承

担该环混凝土时应力增量见表
!

'从表中看到'第
#

环

混凝土浇注后各个控制截面上'上(下弦的增量应力均

不到拱架全部承担第
#

环混凝土重量时拱架产生的应

力的
!"e

'所以可以说第
#

环重量的
?"e

由第
B

环混

凝土承担'其余的
!"e

由拱架承担&第
!

环混凝土浇

注后各个控制截面上'上(下弦的应力增量均不到拱架

承担全部第
!

环混凝土重量时拱架产生的应力的

#"e

'所以可以说第
!

环重量的
)"e

由第
B

(

#

环混凝

土承担'其余的
#"e

由拱架承担&同样'第
*

环混凝土

浇注后各个控制截面上下弦的应力增量均不足拱架承

担全部第
*

环混凝土重量时拱架产生的应力的
BCe

'

所以可以说第
*

环重量的
)Ce

由前
!

环混凝土---

尤其是第
B

(

#

环混凝土承担'其余的
BCe

由拱架承

担)第
B

(

#

(

!

(

*

环混凝土分别占全桥混凝土重量的

*B4Be

(

!A4Be

(

A4)e

和
B"4"e

)那么可以算出拱架

承担了拱圈混凝土重量的
CDe

'通过联合作用'已形

成的拱环承担了混凝土重量的
**e

)

!

!

实桥测试数据

在拱架的关键部位安装表面式传感器'在拱圈的

关键部位安装埋置式传感器'得到的应力实测值与理

论值的比较分别见图
C

(图
D

)由于数据庞大'图
C

只

列举拱圈每环合龙后的值&图
D

列举的是拱圈内的传

感器开始稳定发挥作用的值)在两图中'$

/

%列举的是

第
#

环每段$共
B"

段%和第
!

(

*

环合龙后的值'$

S

%列

举的是第
!

(

*

环合龙后的值)可以看出拱架应力实测

值与理论值存在一些偏差'但偏差不大)这是由表面

传感器受外界环境影响比较大造成的)由于元件量程

的原因'在量值较小时'拱圈应力实测值与理论值有一

定偏差'当达到一定幅值后规律性即显现出来'与理论

值比较接近)另外'从实测值还可以看到'拱脚部位的

顶板在施工过程中出现了少量的拉应力'这在拱架现

浇的施工中是经常遇到的情况'应加强监测'必要时可

采取一些措施以减小拉应力)

!D

第
#

期
!!!!!!!!!!!

刘
!
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图
C

!

主要施工阶段拱架应力理论值与实测值比较

图
D

!

主要施工阶段拱圈顶(底板应力理论值与实测值比较

*

!

估算公式

由于变形反映刚度'相对刚度又是两个联合截面

分担承受荷载的重要影响因素'现提出利用变形来估

算拱圈和拱架联合作用时二者承担拱圈荷载的比例)

设
0

"

是混凝土浇注前'拱架拱顶部位作用单位荷载时

拱顶部位的变形量&

0

5

$其中
#aB

'

#

'22%是第
#

环混

凝土刚浇注后'拱架拱顶部位作用单位荷载产生的拱

顶变形增量)拱架承担的第
B

环混凝土重量的比例
!

B

可由下式计算得到!

!

B

)

B

,

0

"

B

,

0

B

$

*

%

0

B

因为是第
B

环刚浇注完后值'此时第
B

环混凝土尚

未能承担自重'所以有
0

B

a

0

"

'

!

B

aB

)

现在考虑第
#

环混凝土浇注后拱架承担的第
#

环

混凝土重量的比例)

0

#

是第
#

环混凝土刚浇注后在拱

架拱顶部位作用单位荷载产生的拱顶变形增量'此时

第
B

环混凝土和拱架已形成联合作用'第
#

环混凝土

尚未参加联合作用'那么拱架承担第
#

环混凝土重量

的比例
!

#

可由下式得到!

!

#

)

B

,

0

"

B

,

0

#

$

C

%

!!

依次类推'

!

5

是前
#bB

环混凝土和拱架联合作用

时'拱架承担的第
#

环混凝土重量的比例)又记第
#

环

混凝土的重量占拱箱重量的比例为
"

5

'那么拱架承担

拱箱混凝土重量的比例!

*)

2

%

5

)

B

!

5

"

5

$

D

%

其中
%

为拱圈分环总数)

表
*

!

由估算公式计算值

#

0

5

!

5

"

5

!

5

"

5

"

bB4AABfB"

b*

B

bB4AABfB"

b*

B "4*BB "4*B

#

b?4!BCfB"

bC

"4!D? "4!AB "4BC

!

b!4#CAfB"

bC

"4BD* "4"A) "4"#

*

b!4#AAfB"

bC

"4BDD "4B"" "4"#

按照上述方法'计算官地永久交通大桥所得数据

见表
*

)表中为在模型中施加
B"Z(

的力的变形值'

混凝土的弹性模量均按设计值考虑)

*)

2

*

5

)

B

!

5

"

5

)

"4CA

'那么拱圈承担的比例为
Bb

*

a"4*B

)该值与按施工顺序计算的拱圈承担自重的

**e

很接近'说明用此方法估算较为准确'又可以省去

考虑混凝土强度发展(施工顺序影响等复杂过程)

用该法时需要注意的事项有!

B

%施加的荷载要适中&

#

%施加的荷载应分布在拱顶几个沿纵向轴线对称

的节点'防止沿拱顶横向变形不一致影响准确性&

!

%由于是估算'混凝土的弹性模量可取设计值'而

不考虑强度随时间发展的变化)

*D
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表
C

!

第
#

(

!

环砼浇注后关键截面应力比较)
\T/

位置
第

#

环 第
!

环

工况
B

工况
#

二者之比 工况
B

工况
#

二者之比

拱脚
上弦

bBD4"b)"4* "4#" b#4Ab#)4A "4B"

下弦
b#"4Bb)"4D "4#C b!4)b#!4" "4B?

]

,

*

上弦
bB*4?b?*4B "4#" b#4Cb#B4C "4B#

下弦
bBC4"bD#4) "4#* b#4CbB?4" "4BC

!]

,

)

上弦
bB*4#b??4D "4B) b#4!b##4) "4B"

下弦
b?4?bC!4) "4B* bB4#bB!4) "4"A

拱顶
上弦

bB*4Bb?A4# "4B) b#4#b#*4! "4"A

下弦
b*4AbCB4B "4B" b"4AbBD4" "4"D

C

!

估算公式进一步验证

上面通过对严格按施工顺序的计算结果(实桥测

试数据和估算公式的比较'可以说明估算公式具有较

高的准确性)下面再通过另外一种施工顺序的计算结

果来进行进一步的验证)施工前有两种方案供选择'

前面提到的是实际施工采用的方案'另外一种方案分

为
!

环$见图
#

%'第
B

环施工
"

和
%

'第
#

环施工
#

'第

!

环施工
&

)按照施工顺序有限元计算结果见表
C

'可

以看出第
B

环全部(第
#

环约
#Ce

和第
!

环约
#"e

的重

量由拱架承担'而
!

环混凝土分别占全桥混凝土重量的

CB4"e

(

!A4"e

和
B"4"e

'那么拱架承担拱圈混凝土重

量的
D!e

'通过联合作用'已形成的拱环承担了混凝土

重量的
!?e

)通过前面提出的估算方法计算数据见表

D

'

*)

2

!

5

)

B

!

5

"

5

)

"4DC

'那么拱圈承担的比例为
Bb

*

a

"4!C

'这与按施工顺序计算的拱圈承受自重的
!?e

很接

近'进一步说明估算公式具有较高的准确性)

表
D

!

第
#

种方案由估算公式计算值

#

0

5

!

5

"

5

!

5

"

5

"

bB4AABfB"

b*

B

bB4AABfB"

b*

B "4CB" "4CB

#

bD4C"BfB"

bC

"4!#? "4!A" "4B!

!

b!4#AAfB"

bC

"4BDD "4B"" "4"#

D

!

结论及建议

本文结合官地永久交通大桥的施工'按照施工顺

序及施工工艺进行有限元分阶段空间模拟分析'通过

理论分析与实桥测试结果的相互验证'结果表明!

B

%分环分段施工的钢筋混凝土拱桥'先期浇注的

拱环与拱架的共同作用明显)在官地永久交通大桥

中'其整体贡献度可达
*!e

'较石拱桥的
!"e

.

B

/.

#

/.

*

/

要高'达到了许多文献估计的
#Ce

$

*"e

.

C

/.

D

/.

?

/的

上限)

#

%在进行钢拱架设计时'考虑拱圈与拱架的联合

作用可以节省大量的钢材)在充分考虑安全系数的情

况下'在官地永久交通大桥上节约钢材达
!"e

)

!

%提供的简化估算公式简便实用(准确性高'可为

初步设计提供参考'当然还有进一步的验证的必要)

*

%通过两种不同工艺的分析可以看出'施工工艺

对拱圈与拱架的联合作用有影响'建议在确定施工时

应对备选方案进行比较)

C

%建议有待进一步研究的内容包括!收缩徐变对

拱圈与拱架联合受力作用的影响'拱圈与拱架联合作

用随跨度变化的规律'拱圈与拱架的联合作用随拱圈(

拱架宽度变化的规律)
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