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单拱肋下承式连续梁拱组合桥梁拱协作机理
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摘要:以单拱肋下承式连续梁拱组合桥西宁祥瑞街大桥为工程背景,基于吊杆力相等假定和膜张力假定,采用结构

力学的方法,推导出梁拱组合体系在均布荷载作用下,拱肋分担荷载比、拱梁弯矩比、拱梁变形比表达式,以此揭示

梁拱协作机理。采用四次抛物线对吊杆力进行拟合,通过对公式、有限元计算结果进行误差分析,得出吊杆力修正

系数,以此减小吊杆力相等假定带来的误差。同理,采用余弦荷载对吊杆力进行拟合,通过对吊杆力公式、膜张力公

式计算结果进行误差分析,得出膜张力修正系数,以此减小膜张力假定带来的误差。最终结合吊杆力修正系数和膜

张力修正系数,计算出主梁跨中挠度、拱肋跨中挠度以及吊杆力分担外荷载比例的修正系数分别为1.1、1.2、0.9,以

此减小公式误差。
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  连续梁拱组合桥是城市建设采用最多的桥型

之一,它结合了连续梁桥和拱桥的优势特点,充分

发挥拱抗压、梁抗弯的受力特性,利用主梁轴向拉

力平衡拱脚处的水平推力,两者相互协作共同承担

外荷载[1-3]。在桥梁设计方面已取得了诸多成果。
金成棣等[4-5]依据小挠度稳定性理论,分析梁拱

体系的稳定性问题。Forgács等[6]分析梁拱体系在

活载 作 用 下,结 构 的 非 线 性 特 征。Gönen 和

Soyöz[7]采用不同的方法对砌体拱桥抗震性能进行

分析,得出了非线性静态分析的局限性。李艳等[8]

对地震高风险区桥梁抗震问题进行分析,得出双曲

面支座的减震效果最为明显。Zhang[9]通过分析动

静态载荷试验的理论值和实测值,对结构进行分

析,为分析结构受力性能提供参考。薛玉波等[10]运

用参数分析法,得出拱梁刚度比对结构空间受力的

影响。Lu等[11]开发出一套全新的检测系统,对混

凝土拱桥的结构性能进行全方位的检测,为桥梁检

测工作提供了有效保障。Lu等[12]通过开发三维模

型,有效解决恶劣环境下的桥梁监控和评估工作。
汤虎等[13]对系杆拱桥力学与经济性能进行诸多研

究,为相关工作提供参考。
从力学角度分析,连续梁拱组合体系由于存在

若干吊杆,因此,结构本身一般属于高次超静定。

但相对于结构之外,一般均属于低次超静定[14]。主

梁与拱肋通过吊杆连接共同承担外荷载,但在体系

内部,主梁和拱肋是分工协作的,为了分析 “分工协

作”的原理,本文引入“拱肋分担荷载比”“拱梁弯矩

比”“拱梁变形比”3个概念[15],可将该问题数值化、
直观化、具体化。

由于连续梁拱组合体系通常是高次超静定结

构,若采用有限元法[16]进行计算,虽能求出数值解,
但体系的力学特性与结构参数之间的关系不能直

观地表达出来。因此,本文采用结构力学的方法,
推导出单拱肋下承式连续梁拱组合桥在均布荷载

作用下拱肋分担荷载比、拱梁弯矩比以及拱梁变形

比的表达式,并对公式进行修正[17]。

1 求解思路
主梁既要承担外载,又要平衡拱脚处的水平推

力。拱肋既要承担外载,又要提升整体刚度。吊杆

连接着主梁和拱肋,是主梁、拱肋相互协作的纽带。
结合工程实例,建立有限元模型,通过分析模型计

算结果,可得如下结论:在均布荷载作用下,主梁、
拱肋弯矩基本均匀,轴力基本恒定,除边吊杆外,其
余吊杆力基本相等[18-19]。

基于上述结论,以跨中为研究对象,选取若干集

中力Ti(i=1,2,3,…)拟合吊杆力,同时保证数值相
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等,如图1所示。由于边吊杆对体系跨中位置影响甚

微,可以忽略不计,进而假设所有吊杆力均相等。当

吊杆数多、排列紧密时,可在吊杆力相等假定的基础

上,采用均布荷载进一步拟合集中力,大小为p =

∑
n

i=1

Ti

L
,即膜张力效应[18-19],如图2所示。

在荷载作用下,体系发生变形,如图3所示。拱肋

线形为y=-4fL2x2+f,拱肋挠度为δ1,主梁挠度为δ2,

吊杆伸长量δ3=f1-f,三者之间的关系为δ2=δ1+δ3。
在公式推导过程中,为了便于描述,将专业名

词用字母表示,所需符号与其含义见表1。

Ti 为集中力;q为全桥竖向

均布荷载;L为主梁中跨长度;ηL为主梁边跨长度

图1 等效集中力计算示意图

tq为拱肋分担竖向荷载值;q为全桥竖向均布荷载;

L为主梁中跨长度;ηL为主梁边跨长度

图2 等效膜张力计算示意图

图3 荷载作用下梁拱组合体系变形图

表1 符号与其含义

符号 含义 符号 含义

η 边中跨比 ηL 主梁边跨长度

L 主梁中跨长度 EaAa 拱肋轴向刚度

t 拱肋分担荷载比 EbAb 主梁轴向刚度

q 全桥竖向均布荷载 EaIa 拱肋抗弯刚度

tq
拱 肋 分 担 竖 向 荷

载值
EbIb 主梁中跨抗弯刚度

μ
边跨与中跨抗弯刚

度比 μEbIb 主梁边跨抗弯刚度

2 基本假定
计算过程基于如下假定[18]:①结构处于弹性工

作阶段;②吊杆力相等且符合膜张力假定;③拱肋

为二次抛物线坦拱;④拱肋为等截面;⑤主梁边跨、
中跨均为等截面;⑥忽略拱肋和主梁的剪切变形;

⑦拱的自重不计。

3 计算拱肋分担荷载比t
根据结构力学的方法,建立梁拱组合体系基本

结构,如图4所示。图4中X0、X1、X2 分别为剪力、
轴力和弯矩,X3 为支座反力。进而求得拱肋分担

荷载比t,具体过程见文献[20],这里仅列出最后

结果。

t= {ksa[(12η-15η3+3μ)kba+
12η(1+ka)+kbaka(18μ+12η)]}/
(ksa{[(12η+3μ)+6ka(4η+3μ)]kba+
(12η+18μ)kak2ba+12η(1+ka)}+
384kf[(6ka+1)(2η+3μ)k2ba+

12η(1+ka)kba]) (1)

式中:kf= f
L

为矢跨比;kba=EbIb
EaIa

为梁拱截面抗

弯刚度比;ksa=EsasL3
EaIa

为吊杆拱肋等代弯矩刚度

比;ka=15EaIa
8f2

1
EaAa

+ 1
EbAb  为拱肋、主梁轴向

变形放大系数。

图4 梁拱组合体系基本结构

4 计算拱梁弯矩比r
求出t后,根据内力平衡条件,即可求得主梁、

拱肋任意截面上的弯矩值,具体过程见文献[20],
这里仅列出最后结果。

r= {[(3η3-2η+2tη)+(8η+4tη-12η3)ka]

EaIa+(6μt+4tη)kaEbIb}/

{[(2η-2tη-2η3+μ-μt)+(6μ-6μt+12η-
4tη-12η3)ka]EbIb+4η(1-t)(1+ka)EaIa}

(2)

5 计算拱梁变形比ω
同理也可得出拱梁变形比ω的表达式,求解过

程见文献[20],这里仅列出最后结果。
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ω= {[3η3-2η+ka(-72η3+48η)]kba+
t[(2η+12ηka)kba+(12η+18μ)kak2ba]}/

([10η-12η3+3μ+ka(18μ+60η-72η3)]kba+
12η(1+ka)-t{[10η+3μ+6ka(3μ+2η)]kba+

12η(1+ka)}) (3)

6 公式修正
为了便于计算,公式在推导过程中存在诸多假

定,因此需要对公式进行修正。本文公式误差主要

集中在以下两个假定中,首先是吊杆力相等假定,
其次是膜张力假定。采用的修正思路是将拱肋跨

中挠度δ1 、主梁跨中挠度δ2 、拱肋分担荷载比t乘

上2个修正系数,分别为吊杆力修正系数C1 和膜张

力修正系数C2 ,以此消减公式误差[18]。

6.1 吊杆力修正系数

通过对梁拱组合静力特性以及有限元计算结果

分析可知,在均布荷载作用下,吊杆力并非全部相等,
通常1/4、3/4位置处最大,边吊杆最小,中间吊杆基

本相等。通过对吊杆力分布规律进行分析,最终得出

吊杆力分布规律可用四次抛物线进行拟合,即

T =ax4+bx2+c,x∈ [-L/2,L/2] (4)
这样假定既能保证吊杆力是对称分布的,又能

较好地模拟吊杆力的分布规律。
求解过程见文献[20],这里仅列出最后结果,

吊杆力修正系数取值见表2。

表2 吊杆力修正系数取值

吊杆力

修正系数

拱肋跨

中位移

主梁跨

中位移

吊杆力对

外荷载比例

C1 1.2 1.1 0.9

6.2 膜张力修正系数

为了减少膜张力假定所带来的误差,现选取余

弦荷载对吊杆力进行拟合,使得吊杆力更加接近真

实荷载形式。并且吊杆数量越少,相比膜张力假

定,余弦荷载更符合实际情况。假设吊杆力大小为

Ti =T cos2nπLx  +1  (5)

式中:x为沿桥纵向坐标;T 为余弦荷载峰值;n为

主梁被吊杆分割的段数。
求解过程见文献[20],这里仅列出最后结果。

吊杆力、膜张力与外荷载比例的相对误差基本为

0%,因此可以得出,膜张力假定能很好地模拟吊杆

力的分布,膜张力修正系数C2 取值为1.0。

7 结论
(1)通过结构力学的方法,推导出梁拱组合体

系在均布荷载作用下,拱肋分担荷载比、拱梁弯矩

比、拱梁变形比表达式,以此来揭示梁拱协作机理。
(2)为了减小公式误差,采用四次抛物线和余

弦荷载拟合吊杆力,计算出主梁跨中挠度、拱肋跨

中挠度以及吊杆力分担外荷载比例的修正系数分

别为1.1、1.2、0.9。
上述规律对此类桥型的初步设计有较大的指

导作用,为桥梁设计人员拟定较为合理的结构参数

提供了力学依据,有效缩短了初步设计的时间。
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Beam-archCooperationMechanismofSingle-archthroughContinuous
Beam-archCombinationBridge

CHENChao1,DUANYan’e1,WANGFangxu2
(1.GansuVocationalCollegeofArchitecture,Lanzhou730050,China;

2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:TakingXiangruiStreetBridgeinXiningastheengineeringbackground,whichisasingle-archthroughcontinuousbeam-arch
combinationbridge,basedontheassumptionofequalsuspenderforceandfilmyforce,themethodofstructuralmechanicsisusedtodeducethe
expressionoftheloadsharingratioofarch,thebendingmomentratioofarch-beamandthedeformationratioofarch-beam,revealthe
mechanismofbeam-archcollaborationbridgeunderuniformload.Thequarticparaboliccurveisusedtofitthesuspenderforce.Theerror
analysisoftheformulaandthefiniteelementcalculationresultarecarriedouttodeterminethesuspenderforcecorrectioncoefficient,soasto
reducetheerrorcausedbytheassumptionofequalsuspenderforce.Inthesimilarway,thecosinecurveisusedtofitthesuspenderforce.The
erroranalysisofthesuspenderforceformulaandthefilmyforceformulacalculationresultsaredeterminedfromthefilmyforcecorrection
coefficient,soastoreducetheerrorcausedbytheassumptionoffilmyforce.Throughthesuspenderforcecorrectioncoefficientandthefilmy
forcecorrectioncoefficient,thecorrectioncoefficientsofthebeamdeflection,archdeflectionandtheproportionofexternalloadsharingbythe
suspenderforcearefinallycalculatedtobe1.1,1.2,and0.9respectively,inordertoreducetheformulaerror.

Keywords:single-archthroughcontinuousbeam-archcombinationbridge;beam-archcooperationmechanism;loadsharingratioofarch;
bendingmomentratioofarch-beam;deformationratioofarch-beam;correctioncoefficient
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