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连续刚构拱组合桥拱脚等效静力刚度研究*
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摘 要：在连续刚构拱组合桥的全桥有限元建模分析中，拱脚单元的合理建立至关重要。为得到连续刚构拱组

合桥拱脚的等效静力刚度，文章以福厦铁路江坑内大桥为工程背景，采用Midas Civil和Midas FEA分别建立了拱

脚杆系模型和拱脚实体模型以计算拱肋位移并进行对比分析，得到了该桥拱脚的等效静力刚度，并分析了拱脚

等效静力刚度对全桥受力性能的影响。结果表明：连续刚构拱组合桥拱脚合理静力刚度为拱肋刚度的 15 ~ 25
倍，在考虑拱脚等效静力刚度的情况下，靠近拱脚附近吊杆的成桥吊杆力明显减小，最大达 35. 3 kN，而靠近中

跨跨中附近的吊杆的成桥吊杆力呈增大趋势，但效应不明显；主力组合下，拱肋挠度在 0 ~ 1/4L（拱肋跨度 L）

范围内呈减小趋势，而在1/4L~1/2L内为增大趋势，对同类型桥梁的设计具有一定的参考价值。
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Research on equivalent static stiffness of arch foot of continuous rigid
frame composite arch bridge
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Abstract：In full-bridge finite element modeling analysis of continuous rigid frame composite arch

bridge，the rational establishment of the arch unit is very important. In order to investigate equivalent

static stiffness of arch foot of continuous rigid frame composite arch bridge，the local entity model and

local truss model of the arch foot are established by Midas Civil and Midas FEA by taking Jiangkeng‐

nei Bridge of Fuzhou-Xiamen Railway as the research object. The displacement of arch rib is com‐

pared and analyzed. Finally，the influence of the equivalent static stiffness of arch foot on force perfor‐

mance of the bridge is analyzed. The results show：the reasonable equivalent static stiffness of the arch

of continuous rigid frame composite arch bridge is 15 ~ 25 times the stiffness of the arch rib. With the

consideration of the equivalent static stiffness，the force of hanger rods of the bridge near the arch is

significantly reduced. The maximum internal force is 35. 3 kN，and the force of hanger rods near the

middle span is increasing，but it’s not obvious；under the main force combination，the deflection of

the arch ribs decreases in the range of 0 ~1/4L（arch rib span L），but increases within 1/4L~1/2L. It has

reference value for the design of bridges of the same type.
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连续刚构拱组合桥的拱脚是拱肋和主梁的关

键连接部分，通常受力复杂且局部边界条件难以

确定［1］。在全桥计算分析中，拱脚单元的刚度对

全桥内力状态有显著影响。目前已有部分学者对

以上问题进行了研究分析：曾亚能等［2］引入拱脚

等效静力刚度概念及计算方法，对系杆拱桥拱脚

等效静力刚度展开研究，得到系杆拱桥拱脚合理

等效静力刚度；周萌等［3］提出了适用于系杆拱桥

拱脚的多尺度有限元建模方法，能较好地模拟结

构复杂边界条件；关伟等［4］对下承式梁拱组合连

续梁桥拱脚进行空间应力分析，得出了梁拱结合

段在活载作用下的应力分布特点；欧阳辉来等［5］

对下承式钢箱系杆拱桥的拱脚结构进行了详细分

析，为类似桥梁拱脚结构设计提供了指导。除上

述外，还有大量学者对拱脚连接处进行了研

究［6-8］。目前，拱脚刚度的研究偏少，且主要集中

于系杆拱桥。由于系杆拱桥拱脚附近主梁截面位

移可忽略，截面边界条件考虑为固结［9］，而连续

刚构拱组合桥通常采用悬臂浇筑施工，主梁两侧

位移不可忽略（需考虑内力相互作用）。所以，其

拱脚等效静力刚度需进一步研究确定。

针对连续刚构拱组合桥的特点，本文对连续

刚构拱组合桥的拱脚静力刚度进行了分析，通过

对比不同刚度的拱脚局部梁单元模型与拱脚局部

实体单元模型中拱肋位移的差值，得到了适用于

连续刚构拱组合桥的拱脚等效静力刚度系数，最

后对比分析了全桥梁单元模型 （不考虑拱脚静力

等效刚度）、全桥梁单元模型（考虑拱脚等效静力

刚度）两种模型结构的受力状态。

1 拱脚等效静力刚度

1. 1 基本理论

由于拱脚刚度的取值对连续刚构拱组合桥的

全桥计算具有显著影响，拱脚若采用拱肋梁单元

一致刚度模拟，则计算得到的全桥内力状态并不

足够精确。采用如下步骤得到合理拱脚等效静力

刚度［2］：第一步，建立拱脚局部杆系模型和拱脚

局部实体模型，提取全桥模型中拱肋截面内力和

主梁截面内力，并在两个模型上施加完全相同的

弯矩、剪力和轴力，计算拱脚实体模型及拱脚局

部杆系模型中的拱肋位移；第二步，改变拱脚局

部杆系模型中的拱脚单元的截面刚度调整系数

（即改变了拱脚静力刚度），可得到与拱脚实体模

型计算的拱肋位移最接近的系数 k，则此时的 k即
为连续刚构拱组合桥的拱脚合理等效静力刚度。

1. 2 模型要点

依据圣维南原理，0#块的应力状态与其附近

结构的应力分布关系密切［10-12］。结合连续刚构拱

组合桥的结构及施工特点，取主梁 0#块、1#块、

2#块、拱座、主拱肋及桥墩按照实际构造建立局

部实体有限元模型，在桥墩底部施加固端约束，

在主梁和拱肋截断位置的截面质心作用指定的弯

矩、剪力和轴力。同样，建立等效的梁单元拱脚

局部模型，桥墩底部固定约束，拱脚位置单元采

用与附近拱肋相同截面，拱脚与主梁采用刚性连

接，施加与实体模型相同的节点荷载。

2 工程实例概况

福厦铁路江坑内大桥为跨径组合 （76+160+
76） m的预应力混凝土连续刚构拱组合桥。桥梁

全长 313. 6 m，全宽 14. 2 m，中跨跨中及边支点梁

高 3. 0 m，中支点梁高 8. 5 m。拱计算跨径 160 m，
拱轴线为抛物线，上、下拱肋设计失高分别为

31. 4 m和 29. 5 m，拱脚段一定区域内上下钢管用

缀板联结成哑铃型截面，拱肋上下弦管采用直径

为 120 mm的钢管，内填 C55自密实补偿收缩混凝

土。吊杆顺桥向间距 8 m，全桥共设 18组双吊杆，

吊杆上端锚于上拱肋上缘张拉底座，下端锚于吊

点横梁下缘固定底座。桥型布置示意图如图 1
所示。

图1 江坑内大桥桥型布置图（单位：cm）
Fig. 1 Bridge-type layout of Jiangkengnei Bridge(unit: cm)
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3 数值分析

3. 1 评定方法

为得到连续刚构拱组合桥的拱脚合理等效静

力刚度，可根据拱肋位移差值与局部实体模型位

移的比值作为拱脚等效刚度系数的评定指标，二

者比值最小时，即为连续刚构拱组合桥拱脚单元

等效静力刚度 k，按式（1）计算。

γk = | Sk - SsolSsol |， （1）
式中 γk为拱脚等效静力刚度评定指标，Sk为拱脚

刚度系数为 k时拱肋位移值，Ssol为局部实体模型

中拱肋位移值。

由于拱脚模型在荷载作用下，拱肋横桥向位

移与顺桥向位移、竖向位移相比较小，在此忽略

不计，计算拱肋节点顺桥向位移和竖向位移即可。

所以，式（1）转化为

γk ≈ ( )|||||

|
||
Shk - Shsol
Shsol

2

+ ( )|||||

|
||
Svk - Svsol
Svsol

2

，（2）
式中 Sh、Sv分别表示梁单元模型和实体模型中拱

肋顺桥向、竖向位移值。

对于实体或杆系有限元模型，均由节点组成，

则应该计算对应节点的顺桥向及竖向位移差值，

然后计算各差值的平均值，则可得到拱肋不同位

置的位移响应曲线，按式（3）计算

γk ≈ 1
n∑i = 1

n ( )|||||

|
||
Sh( i ) k - Sh( i ) sol

Sh ( i ) sol
2

- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- -- --

+ 1
n∑i = 1

n ( )|||||

|
||
Sv( i ) k - Sv( i ) sol

Sv ( i ) sol
2

， （3）
式中 n表示拱脚有限元模型节点数量， Sh( i ) k、
Sv( i ) k分别为刚度系数取 k时杆系单元第 i号节点纵

桥向位移和竖向位移，Sh( i ) sol、Sv( i ) sol为拱脚实体

模型第 i号节点顺桥向位移和竖向位移。

当 γk值取最小值时，所对应的等效刚度系数

则为基于拱肋位移的合理等效刚度系数，此时杆

系模型中拱脚的刚度即为所求的拱脚单元合理静

力刚度。

3. 2 有限元模型

3. 2. 1 全桥有限元模型 采用Midas Civil建立江

坑内大桥全桥有限元模型，全桥离散为 1 028个节

点，1 124个单元，吊杆采用桁架单元，其余均采

用梁单元，江坑内大桥有限元模型如图2所示。

3. 2. 2 局部有限元模型 采用Midas Civil建立拱

脚局部杆系模型，主梁（0#、1#、2#块）、拱肋及

桥墩均采用梁单元建立，其中主梁与桥墩、主梁

与拱脚均采用刚性连接，在主梁端截面及上下拱

肋截面施加指定大小的外力，墩底固端约束；拱

脚局部实体模型采用Midas FEA建立，除钢管采用

板单元建立外，其余均由实体单元建立，在截面

形心质点位置施加与杆系局部模型相同的外荷载

和边界条件。拱脚杆系模型及拱脚实体模型如图

3-4所示。

3. 3 荷载取值

在全桥有限元模型中，提取结构在主力组合

下主梁两侧截面内力、上钢管拱肋截面内力及下

钢管拱肋截面内力，如表1所示。

图2 Midas Civil有限元模型

Fig. 2 Finite element model of Midas Civil

图3 拱脚杆系模型

Fig. 3 Truss model of arch foot

图4 拱脚实体模型

Fig. 4 Entity model of arch foot
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4 计算分析

对拱脚局部杆系模型和拱脚局部实体模型进

行静力计算分析。调整拱脚局部杆系模型中拱脚

单元的刚度调整系数 k，k取值依次为 1、10、15、
20、25、30、40、50，得到拱脚局部模型中拱肋

在不同刚度调整系数 k下不同位置的顺桥向和竖向

位移值，其中哑铃型截面计为截面形心处位移值，

部分上、下钢管拱肋截面计为截面形心处位移平

均值。

4. 1 拱肋位移

拱脚局部实体模型在指定荷载作用下与拱脚

局部杆系模型在初始刚度（刚度调整系数 k=1）下

的拱肋在不同位置的顺桥向位移如图 5所示，调整

拱脚局部杆系模型中的拱脚截面刚度系数 k值后拱

肋顺桥向位移如图6所示。

拱脚局部实体模型在指定荷载作用下与拱脚

局部杆系模型在初始刚度（刚度调整系数 k=1）下

的拱肋在不同位置的竖向位移如图 7所示，调整拱

脚局部杆系模型中的拱脚截面刚度系数 k值后拱肋

竖向位移如图8所示。

4. 2 拱肋刚度等效系数

对比不同刚度系数 k时拱脚杆系模型中的拱肋

的位移值与拱脚实体模型在相同荷载下的拱肋节

图7 实体模型与初始杆系模型的拱肋竖向位移

Fig. 7 Vertical displacement of arch ribs based on entity model
and initial frame model

表1 主梁及拱肋截面内力

Table1 Internal force of main bean and arch rib section
截面位置

边跨2#块左侧

中跨2#块右侧

上钢管拱肋

下钢管拱肋

弯矩M/
（kN·m）
46 257. 4
-48 833. 3
-55. 5
15. 2

轴力FN/kN
-310 285. 0
275 088. 4
-10 148. 4
9 101. 4

剪力FQ/kN
-13 487. 5
6 656. 0
68. 2
51. 9

图5 实体模型与初始杆系模型的拱肋顺桥向位移

Fig. 5 Along-bridge displacement of arch ribs based on entity
model and initial frame model

图6 不同拱脚刚度对应的拱肋顺桥向位移

Fig. 6 Along-bridge displacement of arch ribs based on differ⁃
ent stiffness of arch foot

图8 不同拱脚刚度对应的拱肋竖向位移

Fig. 8 Vertical displacement of arch ribs based on different
stiffness of arch foot
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点位移值，得到该桥拱脚静力刚度的评定指标，

当评定指标γk取值最小时所对应的刚度系数 k即为

该桥合理的静力刚度系数，此时的拱脚刚度为拱

脚合理静力刚度。不同刚度系数 k对应的评定指标

γk值如图9所示。

由图 9可知，该桥拱脚合理静力刚度系数 k位

于 15 ~ 25之间时，评定指标取较小值，此时拱脚

局部杆系模型中拱肋位移与拱脚局部实体模型中

的拱肋位移最接近。所以，此时的拱脚刚度为拱

脚合理等效静力刚度。

5 效应分析

根据上述分析，得到了江坑内大桥的拱脚合

理静力刚度。为了研究拱脚刚度对全桥受力性能

的影响，对比二组模型在主力组合下的成桥吊杆

力及上下拱肋挠度变化。模型①为全桥杆系模型

（拱脚与拱肋一致刚度），模型②为全桥杆系模型

（拱脚考虑 k=20的刚度调整系数）。

5. 1 成桥吊杆力

全桥共 18组吊杆，考虑到结构对称性，取拱

脚侧到中跨跨中的 1 - 9#吊杆组进行分析，每组有

4根吊杆，以 4根吊杆在最不利主力的组合下成桥

吊杆力的平均值作为该组吊杆的成桥吊杆力。在

相同条件下，两组模型的成桥吊杆力如图 10
所示。

由图 10可知，江坑内大桥在考虑拱脚等效刚

度系数后，靠近拱脚侧 1 - 5#吊杆的成桥吊杆力均

有一定程度减小，且 1#吊杆成桥吊杆力减小最为

显著，由 421. 3 kN减小为 386. 0 kN，而靠近中跨

跨中的成桥吊杆力有一定增大，但效应不明显。

5. 2 拱肋挠度

两组模型在主力组合下的上、下拱肋成桥状

态下挠度如图11-12所示。

由图 11-12可知，在考虑刚度调整系数后，连

续刚构拱组合桥的上、下拱肋挠度在 0~1/4L（拱

肋跨度 L）范围内呈现减小的趋势，而在 1/4L~1/2L

图9 拱脚等效静力刚度指标

Fig. 9 Index of the equivalent static stiffness of arch foot

图10 成桥吊杆力

Fig 10 Suspender force of bridge

图11 上拱肋位移

Fig. 11 Displacement of upper arch rib

图12 下拱肋位移

Fig. 12 Displacement of lower arch rib
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内为增大趋势，即考虑拱脚刚度调整系数后，连

续刚构拱组合桥的上、下拱肋挠度在 0~1/4L范围

内计算值偏不安全，而在 1/4L~1/2L内计算值偏

保守。

6 结 论

本文以福厦铁路江坑内大桥为工程背景，对

连续刚构拱组合桥拱脚单元合理静力刚度进行了

研究，结论如下：

1）通过拱脚局部实体模型与拱脚杆系模型的

位移响应的对比分析，得到江坑内大桥的拱脚合

理静力刚度系数 k为15~25；
2） 在考虑拱脚合理静力刚度系数的情况下，

靠近拱脚附近吊杆的成桥吊杆力明显减小，最大

达 35. 3 kN，而靠近中跨跨中附近成桥吊杆力呈增

大趋势，但效应不显著；

3） 在考虑拱脚合理静力刚度系数的情况下，

江坑内大桥上、下拱肋挠度计算结果在 0~1/4L
（拱肋跨度 L）范围内呈减小趋势，表明拱肋挠度

计算偏不安全，而在 1/4L~1/2L内为增大趋势，表

明拱肋挠度计算偏保守。

参考文献：

［1］ 崔凤坤，朱谊彪，杜朋，等 . 钢管混凝土系杆拱桥拱

脚一致多尺度建模及分析［J］. 江苏大学学报（自然科

学版），2017，38（2）：211-217.
［2］ 曾亚能，王达磊，马如进 . 系杆拱桥拱脚等效静力刚

度及其对全桥力学性能的影响研究［J］. 公路，2017
（10）：85-89.

［3］ 周萌，宁晓旭，聂建国 . 系杆拱桥拱脚连接结构受力

性能分析的多尺度有限元建模方法［J］. 工程力学，

2015，32（11）：150-159.
［4］ 关伟，巩应山 . 下承式梁拱组合连续梁桥拱脚空间应

力分析［J］. 公路与汽运，2019（1）：136-139.
［5］ 欧阳辉来，张万华 . 新开河大桥拱脚设计及局部应力

分析［J］. 世界桥梁，2009（3）：33-35.
［6］ 谢亚洲，肖汝诚，李扬 . 三种拱式体系的性能比较

［J］. 公路工程，2011，36（5）：80-85.

［7］ 肖光清，李传习，李斌 . 梁拱组合体系桥拱脚局部受

力分析［J］. 公路与汽运，2014（1）：189-192.
［8］ 杨志雄，武维宏，舒春生 . 祁家黄河大桥拱座节点局

部应力分析［J］. 铁道建筑，2008（12）：7-9.
［9］ MABSOUT M E，TARHINI K M，FREDERICK G R，et

al. Finite-element analysis of steel girder highway bridg⁃
es［J］. Journal of Bridge Engineering，1997（3）：83-87.

［10］ 陈丽军，胡宁，李运，等 . 某连续刚构桥 0号块局部

应力分析［J］. 公路工程，2015（5）：228-230.
［11］ 杨进，罗永，罗学成 . 连续刚构 0号块的空间应力分

析［J］. 公路，2011（6）：90-94.
［12］ 孙洪亮，王慧东 . 松花江大桥 0#块空间应力分析

［J］. 石家庄铁道大学学报（自然科学版），2007，20
（2）：22-25.

（责任编辑 王海蓉）

130


