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多跨连续斜靠式异型拱桥的设计与稳定分析
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摘要：斜靠式异型拱桥是一种新型的、特点鲜明的空间组合结构体系，以韩江北桥为例，介绍了多跨

连续斜靠式异型拱桥桥型的设计与布置，分析了桥梁结构的体系特点，通过平面和空间的静力计算，表

明全桥结构设计受力合理，拱截面、吊杆、系杆、v撑箱梁混凝土应力储备适中，各跨位移均满足规范要

求；主桥动力结构分析计算A，B，c三跨结构面内、外刚度接近，对第l阶失稳模态求解临界荷裁比例因

子计算结果为稳定系数均大于5，结构发生一类失稳的可能性较小，空间稳定性亦满足要求．
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0 引言

斜靠式异型拱桥是空间组合结构体系不断创

新的代表，它改变传统的拱结构平面受力特性，突

出了桥梁上部构造空间受力的特点，使桥面观感

更加开阔⋯．其结构体系特点是桥面两侧各设两

片拱肋，以内拱作承重拱，外拱作稳定拱，两拱自

成稳定体系，同时取消了横跨桥面的横向支撑，依

靠拱肋自重或斜拱支撑来维持拱的稳定，但是取

消横向支撑会否影响桥梁的横向刚度，能否依靠

桥面系维持拱的稳定成为这一结构体系成败的关

键，本文以广东潮州市韩江北桥为例，介绍多跨连

续斜靠式异型拱桥的设计及其稳定分析．

1 工程概况

潮州市韩江北桥位于广东省潮州市湘桥区韩

江之上，工程全长为3．57 km，跨韩江桥梁全长为

1 926 m，其中主桥长580 m，东岸引桥长773 m，西

岸引桥长573 m，引桥宽28 rtl，主桥桥面加宽至

30 m，双向六车道，两侧设置人行道，详见桥型布

置图(图1)．

韩江北桥主桥为V型中墩五跨连续钢管混

凝土系杆拱桥，跨径布置为85 m+114 m+160 m

+114 m+85 m；为给桥面提供开敞的行车空间，

主桥每跨每侧设一片哑铃型拱肋主拱和一片圆型

拱肋斜拱．主拱承受桥面荷载，斜拱维持主拱稳

定．四片拱肋、吊杆、系杆与桥面系组成稳定的空

间受力体系，结构独特，造型新颖．160 m主跨(A

跨)竖拱肋拱轴线理论跨径137．2 m，矢高

29．412 m，理论矢跨比1／4．66，次边跨(B跨)竖拱

肋拱轴线理论跨径94 m，矢高19．377 m，理论矢

跨比1／4．85；边跨(C跨)竖拱肋拱轴线理论跨径

68．8 in，矢高13．921 m，理论矢跨比1／4．94．竖拱

肋拱与v撑顶混凝土箱梁固结，斜拱肋拱顶与竖

拱拱肋刚性固结，拱脚固结于V撑箱梁．全桥共

设49对吊杆(边跨7×2对+次边跨10×2对+

主跨15对)，吊杆中心间距8．0 m，吊杆拉索采用

OVMPES(FD)系列新型低预应力防腐吊索．为抵

抗水平力，每片拱肋下设4根水平系杆，采用挤包

双层大节距低应力扭绞型拉索，系杆锚固于V撑

箱梁上．桥面系采用悬吊体系，吊杆吊支工字型钢

横梁，钢横梁上支预应力混凝土桥面空心板．吊杆

下锚箱结合处设有两道纵梁，在拱脚处设端钢横

梁，端横梁与纵梁焊接，简支在V撑顶现浇混凝

土箱梁牛腿上．主桥6个中墩均为预应力箱形结

构，V型墩墩顶为与桥面等宽的预应力箱形梁，其

下为箱形斜支腿和空心薄壁矩形直墩，墩底承台

为长方形混凝土承台，下部采用直径为睨．0 m

的钻孔灌注桩群桩基础．
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(a)正立面图

2主桥结构体系的特点分析

图1桥型布置图

Fig．1 Bridge pattern arrangement

2．1纵向结构体系

作为五跨钢管混凝土拱桥，该桥纵向结构体、

系为C，B，A，B，c五跨下承式柔性系杆拱．钢管混

凝土拱肋分别固结于六个中墩V撑箱梁上；在每

一带V撑的中墩上，拱肋水平推力和系杆拉力构

成了自平衡体系，中墩基本上不承受不平衡水平

力．所以尽管桥面以上钢管混凝土系杆拱和桥面

以下混凝土V撑中墩材料、造型有很大差异，且

主桥侧面造型极似五跨连续中承式拱，但就力学

机理而言，主桥仍为典型的五跨连续下承式拱．这

一体系的设置较好地解决了多跨中承式连续拱桥

系杆设置的构造问题和中墩不平衡水平推力问

题，纵向主体结构体系设计构思比较合理．因本桥

只在竖拱设吊杆，斜拱基本上不承受桥面荷载，按

传力线路最短的原则，V撑轴线宜尽可能与竖拱

拱轴线在一个平面内，以免V撑横向偏心受力．

2．2横向结构体系

桥面内侧竖拱为主拱，直接承受桥面荷载，外

侧斜拱用以维持主拱的稳定，每侧的竖拱与斜拱

用横撑连接成稳定的体系，取消桥面两侧拱的横

向支撑系统．对于每一跨系杆拱的桥面系，设计采

用钢横梁作主要承重结构．钢横梁以吊杆吊支于

主拱拱肋，桥面板、桥面铺装支承于钢横梁上．钢

横梁以边纵梁和端横梁构成平面梁格系统，支承

着混凝土桥面板、桥面铺装．桥面系悬吊于拱肋，

成为一个在桥面平面内既无纵向水平约束又无横

向水平约束的漂浮系统．考虑抗震设计基本要求，

在地震力作用下，若不约束漂浮桥面系的摆动，将

导致结构破坏，所以应加大纵梁刚度使之与拱肋

形成拱梁体系，并将纵梁与V撑固结，桥面板与V

撑箱梁构造连续以减少桥面伸缩缝．也可增加纵

(b)侧立面图

梁加强端横梁，使桥面梁格形成刚性整体，桥面板

与v撑纵向构造连续，并于端横梁V撑箱梁支承

处，设纵、横向限位装置，以限制地震力作用下桥

面系的纵、横向摆动．

3结构稳定性分析

3．1结构静力计算与分析

本文对主桥使用平面杆系程序进行计算，假

定仅主拱受力，将五跨连续V撑结构空间拱桥通

过简化变为平面计算模型，对钢管混凝土拱肋按

照CECS公式进行截面和材料特性的转换进行结

构内力分析，计算表明钢管拱的弯矩图曲线除在

拱脚处外元突变现象，钢管拱肋整体受压，说明本

桥结构设计大体合理；钢管拱截面应力储备适中，

但c拱外拱脚最大主压应力为28．7 MPa，最小主

压应力一24．9 MPa；B拱内拱脚最大主压应力为

30．3 MPa，最小主压应力一23．5 MPa，数值偏大；

吊杆应力储备较大，箱梁混凝土大部分截面受压，

压应力均在规范要求以内，箱梁在与拱肋交界处

截面内出现拉应力，最大值为0．8 MPa；V撑混凝

土全截面受压，压应力均在规范要求以内，应力储

备适中；钢管拱C跨最大竖向位移为一7．596 cm，

发生在组合2工况下计算1／4拱跨处，挠跨比为

厂m。。／I,=L／905；B跨最大竖向位移为一8．919

cm，发生在组合2工况下1／4拱跨处，挠跨比为

厶。／L=L／1 053；A跨最大竖向位移为一9．772

cm，发生在组合2工况下1／2拱跨处，挠跨比为

厶。／L=L／1 404，各跨位移均满足规范要求．
空间静力计算采用ANSYS 8．0程序进行，上

部结构中的竖拱肋和斜拱肋，横梁和纵梁采用

BEAM4空间梁单元模拟，吊杆、系杆、桥面板和人

行道采用LINK8空间桁架单元模拟，其中预应力

采用降温法模拟，V型墩采用实体单元SOKID45万方数据万方数据
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和SOLID65模型．结构荷载工况：①恒载和吊杆、

系杆预应力；②城一A级活载和人群荷载；③全桥

布满人群荷载；④均匀升温20℃．按容许应力法

验算系杆抗拉强度，计算表明活载作用下A，B，C

各跨系杆强度满足其抗拉强度的要求，由活载占

全部荷载效应的比例可知，系杆的疲劳强度满足

要求，吊杆的平均拉应力和最大拉应力均小于设

计容许值．拱肋强度验算按各跨拱脚竖拱和斜拱

最不利内力组合，并将其折算为钢结构材料，可知

竖拱肋和斜拱肋截面上、下最大压应力均小于

形

Q345C抗拉、压强度设计值(300 MPa)，且安全储

备较足．由最不利荷载工况下A，B，C各跨拱肋竖

向挠度最大挠度为14．3 em，小于规范规定的容许

挠度L／800=160 m／800=20 cm，满足要求．

3．2结构动力计算与分析

主桥动力结构分析计算建模过程与空间静力

计算相同．在结构动力特性分析中，一般情况下结

构前几阶自振频率和振型起控制作用幢J，图2所

示为桥梁主跨第1～4阶振型的侧立面示意图．

矽§《
(a)第1阶 (b)第2阶 (c)第3阶 (d)第4阶

图2主跨第1—4阶振型侧立面示意图

Fig．2 The main sll矗n 1st一4 step inspiring side sets up the surface schematic drawing

采用子空间迭代法进行桥梁振动特性分析，

从该桥前几阶振动圆频率可以看出，桥梁的第1

阶振动模态是桥面的纵向剐体振动，说明漂浮桥

面系纵向刚体运动最有可能发生，设计时应增加

纵向位移限位措施，避免桥面系在地震中发生碰

撞破坏；桥梁的第2阶和第3阶振动形式是拱肋

的面外横向振动，桥梁的第4阶和第5阶振动形

式是拱肋的面外扭转振动，同时在结构的前10阶

振动形式中，有6阶为拱肋的面外振动，说明该桥

梁拱肋的面外横向刚度相对较弱，而全桥的竖向

振动在第6阶才发生，说明全桥的竖向刚度较拱

肋的横向刚度大．由于桥面系纵横梁截面较小，桥

面系面外刚度较弱，全桥出现扭转振动形式，所以

桥梁设计时，应加大纵横梁截面尺寸．

一般来讲，拱的面外稳定时一类失稳的特征比

较明显，即一类稳定的承载力较接近二类稳定的承

载力．由于没有考虑材料非线性和几何非线性，按

国内同类拱桥的设计、施工经验，通常要求稳定系

数大于4．013,41．由A，B，c各跨动力特性计算结果

发现各跨动力特性相差不大，其振型形状基本上均

为桥面系面外、拱肋面外、拱肋面内、拱肋面外+桥

面系面外反对称、拱肋面内反对称竖弯，第1阶振

型均为桥面系为主的横向振动，说明A，B，c三跨

的桥面系横向刚度相对主拱较小，面内与面外自振

频率较为接近，说明结构面内外刚度接近．提取了

第1阶失稳模态，利用兰索斯法进行大型特征值的

求解，A，B，C跨模型临界荷载比例因子(即第1阶

屈曲模态的特征值)的计算结果为5．85，6．47和

6．62．可见，主桥的空间稳定性是满足要求的．

4结论

斜靠式异型拱桥最大特点是取消了横向支

撑，用斜拱来维持主拱的稳定，通过结构体系的稳

定性分析，表明该结构受力合理，拱截面、吊杆、箱

梁混凝土等，应力储备适中，各跨位移均满足规范

要求，在恒载、汽车活载作用下结构一阶失稳模态

均为面外半波失稳，各类稳定系数均大于5，满足

钢管砼结构一类失稳的设计要求，同时表明结构

发生一类失稳的可能性较小，稳定性较好．但是该

桥梁存在漂浮桥面系不利于抗震，拱肋的面外横

向刚度相对较弱的问题，在设计中应予注意，对同

类工程设计建议如下：

(1)为提高主拱的稳定性既可适当加大拱肋

断面尺寸，亦可将拱平面外倾一定角度，用吊杆力

和桥面系自重来维持拱的稳定；

(2)加大竖拱拱脚与斜拱拱脚横向间距，或

增添斜拱吊索；

(3)加强桥面系边纵梁刚度，并将其与V撑

箱梁连接，提高拱肋稳定性．
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须确定GF(2)上的4元与16片叶子的一一对应

情况．但这样的一一对应共有16 1种，所以敌手

的这种目的极难达到．

(2)一般情况下，可视明文长短来确定n，使

得明文长度f<T．
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