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摘　 要 目的 研究小矢跨比上承式钢提篮拱桥的动力特性、稳定性能影响因素及其

变化趋势. 方法 以某上承式钢提篮拱桥为背景ꎬ采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立空间

有限元模型ꎬ模型中对拱肋、主梁、边墩及立柱均采用梁单元建模ꎬ桥面板采用壳单元

建模. 通过改变模型的矢跨比和内倾角ꎬ分析其对拱桥自振周期、振型、屈曲稳定系数

的影响. 结果 矢跨比对拱桥自振周期及稳定系数影响较大ꎬ随着矢跨比减小ꎬ拱桥面

外一阶稳定系数先增大后减小ꎻ内倾角对此类拱桥的一阶、二阶自振周期和面外稳定

系数影响较大ꎬ当内倾角 α < ４°ꎬ一阶振动的周期随着内倾角 α 的增加而减小ꎬ当内

倾角 α > ４°ꎬ随着内倾角 α 的增加ꎬ二阶振动的周期逐渐减小ꎬ增大内倾角面外稳定

性提高. 结论 得到的不同内倾角和矢跨比下拱桥动力特性和稳定性的变化规律ꎬ可
为此类拱桥的设计和工程实践提供参考和借鉴.
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　 　 上承式钢拱桥是山区常见的一种桥型ꎬ
由于钢拱桥具有结构轻盈ꎬ跨越能力大的优

点ꎬ很适合在山区等地质情况较复杂的地区

修建[１] . 而矢跨比的选择在拱桥尤其是大跨

度钢拱桥中极为重要ꎬ它不但影响拱桥受力

的合理性ꎬ如拱桥的稳定性、动力特性ꎬ还影

响拱桥的构造形式、施工方法的选择以及与

周围环境的协调性[２] . 目前ꎬ已建和在建的

钢拱桥中较为常用的矢跨比为 ０􀆰 １２５ ~ ０􀆰 ２ꎬ
通常矢跨比小于 ０􀆰 ２ 的拱桥归为小矢跨比拱

桥ꎬ又称坦拱ꎬ小矢跨比钢拱桥在大跨度钢拱

桥中应用广泛[３] .
拱桥自身的受力特点决定了拱桥以拱肋

受压为主ꎬ随着矢跨比的减小ꎬ拱脚推力及拱

肋所受压力均会明显增大ꎬ这就必须保证拱

肋面内和面外的稳定性ꎬ防止发生失稳破

坏[４] . 此前ꎬ国内外学者对中承式拱桥做了

大量相关研究[５ － １０]ꎬ而对于小矢跨比上承式

钢提篮拱桥ꎬ关于其动力特性及稳定性能的

研究成果较少. 基于此ꎬ笔者着重从矢跨比和

内倾角变化对拱桥自振周期、振型、稳定系数

等的影响和变化规律进行研究ꎬ并对各参数

影响下的失稳特征进行分析ꎬ研究结果表明

此类拱桥扭转振型出现较晚ꎬ具有良好的抗

扭转性能.

１　 桥梁概况及模型建立

１. １　 拱桥概况

笔者以某上承式钢提篮拱桥为工程背景

进行分析ꎬ该拱桥拟在山区岩层上修建ꎬ场地

类型为 ２ 类场地ꎬ抗震设防烈度为 ８􀆰 ５ 度. 组
成全桥的主要构件包括拱肋、边墩、拱上立

柱、桥面纵梁和桥面板等. 拱桥主要结构参数

见图 １ꎬ全长为 ２８０ ｍꎬ其中计算跨径部分长

２１０ ｍꎬ计算矢高 ２１ ｍꎬ矢跨比 １∶ １０ꎬ拱肋内

倾角 １２°ꎬ拱轴线为二次抛物线型. 该桥主梁

间距 ６􀆰 ６ ｍꎬ桥面全宽为 １２ ｍꎬ设置双向两车

道ꎬ设计速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ桥面板为钢筋混凝土

结构ꎬ截面形状为宽 １２ ｍꎬ厚 ０􀆰 ２７ ｍ 的矩形

截面.
该桥拱肋、主梁、拱上立柱及边墩为带有

加劲肋的箱形截面ꎬ在建模分析时进行了刚

度等效ꎬ其他构件为工字型截面. 其中边墩及

拱上立柱的设计截面参数如图 ２ 所示ꎬ拱肋、
主梁及横撑、斜撑的截面参数如图 ３ 所示.
１. ２　 有限元模型的建立

笔者以此桥为基本模型ꎬ采用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 建立拱桥空间有限元模型[１１]ꎬ
讨论设计参数对上承式钢提篮拱桥动力特性

及稳定性能的影响ꎬ选取 ８ 种矢跨比(１ / ５、１ /
６、１ / ７、１ / ８、１ / ９、１ / １０、１ / １５、１ / ２０)和九种内

倾角(０°、２°、４°、６°、８°、１０°、１２°、１４°、１６°)共
计 ７２ 个模型进行分析. 模型的桥面板采用三

维壳单元 Ｓ４Ｒ 进行模拟ꎬ主梁、拱肋、边墩及

拱上立柱均为箱形截面ꎬ采用考虑剪切变形

的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁单元 Ｂ３１ 进行建模.
拱桥模型中桥面板和主梁之间采用绑定
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(Ｔｉｅ)约束ꎻ拱顶 ２５ ｍ 范围内主梁和拱肋之

间连接形式采用刚接ꎻ拱上立柱与主梁和拱

肋的连接形式采用刚接. 拱桥的有限元模型

如图 ４ 所示. 模型在主梁端部、边墩底部以及

拱脚位置的边界条件见表 １.

图 １　 拱桥主要结构参数

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 拱上立柱及边墩截面参数

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｉｅｒ

１. ３　 材料属性

混凝土:桥面板采用混凝土材料. 由于桥

面板不是研究的重点ꎬ因此将混凝土设为弹

性材料ꎬ不考虑其塑性变形.
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图 ３　 主要构件截面参数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ４　 拱桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

表 １　 模型边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置 Ｘ Ｙ Ｚ ＵＲ１ ＵＲ２ ＵＲ３

主梁端部 自由 固定 固定 自由 自由 自由

边墩底部 固定 固定 固定 固定 固定 固定

拱脚 固定 固定 固定 自由 自由 自由

　 　 注:Ｘ 为顺桥向ꎬＹ 为竖向ꎬＺ 为横桥向.

　 　 钢材:文中采用两种型号的钢材ꎬＱ２３５
和 Ｑ３４５. 拱肋、主梁、边墩以及拱肋间的斜撑

采用 Ｑ３４５ 钢材[１２]ꎬ拱上立柱及拱肋和主梁

间的横撑采用 Ｑ２３５ 钢材. 混凝土和钢材的

力学性能参数见表 ２.
表 ２　 材料力学性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料名称 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 屈服应力 / ＭＰａ 极限应力 / ＭＰａ 极限应变

Ｃ５０ 混凝土 ３０ ０􀆰 ２ ２ ５００ — — —

Ｑ２３５ 钢材 ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８００ ２３５ ３５８ ０􀆰 ０６

Ｑ３４５ 钢材 ２１０ ０􀆰 ３ ７ ８００ ３４５ ４９５ ０􀆰 ０６

２　 动力特性分析

桥梁结构的动力特性主要包括自振频

率、周期、振型以及阻尼比等方面的内容. 其
中ꎬ结构的组成体系、刚度、质量分布和边界

条件等是影响动力特性的关键ꎬ通过动力特

性分析可以了解桥梁整体结构性能ꎬ对进行

桥梁的抗震设计和保证桥梁的安全性和可靠

性有重要意义[１３ － １６] .
２. １　 钢拱桥自振特性分析

笔者通过 Ｌａｎｃｚｏｓ 向量直接迭代法求得

该上承式钢提篮拱桥的自振频率、周期、振型

等. 选取前 ６０ 阶振型中较为特殊的 ６ 阶振型

见图 ５ꎬ表 ３ 给出了拱桥 ６ 阶振型所对应的

自振周期ꎬ质量参与系数以及振型描述等模

态信息.
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图 ５　 拱桥六阶特殊振型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
表 ３　 拱桥六阶特殊振型模态信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｘ ｓｐｅｃｉａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

振型阶数 周期 / ｓ
质量参与系数 / ％

纵向 竖向 横向
振型描述

１ １􀆰 ４６ ９􀆰 ６ ０ ０ 竖向反对称弯曲

２ １􀆰 ０８ ０ ０ ７０􀆰 ６ 横向对称弯曲

４ ０􀆰 ６０ ０ ５３􀆰 ８ ０ 竖向对称弯曲

５ ０􀆰 ５７ ０ ０ ０ 横向反对称弯曲

７ ０􀆰 ４２ ０ ０ ０􀆰 ６ 横向反对称扭转

１１ ０􀆰 ２６ ７３􀆰 ６ ０ ０􀆰 ０ 纵向反对称弯曲

　 　 由拱桥的振型图以及对应的各阶模态信

息可知ꎬ拱桥的基频为 ０􀆰 ６９ Ｈｚꎬ基本自振周

期为 １􀆰 ４６ ｓꎬ结构的低阶自振周期大致呈线

性减小趋势. 结构的扭转振型出现较晚ꎬ说明

结构具有良好的抗扭转性能. 通过计算结构

的前 ２００ 阶振型得到其纵桥向的质量参与系

数达到了 ９０􀆰 ０％ ꎬ横桥向质量参与系数为

９１􀆰 ７％ ꎬ而 竖 桥 向 的 质 量 参 与 系 数 为

８６􀆰 ９％ ꎬ说明高阶振型对该类桥梁振动的影

响不可忽略.
２. ２　 矢跨比对自振周期的影响

为了更好地反应矢跨比对此类桥梁自振

周期的影响ꎬ以前述内倾角为 １２°的钢提篮

拱桥模型为基础ꎬ保持跨径不变ꎬ调整拱桥的

矢高ꎬ分别取矢跨比为 １ / ５、１ / ６、１ / ７、１ / ８、
１ / ９、１ / １０、１ / １５、１ / ２０ 进行计算. 不同矢跨比

所对应的各阶自振周期见图 ６. 图中给出了

前三阶振动中各点处所对应的振动形态. 由
图 ６ 可以看出ꎬ矢跨比对此类拱桥的一阶自

振周期影响较为明显ꎬ第一阶自振周期随矢

跨比的减小而减小ꎬ表明结构纵向以及竖向

刚度与矢跨比的选择密切相关ꎻ矢跨比对结

构二阶自振周期影响较小ꎬ由图中振型可知ꎬ
矢跨比 １ / ５ ~ １ / １５ 结构的二阶振型均为横向

对称弯曲ꎬ可见矢跨比主要影响结构竖向振

动ꎬ对横向振动影响不大ꎻ三阶自振周期随矢

跨比减小先减小后增大ꎬ当矢跨比小于 １ / １０
时ꎬ周期开始增大ꎬ达到 １ / ２０ 时ꎬ自振周期接

近二阶自振周期ꎬ且三阶振型由竖向振动变

为横向振动ꎬ说明当矢跨比小于 １ / １０ 时ꎬ结
构的三阶振动模态开始变化ꎬ结构面内和面

外刚度趋于一致ꎻ之后几阶自振周期随矢跨
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比的变化影响较小ꎬ可知矢跨比仅对此类拱

桥的前几阶自振周期有影响.

图 ６　 各阶自振周期随矢跨比变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｉｓｅ￣ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ

２. ３　 内倾角对自振周期的影响

为探究拱肋内倾角对此类桥梁自振周期

的影响ꎬ以前述矢跨比为 １ / １０ 的钢提篮拱桥

模型为基础ꎬ保持拱顶距离不变ꎬ调整两拱肋

内侧转动的角度ꎬ分别取内倾角为 ０°、２°、４°、
６°、８°、１０°、１２°、１４°、１６°进行计算. 不同拱肋内倾

角对应的各阶自振周期如图 ７ 所示. 图中给出

了一阶和二阶振型中各点处对应的振动形态.

图 ７　 各阶自振周期随内倾角变化趋势图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ
ｌｅａｎ ａｎｇｌｅ

由图 ７ 可以看出ꎬ内倾角对此类拱桥的

第一阶和第二阶自振周期影响较为明显ꎬ当
内倾角为 ０° ~ ４°时ꎬ随着内倾角的增大ꎬ结
构一阶自振周期呈近似线性减小趋势ꎬ结合

拱桥自振振型可知ꎬ拱桥一阶振型为横向正

对称弯曲ꎬ因此内倾角增大提高了横桥向刚

度ꎬ而内倾角在 ０° ~ ４°时ꎬ结构二阶自振周

期变化不明显ꎬ自振振型表现为竖向反对称

弯曲ꎻ当内倾角大于 ４°时ꎬ结构第一阶和第

二阶振型均发生改变ꎬ观察前两阶振动模态

可知ꎬ当提篮拱内倾角大于 ４°后ꎬ一阶振型

由横向正对称弯曲变为竖向反对称弯曲ꎬ自
振周期变化很小ꎬ二阶振型由竖向反对称弯

曲变为横向正对称弯曲ꎬ自振周期呈近似线

性减小趋势. 由此可知ꎬ拱肋内倾能够显著影

响拱桥的横桥向刚度ꎬ有利于改善拱桥振动

特性ꎬ并且内倾角为 ４°时ꎬ是该类拱桥竖向

振动与横向振动数列顺序的临界角度.

３　 钢拱桥线弹性屈曲稳定分析

拱桥作为压弯结构ꎬ其结构失稳包含两

大类:第一类是分支点失稳问题ꎻ第二类是极

值点失稳问题. 实际工程中的稳定问题一般

都表现为第二类失稳ꎬ但是ꎬ由于第一类稳定

问题是特征值问题ꎬ求解方便ꎬ在许多情况下

两类问题的临界值又相差不大ꎬ因此研究第

一类稳定问题仍具有广泛的实际意义[１７ － １９] .
笔者对该类桥型的第一类稳定问题进行

线弹性有限元分析. 根据线性屈曲理论ꎬ拱桥

结构在外荷载作用下的特征方程为

(Ｋｔ ＋ λＫｇ) × δ ＝ ０. (１)
式中:Ｋｔ 为弹性刚度矩阵ꎻＫｇ 为几何刚度矩阵ꎻ
δ 为位移增量列阵ꎻλ 为特征值(稳定系数).

要使式(１)有非零解ꎬ则应有

｜Ｋｔ ＋ λＫｇ ｜ ＝ ０. (２)
此时ꎬδ 将趋于无穷大ꎬ结构失去稳定

性. 假定式(１)有 ｎ 阶ꎬ则式(２)必有 ｎ 个特

征解. 对于实际工程而言ꎬ只有最小解才有意

义ꎬ因而ꎬ在分析桥梁结构的稳定性时ꎬ可以
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只考虑 １ 阶特征值的大小且需满足一般拱桥

稳定系数要大于 ４ ~ ５ 的规范要求[２０ － ２４] .
３. １　 矢跨比对拱桥稳定系数的影响

为了探究矢跨比对此类拱桥一阶稳定系

数的影响ꎬ笔者在保证跨径、边界条件、连接

方式均与内倾角为 １２°钢提篮拱桥模型相同

的情况下ꎬ仅改变拱桥矢高ꎬ选取了八种不同

的矢跨比作为参数ꎬ建立了相应的拱桥模型ꎬ
在恒载(包括结构自重和二期恒载)工况作

用下分别得到拱桥面外及面内一阶稳定系数

随矢跨比变化的结果(见图 ８、图 ９) .

图 ８　 面外一阶稳定系数随矢跨比变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｉｓｅ￣ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ

图 ９　 面内一阶稳定系数随矢跨比变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｉｎｎｅｒ ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｒｉｓｅ￣ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ

由图 ８ 可知ꎬ提篮拱桥的面外一阶稳定

系数随矢跨比的增大先增大后减小ꎬ当矢跨

比为 １ / ６ 时ꎬ提篮拱桥的面外一阶稳定系数

达到最大ꎬ随着矢跨比继续增大ꎬ面外一阶稳

定系数开始减小ꎬ因此为使拱桥稳定性能最

好ꎬ矢跨比应选为 １ / ６ 左右ꎻ对比平行拱和提

篮拱的稳定系数可以发现ꎬ提篮拱的面外一

阶稳定系数均远大于平行拱ꎬ不同矢跨比拱

桥采用拱肋内倾均可显著提高钢拱桥面外稳

定性. 由图 ９ 可知ꎬ提篮拱桥及平行拱桥面内

一阶稳定系数均随矢跨比的增大而增大ꎬ近
似呈线性关系ꎬ当矢跨比小于 １ / １０ 时ꎬ面内

一阶稳定系数减小较快ꎻ矢跨比相同时不同

内倾角拱桥面内一阶稳定系数十分接近ꎬ说
明矢跨比是影响拱桥面内稳定性的主要因

素.
３. ２　 内倾角对拱桥稳定系数的影响

为了更好地反映内倾角对面内和面外一

阶稳定系数的影响ꎬ笔者在保证跨径边界条

件连接方式等均相同的情况下ꎬ保持拱顶距

离不变ꎬ调整两拱肋倾角ꎬ得到 ９ 种内倾角拱

桥稳定系数的有限元分析结果ꎬ取面内和面

外一阶稳定系数与内倾角的结果绘制成关系

曲线ꎬ结果见图 １０、图 １１.

图 １０　 面外一阶稳定系数随内倾角变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｏｕｔ ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｌｅａｎ ａｎｇｌｅｓ
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图 １１　 面内一阶稳定系数随内倾角变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｉｎｎｅｒ ｐｌａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｌｅａｎ ａｎｇｌｅｓ

由图 １０ 可以看出ꎬ面外一阶稳定系数随

拱肋内倾角的增大而增大ꎬ当内倾角在 ０ ~
６°变化时ꎬ而外一阶稳定系数随内倾角增大

近似呈线性增长ꎬ当拱肋内倾角达到 ８°时ꎬ
再增加拱肋倾角ꎬ一阶稳定系数不再增大. 然
而ꎬ随着提篮拱桥内倾角的增大ꎬ会显著增大

施工难度和增加建造成本ꎬ因此从稳定性和

经济性的角度出发ꎬ内倾角为 ８°左右比较适

宜. 由图 １１ 可以看出ꎬ面内一阶稳定系数随

内倾角的增大略有减小ꎬ但 ０°和 ６°拱桥面内

一阶稳定系数相差很小ꎬ说明面对一阶稳定

系数受内倾角变化的影响较小ꎬ内倾角主要

控制钢拱桥的面外稳定性.

４　 结　 论

(１)对于小矢跨比钢提篮拱桥ꎬ低阶振

型以竖向振动为主ꎬ扭转振型出现较晚ꎬ结构

具有较好的抗扭转性能ꎻ此类拱桥的一阶和

二阶自振周期受内倾角影响较大ꎬ内倾角 α
为 ４°时ꎬ是该类拱桥竖向振动与横向振动数

列顺序的临界角度ꎻ结构的第三阶振动在矢

跨比小于 １ / １０ 时开始发生变化ꎬ自振周期减

小ꎬ自振振型开始向横桥向转变ꎬ结构面内和

面外刚度趋于一致.
(２)矢跨比是影响上承式钢提篮拱桥自

振特性和稳定性的重要因素ꎬ矢跨比减小能

够增大拱桥刚度ꎬ但拱桥面内稳定性明显降

低ꎬ因此矢跨比选取应综合考虑对拱桥刚度

和面内面外稳定性的影响.
(３)拱肋内倾角对结构的面外稳定性影

响较大ꎬ增大拱肋内倾角ꎬ拱桥面外稳定性显

著提高ꎬ但内倾角过大会加剧拱桥扭转失稳ꎬ
考虑安全性和经济性ꎬ钢提篮拱桥中拱肋内

倾角应控制在合理范围.
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Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１８. )

[ ２ ]　 户东阳. 高速铁路大跨度钢箱提篮拱桥动力
特性及地震响应分析[Ｄ] . 长沙:中南大学ꎬ
２０１１.
(ＨＵ Ｄｏｎｇｙａｎｇ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ
ｂｏｘ ｕｐ￣ｂｅａｒ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ
[Ｄ ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１１. )

[ ３ ]　 陈宝春ꎬ陈康明ꎬ赵秋. 中国钢拱桥发展现状
调查与分析 [ Ｊ] . 中外公路ꎬ２０１１ꎬ３１ (２):
１２１ － １２７.
(ＣＨＥＮ Ｂａｏｃｈｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｋａｎｇｍｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ
Ｑｉｕ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｈｉｇｈｗａｙꎬ２０１１ꎬ３１
(２):１２１ － １２７. )

[ ４ ]　 宁远思. 大跨度上承式铁路拱桥优化设计与
建设管理作用分析[ Ｊ] . 铁道科学与工程学
报ꎬ２０１８ꎬ１５(８):２０４０ － ２０４６.
(ＮＩＮＧ Ｙｕａｎｓｉ. Ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｄｅｃｋ ｒａｉｌｗａｙ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１５(８):
２０４０ － ２０４６. )

[ ５ ]　 ＬＩＡＮＧ Ｃ ＹꎬＣＨＥＮ Ａ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｘａｍｉ￣
ｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｄｅｃｋ
ｂｒｉｄｇｅｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ｃｉｖｉｌ ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０(４):３１０ － ３２０.

[ ６ ]　 谢旭ꎬ唐站站ꎬ胡欣科. 纤维模型在钢拱桥抗
震设计中的适用性研究[ Ｊ] . 中国公路学报ꎬ
２０１５ꎬ２８(２):３３ － ４２.
(ＸＩＥ ＸｕꎬＴＡＮＧ ＺｈａｎｚｈａｎꎬＨＵ Ｘｉｎｋｅ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１５ꎬ２８(２):３３ － ４２. )

[ ７ ]　 苏成ꎬ廖威ꎬ秦帆. 大跨度钢拱桥构件评级体
系研究[Ｊ] . 桥梁建设ꎬ２０１７ꎬ４７(４):８４ － ８９.
(ＳＵ ＣｈｅｎｇꎬＬＩＡＯ ＷｅｉꎬＱＩＮ Ｆａｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
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ｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ
ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ[ Ｊ] . Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４７
(４):８４ － ８９. )

[ ８ ]　 ＸＵ ＬꎬＷＵ Ｙ Ｐ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｑｉｊｉａｄｕ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｄｅｃｋ￣ｔｙｐｅ ＣＦＳＴ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ
[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１１ꎬ１６３:
１６８５ － １６９１.

[ ９ ]　 曹正洲ꎬ冯玉涛ꎬ沈逢俊. 大跨径钢箱提篮拱
桥空间稳定性分析[ Ｊ] . 桥梁建设ꎬ２０１１(１):
４３ － ４７.
( ＣＡＯ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕꎬ ＦＥＮＧ Ｙｕｔａｏꎬ ＳＨＥＮ
Ｆｅｎｇｊｕｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ
ｓｐａｎ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｂａｓｋｅｔ ｈａｎｄｌｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ[ Ｊ] .
Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１１(１):４３ － ４７. )

[１０] ＷＵ Ｘ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｗ. Ｉｎ￣ｐｌａｎｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ａｒｃｈｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１５ꎬ２０(１２):１５ － １６.

[１１] 曹金凤ꎬ石亦平. ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析常见
问题解答[Ｍ] . 北京:机械工业出版社ꎬ２０１２.
(ＣＡＯ Ｊｉｎｆｅｎｇꎬ ＳＨＩ Ｙｉｐｉｎｇ. ＡＢＡＱＵＳ ＦＥＡ
ｃｏｍｍｏｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｎｓｗｅｒｓ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１２. )

[１２] 王萌ꎬ钱凤霞ꎬ杨维国ꎬ等. 低屈服点钢材与
Ｑ３４５Ｂ 和 Ｑ４６０Ｄ 钢材本构关系对比研究
[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１７ꎬ３４(２):６０ － ６８.
( ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇꎬ ＱＩＡＮ Ｆｅｎｇｘｉａꎬ ＹＡＮＧ
Ｗｅｉｇｕｏꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕ￣
ｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｐｏｉｎｔ ｓｔｅｅｌｓꎬ
Ｑ３４５Ｂ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｑ４６０Ｄ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１７ꎬ３４(２):６０ － ６８. )

[１３] 秦世强ꎬ胡佳ꎬ徐训. 大跨度提篮拱桥动力特
性参数分析[ Ｊ] . 公路工程ꎬ２０１８ꎬ４３(２):１ －
６.
(ＱＩＮ ＳｈｉｑｉａｎｇꎬＨＵ ＪｉａꎬＸＵ Ｘｕｎ. Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅ ｂａｓｋｅｔ ｈａｎｄｌｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] . Ｈｉｇｈｗａｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ４３(２):１ － ６. )

[１４] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 城市桥
梁抗震设计规范:ＣＪＪ１６６—２０１１ [Ｓ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１１.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ
ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｒｉｄｇｅｓ:ＣＪＪ１６６—
２０１１ [ Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１. )

[１５] ＧＡＯ ＪꎬＳＵ Ｊ ＺꎬＸＩＡ Ｙ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ａｒｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｕ￣
ｇａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｗｅｂｓ[ Ｊ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎꎬ２０１４(１０):９９ － １１５.

[１６] ＴＡＮＧ Ｚ ＺꎬＸＩＥ ＸꎬＷＡＮＧ Ｔ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ＦＥ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｅｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１５ꎬ１１３:２０９ －

２２０.
[１７] ＷＡＮＧ ＴꎬＸＩＥ ＸꎬＳＨＥＮ Ｃ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔ￣

ｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｅｌａｓｔｏ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ
[ Ｊ ] . Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１６ꎬ １０:
１０８９ － １１０９.

[１８] ＧＵＯ Ｙ ＬꎬＣＨＥＮ ＨꎬＰＩ Ｙ Ｌ. Ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｗｅｂ
ｕｎｄｅｒ ａ ｆｕｌｌ￣ｓｐａｎ ｕｎｉｆｏｒｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ:ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１６(１１０):１０５ － １１５.

[１９] ＧＵＯ Ｙ ＬꎬＹＵＡＮ ＸꎬＰＩ Ｙ Ｌ. Ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｉｎ￣ｅｎｄｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ａｒｃｈｅｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｂｕｃｋｌｉｎｇ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
(ＡＳＣＥ)ꎬ２０１７(１４３):１ － １０.

[２０] 宋福春ꎬ苏洪仁. 单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构 －
连续梁桥稳定和动力性能研究[ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１０ꎬ２６ (５):
８４９ － ８５４.
(ＳＯＮＧ ＦｕｃｈｕｎꎬＳＵ Ｈｏｎｇｒｅｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖ￣ｂｒａｃ￣
ｉｎｇ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ
ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ａｒｃｈ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１０ꎬ２６
(５):８４９ － ８５４. )

[２１] 中华人民共和国交通运输部. 公路桥涵设计
通用规范:ＪＴＧＤ６０—２０１５[Ｓ] . 北京:人民交
通出版社ꎬ２０１５.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ｓ Ｒｅｐｕｂ￣
ｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣
ｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｌｖｅｒｔ:ＪＴＧＤ６０—２０１５ [Ｓ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｐｅｏｐｌｅ'ｓ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１５. )

[２２] 户东阳ꎬ卢三平ꎬ何旭辉ꎬ等. 拱肋内倾角对大
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