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摘　 要 目的 研究下承式哑铃型钢管混凝土系杆拱桥在施工过程中的应力与变形ꎬ
为实际工程应用提供理论依据ꎮ 方法 采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 建立钢管混凝土

系杆拱桥有限元模型ꎬ分析拱桥施工过程中应力、变形的变化规律及结构参数变化对

拱肋受力的影响ꎮ 结果 钢管与混凝土峰值压应力均位于拱脚截面ꎬ考虑收缩徐变影

响时拱脚上弦管压应力较二期荷载作用下提高 ６１％ ꎻ与先浇筑上管混凝土相比ꎬ先

浇筑哑铃型下管混凝土时ꎬ组合截面中性轴下移且应力变化幅度较小ꎻ拱肋含钢率介

于 ４％ ~ ９％时ꎬ增大钢管壁厚与直径可使拱脚截面、１ / ４ 截面、跨中截面峰值压应力、
峰值挠度降低ꎻ拱肋内倾角为 ０° ~ １３°时ꎬ拱肋截面峰值挠度随内倾角的增大呈现先

减后增趋势ꎬ其中内倾角为 ７°时挠度最小ꎮ 结论 考虑运营期拱肋混凝土收缩徐变

时ꎬ哑铃型拱肋处于全截面受压状态ꎻ对于采用哑铃型截面的下承式钢管混凝土系杆

拱桥ꎬ先浇筑拱肋下管混凝土可使系杆拱桥体系受力更加合理ꎻ内倾角变化对拱肋峰

值挠度有一定影响ꎮ
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　 　 随着钢管混凝土拱桥应用不断增多、工
程经验日益丰富、理论研究取得系列成果ꎬ目
前其基本体系已经建立 [１]ꎮ 其中ꎬ下承式系

杆拱桥因其结构轻巧、跨越能力强、造型美观

得到广泛应用ꎬ在上承式、中承式、下承式拱

桥中占比最大 [２]ꎮ 在下承式系杆拱桥施工

过程中ꎬ拱脚节点受力机理较为复杂ꎬ需要寻

找合适的建模方法分析拱脚节点受力性能ꎻ
拱肋钢管内混凝土的浇筑是施工的难点ꎬ对
桥梁使用寿命影响较大ꎻ随着跨径的增大ꎬ拱
桥的设计参数对桥梁力学性能的影响越来越

显著ꎬ部分人员对设计、施工方面结构参数的

取值存在一定的盲目性 [３ － ４]ꎮ 因此有必要

对钢管混凝土系杆拱桥施工的薄弱环节进行

力学性能分析ꎬ明晰其内力分布规律ꎬ并研究

不同设计参数对拱桥力学性能的影响ꎮ
国内学者采用有限元方法分析了钢管混

凝土系杆拱桥的力学性能ꎬ研究的拱肋截面

类型包括桁架式、哑铃型及矩形ꎮ 对于四肢

桁架式截面ꎬ陈钒等 [５]研究了混凝土灌注次

序对拱肋力学性能的影响ꎬ发现各分支钢管

中先期灌注的混凝土所受压应力较后期灌注

混凝土压应力大ꎻＹ. Ｇｅｎｇ 等 [６]认为运营期

拱肋混凝土时效变形受施工过程加载龄期的

影响显著ꎻＢ. Ｃ. Ｃｈｅｎ 等 [７]基于钢管混凝土

拱桥徐变模型预测拱肋短期徐变效应ꎬ发现

拱肋中混凝土徐变会导致桥梁挠度和钢管应

力增大ꎻ周倩等 [８]指出管内混凝土灌注顺序

对结构施工受力性能、钢管与混凝土共同作

用效果具有较大影响ꎮ 文献 [９ － １０]依据统

计数据和弹性模量缩减法ꎬ提出拱肋倾角、矢
跨比等结构参数对拱桥极限承载力的影响ꎻ
文献 [１１ － １３]研究改变约束条件、矢跨比、
横撑布置形式等对拱桥动力特性的影响ꎻ文
献 [１４]通过调整吊杆张拉顺序ꎬ使拱梁结构

达到整体受力优化的目的ꎻ文献 [１５]简化拱

桥受力分析过程ꎬ研究外倾方形钢管截面应

力、挠度变化过程ꎮ
现有研究主要以截面为四肢桁架式的拱

桥各施工阶段力学性能展开分析ꎬ对施工阶

段哑铃型系杆拱静力性能和参数变化对拱桥

受力的影响研究相对较少ꎮ 基于此ꎬ笔者采用

有限元分析方法ꎬ建立钢管混凝土系杆拱桥有

限元模型ꎬ研究施工全过程拱肋各截面的受力

状况ꎬ量化设计参数变化对钢管混凝土系杆拱

力学性能的影响ꎬ为下承式哑铃型钢管混凝土
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系杆拱桥的设计与施工提供理论依据ꎮ

１　 建立有限元模型

１. １　 钢管混凝土系杆拱施工过程

某钢管混凝土系杆拱跨度 ７２ ｍꎬ桥面梁

宽 １７􀆰 １ ｍꎬ 梁高 ２􀆰 ５ ｍꎬ 顶、 底板厚度为

３０ ｃｍꎻ拱桥采用两组钢管混凝土拱肋ꎬ两组

Ｋ 撑ꎬ１ 组 Ｘ 撑ꎬ１８ 对吊杆ꎻ拱肋矢跨比为

１ / ５ꎬ矢高 １４􀆰 ４ ｍꎻ哑铃型截面高度 ３ ｍꎬ钢
管直径 １ ｍ、壁厚 １６ ｍｍꎮ 系杆与拱肋截面

刚度比介于 １ / ８０ ~ ８０ꎬ为典型的刚性梁刚

性拱 [１６]ꎮ 拱桥采用先梁后拱的施工方法ꎬ
主要施工过程见表 １ꎮ

表 １　 拱桥主要施工过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

步骤 施工内容 步骤 施工内容

１ 临时墩施工 ８ 拱肋支架安装

２ 钢管柱安装 ９ 钢管拱安装

３ 支架安装 １０ 管内混凝土灌注

４ 支架预压 １１ 拱肋支架拆除

５ 梁部钢绞线制安 １２ 吊杆张拉

６ 梁部混凝土浇筑 １３ 系梁支架拆除

７ 预应力张拉

１. ２　 钢管混凝土系杆拱的有限元模型

采用 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 建立拱桥有限元模

型ꎬ其中系梁、横撑、拱肋采用梁单元模拟ꎬ吊
杆采用桁架单元模拟ꎬ将拱肋哑铃型截面设置

为施工阶段联合截面ꎬ以便分步查看钢管、上
管、下管混凝土应力ꎮ 由于桥梁上部结构内部

超静定、外部静定ꎬ系梁承担拱脚水平推力ꎬ使
上部结构内力不受基础变形的影响ꎮ 因此分

析时ꎬ只考虑上部结构 [１７]ꎮ 有限元模型见

图 １ꎬ节点数量 ３１９ 个ꎬ单元数量 ３７５ 个ꎮ
１. ２. １　 划分施工阶段

有限元模型考虑 １５ 个施工分析步骤:阶
段①:浇筑系梁混凝土→阶段②:张拉第一批

纵向预应力筋→阶段③:在支架上对称安装

第一段拱肋钢管→阶段④:对称安装第二段

拱肋钢管、调整拱肋线型到设计标高→阶段

⑤:安装合拢段拱肋钢管、安装拱顶横撑→阶

段⑥:浇筑拱肋下管内混凝土→阶段⑦:浇筑

拱肋上管内混凝土→阶段⑧:安装 ２＃吊杆并

张拉ꎮ 阶段⑨ ~ 阶段􀃊􀁉􀁔:依次安装张拉 ３＃、
４＃、５＃、１＃吊杆→阶段􀃊􀁉􀁕:张拉第二批纵向预

应力筋→阶段􀃊􀁉􀁖:施加二期恒载→阶段􀃊􀁉􀁗:混
凝土收缩徐变 １０ ａꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

１. ２. ２　 荷载工况

有限元分析中荷载工况共 １３ 项 (见

表 ２)ꎮ 其中ꎬ自重系数取 － １􀆰 ０４ꎻ二期荷载

以 １３５ ｋＮ / ｍ 的线荷载施加于桥面ꎻ取整体

降温 ２０ ℃ꎬ整体升温 ２０ ℃ꎻ支座沉降按照每

个地基及基础的最不利荷载组合(取可变荷

载效应控制组合与永久荷载效应控制组合的

最大值)进行计算ꎬ拱桥东侧固定支座不均

匀沉降 ０􀆰 ０５ ｍｍꎬ西侧活动支座不均匀沉降

０􀆰 ０５ ｍｍꎻ活载为列车、特殊车辆荷载ꎬ根据

文献 [１８]ꎬ桥梁动力系数取 １􀆰 ０ꎮ
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表 ２　 荷载工况划分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 名称 工况 名称

１ 自重 ８ 整体升温

２ 二期荷载 ９ 整体降温

３ 横向摇摆力 １０ 初拉力

４ 梁单元梯度升温 １１ 预应力

５ 梁单元梯度降温 １２ 支座沉降

６ 拱单元梯度升温 １３ 移动荷载

７ 拱单元梯度降温

１. ２. ３　 边界条件

边界条件包括一般支承、弹性连接与拱

脚节点间的刚性连接ꎮ 其中ꎬ一般支承位于

系梁中性轴两端ꎬ一端释放 ｙ 轴转角ꎬ一端释

放沿 ｘ 轴位移、ｙ 轴转角ꎻＫ 撑、Ｘ 撑与拱肋

连接处(见图 １(ｂ))ꎬ吊杆上端与拱肋、下端

与主梁之间均设置弹性连接 [１９]ꎮ

２　 施工阶段拱肋截面受力分析

根据图 １ 有限元模型ꎬ为明确拱肋截面

钢管应力变化趋势ꎬ重点关注上下缘的应力变

化情况ꎬ即顶点 １ 和底点 ２(见图 １(ｃ))ꎮ 图 ２
给出了钢管应力在施工及运营过程中的变化

规律ꎮ 从图中可以看出ꎬ在阶段③ ~阶段⑤施

工中ꎬ阶段④拱脚截面顶点压应力最大ꎬ１ / ４
截面顶点 １ 拉应力最大(见图 ２(ａ))ꎬ截面底

点 ２ 应力变化与顶点 １ 相反ꎮ 分析原因ꎬ合龙

段施工前结构体系处于最大悬臂状态ꎬ使拱肋

钢管承受弯矩最大ꎮ 收缩徐变(阶段 １５)使拱

脚钢管截面应力增大ꎬ其中钢管上弦管压应力

由 ７３ ＭＰａ 增至 １１７􀆰 ５ ＭＰａꎬ提高了 ６１％ ꎮ 这

是因为管内混凝土的收缩徐变对组合截面应

力变化起控制作用ꎬ导致混凝土应力降低ꎬ钢
管压应力增大ꎮ

图 ２　 钢管应力图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 钢管混凝土拱桥拱肋管内混凝土应力变

化曲线见图 ３ꎮ 从图中可以看出ꎬ成桥后哑

铃型截面处于全截面受压状态ꎬ这是因为吊

杆张拉使哑铃型截面承受轴压力增大ꎬ最终

使拱肋全截面整体受压ꎮ 阶段􀃊􀁉􀁖 ~阶段􀃊􀁉􀁗过

程中ꎬ钢管上下弦管压应力均变小ꎮ 分析原

因ꎬ混凝土收缩徐变使得钢管与管内混凝土

发生应力重分布ꎬ钢管承担大部分压应力ꎬ核
心混凝土承担压应力降低ꎮ
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图 ３　 管内混凝土应力图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

３ 　 拱肋静力性能有限元参数

分析

３. １　 混凝土浇筑顺序

由于本桥仅拱脚腹腔内需浇注混凝土ꎬ
可不考虑腹腔内混凝土对拱肋受力性能的影

响ꎮ 笔者重点研究两种浇筑顺序ꎬ分别为浇

筑下管混凝土→浇筑上管混凝土(方案Ⅰ)、
浇筑上管混凝土→浇筑下管混凝土(方案

Ⅱ)ꎮ 表 ３ 为不同浇筑顺序时ꎬ管内混凝土

的应力变化ꎮ 从表中可以看出ꎬ方案Ⅰ 与方

案Ⅱ 拱脚、拱顶截面混凝土压应力值相近ꎮ
其中方案Ⅰ 拱脚下管内混凝土压应力值最

大ꎬ为 － ２􀆰 １ ＭＰａꎬ方案Ⅱ 拱顶上管压应力值

最大ꎬ为 － １􀆰 ２ ＭＰａꎮ
表 ３　 混凝土截面应力变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ

施工

方案

拱脚应力 / ＭＰａ 拱顶应力 / ＭＰａ

下管 上管 下管 上管

Ⅰ
－１􀆰 ２ — －０􀆰 ６ —

－２􀆰 １ － ０􀆰 ３ － ０􀆰 ９ － ０􀆰 ５

Ⅱ
— －０􀆰 ７ — －０􀆰 ７

－ ０􀆰 ９ － １􀆰 ０ － ０􀆰 ３ － １􀆰 ２

　 　 钢管应力变化结果见表 ４ꎮ 从表中可以

看出ꎬ与方案 Ｉ 相比ꎬ方案Ⅱ 中拱脚顶点 １、
底点 ２ 压应力增大ꎬ拱顶顶点 １ 拉应力增大ꎮ

这是因为两组方案中浇筑顺序的变化并不改

变截面的惯性矩ꎬ而先浇筑下管混凝土时截

面中性轴下移ꎬ同时使得结构体系更加稳定ꎮ
表 ４　 钢管截面应力变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ

施工

方案

拱脚应力 / ＭＰａ 拱顶应力 / ＭＰａ

底点 顶点 底点 顶点

Ⅰ
０􀆰 ４

－ ０􀆰 １

－ ２０􀆰 ３

－ ２５􀆰 ６

－ ２４􀆰 ６

－ ２７􀆰 ７

７􀆰 １

５􀆰 ９

Ⅱ
－１􀆰 ６

－ ２􀆰 １

－ ２４􀆰 ３

－ ２８􀆰 ２

－ ２３􀆰 ３

－ ２６􀆰 ３

６􀆰 ２

７􀆰 ３

３. ２　 拱肋含钢率

３. ２. １　 钢管壁厚

为分析钢管壁厚变化对拱肋截面力学性

能的影响ꎬ并保证拱肋含钢率介于 ４％ ~
２０％ [２０]ꎬ取钢 管 壁 厚 为 １２ ｍｍ、 １４ ｍｍ、
１６ ｍｍ、１８ ｍｍ、２０ ｍｍꎮ 钢管应力变化如图

４(ａ)所示ꎮ 笔者取压应力为正ꎬ当壁厚由

１２ ｍｍ增至 ２０ ｍｍꎬ钢管拱脚截面、１ / ４ 截面

及拱顶截面承担的压应力均呈递减趋势ꎬ应
力变化均超过 １０％ ꎮ 其中下弦管拱脚截面

应力降幅最大ꎬ为 ２６􀆰 ９％ ꎻ上弦管 １ / ４ 截面

应力减少最大ꎬ为 １５􀆰 ６％ ꎮ 不同钢管壁厚时

拱肋挠度变化如图 ４(ｂ)所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ随着钢管壁厚的增加ꎬ拱肋跨中截面挠

度由 ７􀆰 ０ ｍｍ 降至 ４􀆰 ３ ｍｍꎬ降低了 ３８􀆰 ６％ ꎻ
１ / ８ 截面处挠度增大 ０􀆰 ５４ ｍｍꎬ其挠度最大

值为 ５􀆰 ３ ｍｍꎬ见图 ４(ｂ)中 ｙｍａｘ２ꎮ
３. ２. ２　 钢管直径

为分析钢管直径对拱肋力学性能的影

响ꎬ选取钢管直径 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ ｍꎬ其对应含钢

率为 ５􀆰 １％ ~ ７􀆰 ５％ ꎮ 钢管直径改变对拱肋

的影响趋势与壁厚对拱肋的影响趋势基本相

同ꎬ即随着钢管直径的增加ꎬ钢管上、下弦管

各截面压应力值递减ꎬ拱肋挠度最大值依次

降低ꎮ 图 ５(ａ)为直径变化下拱肋钢管的应

力曲线ꎬ可以看出ꎬ各截面应力变化均小于

１０％ ꎮ图５(ｂ) 为拱肋挠度变化曲线 ꎬ图中
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图 ４　 钢管壁厚对拱肋应力及挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

ｙｍａｘ１、ｙｍａｘ２为对应钢管直径 ０􀆰 ９ ｍ、１􀆰 ３ ｍ 时

拱 肋 的 峰 值 挠 度ꎬ 分 别 为 ８􀆰 ５１ ｍｍ、
５􀆰 ２０ ｍｍꎮ 可以看出ꎬ随着钢管直径的增大ꎬ

跨中截面挠度由 ８􀆰 ５１ ｍｍ 降至 １􀆰 ４４ ｍｍꎬ降
低了 ８３􀆰 １％ ꎻ 拱肋 １ / ８ 截面挠度增大了

８􀆰 １％ ꎮ

图 ５　 钢管直径对拱肋应力及挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

３. ３　 拱肋内倾角

通过调整拱肋内倾角进行建模ꎬ内倾角

分别 选 取 ０°、 １°、 ３°、 ５°、 ７°、 ９°、 １１°、 １３°

(见图 ６)ꎮ 拱肋结构内倾角变化时拱脚截

面、１ / ４ 截面、跨中截面的挠度变化曲线如图

７ 所示ꎮ
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图 ６　 内倾角变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ

图 ７　 拱肋内倾角对挠度的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

ｏｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

从图 ７ 可以看出ꎬ内倾角的变化对拱肋

峰值挠度有一定影响ꎮ 当内倾角由 ０°增至

１３°时ꎬ拱肋峰值挠度位置均位于跨中截面且

截面挠度随着内倾角的增大呈先减小后增加

趋势ꎮ 其 中 内 倾 角 ０° 时 峰 值 挠 度 为

５􀆰 ３９ ｍｍꎬ内倾角 ７°时峰值挠度为 ５􀆰 １３ ｍｍꎮ

４　 结　 论

(１)考虑拱肋混凝土长期收缩、徐变时ꎬ
哑铃型拱肋处于全截面受压状态ꎬ其中钢管

与管内混凝土峰值压应力均位于拱脚截面ꎬ
拱脚顶点压应力最大ꎬ钢管压应力较施加二

期荷载阶段增大了 ６１％ ꎮ
(２)对于采用哑铃型截面的下承式钢管

混凝土系杆拱桥ꎬ先浇筑哑铃型下管混凝土

对拱肋受力更有利ꎮ 浇筑过程中拱肋截面中

性轴下移且钢管截面应力变化较小ꎬ结构体

系受力更加稳定ꎮ
(３)增大钢管壁厚或钢管直径均可使拱

肋峰值应力、峰值挠度降低ꎮ 增大钢管壁厚

使得下弦管拱脚截面应力降低了 ２６􀆰 ９％ ꎬ跨
中截面挠度降低了 ３８􀆰 ６％ ꎬ增大钢管直径使

跨中截面挠度降低了 ８３􀆰 １％ ꎮ 跨中截面挠

度随拱肋内倾角增大呈现先减后增的趋势ꎬ
并在内倾角为 ７°时达到挠度最小值ꎮ

参考文献

[ １ ]　 陈宝春ꎬ韦建刚ꎬ周俊ꎬ等. 我国钢管混凝土拱
桥应用现状与展望[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２０１７ꎬ
５０(６):５０ － ６１.

　 (ＣＨＥＮ ＢａｏｃｈｕｎꎬＷＥＩ ＪｉａｎｇａｎｇꎬＺＨＯＵ Ｊｕｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ
ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１７ꎬ５０(６):５０ － ６１. )

[ ２ ]　 陈宝春. 钢管混凝土拱桥[Ｍ] . ３ 版. 北京:人
民交通出版社ꎬ２０１６.

　 (ＣＨＥＮ Ｂａｏｃｈｕｎ. Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ
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ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
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拱肋极限承载力的线弹性分析方法[Ｊ] . 交
通运输工程学报ꎬ２０１７ꎬ１７(３):２５ － ３５.

　 (ＹＡＮＧ ＬüｆｅｎｇꎬＸＩＥ ＷｅｉｗｅｉꎬＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌｉｎｅａｒ￣ｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ
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ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１７ (３):２５ －
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２０１１(１２):２６ － ２８.
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ｒａｉｌｗａｙ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｔｉｅｄ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ [Ｊ] .
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[１３] 黄永忠. 钢管混凝土拱桥结构受力及参数设
计分析 [Ｊ] . 武汉理工大学学报ꎬ２０１９ꎬ４３
(６):１０８５ － １０８８.

　 ( ＨＵＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４８(１):２５ － ３０. )
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ
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[１７] 季日臣ꎬ石明星. 大跨径铁路钢管混凝土系杆
拱桥稳定性分析[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１１ꎬ３０
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[１９] 隋伟宁ꎬ李航ꎬ王占飞ꎬ等. 内倾角对中承式钢
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