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下承式系杆钢箱拱桥动力特性及抗震分析

李艳凤ꎬ朱坤龙

(沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究下承式系杆钢箱拱桥的动力特性及其地震响应下的受力状态ꎮ
方法 通过有限元软件 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 建立实桥模型ꎬ研究其结构自振模态和振型ꎬ在三

种不同组合工况下输入地震荷载ꎬ分析拱肋内力、变形及吊杆索力在地震荷载组合作

用下的变化规律ꎮ 结果 因该桥两端拱座均为单点锚固ꎬ且拱肋外倾ꎬ吊杆只能受拉ꎬ
所以该桥横向和竖向刚度小ꎻ在工况三作用下ꎬ结构内力和应力相对于工况一和工况

二ꎬ最大减小幅度分别为 ３０％和 ２８％ ꎻ三种工况分别作用下ꎬ拱肋位移数值变化最大

为工况二作用下拱顶横向位移ꎬ位移值增大两倍ꎮ 结论 拱肋的横向地震动响应结果

表现最差ꎬ应采取相应措施增加横向刚度ꎻ该桥内侧吊杆索力远大于外侧吊杆ꎬ应加

强对内侧吊杆监测ꎮ

关键词 下承式拱桥ꎻ钢箱拱肋ꎻ动力特性ꎻ反应谱分析ꎻ有限元分析
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　 　 地震是一种突发性的自然灾害ꎬ具有高

强度、大范围的特点ꎮ 结构抗震分析是桥梁

设计中的重要环节ꎬ也是桥梁结构动力分析

重要组成部分ꎮ 地震荷载作用会导致桥梁结

构安全性降低ꎬ轻则导致结构局部开裂ꎬ严重

影响可能会发生坍塌、倾覆事故[１]ꎮ 对结构

预先进行抗震分析ꎬ通过预测桥梁结构在地

震荷载作用下产生的损伤形式和破坏程度ꎬ
可以在桥梁抗震设计阶段对其做针对性设

计ꎬ并为结构振动控制提供可靠的计算依

据[２ － ３]ꎮ
Ｍ􀆰 Ｙｏｓｈｉｍｕｒａ 等[４ － ５]通过对日本首座中

承式钢管混凝土拱桥建立有限元模型ꎬ研究

该桥结构自振特性ꎬ总结出了该桥的动力特

性ꎮ 黄中亨[６] 通过建立某中承式拱桥有限

元模型ꎬ研究了该桥的动力特性ꎬ并对其进行

地震反应谱分析ꎬ得出该桥的抗震性能ꎮ 庞

辉等[７]通过对比桥梁采用反应谱法和动力

时程分析法的结果发现ꎬ在 Ｅ１ 地震作用下

两种方法得到的结构变形和受力结果高度拟

合ꎬ表明对结构进行抗震性能分析采用反应

谱法是可行的ꎮ
目前下承式系杆拱桥多以拱肋平行的系

杆拱桥和提篮拱桥出现ꎬ而拱肋外倾式的系

杆拱桥由于结构拱肋外倾ꎬ导致其结构受力

复杂ꎬ在地震动作用下的响应尚不明确ꎬ因此

对其研究较少ꎮ 基于此ꎬ笔者以某拱肋外倾

的下承式系杆拱桥为例ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 软
件建立实桥模型ꎬ研究该桥动力特性及地震

动响应ꎮ 研究表明ꎬ拱肋的横向地震动响应

结果表现最差ꎬ应采取相应措施增加横向刚

度ꎻ该桥内侧吊杆索力远大于外侧吊杆ꎬ应加

强对内侧吊杆监测ꎮ

１　 动力特性及反应谱原理

１􀆰 １　 振动特性的基本原理

结构的振动特性是研究结构动力特性首

要内容ꎬ包括结构自振频率、阻尼比和结构振

型等[８]ꎮ 结构振动特性在桥梁抗震设计过

程中有着非常重要的地位ꎮ 其中由不考虑阻

尼作用的地震引起结构振动的微分方程为

　 　 Ｍδ̈ ＋ Ｋδ ＝ ０. (１)
式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻδ 为位移向量ꎻＫ 为刚

度矩阵ꎮ
对式(１)求解为

　 　 δ ＝ Ａｓｉｎ(ωｔ ＋ θ) . (２)
式中:Ａ 为与时间无关的向量ꎻω 为振动频

率ꎻｔ 为时间ꎻθ 为初始相位角ꎮ
将式(２)代入式(１)可得结构体系的特

征方程为

　 　 Ｋ － ω２Ｍ ＝ ０. (３)
由式(３)求出结构的固有频率 ωｉꎬｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ
１􀆰 ２　 反应谱的基本原理

反应谱计算理论是在弹性基础上建立

的ꎬ反应谱理论包含以下四种理论:多点一致

激励弹性反应谱理论、多点非一致激励弹性

反应谱理论、基于弹性反应非弹性分析理论

和非弹性反应谱分析理论[１０]ꎮ
单质点振子体系ꎬ由于地震运动位移

δｇ( ｔ)引起的地震振动方程为

ｍ( δ̈ｇ ＋ ｙ̈) ＋ ｃｙ̇ ＋ ｋｙ ＝ ０. (４)
式中:( δ̈ｇ ＋ ｙ̈)为绝对加速度ꎻ ｙ 为相对位移ꎻ
ｙ̇ 为相对加速度ꎬ根据动力学原理ꎬ使之形成
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惯性力、弹性恢复力和阻尼力的平衡方程ꎮ
对式(４)整理可得:
ｙ̈ ＋ ２ξωｙ̇ ＋ ω２ｙ ＝ － δ̈ｇ . (５)

其中ꎬ不考虑阻尼的圆频率为

ω ＝ ｋ / ｍ . (６)
阻尼比为

ξ ＝ ｃ / (２ ｋ􀅰ｍ) . (７)
相对位移的积分式为

ｙ ＝ － １
ωｄ
∫ｔ
０
ｅ－ξω( ｔ－τ) δ̈ｇ(τ)ｓｉｎωｄ( ｔ － τ)ｄｔ .

(８)
式(８)中考虑阻尼的圆频率为

ωｄ ＝ ω １ － ξ２ . (９)
通过对式(８)微分ꎬ可得出相对速度和

相对加速度的积分式为

ｙ̇ ＝ ∫ｔ
０
ｅ －ξω(ｔ －τ)̈δｇ(τ) ×

ξω
ωｄ

ｓｉｎωｄ(ｔ －τ) －ｃｏｓωｄ(ｔ －τ)[ ]ｄｔ. (１０)

ｙ̈ ＝ ∫ｔ
０
ｅ－ξω( ｔ－τ) δ̈ｇ(τ) ×

１ － ξω
ωｄ

( )
２
ｓｉｎωｄ( ｔ － τ) ＋[{

２ξω
ωｄ

ｃｏｓωｄ( ｔ － τ) ]}ｄｔ － δ̈ｇ(τ) . (１１)

由于阻尼比很小ꎬ简化式(１０)、式(１１)为

ｙ̇ ＝ ∫ｔ
０
ｅ － ξω(ｔ － τ)δ̈ｇ(τ)ｃｏｓωｄ(ｔ －τ)ｄｔ .

(１２)

ｙ̇ ＝ ωｄ∫ｔ
０
ｅ－ξω( ｔ－τ) δ̈ｇ(τ)ｓｉｎωｄ( ｔ － τ)ｄｔ －

δ̈ｇ τ( ) . (１３)

式中:δ̈ｇ(τ)为地震加速度的时间函数ꎻωｉ 为

单质点体系的圆频率ꎻξｉ 为单质点体系的阻

尼比ꎻｙ( ｔ)为相对位移的反应时程曲线ꎬ最大

值为 ｙｍａｘꎻｙ̇ｉ 为相对加速度的反应时程曲线ꎬ
最大值为 ｙ̇ｍａｘꎻ δ̈( ｔ) ＋ ｙ̈( ｔ)为绝对加速度反

应时程曲线ꎬ最大值为 δ̈ｇ ＋ ｙ̈ ｍａｘꎮ
１􀆰 ３　 反应谱理论的地震力计算

　 　 单质点体系的最大地震力计算式为

　 Ｐ ＝ｍ δ̈ ＋ ｙ̈ ｍａｘ ＝ｍｇ δ̈ ｍａｘ

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

δ̈ｇ ＋ ｙ̈ ｍａｘ

δ̈ｇ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｋＨβＷ. (１４)

式中:ｇ 为重力加速度ꎻｋＨ 为水平地震影响系

数ꎻβ 为动力系数ꎻＷ 为结构的总质量ꎮ
若考虑塑性阶段结构在柔软性损耗的问

题时ꎬ需引用综合影响系数 Ｃｓ:

Ｃｓ ＝ １ / μ ~ １ / ２μ － １ . (１５)
式中:μ 为延性系数ꎮ

则单质点体系的地震力计算式为

Ｐ ＝ ＣｓＫＨβＷ. (１６)

２　 工程概况

某拱肋外倾的下承式系杆拱桥ꎬ主桥采

用下承式系杆钢箱拱桥ꎬ跨径布置为 ４０ ｍ ＋
１００ ｍ ＋ ４０ ｍ(见图 １)ꎮ 主桥主梁采用单箱

七室混凝土箱梁ꎬ标准桥宽 ３５ ｍꎮ 主跨箱梁

内部设置 １５ 道横隔梁ꎬ横隔梁与吊杆对应布

置ꎬ间隔 ５ ｍꎻ吊杆与横隔梁延伸段对应锚

固ꎬ外侧吊杆沿梁中线对称布置、内侧吊杆交

错布置ꎮ 吊杆布置见图 ２、图 ３ꎮ

图 １　 桥梁总体布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 拱肋及吊杆布置图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂｓ ａｎｄ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｄｓ
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图 ３　 吊杆编号

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈａｎｇｅｒ ｒｏｄｓ

　 　 拱座采用实心混凝土结构ꎬ左右钢箱拱

肋分别与拱座顶面相连接ꎬ主梁的横梁与拱

座底面相连接ꎮ 钢箱拱肋立面内呈 ｖ 字形布

置(两拱肋呈 ４０°夹角ꎬ两拱肋左右对称ꎬ单
侧拱与竖直面呈 ２０°夹角)ꎮ 在钢拱所在平

面内ꎬ拱轴线线型为 １􀆰 ９ 次抛物线ꎬ拱肋跨度

为 １００􀆰 ０１４ ｍꎬ矢高为 ３２ ｍꎮ 钢箱拱肋采用

梯形截面ꎬ顶底板宽分别为 ２􀆰 ０ ｍ 和 １􀆰 ４ ｍꎬ
截面高度为 １􀆰 ８ ｍꎮ 钢箱拱肋固结于拱座

上ꎬ与混凝土拱座的连接采用钢混结合的方

式ꎬ其主拱钢结构伸入拱座内约 ２􀆰 ０ ｍꎮ

３　 有限元模型建立

３􀆰 １　 材料参数

主梁和拱座均采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ拱圈采

用钢材ꎬ材料特性值见表 １ꎮ
表 １　 材料特性值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ

名称 材料
弹性模量 /

１０１０Ｐａ
泊松比

容重 /

(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

主梁 Ｃ５０ 混凝土 ３. ４５ ０. ２ ２５

拱圈 Ｑ３４５ ２０. ６ ０. ３ ７６. ９８

吊杆 Ｗｉｒｅ１６７０ ２０. ５ ０. ３ ７８. ５

拱座 Ｃ５０ 混凝土 ３. ４５ ０. ２ ２５

系杆 Ｓｔｒａｎｄ１８６０ １９. ５ ０. ３ ７８. ５

３􀆰 ２　 有限元模型

　 　 采用有限元软件 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 建立全桥

(４０ ｍ ＋ １００ ｍ ＋ ４０ ｍ)有限元模型ꎮ 主梁、
拱肋和拱座采用梁单元模拟ꎬ吊杆采用桁架

单元模拟ꎬ模型主梁与墩顶连接处采用盆式

橡胶支座的实际刚度通过弹性连接模拟ꎮ 桩

基的边界条件采用承台底六个自由度的弹簧

刚度模拟桩土相互作用ꎬ将桩周围的土按等

刚度原则简化为抗压弹簧ꎮ 吊杆与主梁的横

隔梁间连接采用刚性连接ꎮ 全桥共建立 １２４
个梁单元ꎬ６０ 个桁架单元ꎬ１８７ 个节点ꎮ 有限

元模型见图 ４ꎮ

图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

４　 动力特性分析

本桥结构自振特性的求解采用多重 Ｒｉｔｚ
向量迭代法ꎮ 全桥共提取 ３０ 阶模态ꎬ模型振

型参与质量均达到该方向结构总质量的

９７％以上ꎮ 由于文章篇幅有限ꎬ笔者仅呈现

该桥前 １０ 阶的模态频率与振型ꎮ 结构自振

特性见表 ２ꎬ结构主要振型见图 ５ꎮ
表 ２　 结构自振特性表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉａｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ

振型
编号

频率 /
Ｈｚ

周期 /
ｓ 主要振型描述

１ ０. ７６ １. ３２ 拱肋整体侧向振动

２ １. ８２ ０. ５５ 拱肋整体侧向振动及轻微弯
曲、桥面系轻微侧向振动

３ １. ９３ ０. ５２ 全桥一阶反对称竖弯振动

４ ２. ３７ ０. ４２ 全桥一阶对称竖弯振动

５ ２. ８３ ０. ３５ 拱肋一阶对称侧弯振动

６ ３. ０１ ０. ３３ 两侧边跨一阶对称竖弯振动

７ ３. ３１ ０. ３０ 全桥一阶反对称竖弯振动

８ ３. ３７ ０. ３０ 全桥二阶反对称竖弯振动

９ ４. ２８ ０. ２３ 拱肋二阶对称侧弯振动、桥
面系一阶对称侧弯振动

１０ ５. ４９ ０. １８ 全桥二阶对称竖弯振动
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图 ５　 结构主要振型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｉｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 结构动力特性取决于结构的刚度和质量

的分布ꎬ由表 ２ 分析可得到该桥的动力性能

特征如下:
(１)本桥动力特性主要表现为拱肋整体

侧向振动、侧向弯曲以及竖向弯曲振动ꎻ桥面

系为侧向弯曲振动、竖向弯曲振动ꎮ 随着模

态阶数的不断升高ꎬ振型表现出更高阶的变

形振动ꎬ甚至结构出现弯曲变形同扭转变形

的耦合现象ꎮ
(２)一阶、二阶振型表现为拱肋整体侧

向振动ꎬ拱肋几乎未发生变形ꎬ且一阶振型振

动幅度大于二阶振型振动幅度ꎮ 三阶、四阶、
七阶振型表现为全桥发生一阶竖向弯曲变

形ꎬ产生这一现象的原因是因为吊杆结构只

能承受拉力而不能承担压力ꎬ从而降低结构

整体竖向刚度ꎬ桥梁结构在地震动作用下产

生竖弯振型ꎬ主拱和桥面板因为通过吊杆连

接ꎬ所以发生同一时间同一方向的振动ꎬ全桥

产生竖向弯曲变形ꎬ其中阶数越高变形幅度

越大ꎮ 五阶、九阶振型表现为拱肋发生侧向

弯曲变形ꎬ其中九阶变形幅度更大且弯曲阶

数增加ꎻ六阶振型表现为边跨发生竖向弯曲

变形ꎻ八阶、十阶振型表现为全桥二阶对称竖

向弯曲变形ꎬ产生原因与三阶、四阶、七阶振

型相同ꎮ
(３)该桥拱肋与主梁间承载结构为吊

杆ꎬ因吊杆不能受压ꎬ使得结构竖向刚度变

小ꎻ拱肋两端拱座均为单点支撑ꎬ且拱肋外

倾ꎬ拱肋内侧吊杆平面与拱肋竖向夹角较小ꎬ
使得拱肋横向约束较差ꎬ横向刚度变小ꎮ 结

构的模态频率数值较低ꎬ其结构变形与振型

阶数的增加呈正相关性ꎬ同时振型之间的耦

合性增强ꎻ该桥拱肋结构的竖向刚度大于横

向刚度ꎬ拱肋结构横向刚度较小ꎮ 拱座处为

钢混结合结构ꎬ拱座结构强度大ꎬ相当于一个

固定约束ꎬ使得全桥结构振动不一致ꎮ

５　 地震反应谱分析

５􀆰 １　 地震反应谱设计参数

依据本桥设计参数ꎬ水平、竖向地震加速

度峰值均为 ０􀆰 １ ｇꎬ结构抗震设防为 Ｂ 类ꎬ场
地类别Ⅱ类、抗震设防烈度为 ８ 度ꎬ结构阻尼

比 ０􀆰 ０５ꎬ由«公路桥梁抗震设计规范»( ＪＴＧ /
Ｔ ２２３１—０１—２０２０)查得该地区水平向、竖向

特征周期分别为 ０􀆰 ３５ ｓ 和 ０􀆰 ２５ ｓꎮ 对结构采

用 Ｅ１ 地震作用设计反应谱输入ꎬ设计加速

度反应谱最大值 Ｓｍａｘ由式(１７)确定:
　 　 Ｓｍａｘ ＝ ２. ５ＣｉＣｓＣｄＡ. (１７)
式中:抗震重要性系数 Ｃｉ 在 Ｅ１ 地震作用下

取 ０􀆰 ５ꎻ场地系数 ＣＳ 水平取 １􀆰 ０ꎬ竖向取

０􀆰 ６ꎻ阻尼调整系数 Ｃｄ 取 １􀆰 ０ꎻ设计基本地震

加速度峰值 Ａ 取 ０􀆰 １０ ｇꎮ
设计加速度反应谱 Ｓ 的表达式为
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　 Ｓ ＝

Ｓｍａｘ(０􀆰 ６Ｔ / Ｔ０ ＋ ０􀆰 ４)ꎬ

Ｓｍａｘꎬ

Ｓｍａｘ(Ｔｇ / Ｔ)ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｔ≤Ｔ０ꎻ

Ｔ０ < Ｔ≤Ｔｇꎻ

Ｔｇ < Ｔ≤１０.

(１８)
式中:Ｔ 为结构的自振周期ꎻＴｇ 为特征周期ꎮ

将该桥的设计参数代入式(１５)、式(１６)
可得该桥加速度设计反应谱ꎬ将数据输入到

Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 中ꎬ可以获得该桥场地在 Ｅ１ 地

震作用激励下的加速度设计反应谱曲线ꎬ结
果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｅ１ 地震水平、竖向加速度设计反应谱曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅ１ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌꎬｖｅｒｔｉｃａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅ

５􀆰 ２　 地震作用组合

根据«公路桥梁抗震设计规范»(ＪＴＧ / Ｔ

２２３１—０１—２０２０)规定ꎬ笔者研究对象需要考

虑水平方向和竖向地震动的作用ꎮ 因为地震

在时间和空间上都具有随机性ꎬ所以在对结

构进行抗震研究时无法预测和确定地震方向

的输入ꎬ也无法确定地震激励使结构最易受

其影响的方向ꎮ 为了综合考虑地震动对结构

的影响ꎬ笔者采取组合荷载的方式进行荷载

输入ꎮ
工况一:结构恒载 ＋ 地震荷载(１００％ 顺

桥向 ＋ ３０％横桥向 ＋ ３０％竖向)ꎮ
工况二:结构恒载 ＋ 地震荷载(３０％ 顺

桥向 ＋ １００％横桥向 ＋ ３０％竖向)ꎮ
工况三:结构恒载 ＋ 地震荷载(３０％ 顺

桥向 ＋ ３０％横桥向 ＋ １００％竖向)ꎮ
５􀆰 ３　 Ｅ１ 地震作用下的反应谱分析

由于该桥拱肋及吊杆在横桥向对称布

置ꎬ两侧拱肋在受力上基本相同ꎬ所以笔者选

取左幅拱肋进行分析ꎮ 通过对该桥拱肋结构

的内力、应力分布及结构在顺桥向、横桥向、
竖向位移和吊杆受力进行分析ꎬ研究该桥主

要承载结构的抗震性能ꎮ
采用反应谱法对该桥进行地震作用的响

应分析ꎬ根据荷载输入方式得到三种工况下

拱肋的轴向力、弯矩、位移和吊杆索力结果见

表 ３、表 ４ 和图 ７ꎮ
表 ３　 三种工况作用下内力及应力结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

位置 工况 最大轴向力 / ｋＮ 最大应力 / ＭＰａ
横桥向最大弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)
竖向最大弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ － １)

工况一 － ２１ ９６６ － ６９􀆰 ３ １５ ２３５ ７ ８１４

拱脚 工况二 － ２２ ２１３ － ７０􀆰 ４ １５ ４９３ １４ ２７６

工况三 － １６ ０８７ － ５６􀆰 ３ １３ ６９２ ８ ３７０

工况一 － １８ ６８２ － ５８􀆰 ７ ５ ７８７ １ ８７６

１ / ４ 拱肋 工况二 － １８ ５５５ － ６０􀆰 ８ ４ ０８６ ４ ４５３

工况三 － １３ ４０３ － ４９􀆰 ７ ３ ７５９ ２ １３０

工况一 － １６ ２６１ － ６６􀆰 ０ １ ２３３ ２ １７８

拱顶 工况二 － １５ ８１１ － ５６􀆰 ８ ２ ２３０ ５ ３１４

工况三 － １１ ４２２ － ４７􀆰 ５ ２ １８４ ２ ５０４
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表 ４　 三种工况作用下位移结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｍｍ

位置 工况 顺桥向位移 横桥向位移 竖向位移

工况一 ５. ６５ ２. ８４ ０. ５０
拱脚 工况二 ２. ８５ ９. ３０ ０. ４５

工况三 ２. ９９ ２. ８１ － ０. ０３
工况一 ８. ２９ ９. ２１ ４. ６５

１ / ４ 拱肋 工况二 ４. ０４ ２８. ６８ ６. ５３
工况三 ３. ９９ ９. １６ ２. １６
工况一 ６. ３４ １５. ７０ １. ６３

拱顶 工况二 ２. ９２ ４８. ３４ １１. ０９
工况三 ２. ４５ １６. ０６ ３. ０１

图 ７　 三种工况下吊杆索力图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｏｏｍ ｃａｂｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５􀆰 ３􀆰 １　 拱肋受力分析

通过分析表 ３ 可知ꎬ在三种荷载工况作

用下ꎬ在拱脚处出现内力和应力集中现象ꎮ
在工况三作用下ꎬ结构内力、应力相对于工况

一、工况二均减小ꎬ内力和应力最大减小幅度

分别为 ３０％ 和 ２８％ ꎮ 通过对比恒载和水平

地震结果发现ꎬ这是由于结构受竖向地震动

作用ꎬ使结构产生竖向振动ꎬ从而缩减了恒载

的作用效应ꎬ使得结构上部主要承重结构拱

肋受力减小ꎮ 在三种荷载工况作用下拱脚处

弯矩集中效应更为明显ꎬ在工况二作用下ꎬ结
构受横桥向地震作用影响较大ꎬ上部受力结

构中吊杆不能承受弯矩作用ꎬ使得拱肋产生

较大的横向弯矩ꎮ
５􀆰 ３􀆰 ２　 拱肋位移分析

通过分析表 ４ 可知ꎬ结构在受到三种工

况作用时ꎬ与工况中主要地震动荷载方向相

同方向的位移数值会增大ꎬ其中工况二作用

下横桥向位移数值增长量最大ꎬ位移数值增

大了 ２０７％ ꎬ这是由于拱肋结构横向刚度较

小ꎬ导致结构横向变形较大ꎮ
５􀆰 ３􀆰 ３　 吊杆受力分析

通过分析图 ７ 可知ꎬ结构在分别承受三

种工况作用时ꎬ产生的拉力主要由内侧吊杆

承受ꎬ其原因是拱肋外倾ꎬ且内侧吊杆平面与

拱肋竖向夹角较小ꎬ使其承受较多的结构自

重及拱肋结构外倾对其产生的内力ꎮ 在工况

二作用下ꎬ外侧吊杆索力相对于工况一、工况

三作用下有较为明显的增加ꎬ这是由于结构

横向刚度较小ꎬ导致起横向稳定和传力作用

的外侧吊杆索力增大ꎮ 在工况三作用下ꎬ内
侧吊杆索力相对于工况一、工况二作用下有

较为明显的增加ꎬ这是由于内侧吊杆平面与

拱肋平面夹角较小ꎬ使得内侧吊杆承担更多

竖向力的作用ꎬ从而内侧吊杆索力增大ꎮ

６　 结　 论

(１)在地震作用下ꎬ外倾式钢箱拱肋拱

脚处最容易发生破坏ꎬ因拱脚处内力、应力集

中分布又处于钢混结合段ꎬ设计中应在该部

位采取加强措施ꎮ
(２)因内侧吊杆平面与拱肋竖向夹角较

小ꎬ使其承受较多的结构自重及结构外倾对

其产生的内力ꎬ导致索力较大ꎬ在桥梁监测过

程中要对其重点监测ꎬ防止因材料衰减和索
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力过大而断裂ꎮ
(３)拱肋受横向位移影响更为不利ꎬ且

拱肋结构外倾ꎬ可在拱肋之间设置横撑ꎬ增加

其横向刚度ꎬ提高稳定性ꎮ
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