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Abstract 
Steel pipe concrete arch bridge as an internal high-situ super-static structure, the wind load will 
have an effect on the internal force and displacement of the structure during the construction 
process. In view of this influence, this paper takes the construction of the Zhaolongba Special Long 
Span Bridge as an example, based on the finite element analysis method, establishes a 
three-dimensional finite element model, and analyzes the static performance of the steel pipe 
concrete arch bridge under the wind load. The results show that when the rapid construction me-
thod of removing the sling and two grouting slots is used after the closed, the force and displace-
ment of the main arch ring under the wind load are to meet the safety conditions, and the force 
conditions at the arch feet should be paid attention to during the construction monitoring. 
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摘  要 

钢管混凝土拱桥作为一个内部高次超静定结构，在施工过程中风荷载必将对结构的内力及位移都产生影

响。针对这种影响，本文以找龙坝河特大桥的施工情况为例，基于有限元分析方法，建立三维有限元模

型，分析了风荷载下钢管混凝土拱桥的静力性能。结果表明，在采用合龙后拆除吊索且上下拱肋分两次

灌浆的快速施工方式时，风荷载下主拱圈的受力及位移是满足安全条件的，在施工监控时应当注意拱脚

处受力情况。 
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1. 引言 

钢管混凝土拱桥作为一种新型桥型，以轻巧的整体结构，优秀的跨越能力和美观的造型在近 20 年得

到了迅速推广与应用。钢管混凝土在受压时能够产生紧箍力，使混凝土呈现三向应力状态，使其承载能

力大大提高。钢管混凝土构件充分发挥混凝土和钢材的材料性能，提高了构件的承载能力，同时又具有

较好的塑性和韧性，为高强混凝土和高强钢材的应用提供了广阔的途径。 
我国的钢管混凝土拱桥多位于山区峡谷地形，复杂的地形地貌导致气象条件十分复杂。因此，结构在

风荷载下的静力性能，是关系到施工安全和运营安全的重要问题，应予以高度重视。本文通过 MIDAS 软

件模拟不同工况，对湖北省恩施市找龙坝河特大桥进行了横向风荷载下的静力性能分析 

2. 桥梁概况 

找龙坝河特大桥是位于银川至北海高速公路建始(陇里)至恩施(罗针田)段的一座整体式桥梁，主桥中

心桩号为 K88 + 899，起讫桩号：K88 + 692.800~K89 + 035.780，全长 342.98 m。桥轴线自北东往南西走

向，方位角 195˚。主桥为上承式钢管混凝土拱，拱跨 225 m，矢高 45 m，矢跨比 1/5，拱上桥跨共 15 孔，

单孔跨径为 16 m，建始岸引桥为 2~40 m，恩施岸引桥为 1~16 m，纵坡位于 0.55%和−0.54%直线坡组成

的凸型竖曲线内，平面位于直线段内，具体桥型布置总体布置图如图 1 所示。设计速度 80 km/h，桥面宽

24.5 m。主拱圈空钢管采用缆索吊装法分段施工。为缩短工期，合龙后拆卸吊索，架设部分拱上立柱。上

下拱肋分两次相隔 7 天灌注管内混凝土。 

3. 有限元模型 

为模拟钢管混凝土拱桥拆除吊索后，灌注下拱肋混凝土且混凝土与钢管还未联合受力的工况下，在横

向风荷载作用下桥梁结构的工作状态，研究风荷载对钢管混凝土拱桥静力性能的影响，利用有限元分析

软件 Midas Civil 建立了主拱圈计算模型，如图 2 所示。模型使用梁单元模拟，钢管混凝土拱肋截面为钢

混组合的管型截面，其中混凝土弹性模量为 3.45 × 104 MPa，泊松比为 0.2，密度为 2500 kg/m3，主拱肋、

拱上立柱、扣点反力梁及钢箱盖梁均采用 Q345D 钢，弹性模量：Ek = 2.06 × 105 Mpa。整个模型共建立节
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点 876 个，单元 1956 个。在施工过程中，1/3 的拱上立柱在拱肋空钢管状态下施工，其分析模型见图 3。 
 

 
Figure 1. Zhaolongba river bridge layout 
图 1. 找龙坝河特大桥桥型布置图 

 

 
Figure 2. Full bridge model diagram 
图 2. 全桥模型图 

 

 
Figure 3. Main arch ribs and 1/3 arch upper column model 
图 3. 主拱肋及 1/3 拱上立柱模型 

4. 桥为边界层风特性分析 

《公路桥梁抗风设计规范》[1]中的地表粗糙度 A、B、C、D 的分类方式适用于各向同性的开阔地形，

由于桥址处于山区峡谷特殊地形，不适宜直接按地形归类。参考《公路桥涵设计通用规范》JTG D60-2004 
[2]规定中 4.3.7 条，峡谷地形风速高度修正系数按 B 类地表 α1 = 0.16 取值，边界层厚度 δ1 = 350 m。据《公

路桥梁抗风设计规范》中的全国基本风速分布图和全国各气象台站的基本风速值，结合设计文件的荷载

参数取值，找龙坝河大桥桥位处标准高度 10 m、平均时距 10 min、重现期 100 年的设计基本风速取为 25.8 
m/s [3]。 
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4.1. 设计基准风速 

根据上述设计基本风速和《公路桥梁抗风设计规范》的有关规定，桥梁设计基准风速为 

10
10

d
zV V

z

α
 

=  
 

                                           (1) 

式中，z 表示跨中桥面离开水面的高度；z10表示标准高度，即 z10 = 10 m；V10 表示桥位 10 m 高度处设计

基本风速，即 V10 = 25.8 m/s；α 表示幂指数，取 0.16α = 。桥面(拱脚)离水面高度按平均水位计算为 z = 121 
m，则成桥状态桥面(拱脚)高度处设计基准风速为： 
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拱顶处离水面高度为 z = 166 m，则成桥状态拱顶高度处设计基准风速为： 

( )
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2 10
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16625.8 40.2 m s
10d

zV V
z

α
   = = =   

  
                            (3) 

针对施工过程，考虑施工期的风速重现期对计算设计基准风速的影响，查阅《公路桥梁抗风设计规范》

表 3.3.1，偏保守取施工期重现期为 10 年，风速折减系数为 0.84，因此 

( )1 38.4 0.84 32.3 m ssdV = × =                                     (4) 

( )2 40.2 0.84 33.8 m ssdV = × =                                     (5) 

4.2. 静风失稳检验风速 

参考《公路桥梁抗风设计规范》中有关悬索桥或斜拉桥静风失稳检验风速的规定，桥面(拱脚)及拱顶

处静风失稳检验风速分别为： 

( )1 12 2 32.3 64.6 m sb sdV V≥ = × =                                   (6) 

( )2 22 2 33.8 67.6 m sb sdV V≥ = × =                                   (7) 

4.3. 拱肋静气动力系数 

大桥钢管桁架拱肋典型断面布置如图 4 所示。鉴于目前无试验实测拱肋气动力系数，考虑到拱肋构件

均为表面光滑圆钢管，且为透风率较高的桁架结构形式，因此钢管拱肋静风稳定分析中主要考虑风阻力

影响，依据抗风规范中的静风分析中桥梁结构构件阻力系数取值的规定进行取值[4] [5]。 
根据《公路桥梁抗风设计规范》4.3.4 条，桁架桥上部结构的风载阻力系数 CH。当上部结构为两片及

以上桁架时，所有迎风桁架的风载阻力系数均取为 ηCH，η为遮挡系数。根据计算，大桥钢管桁架拱肋的

实面积比为 0.54，上下主弦杆直径 D = 1.0 m，静风检验风速 Vo = 67.6 m/s，因此按规范拱肋圆钢管风载

阻力系数取值 = 0.8。同时根据钢管拱肋各桁架间距计算间距比，取遮挡系数为 0.5。因此，钢管桁架拱

肋上静风阻力系数最终取为 ηCH = 0.4。拱肋钢管风载阻力按式 8 计算加载： 

21
2H d HF V C Hρ η=                                            (8) 

式中 H 为构件迎风投影高度。 
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Figure 4. Master arch section layout schematic 
图 4. 主拱断面布置示意 

5. 静力性能计算与分析 

在拆除吊索前提下，下拱肋四根钢管灌注混凝土且混凝土未与钢管联合受力时。混凝土不仅无法参与

受力减轻钢管所受荷载，还会因自重对钢管产生压力[6] [7]。所以选取该工况作为最不利荷载工况进行计

算分析。 

5.1. 位移 

其主拱结构的横桥向及竖向位移响应如图 5、图 6 所示，横桥侧向位移由拱脚至跨中均匀增大，未出

现突变。其中跨中截面位移最大，最大位移响应为 8.7 cm。两拱肋一侧竖向形变趋势为在拱脚到跨中处

先增大后减小至−0.9 cm，一侧先减小后增大至 0.9 cm，在 1/4 拱肋处竖向位移皆为 0 cm。这是由于受单

侧风荷载作用下主拱圈的扭转造成的。经计算，扭转角度为 0.06˚，符合安全要求。 
 

 
Figure 5. Lower arch ribs filled with concrete and unbound edgy bridge 
displacement response 
图 5. 下拱肋灌注混凝土且未联合状态横桥向位移响应 

 

 
Figure 6. Lower arch ribs filled with concrete and not unioned state ver-
tical displacement response 
图 6. 下拱肋灌注混凝土且未联合状态竖向位移响应 
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在该工况下进行静风稳定分析，考虑结构的对称性，选取小里程一侧拱肋跨中及 L/4 处位移进行计算

比较[8] [9]。从计算结果可以看出，主拱位移在不同风速下位移无明显突变，如图 7 和图 8。随风速增大

拱顶处与 L/4 处横向位移变化趋势一致，L/4 处横向位移曲线在拱顶处位移曲线的下方。当风速为 150 m/s
时，拱顶横向位移约为 45 cm，L/4 处为 30 cm。而风速增大时拱顶与 L/4 处的竖向位移则变化趋势截然

不同，由图 6 可知其特点是 L/4 处竖向位移基本为 0 cm，拱顶处随风速增大竖向位移相应增大。选取主

拱扭转角度大于 5˚作为失稳判别标准，经简单的三角函数计算易知静风失稳临界风速大于 150 m/s，满足

安全要求。 
 

 
Figure 7. Horizontal displacement at different wind spends 
图 7. 不同风速下的横向位移 

 

 
Figure 8. Vertical displacement at different wind speeds 
图 8. 不同风速下的竖向位移 

5.2. 内力及应力 

拱肋钢管静风检验风速下的内力分布如表 1 所示，由于主拱肋由上下各四根钢管组成，表中数值皆选

取其中最大数值。 
由表 1 可知在检验风速下，拱脚处内力及应力最大，L/4 处次之，拱顶最小。剪力在横桥向与竖向的

最不利荷载大小差异不大。顺桥向最大弯矩约为横桥向最大弯矩的 1/3，这是由于此时拱肋受单侧横向风

荷载。其应力最大值远小于钢材抗拉强度，符合安全要求。所有最不利荷载皆出现在拱脚处，因此在施

工控制过程中应当对拱脚处受力情况加以重视。 
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Table 1. Lower arch ribs filled with concrete and uncombined state static wind-induced internal force 
表 1. 下拱肋灌注混凝土且未联合状态静风风致内力 

 拱脚(小里程) L/4 拱顶 L/4 拱脚(大里程) 最不利荷载 

轴力(KN) 2220.19 540.85 380.20 545.87 2548.85 2548.85 

剪力 Qy (KN) 336.16 2.10 −0.79 −2.12 −204.63 336.16 

剪力 Qz (KN) 382.79 −36.46 0.00 −36.32 −30.17 382.79 

弯矩 My (KN∙m) −33.22 −30.76 22.31 −30.51 −167.28 −312.89 

弯矩 Mz (KN∙m) 193.73 47.14 17.49 −47.12 −1031.96 −1031.96 

应力(MPa) 74.9 4.49 2.86 4.62 42.4 74.9 

6. 结论 

本文以凯峡河特大桥为例，针对钢管混凝土拱桥的结构特点建立了有限元模型，分析了横向风荷载下

主拱圈的受力情况，并计算分析了不同风速下主拱圈的竖向及横向位移情况，得到以下结论： 
(1) 通过建立钢管混凝土拱桥有限元模型，可以比较系统地反应风荷载下钢管混凝土拱桥的静力特性。 
(2) 在合龙后拆除吊索，且将上下主拱圈钢管分两次相隔 7 天进行灌浆的快速施工方法是可行的。其

最不利荷载符合安全受力要求，钢管所受应力在风荷载下为 74.9 MPa，没有超过限制。 
(3) 在检验风速下，横桥侧向最大位移响应为 8.7 cm，竖向最大位移响应 0.9 cm，扭转角度为 0.06˚，

几乎无变化。 
(4) 主拱圈最不利荷载皆出现在拱脚处，在施工过程中，应当着重对拱脚处钢管进行施工监测以确保

安全。 
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