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悬索线无铰拱桥自重内力实用计算方法研究

胡常福

（华东交通大学 土木建筑学院�江西 南昌330013）
摘要：鉴于影响线加载法计算效率低和有限元法建模工作量大�无铰拱桥自重内力无法进行简便计算。基于桥面系作用主
拱圈荷载的等效膜张力假定�采用解析法对悬索线无铰拱桥自重内力进行求解�得出实用公式�并用实桥算例验证了该方
法。
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悬索线是沿主拱圈弧长均布荷载的压力线［1-2］�以此线型作为拱轴线�裸拱施工阶段结构安全性好�能
降低拱桥最危险阶段的施工风险［3］。悬索线作为拱轴线已经运用于石拱桥、劲性骨架拱桥和钢管混凝土
拱桥［4］�具有较好的发展前景。

拱桥设计中的内力计算方法一般分为解析法和有限元法。解析法中分为手册法、顾氏法和影响线加
载法［5］�它们具有使用方便的特点�但其计算效率低且有一定的误差。为了克服这些缺点�研究了拱桥内
力计算的数值方法［6］并开发了软件程序［7-8］�该方法与规范结合紧密�结果准确�但需编制特殊程序。随着
有限元法［9］的推广�使得精确计算拱桥内力成为可能�它具有数值准确、程序通用性好的特点�但其建模过
程比较繁琐�工作量大［6］�且单元数量会影响计算结果精度。因此�很有必要研究既准确又实用的拱桥内
力计算方法。

本文基于桥面系作用主拱圈荷载的等效膜张力假定�对悬索线无铰拱桥受力进行分解�将其分为主拱
圈自重内力、桥面系自重内力和集中力等效成膜张力误差三部分�运用解析方法�推导出悬索线无铰拱恒
载内力实用公式�并通过算例验证其合理性。
1　悬索线无铰拱桥受力分析

图1　拱桥受力简析

拱桥的自重由主拱圈自重 g、行车道系自重 q、
立柱或吊索自重（所占比例较小）组成�主拱圈自重
g 沿拱轴线弧长方向均匀分布�行车道系自重 q 沿
水平方向均匀分布�并通过立柱或吊索以集中力 P
的形式作用于主拱圈�如图1所示。

综合考虑行车道系的受力关系�在忽略吊索（立
柱）自重的情况下�立柱集中力和优化后［10-11］的吊
索索力满足等效膜张力关系［12］�主拱圈承担的荷载
简化为主拱圈自重 g 与等效膜张力 q 之和�如图2
所示。
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图2　主拱圈荷载等效转化（简化）

　　此时主拱圈和行车道系的偏离弯矩为集中力

Pi与等效膜张力 q 的内力差�其大小为刚性支承连
续梁弯矩�可以精确计算出来。它只对主拱圈的局
部弯矩有影响�对整体弯矩无影响［12］。

由上分析可知�无铰拱桥自重内力可以分解为
沿拱圈弧长均布的主拱圈自重 g 产生的内力、沿拱
圈水平均布的桥面系自重等效膜张力 q 产生的内
力和跨度为立柱（吊杆）间距的刚性支承连续梁内力

图3　等效膜张力假定

三部分�它们之和构成了悬索线无铰拱桥恒载实际
内力。
2　悬索线无铰拱自重内力实用计算
2．1　等效膜张力假定的内力误差

当拱桥跨径增大后�吊杆（立柱）基本成等间距
布置�吊杆（立柱）力之间近似满足等效膜张力假定。

为求解此种假定引起的内力�可在无铰拱上加
载竖向向下的吊杆（立柱）力和竖向向上的等效膜张
力�如图3所示。

在吊杆（立柱）力和等效膜张力共同作用下�无铰拱的弯矩可以近似表示为

　　　　　　　　
ΔM＝－ qd212＋ qd28－ qx22 nd≤x≤（ n＋1） d

ΔN≈0
（1）

式中：ΔM为此时无铰拱弯矩；ΔN为此时无铰拱轴向力；d为吊杆（立柱）间距；n为吊杆（立柱）的序号。
2．2　主拱圈自重 g 产生的内力

由悬索线定义［1-2］可知�主拱圈自重 g 在悬索线无铰拱中产生的水平推力为
　　　　　　　　　　　　Hg　＝ a·g （2）

式中：Hg 为主拱圈自重 g 产生的水平推力；g 为主拱圈恒载集度；a为悬索线拱形参数。
此时�主拱圈内的轴向力为：

　　　　　　　　　　　　Ng＝ Hgcos φ＝ a·g·ch x
a （3）

式中：Ng 为水平推力；φ为主拱圈横截面与铅垂线的夹角；x 为主拱圈距离拱顶的距离。
此时弹性压缩引起的推力变化为

　　　　　　　　　　　　ΔHg＝ΔL
δ′22 （4）

式中：ΔHg 为由于弹性压缩引起水平推力的变化量；ΔL 为弹性压缩引起的拱圈缩短量；δ′22为悬索线无铰
拱常变位系数�其中

　　　　　　　　　　　　ΔL＝∫
s

Ngcos φ
EA d s （5）

　　　　　　　　　　　　δ′＝∫
s

M22
EI d s＋∫

s

N22
EAd s （6）

式中：EI为主拱圈抗弯刚度；EA 为主拱圈抗压刚度。
将式（5）（6）代入式（4）�可得

　　　　　　　　　　　　ΔHg＝ ag
ξg1＋ξg2 （7）
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其中

　　　　　　　　ξg1＝ A
I

a2 13sh2 L2a＋34 － L2

4sh2 L2a
－ aL·cth L2a （8）

　　　　　　　　ξg2＝
arctan sh L2a

sh L2a
（9）

那么�主拱圈自重 g 作用下�在悬索线无铰拱中产生的内力为

　　　　　　　　
Ng＝ Hg－ΔHg ch x

a ＝ 1－ 1
ξg1＋ξg1 ag·ch x

a

Mg＝ΔHg ys－y ＝ 1
ξg1＋ξg1ag ys－y

（10）

式中：ys 为悬索线弹性中心至拱顶的距离�其数值见文献［1-2］；ξg1�ξg2的数值见表1。
2．3　桥面自重 q 产生的内力

悬索线无铰拱在均布荷载 q 作用下�力法方程为

　　　　　　　　　　　　
δ11xq1＋Δ1q＝0
δ22xq2＋Δ2q＝0 （11）

式中：δ11�δ22为悬索线常变位�公式推导见文献［1-2］；xq1�xq2为 q 作用下弹性中心的弯矩与轴力赘余力；
Δ1q�Δ2q为相应的载变位。

均布荷载 q 作用下�基本结构中产生的弯矩为

　　　　　　　　　　　　M0
q＝ qL28－ qx22 － L2≤x≤ L2 （12）

那么�载变位为

　　　　Δ1q＝∫
s

M1M0
EI d s＝ qa2

EI L·ch L2a－2a·sh L2a （13）

　　　　Δ2q＝∫
s

M2M0
EI d s＝ 124EI

12qa4sh L2a＋12qLa3－12qLa3·ch2 L2a

－6qL2a2coth L2a－3qa4sh L
a ＋3qLa3ch L

a ＋qL3a
（14）

将式（13）（14）代入式（11）�可得

　　　　　　　　　　　　
xq1＝ξq1·q
xq2＝ξq2·q （15）

其中

　　　　　　　　　　　　

ξq1＝－ aq2 Lcth L2a－2a

ξq2＝－

112
12a3sh L

a ＋12La2－12La2ch2 L2a

－6L2a·cth L2a－3a3sh L
a ＋3La2ch L

a ＋L3

a2 13sh3 L2a＋3sh L2a － L2

4sh L2a
－ aLch L2a

（16）

ξq1�ξq2的数值见表1。
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表1　各系数表
系数

矢跨比

1／3 1／4 1／5 1／6 1／10 乘数

ξg1 　　0．010501　　0．005813　　0．003677　　0．002533　　0．000898 AL2
I

ξg2 0．658364 0．765279 0．832212 0．875465 0．950105
ξq1 －0．076425 －0．078885 －0．080273 －0．081116 －0．082480 L2
ξq2 0．379307 0．504089 0．628699 0．753313 1．252223 L

　　那么�在不考虑弹性压缩情况下�均布荷载 q 在悬索线无铰拱中产生的内力为

　　　　　　　　　　　
Nq＝xq2ch x

a
Mq＝M0

q＋xq1＋xq2 y－ys
（17）

考虑弹性压缩后�内力为

　　　　　　　　　　　
Nq＝ 1－ μ11＋μξq2q·ch x

a

Mq＝ qL28－ qx22 ＋qξq1＋ 1－ μ11＋μξq2q y－ys
（18）

式中：μ�μ1为悬索线弹性压缩系数�数值见文献［1-2］；ξ�ξ1数值见表1。
2．4　自重内力汇总

将等效膜张力假定的内力误差、主拱圈自重 g 作用下的内力和桥面自重q 产生的内力相加�即可得到
悬索线无铰拱自重作用下的内力表达式�如式（19）所示。

　　　　　　　　　　　
N＝Ng＋Nq＋ΔNq

M＝Mg＋Mq＋ΔM （19）

3　算例验证
上承式拱桥�跨径为255m�矢跨比为1／6�拱肋面积0．77m2�惯性矩0．775m4�弹性模量210GPa�材料

容重78．5kN·m－3�；立柱为顶底部内填混凝土的空钢管�纵向间距15m；桥面系采用波形钢底板、钢纤维
钢丝网的钢筋混凝土组成的“四钢”混凝土结构体系�平均重量为305．2KN·m－1�以悬索线为拱轴线�分别
使用有限元法和本文方法计算出无铰拱自重作用下内力�如图4所示。

由图4可以得出�本文方法与有限元方法计算结果误差很小�证明了本文方法的准确性。
为考察将立柱集中力等效为膜张力假定的准确性�分别计算立柱间距为15m和30m两种情况下�有

限元数值结果与本文 g＋q 作用下弯矩表达式结果比较如图5所示。
从图5可以看出�随着立柱间距的增大�弯矩内力的走势没有变化�增加的是立柱间距引起的局部弯

矩�它对结构整体受力没有影响。

　　　　　　图4　本文方法与有限元结果比较　　　　　　　　　　　图5　不同立柱间距结果比较
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4　结论
本文基于拱桥受力简化与等效膜张力假定�对悬索线无铰拱桥内力计算方法进行了研究�提出了实用公

式。数值分析结果表明�本文方法与有限元结果误差很小�可以作为悬索线拱桥快速估算内力实用方法。
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Practical Method Research of Dead Load Internal Force
Calculation in Cable Line Hingeless Arch Bridge

Hu Changfu
（School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：Because of the low calculation efficiency of influence-line loading method and large FEM modeling work�
there is no simple and convenient method for hingless arch bridge dead load internal force calculation．Based on equiva-
lent membrane tension assumption for simplifying the dead load of bridge deck system�the dead load internal force ex-
pression of cable line hingeless arch bridge is deduced using analytical method�a simple and convenient result is ob-
tained�and it is verified by a arch bridge calculation example．
Key words：dead load internal force；practical method；equivalent membrane tension assumption；suspension cable line
theory；hingless arch bridge
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