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摘要：采用空间有限元模型，研究了活荷载分布方式、拱圈混凝土的强度、拱圈面内的抗弯刚度、矢跨比和初始几何缺陷等参数

对钢筋混凝土拱肋极限承载力的影响。研究结果表明：拱圈混凝土的强度、拱圈面内的抗弯刚度和矢跨比是决定大跨度钢筋混

凝土拱桥极限承载力的3个关键设计参数；初始几何缺陷会降低结构的极限承载能力，但降低的程度很小，一般情况下可以忽

略该参数的影响；矢跨比在一定范围内取值时，随着矢跨比的降低，钢筋混凝土拱桥的极限承载能力也随之减弱，且不同的矢跨

比取值范围对极限承载力的影响程度不同。
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钢筋混凝土拱桥由于造型美观、承载力高等优点在国内外被广泛使用，特别是在山区与海岛的建设中仍

有着广阔的应用前景，同时已建成的大量钢筋混凝土拱桥也需要养护、维修、加固与改造［1~3］。

目前进行钢筋混凝土拱桥极限承载力的研究方法主要有模型试验和数值分析两种。郑振飞、陈克济、陈

宝春等进行了模型试验研究且得到了类似的结论，即无铰拱和两铰拱分别在形成4个塑性铰和2个塑性铰

后，结构成为机构而破坏。郑振飞［4-5］、陈克济等［6］应用杆系单元有限元程序，对拱的面内极限承载力进行了

双重非线性的分析，考虑了截面上混凝土开裂引起的应力重分布和塑性铰形成后的内力重分布现象。陈宝

春［7］采用平面分离式单元，考虑材料非线性和裂缝对结构受力的影响，改善了计算收敛的问题，但内存要求

高。胡大琳［8-9］采用平面框架单元考虑双重非线性分析拱的几何非线性和极限承载力，改善了杆系单元双重

非线性分析的效率与精度。邓莉［10］、李松等［11］用通用程序ANSYS进行了钢筋混凝土拱的非线性分析。

由于双重非线性分析的复杂性，目前数值分析方法仍主要局限于研究之中，实际工程多采用简化算法。

简化算法主要有基于弹塑性失稳理论的等效梁柱法和基于刚塑性理论的极限分析法两大类。等效柱法考虑

的是理想的纯压拱，无法考虑弯矩、结构初始缺陷等影响，适用于长细比比较大钢筋混凝土拱桥。极限分析

法基于结构形成了塑性铰成为机动体系，而此时第一个塑性铰的裂缝宽度已得到极大的开展，远超出使用极

限状态的要求，且此法没有考虑 P - δ 效应，一般适用于结构承受弯矩较大的机构破坏模式，迄今未被设计规

范所采用。

从理论上讲，钢筋混凝土拱不计其钢筋的作用而采用圬工规范进行计算，应该是偏于安全的。然而，笔

者在计算马蹄河特大桥时发现采用两种规范的计算结果存在矛盾之处，采用《公路圬工桥涵设计规范》（

JTG D61-2005）［12］验算能通过，而采用《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）［13］

验算不能通过，对钢筋混凝土偏压柱和一些试件的进一步验算分析，结果表明两本规范中砌体、素混凝土或

钢筋混凝土偏压柱的承载力算法存在类似的不合理的现象，文献［14］也得出类似的结论。另外，与美国［15］和
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日本［16］桥梁设计规范相比，我国规范采用等效梁柱法时没有考虑矢跨比的影响。由于各规范关于拱圈等效

长度的取值存在一些差异，因此按照各规范计算的拱圈承载力结果也存在差异，拱圈等效长度的合理取值

有待进一步研究。

大跨径钢筋混凝土拱桥的极限承载力受多种非线性因素的影响，采用常规的简化算法不能反映结构的

真实受力状态，而按现行规范［12-13］的计算结果与结构的真实承载力有较大差异。因此，对钢筋混凝土拱桥的

极限承载力进行参数研究，找到主要的影响参数及各参数的影响规律，必将为钢筋混凝土拱桥的理论研究、

设计及施工提供可靠依据。

1 工程概况及有限元模型

马蹄河特大桥地处贵州省中北部，桥跨布置为2×30 m预制T梁+净跨180 m主拱+2×30 m预制T梁，全桥

长327.595 m。主桥为等截面悬链线钢筋混凝土无铰拱桥，主拱净跨径180 m，净矢高32 m，拱轴系数1.988。
主拱圈采用单箱双室截面，高3.3 m，宽7.5 m。桥梁设计荷载为公路-I级。桥面系由8片预应力混凝土简支

空心板构成，每片空心板的跨度为13 m，梁高为70 cm，为先简支后桥面连续结构。该桥行车道宽度为2×
净－9.625 m，设计的基准期为100年，设计车速为80 km·h-1。拱上设立柱或者整体式盖梁共14道。主拱圈

和预应力混凝土简支空心板使用C50混凝土，拱座、拱上垫梁、拱上排架、系梁和盖梁均使用C40混凝土。

采用通用有限元软件ANSYS建立空间有限元计算模型，全桥共划分单元3 353个。主拱圈、底梁、拱上

立柱、立柱之间的横系梁和盖梁均采用BEAM188单元来模拟，上部结构的桥面系采用释放转角自由度的

BAEM44单元来模拟，连接系采用空间梁单元BAEM4模拟。值得说明的是，为了考虑拱上结构的联合作用，

本文计算采用全桥模型，但主要考虑主拱圈的受力行为。有限元模型如图1所示。

图1 三维有限元模型

Fig.1 Three-dimensional finite element model

钢筋混凝土拱的极限承载力分析应考虑几何非线性和材料非线性的影响，本文混凝土材料本构关系采

用美国学者Hongnested提出的应力－应变曲线模型［17］，如图2所示。基本构方程为：
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式中：ε0 = 2σ0 /E0 ，是达到最大压应力时对应的混凝土压应变，其中 E0 是混凝土受压的初始弹性模量，σ0 取

混凝土标准圆柱体抗压强度的0.85倍；εu 是混凝土的极限压应变，理论分析时取0.0038。由于混凝土的抗拉
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强度很小，对结构的极限承载能力影响很小，本文在混凝土应力－应变关系的模拟中忽略混凝土的抗拉能

力。钢筋的本构关系可简化为理想弹塑性材料，其应力应变关系曲线如图3所示。求解采用完全的牛顿－拉

夫逊迭代法，以位移增量来判断收敛的标准，迭代收敛必须满足如下条件：

 Δui + 1 ≤αd ui +Δui + 1 （2）
式中：αd 为位移收敛容差； Δui + 1 为位移增量向量的某种范数。

2 荷载分布方式对拱桥极限承载力的影响

活荷载采用公路-Ⅰ级车道荷载，取均布荷载的标准值为10.5 kN·m-1，集中力荷载的标准值为360 kN。
有限元计算时先施加恒载并保持其值不变，然后施加活荷载，活荷载按照初始的公路-Ⅰ级车道荷载成比例

增加的方式施加。定义活荷载系数=当前活荷载组合/初始活荷载组合，根据活荷载的加载位置分为3种荷载

工况：①工况1——恒载+全桥均布活荷载（集中力荷载在跨中）；②工况2——恒载+半幅桥全跨均布活荷载

（集中力荷载在跨中）；③工况3——恒载+半跨均布活荷载（集中力荷载在L/4处）。不同荷载工况下的计算结

果见表1，与集中力荷载作用位置对应的荷载－位移曲线如图4所示。
表1 不同加载方式对拱桥极限承载力的影响

Tab.1 Effects of loading modes on the ultimate bearing capacity of arch bridge

荷载工况

工况1
工况2
工况3

活荷载系数

44.60
31.83
17.29

竖向位移/m
0.81（拱顶）

0.64（拱顶）

0.71（L/4拱圈）

破坏形式

面内正对称

面内正对称

面内反对称

由表 1和图 4可见，该桥在工况 1下达到极限荷载时的活荷载系数为 44.601，此时拱顶的竖向位移为

0.813 m；在工况2下达到极限荷载时的活荷载系数为31.828，比工况1减小了28.6%，此时拱顶的竖向位移为

0.636 m；而工况3下结构达到极限荷载时的活荷载系数为17.293，比工况2减小了45.7%，比工况1减小了

61.2%，此时1/4拱圈处的竖向位移为0.712 m。结果表

明，与全桥均布活荷载相比，半幅桥全跨均布活荷载和

半跨均布活荷载的加载方式使结构的极限承载能力会

更低，其中半跨均布活荷载对结构极限承载力的影响

更为明显。所以，对大跨度的钢筋混凝土拱桥，活荷载

的加载方式是影响其极限承载力的一个关键因素。

从该桥塑性区域的出现顺序和最终的破坏形式来

看，当活荷载采用工况1的加载方式时，拱顶截面材料

首先发生屈服，然后塑性区域相继在两个拱脚截面附
图4 不同加载方式下的荷载－位移曲线

Fig. 4 Load-displacement curve under different loading modes

图2 混凝土的应力－应变曲线

Fig.2 Stress-strain curve of the concrete

图3 钢筋的应力－应变曲线

Fig.3 Stress-strain curve of the steel
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近出现，随着荷载的不断增大，当在1/4拱圈和3/4拱圈截面处也形成塑性区域时，结构达到极限荷载，趋于形

成可变机构，最终导致结构以面内正对称的形式破坏；当活荷载采用工况2的加载方式时，塑性区域的形成顺

序与工况1基本相同，最终的破坏形式也为面内正对称，只是活荷载系数较工况1的情况下减小了28.6%；而

当活荷载采用工况3的加载方式时，随着荷载的不断增加，塑性区域的出现顺序为：远离荷载作用侧的拱脚截

面处——荷载作用侧的1/4拱圈截面处——荷载作用侧的拱脚截面处——远离荷载作用侧的1/4拱圈截面

处，结构最终的破坏形式变为面内反对称。

上述分析结果表明，荷载分布方式不仅影响结构从加载开始直至破坏的发展过程，还会影响结构的最终

破坏形式。

3 结构设计参数对拱桥极限承载力的影响

3.1 拱圈混凝土强度的影响

强度等级的改变意味着混凝土屈服应力的改变，而屈服应力是衡量材料非线性行为的一个重要指标，因

此，必然会对结构的极限承载力造成影响。以下就混凝土强度等级取C45～C65时，对结构极限承载能力的

影响进行了分析，计算结果见表2和图5，拱顶处的荷载－位移曲线如图6所示。
表2 拱圈混凝土强度对拱桥极限承载力的影响

Tab.2 Effects of concrete strength of the arch ring on the ultimate bearing capacity of arch bridge

拱圈混凝土强度等级

屈服应力/MPa
极限荷载系数

拱顶竖向位移/m
破坏形式

C45
38.25
6.321
0.772

面内正对称

C50
42.5
6.868
0.744

C55
46.75
7.348
0.682

C60
51.0
7.620
0.621

C65
55.25
7.805
0.517

从以上计算结果中可以看出随着混凝土强度等级的提高，结构的极限荷载系数也随着增大，结构能承受

的极限荷载逐渐增强。也反映了材料屈服强度越高，结构的刚度就越大，结构进入塑性的状态也就越晚。当

混凝土的强度等级从C45变化到C55时，结构的极限荷载系数由6.321变化到7.348，增加了15.0%，且曲线基

本呈线性增长。而当混凝土强度等级从C55变化到C65时，结构的极限荷载系数由7.348变化到7.805，只增

加了5.8%。表明随着拱圈混凝土强度等级的提高，结构的极限承载能力提高速率在减小。

从拱顶处的荷载－位移曲线图来看，随着拱圈混凝土的强度等级从C45提高到C65时，结构在达到极限

荷载时的拱顶竖向位移却减小了，表明结构的延性有所降低。因此，在实际设计中，应避免盲目采用过高的

混凝土强度等级来追求高的结构极限承载能力，因为这可能导致结构发生脆性破坏。

图5 拱圈混凝土强度与结构极限荷载系数的关系曲线

Fig.5 Relationship between the concrete strength and the

ultimate load coefficient of the main arch

图6 不同混凝土强度下拱顶的荷载－位移曲线

Fig.6 Load-displacement curves of different concrete

strength at the arch crown
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3.2 拱圈面内抗弯刚度的影响

通过改变拱圈的面内抗弯刚度，使其在原设计值的基础上分别减小20%、减小40%和减小60%，然后分

析其对结构极限承载力的影响。由于马蹄河特大桥的截面是等高度的，可以方便地通过调整其截面高度来

实现其抗弯刚度的改变，计算结果见表3和图7，拱顶处的荷载－位移曲线如图8所示。

表3 拱圈面内抗弯刚度对拱桥极限承载力的影响

Tab.3 Effects of in-plane stiffness of the arch ring on the ultimate bearing capacity of arch bridge

拱圈面内抗弯刚度

极限荷载系数

拱顶竖向位移/m
破坏形式

原始值

6.868
0.744

面内正对称

减小20%
6.662
0.782

减小40%
6.234
0.832

减小60%
5.373
0.901

由以图7和图8可知，当拱圈的面内抗弯刚度减小到原设计值的20%时，结构的极限荷载系数降低了

3%，相应的拱顶竖向位移值增加了5.9%；当拱圈的面内抗弯刚度减小到原设计值的40%时，结构的极限荷载

系数降低了9.2%，相应的拱顶竖向位移值增加了10.6%；当拱圈的面内抗弯刚度减小到原设计值的60%时，

结构的极限荷载系数降低了21.8%，相应的拱顶竖向位移值增加了17.4%。结果表明，随着拱圈面内抗弯刚

度的减小，相应的极限荷载系数值降低，达到极限荷载时的拱顶竖向位移值增大，拱圈的面内抗弯刚度是影

响结构承载力，尤其是面内承载力的主要因素。

3.3 矢跨比的影响

矢跨比作为拱桥的主要设计参数之一，会直接影响到拱圈的受力状态。理论分析表明，矢跨比越小（结

构表现为坦拱），拱脚处的水平推力就越大，相应拱圈的轴力也就越大。对大跨度拱桥而言，结构的面内外刚

度会严重地受到拱圈轴力大小的影响。以下就矢跨比在1/4.5~1/6.5范围取值时，对结构极限承载力的影响

进行了研究，计算结果见表4和图9，拱顶处的荷载－位移曲线如图10所示。

表4 矢跨比对拱桥极限承载力的影响

Tab.4 Effects of rise-span ratio on the ultimate bearing capacity of arch bridge

拱圈矢跨比

极限荷载系数

拱顶竖向位移/m
破坏形式

1/4.5
8.044
0.621

面内正对称

1/5.0
7.291
0.682

1/5.5
6.835
0.732

1/6.0
6.322
0.812

1/6.5
5.402
0.865

图7 拱圈面内刚度对结构极限荷载系数的影响

Fig.7 Influence of the in-plane stiffness on

the ultimate load coefficient

图8 不同拱圈面内抗弯刚度下拱顶的荷载-位移曲线

Fig.8 Load-displacement curves of different

in-plane stiffness at the arch crown
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表4和图9、图10表明，随着矢跨比的减小，相应的极限荷载系数值降低，达到极限荷载时的拱顶竖向

位移值增大。当该桥的矢跨比在 1/4.5~1/5.0和 1/6.0~1/6.5这两个区间段变化时，结构的极限荷载系数分

别下降了 9.4%和 15.6%，相应的拱顶竖向位移值分别增加了 8.9%和 6.1%，在图 5、图 6的关系曲线上可以

明显看出这两个区间段曲线下降的比较快。而在矢跨比在1/5.0~1/6.0变化时，相应的极限荷载系数值下

降的比较小，曲线变化也比较缓慢。当矢跨比为 1/6.5时，结构的极限荷载系数值只有 5.402，比矢跨比为

1/4.5的极限荷载系数减小了 67.2%，而且达到极限荷载时的拱顶竖向挠度值增加了。可见，该桥的矢跨

比在 1/5.0~1/6.0之间取值时较为合适，马蹄河特大桥的矢跨比实际取值为 1/5.625，正是在此合理区间范

围之内。

4 初始几何缺陷对拱桥极限承载力的影响

实际结构都会或多或少存在各种不同程度的缺陷，缺陷主要有几何缺陷和力学缺陷两大类。拱桥的

几何缺陷是成桥状态下的拱轴线与设计轴线不相符合，使得主拱圈在面、内外发生了初始变形，引起几何

初始缺陷的原因主要有工厂制造过程中发生了偏差、运输过程中结构发生了损伤和施工过程中的不正确

操作等，而力学缺陷是在没有承受荷载前，结构就存在了残余应力。理论计算分析和试验研究均表明，初

始几何缺陷能对结构的承载力产生不能忽视的影响，而且这种初始的几何缺陷具有非常大的随机性，本文

计算时以该桥在恒载作用下发生的面内和面外弹性屈曲的一阶屈曲模态作为初始扰动，分析几何初始缺

陷对拱桥极限承载力的影响。取面内初始扰动分别为L/5 000，L/4 000，L/3 000，L/2 000和L/1 000，面外初

始扰动分别为L/8 000，L/7 000，L/6 000，L/5 000和L/4 000，其中L为拱桥跨径，计算结果分别见表5和表6。
表5 面内初始缺陷对拱桥极限承载力的影响

Tab. 5 Effect of in-plane initial geometrical imperfections on the ultimate bearing capacity of arch bridge

初始几何缺陷值

极限荷载系数

拱顶竖向位移/m
破坏形式

不计缺陷

6.868
0.744

面内正对称

L/5 000
6.524
0.569

面内反对称

L/4 000
6.476
0.554

L/3 000
6.403
0.528

L/2 000
6.328
0.494

L/1 000
6.186
0.448

表6 面外初始缺陷对拱桥极限承载力的影响

Tab.6 Effect of out-plane initial geometrical defect on the ultimate bearing capacity of arch bridge

初始几何缺陷值

极限荷载系数

拱顶竖向位移/m
破坏形式

不计缺陷

6.868
0.744

面内正对称

L/8 000
6.844
0.717

L/7 000
6.838
0.702

L/6 000
6.830
0.694

L/5 000
6.819
0.690

L/4 000
6.801
0.683

图9 矢跨比与结构极限荷载系数的关系曲线

Fig.9 Relationship between the rise-span ratio and

structural ultimate load coefficient

图10 不同矢跨比下拱顶的荷载－位移曲线

Fig.10 Load-displacement curves of different rise-span

ratio at the arch crown
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从表5和表6可以看出，当存在L/1 000的面内初始缺陷时，结构的极限荷载系数为6.186，与无初始缺陷

相比减小了9.9%；当存在L/4 000的面外初始缺陷时，结构的极限荷载系数为6.801，与无初始缺陷相比减小

了1.0%，表明初始缺陷会使拱桥的极限承载能力降低，但降低的幅度不大。

从图11和图12可以看出，该桥在存在较小的面内初始缺陷时，极限荷载系数下降的比较明显，但随着面

内初始缺陷值的增大，极限荷载系数下降缓慢；而计入面外初始缺陷后，极限荷载系数基本无明显的变化，说

明该桥的极限荷载系数受面内的破坏模式控制。此外，受几何初始缺陷的影响，该桥在达到极限承载力时，

结构的破坏形式也发生了不同程度的改变，考虑面内初始缺陷的影响后，该桥最终破坏由原来的面内正对称

形式变为面内反对称形式，这是因为结构受到荷载作用后，其几何形状不完善，产生了与几何缺陷相适应的

变形，导致最终破坏形式往往与不计缺陷影响的结果不同。

5 结论

本文以一座上承式钢筋混凝土拱桥——马蹄河大桥为工程背景，通过对活荷载的加载方式、拱圈混凝土

的强度、拱圈面内的抗弯刚度、矢跨比和初始几何缺陷等参数对大跨度钢筋混凝土拱桥的极限承载力进行了

分析，得出如下结论：

1）对刚度相对较大的钢筋混凝土拱桥，初始几何缺陷会降低结构的极限承载能力，但降低的程度很小，

一般情况下可以忽略该参数的影响。

2）拱圈混凝土的强度、拱圈面内的抗弯刚度和矢跨比是决定大跨度钢筋混凝土拱桥极限承载力的3个
关键设计参数，这些参数的正确选择，有助于改善结构的极限承载能力。

3）活荷载的不同加载方式在很大程度上影响了拱桥的极限承载能力，半跨均布活荷载下的极限承载力

明显低于全桥均布活荷载下的极限承载力。

4）对大跨径的钢筋混凝土拱桥，其极限承载力会随着拱圈混凝土强度和拱圈抗弯刚度的增减而增减。

5）矢跨比在1/4.5～1/6.5之间取值时，随着矢跨比的降低，钢筋混凝土拱桥的极限承载能力也随之减弱，

从减弱幅度来看，当该桥的矢跨比在1/4.5～1/5.0和1/6.0～1/6.5这两个区间段变化时，曲线下降的比较快；而

在矢跨比在1/5.0～1/6.0变化时，相应的极限荷载系数值下降的比较小，曲线变化比较缓慢，表明此类桥的矢

跨比在1/5.0～1/6.0之间取值时较为合适。
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Parametric Analysis of Ultimate Bearing Capacity of Reinforced

Concrete Arch Bridges

Chen Dingshi , Hu Dalin , Hu Wei , Zhang Kai
(School of Highway, Chang'an University, Xi'an 710064, China)

Abstract: Based on the space finite element model, this paper studies the effects of live load distribution, concrete
strength, in-plane bending stiffness, rise-span ratio and initial geometric imperfection on the ultimate bearing ca⁃
pacity of reinforced concrete arch bridges. The results show that concrete strength, in-plane bending stiffness and
the rise-span ratio are critical parameters to determine the ultimate bearing capacity of long span reinforced con⁃
crete arch bridges. It also maintains that the initial geometric imperfections would reduce the capacity of the struc⁃
ture with rather small degree of the reduction which can be ignored generally and within a certain range, the ulti⁃
mate bearing capacity of reinforced concrete arch bridge would be reduced when the rise-span ratio decreases. It
finds out that the influence degree of different rise-span ratio range is different.
Key words: reinforced concrete arch bridge; ultimate bearing capacity; load distribution; design parameter; para⁃
metric analysis
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