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摘　要：系杆拱桥兼具拱桥的跨越能力和简支梁桥对地质基础的适应能力的优点，故而广泛应用于国内外的桥梁建设。

本文以某系杆拱桥为研究背景，用有限元软件 Midas/Civil 对桥梁进行模拟，分析其吊杆和拱肋结构受力，得出以下结论：

（1）恒载引起吊杆和拱肋的内力比活载较大；（2）在恒载和活载作用下，拱肋在拱脚处弯矩较大；（3）对于有纵坡

的系杆拱桥，其纵向的不对称性会对拱肋弯矩产生影响。研究结果可为同类桥梁设计与后期加固提供参考依据。
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系杆拱桥是主要由拱肋、吊杆和系梁组成的一种复

合结构体系，因其内部超静定外部简支的受力特性，故

兼具有拱桥的较大跨越能力和简支梁桥对地基适应能力

强两大特点。当桥面高程受到严格限制而桥下又要求有

较大的净空，或当墩台基础地质条件不佳但又要保证较

大跨径时，系杆拱桥是一种较优越的桥型 [1-4]。由于系

杆拱桥设计和施工技术逐渐趋于成熟，在许多城市建设

和公路修建上得到大量运用，如广州南沙凤凰三桥、扬

州大运河桥等，均为系杆拱桥结构 [5-6]。但随着时间推移，

许多系杆拱桥均存在服役过久，使用负荷较大现象，而

且当时设计和施工技术不完善，导致目前部分系杆拱桥

仍存在许多问题 , 如出现裂缝 , 变形等病害 , 甚至直接

发生倒塌 , 危及人民生命财产安全 [7-8]。为减少此类情况

发生 , 笔者以某系杆拱桥为研究背景，以此桥的受力情

况分析其内力作用机理。具体方法为，使用有限元软件

Midas/Civil 对桥梁进行数值模拟，以软件模型模拟桥梁

真实受力情况 , 并读取其各部件在荷载作用下的内力情

况 , 分析其吊杆和拱肋结构受力，本文研究结果可在同

类桥梁设计以及后期加固过程中提供一定的参考依据。

1 工程概况

桥梁全长 179 米，全宽 40 米，按整幅桥设计。桥

型为全钢结构系杆拱桥。桥上设置双向 6 车道，两侧

各 6 米人行道及中央 4 米中分带。设计荷载为汽车荷载

城 -A，人群荷载按城市桥梁设计规范（CJJ 11-2011）

设计。桥梁立面布置如图 1 所示。

主梁采用扁平焊接钢箱梁，共设 18 道纵腹板。

梁 两 侧 高 1.7m， 中 间 高 1.88m， 设 有 横 坡。 顶 板 厚

16mm，底板厚 14mm。钢箱梁顶板采用 U 形肋（上口

宽 300mm， 底 板 宽 170mm， 高 280mm， 板 厚 8mm）,

底板采用板肋（高 200mm，宽 12mm）。

拱肋采用箱型截面，采用二次抛物线线型。计算跨

径为 152m，矢高 30m，矢跨比 1/5.2 。

全桥设 3 道拱肋，拱圈高 20m，宽为 1.96m，标准

断面钢板厚度为 30mm，拱脚加强区为 60mm。

全桥拱肋共有 3×29 根吊杆，吊杆纵向间距按 5m

设置，横向轴线距 15.1m。吊杆上端锚固于拱肋下缘吊

耳处，下端锚固于梁底。张拉端设置在梁底。吊杆采用

新型吊杆体系，每根吊杆由高强钢绞线吊索索体与高强

钢拉杆通过连接器连接形成。吊索为 15-31 高强钢绞线，

采用 GJ 钢绞线整束挤压吊杆体系锚具。

图 1   桥梁立面布置示意

2 建立模型

运用 Midas/Civil 有限元软件建立系杆拱桥计算模

型，共 384 个节点，975 个单元。模型中拱肋、横撑、

系梁均以梁单元进行模拟，吊杆采用桁架单元模拟，系

杆拱桥计算模型如图 2 所示。模型中 X，Y，Z 坐标分

别表示系杆拱桥的纵向、横向与竖向，坐标原点 O 位

于中间拱肋的一侧拱脚处，在原点处设置固定支座，同

侧另外两个拱脚处设置约束 X 和 Z 方向的活动支座，

中间拱肋另一拱脚处设置约束 Y 和 Z 方向的活动支座，

其它支座设置只约束 Z 方向的活动支座。桥梁系梁采用
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梁格法进行模拟，将系梁分解成 9 个箱型截面，再用虚

拟横梁连接起来。

图 2   系杆拱桥有限元模型

3 结构受力分析

3.1 吊杆内力

吊杆作为连接系杆拱桥拱肋和承受车辆荷载系梁

的一个关键构件，它通过受拉使结构成为一个整体，协

调整体结构受力，系杆拱桥的结构内力分布的合理性取

决与吊杆受力是否合理。通过模型对系杆拱桥吊杆结构

进行数值分析，提取其内力分布数据，得到在恒载、活

载作用下各吊杆的索力分布情况，如图 3 所示，以 A、

B、C 分别代表左幅吊杆、中间吊杆和右幅吊杆。

根据图 3 可知，恒载作用下左右幅吊杆的索力变化

一致，中间吊杆索力略大于左右幅吊杆索力。考虑到桥

梁存在纵坡的情况可以认为拱桥两侧吊杆的索力呈对称

分布，桥梁三组吊杆最大索力均出现在跨中位置。而活

载作用下左右幅吊杆索力变化一致，而中间吊杆索力与

左右幅变化差异相对较为明显，整体上仍呈对称分布。

在恒载或活载作用下各吊杆均为受拉状态，对比恒载和

活载作用下吊杆整体索力大小，可知恒载作用为引起吊

杆轴力的主要因素，而活载作用对吊杆索力影响相对较

小。

（a）恒载作用

（b）活载作用

图 3   吊杆轴力变化曲线

3.2  拱肋内力

拱肋是系杆拱桥中主要的承重构件，其结构构造使

得拱肋主要承受轴向压力，而更少地承受弯矩，故能合

理利用材料承受更大的荷载。拱肋内力的控制对全桥整

体受力和成桥线形有着决定性影响，拱肋所受弯矩的大

小以及分布情况直接决定了桥梁受力的合理性，拱肋的

变形也将影响桥梁线性是否与设计值一致。通过对模型

在恒载及活载作用下拱肋结构的轴力和弯矩进行数值分

析，提取相关数据，分析得到各单元中点轴力与弯矩的

变化规律如图 4、5 所示，用 A、B、C 分别表示左幅拱肋、

中间拱肋和右幅拱肋。

根据图 4 可知，拱肋结构在恒载作用下产生较大的

轴向压力，两侧各单元的轴力呈对称分布，左右幅拱肋

轴力较中间拱肋小。三条拱肋均在拱顶处轴力值最小，

并沿跨中向两侧拱脚逐渐递增。在恒载作用下拱肋在拱

脚处弯矩较大，在拱肋中间段产生的弯矩较小，由于纵

坡的影响，故弯矩图不对称，纵坡对拱肋弯矩影响较大。

从图 5 可以看出，在活载的作用下拱肋结构均处于受压

状态，两侧拱肋轴力较中间拱肋大。三条拱肋的轴力均

由拱顶往拱脚逐渐增大，在拱脚处达到最大值，且两侧

轴力分布呈对称趋势。拱肋全跨弯矩均为正弯矩，且三

条拱肋弯矩变化趋势一致，均在 1/4 跨处弯矩最大，分

别向跨中、拱脚处逐渐减小呈 M 形状。

（a）轴力
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（b）弯矩

图 4   恒载作用下拱肋内力变化曲线

（a）轴力

（b）弯矩

图 5  活载作用下拱肋内力变化曲线

4 结语

通过对某系杆拱桥进行数值模拟并对吊杆和拱肋

结构受力进行数值分析，得到在恒载和活载作用下吊杆

和拱肋结构的内力数据，分析其变化规律，其结果可在

同类系杆拱桥设计与后期加固过程中提供一定参考依

据，优化其结构受力以及外观线性，使桥梁更好地承受

荷载。

（1）恒载作用下吊杆和拱肋的内力变化明显要大

于活载作用，桥梁所受的力更多地是为了抵抗自身结构

产生的自重，活载引起各构件的轴力与弯矩值仅为恒载

的 10 倍左右，优化桥梁材料能够使自重降低，提高桥

梁运营效率；

（2）在恒载和活载作用下，拱肋在拱脚处弯矩较大，

当拱桥设计时，应加强拱脚的强度以保证桥梁后期的正

常运营，在后续的使用中应关注拱脚的结构损伤，进行

荷载试验时着重分析拱脚受力情况；

（3）对于有纵坡的系杆拱桥，其纵向的不对称性

会对拱肋弯矩产生影响，故在对桥梁进行索力优化时应

考虑到纵坡的影响，尽量使拱肋受力趋于对称，以保证

桥梁承受荷载的强度。
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