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第八章第八章第八章第八章 拱桥的设计与计算拱桥的设计与计算拱桥的设计与计算拱桥的设计与计算

§§§§8.1  8.1  8.1  8.1  拱桥设计要点拱桥设计要点拱桥设计要点拱桥设计要点

§§§§8.2  8.2  8.2  8.2  拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点

§§§§8.3  8.3  8.3  8.3  拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介

§§§§8.48.48.48.4 悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算
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§§§§8.1  8.1  8.1  8.1  拱桥设计要点拱桥设计要点拱桥设计要点拱桥设计要点

§§§§8.1.1  8.1.1  8.1.1  8.1.1  确定桥梁的设计标高确定桥梁的设计标高确定桥梁的设计标高确定桥梁的设计标高

和矢跨比和矢跨比和矢跨比和矢跨比

§§§§8.1.2  8.1.2  8.1.2  8.1.2  主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定

§§§§8.1.3  8.1.3  8.1.3  8.1.3  拱轴线选择拱轴线选择拱轴线选择拱轴线选择
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一一一一、、、、确定桥梁的设计标高和矢跨比确定桥梁的设计标高和矢跨比确定桥梁的设计标高和矢跨比确定桥梁的设计标高和矢跨比

� 桥面标高桥面标高桥面标高桥面标高：：：：由两岸线路的纵断面设计来控制由两岸线路的纵断面设计来控制由两岸线路的纵断面设计来控制由两岸线路的纵断面设计来控制；；；；要保证要保证要保证要保证
桥下净空能满足泄洪或通航的要求桥下净空能满足泄洪或通航的要求桥下净空能满足泄洪或通航的要求桥下净空能满足泄洪或通航的要求。。。。

� 拱顶底面标高拱顶底面标高拱顶底面标高拱顶底面标高：：：：由桥面标高推算由桥面标高推算由桥面标高推算由桥面标高推算

桥面标高

拱顶底面标高

起拱线标高

基础底面标高
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通航净空要求

设计通航水位

设计洪水位
米1.0

拱桥下净空的有关规定拱桥下净空的有关规定拱桥下净空的有关规定拱桥下净空的有关规定

桥面标高

拱顶底面标高

起拱线标高

基础底面标高

起拱线标高起拱线标高起拱线标高起拱线标高：：：：一般宜选择低拱脚一般宜选择低拱脚一般宜选择低拱脚一般宜选择低拱脚
的设计方案的设计方案的设计方案的设计方案
基础底面标高基础底面标高基础底面标高基础底面标高：：：：地基地基地基地基、、、、水文条件水文条件水文条件水文条件
和上部结构和上部结构和上部结构和上部结构
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� 当跨径大小在分孔时已初步拟定后当跨径大小在分孔时已初步拟定后当跨径大小在分孔时已初步拟定后当跨径大小在分孔时已初步拟定后，，，，根据跨径及拱顶根据跨径及拱顶根据跨径及拱顶根据跨径及拱顶、、、、
拱脚标高拱脚标高拱脚标高拱脚标高，，，，就可以确定主拱圈的矢跨比就可以确定主拱圈的矢跨比就可以确定主拱圈的矢跨比就可以确定主拱圈的矢跨比（（（（f /L ）。）。）。）。

� 板拱桥板拱桥板拱桥板拱桥：：：：矢跨比可采用矢跨比可采用矢跨比可采用矢跨比可采用1/3～～～～1/7，，，，不宜超过不宜超过不宜超过不宜超过1/8。。。。

� 混凝土拱桥混凝土拱桥混凝土拱桥混凝土拱桥：：：：矢跨比多在矢跨比多在矢跨比多在矢跨比多在1/5 ～～～～ 1/8间间间间，，，，以以以以1/6居多居多居多居多；；；；

� 钢管混凝土拱桥矢跨比钢管混凝土拱桥矢跨比钢管混凝土拱桥矢跨比钢管混凝土拱桥矢跨比：：：：1/4～～～～1/5之间之间之间之间，，，，以以以以1/5最多最多最多最多。。。。
钢拱桥常用的矢跨比为钢拱桥常用的矢跨比为钢拱桥常用的矢跨比为钢拱桥常用的矢跨比为1/5～～～～1/10，，，，有推力拱中有推力拱中有推力拱中有推力拱中1/5～～～～
1/6最为常用最为常用最为常用最为常用。。。。

� 当矢跨比在当矢跨比在当矢跨比在当矢跨比在1/5～～～～1/6这个范围内变化时这个范围内变化时这个范围内变化时这个范围内变化时，，，，材料用量变材料用量变材料用量变材料用量变
化受矢跨比变化的影响不大化受矢跨比变化的影响不大化受矢跨比变化的影响不大化受矢跨比变化的影响不大。。。。矢跨比有时根据特殊情矢跨比有时根据特殊情矢跨比有时根据特殊情矢跨比有时根据特殊情
况况况况，，，，也有取也有取也有取也有取1/2.5或或或或1/17的所谓极端值的的所谓极端值的的所谓极端值的的所谓极端值的。。。。

矢跨比矢跨比矢跨比矢跨比
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二二二二 、、、、主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定主拱截面尺寸的拟定

� 1. 主拱宽度的确定主拱宽度的确定主拱宽度的确定主拱宽度的确定

拱圈宽度的确定及人行道的布置拱圈宽度的确定及人行道的布置拱圈宽度的确定及人行道的布置拱圈宽度的确定及人行道的布置
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� 2. 主拱高度的拟定主拱高度的拟定主拱高度的拟定主拱高度的拟定

中中中中、、、、小跨径公路石拱桥主拱圈高度小跨径公路石拱桥主拱圈高度小跨径公路石拱桥主拱圈高度小跨径公路石拱桥主拱圈高度：：：：

式中式中式中式中：：：：l0—主拱圈净跨径主拱圈净跨径主拱圈净跨径主拱圈净跨径（（（（cm）；）；）；）；
d—主拱圈高度主拱圈高度主拱圈高度主拱圈高度（（（（cm）；）；）；）；
m—系数系数系数系数，，，，一般为一般为一般为一般为4.5～～～～6，，，，取值随矢跨比的减小而增大取值随矢跨比的减小而增大取值随矢跨比的减小而增大取值随矢跨比的减小而增大；；；；
k—荷载系数荷载系数荷载系数荷载系数，，，，对于公路对于公路对于公路对于公路－－－－I级取级取级取级取1.4，，，，公路公路公路公路－－－－II级取级取级取级取1.2。。。。

3
0lkmd ⋅⋅=

对于多肢式截面的跨度不大于对于多肢式截面的跨度不大于对于多肢式截面的跨度不大于对于多肢式截面的跨度不大于300 m 的桥的桥的桥的桥，，，，拱肋截拱肋截拱肋截拱肋截
面高度尺寸可按下式进行初步估算面高度尺寸可按下式进行初步估算面高度尺寸可按下式进行初步估算面高度尺寸可按下式进行初步估算：：：：
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� 大跨径的石拱桥大跨径的石拱桥大跨径的石拱桥大跨径的石拱桥，，，，其拱圈高度可参照已建成桥梁的设其拱圈高度可参照已建成桥梁的设其拱圈高度可参照已建成桥梁的设其拱圈高度可参照已建成桥梁的设
计资料拟定或参考其它经验公式进行估算计资料拟定或参考其它经验公式进行估算计资料拟定或参考其它经验公式进行估算计资料拟定或参考其它经验公式进行估算。。。。

� 钢筋混凝土拱桥钢筋混凝土拱桥钢筋混凝土拱桥钢筋混凝土拱桥，，，，在上承式无铰拱中在上承式无铰拱中在上承式无铰拱中在上承式无铰拱中，，，，拱圈高拱圈高拱圈高拱圈高 度在拱度在拱度在拱度在拱
脚处脚处脚处脚处，，，， 约约约约 为跨径的为跨径的为跨径的为跨径的1/ 29 ～～～～1/ 75 ，，，，在拱顶处在拱顶处在拱顶处在拱顶处 约约约约 为为为为
跨径的跨径的跨径的跨径的1/ 44 ～～～～1/ 75 。。。。 在上承式组合拱在上承式组合拱在上承式组合拱在上承式组合拱 中中中中，，，，拱脚拱脚拱脚拱脚
处的拱肋厚度处的拱肋厚度处的拱肋厚度处的拱肋厚度，，，， 约约约约 为跨径的为跨径的为跨径的为跨径的1/ 59 ～～～～1/ 122 ，，，，拱顶拱顶拱顶拱顶
处的拱肋厚度处的拱肋厚度处的拱肋厚度处的拱肋厚度 约约约约 为跨径的为跨径的为跨径的为跨径的1/ 59 ～～～～1/ 112 。。。。 在中承在中承在中承在中承
式无铰拱中式无铰拱中式无铰拱中式无铰拱中，，，， 拱肋厚度在拱脚处拱肋厚度在拱脚处拱肋厚度在拱脚处拱肋厚度在拱脚处，，，， 约约约约 为跨径的为跨径的为跨径的为跨径的1/3 
4 ～～～～1/ 67 ，，，，在拱顶处在拱顶处在拱顶处在拱顶处 约约约约 为跨径的为跨径的为跨径的为跨径的1/ 34 ～～～～1/ 80 。。。。

� 钢管混凝土拱桥拱肋截面的高钢管混凝土拱桥拱肋截面的高钢管混凝土拱桥拱肋截面的高钢管混凝土拱桥拱肋截面的高、、、、宽尺寸的拟定宽尺寸的拟定宽尺寸的拟定宽尺寸的拟定，，，，应充应充应充应充
分考虑主拱跨径及拱肋片数的影响分考虑主拱跨径及拱肋片数的影响分考虑主拱跨径及拱肋片数的影响分考虑主拱跨径及拱肋片数的影响。。。。对于采用单圆管对于采用单圆管对于采用单圆管对于采用单圆管
的小跨度桥的小跨度桥的小跨度桥的小跨度桥，，，，肋高肋高肋高肋高（（（（管径管径管径管径））））一般为一般为一般为一般为0.6～～～～0.8m。。。。
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三三三三、、、、拱轴线选择拱轴线选择拱轴线选择拱轴线选择

� 三铰拱在任意荷载作用下任意截面的弯矩为三铰拱在任意荷载作用下任意截面的弯矩为三铰拱在任意荷载作用下任意截面的弯矩为三铰拱在任意荷载作用下任意截面的弯矩为：：：：

f

y
MMyHMM xxx ⋅−=⋅−= 0

4/1

00

若令若令若令若令 ，，，，即在某种荷载作用下任意截面的弯矩均为零即在某种荷载作用下任意截面的弯矩均为零即在某种荷载作用下任意截面的弯矩均为零即在某种荷载作用下任意截面的弯矩均为零，，，，

拱则为纯压拱拱则为纯压拱拱则为纯压拱拱则为纯压拱。。。。对于一些特殊的分布荷载对于一些特殊的分布荷载对于一些特殊的分布荷载对于一些特殊的分布荷载，，，，可以求出与荷载分可以求出与荷载分可以求出与荷载分可以求出与荷载分
布规律有关的拱轴线布规律有关的拱轴线布规律有关的拱轴线布规律有关的拱轴线，，，，称这条拱轴线为合理拱轴线称这条拱轴线为合理拱轴线称这条拱轴线为合理拱轴线称这条拱轴线为合理拱轴线。。。。

0=xM

竖直均布荷载作用下
拱的合理拱
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� 1. 二次抛物线拱轴线方程二次抛物线拱轴线方程二次抛物线拱轴线方程二次抛物线拱轴线方程

对于竖直均布荷载对于竖直均布荷载对于竖直均布荷载对于竖直均布荷载，，，，由材料力学可知由材料力学可知由材料力学可知由材料力学可知
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� 2. 悬链线拱轴线方程悬链线拱轴线方程悬链线拱轴线方程悬链线拱轴线方程

对于荷载集度随拱轴线变化从拱顶往拱脚增加的分布荷载对于荷载集度随拱轴线变化从拱顶往拱脚增加的分布荷载对于荷载集度随拱轴线变化从拱顶往拱脚增加的分布荷载对于荷载集度随拱轴线变化从拱顶往拱脚增加的分布荷载，，，，
由图由图由图由图8-5，，，，任意点的恒载强度任意点的恒载强度任意点的恒载强度任意点的恒载强度 g x 可以下式表示可以下式表示可以下式表示可以下式表示：：：：

1ygg dx γ+=

d
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对任意截面取矩对任意截面取矩对任意截面取矩对任意截面取矩，，，，可得可得可得可得：：：：

g

x

H

M
y =1

将上式两边对将上式两边对将上式两边对将上式两边对x两次取导数得两次取导数得两次取导数得两次取导数得：：：：

g

xx

g H

g

dx

Md

Hdx

yd
=⋅=

2

2

2

1

2
1

当拱轴线为合理拱轴线时当拱轴线为合理拱轴线时当拱轴线为合理拱轴线时当拱轴线为合理拱轴线时，，，，拱的各个截面弯矩均拱的各个截面弯矩均拱的各个截面弯矩均拱的各个截面弯矩均
为零为零为零为零。。。。对于拱顶截面对于拱顶截面对于拱顶截面对于拱顶截面，，，，由于对称性由于对称性由于对称性由于对称性，，，，剪力也等于剪力也等于剪力也等于剪力也等于
零零零零。。。。于是于是于是于是，，，，拱顶截面仅有恒载推力拱顶截面仅有恒载推力拱顶截面仅有恒载推力拱顶截面仅有恒载推力 H g 。。。。对拱脚对拱脚对拱脚对拱脚
截面取矩截面取矩截面取矩截面取矩，，，，则有则有则有则有：：：：

f

M
H

j

g

∑=
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令令令令 ，，，，则则则则

令令令令：：：：

1lx ξ= ξdldx 1=

])1(1[ 1

2

1

2

1

2

f

y
mg

H

l

d

yd
d

g

−+=
ξ

g

x

H

g

dx

yd
=

2

1

2 ])1(1[ 1

f

y
mgg dx −+=

)1(

2

12 −= m
fH

gl
k

g

d
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上式为二阶非齐次常系数线性微分方程上式为二阶非齐次常系数线性微分方程上式为二阶非齐次常系数线性微分方程上式为二阶非齐次常系数线性微分方程。。。。
解此方程解此方程解此方程解此方程，，，，则得拱轴线方程为则得拱轴线方程为则得拱轴线方程为则得拱轴线方程为：：：：

)1(
1

1 −
−

= ξchk
m

f
y

])1(1[ 1

2

1

2

1

2

f

y
mg

H

l

d

yd
d

g

−+=
ξ

)1(

2

12 −= m
fH

gl
k

g

d

1

2

1

2

1

2

2 yk
H

gl

d

yd

g

d +=
ξ
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3. 悬链拱轴线拱轴系数悬链拱轴线拱轴系数悬链拱轴线拱轴系数悬链拱轴线拱轴系数m的选定的选定的选定的选定

（（（（1））））实腹式悬链线拱拱轴系数的确定实腹式悬链线拱拱轴系数的确定实腹式悬链线拱拱轴系数的确定实腹式悬链线拱拱轴系数的确定

拱顶处恒载强度为拱顶处恒载强度为拱顶处恒载强度为拱顶处恒载强度为：：：： dhg dd γγ += 1

在拱脚处在拱脚处在拱脚处在拱脚处 h j = h d + h ，，，，则其恒载强度为则其恒载强度为则其恒载强度为则其恒载强度为：：：：

γ
ϕ

γγ
j

dj

d
hhg

cos
21 ++=
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当拱的跨径和矢高确定之后当拱的跨径和矢高确定之后当拱的跨径和矢高确定之后当拱的跨径和矢高确定之后，，，，悬链线的形状取决于悬链线的形状取决于悬链线的形状取决于悬链线的形状取决于
拱轴系数拱轴系数拱轴系数拱轴系数 m ，，，，其线型特征可用其线型特征可用其线型特征可用其线型特征可用1/4点纵坐标点纵坐标点纵坐标点纵坐标y 1/4 的的的的
大小表示大小表示大小表示大小表示

)1
2

(
1

14/1 −
−

=
k

ch
mf

y

2

1

2

1

2

+
=

+
=

mchkk
ch

2)1(2

1

1

1
2

1

4/1

++
=

−

−
+

=
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m

f

y
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2)1(2

1

1

1
2

1

4/1

++
=

−

−
+

=
mm

m

f

y

y y y y 1/41/41/41/4 随随随随 mmmm 的增大而减小的增大而减小的增大而减小的增大而减小，，，，随随随随 mmmm
的减小而增大的减小而增大的减小而增大的减小而增大。。。。
当当当当 mmmm 增大时增大时增大时增大时，，，，拱轴线抬高拱轴线抬高拱轴线抬高拱轴线抬高；；；；
当当当当 mmmm 减小时减小时减小时减小时，，，，拱轴线降低拱轴线降低拱轴线降低拱轴线降低
在一般的悬链线拱桥中在一般的悬链线拱桥中在一般的悬链线拱桥中在一般的悬链线拱桥中，，，，恒载恒载恒载恒载
从拱顶向拱脚增加从拱顶向拱脚增加从拱顶向拱脚增加从拱顶向拱脚增加，，，， gggg jjjj > > > > gggg
dddd ，，，，因而因而因而因而 mmmm >1>1>1>1。。。。
只有在均布荷载作用下只有在均布荷载作用下只有在均布荷载作用下只有在均布荷载作用下 gggg jjjj ＝＝＝＝
gggg dddd 时时时时，，，，方能出现方能出现方能出现方能出现 mmmm ＝＝＝＝1111的情况的情况的情况的情况。。。。

0.25
y



18

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

（（（（2））））空腹式悬链线拱空腹式悬链线拱空腹式悬链线拱空腹式悬链线拱

空腹式悬链线拱轴计算图式空腹式悬链线拱轴计算图式空腹式悬链线拱轴计算图式空腹式悬链线拱轴计算图式

空腹式拱桥中空腹式拱桥中空腹式拱桥中空腹式拱桥中，，，，桥跨结构的恒载桥跨结构的恒载桥跨结构的恒载桥跨结构的恒载
可视为由两部分组成可视为由两部分组成可视为由两部分组成可视为由两部分组成：：：：主拱圈与主拱圈与主拱圈与主拱圈与
实腹段自重的分布力与空腹部分实腹段自重的分布力与空腹部分实腹段自重的分布力与空腹部分实腹段自重的分布力与空腹部分
通过腹孔墩传下的集中力通过腹孔墩传下的集中力通过腹孔墩传下的集中力通过腹孔墩传下的集中力。。。。
为使悬链线拱轴与其恒载压力线为使悬链线拱轴与其恒载压力线为使悬链线拱轴与其恒载压力线为使悬链线拱轴与其恒载压力线
接近接近接近接近，，，，
一般采用一般采用一般采用一般采用“五点重合法五点重合法五点重合法五点重合法”确定悬链确定悬链确定悬链确定悬链
线拱轴的线拱轴的线拱轴的线拱轴的 m 值值值值，，，，即要求拱轴线即要求拱轴线即要求拱轴线即要求拱轴线
在全拱有五点在全拱有五点在全拱有五点在全拱有五点（（（（拱顶拱顶拱顶拱顶、、、、两两两两1/4点点点点
和两拱脚和两拱脚和两拱脚和两拱脚））））与其三铰拱恒载压力与其三铰拱恒载压力与其三铰拱恒载压力与其三铰拱恒载压力
线重合线重合线重合线重合，，，，使这五点恒载弯矩为零使这五点恒载弯矩为零使这五点恒载弯矩为零使这五点恒载弯矩为零
（（（（不考虑弹性压缩不考虑弹性压缩不考虑弹性压缩不考虑弹性压缩）。）。）。）。
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“五点重合法五点重合法五点重合法五点重合法”确定的拱轴线确定的拱轴线确定的拱轴线确定的拱轴线，，，，
与无铰拱的恒载压力线与无铰拱的恒载压力线与无铰拱的恒载压力线与无铰拱的恒载压力线（（（（简称简称简称简称
恒载压力线恒载压力线恒载压力线恒载压力线））））实际上并不存在实际上并不存在实际上并不存在实际上并不存在
五点重合的关系五点重合的关系五点重合的关系五点重合的关系。。。。

由于拱轴线与恒载压力线有偏由于拱轴线与恒载压力线有偏由于拱轴线与恒载压力线有偏由于拱轴线与恒载压力线有偏
离离离离，，，，在拱顶在拱顶在拱顶在拱顶、、、、拱脚都产生了偏拱脚都产生了偏拱脚都产生了偏拱脚都产生了偏
离弯矩离弯矩离弯矩离弯矩。。。。然而然而然而然而，，，，分析表明分析表明分析表明分析表明，，，，在在在在
空腹式拱桥中空腹式拱桥中空腹式拱桥中空腹式拱桥中，，，，用用用用“五点重合法五点重合法五点重合法五点重合法”

确定的悬链线拱轴确定的悬链线拱轴确定的悬链线拱轴确定的悬链线拱轴，，，，偏离弯矩偏离弯矩偏离弯矩偏离弯矩
对拱顶对拱顶对拱顶对拱顶、、、、拱脚都是有利的拱脚都是有利的拱脚都是有利的拱脚都是有利的。。。。

因而因而因而因而，，，，空腹式无铰拱的拱轴空腹式无铰拱的拱轴空腹式无铰拱的拱轴空腹式无铰拱的拱轴
线线线线，，，，用悬链线比用恒载压力线用悬链线比用恒载压力线用悬链线比用恒载压力线用悬链线比用恒载压力线

更加合理更加合理更加合理更加合理。。。。
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4. 拱轴线应用拱轴线应用拱轴线应用拱轴线应用

� 均布荷载作用下的合理拱轴线均布荷载作用下的合理拱轴线均布荷载作用下的合理拱轴线均布荷载作用下的合理拱轴线：：：：二次抛物线二次抛物线二次抛物线二次抛物线。。。。

� 荷载集度随拱轴线高度变化而变化的合理拱轴线荷载集度随拱轴线高度变化而变化的合理拱轴线荷载集度随拱轴线高度变化而变化的合理拱轴线荷载集度随拱轴线高度变化而变化的合理拱轴线：：：：悬链线悬链线悬链线悬链线。。。。

� 实腹式拱桥实腹式拱桥实腹式拱桥实腹式拱桥：：：：悬链线悬链线悬链线悬链线

� 空腹式拱桥空腹式拱桥空腹式拱桥空腹式拱桥 ：：：：悬链线悬链线悬链线悬链线

� 石板拱石板拱石板拱石板拱，，，，拱轴系数一般随跨径的增大而减小拱轴系数一般随跨径的增大而减小拱轴系数一般随跨径的增大而减小拱轴系数一般随跨径的增大而减小，，，，采用无支架或采用无支架或采用无支架或采用无支架或
早期脱架施工拱的拱轴系数不宜大于早期脱架施工拱的拱轴系数不宜大于早期脱架施工拱的拱轴系数不宜大于早期脱架施工拱的拱轴系数不宜大于3.5。。。。

� 钢筋混凝土悬链线拱的拱轴系数钢筋混凝土悬链线拱的拱轴系数钢筋混凝土悬链线拱的拱轴系数钢筋混凝土悬链线拱的拱轴系数，，，，宜采用宜采用宜采用宜采用2.814－－－－1.167，，，，
该值应随跨径的增大或矢跨比的减小而减小取用该值应随跨径的增大或矢跨比的减小而减小取用该值应随跨径的增大或矢跨比的减小而减小取用该值应随跨径的增大或矢跨比的减小而减小取用。。。。

� 钢管混凝土拱桥钢管混凝土拱桥钢管混凝土拱桥钢管混凝土拱桥，，，，一般来说立柱自重较轻一般来说立柱自重较轻一般来说立柱自重较轻一般来说立柱自重较轻，，，，采用悬链线时拱采用悬链线时拱采用悬链线时拱采用悬链线时拱

轴系数较小轴系数较小轴系数较小轴系数较小，，，，一般在一般在一般在一般在1.0－－－－1.7。。。。
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思考题思考题思考题思考题：：：：拱在拱在拱在拱在
什么荷载作用什么荷载作用什么荷载作用什么荷载作用
下的合理拱轴下的合理拱轴下的合理拱轴下的合理拱轴
线是圆弧线线是圆弧线线是圆弧线线是圆弧线？？？？
如何推导如何推导如何推导如何推导？？？？
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§§§§8.2  8.2  8.2  8.2  拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点拱桥设计计算要点

� 一一一一 、、、、 内力计算要点内力计算要点内力计算要点内力计算要点

拱桥为多次超静定的空间结构拱桥为多次超静定的空间结构拱桥为多次超静定的空间结构拱桥为多次超静定的空间结构。。。。

活载作用于桥跨结构时活载作用于桥跨结构时活载作用于桥跨结构时活载作用于桥跨结构时，，，，拱上建筑参与主拱圈共同承拱上建筑参与主拱圈共同承拱上建筑参与主拱圈共同承拱上建筑参与主拱圈共同承
受活载的作用受活载的作用受活载的作用受活载的作用，，，，称为称为称为称为“拱上建筑与主拱的联合作用拱上建筑与主拱的联合作用拱上建筑与主拱的联合作用拱上建筑与主拱的联合作用”或或或或
简称简称简称简称“联合作用联合作用联合作用联合作用”。。。。

在横桥方向在横桥方向在横桥方向在横桥方向，，，，活载引起桥梁横断面上不均匀应力分布活载引起桥梁横断面上不均匀应力分布活载引起桥梁横断面上不均匀应力分布活载引起桥梁横断面上不均匀应力分布
的出现的出现的出现的出现，，，，称为称为称为称为“活载的横向分布活载的横向分布活载的横向分布活载的横向分布”。。。。
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� 联合作用有利于主拱圈受力联合作用有利于主拱圈受力联合作用有利于主拱圈受力联合作用有利于主拱圈受力，，，，活载的横向分布不利于主活载的横向分布不利于主活载的横向分布不利于主活载的横向分布不利于主

拱圈的受力拱圈的受力拱圈的受力拱圈的受力。。。。

� 板拱桥中板拱桥中板拱桥中板拱桥中，，，，联合作用的有利影响要大于横向分布的不利联合作用的有利影响要大于横向分布的不利联合作用的有利影响要大于横向分布的不利联合作用的有利影响要大于横向分布的不利

影响影响影响影响。。。。

� 设计计算时二者的影响均不考虑设计计算时二者的影响均不考虑设计计算时二者的影响均不考虑设计计算时二者的影响均不考虑，，，，认为拱跨范围内所有认为拱跨范围内所有认为拱跨范围内所有认为拱跨范围内所有

的恒载与活载均由主拱圈全截面均匀地承受的恒载与活载均由主拱圈全截面均匀地承受的恒载与活载均由主拱圈全截面均匀地承受的恒载与活载均由主拱圈全截面均匀地承受。。。。取拱圈全取拱圈全取拱圈全取拱圈全

宽或单位宽计算宽或单位宽计算宽或单位宽计算宽或单位宽计算。。。。
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� 拱上建筑为立柱排架式墩的板拱拱上建筑为立柱排架式墩的板拱拱上建筑为立柱排架式墩的板拱拱上建筑为立柱排架式墩的板拱（（（（包括双曲板拱包括双曲板拱包括双曲板拱包括双曲板拱、、、、箱箱箱箱
形截面板拱形截面板拱形截面板拱形截面板拱）、）、）、）、考虑了拱上建筑参与结构总体受力的考虑了拱上建筑参与结构总体受力的考虑了拱上建筑参与结构总体受力的考虑了拱上建筑参与结构总体受力的
轻型拱桥轻型拱桥轻型拱桥轻型拱桥（（（（桁架拱桁架拱桁架拱桁架拱、、、、刚架拱刚架拱刚架拱刚架拱）、）、）、）、肋拱等均应考虑荷载肋拱等均应考虑荷载肋拱等均应考虑荷载肋拱等均应考虑荷载
横向分布横向分布横向分布横向分布。。。。横向分布手算时一般可采用刚性横梁法横向分布手算时一般可采用刚性横梁法横向分布手算时一般可采用刚性横梁法横向分布手算时一般可采用刚性横梁法。。。。
采用有限元计算时采用有限元计算时采用有限元计算时采用有限元计算时，，，，则直接由空间有限元计算给出则直接由空间有限元计算给出则直接由空间有限元计算给出则直接由空间有限元计算给出。。。。

� 拱桥在施工或成拱过程中拱桥在施工或成拱过程中拱桥在施工或成拱过程中拱桥在施工或成拱过程中，，，，应验算各阶段的截面强度应验算各阶段的截面强度应验算各阶段的截面强度应验算各阶段的截面强度
和拱的稳定性和拱的稳定性和拱的稳定性和拱的稳定性。。。。

� 多跨无铰拱桥应按连拱计算多跨无铰拱桥应按连拱计算多跨无铰拱桥应按连拱计算多跨无铰拱桥应按连拱计算。。。。当桥墩抗推刚度与主拱当桥墩抗推刚度与主拱当桥墩抗推刚度与主拱当桥墩抗推刚度与主拱
抗推刚度之比大于抗推刚度之比大于抗推刚度之比大于抗推刚度之比大于37时时时时，，，，可按单跨拱桥计算可按单跨拱桥计算可按单跨拱桥计算可按单跨拱桥计算。。。。
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二二二二、、、、验算要点验算要点验算要点验算要点

� 1. 强度验算强度验算强度验算强度验算

� 无铰拱桥无铰拱桥无铰拱桥无铰拱桥，，，，拱脚和拱顶是控制截面拱脚和拱顶是控制截面拱脚和拱顶是控制截面拱脚和拱顶是控制截面。。。。

� 中中中中、、、、小跨径的无铰拱桥小跨径的无铰拱桥小跨径的无铰拱桥小跨径的无铰拱桥，，，，只验算拱顶只验算拱顶只验算拱顶只验算拱顶、、、、拱脚就行了拱脚就行了拱脚就行了拱脚就行了。。。。

� 大大大大、、、、中跨径无铰拱桥中跨径无铰拱桥中跨径无铰拱桥中跨径无铰拱桥，，，，常验算拱顶常验算拱顶常验算拱顶常验算拱顶、、、、拱脚和拱跨拱脚和拱跨拱脚和拱跨拱脚和拱跨1/41/41/41/4等等等等
三个截面三个截面三个截面三个截面，，，，采用无支架施工的大跨径拱桥采用无支架施工的大跨径拱桥采用无支架施工的大跨径拱桥采用无支架施工的大跨径拱桥，，，，必要时需必要时需必要时需必要时需
加算加算加算加算1/81/81/81/8和和和和3/83/83/83/8截面截面截面截面。。。。
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� 2. 挠度验算挠度验算挠度验算挠度验算

挠度验算挠度验算挠度验算挠度验算，，，，圬工拱桥按圬工拱桥按圬工拱桥按圬工拱桥按《《《《公桥通规公桥通规公桥通规公桥通规》》》》规定的作用短期规定的作用短期规定的作用短期规定的作用短期
效应组合效应组合效应组合效应组合，，，，在一个桥跨范围内的正负挠度的绝对值之在一个桥跨范围内的正负挠度的绝对值之在一个桥跨范围内的正负挠度的绝对值之在一个桥跨范围内的正负挠度的绝对值之

和的最大值不应大于计算跨径的和的最大值不应大于计算跨径的和的最大值不应大于计算跨径的和的最大值不应大于计算跨径的1 /1000
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� 3. 3. 3. 3. 稳定性验算稳定性验算稳定性验算稳定性验算

� 拱的稳定从失稳形态分拱的稳定从失稳形态分拱的稳定从失稳形态分拱的稳定从失稳形态分：：：：

面内面内面内面内、、、、面外面外面外面外；；；；

分枝点失稳分枝点失稳分枝点失稳分枝点失稳、、、、极值点失稳极值点失稳极值点失稳极值点失稳；；；；

材料性能材料性能材料性能材料性能：：：：线弹性稳定线弹性稳定线弹性稳定线弹性稳定、、、、非线性非弹性问题非线性非弹性问题非线性非弹性问题非线性非弹性问题；；；；

几何方面几何方面几何方面几何方面：：：：小挠度和大挠度问题小挠度和大挠度问题小挠度和大挠度问题小挠度和大挠度问题。。。。

(a)无铰拱 (b)两铰拱

(c)较平坦的三铰拱 (d)较陡的三铰拱

θ

θ

ω



28

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

小跨径上承式实腹拱桥小跨径上承式实腹拱桥小跨径上承式实腹拱桥小跨径上承式实腹拱桥，，，，由于跨径不大且拱上建由于跨径不大且拱上建由于跨径不大且拱上建由于跨径不大且拱上建
筑参与作用筑参与作用筑参与作用筑参与作用，，，，因此可以不验算拱圈的纵因此可以不验算拱圈的纵因此可以不验算拱圈的纵因此可以不验算拱圈的纵、、、、横向稳横向稳横向稳横向稳
定性定性定性定性。。。。对于在拱上建筑合龙后再卸落拱架的大对于在拱上建筑合龙后再卸落拱架的大对于在拱上建筑合龙后再卸落拱架的大对于在拱上建筑合龙后再卸落拱架的大、、、、
中跨径拱桥中跨径拱桥中跨径拱桥中跨径拱桥，，，，由于拱上建筑与拱圈的共同作用由于拱上建筑与拱圈的共同作用由于拱上建筑与拱圈的共同作用由于拱上建筑与拱圈的共同作用，，，，
也无需验算拱圈或拱肋的纵向稳定性也无需验算拱圈或拱肋的纵向稳定性也无需验算拱圈或拱肋的纵向稳定性也无需验算拱圈或拱肋的纵向稳定性。。。。

采用无支架施工或拱上建筑合龙前就脱架的上承式采用无支架施工或拱上建筑合龙前就脱架的上承式采用无支架施工或拱上建筑合龙前就脱架的上承式采用无支架施工或拱上建筑合龙前就脱架的上承式，，，，应验算应验算应验算应验算
拱圈或拱肋的纵拱圈或拱肋的纵拱圈或拱肋的纵拱圈或拱肋的纵、、、、横向稳定性横向稳定性横向稳定性横向稳定性。。。。拱圈宽度小于拱圈宽度小于拱圈宽度小于拱圈宽度小于1/20的上承的上承的上承的上承
式拱桥式拱桥式拱桥式拱桥，，，，应验算横向稳定性应验算横向稳定性应验算横向稳定性应验算横向稳定性。。。。中承与下承式拱桥均应进行拱中承与下承式拱桥均应进行拱中承与下承式拱桥均应进行拱中承与下承式拱桥均应进行拱
肋纵肋纵肋纵肋纵、、、、横向稳定性验算横向稳定性验算横向稳定性验算横向稳定性验算。。。。
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（（（（1））））纵向稳定性验算纵向稳定性验算纵向稳定性验算纵向稳定性验算

拱的纵向稳定验算拱的纵向稳定验算拱的纵向稳定验算拱的纵向稳定验算，，，，是将拱圈或拱肋换算为相当稳定是将拱圈或拱肋换算为相当稳定是将拱圈或拱肋换算为相当稳定是将拱圈或拱肋换算为相当稳定
计算长度的压杆计算长度的压杆计算长度的压杆计算长度的压杆，，，，以验算抗压承载力的形式验算其稳以验算抗压承载力的形式验算其稳以验算抗压承载力的形式验算其稳以验算抗压承载力的形式验算其稳
定性定性定性定性；；；；也就是采用等效梁柱法也就是采用等效梁柱法也就是采用等效梁柱法也就是采用等效梁柱法，，，，将拱等效成梁柱将拱等效成梁柱将拱等效成梁柱将拱等效成梁柱，，，，计计计计
算其稳定极限承载力算其稳定极限承载力算其稳定极限承载力算其稳定极限承载力，，，，而不是计算其弹性临界荷载而不是计算其弹性临界荷载而不是计算其弹性临界荷载而不是计算其弹性临界荷载。。。。

� 1））））对于中对于中对于中对于中、、、、小跨径砌体拱圈或拱肋小跨径砌体拱圈或拱肋小跨径砌体拱圈或拱肋小跨径砌体拱圈或拱肋、、、、混凝土拱圈或混凝土拱圈或混凝土拱圈或混凝土拱圈或
拱肋拱肋拱肋拱肋，，，，当轴向力偏心距小于当轴向力偏心距小于当轴向力偏心距小于当轴向力偏心距小于《《《《圬工桥规圬工桥规圬工桥规圬工桥规》》》》的限值的限值的限值的限值、、、、长长长长
细比在表细比在表细比在表细比在表8-3所列范围时所列范围时所列范围时所列范围时，，，，可采用可采用可采用可采用 ：：：：

dΝ0γ Aϕ≤ cdf

（8-27）
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� 2））））对于钢筋混凝土拱圈或拱肋对于钢筋混凝土拱圈或拱肋对于钢筋混凝土拱圈或拱肋对于钢筋混凝土拱圈或拱肋，，，，当其长细比在表当其长细比在表当其长细比在表当其长细比在表8-4

所列范围时所列范围时所列范围时所列范围时，，，，也将其换算为相当计算长度的压杆也将其换算为相当计算长度的压杆也将其换算为相当计算长度的压杆也将其换算为相当计算长度的压杆，，，，按按按按
下式的承载力计算公式验算稳定性下式的承载力计算公式验算稳定性下式的承载力计算公式验算稳定性下式的承载力计算公式验算稳定性。。。。

� 3））））当拱圈或拱肋换算压杆的长细比超出表当拱圈或拱肋换算压杆的长细比超出表当拱圈或拱肋换算压杆的长细比超出表当拱圈或拱肋换算压杆的长细比超出表8-3或表或表或表或表8-
4的范围时的范围时的范围时的范围时，，，，拱的长细比很大拱的长细比很大拱的长细比很大拱的长细比很大，，，，可能出现弹性分枝失可能出现弹性分枝失可能出现弹性分枝失可能出现弹性分枝失
稳稳稳稳，，，，或弹性分枝失稳临界荷载接近甚至大于稳定极限或弹性分枝失稳临界荷载接近甚至大于稳定极限或弹性分枝失稳临界荷载接近甚至大于稳定极限或弹性分枝失稳临界荷载接近甚至大于稳定极限
承载力承载力承载力承载力，，，，这时可近似采用欧拉临界力验算稳定性这时可近似采用欧拉临界力验算稳定性这时可近似采用欧拉临界力验算稳定性这时可近似采用欧拉临界力验算稳定性，，，，即即即即：：：：

1

1

K

N
N L
d ≤
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（（（（2））））横向稳定性验算横向稳定性验算横向稳定性验算横向稳定性验算

� 1））））对于板拱或采用单肋合拢时的拱肋对于板拱或采用单肋合拢时的拱肋对于板拱或采用单肋合拢时的拱肋对于板拱或采用单肋合拢时的拱肋，，，，丧失横向稳定丧失横向稳定丧失横向稳定丧失横向稳定
时的临界轴向力时的临界轴向力时的临界轴向力时的临界轴向力，，，，常用竖向均布荷载作用下常用竖向均布荷载作用下常用竖向均布荷载作用下常用竖向均布荷载作用下，，，，等截面等截面等截面等截面
抛物线双铰拱的横向稳定公式计算抛物线双铰拱的横向稳定公式计算抛物线双铰拱的横向稳定公式计算抛物线双铰拱的横向稳定公式计算：：：：

� 2））））对于肋拱或无支架施工时采用双肋对于肋拱或无支架施工时采用双肋对于肋拱或无支架施工时采用双肋对于肋拱或无支架施工时采用双肋（（（（或多肋或多肋或多肋或多肋））））合拢合拢合拢合拢
的拱肋的拱肋的拱肋的拱肋，，，，在验算横向稳定性时在验算横向稳定性时在验算横向稳定性时在验算横向稳定性时，，，，可视为组合压杆可视为组合压杆可视为组合压杆可视为组合压杆（（（（图图图图
8-9），），），），组合压杆的长度等于拱轴长度组合压杆的长度等于拱轴长度组合压杆的长度等于拱轴长度组合压杆的长度等于拱轴长度S，，，，临界轴向力临界轴向力临界轴向力临界轴向力
可按下式计算可按下式计算可按下式计算可按下式计算：：：：
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组拼肋拱稳定计算图式组拼肋拱稳定计算图式组拼肋拱稳定计算图式组拼肋拱稳定计算图式
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§§§§8.3  8.3  8.3  8.3  拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介拱桥有限元计算方法简介

� 拱桥在采用有限元计算方法时拱桥在采用有限元计算方法时拱桥在采用有限元计算方法时拱桥在采用有限元计算方法时，，，，可以应用通用的结构可以应用通用的结构可以应用通用的结构可以应用通用的结构
分析程序分析程序分析程序分析程序、、、、桥梁结构分析程序以及专用的拱桥分析程桥梁结构分析程序以及专用的拱桥分析程桥梁结构分析程序以及专用的拱桥分析程桥梁结构分析程序以及专用的拱桥分析程
序序序序。。。。

� 常见的有限元单元型式有杆单元常见的有限元单元型式有杆单元常见的有限元单元型式有杆单元常见的有限元单元型式有杆单元、、、、梁单元梁单元梁单元梁单元、、、、板单元板单元板单元板单元、、、、
实体单元等实体单元等实体单元等实体单元等。。。。
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上承式拱桥整体计算模型上承式拱桥整体计算模型上承式拱桥整体计算模型上承式拱桥整体计算模型

部分空腹 全空腹

刚臂 刚域

(a)

刚接
铰接

刚接

半铰

简支腹孔拱桥 连续腹孔拱桥

拱式拱上建筑拱式拱上建筑拱式拱上建筑拱式拱上建筑

梁式拱上建筑梁式拱上建筑梁式拱上建筑梁式拱上建筑
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� 拱桥的跨径越大拱桥的跨径越大拱桥的跨径越大拱桥的跨径越大、、、、宽跨比越小宽跨比越小宽跨比越小宽跨比越小，，，，面外刚度也越小面外刚度也越小面外刚度也越小面外刚度也越小，，，，弹弹弹弹
性一类稳定分析中的一阶失稳模态往往为面外失稳性一类稳定分析中的一阶失稳模态往往为面外失稳性一类稳定分析中的一阶失稳模态往往为面外失稳性一类稳定分析中的一阶失稳模态往往为面外失稳。。。。

� 横向横向横向横向（（（（或称空间或称空间或称空间或称空间））））稳定验算是拱桥稳定验算的主要内稳定验算是拱桥稳定验算的主要内稳定验算是拱桥稳定验算的主要内稳定验算是拱桥稳定验算的主要内
容容容容。。。。
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§§§§8.48.48.48.4 悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算悬链线无铰拱内力简化计算

一一一一、、、、简化模式简化模式简化模式简化模式

� 取悬臂曲梁为基本结构取悬臂曲梁为基本结构取悬臂曲梁为基本结构取悬臂曲梁为基本结构，，，，由对称性得柔度系由对称性得柔度系由对称性得柔度系由对称性得柔度系：：：：
δδδδ13131313====δδδδ31313131====δδδδ23232323====δδδδ32323232=0=0=0=0

� 赘余力的力法方程为赘余力的力法方程为赘余力的力法方程为赘余力的力法方程为
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� 基本结构引入基本结构引入基本结构引入基本结构引入刚臂刚臂刚臂刚臂，，，，三个赘余力移至刚臂的端部三个赘余力移至刚臂的端部三个赘余力移至刚臂的端部三个赘余力移至刚臂的端部。。。。

� 只有只有只有只有XXXX2222对结构的受力影响与刚臂长度有关对结构的受力影响与刚臂长度有关对结构的受力影响与刚臂长度有关对结构的受力影响与刚臂长度有关。。。。调整刚臂调整刚臂调整刚臂调整刚臂

长度长度长度长度，，，，使得使得使得使得δδδδ12121212====δδδδ21212121=0=0=0=0。。。。

� 三个独立变量的一元一次方程三个独立变量的一元一次方程三个独立变量的一元一次方程三个独立变量的一元一次方程

� 直接解得直接解得直接解得直接解得三个赘余力三个赘余力三个赘余力三个赘余力X1、、、、X2、、、、X3。。。。
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2、、、、弹性中心的位置弹性中心的位置弹性中心的位置弹性中心的位置：：：：使得使得使得使得δδδδ12121212====δδδδ21212121=0=0=0=0的刚臂端部的刚臂端部的刚臂端部的刚臂端部

几何位置几何位置几何位置几何位置。。。。当拱左右对称时当拱左右对称时当拱左右对称时当拱左右对称时，，，，弹性中心位于其对弹性中心位于其对弹性中心位于其对弹性中心位于其对

称轴上称轴上称轴上称轴上，，，，距拱顶的纵坐标距拱顶的纵坐标距拱顶的纵坐标距拱顶的纵坐标：：：：
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∫
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——弹性中心坐标系数弹性中心坐标系数弹性中心坐标系数弹性中心坐标系数，，，，与拱轴系数与拱轴系数与拱轴系数与拱轴系数mmmm有关有关有关有关，，，，可查可查可查可查“拱拱拱拱
桥桥桥桥”附录附录附录附录（（（（ⅢⅢⅢⅢ））））表表表表（（（（ⅢⅢⅢⅢ）－）－）－）－3333
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二二二二、、、、恒载内力计算恒载内力计算恒载内力计算恒载内力计算

采用恒载压力线作为拱轴线时采用恒载压力线作为拱轴线时采用恒载压力线作为拱轴线时采用恒载压力线作为拱轴线时，，，，如果拱是绝对刚性如果拱是绝对刚性如果拱是绝对刚性如果拱是绝对刚性

的的的的，，，，拱轴线长度不变拱轴线长度不变拱轴线长度不变拱轴线长度不变，，，，恒载作用下拱内仅产生轴向压恒载作用下拱内仅产生轴向压恒载作用下拱内仅产生轴向压恒载作用下拱内仅产生轴向压

力而无弯矩和剪力力而无弯矩和剪力力而无弯矩和剪力力而无弯矩和剪力。。。。

� 拱并非绝对刚性拱并非绝对刚性拱并非绝对刚性拱并非绝对刚性，，，，主拱圈在轴向压力作用下主拱圈在轴向压力作用下主拱圈在轴向压力作用下主拱圈在轴向压力作用下，，，，将发生将发生将发生将发生

弹性压缩变形弹性压缩变形弹性压缩变形弹性压缩变形，，，，拱轴要缩短拱轴要缩短拱轴要缩短拱轴要缩短，，，，由此会在无铰拱中产生由此会在无铰拱中产生由此会在无铰拱中产生由此会在无铰拱中产生

弯矩和剪力弯矩和剪力弯矩和剪力弯矩和剪力，，，，即即即即弹性压缩影响弹性压缩影响弹性压缩影响弹性压缩影响。。。。
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� 拱圈弹性压缩对内力的影响在恒载和活载内力计算中拱圈弹性压缩对内力的影响在恒载和活载内力计算中拱圈弹性压缩对内力的影响在恒载和活载内力计算中拱圈弹性压缩对内力的影响在恒载和活载内力计算中

分别计入分别计入分别计入分别计入。。。。

� 拱圈弹性压缩影响与恒载拱圈弹性压缩影响与恒载拱圈弹性压缩影响与恒载拱圈弹性压缩影响与恒载、、、、活载作用产生的内力是同活载作用产生的内力是同活载作用产生的内力是同活载作用产生的内力是同

时发生的时发生的时发生的时发生的。。。。

� 先计算不考虑弹性压缩时的压力先计算不考虑弹性压缩时的压力先计算不考虑弹性压缩时的压力先计算不考虑弹性压缩时的压力，，，，再计算弹性压缩引再计算弹性压缩引再计算弹性压缩引再计算弹性压缩引

起的内力起的内力起的内力起的内力，，，，然后叠加然后叠加然后叠加然后叠加。。。。

� 如果拱轴线对恒载压力线有偏离如果拱轴线对恒载压力线有偏离如果拱轴线对恒载压力线有偏离如果拱轴线对恒载压力线有偏离，，，，则还要计算拱轴偏则还要计算拱轴偏则还要计算拱轴偏则还要计算拱轴偏

离引起的恒载内力离引起的恒载内力离引起的恒载内力离引起的恒载内力。。。。
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1、、、、不考虑弹性压缩时的恒载内力不考虑弹性压缩时的恒载内力不考虑弹性压缩时的恒载内力不考虑弹性压缩时的恒载内力

1111、、、、实腹拱实腹拱实腹拱实腹拱

� 拱轴线与恒载压力线完全吻合拱轴线与恒载压力线完全吻合拱轴线与恒载压力线完全吻合拱轴线与恒载压力线完全吻合，，，，在恒载作用下在恒载作用下在恒载作用下在恒载作用下，，，，主拱主拱主拱主拱
各截面上仅产生轴向压力各截面上仅产生轴向压力各截面上仅产生轴向压力各截面上仅产生轴向压力。。。。
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� 系数系数系数系数KKKKgggg’、、、、KKKKgggg可自可自可自可自“拱桥拱桥拱桥拱桥”附表附表附表附表（（（（ⅢⅢⅢⅢ）－）－）－）－4444查得查得查得查得。。。。

� 主拱各截面的轴向力主拱各截面的轴向力主拱各截面的轴向力主拱各截面的轴向力：：：：

（（（（恒载弯矩和剪力均为零恒载弯矩和剪力均为零恒载弯矩和剪力均为零恒载弯矩和剪力均为零））））

f

lg
K

f

lg

k

m
H d

g

d

g

22

24

1
=

−
=

24

1

k

m
K g

−
=

ϕcos

gH
N =



45

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

2222、、、、空腹拱空腹拱空腹拱空腹拱

� 暂不考虑拱轴偏离影响暂不考虑拱轴偏离影响暂不考虑拱轴偏离影响暂不考虑拱轴偏离影响，，，，拱的恒载推力拱的恒载推力拱的恒载推力拱的恒载推力HHHHgggg和拱脚竖直和拱脚竖直和拱脚竖直和拱脚竖直

反力反力反力反力VVVVgggg，，，，直接由力的平衡条件求得直接由力的平衡条件求得直接由力的平衡条件求得直接由力的平衡条件求得。。。。

——半跨恒载对拱脚的力矩半跨恒载对拱脚的力矩半跨恒载对拱脚的力矩半跨恒载对拱脚的力矩；；；；

——半跨恒载重半跨恒载重半跨恒载重半跨恒载重。。。。

� 有了有了有了有了HHHHgggg之后之后之后之后，，，，即可利用公式求出主拱各截面的轴向即可利用公式求出主拱各截面的轴向即可利用公式求出主拱各截面的轴向即可利用公式求出主拱各截面的轴向

力力力力，，，，并认为恒载弯矩和剪力为零并认为恒载弯矩和剪力为零并认为恒载弯矩和剪力为零并认为恒载弯矩和剪力为零。。。。
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(a)

H

Δ

H

ΔHΔH

dx

ds Δds

N

N

Δdxφ

(b)

2、、、、恒载作用下弹性压缩引起的内力恒载作用下弹性压缩引起的内力恒载作用下弹性压缩引起的内力恒载作用下弹性压缩引起的内力

弹性压缩引起拱轴缩短弹性压缩引起拱轴缩短弹性压缩引起拱轴缩短弹性压缩引起拱轴缩短

恒载轴向压力作用下恒载轴向压力作用下恒载轴向压力作用下恒载轴向压力作用下，，，，弹性压缩引起拱轴沿跨径方向缩短弹性压缩引起拱轴沿跨径方向缩短弹性压缩引起拱轴沿跨径方向缩短弹性压缩引起拱轴沿跨径方向缩短
△△△△lglglglg，，，，
为平衡弹性压缩为平衡弹性压缩为平衡弹性压缩为平衡弹性压缩，，，，有一个作用于弹性中心而方向向外的水有一个作用于弹性中心而方向向外的水有一个作用于弹性中心而方向向外的水有一个作用于弹性中心而方向向外的水
平力平力平力平力△△△△HgHgHgHg



� 根据变形协调条件可得根据变形协调条件可得根据变形协调条件可得根据变形协调条件可得：：：：

� μμμμ1111、、、、μμμμ查查查查“拱桥拱桥拱桥拱桥”附表附表附表附表（（（（ⅢⅢⅢⅢ）－）－）－）－9999和附录和附录和附录和附录（（（（ⅢⅢⅢⅢ）－）－）－）－11111111

022 =∆−⋅∆ gg lH δ

22δ
g

g

l
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∆
=∆

µ
µ
+

=∆
1

1
gg HH

∫

∫
=

s

l

EI

dsy

EA

dx

2
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1

cosϕ
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∫

∫
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2
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由于由于由于由于△△△△ H g 的作用的作用的作用的作用，，，，在拱内产生弯矩在拱内产生弯矩在拱内产生弯矩在拱内产生弯矩、、、、剪力和轴力剪力和轴力剪力和轴力剪力和轴力，，，，
各内力的正向如图所示各内力的正向如图所示各内力的正向如图所示各内力的正向如图所示。。。。则在恒载作用下则在恒载作用下则在恒载作用下则在恒载作用下，，，，考虑考虑考虑考虑 弹性弹性弹性弹性
压缩后拱的内力为压缩后拱的内力为压缩后拱的内力为压缩后拱的内力为：：：：

φ μ

1+μ

ΔΔΔΔHg作用下在拱内产生的内力符号作用下在拱内产生的内力符号作用下在拱内产生的内力符号作用下在拱内产生的内力符号



� 恒载作用下考虑恒载作用下考虑恒载作用下考虑恒载作用下考虑弹性压缩后拱的总内力弹性压缩后拱的总内力弹性压缩后拱的总内力弹性压缩后拱的总内力

• 上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱

• 下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱
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三三三三、、、、活载内力计算活载内力计算活载内力计算活载内力计算

� 求出赘余力影响线求出赘余力影响线求出赘余力影响线求出赘余力影响线，，，，用迭加方法求出拱的支点反力和用迭加方法求出拱的支点反力和用迭加方法求出拱的支点反力和用迭加方法求出拱的支点反力和
控制截面的内力影响线控制截面的内力影响线控制截面的内力影响线控制截面的内力影响线，，，，影响线上加载计算出截面最影响线上加载计算出截面最影响线上加载计算出截面最影响线上加载计算出截面最
大内力大内力大内力大内力。。。。

一一一一、、、、不考虑弹性压缩影响的活载内力不考虑弹性压缩影响的活载内力不考虑弹性压缩影响的活载内力不考虑弹性压缩影响的活载内力

1、、、、赘余力影响线赘余力影响线赘余力影响线赘余力影响线

基本结构基本结构基本结构基本结构——简支曲梁简支曲梁简支曲梁简支曲梁



弹性中心的赘余力弹性中心的赘余力弹性中心的赘余力弹性中心的赘余力
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� 先不考虑轴向力对变位的影响先不考虑轴向力对变位的影响先不考虑轴向力对变位的影响先不考虑轴向力对变位的影响（（（（即暂不计拱轴弹性压即暂不计拱轴弹性压即暂不计拱轴弹性压即暂不计拱轴弹性压
缩影响缩影响缩影响缩影响），），），），且不计剪力及曲率对变位的影响且不计剪力及曲率对变位的影响且不计剪力及曲率对变位的影响且不计剪力及曲率对变位的影响，，，，则则则则：：：：
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� 结构对称结构对称结构对称结构对称

� △△△△1111pppp、、、、△△△△2222pppp只需考虑只需考虑只需考虑只需考虑正对称正对称正对称正对称荷载作用下的情况荷载作用下的情况荷载作用下的情况荷载作用下的情况（（（（反对称时为零反对称时为零反对称时为零反对称时为零））））

� △△△△3333pppp只需考虑只需考虑只需考虑只需考虑反对称反对称反对称反对称荷载作用下的情况荷载作用下的情况荷载作用下的情况荷载作用下的情况（（（（正对称时为零正对称时为零正对称时为零正对称时为零））））



将 荷 载 分 解 成 正将 荷 载 分 解 成 正将 荷 载 分 解 成 正将 荷 载 分 解 成 正 、 、、、 反 对 称反 对 称反 对 称反 对 称

1
-

1
+

=
1
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正对称时正对称时正对称时正对称时：：：： 反对称时反对称时反对称时反对称时：：：：

ABABABAB段段段段 ABABABAB段段段段

BCBCBCBC段段段段 BCBCBCBC段段段段

上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱，，，，

下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱

)(
2

1
1 xlM p −=

)1(
2

1 a
l

M p −=

)(
2

1 xl
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1- 1+
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赘 余 力 的 影 响 线赘 余 力 的 影 响 线赘 余 力 的 影 响 线赘 余 力 的 影 响 线
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a
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b
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c
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� 求得赘余力影响线后求得赘余力影响线后求得赘余力影响线后求得赘余力影响线后，，，，拱脚支点反力以及任意截面的拱脚支点反力以及任意截面的拱脚支点反力以及任意截面的拱脚支点反力以及任意截面的

内力影响线内力影响线内力影响线内力影响线，，，，可利用静力平衡条件和迭加方法求得可利用静力平衡条件和迭加方法求得可利用静力平衡条件和迭加方法求得可利用静力平衡条件和迭加方法求得。。。。

� “拱桥拱桥拱桥拱桥”的附录中各反力和内力影响线的附录中各反力和内力影响线的附录中各反力和内力影响线的附录中各反力和内力影响线。。。。

� 主拱圈几个控制截面的内力影响线形状主拱圈几个控制截面的内力影响线形状主拱圈几个控制截面的内力影响线形状主拱圈几个控制截面的内力影响线形状
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� 实际计算实际计算实际计算实际计算，，，，任意截面的轴向力任意截面的轴向力任意截面的轴向力任意截面的轴向力 N N N N 和剪力和剪力和剪力和剪力QQQQ 一般一般一般一般

不作影响线不作影响线不作影响线不作影响线，，，，利用推力利用推力利用推力利用推力 HHHH1 1 1 1 和竖直反力和竖直反力和竖直反力和竖直反力 V V V V 的影的影的影的影

响线求得响线求得响线求得响线求得：：：：









≈

⋅+⋅=

=

x

jj

HN

HVN

HN

ϕ

ϕϕ

cos/

cossin

1

1

1

其它截面：

拱脚：

拱顶：

轴向力









⋅−⋅=

一般不计其它截面：数值较小，

拱脚：

不计拱顶：数值很小，一般

剪力 jj VHQ ϕϕ cossin1

� 有了内力影响线之后有了内力影响线之后有了内力影响线之后有了内力影响线之后，，，，即可按最不利荷载位置布载即可按最不利荷载位置布载即可按最不利荷载位置布载即可按最不利荷载位置布载，，，，
以求得最大内力以求得最大内力以求得最大内力以求得最大内力。。。。



� 用等代荷载内力计算用等代荷载内力计算用等代荷载内力计算用等代荷载内力计算

� 最大正弯矩最大正弯矩最大正弯矩最大正弯矩：：：：

与与与与MMMMmaxmaxmaxmax相应的相应的相应的相应的 HHHH1 1 1 1 ：：：：

与与与与MMMMmaxmaxmaxmax相应的相应的相应的相应的 V V V V ：：：：

同理同理同理同理，，，，再将荷载布置在负弯矩区段再将荷载布置在负弯矩区段再将荷载布置在负弯矩区段再将荷载布置在负弯矩区段，，，，可求得最大负弯可求得最大负弯可求得最大负弯可求得最大负弯

矩矩矩矩 MMMMminminminmin 及与其相应的及与其相应的及与其相应的及与其相应的 HHHH1 1 1 1 和和和和 V V V V 值值值值。。。。

HMkM ωηφ ⋅⋅⋅=max

HHkH ωηφ ⋅⋅⋅=1

VVkV ωηφ ⋅⋅⋅=
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拱脚截面内力影响线拱脚截面内力影响线拱脚截面内力影响线拱脚截面内力影响线

2

1-

+



� 拱顶截面的轴向力拱顶截面的轴向力拱顶截面的轴向力拱顶截面的轴向力NNNN====HHHH1111
� 其它截面的轴向力计算其它截面的轴向力计算其它截面的轴向力计算其它截面的轴向力计算

注意注意注意注意：：：：计算拱脚截面的弯矩计算拱脚截面的弯矩计算拱脚截面的弯矩计算拱脚截面的弯矩MMMMmaxmaxmaxmax或或或或MMMMminminminmin相应的竖向反力相应的竖向反力相应的竖向反力相应的竖向反力VVVV
时时时时，，，，应以应以应以应以VVVV的等代荷载乘以影响线的等代荷载乘以影响线的等代荷载乘以影响线的等代荷载乘以影响线VVVV的全面积的全面积的全面积的全面积，，，，即即即即ωωωω＝＝＝＝
ｌｌｌｌ/2/2/2/2。。。。

ϕϕ sincos1 ⋅+= VHN

jjj VHN ϕϕ sincos1 ⋅+=

4

1

1
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1
cosϕ
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N ≈
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� 计算人群荷载产生的内力时计算人群荷载产生的内力时计算人群荷载产生的内力时计算人群荷载产生的内力时，，，，拱脚竖向反力影响线面拱脚竖向反力影响线面拱脚竖向反力影响线面拱脚竖向反力影响线面

积则应采用与积则应采用与积则应采用与积则应采用与MMMMmaxmaxmaxmax或或或或MMMMminminminmin相对应的面积相对应的面积相对应的面积相对应的面积，，，，不能采用全面不能采用全面不能采用全面不能采用全面

积积积积。。。。

� 当作用有特殊荷载当作用有特殊荷载当作用有特殊荷载当作用有特殊荷载，，，，无相应等代荷载表可供查用时无相应等代荷载表可供查用时无相应等代荷载表可供查用时无相应等代荷载表可供查用时，，，，

可按最不利荷载位置可按最不利荷载位置可按最不利荷载位置可按最不利荷载位置，，，，在影响线上直接布置集中荷在影响线上直接布置集中荷在影响线上直接布置集中荷在影响线上直接布置集中荷

载载载载，，，，各集中荷载乘以相应影响线坐标后之和即为内力各集中荷载乘以相应影响线坐标后之和即为内力各集中荷载乘以相应影响线坐标后之和即为内力各集中荷载乘以相应影响线坐标后之和即为内力

值值值值。。。。
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2、、、、活载作用下弹性压缩引起的内力活载作用下弹性压缩引起的内力活载作用下弹性压缩引起的内力活载作用下弹性压缩引起的内力

� 在弹性中心上施加一方向向外的水平拉力在弹性中心上施加一方向向外的水平拉力在弹性中心上施加一方向向外的水平拉力在弹性中心上施加一方向向外的水平拉力△△△△HHHH

HHH ∆−= 1
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� 在竖直力在竖直力在竖直力在竖直力 P P P P 作用下作用下作用下作用下，，，，拱任意截面上产生轴向力拱任意截面上产生轴向力拱任意截面上产生轴向力拱任意截面上产生轴向力 N N N N 、、、、弯矩弯矩弯矩弯矩
M M M M 和剪力和剪力和剪力和剪力 Q Q Q Q 。。。。

� 将所有的力均投影在水平方向将所有的力均投影在水平方向将所有的力均投影在水平方向将所有的力均投影在水平方向，，，，则轴向力为则轴向力为则轴向力为则轴向力为：：：：
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1
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yHyHM

mm剪力：

轴向力：

弯矩：

� 由于弹性压缩引起的内力由于弹性压缩引起的内力由于弹性压缩引起的内力由于弹性压缩引起的内力

� 上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱上边符号适用于左半拱，，，，下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱下边符号适用于右半拱。。。。

� 将不考虑弹性压缩的活载内力与活载弹性压缩产生的将不考虑弹性压缩的活载内力与活载弹性压缩产生的将不考虑弹性压缩的活载内力与活载弹性压缩产生的将不考虑弹性压缩的活载内力与活载弹性压缩产生的

内力内力内力内力迭加迭加迭加迭加起来起来起来起来，，，，即得活载作用下的即得活载作用下的即得活载作用下的即得活载作用下的总内力总内力总内力总内力。。。。
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四四四四、、、、 温度变化温度变化温度变化温度变化、、、、混凝土收缩和拱脚变位的内力计算混凝土收缩和拱脚变位的内力计算混凝土收缩和拱脚变位的内力计算混凝土收缩和拱脚变位的内力计算

1、、、、温度变化产生的附加内力温度变化产生的附加内力温度变化产生的附加内力温度变化产生的附加内力
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2、、、、混凝土收缩引起的内力混凝土收缩引起的内力混凝土收缩引起的内力混凝土收缩引起的内力
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剪力：

轴向力：

弯矩：

Δ

φ

y

22δ
s

s

l
H

∆
=

收缩变形在弹性中心产生的多余水平力收缩变形在弹性中心产生的多余水平力收缩变形在弹性中心产生的多余水平力收缩变形在弹性中心产生的多余水平力 H s：：：：
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3、、、、拱脚变位引起的内力计算拱脚变位引起的内力计算拱脚变位引起的内力计算拱脚变位引起的内力计算

（（（（1111））））拱脚相对水平位移引起的内力拱脚相对水平位移引起的内力拱脚相对水平位移引起的内力拱脚相对水平位移引起的内力
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22

2 δ

22

Δ

Δ Δ



（（（（2222））））拱脚相对垂直位移引起的内力拱脚相对垂直位移引起的内力拱脚相对垂直位移引起的内力拱脚相对垂直位移引起的内力

等截面悬链线拱的等截面悬链线拱的等截面悬链线拱的等截面悬链线拱的 可由可由可由可由“拱桥拱桥拱桥拱桥”表表表表（（（（IIIIIIIIIIII））））----6666查得查得查得查得

∫

∆
−=

∆
−=

s

VV

s

EI

dsx
X

2

33δ

Δ

Δ

Δ

∫s EI
dsx2



70

福州大学福州大学福州大学福州大学《《《《桥梁工程桥梁工程桥梁工程桥梁工程》》》》－－－－福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

（（（（3333））））拱脚相对角变引起的内力拱脚相对角变引起的内力拱脚相对角变引起的内力拱脚相对角变引起的内力
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五五五五、、、、裸拱内力计算裸拱内力计算裸拱内力计算裸拱内力计算

� 采用早脱架施工采用早脱架施工采用早脱架施工采用早脱架施工（（（（拱圈合拢达到一定强度后就卸落拱拱圈合拢达到一定强度后就卸落拱拱圈合拢达到一定强度后就卸落拱拱圈合拢达到一定强度后就卸落拱
架架架架））））及无支架施工的拱桥及无支架施工的拱桥及无支架施工的拱桥及无支架施工的拱桥，，，，需计算裸拱自重产生的内需计算裸拱自重产生的内需计算裸拱自重产生的内需计算裸拱自重产生的内
力力力力，，，，以便进行裸拱强度和稳定性的验算以便进行裸拱强度和稳定性的验算以便进行裸拱强度和稳定性的验算以便进行裸拱强度和稳定性的验算。。。。
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思考题思考题思考题思考题：：：：

裸拱的荷载比起裸拱的荷载比起裸拱的荷载比起裸拱的荷载比起
成桥时要小很成桥时要小很成桥时要小很成桥时要小很
多多多多，，，，为什么还要为什么还要为什么还要为什么还要
进行计算进行计算进行计算进行计算？？？？
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