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摘要： 为研究新型 Ｌ 形横撑在大跨度钢管混凝土（ＣＦＳＴ）桁式拱桥稳定中的有效性， 以合江三桥为工程背景， 采

用数值计算和理论分析相结合的方式对其受力性能和稳定性进行比较分析， 并利用正交试验和方差分析方法对 Ｌ
形横撑在大跨度 ＣＦＳＴ 桁式拱桥稳定中的显著性进行了检验。 结果表明： ①对于 Ｌ 形拓扑横撑类型， 当 Ｋ 形斜撑

设置在主拱肋上弦且靠近拱脚一侧时， 主拱的稳定性最好； ②与常用的 Ｋ 形、 Ｘ 形和米字形横撑相比， Ｌ 形横撑

对主拱最大轴力、 最大面内弯矩、 最大面外弯矩、 最大应力和竖向变形的影响均较小， 仅对主拱水平变形有一

定影响； ③当各参数在合理的取值范围内时， 使用 Ｌ 形横撑代替常用的 Ｋ 形、 Ｘ 形或米字形横撑， 不会显著降

低大跨度 ＣＦＳＴ 桁式拱桥的分支点和极值点稳定性， 工程师在该类拱桥的稳定设计中可以放心选用。
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引　 　 言

钢管混凝土可以充分发挥钢材和混凝土两种材

料各自的优点， 产生一加一大于二的效果， 在桥梁

工程中得到广泛采用。 钢管混凝土拱桥作为大跨度

桥梁的主要桥型之一， 在我国桥梁工程实践中得到

大量应用。 根据统计［１］， 截至 ２０１５ 年 １ 月， 我国跨

径不小于 ５０ｍ 的钢管混凝土拱桥超过 ４００ 座， 其中

跨径最大的四川合江一桥主跨达到 ５３０ｍ。 对于大跨

径中、 下承式钢管混凝土拱桥， 一般采用 ２ 片及以上

的桁式主拱肋， 通过横撑连成空间体系， 共同承受



· ９０　　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

外荷载作用。 横撑作为连接主拱肋的重要组成， 在

大跨度钢管混凝土拱桥稳定中起着至关重要的作用，
当拱桥的宽跨比较小时尤其明显。 根据安全可靠、
适用耐久、 技术先进、 经济合理的设计原则［２⁃３］， 好

的横撑结构应该同时具备安全性、 施工便利性、 美

观适用性和经济合理性 ４ 个主要特征。 为探寻更好的

横撑形式， 工程师在实践中提出了一种新型的 Ｌ 形

空间横撑， 如图 １ 所示。 Ｌ 形横撑是在 Ｋ 形横撑的基

础上拓扑优化而来， 因从侧面看呈 Ｌ 形， 故名 “Ｌ 形

横撑”。
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图 １　 Ｌ 形横撑示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｒａｃｉｎｇ

与应用于桁式拱肋的传统横撑相比， Ｌ 形横撑在

美观适用性、 施工便利性和经济合理性方面具有显

著优势。 图 ２ 给出了 Ｌ 形横撑与 Ｋ 形、 Ｘ 形、 米字形

横撑的效果比较。 可以发现， 由于 Ｌ 形横撑的杆件

较少， 使得大跨度钢管混凝土桁式拱桥具有更好的

通透性， 改善了过多横撑杆件引起的杂乱感和行车

压抑感， 提升了桥梁的美观适用性。 同时， 由于 Ｌ
形横撑取消了下弦拱肋间的横撑杆件， 构造更加简

洁， 用料更加节约， 使得其施工便利性和经济性能

得到明显提升。
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图 ２　 不同横撑效果比较
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新型 Ｌ 形横撑目前仅在四川合江一桥 （主跨

５３０ｍ）、 四川合江三桥（主跨 ５０７ｍ， 在建）、 广西来

宾马滩红水河大桥（主跨 ３３６ｍ， 在建）和广西平南三

桥（主跨 ５７５ｍ， 在建）４ 座大跨度钢管混凝土桁式拱

桥中得到应用。 由于 Ｌ 形横撑出现时间较晚， 我国

现行的钢管混凝土拱桥设计规范 ＧＢ ５０９２３—２０１３

《钢管混凝土拱桥技术规范》 ［２］ 和 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６５⁃０６—
２０１５ 《公路钢管混凝土拱桥设计规范》 ［３］ 均没有给出

该类横撑的规定， 同时国内外其他相关文献也缺少

对该类横撑的研究。
为明确新型 Ｌ 形横撑在成桥阶段大跨度钢管混

凝土桁式拱桥稳定中的有效性， 本文以合江三桥［４⁃５］

为工程背景， 采用理论分析和数值计算相结合的方

式对采用 Ｌ 形横撑的大跨度钢管混凝土桁式拱桥的

受力性能及稳定性进行了分析， 并应用正交试验和

多因素方差分析方法对 Ｌ 形横撑在拱桥稳定中的显

著性进行了检验， 可为该类横撑的规范使用和推广

做必要的技术储备。

１　 Ｌ 形横撑拓扑类型比较

Ｌ 形横撑由 Ｋ 形横撑拓扑优化而来， 根据 Ｋ 形

斜撑的布设位置可分为 ４ 种类型， 如图 ３ 所示。 图 ３
（ａ）中的 Ｋ 形斜撑布置在上弦靠近拱脚一侧， 与图 １
中的设置相同， 命名为 Ｌ 形横撑； 图 ３（ｂ）中的 Ｋ 形

斜撑设置在上弦靠近拱顶一侧， 称为 Ｌ１ 形横撑； 图

３（ｃ）中的 Ｋ 形斜撑设置在下弦靠近拱脚一侧， 称为

Ｌ２ 形横撑； 图 ３（ｄ）中的 Ｋ 形斜撑设置在下弦靠近拱

顶一侧， 称为 Ｌ３ 形横撑。
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图 ３　 Ｌ 形横撑及拓扑类型示意图
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为明确 Ｌ 形横撑中 Ｋ 形斜撑的最优位置， 本文

首先以合江三桥为工程背景， 采用有限单元法对设

置不同 Ｋ 形斜撑的 Ｌ 形横撑的大跨度钢管混凝土桁

式拱桥的稳定性进行比较分析。
１􀆰 １　 工程概况与有限元模型

合江三桥位于四川省泸州市合江县， 横跨长江，



　 第 ５３ 卷　 第 ５ 期 董　 锐等·带 Ｌ 形横撑的大跨 ＣＦＳＴ 桁式拱桥稳定性分析 · ９１　　　 ·

建设标准为行车时速 ６０ｋｍ ／ ｈ 的一级公路， 设计基准

期为 １００ 年。 合江三桥主桥为钢管混凝土桁架式拱

桥， 跨径组合 ８０􀆰 ５ｍ＋５０７ｍ＋８０􀆰 ５ｍ。 主桥中跨为中

承式钢管混凝土四肢桁肋拱， 边跨为钢管混凝土劲

性骨架外包混凝土悬臂半拱。 中跨拱轴线为悬链线，
拱轴系数 ｍ＝ １􀆰 ５， 矢跨比为 １ ／ ４。 主桥标准主梁宽度

为 ２７ｍ（不含吊杆镂空段）， 主拱肋中心距为 ２５􀆰 ３ｍ，
为双向 ６ 车道。 两片主拱肋通过 Ｌ 形桁式横撑连接成

整体， 拱桥总体布置如图 ４ 所示。
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图 ４　 合江三桥总体布置图（单位： ｃｍ）
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｈｅｊｉａｎｇ ｔｈｉｒｄ ｂｒｉｄｇｅ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

根据设计资料［４］， 采用有限单元法建立合江三

桥有限元模型， 如图 ５ 所示。 本文采用的有限元程序

为 ＡＮＳＹＳ， 钢管混凝土主拱肋的模拟采用双单元

法［６］。 其中， 主拱、 边拱、 横撑、 立柱、 桥墩采用

空间梁单元 Ｂｅａｍ１８８ 模拟， 吊杆和系杆采用空间索

单元 Ｌｉｎｋ１０ 模拟， 桥面板采用壳单元 Ｓｈｅｌｌ１８１ 模拟。
有限元模型中各部位的材料特性如表 １ 所示。

图 ５　 拱桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

１􀆰 ２　 荷载工况

本文仅研究成桥状态， 此时作用在拱桥上的荷

载主要有结构自重、 汽车荷载、 人群荷载和风荷载。
大跨度拱桥的分析主要包括承载能力极限状态下主

拱的内力和稳定性分析， 以及正常使用极限状态下

主拱的变形和应力分析。 本文以 ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５ 《公
路桥涵设计通用规范》 ［７］和 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ６０⁃０１—２００４ 《公
路桥梁抗风设计规范》 ［８］为依据， 选取了 ４ 种荷载组

合工况（表 ２）， 进行不同横撑类型的大跨度钢管混

凝土桁式拱桥受力分析。 限于篇幅， 各分项荷载的

具体取值此处不再给出。 此外， 由于最新版 《公路

桥梁抗风设计规范》 于 ２０１９ 年 ３ 月颁布实施， 为

与原桥设计保持一致， 本文分析仍然采用 ２００４ 版

规范。
表 １　 拱桥有限元模型主要材料特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

材料类型
弹性模量
（ＧＰａ）

剪切模量
（ＧＰａ）

密度

（ｋＮ ／ ｍ３）
泊松比 热膨胀系数 部位

Ｃ７０ ３７􀆰 ０ １４􀆰 ８ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２ １􀆰 ０×１０－５ 　 　 　 核心混凝土

Ｃ４０ ３２􀆰 ５ １３􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２ １􀆰 ０×１０－５ 　 　 　 立柱、 桥墩、 桥台和桥面板

Ｃ３０ ３０􀆰 ０ １２􀆰 ０ ２６􀆰 ０ ０􀆰 ２ １􀆰 ０×１０－５ 　 　 　 立柱、 墩台和拱脚的外包混凝土

Ｑ３４５ ２０６􀆰 ０ １３１􀆰 ６ ７８􀆰 ５ ０􀆰 ３１ １􀆰 ２×１０－５ 　 　 　 拱肋、 横撑、 钢格子梁和钢桥面底板

高强钢绞线 １９５􀆰 ０ ７４􀆰 ８ ８７􀆰 ０ ０􀆰 ３１ １􀆰 ２×１０－５ 　 　 　 吊杆和系杆

表 ２　 荷载工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｓｅｓ

类型 内容 说明

基本组合

组合 Ｉ
　 γ０［１􀆰 ２ 自重 ＋ １􀆰 ４ 汽车荷载（含冲击作用）
＋０􀆰 ７５×（１􀆰 ４ 人群荷载＋１􀆰 １ 横向风荷载）］

　 汽车荷载和人群荷载横桥向满布

组合 ＩＩ
　 γ０［１􀆰 ２ 自重＋１􀆰 ４ 汽车荷载（含冲击作用）
＋０􀆰 ７５×（１􀆰 ４ 人群荷载＋１􀆰 １ 横向风荷载）］

　 汽车荷载和人群荷载横桥向半幅
布置

　 用于承载能力极限状态下
的内力和稳定分析

标准组合

组合 ＩＩＩ 　 １􀆰 ０ 自重＋１􀆰 ０ 汽车荷载（不含冲击作用） ＋１􀆰 ０
人群荷载＋１􀆰 ０ 横向风荷载

　 汽车荷载和人群荷载横桥向满布

组合 ＩＶ 　 １􀆰 ０ 自重＋１􀆰 ０ 汽车荷载（不含冲击作用） ＋１􀆰 ０
人群荷载＋１􀆰 ０ 横向风荷载

　 汽车荷载和人群荷载横桥向半幅
布置

　 用于正常使用极限状态下
的变形和应力分析

注： γ０ ＝ １􀆰 １ 为基本组合中结构的重要性系数。
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１􀆰 ３　 Ｌ 形横撑拓扑类型稳定性比较

当合江三桥分别使用图 ３ 中的 ４ 种横撑类型时，
经有限元分析可以获得荷载组合 Ｉ 对应的主拱分支点

稳定系数和极值点安全系数如表 ３ 所示。 由表 ３ 可

知， Ｋ 形斜撑位置对主拱分支点和极值点稳定性均影

响明显。 当 Ｋ 形斜撑设置在主拱上弦时， 主拱的稳

定性要明显优于相同情况下设置在主拱下弦时； 当 Ｋ
形斜撑设置在靠近拱脚一侧时， 主拱的稳定性要明

显优于相同情况下设置在靠近拱顶一侧时。 当 Ｋ 形

斜撑设置在主拱上弦且靠近拱脚一侧时， 主拱的稳

定性最好， 当 Ｋ 形斜撑设置在主拱下弦且靠近拱顶

一侧时， 主拱的稳定性最差， 且不满足 《公路钢管

混凝土拱桥设计规范》 ［３］ “面外分支点稳定系数应不

小于 ４􀆰 ０” 的要求。 进一步分析可以发现， 当 Ｋ 形斜

撑设置在主拱上弦时， 设置在拱脚一侧的 Ｌ 形横撑

与设置在拱顶一侧的 Ｌ１ 形横撑相比， 分支点稳定系

数和极值点安全系数分别提高 ８％和 １１％； 当 Ｋ 形斜

撑设置在主拱拱脚一侧时， 设置在主拱上弦的 Ｌ 形

横撑与设置在主拱下弦的 Ｌ２ 形横撑相比， 分支点稳

定系数和极值点安全系数分别提高 ６％和 １１％。

表 ３　 设置不同 Ｌ 形横撑时拱桥稳定性比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｂｒａｃｉｎｇｓ

横撑类型 Ｌ 形 Ｌ１ 形 Ｌ２ 形 Ｌ３ 形

分支点稳定系数 ５􀆰 ２１６ ４􀆰 ８２６ ４􀆰 ９１３ ３􀆰 ２３２

极值点安全系数 ２􀆰 ２８８ ２􀆰 ０５４ ２􀆰 ０６６ １􀆰 ８７０

　 　 分支点和极值点稳定性分析表明， Ｋ 形斜撑设置

在主拱上弦且靠近拱脚一侧时为 Ｌ 形横撑的最优拓

扑类型。 以下讨论中除特别说明外， Ｌ 形横撑均指该

类型， Ｌ１、 Ｌ２ 和 Ｌ３ 形拓扑横撑不再讨论。

２　 不同横撑拱桥的受力性能比较分析

目前， 采用 Ｌ 形横撑的 ４ 座大跨度钢管混凝土拱

桥均为中承式， 主拱肋均采用四肢桁式， 主跨跨径

均大于 ３００ｍ。 根据横撑类型应与主拱肋形式相适应

的原则， 大跨度钢管混凝土桁式拱桥的横撑应采用

桁式横撑。 本文选取一字形、 Ｋ 形、 Ｘ 形和米字形 ４
种常见的桁式横撑类型作为比较对象， 如图 ６ 所示。
２􀆰 １　 主拱内力比较分析

鉴于本文研究对象为横撑与主拱肋所组成的组

拼拱的受力性能， 分析中不比较加劲梁和吊杆的受

力。 大跨度钢管混凝土拱桥的内力分析采用基本组

合中的荷载组合 Ｉ 和 ＩＩ， 由于主拱以压弯为主， 本文
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图 ６　 常用桁架式横撑类型

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｂｒａｃｉｎｇｓ

内力分析仅对主拱肋的弯矩和轴力进行分析。 将表 ２
中的荷载组合 Ｉ 和荷载组合 ＩＩ 分别施加到拱桥有限元

模型上， 经分析可以获得设置不同横撑时主拱肋最

不利内力如表 ４ 所示。 由于一字形桁式横撑属于广义

平面横撑类型， 其性能与 Ｌ 形、 Ｋ 形、 Ｘ 形、 米字形

等空间横撑存在较大区别， 故表 ４ ～ ７ 中均值和变异

系数的计算均未考虑一字形横撑。
当分别采用 Ｋ 形、 Ｘ 形、 米字形横撑替换 Ｌ 形

横撑时， 合江三桥主拱内力变化趋势基本相同， 仅

数值存在差异。 为避免重复， 表 ４ 仅列出了设置不同

横撑时主拱肋最不利弦杆处的最大内力。 可以发现，
主拱肋最不利弦杆轴力的差异很小， 变异系数不到

０􀆰 ５％； 主拱肋面外弯矩最不利弦杆对应弯矩值的变

化也很小， 变异系数不到 １％； 主拱肋面内弯矩最不

利弦杆对应弯矩值的变化相对偏大， 但最大变异系

数也不超过 ９％。
通过比较表 ４ 中基本组合作用下设置 Ｌ 形横撑与

一字形横撑的主拱肋弦杆最不利内力， 可以发现，
一字形横撑不会显著改变主拱肋的最不利弦杆轴力，
最大差值控制在 ４％以内， 但是对主拱肋面内弯矩和

面外弯矩的影响较大， 差值在 ４０％以上。
由本节内力分析可以得出结论， 除一字形横撑

外， 常用空间横撑类型对合江三桥主拱最大轴力、
最大面内弯矩和最大面外弯矩的影响均较小。
２􀆰 ２　 主拱变形比较分析

除了内力外， 变形也是钢管混凝土桁式拱桥设

计时需要考虑的重要因素。 将基本组合中的荷载组

合 ＩＩＩ 和 ＩＶ 分别施加到拱桥有限元模型上， 经分析

可得设置不同横撑时主拱肋最大变形比较如表 ５
所示。
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表 ４　 基本组合时设置不同横撑的主拱肋最不利内力比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｄｖｅｒｓｅ ｉｎｎｅｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｒｉｂ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｓ

项目
横撑类型

Ｌ 形 Ｋ 形 Ｘ 形 米字形 一字形

均值
（不含一字形）

变异系数
（不含一字形）

轴力

（×１０３ｋＮ）

组合 Ｉ ４４􀆰 １１ ４４􀆰 ２７ ４４􀆰 １７ ４４􀆰 ５９ ４４􀆰 ７７ ４４􀆰 ２９ ０􀆰 ４８％

组合 ＩＩ（迎风侧半幅） ４３􀆰 ３３ ４３􀆰 １１ ４３􀆰 ０２ ４３􀆰 ４３ ４４􀆰 ８５ ４３􀆰 ２２ ０􀆰 ４４％

组合 ＩＩ（背风侧半幅） ４４􀆰 ４２ ４４􀆰 ６７ ４４􀆰 ７２ ４４􀆰 ９４ ４４􀆰 ９３ ４４􀆰 ６９ ０􀆰 ４８％

面内弯矩

（×１０３ｋＮ·ｍ）

组合 Ｉ ３􀆰 ２３ ３􀆰 ４３ ３􀆰 ８１ ３􀆰 ７９ ７􀆰 ４４ ３􀆰 ５７ ７􀆰 ９５％

组合 ＩＩ（迎风侧半幅） ３􀆰 ２５ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ８２ ３􀆰 ８１ ７􀆰 ４５ ３􀆰 ５８ ７􀆰 ８３％

组合 ＩＩ（背风侧半幅） ３􀆰 ２１ ３􀆰 ２６ ３􀆰 ７８ ３􀆰 ７７ ７􀆰 ４３ ３􀆰 ５１ ８􀆰 ９１％

面外弯矩

（×１０３ｋＮ·ｍ）

组合 Ｉ ２􀆰 １４ ２􀆰 １８ ２􀆰 １７ ２􀆰 １７ ３􀆰 ０５ ２􀆰 １７ ０􀆰 ８０％

组合 ＩＩ（迎风侧半幅） ２􀆰 １０ ２􀆰 １４ ２􀆰 １３ ２􀆰 １４ ３􀆰 ０９ ２􀆰 １３ ０􀆰 ８９％

组合 ＩＩ（背风侧半幅） ２􀆰 １４ ２􀆰 １７ ２􀆰 １７ ２􀆰 １６ ３􀆰 ０４ ２􀆰 １６ ０􀆰 ６５％

表 ５　 标准组合时设置不同横撑的主拱最大变形比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｓ

（ｃｍ）

内容
横撑类型

Ｌ 形 Ｋ 形 Ｘ 形 米字形 一字形

均值
（不含一字形）

变异系数
（不含一字形）

竖向

组合 ＩＩＩ ３０􀆰 ４９ ３０􀆰 ７４ ３０􀆰 ７４ ３０􀆰 ５２ ２９􀆰 ７４ ３０􀆰 ６２ ０􀆰 ４４％

组合 ＩＶ（迎风侧半幅） ２９􀆰 ０５ ２９􀆰 ５３ ２９􀆰 ５３ ２９􀆰 １４ ２８􀆰 ２９ ２９􀆰 ３１ ０􀆰 ８７％

组合 ＩＶ（背风侧半幅） ２９􀆰 ０４ ２９􀆰 ５２ ２９􀆰 ５２ ２９􀆰 １１ ２８􀆰 ２７ ２９􀆰 ３０ ０􀆰 ８８％

水平

组合 ＩＩＩ ２６􀆰 ３１ １５􀆰 ８３ １５􀆰 ８３ １６􀆰 １２ １２０ １８􀆰 ５２ ２８􀆰 ０４％

组合 ＩＶ（迎风侧半幅） ２４􀆰 ７５ １４􀆰 ２０ １４􀆰 ２ １４􀆰 ３４ １１８􀆰 ７９ １６􀆰 ８７ ３１􀆰 １３％

组合 ＩＶ（背风侧半幅） ２４􀆰 ７１ １４􀆰 １８ １４􀆰 １８ １４􀆰 ３１ １１８􀆰 ７７ １６􀆰 ８５ ３１􀆰 １３％

　 　 由表 ５ 可知， 标准荷载组合下， Ｌ 形、 Ｋ 形、 Ｘ
形和米字形 ４ 种空间横撑对应的主拱最大竖向变形的

差异很小， 变异系数不超过 １％。 Ｌ 形横撑与一字形

横撑相比， 两者主拱最大竖向变形值的偏差不大于

３％。 可见， 横撑类型对合江三桥主拱竖向变形的影

响很小。 对于水平变形， 横撑类型的影响较显著，
设置一字形横撑时主拱肋的水平变形远大于设置 Ｌ
形横撑及其他 ３ 种空间横撑时的数值。 设置 Ｌ 形横撑

时， 主拱的水平变形要大于设置 Ｋ 形、 米字形和 Ｘ
形时， 但要远小于设置一字形时。

由本节变形分析可以得出结论： Ｌ 形横撑对合江

三桥主拱竖向变形的影响很小， 并且不会显著增大

主拱的最大水平变形。
２􀆰 ３　 主拱和横撑应力比较分析

应力是钢管混凝土桁式拱桥受力分析中需要研

究的另外一个重要因素。 将荷载组合 ＩＩＩ 和 ＩＶ 分别施

加到拱桥有限元模型上， 经分析可得设置不同横撑

时主拱肋和横撑的最大应力比较如表 ６ 所示。

由表 ６ 可知， 除一字形横撑外， 合江三桥主拱肋

的最大应力要明显大于对应横撑的最大应力值。 进

一步比较可以发现， Ｌ、 Ｋ、 Ｘ 和米字形空间横撑类

型的改变对主拱最大应力的影响不明显， 最大变异

系数不超过 ５％； 当采用一字形横撑时， 主拱肋的最

大应力增加较多， 约为 Ｌ 形横撑的 １􀆰 ５ 倍。
横撑类型改变对横撑自身最大应力的影响较大，

Ｌ 形横撑的最大应力要大于 Ｋ 形、 Ｘ 形和米字形横

撑， 但是远小于钢材的抗压强度设计值 ２７５ＭＰａ； 一

字形横撑的最大应力远大于其他空间横撑， 约为 Ｌ
形横撑的 ２ 倍。

由本节应力分析可以得出结论， 除了一字形横

撑外， 横撑类型对主拱肋最大应力的影响很小； 横

撑类型改变对横撑自身最大应力有一定影响， 但 Ｌ
形横撑的使用不会明显改变自身的最大应力值。
２􀆰 ４　 主拱分支点失稳比较分析

表 ７ 给出了基本组合作用下设置不同横撑时合江

三桥第 １ 阶分支点稳定系数比较， 此处的稳定系数计
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算不区分恒载和活载， 对荷载组合取统一的放大系

数。 可以发现， 大跨度钢管混凝土拱桥的面内刚度

要显著大于面外刚度， 主拱的失稳以面外失稳为主。
进一步分析可以发现， 横撑类型的改变对合江三桥

主拱第 １ 阶面内失稳几乎没有影响， Ｌ 形、 Ｋ 形、 Ｘ
形和米字形 ４ 种空间横撑对应的主拱面内 １ 阶稳定系

数的变异系数不超过 １％， 一字形横撑与 Ｌ 形横撑的

差别也不超过 １％。 横撑类型对主拱面外失稳的影响

较大， 当设置一字形横撑时， 第 １ 阶面外稳定系数仅

１􀆰 １８， 不满足规范不小于 ４ 的规定。 虽然设置 Ｌ 形横

撑时主拱肋的第 １ 阶面外稳定系数要小于设置其他空

间横撑时， 但差值不大， 变异系数在 １４％左右， 且

最小稳定系数为 ５􀆰 ３１８， 大于规范不小于 ４ 的规定，
且有足够的安全储备。 可见， 在相同的疏密程度下，
设置一字形横撑的钢管混凝土拱桥的稳定性太差，
不能满足规范要求， 故下文讨论中不再将一字形横

撑列为比选范围。 进一步观察表 ７ 可以发现， 竖向荷

载满布是该类拱桥分支点失稳的最不利工况， 与文

献［１］的结论相同。 下文讨论中， 对分支点失稳仅考

虑竖向荷载满布的情况， 即荷载组合 Ｉ。

表 ６　 标准组合时设置不同横撑的主拱及横撑最大应力比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｂｒａｃｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｓ

（ＭＰａ）

内容
横撑类型

Ｌ 形 Ｋ 形 Ｘ 形 米字形 一字形

均值
（不含一字形）

变异系数
（不含一字形）

拱肋

组合 ＩＩＩ １２９􀆰 ０ １３６􀆰 ０ １４１􀆰 ０ １４２􀆰 ０ １９０ １３７􀆰 ０ ４􀆰 ３４％

组合 ＩＶ（迎风侧半幅） １２９􀆰 ０ １３３􀆰 ０ １３７􀆰 ０ １３８􀆰 ０ １９１ １３４􀆰 ２ ３􀆰 ０６％

组合 ＩＶ（背风侧半幅） １２９􀆰 ０ １３８􀆰 ０ １４２􀆰 ０ １４４􀆰 ０ １９２ １３８􀆰 ２ ４􀆰 ８１％

横撑

组合 ＩＩＩ ９７􀆰 ２ ６６􀆰 ７ ５３􀆰 ４ ５６􀆰 ６ １８８􀆰 １ ６８􀆰 ５ ２９􀆰 １７％

组合 ＩＶ（迎风侧半幅） ９７􀆰 １ ６６􀆰 ２ ５３􀆰 ７ ５６􀆰 ６ １８８􀆰 １ ６８􀆰 ４ ２９􀆰 ０４％

组合 ＩＶ（背风侧半幅） ８６􀆰 ６ ８２􀆰 ８ ４０􀆰 ８ ３６􀆰 ５ １８８􀆰 １ ６１􀆰 ７ ４３􀆰 ２８％

表 ７　 基本组合时设置不同横撑的主拱分支点稳定系数比较

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｒｃｈ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｒａｃｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄｓ

内容
横撑类型

Ｌ 形 Ｋ 形 Ｘ 形 米字形 一字形

均值
（不含一字形）

变异系数
（不含一字形）

面外失稳

组合 Ｉ ５􀆰 ３１８ ６􀆰 ５３０ ７􀆰 ２６０ ７􀆰 ２５８ １􀆰 １８ ６􀆰 ５９ １３􀆰 ９０％

组合 ＩＩ（迎风侧半幅） ５􀆰 ４０２ ６􀆰 ６５７ ７􀆰 ４０７ ７􀆰 ４１０ １􀆰 １９２ ６􀆰 ７２ １４􀆰 ０９％

组合 ＩＩ（背风侧半幅） ５􀆰 ４０３ ６􀆰 ６５８ ７􀆰 ４０９ ７􀆰 ４１１ １􀆰 １９５ ６􀆰 ７２ １４􀆰 ０９％

面内失稳

组合 Ｉ ９􀆰 ４１９ ９􀆰 ４５３ ９􀆰 ３４４ ９􀆰 ４５７ ９􀆰 ４８ ９􀆰 ４２ ０􀆰 ５６％

组合 ＩＩ（迎风侧半幅） ９􀆰 ６１９ ９􀆰 ６６５ ９􀆰 ５４６ ９􀆰 ６５６ ９􀆰 ６６ ９􀆰 ６２ ０􀆰 ５６％

组合 ＩＩ（背风侧半幅） ９􀆰 ６３０ ９􀆰 ６８２ ９􀆰 ５４８ ９􀆰 ６５７ ９􀆰 ６６３ ９􀆰 ６３ ０􀆰 ６０％

３　 不同横撑拱桥的稳定性分析

稳定性作为拱结构设计的重要内容之一， 关系

到结构的安全性和经济性， 与强度问题具有同等重

要的意义。 根据性质不同， 拱结构存在三类结构稳

定问题［９］： 分支点失稳、 极值点失稳和跃越失稳。
由于跃越失稳只在受均布压力的坦拱、 扁球壳中才

有发生的可能， 在大跨度钢管混凝土拱桥中几无发

生可能。 本文的稳定分析仅考虑分支点失稳和极值

点失稳， 对跃越失稳不做讨论。
本文以文献［１］中的参数为基础， 结合国内外文

献调研， 确定了 ７ 个因素： 横撑类型、 宽跨比、 主拱

矢跨比、 横撑间距、 主拱肋截面宽高比、 横撑刚度

和横撑 Ｋ 节点夹角， 作为本文稳定性分析的对象。
以合江三桥设计资料为基础， 本文根据实际情况对 ７
个影响因素的合理取值范围做了界定， 如表 ８ 所示。
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表 ８　 拱桥稳定性分析中的影响因素及水平范围

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ
ｂｕｃｋｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒａｎｇｅｓ

水平
横撑
类型

宽跨比 矢跨比
主拱肋
宽高比

横撑间
（数量）

横撑
壁厚
（ｍｍ）

Ｋ 节点
夹角
（°）

１ Ｌ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） １０ ２６

２ Ｋ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） １６ ３７

３ Ｘ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ２６􀆰 ００ｍ（１６） ２０ ４５

４ 米 ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） ２５ ５７

３􀆰 １　 拱桥稳定性多因素分析

对于稳定性分析中所选取的 ７ 个因素， 若进行单

因素分析， 虽然可以观察判断出对应分支点稳定系数

和极值点安全系数的变化趋势， 但是无法判断出不同

因素对指标结果的交叉影响。 在实际工程中， 当一个

参数改变时， 通常其他参数也会随之改变， 并且不同

参数之间存在相互影响。 如何做到既能够考虑不同参

数之间的相互影响， 又能够找出影响钢管混凝土桁式

拱桥稳定性的主要影响因素， 是工程师结构设计时所

关心的内容。 显然， 传统的单因素分析不能实现这些

目标。 为此， 本文利用多因素分析方法对采用不同横

撑的大跨度钢管混凝土桁式拱桥稳定性进行比较分析，
获得影响主拱稳定性的主要因素。

多因素分析是工程技术领域广泛应用的一种数

学工具［１０⁃１３］， 其试验方案的设计通常有 ３ 种： 全面

试验法、 单因素试验轮换法和部分因子设计法。 全

面试验设计指对试验因素所有水平进行组合搭配的

完备性试验， 但是当因素和水平较多时， 实现较困

难， 很多时候甚至是不可能。 以本文中的 ７ 因素 ４ 水

平试验设计而言， 按照全面试验法需要进行 ４７ ＝
１６３８４ 次试验， 很难实现。 单因素试验轮换法是一种

简化分析方法， 与普通的单因素分析并无本质区别。
部分因子设计是从完全试验样本中选择具有代表性

的样本进行代替分析， 且能够保持样本主要特性的

一种试验设计方法。 目前， 部分因子设计有正交试

验设计和均匀试验设计两种常用类型。 本文选用在

工程中应用更广泛的正交试验设计法。
正交试验设计是于 ２０ 世纪 ５０ 年代， 由日本质量

管理专家田口玄一提出的一种多因素试验设计方法，
其基本思想是在全面试验中选出具有代表性的少数

试验方案进行试验分析， 使各因素水平搭配均衡，
以少代多， 在减少试验次数以及计算量的同时， 也

能通过分析得出可靠结论。 正交试验设计具有 “均
匀分散、 齐整可比” 的特点， 样本的选择需同时满

足 ２ 个条件： ①任意 １ 个因素的各水平均进行相同数

目的试验； ②任意 ２ 个因素的水平组合进行相同数目

的试验［１４⁃１５］。 参照文献［１４］给出的正交试验方法，
本文设计了 ７ 因素和 ４ 水平组合的正交试验表。 正交

试验表及对应结果如表 ９ 所示。
下面将以表 ９ 中的正交试验数据为基础， 进行大

跨度桁式拱桥分支点和极值点多因素分析。
３􀆰 ２　 分支点失稳多因素分析

拱结构分支点失稳的本质是拱的平衡路径发生

分支， 导致拱的变形脱离了荷载原来的方向， 具有

失稳迅速， 灾害性强的特征［９］。 大跨度钢管混凝土

桁式拱桥分支点失稳代表了结构发生失稳破坏时的

上限， 在实际工程中具有指导意义。 由 ２􀆰 ４ 节可知，
荷载组合 Ｉ 是大跨度拱桥分支点失稳最不利的工况，
表 ９ 中分支点稳定系数均对应该工况。 下面将以表 ９
中的数据为分析对象， 进行分支点失稳多因素直观

分析和方差分析。
３􀆰 ２􀆰 １　 直观分析

直观分析又称极差分析［１６］， 是通过比较各因素

之间的极差大小来分析各因素对分支点稳定的影响。
极差是指正交表中每一列因素各个水平对应的指标

值累和中的极大值和极小值之差。 以第 ｊ 个因素为

例， 其相应的极差 Ｒ ｊ为：

Ｒ ｊ ＝ｍａｘ ｛Ｋ ｉｊ｝ －ｍｉｎ ｛Ｋ ｉｊ｝ （１）

Ｋ ｉｊ ＝
１
８ ∑

８

ｎ ＝ １
Ｋ ｉｊ＿ ｎ􀆰 （２）

式中： Ｒ ｊ为第 ｊ 个因素的极差， Ｋ ｉｊ＿ ｎ为第 ｊ 个因素第 ｉ
个水平的第 ｎ 个样本值， 对于本文中的正交试验 ｎ ＝

１， ２， ３…８， Ｋ ｉｊ为第 ｊ 个因素第 ｉ 个水平的分支点稳

定系数平均值， ｍａｘ｛∗｝和 ｍｉｎ｛∗｝分别表示最大值

和最小值运算。
可见， 各因素的极差代表着该因素的水平波动对

试验指标的影响程度， 极差越大， 说明该因素对指标

的影响程度越大， 反之则越小。 大跨度钢管混凝土桁

式拱桥分支点失稳正交试验中各因素的极差如表 １０ 所

示。 图 ７ 进一步给出了各因素极差的对比柱状图。
通过表 １０ 和图 ７ 可知， 主拱矢跨比对应的极差

最大， 即该因素对大跨度钢管混凝土桁式拱桥分支

点稳定的影响最大， 且明显大于其他因素。 而横撑

类型的极差仅为 １􀆰 ０４６， 在 ７ 个因素的极差中属于中

等水平。 分析极差对比图， 可以按照影响程度从大

到小将 ７ 个因素分为三个档次： 主拱矢跨比为第一

档， 横撑间距、 Ｋ 节点夹角、 横撑类型为第二档， 主

拱肋宽高比、 主拱宽跨比、 横撑壁厚为第三档。
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表 ９　 正交试验表及试验结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 横撑类型 宽跨比 矢跨比
主拱肋
宽高比

横撑间距
（数量）

横撑壁厚
（ｍｍ）

Ｋ 节点夹角
（°）

分支点
稳定系数

极值点
安全系数

１ Ｌ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） １０ ２６ ２􀆰 ５３４ １􀆰 ３７６

２ Ｋ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） １６ ３７ ５􀆰 ５２３ １􀆰 ７７９

３ Ｘ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ２６􀆰 ００ｍ（１６） ２０ ４５ ７􀆰 ０７５ １􀆰 ４９１

４ 米 ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） ２５ ５７ ６􀆰 １９０ １􀆰 １７０

５ Ｌ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３３ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） ２０ ４５ ３􀆰 ９４６ １􀆰 ４７６

６ Ｋ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ２６􀆰 ００ｍ（１６） ２５ ５７ ３􀆰 ９６７ １􀆰 ４４８

７ Ｘ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２６ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） １０ ２６ ５􀆰 ５０２ ２􀆰 ０２９

８ 米 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） １６ ３７ ６􀆰 ５６９ １􀆰 ９７９

９ Ｋ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） ２０ ５７ ８􀆰 ６７７ １􀆰 ９９

１０ Ｌ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） ２５ ４５ ６􀆰 ４７７ １􀆰 ８４８

１１ 米 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） １０ ３７ ４􀆰 ００８ ２􀆰 ０２０

１２ Ｘ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３ ２６􀆰 ００ｍ（１６） １６ ２６ ２􀆰 ７５９ １􀆰 ７７２

１３ Ｋ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３ ２６􀆰 ００ｍ（１６） １０ ３７ ５􀆰 ７７８ ２􀆰 ５４５

１４ Ｌ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） １６ ２６ ３􀆰 ９５６ ２􀆰 １０１

１５ 米 ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２６ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） ２０ ５７ ３􀆰 ４７６ １􀆰 ２９

１６ Ｘ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） ２５ ４５ ６􀆰 ６４２ ２􀆰 ０７１

１７ Ｘ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） １６ ５７ ５􀆰 ０９５ １􀆰 １１５

１８ 米 ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２２ ２６􀆰 ００ｍ（１６） １０ ４５ ６􀆰 ６８ ０􀆰 ９７０

１９ Ｌ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） ２５ ３７ ２􀆰 ６８６ １􀆰 ０９５

２０ Ｋ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３０ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） ２０ ２６ ４􀆰 ３００ １􀆰 ３１５

２１ Ｘ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３０ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） ２５ ３７ ７􀆰 ０２０ ２􀆰 ４５５

２２ 米 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） ２０ ２６ ６􀆰 ０１７ ２􀆰 ４７４

２３ Ｌ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ２６􀆰 ００ｍ（１６） １６ ５７ ５􀆰 ０９０ １􀆰 ７９４

２４ Ｋ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２６ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） １０ ４５ ２􀆰 ９５１ １􀆰 ９７９

２５ 米 ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２６ ２６􀆰 ００ｍ（１６） ２５ ２６ ４􀆰 ６４９ ２􀆰 ５０２

２６ Ｘ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ２２ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） ２０ ３７ ２􀆰 ５０１ ２􀆰 １０８

２７ Ｋ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ３３ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） １６ ４５ ５􀆰 ８０５ ２􀆰 ６５２

２８ Ｌ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） １０ ５７ ５􀆰 ３０９ ２􀆰 ２１４

２９ 米 ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３０ ２２􀆰 ７５ｍ（１８） １６ ４５ ２􀆰 ５８５ １􀆰 ００９

３０ Ｘ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３３ ２０􀆰 ２２ｍ（２０） １０ ５７ ６􀆰 ０９１ １􀆰 ６７４

３１ Ｋ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２２ ３０􀆰 ３３ｍ（１４） ２５ ２６ ４􀆰 ０００ ２􀆰 １３０

３２ Ｌ ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２６ ２６􀆰 ００ｍ（１６） ２０ ３７ ４􀆰 ３１９ ２􀆰 ２０２

表 １０　 正交试验各因素极差

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平 横撑类型 宽跨比 矢跨比 主拱肋宽高比 横撑间距 横撑壁厚 Ｋ 节点夹角

Ｋ１ ４􀆰 ２９０ ４􀆰 ７９８ ２􀆰 ９３２ ５􀆰 ３３７ ５􀆰 ２８４ ４􀆰 ８５７ ４􀆰 ２１５

Ｋ２ ５􀆰 １２５ ４􀆰 ８３９ ５􀆰 ０３１ ４􀆰 ７４９ ５􀆰 ３６８ ４􀆰 ６７３ ４􀆰 ８０１

Ｋ３ ５􀆰 ３３６ ５􀆰 ３３２ ５􀆰 ７９０ ４􀆰 ７７８ ５􀆰 ０４０ ５􀆰 ０３９ ５􀆰 ２７０

Ｋ４ ５􀆰 ０２２ ４􀆰 ８０３ ６􀆰 ０１９ ４􀆰 ９０９ ４􀆰 ０８１ ５􀆰 ２０４ ５􀆰 ４８７

极差 Ｒ ｊ １􀆰 ０４６ ０􀆰 ５３３ ３􀆰 ０８６ ０􀆰 ５８８ １􀆰 ２８７ ０􀆰 ５３１ １􀆰 ２７２

最显著水平 ３ ３ ４ １ １ ４ ４
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图 ７　 分支点失稳正交试验极差对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

３􀆰 ２􀆰 ２　 方差分析

直观分析只能粗略判断因素间重要程度的先后

顺序， 虽然直观但是略显粗浅。 若要客观地判断各

因素对指标的显著性影响， 则需要进一步进行方差

分析。
方差分析又称为 “变异数分析” ［１６］， 试验数据

的变异程度由两部分构成： 一部分为各因素自身水

平变化导致结果指标所产生的变异， 用组间差平方

和 Ｓ ｊ表示； 另一部分为试验误差等导致结果指标所产

生的变异， 在单因素或者双因素的方差分析中， 用

组内差平方和表示， 而在正交试验设计中， 通过设

置空白列来表示误差， 故对应的方差分析， 该部分

用空白列的组间差平方和 Ｓｅ表示。 完成正交试验设

计后， Ｓ ｊ和 Ｓｅ可通过式（３）和式（４）计算得到。

Ｓ ｊ ＝ ｔ∑
ｒ

ｉ ＝ １
（Ｋ ｉｊ － ｙ） ２ （３）

Ｓｅ ＝ ｔ∑
ｒ

ｉ ＝ １
（Ｋ ｉｅ － ｙ） ２ （４）

式中： ｔ 为每列因素同水平的试验次数， 本文中为 ８；
ｒ 为每列因素的水平数， 本文中为 ４； ｊ 为第 ｊ 列因素，

本文中 ｊ＝ １， ２， ３…７； ｅ 为空白误差列； Ｋ ｉｊ为第 ｊ 列

中因素 ｉ 水平下的指标均值； Ｋ ｉｅ为空白误差列中 ｉ 水

平下的指标均值； ｙ 为总数据指标均值。
方差分析的基本思想就是计算以上两部分变异

并进行比较， 通过假设检验确定相应因素对试验结

果影响的显著性水平。 由式（３）可以发现 Ｓ ｊ越大， 则

该因素水平变化对结果的影响越大。 Ｓ ｊ和 Ｓｅ的大小与

其自身的自由度 ｆ ｊ 和 ｆｅ 有关， 自由度的计算公式如

（５） ～ （７）所示。
ｆ ｊ ＝ ｒ－１ （５）
ｆＴ ＝ｎ－１ （６）

ｆｅ ＝ ｆＴ－∑ｆ ｊ （７）
式中： ｆ ｊ为 Ｓ ｊ的自由度， 本文取 ３； ｎ 为总试验次数，
本文为 ３２； ｆＴ为总自由度， 本文为 ３１； ｆｅ为 Ｓｅ的自由

度数， 本文取 １０。
获得 Ｓ ｊ和 Ｓｅ后， 进行假设检验， 判断各影响因素

的显著性。 以 ｊ 因素为例， 假设因素 ｊ 的波动对结果

影响显著， 在此假设的前提下得出与 Ｓ ｊ、 Ｓｅ相关的统

计量 Ｆ ｊ服从 Ｆ 分布， 具体计算公式如式（８）。

ＦＪ ＝
Ｓｆ ／ ｆ ｊ
Ｓｅ ／ ｆｅ

～Ｆα （ ｆｆ， ｆｅ） （８）

式中： α 为显著性水平， 一般取 ０􀆰 ０５。
计算出 Ｆ ｊ后， 可以通过查 Ｆ 分布表得出与 Ｆ 值

对应的检验 Ｐ 值。 方差分析中认为当 Ｆ ｊ ＜Ｆ０􀆰 ０５ （３，
１０）， 即 Ｐ ＞ ０􀆰 ０５ 时该因素的影响不显著； 当 Ｆ ｊ ≥
Ｆ０􀆰 ０５ （３， １０）， 即 Ｐ≤０􀆰 ０５ 时该因素的影响显著。 其

中， ０􀆰 ０１＜Ｐ≤０􀆰 ０５ 时该因素的影响显著， ０􀆰 ００１＜Ｐ
≤０􀆰 ０１ 时该因素的影响很显著， Ｐ≤０􀆰 ００１ 时该因素

的影响极显著。 根据式（３） ～（８）对 ７ 个因素分别进行

了数据处理， 获得大跨度钢管混凝土桁式拱桥分支点

失稳的正交试验多因素方差分析结果如表 １１ 所示。

表 １１　 分支点失稳正交试验多因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

方差指标 横撑类型 宽跨比 矢跨比 主拱肋宽高比 横撑间距 横撑壁厚 Ｋ 节点夹角

Ｆ 值 ２􀆰 ８３０ ０􀆰 ９２３ ２７􀆰 ０２３ １􀆰 ００９ ４􀆰 ７６５ ０􀆰 ７１９ ４􀆰 ３５０

检验 Ｐ 值 ９􀆰 ３％ ４６􀆰 ５％ ０􀆰 ００４１％ ４２􀆰 ９％ ２􀆰 ６％ ５６􀆰 ３％ ３􀆰 ３％

结论 不显著 不显著 极显著 不显著 显著 不显著 显著

　 　 根据表 １１ 可知， 当各参数在合理的取值范围内

时， 主拱矢跨比是影响大跨度钢管混凝土桁式拱桥

分支点失稳的最主要因素。 此外， 横撑间距和 Ｋ 节

点夹角对主拱的分支点失稳也有显著影响。 而横撑

壁厚、 主拱宽跨比和主拱肋宽高比对主拱分支点失

稳的影响非常不显著， 在合理取值范围内， 以上 ３ 个

因素的影响可以不予考虑。 方差分析中， 显著性水

平取 ０􀆰 ０５ 时对应的 Ｆ 临界值 Ｆ０􀆰 ０５ （３， １０） ＝ ３􀆰 ７１，
而横撑类型的 Ｆ 值为 ２􀆰 ８３， 小于 Ｆ０􀆰 ０５ （３， １０）， 检

验 Ｐ 值为 ９􀆰 ３％， 大于 ０􀆰 ０５， 表明在显著性水平取
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０􀆰 ０５ 的情况下， 常用横撑类型的改变对大跨度钢管

混凝土桁式拱桥分支点失稳的影响不显著。
为了更直观的比较不同因素对分支点稳定的影响，

将表 １１ 中 ７ 个影响因素的 Ｆ 值以柱状图形式表示在图

８ 中。 图 ８ 中同时给出了显著性水平 α ＝ ０􀆰 ０２５ 时的临

界值 Ｆ０􀆰 ０２５ （３， １０）。
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F0.025(3,10)=4.83

图 ８　 分支点失稳正交试验多因素方差分析 Ｆ 值比较

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ
ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｂｕｃｋｌｉｎｇ

结合表 １１ 和图 ８ 可以发现， 无论显著性水平取

０􀆰 ０５ 还是 ０􀆰 ０２５， 主拱肋矢跨比在常用范围内都是影

响大跨度钢管混凝土桁式拱桥分支点失稳的最关键

影响因素， 在桥梁方案设计阶段需要重点考虑。 横

撑类型的 Ｆ 值为 ２􀆰 ８３， 小于两种显著性水平对应的

临界值 ３􀆰 ７１ 和 ４􀆰 ８３， 表明横撑类型变化对主拱分支

点失稳的影响不显著。 因此， 各参数在合理的取值

范围内时， 使用新型 Ｌ 形横撑替代常用的 Ｋ 形、 Ｘ
形或米字形桁式横撑， 不会显著降低大跨度钢管混

凝土桁式拱桥的分支点稳定性。
３􀆰 ３　 极值点失稳多因素分析

在实际工程中， 由于结构材料非线性、 几何变

形和初始几何缺陷的存在， 拱的力学性能和理想状

态下的纯压拱有较大差别。 钢管混凝土拱桥破坏时

的临界荷载通常要小于分支点失稳对应的临界值，
真实的失稳模式一般为极值点失稳。 因此， 本文在

分支点失稳分析的基础上， 进一步对大跨度钢管混

凝土桁式拱桥的极值点失稳进行多因素分析， 以探

究影响该类拱桥极值点失稳的主要因素。
《公路钢管混凝土拱桥设计规范》 ［３］５􀆰 ９􀆰 ２ 条也指

出 “对于跨径大于 ３００ｍ 的钢管混凝土拱桥， 使用阶

段应计入几何、 材料非线性影响”， 因此本文在大跨

度钢管混凝土桁式拱桥有限元极值点失稳分析中，
同时考虑了材料非线性、 几何非线性和结构初始几

何缺陷。 钢材和核心混凝土的非线性本构模型分别

选用文献［１７］和［１８］的建议公式， 初始几何缺陷取

主拱跨径的 １ ／ ５０００［３］， 并按照第 １ 阶分支点失稳模

态进行设置。 本文分析中的极值点稳定安全系数定

义如式（９）。

ϕｕ ＝
Ｆｄ＋γＦｃ

Ｆｄ＋Ｆｃ
（９）

式中： ϕｕ为极值点安全系数； Ｆｄ为作用在结构上的

恒荷载； Ｆｃ为结构的可变荷载； γ 为荷载⁃位移曲线

峰值点对应的活荷载放大倍数， 即本文的极值点安

全系数为仅放大活荷载时的情况。
为了使极值点失稳和分支点失稳具有可比性，

本文极值点失稳分析中的荷载工况仍采用荷载组合

Ｉ， 通过荷载⁃位移曲线获得结构在荷载组合 Ｉ 作用下

的极值点安全系数。
３􀆰 ３􀆰 １　 直观分析

按照与分支点失稳相同的原理， 对表 ９ 中的试验

结果进行极值点失稳直观分析， 得极值点极差对比

柱状图 ９。
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图 ９　 极值点失稳正交试验极差对比图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ９ 可以发现， 当各参数在合理的取值范围内

时， 主拱矢跨比的极差最大， 是影响大跨度钢管混

凝土桁式拱桥极值点稳定的最主要影响因素， 且显

著大于其他因素， 这与分支点稳定分析时的极差规

律相同。 与分支点失稳不同的是， 除矢跨比外， 主

拱宽跨比的极差也要明显大于其他 ５ 个因素。 横撑类

型、 拱肋宽高比、 横撑间距、 横撑壁厚和 Ｋ 节点夹

角的极差值都很小， 对极值点失稳的影响不大。
３􀆰 ３􀆰 ２　 方差分析

完成直观分析后， 下面通过正交试验设计的方

差分析检验各因素在极值点稳定分析中的显著性。
按照与分支点失稳相同的分析方法， 对表 ９ 中的试验

结果进行多因素方差分析， 得极值点失稳正交试验

多因素方差分析结果如表 １２ 所示， 对应 Ｆ 值比较柱

状图如图 １０ 所示。
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表 １２　 极值点失稳正交试验多因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔｓ

方差指标 横撑类型 宽跨比 矢跨比 主拱肋宽高比 横撑间距 横撑刚度 Ｋ 节点夹角

Ｆ 值 １􀆰 ５５３ ３０􀆰 ７８３ １３５􀆰 ９８４ ０􀆰 ７６８ １􀆰 ０６７ １􀆰 ３１７ ２􀆰 ００２

检验 Ｐ 值 ２６􀆰 １％ ０􀆰 ００２％ ２×１０⁃６％ ５３􀆰 ８％ ４０􀆰 ６％ ３２􀆰 ３％ １７􀆰 ８％

结论 不显著 极显著 极显著 不显著 不显著 不显著 不显著
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F0.025(3,10)=4.83

图 １０　 极值点失稳多因素方差分析 Ｆ 值比较

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆａｃｔｏｒ
ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｖａｌｕｅ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 由表 １２ 和图 １０ 可以看出， 主拱矢跨比的 Ｆ 值为

１３５􀆰 ９８４， 远远大于其他因素， 同时也大于显著性水

平为 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０２５ 时的临界值， 是极值点失稳最显

著的影响因素。 宽跨比的 Ｆ 值为 ３０􀆰 ７８３， 也大于显

著性水平为 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０２５ 时的临界值， 是对大跨度

钢管混凝土桁式拱桥的极值点失稳有显著性影响的

另外一个因素。 其他 ５ 个影响因素的 Ｆ 值在 ０􀆰 ７６８ ～
２􀆰 ００２， 均小于 Ｆ 临界值， 对大跨度钢管混凝土桁式

拱桥的极值点失稳影响不显著。 其中， 横撑类型对

应的 Ｆ 值为 １􀆰 ５５３， 对应 Ｐ 值为 ２６􀆰 １％＞０􀆰 ０５， 对大

跨度钢管混凝土拱桥的极值点失稳不显著。 由此可

以得到结论， 与分支点失稳相同， 当各参数在合理

的取值范围内时， 使用 Ｌ 形横撑代替常用的 Ｋ 形、 Ｘ
形或米字形横撑， 不会对大跨度钢管混凝土桁式拱

桥的极值点稳定性产生显著影响。

４　 结　 　 论

本文以合江三桥为工程背景， 采用有限单元法、
正交试验和多因素方差分析方法对采用新型 Ｌ 形横

撑的大跨度钢管混凝土桁式拱桥的稳定性进行了比

较研究， 主要结论有如下。
（１） 对于 Ｌ 形拓扑横撑类型， 当 Ｋ 形斜撑设置

在主拱肋上弦且靠近拱脚一侧时， 横撑在大跨度钢

管混凝土桁式拱桥稳定中的效果最好。

（２） 与常用的 Ｋ 形、 Ｘ 形和米字形横撑相比，
使用 Ｌ 形横撑对主拱最大轴力、 最大面内弯矩、 最

大面外弯矩、 最大应力、 竖向变形和弹性稳定性的

影响均较小， 仅对主拱水平变形有一定影响。
（３） 当各参数在合理的取值范围内时， 使用 Ｌ 形

横撑代替常用的 Ｋ 形、 Ｘ 形或米字形横撑， 不会显

著降低大跨度钢管混凝土桁式拱桥的分支点和极值

点稳定性， 工程师在该类拱桥的稳定设计中可以放

心选用。
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Ｚｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ［ Ｊ ］．
Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５５ （ ４）： １１４⁃１２１
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 柳　 献（１９７７—　 ），男，博士，教授，主要从事隧道及地下结构服役行为、相关机理与性态控制方面的研究。

　 　 张雨蒙（１９９４—　 ），男，博士研究生，主要从事盾构隧道安全性鉴定方面的研究。

　 　 王如路（１９６２—　 ），男，博士，教授级高级工程师，主要从事运营软土盾构隧道结构安全方面的研究。

（上接第 ９９ 页）
［１０］ 时准． 基于正交试验的发电机定子线圈冷却水 ｐＨ 控制

研究［Ｄ］． 上海： 上海交通大学， ２０１４ （Ｓｈｉ Ｚｈｕｎ． Ｓｔｕｄｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｓｔａｔｏｒ ｃｏｉｌ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｗａｔｅｒ ｐＨ ｃｏｎｔｒｏｌ ［ Ｄ ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 车勇． 轮胎噪声的预测方法与试验研究及优化设计
［Ｄ］． 武汉： 武汉理工大学， ２０１０ （Ｃｈｅ Ｙｏｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｉｒｅ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｌｏｗ⁃ｎｏｉｓｅ ｔｉｒｅ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 高庆飞． 移动车辆荷载作用下梁式桥动力性能设计与
评价方法［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工业大学， ２０１５ （Ｇａｏ
Ｑｉｎｇｆｅｉ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌｏａｄｓ
［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 蔡兵． 基于正交试验设计的快速换模研究［Ｄ］． 上海：
上海交通大学， ２０１０ （Ｃａｉ Ｂｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆａｓｔ⁃ｃｈａｎｇｅ

ｍｏｌｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ：
Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 方开泰， 马长兴． 正交与均匀试验设计［Ｍ］． 北京： 科
学出版社， ２００１

［１５］ 金良超， 遇今． 多指标优化试验设计及其应用［Ｍ］． 北
京： 国防工业出版社， ２０１６

［１６］ 中国科学院数学研究所数理统计组编． 正交试验法
［Ｍ］． 北京： 人民教育出版社， １９７５

［１７］ 韩林海． 钢管混凝土结构———理论与实践［Ｍ］． 第三版．
北京： 科学出版社， ２０１６ （Ｈａｎ Ｌｉｎｈａｉ． Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｉｌｌｅｄ
ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］． ３ｒｄ， ｅｄ．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 陈宝春， 陈友杰， 王来永， 等． 钢管混凝土偏心受压应
力⁃应变关系模型研究［ Ｊ］． 中国公路学报， ２００４， １７
（ １ ）： ２４⁃２８ （ Ｃｈｅｎ Ｂａｏｃｈｕｎ， Ｃｈｅｎ Ｙｏｕｊｉｅ， Ｗａｎｇ
Ｌａｉｙｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２００４， １７（１）： ２４⁃２８
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　 　 董　 锐（１９８２—　 ），男，博士，副研究员，主要从事桥梁与结构抗风、结构静动力计算方面的研究

　 　 陈亚钊（１９９４—　 ），男，硕士研究生。 主要从事桥梁与结构静动力计算方面的研究。

　 　 郑穆然（１９９２—　 ），男，硕士，工程师。 主要从事大跨度拱桥稳定方面的研究。

　 　 黄福云（１９７９—　 ），男，博士，研究员。 主要从事无缝桥和钢管混凝土拱桥方面的研究

　 　 陈宝春（１９５８—　 ），男，博士，教授。 主要从事钢管混凝土拱桥、ＵＨＰＣ 桥梁和无缝桥方面的研究。


