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序（一）

在拱渡槽、拱桥等垂直承重拱结构中，圆弧拱有易于放样施工的突出优点。

但以往在大跨径拱渡槽中，都采用悬链线拱轴线，不采用圆弧拱轴线，使圆弧拱

的突出优点不能充分发挥。武博庆同志为了扩大圆弧拱的应用，早自 20世纪 60
年代起，就开始拱渡槽的研究，曾设计、建造圆弧拱渡槽、拱桥 30 余座。这些工程

己应用至今。 现在，武博庆同志依据这些工程的长期积累和几十年的理论研究，

编写了本书，从理论和实践上，全面系统地给出了各种圆弧拱渡槽的设计计算方

法，不仅圆满地解决了圆弧拱在大跨径工程中的应用，而且指出了悬链线拱在空

腹拱条件下可能存在的不足， 还指出了拱渡槽工程中普遍存在的轴线偏离现象

及其附加内力计算方法。 本书内容丰富，观点鲜明，立论准确，基本公式推导深

细，实用性强，具有学术价值，可作为设计、教学、科研工作参考。为了便于在计算

机上设计计算，本书还提供了准确的基本公式和参数选择依据。

武博庆同志长期从事水利规划、设计、施工和管理工作，有丰富的实际工作

经验和扎实的理论知识。在 20世纪 90 年代，在与天津大学水利系季云教授合作

开展一些课题研究和兼职我校副教授、硕士研究生导师期间，曾主持完成《北方

中小城市供水效益计算方法与参数研究》和《引滦工程(项目群)后评价报告》两项

成果，先后获水利部科技进步奖、国家科委科技进步奖、联合国发明创新科技之

星奖，对我国水利科技做出了贡献。相信这部《圆弧拱渡槽设计与计算》也将对我

国水利事业的发展产生较大影响。

天津大学

2012 年 3 月 8 日
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序（二）

我与武博庆同志相识于 20世纪 70年代。那时，清华大学到河北省张家口地

区开门办学。 其间，我参观了武博庆同志设计建造的许多双曲拱渡槽，其中规模

最大和跨径最大的正在施工， 便请武博庆同志结合现场讲了关于双曲拱渡槽设

计施工方面的课。后来，武博庆同志撰写了《等截面圆弧无铰拱渡槽计算新方法》

和《等截面圆弧无铰空腹拱的恒载计算》两部著作。 我应水利电力出版社水利编

辑室和《水利水电技术》编辑部的委托，于 1978年 3月 18日写了审阅意见，肯定

了著作观点和具有特色的计算公式，并建议出单行本或编入手册。 之后，编辑部

又请大连工学院钱令希教授、 水电部水利水电规划设计管理局潘家铮总工程师

先后审阅，将主要内容分别发表于《水利水电技术》1978 年第 3 期、1979 年第 5
期。

我与武博庆同志交往不深，但对他有较深印象，当时就觉得他是一位勤于工

作并勇于探索的青年工程师。 现在，武博庆同志在 40年前所做工程的设计实践

和应用资料的基础上，又融入数年理论研究成果，编写了这本《圆弧拱渡槽设计

与计算》专著，全面系统地阐述了各种圆弧拱渡槽的设计理论与计算方法。 我认

为这本著作最重要的意义在于论证了圆弧拱的应用绝不局限于小跨度渡槽，在

中、大跨度渡槽上，圆弧拱不但可用，甚至可能优于其他轴线的拱。在圆弧拱理论

方面， 作者还提出了拱渡槽设计中需要进行工况选择和普遍存在于拱渡槽工程

中的轴线偏离现象，并给出其附加内力的计算方法。此外，书中还附有大量数表，

具有很强的实用性，可供设计、教学、科研等有关人士参考。相信本书会在我国水

利建设事业和水利科技发展中发挥一定的作用。

清华大学

2012年 3月 18日



序（三）

拱渡槽是水工建筑物中典型的垂直承重拱结构，这种结构的拱轴线设计，关

系到结构的受力、施工和投资，因此在设计中应采用受力状态好又便于施工的拱

轴线。但是，长期以来在实际工程中，易于施工的圆弧拱却只被用于小跨径拱，而

施工放线较难的悬链线拱却被大量用于大、中跨径拱。圆弧拱易于施工且造价相

对较低的优势发挥不出来。

为了改善这种状况，扩大圆弧拱的应用，使圆弧拱也用于大、中跨径，武博庆

高级工程师通过大量研究， 发现这种状况与以往文献所给出的设计计算方法有

关。首先，在拱轴线设计方面，设计人员需依据拱轴线的理论荷载去布置、计算和

调整拱上结构， 使拱上结构施加于拱圈上的作用力所形成的荷载压力线吻合于

拱轴线，从而使拱圈处于无拉应力的理想受力状态。 但是，以往文献未能给出圆

弧拱的理论荷载，圆弧拱不能按上述合理拱轴线原理去进行设计计算，使得圆弧

拱的应用受到限制。其次，在拱圈内力计算方面，拱渡槽通常采用无铰拱，而无铰

拱属于三次超静定结构，拱圈内力计算理论方法甚繁，设计人员一般需依照相关

文献所给实用公式和数表才能进行计算。 但以往文献却未给出圆弧无铰空腹拱

实用内力的公式和数表，因而也就无法采用较大跨度的圆弧无铰空腹拱。因此圆

弧拱设计上存在着“圆弧拱理论荷载”与“圆弧无铰空腹拱内力计算方法”两大难

题。面对这些难题，武博庆同志于 1968—1980年结合当时的设计任务，开展了十

多年的探索，设计建造了圆弧无铰空腹拱渡槽、拱桥 30余座，其中最大渡槽净跨

54 m，设计流量为 20 m3/s；最大的拱桥净跨 40 m，设计通车能力为汽 13级。这些

工程已经运用了 30多年，实践证明圆弧拱可以用于大中、跨径。

武博庆同志通过大量工程的设计、建造和运行情况的积累，编著了这本《圆

弧拱渡槽设计与计算》。本书系统地阐述与揭示了圆弧拱渡槽设计计算的理论方

法与实用方法，观点鲜明，立论准确，以数表多、算例多、实用性强为主要特点，兼



有理论研究价值。 我与武博庆同志相识于 1982年，曾同在水利部海河水利委员

会规划设计处工作。 在与他相处的日子里，我体会到他是一位刻苦、敬业、严谨、

务实、勤于思考、勇于创新的人。 现在，他经 40年的探索、实践、思考、总结，终于

写出了这部专著。 我深感钦佩和崇敬。

这部专著不仅解决了“圆弧拱理论荷载”和“圆弧无铰空腹拱内力计算方法”

两大难题，填补了圆弧拱渡槽设计计算方法中的空白，而且首次提出了必然存在

于拱渡槽工程中的轴线偏离附加内力问题， 并给出了相应的理论计算方法和实

用计算方法。 这一点，具有更为重要的实用价值和理论价值。 相信本书必会对推

动我国拱渡槽技术的发展发挥较大作用。

谨此为序。

水利部规划设计总院

2012年 3月 4日



前 言

拱渡槽是一种常见的输水建筑物。多年来，拱渡槽的设计计算常采用公路拱

桥法。但是，在以公路拱桥法设计计算拱渡槽时，有三个问题需要研究解决。一是

该法所称圆弧拱只用于小跨径，不宜用于较大跨径；二是该法未给出圆弧空腹拱

的计算方法，不能设计计算圆弧空腹拱；三是该法未提及轴线偏离附加内力，不

满足拱渡槽设计中必须考虑轴线偏离附加内力影响的计算需要。

为了研究解决这些问题，笔者在 1968—1980 年，曾结合设计工作开展了大

约十多年的探索，边研究、边积累、边应用实践，共设计建造了较大跨径圆弧无铰

空腹拱渡槽、拱桥 30余座。 其中，最大的渡槽，净跨 54 米，设计流量 20 立方米/

秒；最大的拱桥，净跨 40米，设计活载为汽 13级。 根据工作积累和体会，笔者就

圆弧拱可以用于大跨径的问题，分别于《水利水电技术》（1978年第 3期、1979年

第 5期）和《海河科技》（1982年第 4期）发表了部分成果论文。

建于 20 世纪 60 年代至 80 年代的这些工程，除个别因规划、地震等原因而

停用或改建外，目前大部分仍在使用。 这些工程不仅发挥了设计输水作用，而且

积累了宝贵的运行资料。笔者三四十年的设计与建造实践，全过程地证明了一个

结论：以往圆弧拱只用于小跨径，而不用于较大跨径，并不是圆弧拱本身的问题，

而是没有按照圆弧拱的特定荷载规律来设计与调整拱上荷载， 同时也没有形成

大、中跨径圆弧空腹拱计算方法的缘故。如果按照圆弧拱的荷载规律和计算方法

设计计算圆弧拱，那么施工简易的圆弧拱就可以用于大、中跨径，并能取得较好

或理想的受力效果。 所以，笔者在这些工程建成几十年后的今天，以这些工程及

同期设计建造于河北省宣化、怀安、张北、怀来等县的海儿洼、常峪口、水沟口二

库、水口山、十大股、张家湾等6座双曲拱坝工程的积累为基础，再融入系统的数



学推导、分析论证、实用数表以及近年来在水利部稽察工作中的研究体会来编写

本书，试图通过本书对我国拱渡槽设计技术的进一步完善与发展，特别是大跨径

圆弧空腹拱的扩大应用发挥一定的作用。

本书基于拱力学的基本理论和设计实践， 系统推导给出了各类圆弧拱渡槽

的设计计算理论方法与实用方法。在圆弧拱荷载变化规律、圆弧无铰空腹拱内力

计算、拱渡槽轴线偏离附加内力计算等三个方面填补了以往的技术空白。考虑到

实用性，本书还给出了大量数表及附录。

本书共 8章，张祖兴同志参加了第 1~3章编写并负责全书编辑及核对工作，

刘江侠、毛慧慧同志参加了第 7章编写并与邢斌同志核对了全书公式推导，刘淑

红同志参加了现场考察并参与了第 8章编写，宋秋波同志参与了第 6章编写，朱

晓春、张祖兴、刘淑红等同志完成了附录的整理、编辑与核对。 田翠荣、马娟娟同

志在制图等方面做了大量工作。

本书承蒙中国水利学会名誉理事、天津大学原水利系主任、资深教授崔广涛

先生和清华大学土木工程系资深教授李著璟先生及水利部水利水电规划设计总

院副院长、教授级高级工程师梅锦山先生作序，水利部海河水利委员会科技咨询

中心主任、教授级高级工程师李木山先生审稿，河北省、河南省有关单位和人士

给予大力支持并提供宝贵资料，天津市中水科技咨询有限责任公司支持出版，在

此一并深表敬意和谢意！

本书可供设计人员作为工具书查阅，也可供设计、研究人员及其他人士研究

参考。

武博庆

2012年 5月 8日
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第 1章 概 论

1.1 拱渡槽特点与分类
1.1.1 拱渡槽特点

拱渡槽是拱结构在水利工程中的一种应用，是人们常见的一种输水建筑物，历史久远，
实施简易，造型美观，为人们所喜闻乐见。

拱结构作为一种古老的工程技术，广泛应用于古今中外各个领域，形式多样，千姿百态。
但从受力角度分析，可分为水平受力和垂直承重两大类。水平受力类是指所受外力为水平方
向的拱结构，如拱坝、拱式挡土墙、拱式跌水胸墙等。垂直承重类是指承受垂直竖向荷载的拱
结构，如拱桥、拱渡槽、拱式涵洞、拱式屋顶等。

在垂直承重拱结构中，拱渡槽在建造规模、建造数量、建造技术上，占有重要地位。 拱渡
槽不仅完全具备其他垂直承重拱结构的普通功能、特点，而且还有自己独立的技术特性。 所
以，我们把拱渡槽的特点归纳为以下 6 个方面，这 6 个方面对我们认识、把握、总结、推进拱
渡槽的建设与技术发展有较大意义。

1.拱圈受力状态好
主拱圈在拱座约束下，把垂直竖向力转化为轴向力，使全拱各截面主要为压应力，很少

产生拉应力或仅有很小拉应力，处于受力最佳状态，从而为采用抗压强度高而抗拉强度低的
廉价材料提供了先决条件。

2.适于就地取材，又经久耐用
由于拱圈受力状态好，基本没有拉应力，适于就地取材，因此常采用当地料石、块石、砖

等材料砌拱，尤其是料石，抗压强度可达混凝土的 5 倍以上，又易于施工，成拱后不仅美观大
方，而且经久耐用，可谓一箭双雕。

3.跨度大，易跨越
拱渡槽跨度比梁渡槽跨度大得多。 梁渡槽跨度一般为 6～12 m，而拱渡槽小跨度为 15 m

左右，中跨度为 30～50 m，大跨度在 60～80 m。 广西玉林县万龙双曲拱渡槽跨度为 126 m；湖南
郴县乌石江渡槽跨度为 110 m。 由于跨度大，给输水工程跨越水面、软滩、峡谷、居民区等施
工难度大的区段带来了可能和方便，既可最大限度地规避施工难点和不便，又可显著减少工
程投入。

4.易适应地基条件
拱座对地基的作用力包括垂直力和水平力，而两个力同时受控于矢跨比 f/L，在上部荷

载不变的前提下，增大矢跨比 f/L，即可增大垂直力，减小水平力；反之，若减小矢跨比 ，则相
应减小垂直力，增大水平力。 例如，若把 f/L 由 1/3 减小到 1/9，则圆弧拱垂直力可减小 58%，
悬链拱垂直力可减小 65%，圆弧拱水平力可增大 1.18 倍，悬链线拱水平力可增大 59%。 可
见，拱结构对地基适应能力较强，当地基竖向应力或水平应力安全系数偏低而需要采取措施
时，适当调整矢跨比 f/L，就是有效手段之一。
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5.多跨连拱需设加强墩
拱渡槽的主拱圈在铅直荷载作用下，对支座产生强大的水平推力，当支座反力能与之平

衡时，或中墩两侧水平推力互相抵消时，拱圈便能正常工作。 但当支座因某种原因而不能平
衡拱脚水平推力时，或中墩一侧拱圈失事而不能抵消另一侧拱圈推力时，拱圈将因拱脚位移
而迅速垮塌。 而本跨垮塌后，邻跨又会相继垮塌。 这就是多跨拱结构的一个很不利的连拱特
点。为了适应这个特点，一般每隔 3～4跨可将 1个中墩设计为能独立承受邻跨水平推力的加
强墩，以防止某跨失事全部工程均遭破坏。 加强墩的设置，也会给两侧拱跨的横向稳定带来
好处。

6.可变恒荷载及其数条荷载压力线
拱结构设计成功的关键是使拱轴线吻合于拱圈所受恒荷载所形成的荷载压力线。 拱渡

槽恒荷载由拱圈自重、上部结构、槽身、槽内水重等 4 部分组成，而槽内水重随输水流量改变
而改变。 因此，拱渡槽的恒荷载是一个可正常改变的恒荷载，相应恒荷载压力线也是随输水
流量改变而改变的荷载压力线。 也就是说，拱渡槽的荷载压力线并不是一条固定的压力线，
而是一条可改变的压力线，或不同时出现的数条压力线。而一条拱轴线是不可能与数条压力
线相吻合的。 所以，在不同输水流量的情况下，轴线偏离必然存在。 在设计计算中，必须计算
正常的轴线偏离所引起的附加内力，并确保相应安全。这个特点是拱渡槽所独自固有而拱桥
等其他拱结构所没有的特点。由于这个特点，拱渡槽的设计计算在不少方面要比拱桥等其他
垂直承重拱结构复杂一些。
1.1.2 拱渡槽分类

拱渡槽可以从 4个不同角度加以分类。
1.按主拱截面分类
按主拱圈的截面形式，可分为板拱、肋拱、双曲拱三种。
（1）板拱
板拱是以整个主拱圈宽度为宽度的矩形截面拱。这种拱多用料石、块石、混凝土预制块、

砖砌筑而成或用混凝土现浇而成。板拱的特点是截面简单，易于施工，易于就地取材，易于组
织当地工匠建造并取得较好效果。尤其当以料石砌筑时，拱圈抗压强度很高，安全系数很大，
可获得既美观大方又经久耐用的效果。 图 1-1、图 1-2分别是典型的实腹石板拱渡槽和空腹
石板拱渡槽。

第 1章 概 论

图 1-1 实腹石板拱渡槽
1-拱圈；2-拱顶；3-拱脚；4-边墙；5-拱上填料；6-槽墩；7-槽台；8-排水管；9-槽身；10-垫层；11-渐变段；12-变形缝
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（2）肋拱
肋拱是为了节省材料和减轻重量， 以横向连接的数根矩形拱肋而形成的一个整体主拱

圈或整体主拱架为结构特征的拱。这种拱一般为钢筋混凝土结构，小跨度者也可为少筋混凝
土或素混凝土。拱肋多采用矩形截面，对于承受较大弯矩的大跨度肋拱，也有采用 T形、工字
形或箱形截面的，以便加大抗弯能力，又节省材料。 在肋拱渡槽中，一般都把支撑槽身的立
墙、立柱改为钢筋混凝土轻型排架，以减轻结构自重。 图 1-3就是一座典型的肋拱渡槽。

（3）双曲拱
双曲拱是以部分圆环形拱波为主组成主拱圈截面的拱。由于主拱圈是组合型截面，因此

又可结合施工和美学考虑，分为有肋、无肋、多波、单波、正反波、悬半波等多种类型。 双曲拱
可以先预制装配成拱，然后再浇筑现浇层加固，也可将全部拱圈一次浇筑成拱。 双曲拱的自
重和材料消耗介于板拱、肋拱之间，但具有较大的惯性矩，力学特性好，也易取得较好的曲线
美学效果。 悬半波式双曲拱就常因侧向线条突出美观而被采用。 当跨度较大、流量较小、宽
跨比 b/L<1/20 时，常采用变宽度双曲拱设计以加强横向稳定性。 图 1-4 就是一座变宽度双
曲拱渡槽。

2.按主拱上部结构分类
按主拱上部结构形式，可分为实腹式、空腹式两类。
（1）实腹式
实腹式是用浆砌石将主拱圈与槽身之间的空间砌为实体， 或先将空间两侧砌为封闭侧

墙，再回填夯实成为实体，以便安设槽身。前者称为砌背式，多用于槽身宽度不大的实腹拱渡
槽。后者称为填背式，多用于槽身宽度较大的实腹拱渡槽。实腹拱的最大特点是施工简易，缺

图 1-2 空腹石板拱渡槽（单位：cm）
1-80 号水泥砂浆砌条石；2-80 号水泥砂浆砌块石；3-50 号水泥砂浆砌块石；4-200 号混凝土；
注：除槽身迎水面用 100 号水泥砂浆抹面外，其他浆砌石的外露部分均用 100 号水泥砂浆勾缝

3· ·

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


