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前  言

《桥梁工程》(下册)是土木工程专业的一门专业课。本教材是根据交通部路、桥及交通工程

专业教学指导委员会 1996年 11月审定的《桥梁工程》编写大纲编写的。通过本课程的学习, 使

学生掌握大、中型混凝土拱桥和斜拉桥的设计和构造原理、计算理论和方法, 并熟悉有关施工

方面的知识,初步具有解决大跨径、较复杂桥梁问题的能力。

本册教材共有两篇。第一篇为混凝土拱桥,包括圬工、混凝土、钢筋混凝土、钢管混凝土和

劲性骨架混凝土拱桥。第一章主要介绍了拱桥的发展、拱桥的各种体系及其适用条件, 拱桥立

面、横截面的布置原理和方法。第二章详细介绍了国内外最常用的上承式混凝土拱桥的设计、

构造和计算原理及方法, 包括板拱、肋拱、箱形拱、双曲拱、桁架拱、刚架拱等的主拱、拱上建筑

以及墩台的设计、构造和计算。拱桥的设计计算与施工方法紧密相关, 故在本章中还介绍了有

支架施工、无支架吊装、转体施工和悬臂施工等四种拱桥的主要施工方法。本章还列有国内外

较有代表性的实例四个,这一章是学生学习的重点。第三章介绍了中、下承式钢筋混凝土拱桥

的总体布置、设计、构造原理和计算方法以及施工要点,对主拱的稳定计算和吊杆、桥面系的设

计计算作了重点介绍。第四章介绍近年来发展较快的钢管混凝土拱桥和劲性骨架混凝土拱桥

的设计、构造和计算, 阐述了钢管混凝土结构的受力特性、验算公式和各施工阶段的受力分析。

第五章介绍了拱式组合体系桥的类型、构造和设计施工特点, 包括柔性系杆刚性拱、刚性系杆

柔性拱、刚性系杆刚性拱以及连续梁与拱组合等拱式组合体系桥, 重点介绍了目前用得较多的

系杆拱桥的设计计算。

第二篇为混凝土斜拉桥。第一章介绍了斜拉桥的发展、总体布置及结构体系。第二章较详

细的介绍了斜拉桥的拉索、混凝土主梁、索塔、拉索锚固和斜拉桥支承等的结构型式、尺寸拟定

和一些细部构造,使学生能基本掌握混凝土斜拉桥的构造。第三章介绍了混凝土斜拉桥的施

工,着重介绍了主梁和索塔的施工方法以及拉索的制作、挂索和张拉, 也简要介绍了斜拉桥施

工控制的方法。斜拉桥的施工是较复杂的,本章只给学生一些基本知识, 学生还需要到生产实

践中去认识。第四章介绍了斜拉桥的设计计算, 着重介绍了以有限元法为主的斜拉桥静力分析

和动力分析,包括斜拉桥抗风和抗震要点, 在本篇中除了构造以外,这一章应是学习的重点。第

五章介绍了国内外较有代表性的四个实例,其中法国的诺曼底大桥, 是一座钢与混凝土混合的

斜拉桥,可给学生开阔眼界, 拓宽思路。

本教材第一篇第一章和第二篇第四、五章由重庆交通学院顾安邦教授编写, 第一篇第二章

由重庆交通学院向中富副教授编写,第二篇第一、二、三章由重庆交通学院陆莲娣副教授编写,

第一篇第三、五章由重庆交通学院杨渡军教授编写, 第一篇第四章由重庆交通学院周水兴副教

授编写。全书由顾安邦教授主编,同济大学范立础教授主审。

由于编写水平有限,教材中不可避免有错误之处, 敬请读者批评指正。
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第一篇  混凝土拱桥

第一章 概  述

第一节 拱桥的现状和发展

拱桥是我国公路上常用的一种桥梁型式(图 1-1-1)。拱桥在竖向荷载作用下, 两端支承处

除有竖向反力外,还产生水平推力, 正是这个水平推力,使拱内产生轴向压力, 并大大减小了跨

中弯矩,使它的主拱截面材料强度得到充分发挥, 跨越能力增大。根据理论推算, 混凝土拱桥的

极限跨度可达 500m 左右, 钢拱桥的极限跨度可达 1 200m 左右。亦正是这个推力, 使修建拱桥

时要有较庞大的墩、台和良好的地基。

图 1-1-1 重庆万县长江公路大桥

由于拱是主要承受压力的结构,因而, 可以充分利用抗拉性能差而抗压性能较好的圬工材

料(石料、混凝土、砖等)来建造拱桥,这种由圬工材料建造的拱桥, 也称为圬工拱桥。这种拱桥

具有就地取材、节省钢材和水泥、构造简单、有利于普及、承载潜力大、养护费用少等优点, 因此

在我国修建得比较多。建于 1990年、跨度 120m 的湖南凤凰县乌巢河大桥, 是当今世界上跨度

最大的石拱桥。

为了减小拱的截面尺寸,减轻拱的质量, 在混凝土拱中,配置有受力钢筋的, 称之为钢筋混

凝土拱桥。在钢筋混凝土拱桥中,截面的拉应力主要由受拉钢筋承受。这样, 桥跨结构的工程

数量可相应减少,有效地提高了拱桥的经济性能, 扩大了拱桥的使用范围。同时, 钢筋混凝土拱

桥在建筑艺术上也容易处理, 它可以通过选择合理的拱式体系及突出结构上的线条来达到美

的效果。表 1-1-1列出了国外一些大跨径钢筋混凝土拱桥的实例,表 1-1-2 列出了我国部分已

1



国外大跨径钢筋混

桥    名
建造

年份
建造国家

跨  径

( m)
矢跨比

矢 高

( m)
结 构 型 式

拱圈 (肋 )

截面型式

KR K 1980 �南斯拉夫 390 �(主跨 ) 1 �/ 6 . 5 60 �空腹无铰拱 三室箱形

KR K 1980 �南斯拉夫 244 �(副跨 ) 1 �/ 5 . 2 47 �空腹无铰拱 三室箱形

Gladsvil le 1964 �澳大利亚 304 �. 8 1 �/ 7 . 5 40 �. 8 空腹无铰拱 单室箱肋

P ara na 1962 �巴西 290 �1 �/ 5 . 5 53 �空腹无铰拱 三室箱形

Bloukra ns 1983 �南非 272 �1 �/ 4 . 1

A rr abida 1964 �葡萄牙 270 �1 �/ 5 . 2 51 �. 8 空腹无铰拱 三室箱肋

La R ance 1990 �法国 261 �1 �/ 7 . 5

S and o¨ 1943 �瑞典 264 �1 �/ 6 . 7 39 �. 5 空腹无铰拱 三室箱形

Щибенскии
ˇ 1963 �南斯拉夫 246 �. 4 1 B/ 8 30 �. 8 空腹无铰拱 三室箱形

别府桥 1989 �日本 235 �1 �/ 6 . 4

F iuma rell a 1961 �意大利 231 �1 �/ 3 . 5 66 �. 1

Днeпp 1952 �前苏联 228 �1 �/ 6 . 7 34 �空腹无铰拱 三室箱形

N osi sad 1961 �南斯拉夫 221 �(主跨 ) 1 �/ 6 . 5 32 �. 5 中承式无铰拱 单室箱肋

N osi sad 1961 �南斯拉夫 165 B. 75(副跨 ) 1 �/ 6 . 3 26 �. 5 中承式无铰拱 单室箱肋

Esla 1940 �西班牙 210 �1 �/ 3 . 4 62 �. 4 空腹无铰拱 三室箱形

宇佐川 1982 �日本 204 �38 v. 677 空腹无铰拱 三室箱形

Van Stundens 1971 �南非 198 �44 �空腹无铰拱 三室箱形

Пашски
ˇ 1966 �南斯拉夫 193 �. 2 1 B/ 7 27 �. 6 空腹无铰拱 三室箱形

A ntans 1955 �巴西 186 �1 �/ 6 . 6 28 �中承式无铰拱 单室箱肋

P lougas t el 1930 �法国 3 k× 180 1 �/ 6 . 5 27 �. 5 空腹无铰拱 三室箱形

外津桥 1974 �日本 170 �1 �/ 6 . 4 26 �. 5 空腹两铰拱 双室箱形

S elah 1971 �美国 167 �. 5 1 �/ 3 . 1 54 �. 6 空腹无铰拱 三室箱形

R oche-guyon 1934 �法国 161 �1 B/ 7 23 �中承式无铰拱 单室箱肋

Suinesund 1942 �瑞典挪威交界 155 �. 18 1 �/ 3 . 9 39 �. 95 空腹无铰拱

N eckar 1977 �前联邦德国 154 �. 4 1 �/ 3 . 1 49 �. 85 空腹无铰拱 双室箱肋

Cana da 1955 �法国 153 �1 �/ 5 . 9 26 �. 1 中承式无铰拱 (敞口桥 ) 单室箱肋

Car acas 1953 �委内瑞拉 152 �1 �/ 4 . 6 33 �空腹双铰拱 单室箱肋

P odol sk o 1942 �捷克 150 �1 �/ 3 . 6 41 �. 8 空腹无铰拱 矩形

帝释桥 1978 �日本 145 �1 �/ 4 . 8 30 �空腹无铰拱 双室箱形

T eufels t al 1938 �前联邦德国 138 �1 �/ 5 . 3 26 �. 04 空腹无铰拱 矩形肋

S aint-pierr e-duvauvray 1923 �法国 130 �1 �/ 5 . 2 25 �. 3 中承式无铰拱 单室箱肋

Oise 1929 �法国 126 �1 �/ 7 . 6 16 �. 6 中承式无铰拱 单室箱肋

Kr ummba ch 1977 �瑞士 124 �1 B/ 4 31 �空腹无铰拱 (弯桥 ) 矩形肋

赤谷川桥 1979 �日本 116 �1 B/ 4 29 �. 2 空腹刚梁柔拱 (无铰 ) 矩形

F ozde Sousa 1952 �葡萄牙 115 �1 �/ 7 . 8 14 �. 75 空腹无铰拱 I形肋

Stechovice 1939 �捷克 114 �1 �/ 6 . 3 18 �中承式无铰拱 单室箱肋

Mosel 1934 �前联邦德国 107 �1 �/ 13. 2 8 v. 12 空腹三铰拱 双室箱肋

Rome 1911 �意大利 100 �1 ./ 10 10 �实腹无铰拱 箱形
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凝土拱桥一览表 表 1-1-1

截面变化
规律

拱圈 (肋 )高度

拱顶
( m)

拱脚
( m)

桥面宽度
( m)

拱圈 (肋 )宽度
( m)

施  工   方   法 备 注

等截面 6 �. 5 6 ". 5 11 �. 4 13 8悬臂桁架法拼装 ,千斤顶调整拱内力

等截面 4 �4 K11 �. 4 8 #悬臂桁架法拼装 ,千斤顶调整拱内力

变截面 4 �. 26 7 K25 j. 66 4 �肋× 6. 1 钢拱架上拼装

变截面 3 �. 2 4 ". 8 13 j. 50 拱顶 : 11 �; 拱脚 : 13 钢拱架上浇筑

16 �塔架斜拉索法

变截面 3 �4 K26 �. 5 2 �肋× 8 钢拱架上浇筑

12 �

变截面 2 �. 66 4 ". 5 12 �9 �. 5 木拱架上浇筑

镰刀形 3 �. 7 2 ". 7 10 j. 76 7 �. 5 塔架斜拉索法悬浇

18 j. 70

变截面 6 �7 K11 �. 4 钢拱架上浇筑 公铁两用桥

镰刀形 4 �. 5 3 ". 2 19 j. 95
桥面上 : 2 �肋× 2. 5;

拱脚 : 2× 4. 7
钢拱架上浇筑 公铁两用桥

镰刀形 3 �. 63 2 ". 6 19 j. 95
桥面上 : 2 �肋× 2. 2;

拱 脚 : 2肋× 4. 2
钢拱架上浇筑 公铁两用桥

变截面 4 �. 5 5 �. 08 8 V. 74 拱顶 : 7 �. 92; 拱脚 : 9 . 06 刚性骨架法 铁路桥

变截面 3 �. 6 4 ". 4 21 �. 9 17 �. 8

等截面 2 �. 75 2 �. 75 26 �14 �. 6 塔架斜拉索法悬浇

镰刀形 3 �2 ". 3 9 V. 25 7 #塔架斜拉索法悬浇

变截面 3 �5 K9 �2 �肋× 1. 5 拱架上浇筑

4 �. 97 8 �7 �. 5 木拱架上浇筑 公铁两用桥

变截面 2 �. 4 3 K10 �. 1 拱顶 : 8 �; 拱脚 : 16 悬臂桁架法浇筑

变截面 2 �. 13 3 �. 35 12 j. 04 9 �. 75 钢拱架上浇筑

镰刀形 2 �. 65 1 �. 45 10 �桥面上 : 1 �. 4; 拱脚 : 3 木拱架上浇筑

9 V. 45 木拱架上浇筑

等截面 3 �3 K31 �2 �肋× 6. 5 桥面箱梁由一侧顶推法施工

变截面 3 �. 2 3 ". 6 12 �. 3 桥面上 : 2 �. 1 ; 拱脚 : 3 . 52 拱架上浇筑

2 �. 9 24 �. 5 3 �肋× 3. 2 拱架上浇筑

变拱圈宽度 2 �2 K8 j. 5 拱顶 : 7 �. 5 ; 拱脚 : 9 . 5 木拱架施工

变截面 2 �. 4 3 ". 8 9 j. 9 9 �. 9 塔架斜拉索与刚性骨架组合法

变截面 1 �. 3 2 ". 8 22 �. 4 2 u肋× 7. 05 拱架施工

变截面 2 �. 5 4 ". 1 8 j. 3 拱顶 : 2 a. 5 木拱架施工

镰刀形 2 �. 1 1 ". 2 8 j. 2 拱顶 : 1 �. 2 ; 拱脚 : 1 . 8 拱架施工

变截面 1 �. 5 2 �. 36 10 �2 �肋× 1. 1 塔架斜拉索法浇筑

等截面 0 �. 8 0 ". 8 12 �. 2 9 #悬臂桁架法 铁路桥

1 �. 6 9 �2 u肋× 4. 38 木拱架施工

镰刀形 2 �. 2 1 ". 3 9 V. 75 拱顶 : 1 �. 3 ; 拱脚 : 2 . 5

0 �. 85 19 �. 2

镰刀形 1 �. 7 1 �. 24 18 �2 �肋× 6. 6 外观实腹式
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建大跨径钢筋混凝土拱桥的实例。需要指出的是, 在大跨径钢筋混凝土拱桥中,由于自重大, 拱

截面中由于恒载引起的压应力数值相当大, 因此, 由活载弯矩引起的截面应力相对较小,故一

般都是混凝土压应力控制设计。拱内钢筋的配置,主要根据拱在无支架施工时的要求进行, 一

旦拱桥建成, 这些钢筋并没有充分发挥作用,故它应该属于混凝土拱桥的范畴,但习惯上也称

这类拱桥为钢筋混凝土拱桥。

修建大跨径拱桥的关键是施工问题。过去常采用搭架(拱架)施工法。随着无支架施工技

术的发展,扩大了拱桥的使用范围, 提高了它在大跨径桥梁中的竞争能力。钢筋混凝土拱桥与

斜拉桥相比,抗风稳定性强、造价低、维护费用少。目前世界上最大跨径的钢筋混凝土拱桥——

重庆万县长江大桥(跨径 420m, 1997 年建成, 见图 1-1-1)和南斯拉夫 K RK 桥( 1980年建成,

跨径 390m ,见图 1-1-2)就是在与其它大跨径桥梁方案作了比较之后而中选的。随着拱桥跨径

的不断增大, 如何减轻拱桥结构自重、改进施工方法和高强混凝土的开发使用,就成为修建和

发展拱桥的重要问题。近年来, 国内在箱形拱桥的基础上,出现了刚架拱桥、预应力混凝土组合

桁架拱桥、钢管混凝土拱桥和劲性骨架混凝土拱桥等新型拱桥。特别是钢管混凝土拱桥, 由于

它是先安装钢管拱,后填充管内混凝土, 使得安装质量大大减轻,施工十分方便。而管内混凝土

又由于钢管的套箍作用,使其强度(特别是抗压强度)得到很大的提高。以上的这些优点使得这

种拱桥迅速发展,自 1990 年四川省建成第一座钢管混凝土拱桥以来,全国已相继建成 50 多座

这类拱桥,其中广西三岸邕江大桥, 跨径达 270m。用钢管混凝土作为劲性骨架, 外包混凝土形

成主拱截面的劲性骨架混凝土拱桥,可使体积庞大的拱箱混凝土在符合拱的受力方式下逐渐

形成,而不需要强劲的支架和强大的吊装能力, 使修建特大跨径的混凝土拱桥成为可能。1997

年建成的重庆万县长江大桥和 1996年建成的广西邕宁邕江大桥( 312m)均是这种类型的拱桥。前

者为目前世界上跨径最大的钢筋混凝土箱形拱桥, 后者为世界跨径最大的中承式拱桥。可以预见,

环绕着解决修建拱桥所要求的用料省、安装质量轻、施工简便、承载能力大的诸多矛盾,新的拱桥型

式和先进的拱桥施工方法会不断的出现。

拱桥的主要缺点是:由于它是一种推力结构, 支承拱的墩台和地基必须承受拱端的强大推

力,因而修建拱桥要求有良好的地基;对于多孔连续拱桥,为防止其中一孔破坏而影响全桥, 还

要采取特殊的措施,或设置单向推力墩以承受不平衡的推力;在平原区修建拱桥, 由于建筑高

度较大,使桥两头的接线工程量增大, 亦使桥面纵坡加大,对行车不利;混凝土拱桥施工需要劳

动力较多,建桥时间较长等。

混凝土拱桥(包括圬工拱桥和钢筋混凝土拱桥)虽然存在以上缺点,但由于其优点突出, 在

我国公路桥梁中得到了广泛的应用,而且, 这些缺点也正在得到改善和克服。如在地质条件不

好的地区修建拱桥时,可从结构体系上、构造型式上采取措施,以及利用轻质材料来减轻结构

自重,或采取措施提高地基承载能力。为了节约劳动力、加快施工进度, 可采用预制装配及无支

架施工。这些都有效地扩大了拱桥的适用范围,提高了跨越能力。

第二节 拱桥的结构体系及总体布置

一、拱桥的基本组成

拱桥和其它桥梁一样,也是由桥跨结构(上部结构)及下部结构两部分组成。

根据行车道的位置,拱桥的桥跨结构可以做成上承式、下承式或中承式三种类型, 如图 1-
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1-3所示。

一般的上承式拱桥,桥跨结构是由主拱圈(肋、箱)简称主拱及拱上建筑(又称拱上结构)所

图 1-1-3

a)上承式 ; b)下承式 ; c)中承式

构成。主拱圈(肋、箱)是主要承载构件, 承受桥上的全部

荷载, 并通过它把荷载传递给墩台及基础。由于主拱圈

是曲线形, 一般情况下车辆无法直接在弧面上行驶, 所

以在行车道系与主拱圈之间需要有传递荷载的构件和

填充物, 这些主拱圈以上的行车道系和传载构件或填充

物统称为拱上建筑。拱上建筑可做成实腹式(图 1-1-4)

或空腹式(图 1-1-3a) ) , 相应称为实腹拱桥或空腹拱桥。

在图 1-1-4 中, 表示出了拱桥的主要组成部分、主要尺

寸和名称。

中下承式拱跨结构的组成参阅本篇第三章。

拱桥的下部结构包括桥墩、桥台和基础,用以支承

桥跨结构, 将桥跨结构的全部荷载传至地基。桥台还起

与两岸路堤相连接的作用,使路桥形成一个协调的整体。

图 1-1-4 实腹拱桥

1-主拱圈 ; 2-拱顶 ; 3-拱脚 ; 4-拱轴线 ; 5-拱腹 ; 6-拱背 ; 7-起拱线 ; 8-桥台 ; 9-桥台基础 ; 10-锥坡 ; 11-拱上建筑

l o——净跨径 ; l——计算跨径 ; f o——净矢高 ; f ——计算矢高 ; f / l——矢跨比

二、拱桥的分类和体系

拱桥的型式多种多样,构造各有差异, 可以按照不同的方式来进行分类。例如:

按照主拱圈(肋、箱)所使用的建筑材料可以分为圬工拱桥、钢筋混凝土拱桥及钢拱桥等;

按照拱上建筑的形式可以分为实腹式拱桥及空腹式拱桥;

按照拱轴线的形式,可将拱桥分为圆弧拱桥、抛物线拱桥、悬链线拱桥等;

按照桥面的位置可分为上承式拱桥、下承式拱桥和中承式拱桥;

按照有无水平推力,可分为有推力拱桥和无推力拱桥等。

现仅根据下面两种不同的分类方式对圬工和钢筋混凝土拱桥的主要类型作一些介绍。

(一)按照结构体系分类

拱式桥跨结构按照静力图式可以分为三种类型。
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1. 简单体系的拱桥

简单体系的拱桥,可以做成上承式的、下承式的(无系杆拱)或中承式的(见图 1-1-3) , 均为

有推力拱。

在简单体系的拱桥中, 上承式拱桥的拱上建筑或中、下承式拱桥的拱下悬吊结构 (统称为

行车道系结构) , 不与主拱一起承受荷载。桥上的全部荷载由主拱单独承受, 它们是桥跨结构的

主要承重构件。拱的水平推力直接由墩台或基础承受。

按照主拱的静力特点,简单体系的拱桥又可以分成如下的三种, 见图 1-1-5。

图 1-1-5 拱圈 (肋 )的静力图式

a )三铰拱 ; b)两铰拱 ; c)无铰拱

( 1)三铰拱

属外部静定结构。由于温度变化、支座沉陷等原因引起的

变形不会在拱内产生附加内力, 计算时无需考虑体系弹性变形

对内力的影响。当地基条件不良,又需要采用拱式桥梁时, 可以

采用三铰拱。但由于铰的存在, 使其构造复杂, 施工较困难, 维

护费用增高。而且, 减小了结构的整体刚度, 降低了抗震能力。

又由于拱的挠度曲线在顶铰处有转折, 对行车不利。因此, 三铰

拱一般较少采用。国外三铰拱的最大跨径达 107m (见表 1-1-

1)。我国仅在一些较小跨径的桥上有所采用。公路空腹式拱桥

的拱上建筑中的边腹拱, 常用三铰拱。

( 2)两铰拱

属外部一次超静定结构。由于取消了拱顶铰, 使结构整体

刚度较三铰拱大。在墩台基础可能发生位移的情况下或坦拱中采用, 较之无铰拱可以减小基础

位移、温度变化、混凝土收缩和徐变等引起的附加内力。目前, 世界最大跨径的两铰拱桥是日本

的外津桥,跨径 170m。

( 3)无铰拱

属外部三次超静定结构。在自重及外荷载作用下,拱内的弯矩分布比两铰拱均匀, 材料用

量省。由于无铰, 结构的整体刚度大,构造简单, 施工方便,维护费用少, 因此在实际中使用最广

泛。但由于无铰拱的超静定次数高,温度变化、材料收缩、结构变形、特别是墩台位移会在拱内

产生较大的附加内力,所以无铰拱一般希望修建在地基良好的条件下, 这使它的使用范围受到

一定限制。不过, 随着跨径的增大,附加内力的影响要相对地减小, 因而无铰拱仍是国内外拱桥

上采用最多的一种构造型式。世界最大跨径已达 420m。

除以上三种拱桥外,单铰拱桥在理论上是可能的, 但实际建造的很少。法国的 I′art uby 桥

是单铰拱桥,跨径 110m。

2. 组合体系的拱桥

在拱式桥跨结构中,行车系的行车道梁与拱组合, 共同受力,称为组合体系的拱桥。

由于行车系与主拱的组合方式不同,其静力图式也不同。组合拱可分成无推力的和有推力

的两类。同样,组合拱可以做成上承式的或下承式的。常用的有以下几种型式:

( 1)无推力的组合体系拱

拱的推力由系杆承受,墩台不承受水平推力。根据拱肋和系杆的刚度大小及吊杆的布置型

式可以分为(见图 1-1-6) :

①具有竖直吊杆的柔性系杆刚性拱——称系杆拱,见图 1-1-6a) ;

②具有竖直吊杆的刚性系杆柔性拱——称蓝格尔拱,见图 1-1-6b) ;

9
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图 1-1-6 无推力的组合体系拱

a )系杆拱 ; b)蓝格尔拱 ; c)洛泽拱 ; d)尼尔森系杆拱 ; e)尼尔森蓝格尔

拱 ; f)尼尔森洛泽拱

③具有竖直吊杆的刚性系杆刚性

拱——称洛泽拱,见图 1-1-6c)。

以上三种拱, 当用斜吊杆来代替竖

直吊杆时, 称为尼尔森拱, 见图 1-1-

6d)、e)、f)。

( 2)有推力的组合体系拱

此种组合体系拱没有系杆,由单独

的梁和拱共同受力, 拱的推力仍由墩台

承受。图 1-1-7a)是刚性梁柔性拱(倒蓝

格尔拱 ) ; 图 1-1-7b ) 是刚性梁刚性拱

(倒洛泽拱)。

3. 拱片桥(图 1-1-8)

上边缘与桥面纵向平行, 下边缘是

拱形的有推力结构,称为拱片。在拱片中, 行车道系与拱肋刚性联成一整体,共同承受荷载, 故

它仅能用于上承式桥梁。拱片的立面可以做成实体拱片,也可以挖空做成桁架式拱片。根据桥

梁宽度的不同,拱片桥由两片以上的拱片组成, 并用横向联结系将各拱片联成整体。行车道板

支承在拱片上。拱片桥可以做成无铰、两铰或三铰, 它的推力由墩台承受。

图 1-1-7 有推力的组合体系拱

a)倒蓝格尔拱 ; b)倒洛泽拱

图 1-1-8 拱片桥

(二)按照主拱的截面型式分类

主拱的横截面型式很多,通常可分为下面几种类型(图 1-1-9)。

1. 板拱桥(图 1-1-9a) )

如果主拱的横截面是整块的实体矩形截面,称为板拱桥。板拱桥是最古老的拱桥型式, 由

于它构造简单,施工方便, 至今仍在使用。

由于在截面积相同的条件下,实体矩形截面比其它型式截面的截面抵抗矩小, 在有弯矩作
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用时,材料的强度没有得到充分利用。如果要获得与其它型式截面相同的截面抵抗矩, 板拱就

必须增大截面积,这就相应地增加了材料用量和结构自重, 故采用板拱是不太经济的。

2. 肋拱桥(图 1-1-9b) )

为了节省材料, 减轻结构自重,必须充分利用材料的强度,以较小的截面积获得较大的截

面抵抗矩, 将整块的矩形实体截面划分成两条(或多条)分离式的肋, 以加大拱的高度, 这就形

成了由几条肋组成的拱桥,称为肋拱桥。肋拱桥的拱肋可以是实体截面、箱形截面或桁架截面。

肋拱桥材料用量一般比板拱桥经济,但构造比板拱桥复杂。

3. 双曲拱桥(图 1-1-9c) )

主拱圈的横截面是由数个横向小拱组成,使主拱圈在纵向及横向均呈曲线形, 故称之为双

曲拱桥。

双曲拱截面的抵抗矩比相同截面积的实体板拱圈要大,因此可节省材料, 结构自重力小,

特别是它的预制部件分得细, 吊装质量轻。在公路桥梁上获得过较广泛的应用, 最大跨径达

150m。但由于其截面组成划分过细, 整体性能较差,建成后出现裂缝较多。

4. 箱形拱桥(图 1-1-9d) )

将实体的板拱截面挖空成空心箱形截面,则称为箱形拱或空心板拱。由于截面挖空, 使箱

形拱的截面抵抗矩较相同截面积的板拱的截面抵抗矩大得多,从而大大减小弯矩引起的应力,

节省材料较多。

图 1-1-9 拱的横截面型式

a)板拱——整块矩形实体截面 ; b)肋拱——分离式肋形截面 ; c)双曲拱——截面由数个小拱组成 ;

d)箱形拱——整块空心箱形截面

在轴力和弯矩作用下,板拱中的应力为:

σ=
N
A
±

N e
W

=
N
A

1±
e
r

( 1-1-1)

式中: e 仢——轴力偏心矩;

N e——弯矩;

r——核心半径,

r=
W
A

=
H 1

6
;

H 1——板拱截面高度;

N——轴向力;

A——截面积。

尚若在保持同样的截面面积 A 及拱宽 B 的情况下,将实体截面挖空成空心箱形截面, 将
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挖空部分用来增大拱圈截面高度,箱形截面的高度为 H , 见图 1-1-9d) , 则

截面沿宽度方向的挖空率为:

α=
B - Σb

B
( 1-1-2)

  截面沿高度方向的挖空率为:

β=
H - Σd

H
( 1-1-3)

  空心箱形截面的核心半径为:

r =
H
6
×

1 - αβ3

1 - αβ
=

H
6

a ( 1-1-4)

式中: a =
1- αβ3

1- αβ
> 1

显然,箱形截面的核心半径是实体截面核心半径的 H a / H 1 倍。箱形拱中由弯矩引起的应

力只有板拱中由弯矩引起的应力的
H 1

H
a 倍。

三、拱桥的总体布置

在选定了桥位, 进行了必要的水文、水力计算,掌握了桥址处的地质、地形等资料后,即可

进行拱桥的总体布置。总体布置是否合理, 考虑问题是否周全,不但直接影响桥梁的总造价, 而

且还对今后桥梁的使用、维护、管理带来直接的影响。因此,拱桥的总体布置十分重要。一个好

的设计,往往就体现在总体布置的优劣上。

拱桥的总体布置应按照适用、经济、安全和适当照顾美观的原则进行。总体布置图中阐明

的主要内容应包括:拟采用的结构体系及结构型式;桥梁的长度、跨径、孔数;拱的主要几何尺

寸,例如矢跨比、宽度、高度、外形等;桥梁的高度;墩台及其基础型式和埋置深度;桥上及桥头

引道的纵坡等。

(一)确定桥梁长度及分孔

当通过水文、水力计算和技术经济等方面的比较, 确定了两岸桥台台口之间的总长度之

后,在纵、平、横三个方向综合考虑桥梁与两头路线的衔接, 可以确定桥台的位置和长度,桥梁

的全长便被确定下来。

在桥梁全长决定后,再根据桥址处的地形、地质等情况, 并结合选用的结构体系和结构型

式、施工条件, 可以进一步地确定选择单孔还是多孔。

如果采用多孔拱桥,如何进行分孔, 是总体布置中一个比较重要的问题。如果跨越通航河

流,在确定孔数与跨径时, 一般分为通航孔和不通航孔两部分。分孔时, 除应保证净孔径之和满

足设计洪水通过的需要外,还应确定一孔或两孔作为通航孔。通航孔跨径和通航标高的大小应

满足航道等级规定的要求(见表 1-1-3) , 并与航道部门协商。通航孔的位置多半布置在常水位

时的河床最深处或航行最方便的地方。对于航道可能变迁的河流,必须设置几个通航的桥跨,

一旦主流位置变迁时,也能满足通航要求。对于不通航孔或非通航河段, 桥孔划分可按经济原

则考虑,尽量使上下部结构的总造价最低。

在分孔中, 有时为了避开深水区或不良的地质地段(如软土层、溶洞、岩石破碎带等)而可

能将跨径加大。在水下基础结构复杂、施工困难的地方,为减少基础工程, 也可考虑采用较大跨

径。

21



拱式桥梁通航净空尺寸 表 1-1-3

航 道

等 级

驳 船

吨级 ( t )

船型尺寸 ( m)

(总长× 型宽× 设计吃水深 )

船队尺寸 ( m)

(长× 宽× 吃水深 )

天然及渠化河流 ( m)

净 高 净 宽 上底宽 侧 高

I 3 s000 75 �× 16. 2× 3. 5

350 �× 64. 8× 3. 5

271 �× 48. 6× 3. 5

267 �× 32. 4× 3. 5

192 �× 32. 4× 3. 5

24 �

18 �

160 �120 <7 2. 0

125 �95 (7 2. 0

95 �70 (7 2. 0

85 �65 (8 2. 0

II 2 s000
67 �. 5× 10. 8× 3. 4

75 �× 14× 2. 6

316 �× 32. 4× 3. 4 18 �105 �80 (6 2. 0

245 �× 32. 4× 3. 4 18 �90 �70 (8 2. 0

180 �× 14. 0× 2. 6 10 �50 �40 (6 2. 0

III 1 s000 67 �. 5× 10. 8× 2. 0

243 �× 32. 4× 2. 0

238 �× 21. 6× 2. 0

167 �× 21. 6× 2. 0

160 �× 10. 8× 2. 0

10 �

70 �55 (6 2. 0

60 �45 (6 2. 0

40 �30 (6 2. 0

IV 500 �45 �× 10. 8× 1. 6

160 �× 21. 6× 1. 6

112 �× 21. 6× 1. 6

109 �× 10. 8× 1. 6

8 �

60 �50 (4 2. 0

50 �41 (4 2. 0

35 �29 (5 2. 0

V 300 �35 �× 9. 2× 1. 3

125 �× 18. 4× 1. 3

89 �× 18. 4× 1. 3

87 �× 9. 2× 1. 3

8 �

8 Z. 5

46 �38 (4 2. 0

38 �31 (4 2. 5

28 �～ 30 25 (5 �. 5 3. 5

VI 100 �

26 �× 5. 2× 1. 8 361 &× 5. 5× 2. 0

32 �× 7× 1. 0 154 �× 14. 5× 1. 0

32 �× 6. 2× 1. 0 65 �× 6. 5× 1. 0

30 �× 6. 4( 7. 5)× 1. 0 74 �× 6. 4( 7. 5)× 1. 0

6 �
22 �17 (3 2. 4

18 �14 (4 2. 0

18 �14 (4 2. 0

VII 50 �

21 �× 4. 5× 1. 75 273 �× 4. 8× 1. 75

23 �× 5. 4× 0. 8 200 &× 5. 4× 0. 8 3 Z. 5 14 �11 (2 2. 8

30 �× 6. 2× 0. 7 60 �× 6. 5× 0. 7 4 Z. 5 18 �14 (2 2. 8

  注 : z①在平原河网地区建桥遇特殊困难时 , 可按具体条件研究决定 ;

② �桥墩侧如有显著的紊流 , 则通航孔桥墩间的净宽度值应为本表的通航净宽加两侧紊流区的宽度 ;

③ �在航行条件较差或弯曲河段上建桥 , 其净宽应在表列数值基础上 ,根据船舶航行安全的需要适当放宽。

对跨越高山峡谷、水流湍急的河道或宽阔的水库, 建造多孔小跨径桥梁不如建造大跨径桥

梁经济合理。在条件容许并通过技术经济比较后,可采用单孔大跨拱桥。

分孔中,还应考虑施工的方便和可能, 以及平战结合的要求。通常, 全桥宜采用等跨或分组

等跨的分孔方案,并尽量采用标准跨径, 以便于施工和修复, 又能改善下部结构的受力并节省

材料。

此外,分孔中, 还需注意整座桥的造型和美观,有时, 这可能成为一个主要因素加以考虑。

(二)确定桥梁的设计标高和矢跨比

拱桥的标高主要有四个, 即桥面标高、拱顶底面标高、起拱线标高、基础底面标高 (图 1-1-

10)。这几项标高的合理确定, 是拱桥总体布置中的另一个重要问题。

拱桥的桥面标高代表着建桥的高度,特别在平原区,在相同纵坡情况下, 桥高会使两端的
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图 1-1-10 拱桥标高及桥下净空图

引桥或行道工程显著增加,将提高桥梁的总造价。反之,如果桥修矮了, 不但有遭受洪水冲毁的

危险,而且往往影响到桥下通航的正常运行, 致使桥梁建成后带来难以挽救的缺陷。故桥面标

高必须综合考虑有关因素,正确合理的确定。

建在山区河流上的拱桥,由于两岸公路路线的位置一般较高, 桥面标高一般由两岸线路的

纵面设计所控制。

对跨越平原区河流的拱桥, 其桥面最小高度一般由桥下净空所控制。为了保证桥梁的安

全,桥下必须留有足够的排泄设计洪水流量的净空。对于无铰拱桥, 可以将拱脚置于设计水位

以下,但通常淹没深度不得超过矢高的 2/ 3。为了保证漂浮物能通过,在任何情况下, 拱顶底面

应高出设计洪水位 1. 0m。

对于有淤积的河床,桥下净空尚应适当加高。

对于通航河流, 通航孔的最小桥面高度, 除满足以上要求外, 还应满足对不同航道等级所

规定的桥下净空界限的要求(见图 1-1-10)。设计通航水位, 一般是按照一定的设计洪水频率

( 1/ 20)进行计算,并与航运部门具体协商决定。

当桥面标高确定之后,由桥面标高减去拱顶处的建筑高度, 就可得到拱顶底面的标高。

拟定起拱线标高时,为了减小墩台基础底面的弯矩,节省墩台的圬工数量,一般宜选择低

拱脚的设计方案。但对于有铰拱桥,拱脚需高出设计洪水位以上 0. 25m。为了防止冰害, 有铰

或无铰拱拱脚均应高出最高流冰面 0. 25m。当洪水带有大量漂浮物时, 若拱上建筑采用立柱

时,宜将起拱线标高提高, 使主拱圈不要淹没过多,以防漂浮物对立柱的撞击或挂留。有时为了

美观的要求,应避免就地起拱, 而应使墩台露出地面一定的高度。

至于基础底面的标高,主要根据冲刷深度、地基承载能力等因素确定。

当拱顶、拱脚标高确定后, 根据跨径即可确定拱的矢跨比。矢跨比是拱桥的一个特征数据,

它不但影响主拱圈内力,还影响拱桥施工方法的选择。同时, 对拱桥的外形能否与周围景物相

协调,也有很大关系。

拱的恒载水平推力 H g 与垂直反力 Vg 之比值, 随矢跨比的减小而增大。当矢跨比减小时,

拱的推力增加,反之则推力减小。众所周知, 推力大,相应地在主拱圈内产生的轴向力也大, 对

主拱圈本身的受力状况是有利的,但对墩台基础不利。同时, 矢跨比小,则弹性压缩、混凝土收

缩和温度等附加内力均较大,对主拱圈不利。在多孔情况下, 矢跨比小的连拱作用较矢跨比大

的显著,对主拱圈也不利。然而, 矢跨比小却能增加桥下净空,降低桥面纵坡, 对拱圈的砌筑和

混凝土的浇筑比较方便。因此,在设计时, 矢跨比的大小应经过综合比较进行选择。

通常,对于砖、石、混凝土拱桥和双曲拱桥, 矢跨比一般为 1/ 4～1/ 8, 不宜小于 1/ 8;箱形拱

桥的矢跨比一般为 1/ 6～1/ 10。但拱桥最小矢跨比不宜小于 1/ 12。一般将矢跨比大于或等于
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1/ 5的拱称为陡拱,矢跨比小于 1/ 5的称为坦拱。

(三)如何处理不等跨分孔问题

多孔拱桥最好选用等跨分孔的方案。在受地形、地质、通航等条件的限制,或引桥很长, 考

虑与桥面纵坡协调一致时,可以考虑用不等跨分孔的办法处理。如一座跨越水库的拱桥, 全长

376m, 谷底至桥面高达 80 余米。根据地形、地质条件和经济比较等综合考虑, 以采用不等跨分

孔为宜。于是,跨越深谷的主孔跨径采用 116m, 而两边孔均采用 72m (图 1-1-11)。

图 1-1-11 不等跨分孔

不等跨拱桥,由于相邻孔的恒载推力不相等, 使桥墩和基础增加了恒载的不平衡推力。为

了减小这个不平衡推力,改善桥墩基础受力状况, 可采用以下措施:

1. 采用不同的矢跨比

利用在跨径一定时,矢跨比与推力大小成反比的关系, 在相邻两孔中, 大跨径用较陡的拱

(矢跨比较大) ,小跨径用较坦的拱(矢跨比较小) , 使两相邻孔在恒载作用下的不平衡推力尽量

减小。

2. 采用不同的拱脚标高

由于采用了不同的矢跨比,致使两相邻孔的拱脚标高不在同一水平线上。因大跨径孔的矢

跨比大, 拱脚降低, 减小了拱脚水平推力对基底的力臂, 这样可使大跨与小跨的恒载水平推力

对基底产生的弯矩得到平衡(图 1-1-12)。

图 1-1-12 大跨与小跨的拱脚标高

3. 调整拱上建筑的重力

常常是大跨径用轻质的拱上填料或采用空腹式拱上建筑,小

跨径用重质的拱上填料或采用实腹式拱上建筑,用增加小跨径拱

的恒载重力来增大恒载的水平推力。

4. 采用不同类型的拱跨结构

常常是小跨径用板拱结构, 大跨径用分离式肋拱结构, 以减

轻大跨径拱的恒载质量来减小恒载的水平推力。有时, 为了进一

步减小大跨径拱的恒载水平推力, 可加大大跨径拱肋的矢高, 而

做成中承式肋拱桥梁(图 1-1-3c) )。

在具体设计时,也可以将以上几种措施同时采用。如果仍不能达到完全平衡推力的目的,

则需设计成体型不对称的或加大尺寸的桥墩和基础来加以解决。

第二章  上承式拱桥

桥面位于整个桥跨结构上面的拱桥称为上承式拱桥。
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