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摘　 要： 为改善大跨度钢管混凝土拱桥混凝土灌注期间结构受力和变形，基于拱肋应力和变形影响线，提出一种自调载灌注

方法． 推导了拱圈加权弯矩能同混凝土龄期的理论公式，提出以分阶段成桥与一次成桥设计状态加权弯矩能差异最小为目标

优化灌注间隔，避免已灌混凝土过早承载． 应用 ＡＮＳＹＳ 自带的 ＡＰＤＬ 语言，针对新龙门大桥开发了专门的灌注仿真程序，展开

钢管混凝土拱桥分段灌注优化分析． 结果表明：所提出的自调载灌注法应用于钢管混凝土拱桥灌注施工是合理可行的，基于

拱肋应力和变形影响线确定的灌注方案，可实现此类拱桥灌注过程中结构变形和应力的自控制；以分阶段成桥与一次成桥设

计状态加权弯矩能差异极小为目标建立的优化方法，可合理确定大跨径钢管混凝土拱桥分段灌注的起灌时间． 相比临时扣

索、水箱压重等调载方法，自调载灌注方法可减少施工辅助工艺，降低工程建设总造价．
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　 　 钢管混凝土拱桥刚度大、受力性能好、适用性和

经济性较强，非常适合于多深山峡谷的中西部地区．
据不完全统计，近二十年来，中国修建的跨径 ５０ ｍ
以上的钢管混凝土拱桥超过 ２５０ 座，目前跨径大于

４００ ｍ 的有 ７ 座［１］，２０１３ 年建成的波司登大桥主跨

长达 ５３０ ｍ，为当今世界最大跨度钢管混凝土拱桥．
近十年来我国在钢管混凝土拱桥设计理论方面研究

开展较多，并取得了较丰富的研究成果［２－３］，但有关

钢管混凝土拱桥施工技术及理论的研究相对匮乏．
事实上要实现钢管混凝土拱桥跨径的飞跃性突破，
施工问题是广大桥梁学者必须攻克的首要难题． 管

内混凝土灌注作为钢管混凝土拱桥施工关键工序之

一［３］，对结构施工受力性能、钢管同混凝土共同作

用效果、拱桥承载能力、结构使用寿命等具有较大的

影响． 据调查，钢管混凝土拱桥由于灌注过程结构

受力不合理而发生漏浆、断裂、爆管等事故的工程

实例较多［４－６］ ． 文献［７］指出波司登桥大桥在首根拱

肋混凝土灌注过程中，拱顶由上向下的变形变化幅

度达到 １８９．１ ｍｍ，宜对其灌注方案进行更深入的

优化．



目前钢管混凝土拱肋横向灌注顺序普遍采用穷

举法方案比选思路确定［８－１０］，计算量大、耗时长，且
无统一的评价标准． 对于单根拱肋可实现连续灌注

的中小跨径钢管拱桥，以四肢桁架式截面为例，存在

２４ 种可选方案和 ６４ 个优化计算工况［８］ ． 若拱桥跨

度过大或者拱顶较高，单根拱肋纵向一次性灌注困

难而必须分段时，计算工况更多． 文献［４］指出不同

横向灌注次序最大差异是灌注过程中外钢管的应

力． 本文以减小灌注过程外钢管应力为目标，基于

应力影响线确定横向灌注次序，该法不涉及复杂的

理论计算和施工仿真分析，工程应用简单方便．
目前，大多已建钢管混凝土拱桥单根拱肋采用

拱脚－拱顶依次灌注的方式，在灌注过程中，外钢管

会出现向上向下交替变形． 文献［１１］基于挠度影响

线对劲性骨架混凝土拱桥外包混凝土浇筑方案进行

研究，利用影响线叠加法寻求合理的分段点． 文献

［１２］针对钢筋混凝土拱桥拱架现浇分段灌注进行

研究，并指出合理的分段长度和加载顺序能够改善

拱架施工变形． 文献［１３］基于拱肋挠度影响线对结

构进行损伤识别，指出了控制拱肋挠度对保障结构

使用寿命的重要性． 事实上，对于钢管混凝土拱桥，
随着跨径增大或者矢跨比加大，拱脚至拱顶依次灌

注过程中，外钢管拱顶位置会发生较大的由上向下

的变形变化，不利于拱桥受力． 在施工中，通过局部

位置预留灌注孔的方式可实现单根拱肋分段灌注．
本文提出纵向自调载灌注法，基于灌注过程外钢管

的挠度影响线确定合理的分段长度和灌注次序，以
改善单根拱肋灌注过程中结构的力学性能． 较临时

扣索、水箱压重等方法，自调载灌注法不需要设置额

外的辅助设施，可节约成本，降低工程造价．
混凝土刚度形成是一个缓慢的过程［１４］，为避免

已灌混凝土在未形成合理刚度时过早受力，前一根拱

肋混凝土灌注完成后需间隔一定时间方能灌注下一

根拱肋． 确定合理的起灌时间是钢管混凝土拱桥施工

需要解决的另一关键问题，国内外有关此方面研究开

展较少． 本文基于有限元刚度方程［１５］ 和力学理论公

式，推导单元加权弯矩能与灌注时间间隔之间的关

系，基于有限元优化理论研究合理的灌注时间间隔．

１　 钢管混凝土拱肋分析方法

目前钢管混凝土拱肋截面几何特性计算方法主

要分为换算截面法、刚度叠加法和统一理论法 ３
种［１６］，对应的计算公式分别为

Ａ ＝ Ａｃ ＋ ｎＡｓ，
Ｉ ＝ Ｉｃ ＋ ｎＩｓ，
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式中： Ａ、Ｉ、Ｉρ、Ｅ、Ｇ 分别为钢管混凝土拱肋截面面

积、惯性矩、扭转模量、弹性模量、剪切模量；下标 ｃ
是指混凝土，下标 ｓ 是指钢管； ｆｙ 为钢材屈服强度；
ｆｃｋ 为混凝土强度标准值． 其他符号物理意义见文献

［１６］．
对应上述 ３ 种计算方法的有限元模拟模型分别

为换算单元模型、双单元模型和整体模型． 混凝土

灌注期间，钢材和混凝土均处于弹性工作状态，此时

混凝土泊松比较小，套箍效应不大，换算单元和双单

元法的计算精度即可满足要求． 为建模方便，本文

算例中采用双单元法，灌注混凝土时，只激活钢管单

元，混凝土以荷载形式作用于钢管，刚度形成后，再
激活混凝土单元．

２　 基于应力影响线的横向自调载灌注方法

２．１　 定义法计算影响线

影响线反映单位荷载沿拱圈移动时，结构挠度、
应力、弯矩等的变化规律，其横坐标表示荷载位置，
纵坐标表示荷载作用于该位置对关注截面的影响

系数．
在 ＡＮＳＹＳ 中，可通过建立有限元节点生成单

元，单位荷载可沿着离散节点加载实现连续移动，如
图 １ 所示． 程序自带荷载步功能，可通过 ＦＡＤＤ、
ＦＤＥＬＥ 命令模拟单位荷载施加与删除，并运用循环

法加载求解． 单位荷载每施加一次，计算并提取应

力结果一次，用 ＰＬＮＳＯＬ 命令即可绘制出应力影响

线． 设 ｔ 时刻，拱脚混凝土拉应力为 σｔ， 有

σｔ ＝ ∫ｘｉ
０

γＡｉ

ｃｏｓ αｉ
ｙｉｄｘ － ∫Ｌ

Ｌ－ｘｉ

γＡ ｊ

ｃｏｓ α ｊ
ｙ ｊｄｘ． （４）

式中： γ、Ａｉ 分别为钢管容重和截面面积； αｉ、α ｊ 分别

为截面 ｉ和截面 ｊ处拱轴切线的水平倾角；ｙｉ、ｙ ｊ 分别

为截面 ｉ 和截面 ｊ 处的影响线竖标．

p=1p=1

i j

逐步加载

图 １　 影响线的定义法

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ
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　 　 图 ２ 为拱脚截面应力影响线，假设全桥采用等

截面拱肋，且两端对称灌注，则有

σｔ ＝
γＡｉ

ｃｏｓ α
（∫ｘｉ

０
ｙｉｄｘ － ∫Ｌ

Ｌ－ｘｉ
ｙ ｊｄｘ） ． （５）

　 　 结合图 ２ 和式（５）， 可以看出：ｙｉｍａｘ 越大，应力

影响线面积越大，拉应力计算结果越大． 为便于分

析，下文进行横向灌注次序分析时，直接选择 ｙｉｍａｘ

作为评价应力的指标．

xi

yi

y

x
Δx

Δx

yj

yimax

yjmax

L-xi

图 ２　 拱脚截面的应力影响线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　 横向灌注次序确定

以大跨径钢管混凝土拱桥常用的四肢桁架式

截面为例进行介绍，如图 ３ 所示． 遵循上下游对

称施工原则，只需确定 １＃、２＃、３＃、４＃拱肋的灌注

次序．

上弦

下弦
中心线

r

R

1 2 5 6

3 4 7 8

图 ３　 拱肋横截面

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ

　 　 先提取单独灌注 １＃、２＃、３＃、４＃拱肋时空钢管拱

脚应力影响线，取峰值最小者为首先灌注的拱肋．
激活已灌混凝土并计入刚度，计算灌注其余 ３ 根拱

肋过程中拱脚应力影响线并确定第 ２ 根灌注拱肋，
以此类推． 此法思路简单，计算量小，应用方便，算
法流程如图 ４ 所示． 在各根拱肋灌注完成后，要考

虑整根混凝土刚度贡献，但下节计算单根拱肋纵向

分段灌注过程中，时间较短，忽略已灌节段刚度的

影响．

输入拱桥信息

计算灌注1#、2#、3#、4#混凝土空钢管拱肋
应力影响线，取yi最小者为首先灌注的拱助

计算计入已灌混凝土刚度后灌注其余拱肋钢
管拱肋影响线，取yi最小者为2根灌注的拱肋

计算计入已灌混凝土刚度后灌注其余拱肋
钢管拱肋影响线，确定第3根拱肋

是否满足要求

退出

是

否

修
改
拱
桥
信
息

图 ４　 横向自调载灌注方法计算流程

Ｆｉｇ．４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｌｆ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

３　 基于挠度影响线的纵向自调载灌注方法

３．１　 挠度影响线分析

灌注期间需对结构受力状态进行调整，结构最

大应力和变形要求表达式为

σ（ ｔ） ｍａｘ ≤ σ[ ] ，
ｙ（ ｔ） ｍａｘ ≤ ｙ[ ] ，

Δｙ （ ｔ）ｍａｘ ≤ Δｙ[ ] ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

式中： σ（ｔ） ｍａｘ、 ｙ（ｔ） ｍａｘ、Δｙ （ｔ）ｍａｘ 分别为灌注过

程中，钢拱肋出现的最大应力、最大竖向变形和由上

向下的最大变形变化幅度， σ[ ] 、［ｙ］、 ［Δｙ］ 分别为

应力、竖向变形、竖向变形变化幅度的允许值．
单根拱肋灌注过程中结构挠度和应力影响线规

律如图 ５ 所示，可以看出，灌注整根混凝土在某一位

置产生的变形和受力方向会发生变化． 介于此，提
出纵向自调载灌注法，通过合理的分段长度和灌注

次序改善灌注过程结构受力变形． 其原理类似数学

加法交换定律，例如，１、２、－１、－２ 四个数按照不同顺

序相加，分别有

１ ＋ ２ ＋ （ － １） ＋ （ － ２） ＝ ３ ＋ （ － １） ＋ （ － ２） ＝
２ － ２ ＝ ０， （７）

１ ＋ （－ ２） ＋ ２ ＋ （－ １） ＝ （－ １） ＋ ２ ＋ （－ １） ＝ ０，
（８）

１ ＋ （ － １） ＋ ２ ＋ （ － ２） ＝ ０ ＋ ２ ＋ （ － ２） ＝ ０．
（９）

　 　 式（７） ～（９）结果均为 ０． 但式（７）最大峰值为 ３，
式（８）最大峰值为 １，式（９）最大峰值为 ２． 单根混

凝土灌注过程可看成数节段相加，自调载灌注法的

主要任务是研究结构变形最合理的分段长度和灌注

次序．
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（ａ）挠度影响线　 　 　 　 　 （ｂ）应力影响线

图 ５　 灌注过程中主拱影响线示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｃｈ ｉｎ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 以 ５ 段灌注为例，取拱顶截面进行分析． １＃、２＃、
３＃、４＃钢管拱肋挠度影响线基本一致，如图 ６ 所示．
图中， ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 分别表示各分段点位置， ｘ０ 表示

挠度影响线零点位置， Ａ１、Ａ２ 分别表示第 １ 段、第 ２
段区域影响线面积，第 ３ 段分为 Ａ３１ 和 Ａ３２ 两部分，
面积为 Ａ３１ ＋ Ａ３２ ．

灌注拱脚段混凝土时，主管拱顶向上变形，灌注

拱顶节段时，主管拱顶向下变形且绝对值较大． 若

采取拱脚－拱顶依次灌注方式，灌注至拱顶节段时，
主管必然会产生较大的 Δｙ （ ｔ）ｍａｘ， 不利于结构受

力，为减小 Δｙ （ ｔ）ｍａｘ， 灌注拱脚节段后，应先灌注拱

顶节段． 图 ６ 给出了合理的灌注顺序．

dx
A1

A31 A31
A1A31

x1 x0 x2 x3 x0 x4

A32

A2

A32

x1 x2 x3 x4 L

第1段 第3段 第2段 第3段 第1段

0

图 ６　 拱顶挠度影响线及分段灌注顺序

Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｖａｕｌｔ ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｏｕｒｉｎｇ
ｏｒｄｅｒ

　 　 同时，为避免钢管拱肋出现上－下－上的交替变

形，灌注第 ３ 段时，必须使得 Ａ３１ ＜ Ａ３２ ． 由影响

线加载理论可知：

ｆ１ ＝ ２ηｘ ∫ｘ１
０
Ｇｘ ＝ ２ｗρηｘ ∫ｘ１

０

ｄｘ
ｃｏｓφ

＝ ２ｗρηｘ ∫ｘ１
０
ｄｓ， （１０）

ｆ２ ＝ ηｘ ∫ｘ３
ｘ２
Ｇｘ ＝ ｗρηｘ ∫ｘ３

ｘ２

ｄｘ
ｃｏｓφ

＝ ｗρηｘ ∫ｘ３
ｘ２
ｄｓ， （１１）

ｆ３ ＝ ２ηｘ ∫ｘ２
ｘ１
Ｇｘ ＝ ２ｗρηｘ ∫ｘ２

ｘ１

ｄｘ
ｃｏｓφ

＝ ２ｗρηｘ ∫ｘ２
ｘ１
ｄｓ， （１２）

　 　 　 　 　 ｆ０ ＝ ｆ１ ＋ ｆ２ ＋ ｆ３ ＝ ｗρηｘ ∫Ｌ
０
ｄｓ， （１３）

　 　 　 　 　 ｆ０ － ｆ１ ＝ ｆ２ ＋ ｆ３ ． （１４）
式中： ｆ１、ｆ２、ｆ３ 分别为灌注该段混凝土时，拱顶产生

的挠度， ｆ０ 为灌注整根混凝土拱肋产生的拱顶挠度，
ｗ、ρ 分别为管内混凝土面积、容重， ηｘ 为各点影响

线竖标， Ｌ 为拱肋跨径．
由式（１０） ～ （１３）不难看出：分段长度变化只对

ｆ１、ｆ２、ｆ３ 有影响， ｆ０ 保持为一个定值．
３．２　 分段点确定

上述推论表明， ｘ１ 越长， ｆ１ 越大， ｆ２ ＋ ｆ３ 越小，则
灌注过程中拱顶最大向上变形及由上向下的变形变

化幅度越大，故长度分配合理情况下宜缩短第 １ 段长

度，不妨以 ｆ０ 为基准，引入拱顶上挠控制系数 λ， 有

ｆ１ ≤ λｆ０， ０．５ ≤ λ ≤ １． （１５）
　 　 式（１５） λ 取值越小，拱架发生的最大向上变形

越小，但 ｘ１ 越小， Ａ３１ 越大，为满足 Ａ３１ ＜ Ａ３２ ，第

３ 段灌注长度必然较大． 结合灌注长度合理原则，给
出第 １ 个分段点的控制条件为

Ｌ
５

－ Ｌ
２５

≤ ｘ１ ≤ Ｌ
５

＋ Ｌ
２５

． （１６）

　 　 为确保节段长度合理，实际工程应用时可结合

式（１６）进一步综合确定 λ． 多座钢管混凝土拱桥的

大量试算表明， λ 在 ０．５～１ 之间取值是合理的．
由式（１５）可知： ｘ１ 一旦确定， ｆ２ ＋ ｆ３ 即为一定

值． ｘ２ 位置变化主要影响 ｆ２ 和 ｆ３ 的分配比例． 为保

证灌注第 ２ 段和第 ３ 段过程中结构变形均匀，引入

变形分配系数 δ． 令
ｆ２ ＝ δ（ ｆ２ ＋ ｆ３）， （１７）

式中 δ 取 ０．５ 时，变形平均分配，最合理．
由于第 ２ 段处于峰值区域，浇筑较小的长度即

可产生较大的变形，故第 ２ 段长度不能过大，而为了

保证 Ａ３１ ＜ Ａ３２ ， 第 ３ 段长度理应较大，考虑这

一情况，扩大第 ２ 段长度分配取值范围，有
Ｌ
５

－ ２Ｌ
２５

≤ ｘ３ － ｘ２ ≤ Ｌ
５

＋ ２Ｌ
２５

． （１８）

　 　 δ 可结合式（１８），在 ０．５ 左右波动取值． 管内混

凝土 ５ 段灌注计算流程如图 ７ 所示．

计算浇筑某根混凝土拱肋空钢管挠度影响线和f0

退出

是否满足要求

按初步方案计算拱架变形、内力

初拟δ，确定x2，满足式(18)要求

初拟λ，确定x1，满足式(16)要求

输入拱桥信息

重
新
拟
定
λ

是

否

图 ７　 纵向自调载灌注方法计算流程

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｌｆ⁃ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ
ｐｏｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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４　 灌注时间间隔研究

文献［１７］指出拱桥的综合弯矩能越小，结构受

力越有利，认为一次成桥设计状态的内力在理论上

是合理的，则分阶段施工过程中产生的综合弯矩能

与一次成桥设计状态越接近，施工过程中的受力状

态越合理． 同时，考虑到加权能量法［１８］ 可通过给予

每个单元弯曲变形能不同的加权系数来调整拱圈截

面内力，使得主拱圈各截面内力分布更均匀，本文对

单元的能量值作加权处理，推导拱圈加权弯矩能同

混凝土龄期之间关系的理论公式，以分阶段施工和

一次成桥的加权弯矩能差异最小为目标开展混凝土

灌注时间间隔的优化分析．
４．１　 混凝土龄期与工序时间间隔关系

设第 ｉ 根灌注的拱肋龄期为 ｔｉ，灌注时间为 Ｔｉ，
第 ｉ根灌注完成至第 ｉ ＋ １根开始灌注的时间间隔为

Ｄｉ， 根据施工机械参数，可得到单位时间灌注量，不
难算出各根拱肋灌注时间 Ｔｉ ． 设灌注完成时刻为 ｔ１，
各根拱肋混凝土龄期和工序间隔时间关系为

ｔ１ ＝ Ｄ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｄ２ ＋ Ｔ３ ＋ Ｄ３ ＋ Ｔ４，
ｔ２ ＝ ｔ１ － Ｔ１ － Ｄ１，
ｔ３ ＝ ｔ１ － Ｔ１ － Ｄ１ － Ｔ２ － Ｄ２，
ｔ４ ＝ ０．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１９）

４．２　 单元加权弯矩能与混凝土龄期关系推导

已知单元局部坐标系下单元节点力与节点位移

关系为

ｐ ＝ ｋｓ， （２０）
式中： ｐ 为节点力向量，ｓ 为节点位移向量，ｋ 为单元

刚度矩阵，可变换为整体刚度矩阵 Ｋ，即
Ｋ ＝ ＴＴｋＴ， （２１）

ＴＴ[ ] －１ＫＴ －１ ＝ ｋ． （２２）
式中 Ｔ 为位移变换矩阵［１９］ ．

将式（２２）代入式（２０）得
ｐ ＝ ＴＴ[ ] －１ＫＴ －１ｓ， （２３）

即有

ＴＴｐ ＝ ＫＴ －１ｓ， （２４）
令 ｆ ＝ ＴＴｐ， δ ＝ Ｔ －１ｓ， 则有

ｆ ＝ Ｋδ． （２５）
式中： ｆ 为节点荷载矢量， δ 为节点位移矢量， Ｋ 为

整体刚度矩阵．
钢管混凝土结构通常采用微膨胀高强混凝土，

鉴于有关此类混凝土弹性模量时变效应的研究较

少，本文在推导加权弯矩余能与灌注时间间隔之间

的关系时，近似地采用文献［２０］通过试验研究拟合

出的普通混凝土早期弹模与龄期的关系式，即

Ｅｃ，ｔ ＝ Ｅ２８（１ － ０ ．３３ｅ －０．０４２ｔ２） ． （２６）
式中： Ｅｃ，ｔ 为 ｔ 时刻的弹模， Ｅ２８ 为 ２８ ｄ 混凝土弹模，
ｔ 为混凝土龄期．

式（２６）表明，刚度可表示为与龄期有关的函数．
再联合式（１９），即可将刚度矩阵转化为时间间隔的

函数，表达式为

Ｋ ＝ ｗ（Ｅ２８，Ｄ，Ｉ）， （２７）
式中 Ｉ 为截面惯性矩．

将式（２７）代入式（２５），可得

δ ＝ Ｋ －１ｆ ＝ ｗ（Ｅ２８，Ｄ，Ｉ）[ ] －１ｆ． （２８）
令 Ｅ ＝ Ｅｃ，ｔ ＝ Ｅ２８（１ － ０ ．３３ｅ －０．０４２ｔ２）， 由结构力学位移

法知，不考虑温度和其他外荷载作用时，有

Ｍｉｉ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φ ｉｉ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φ ｉｊ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ δ，

Ｍｉｊ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φ ｉｊ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φ ｉｉ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ δ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２９）

将式（２９）代入式（３０），可得

Ｍｉｉ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φ ｉｉ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φ ｉｊ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ ｗ（Ｅ２８，ｔ，Ｉ）[ ] －１ｆ，

Ｍｉｊ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φ ｉｊ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φ ｉｉ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ ｗ（Ｅ２８，ｔ，Ｉ）[ ] －１ｆ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３０）
式中 Ｍｉｉ 和 Ｍｉｊ 分别为杆单元左右两端的弯矩，杆端

弯矩产生的加权能量计算公式［１７］为

Ｕｉ ＝
ｋｉ ｌｉ
６Ｅ ｉＩｉ

（Ｍ２
ｉｉ ＋ ＭｉｉＭｉｊ ＋ Ｍ２

ｉｊ）， （３１）

其中 ｌｉ 和 ｋｉ 分别为单元长度和单元加权系数．

若主拱圈有 ｍ 个单元， ｋｉ ＝
Ｕｉ

１
ｍ∑

ｍ

１
Ｕｉ

， 拱圈加权

弯矩能为

Ｕ ＝ ∑Ｕｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｋｉ ｌｉ
６Ｅ ｉＩｉ

（Ｍ２
ｉｉ ＋ ＭｉｉＭｉｊ ＋ Ｍ２

ｉｊ） ．

（３２）
将式（３０）代入式（３２），并令

Ｇ ＝ ｗ（Ｅ２８，Ｄ，Ｉ）[ ] －１ｆ，

Ｈ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φｉｉ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φｉｊ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ Ｇ，

Ｚ ＝ ４ ＥＩ
ｌｉ
φｉｊ ＋ ２ ＥＩ

ｌｉ
φｉｉ －

６ＥＩ
ｌｉ ２ Ｇ．

　 　 将式（１９）代入式（２６）， Ｅ 也可表示为时间间隔

Ｄｉ 的函数，则有

Ｕ（Ｄｉ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｋｉ ｌｉ
６Ｅ ｉＩｉ

（Ｈ２ ＋ ＨＺ ＋ Ｚ２） ． （３３）

　 　 式（３３）为主拱加权弯矩能与时间间隔的关系
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式， 式中只存在 Ｄｉ 一个自变量．
４．３　 优化问题

对等截面拱肋，将一次成桥设计状态下有限元

分析得出的单元杆端弯矩代入式（３３），不难算出一

次成桥设计状态加权弯矩能为

Ｕ０ ＝ Ｓ
６ＥＩ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｋｉ（Ｍ２

ｉｉ ＋ ＭｉｉＭｉｊ ＋ Ｍ２
ｉｊ） ． （３４）

式中 Ｓ、Ｅ、Ｉ 分别为拱肋弧长、混凝土设计弹模、截面

惯性矩．
则优化问题转化为

ＭｉｎＵ ＝ Ｍｉｎ Ｕ（Ｄｉ） － Ｕ（０） ；
ｓ．ｔ．：Ｄｉ ≥ ０（ ｉ ＝ １，２，３） ．{ （３５）

　 　 综上所述，基于能量法的灌注时间间隔计算步

骤如下：１）建立一次性成拱模型， 计算弯矩能 Ｕ０；
２）建立施工仿真分析模型， 计算弯矩能 ＵＤ； ３）定义

间隔时间为设计变量， ＵＤ － Ｕ０ 为目标函数，进行

优化分析，寻求最优解．

５　 工程算例

５．１　 工程概况

巫山新龙门大桥主桥是净跨 ２４０ ｍ 的中承式悬

链线钢管砼拱桥，钢管拱肋吊装就位后，高压泵灌注

管内混凝土成拱，主拱圈矢跨比为 １ ／ ５，设计拱轴系

数为 １．５，拱轴线采用悬链线． 上、下弦杆由两根直

径为２ ０１６ ｍｍ，壁厚为 １４ ｍｍ 的钢管组成，竖向设

置直径为 ５０８ ｍｍ，壁厚为 １０ ｍｍ 的空钢管腹杆连

接，横向并列弦杆用 １２ ｍｍ 缀板连接，两拱肋间用

Ｋ 形空钢管连接． 主拱肋钢管、钢板均采用 Ｑ３４５Ｂ
材料，管内混凝土采用 Ｃ５０ 微膨胀混凝土． 拱肋横

断面形式见图 ３．
该桥在实际施工中，采用目前钢管混凝土拱桥

灌注常用计算方法确定灌注加载程序． 通过对多种

方案的对比分析，横向采用 １＃—６＃—２＃—５＃—３＃—
８＃—４＃—７＃单侧灌注方案，纵向采取拱脚至拱顶依

次对称泵送的方式．
建立的有限元模型中，主弦使用 ｂｅａｍ４４ 梁单

元模拟，相邻水平弦杆间的钢缀板采用 ｓｈｅｌｌ６３ 单元

模拟． 主拱肋材质为 Ｑ３４５Ｂ 钢管和 Ｃ５０ 高强混凝

土，钢材弹性模量为 ２×１０５ ＭＰａ，混凝土后期弹模为

３．１５×１０４ ＭＰａ． 本文主要针对管内混凝土灌注过程

进行研究，为节约计算时间，影响线计算时只激活裸

拱． 为验证全桥有限元模型的正确性，计算自重作

用下，拱肋关键截面成桥阶段的应力，并和该桥施工

监控报告中的实测值进行对比． 为节约篇幅，只给

出上游拱肋左拱脚、 Ｌ ／ ４ 截面和拱顶截面的对比结

果，见表 １．

表 １　 成桥状态关键截面应力对比

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｓｔａｔｅ

截面位置 测点位置
应力 ／ ＭＰａ

有限元计算 实测
相对误差 ／ ％

左拱脚上弦杆 上缘 －４８．５ －５２．２ ７．０９

左拱脚上弦杆 下缘 －４９．７ －５２．９ ６．０５

左拱脚下弦杆 上缘 －５９．２ －６３．８ ７．２１

左拱脚下弦杆 下缘 －６０．８ －６２．３ ２．４１

Ｌ ／ ４ 上弦杆 上缘 － ４５．５ － ４３．２ ５．３２

Ｌ ／ ４ 上弦杆 下缘 － ４６．３ － ４９．５ ６．４６

Ｌ ／ ４ 下弦杆 上缘 － ４４．７ － ４１．３ ８．２３

Ｌ ／ ４ 下弦杆 下缘 － ４８．４ － ４５．２ ７．０８

拱顶上弦杆 上缘 － ４６．５ － ４９．３ ５．６８

拱顶上弦杆 下缘 － ５７．６ － ６０．７ ５．１１

拱顶下弦杆 上缘 － ２８．０ － ２５．８ ８．５３

拱顶下弦杆 下缘 － ３７．８ － ３５．２ ７．３９

　 　 由表 １ 可知：成桥状态下，关键截面应力的有限

元计算值和实测值较为接近，但受实际温度、施工临

时荷载、仪器误差等因素影响，两者存在一定误差．
分析结果表明上述有限元模型是正确的．
５．２　 横向灌注确定

５．２．１　 灌注顺序计算

按照第 １ 节所述方法确定横向灌注顺序，激活

空钢管模型，分别计算 １＃、２＃、３＃、４＃拱肋浇筑时，钢
管拱脚的应力影响线，灌注各根拱肋混凝土的影响

线正峰值计算结果分别为 ３６、４０、３６．１、４０．２．
计算表明：灌注 １＃和 ３＃拱肋，应力影响线基本

一致，峰值小于灌注 ２＃和 ４＃时，首先浇筑 １＃或 ３＃拱
肋对主钢管受力较有利． 大量工程实践指出：钢管

混凝土拱桥中上弦杆局部受压较不利，在施工中，宜
先下后上，所以选择 ３＃为首浇拱肋． 在 ３＃拱肋已灌

的基础上，再次计算，灌注 １＃、２＃、４＃拱肋混凝土的

影响线峰值分别为 ３３．２、３６．４、３６．７． 所以第 ２ 根灌

注拱肋为 １＃拱肋． 同理，遵循先下后上原则，第 ３ 根

浇筑拱肋定为 ４＃．
为缩短工期，上下游对称灌注，横向自调载灌注

方法确定最终横向灌注顺序为 ３＃（８＃）—１＃（６＃）—
４＃（７＃）—２＃（５＃）．
５．２．２　 施工稳定性验算

进行混凝土灌注阶段特征值屈曲分析，结果表

明，该桥的前二阶失稳形式均为面外失稳． 结构在

自重作用下各灌注工况结构的稳定系数结果如图 ８
所示．
　 　 研究表明：巫山新龙门大桥采用横向自调载灌

注方法，施工稳定性能得到提高． 该桥实际施工中

采取单侧灌注方式以增加结构施工稳定性能，但增
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加了工期． 本文研究方案可实现拱肋上下游同时灌

注和提高结构施工稳定性两大目的．
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图 ８　 稳定系数对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

５．３　 纵向灌注确定

本节以新龙门大桥为例介绍单根拱肋纵向自调

载灌注法． 针对该桥，由式（１３）得 ｆ０ ＝ －２．８ ｃｍ，根据

式（ １６），不妨偏小取 λ ＝ ０． ５，由式 （ １５） 得 ｆ０ ＝
１．２５ ｃｍ，反推出 ｘ１ ＝ ３９．２ ｃｍ，在给定范围内，且已

接近较小值，故 λ 不宜继续减小． 由于 ｘ１ ＝ ３９．２ ｍ
处无节点，取 ｘ１ ＝ ４０ ｍ，此时 λ 为 ０． ５１， ｆ１ 为

－２．８ ｃｍ．
根据式（１４），先按最优情况考虑，取 δ为 ０．５，由

式（１８）得 ｆ２ ＝ －２．１１５ ｃｍ，得到 ｘ２ ＝ １０６．５ ｍ， ｘ３ ＝
１３６．５ ｍ， ｘ３ － ｘ２ 为 ３０ ｍ，满足式（１８）要求． 即第 １
段长度为 ４０ ｍ，第 ２ 段长度为 ３０ ｍ，第 ３ 段长度为

６５ ｍ．
若采用设计方案（拱脚到拱顶依次灌注），灌注

到图 ６ 中 ｘ０ 位置处，钢管拱肋出现较大的上挠值，
需要结合辅助手段进行调载． 按自调载灌注法，主
管施工过程变形较均匀，见图 ９，各工况全桥最大

ＳＭＡＸ、ＳＭＩＮ 计算结果见图 １０，满足材料强度要求．
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图 ９　 拱顶变形

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｕｌｔ
５．４　 灌注时间间隔计算

该新龙门大桥核心混凝土采用 Ｃ５０，进行一次

成桥有限元分析，以单元表方式提取各单元弯矩，代
入式（３４），得到 Ｕ０ ＝ ２２ ６６３．４５．

SMAX
SMIN

60

55

50

45

40

35

30

1 2 3 4
灌注工况

主
钢
管
最

大
应
力

/M
Pa

图 １０　 自调载法施工全桥应力

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ⁃
ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 假设每根拱肋灌注时间为 １０ ｄ， 此时有 ｔ１ ＝
Ｄ１ ＋Ｄ２ ＋ Ｄ３ ＋ ３０、ｔ２ ＝ ｔ１ － １０ － Ｄ１、ｔ３ ＝ ｔ１ － Ｄ１ －
Ｄ２ －２０、ｔ４ ＝ ０． 按 ３．３ 节研究思路进行优化． 状态变

量设置为各工况已浇混凝土拉应力满足抗拉强度要

求，设计变量迭代范围为 １ ～ ５ ｄ， 初始值定为 Ｄ１ ＝
Ｄ２ ＝ Ｄ３ ＝ １ ｄ，最优解计算结果为 Ｄ１ ＝ ４ ｄ，Ｄ２ ＝ ３ ｄ，
Ｄ３ ＝ ３ ｄ． 目前实际工程中通常采用 ３～４ ｄ，可见，加
权能量优化方法用于钢管混凝土拱桥灌注时间间隔

计算是合理的．
５．５　 自调载灌注法与传统方法对比

该桥若采用传统的方案穷举对比分析法确定横

向灌注顺序，需针对 ２４ 种可选方案，开展 ２４ 次施工

仿真分析，计算工作量大，耗时长． 基于应力影响线

的横向自调载灌注方法，只需计算外钢管在灌注各

根拱肋过程中的应力影响线，回避了繁琐的施工仿

真分析，工程应用简单方便． 且从图 ８ 可以看出，基
于应力影响线的横向自调载灌注方法可满足施工安

全性能要求．
从图 ９ 可以看出，采用基于挠度影响线的纵向

自调载灌注方法，拱肋灌注过程中外钢管拱顶始终

保持下挠状态，采用传统灌注法，第 ２ 节段灌注完成

后，拱顶出现上挠变形，会对结构后期使用性能产生

不利影响． 另外，采用传统灌注方法，施工过程外钢

管变形变化较大，基于挠度影响线的纵向自调载灌

注方法，浇筑各节段产生的变形分布更均匀，施工过

程受力性能更合理．

６　 结　 论

１）基于应力影响线的横向自调载灌注方法计

算简便，实用性强，能较好地控制横向灌注过程中钢

管的最大应力．
２）基于挠度影响线的纵向自调载灌注方法可

较好地控制单根拱肋灌注过程中结构变形． 对钢管

混凝土拱桥，拱顶上挠控制系数在 ０． ５ ～ １ 之间取

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



值，变形分配系数在 ０．４～０．６ 之间取值是合理的．
３）基于有限元优化原理，以分阶段成桥和一次

成桥设计状态弯矩能差异最小为目标建立的灌注时

间间隔优化理论应用于工程实践是合理可行的．
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