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［摘要］ 在钢管混凝土拱桥施工过程中，拱肋核心混凝土灌注为关键施工工艺，不同混凝土施工顺序影响拱桥结构

受力和整体稳定性。 以哑铃形截面钢管混凝土拱桥为例，首先采用穷举法列出所有可能出现的混凝土施工顺序，
然后对不同施工顺序下的拱肋应力与变形进行分析，得出最优施工方案。 研究结果表明，随着混凝土灌注的进行，
钢管应力逐渐增大；施工完成后的拱肋不同截面挠度极差较小，基本可忽略不计；最优混凝土灌注顺序为下游下弦

管、上游下弦管、上游上弦管、下游上弦管、缀板和横撑。
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０　 引言

　 　 钢管混凝土拱桥为结构轻巧、承载性能优越、
形式多样且美学效果良好的桥梁结构，在 ２０ 世纪

８０ 年代后期出现了先进的泵灌混凝土施工工艺后，
钢管混凝土拱桥凭借其施工相对简单、拱圈施工时

间较短、施工成本较低、跨长增加较快等优点逐渐

得到应用。 在拱桥所有截面类型中，哑铃形截面具

有面内刚度大、面外刚度小的特点，因而哑铃形截

面钢管混凝土拱桥建造数量较多。 确定合理的拱

内混凝土施工顺序为哑铃形截面钢管混凝土拱桥

施工重要环节，其关系到拱肋应力、轴力、变形等因

素。 本文采用穷举法对跨径为 １２０ｍ 哑铃形截面钢

管混凝土拱桥———下承式钢管混凝土系杆拱桥不

同拱内混凝土施工顺序进行分析，比选出最优方
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案，以期为实际工程施工提供参考。
１　 工程概况

　 　 云南省香格里拉市上江乡木高村金沙江大桥

灾后恢复重建为哑铃形截面钢管混凝土拱桥。 新

建的金沙江大桥上跨金沙江，江面宽约 １２０ｍ（常水

位），主跨采用一跨过江，采用 １２０ｍ 下承式钢管混

凝土系杆拱桥结构，香格里拉岸采用现浇实心板连

续梁桥，丽江岸采用现浇实心板简支梁桥。 新建桥

梁全长 １６８􀆰 ２ｍ，桥跨布置为 ２×１３ｍ（香格里拉岸）＋
１２０ｍ（钢管混凝土系杆拱桥）＋１３ｍ（丽江岸）。 钢管

混凝土系杆拱桥拱轴线为二次抛物线，矢跨比为 １ ／
５，矢高 ２４０ｃｍ，标准横断面布置为 １􀆰 ４ｍ 宽系杆及拱

肋＋０􀆰 ５ｍ 宽护栏＋７􀆰 ５ｍ 宽行车道＋０􀆰 ５ｍ 宽护栏＋
１􀆰 ４ｍ 宽系杆及拱肋。 拱肋钢管外径为 １ ０００ｍｍ，壁
厚为 １４ｍｍ，拱桥桥墩采用柱式墩、承台连接钻孔灌

注桩基础，主桥两端分别设置 ＦＤ⁃１６０ 型伸缩缝。
２　 拱内混凝土施工顺序设置

　 　 本工程采用顶升法泵送混凝土，拱内混凝土依

据特定的顺序进行逐一灌注，每次仅对 １ 根拱肋进

行一次性完整灌注，进行混凝土施工顺序分析时未

考虑腹腔的影响。
按照相关规范要求对拱肋进行编号，其中编号

①为下游上弦管，编号②为上游上弦管，编号③为

下游下弦管，编号④为上游下弦管，如图 １ 所示。 为

分析不同混凝土施工顺序对拱肋应力、变形和稳定

性的影响，采用穷举法列举所有可能出现的混凝土

施工顺序（见表 １），经比选后确定最优方案。

图 １　 拱肋编号

Ｆｉｇ． １　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｎｕｍｂｅｒｓ

３　 有限元分析

３􀆰 １　 有限元模型建立

　 　 １）基本假设

有限元模型建立时对原结构做如下假设：①满

足截面平面假设，拱肋截面面积、形状不随拱肋变

形而发生变化，拱肋截面形心和扭转中心一直重

合；②假设拱肋钢管与核心混凝土完美结合并共同

受力；③假设上次灌注混凝土成型后进行下次混凝

土灌注；④假设核心混凝土刚灌入拱肋未成型时不

参与受力；⑤假设拱肋一次成拱且拱肋合龙后拱轴

　 　 　 表 １　 混凝土施工顺序设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｅｔｔｉｎｇ

施工方案
编号

混凝土施工顺序

１ 按照拱肋③→拱肋④→拱肋②→拱肋①顺序灌注混凝土

２ 按照拱肋①→拱肋②→拱肋④→拱肋③顺序灌注混凝土

３ 按照拱肋①→拱肋③→拱肋②→拱肋④顺序灌注混凝土

４ 按照拱肋①→拱肋③→拱肋④→拱肋②顺序灌注混凝土

５ 按照拱肋①→拱肋④→拱肋②→拱肋③顺序灌注混凝土

６ 按照拱肋①→拱肋④→拱肋③→拱肋②顺序灌注混凝土

７ 按照拱肋②→拱肋①→拱肋③→拱肋④顺序灌注混凝土

８ 按照拱肋②→拱肋①→拱肋④→拱肋③顺序灌注混凝土

９ 按照拱肋②→拱肋③→拱肋①→拱肋④顺序灌注混凝土

１０ 按照拱肋②→拱肋③→拱肋④→拱肋①顺序灌注混凝土

１１ 按照拱肋②→拱肋④→拱肋①→拱肋③顺序灌注混凝土

１２ 按照拱肋②→拱肋④→拱肋③→拱肋①顺序灌注混凝土

１３ 按照拱肋③→拱肋①→拱肋②→拱肋④顺序灌注混凝土

１４ 按照拱肋③→拱肋①→拱肋④→拱肋②顺序灌注混凝土

１５ 按照拱肋③→拱肋②→拱肋①→拱肋④顺序灌注混凝土

１６ 按照拱肋③→拱肋②→拱肋④→拱肋①顺序灌注混凝土

１７ 按照拱肋③→拱肋④→拱肋①→拱肋②顺序灌注混凝土

１８ 按照拱肋①→拱肋②→拱肋③→拱肋④顺序灌注混凝土

１９ 按照拱肋④→拱肋①→拱肋②→拱肋③顺序灌注混凝土

２０ 按照拱肋④→拱肋①→拱肋③→拱肋②顺序灌注混凝土

２１ 按照拱肋④→拱肋②→拱肋①→拱肋③顺序灌注混凝土

２２ 按照拱肋④→拱肋②→拱肋③→拱肋①顺序灌注混凝土

２３ 按照拱肋④→拱肋③→拱肋①→拱肋②顺序灌注混凝土

２４ 按照拱肋④→拱肋③→拱肋②→拱肋①顺序灌注混凝土

线与设计一致。
２）模型建立

本文采用有限元软件建立金沙江大桥拱肋分

析模型（见图 ２），采用双单元法模拟核心混凝土灌

注拱肋整个过程。 本文仅采用梁单元模拟拱肋和

横撑，其他结构作用效应转化为与其等效的作用力

施加在拱肋上。 拱肋和横撑之间刚性连接，拱脚处

固结，模拟混凝土刚灌入拱肋钢管且未成型阶段

时，忽略混凝土刚度，通过向拱肋施加均布荷载近

似模拟未成型混凝土。 模拟混凝土成型阶段时，考
虑钢管与混凝土之间的联合作用，并采用联合截面

法进行模拟，待混凝土成型后钝化之前施加的均布

荷载。 通过在拱肋上施加节点荷载模拟吊杆和系

梁劲性骨架。

图 ２　 拱肋模型

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｍｏｄｅｌ
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３􀆰 ２　 计算结果分析

３􀆰 ２􀆰 １　 应力

　 　 本文选择拱脚、Ｌ ／ ４ 处和拱顶作为关键位置（编
号分别为 １，２，３），将截面应力作为拱肋钢管应力，Ｌ
为拱桥两拱脚（拱圈与基础交接点）之间的水平距

离。 拱肋截面编号由所处位置编号和拱肋编号组

成，如 １⁃①表示拱肋①拱脚截面，其他类推。
本文将每个方案的施工阶段分为 １２ 个子阶段，

分别为一次成拱和架设横撑、系杆劲性骨架和吊杆

安装、下游上弦管混凝土湿重、下游上弦管混凝土

成型、上游上弦管混凝土湿重、上游上弦管混凝土

成型、下游下弦管混凝土湿重、下游下弦管混凝土

成型、上游下弦管混凝土湿重、上游下弦管混凝土

成型、缀板和横撑混凝土湿重、缀板和横撑混凝土

成型。 因为拱桥在核心混凝土泵送过程中，拱肋钢

管核心混凝土应力小于拱肋钢管应力，为更直观地

反映拱肋应力变化，本文采用拱肋钢管应力分析金

沙江大桥灌注顺序。
通过对比不同施工方案上下游拱肋关键位置

截面应力，得到方案 １，８，１６，２０，２４ 具有良好的代表

性（见图 ３，４），其中方案 １ 最具普适性，因此以方案

１ 为例进行分析。 由于横撑和缀板均在最后施工阶

段，因此图 ３ 未进行统计。

图 ３　 代表性方案下拱肋应力

Ｆｉｇ． ３　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

图 ４　 方案 １ 下拱肋应力

Ｆｉｇ． ４　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｃｈｅｍｅ １

灌注上游拱肋混凝土时，对下游拱肋的影响较

小；同样的，灌注下游拱肋混凝土时，对上游拱肋的

影响较小。 ３ 个位置截面应力最大阶段均出现在缀

板和横撑混凝土湿重阶段。 拱脚处下弦管应力增

幅约为上弦管的 ２ 倍，Ｌ ／ ４ 和拱顶处上弦管与下弦

管应力增幅大致相同；大部分施工阶段下拱脚处下

弦管应力大于上弦管应力，Ｌ ／ ４ 和拱顶处下弦管应

力小于上弦管应力。 鉴于混凝土在部分情况下应

力较小，所以采用施工完成后的拱肋钢管应力分析

评估混凝土施工顺序，如图 ５ 和表 ２ 所示。

图 ５　 施工完成后的拱肋钢管应力

Ｆｉｇ． ５　 Ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｆｔｅｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ
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表 ２　 拱肋钢管最大、最小应力及对应的施工方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

截面编号 最大应力 ／ ＭＰａ 最小应力 ／ ＭＰａ 对应的施工方案

１⁃①
２５􀆰 ９ — ７
— ２１􀆰 ５ ９，１０，１２，１３，１４，１６，１８

１⁃②
２５􀆰 ７ — ７，９
— ２１􀆰 ５ １４，１８，２０

１⁃③
６７􀆰 ８ — ７
— ６２􀆰 ５ ９，１０，１３，１４，１８，２３

１⁃④
６７􀆰 ５ — ７
— ６２􀆰 ４ １８，１９，２０，２３，２４

２⁃①
４２􀆰 ５ — １０
— ４０􀆰 ６ ４，６，１９，２０

２⁃②
４１􀆰 ９ — ３，２０，２３
— ４０􀆰 ４ ９，１２，１８

２⁃③
３１􀆰 ５ — ６
— ３０􀆰 １ ２，１９，２０，２１

２⁃④
３１􀆰 １ — ３，２０
— ２９􀆰 ８ ８，１０，１５

３⁃①
３５􀆰 ０ — １
— ３３􀆰 ９ １３，１８

３⁃②
３５􀆰 ０ — １，９，１５
— ３３􀆰 ８ ２２

３⁃③
３３􀆰 ０ — １，５
— ３２􀆰 １ １３，１４，１６，１８

３⁃④
３３􀆰 ４ — １，７
— ３２􀆰 ２ １８，２０，２２

由图 ５ 和表 ２ 可知，施工完成后，拱脚处下弦管

承受的应力高于上弦管，且下弦管应力为上弦管应

力的 ２􀆰 ５ 倍左右；Ｌ ／ ４ 处上弦管承受的应力高于下

弦管，约较下弦管承受的应力大 １０ＭＰａ；拱顶处上弦

管承受的应力基本与下弦管相同，应力相差约

１ＭＰａ，在可接受范围之内。 在 ３ 个关键截面中，拱
肋钢管最大应力出现在拱肋下游下弦管拱脚截面

处，其值为 ６７􀆰 ８ＭＰａ，低于拱肋钢管极限应力。 由于

拱脚截面位置应力最大，因此该截面是结构中的最

危险截面，所以当从应力方面考虑灌注方案优劣

时，拱脚截面应力是重要评价指标，其值越小方案

越优。 由图 ４，５ 可知，灌注方案 １ 为最优方案。
３􀆰 ２􀆰 ２　 变形

　 　 在使用相同钢管材料的条件下，拱肋变形越小

混凝土施工方案越好。 本文选择 Ｌ ／ ８，Ｌ ／ ４，３Ｌ ／ ８ 和

拱顶处截面挠度评价施工方案优劣，以施工完成后

的挠度为例进行分析，如表 ３ 所示。 由表 ３ 可知，不
同施工方案下上下游拱肋挠度均在 Ｌ ／ ８ 到 Ｌ ／ ４ 处增

幅明显，且上下游拱肋挠度变化趋势基本一致。 上

游拱肋 Ｌ ／ ８ 截面挠度极差为 ０􀆰 ５３７ｍｍ，下游拱肋 Ｌ ／
８ 截面挠度极差为 ０􀆰 ６１３ｍｍ，上游拱肋 Ｌ ／ ４ 截面挠

度极差为 ０􀆰 ５０１ｍｍ，下游拱肋 Ｌ ／ ４ 截面挠度极差为

０􀆰 ４０１ｍｍ， 上 游 拱 肋 ３Ｌ ／ ８ 截 面 挠 度 极 差 为

０􀆰 １５８ｍｍ， 下 游 拱 肋 ３Ｌ ／ ８ 截 面 挠 度 极 差 为

０􀆰 １５２ｍｍ，上游拱肋拱顶截面挠度极差为 ０􀆰 １０５ｍｍ，
下游拱肋拱顶截面挠度极差为 ０􀆰 １７３ｍｍ，因为本工

程采用非对称泵送施工方法，可能导致上下游拱肋

在短时间内变形有所不同，拱肋不同截面挠度极差

最大值为 ０􀆰 ６１３ｍｍ，基本可忽略不计，且由于结构

面内刚度明显大于面外刚度，可知混凝土施工顺序

对金沙江大桥拱肋变形的影响较小。 因拱顶截面

在各关键截面中挠度最显著，应采用拱顶截面挠度

最小时的方案作为最优方案。 综合分析方案 １ 拱顶

挠度最小，因此其为最优方案。

表 ３　 不同施工方案下拱肋钢管各截面最后施工阶段挠度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅａｃｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ
ｒｉｂ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｍｍ

施工
方案
编号

上游 下游

Ｌ ／ ８ Ｌ ／ ４ ３Ｌ ／ ８ 拱顶 Ｌ ／ ８ Ｌ ／ ４ ３Ｌ ／ ８ 拱顶

１ －９􀆰 １６０ －１９􀆰 ８６７ －２３􀆰 ５２６ －２４􀆰 １８５ －９􀆰 １４０ －１９􀆰 ８１６ －２３􀆰 ５１４ －２４􀆰 １８５
２ －９􀆰 １４４ －１９􀆰 ８３７ －２３􀆰 ５３７ －２４􀆰 ３１４ －９􀆰 １５６ －１９􀆰 ８４６ －２３􀆰 ５０３ －２４􀆰 ２４９
３ －９􀆰 ３８８ －２０􀆰 ２５４ －２３􀆰 ６６１ －２４􀆰 ２６２ －９􀆰 ３５０ －２０􀆰 １５４ －２３􀆰 ６５５ －２４􀆰 ３３９
４ －９􀆰 ０９２ －１９􀆰 ８４８ －２３􀆰 ５２７ －２４􀆰 ２７５ －９􀆰 １２８ －１９􀆰 ７７１ －２３􀆰 ５１５ －２４􀆰 ３４１
５ －９􀆰 ０７１ －１９􀆰 ８１９ －２３􀆰 ５４６ －２４􀆰 ３２９ －９􀆰 １５４ －１９􀆰 ８４４ －２３􀆰 ５０４ －２４􀆰 ２５０
６ －９􀆰 ０８３ －１９􀆰 ８４９ －２３􀆰 ５３７ －２４􀆰 ２８６ －９􀆰 １３９ －１９􀆰 ８１５ －２３􀆰 ５１６ －２４􀆰 ２９８
７ －９􀆰 １５６ －１９􀆰 ８４６ －２３􀆰 ５０３ －２４􀆰 ２４９ －９􀆰 １４４ －１９􀆰 ８３７ －２３􀆰 ５３７ －２４􀆰 ３１４
８ －９􀆰 １４０ －１９􀆰 ８１６ －２３􀆰 ５１４ －２４􀆰 ２９５ －９􀆰 １６０ －１９􀆰 ８６７ －２３􀆰 ５２６ －２４􀆰 ２６８
９ －９􀆰 １５４ －１９􀆰 ８４４ －２３􀆰 ５０４ －２４􀆰 ２５３ －９􀆰 ０７１ －１９􀆰 ８１９ －２３􀆰 ５４６ －２４􀆰 ３２９
１０ －９􀆰 １３９ －１９􀆰 ８１５ －２３􀆰 ５１６ －２４􀆰 ２９８ －９􀆰 ０８３ －１９􀆰 ８４９ －２３􀆰 ５３７ －２４􀆰 ２８６
１１ －９１２９ －１９􀆰 ７７２ －２３􀆰 ５１５ －２４􀆰 ３３９ －９􀆰 １６３ －１９􀆰 ８６６ －２３􀆰 ５１９ －２４􀆰 ２６１
１２ －９􀆰 １２８ －１９􀆰 ７７１ －２３􀆰 ５１５ －２４􀆰 ３４１ －９􀆰 ０９２ －１９􀆰 ８４８ －２３􀆰 ５２７ －２４􀆰 ２７５
１３ －９􀆰 １６１ －１９􀆰 ８６３ －２３􀆰 ５２１ －２４􀆰 ２６８ －９􀆰 ０５５ －１９􀆰 ７５４ －２３􀆰 ５２５ －２４􀆰 ３５６
１４ －９􀆰 ０９０ －１９􀆰 ８４５ －２３􀆰 ５２９ －２４􀆰 ２８１ －９􀆰 ０５４ －１９􀆰 ７５３ －２３􀆰 ５２５ －２４􀆰 ３５８
１５ －９􀆰 １５８ －１９􀆰 ８６４ －２３􀆰 ５２７ －２４􀆰 ２７４ －９􀆰 ０６１ －１９􀆰 ７９７ －２３􀆰 ５２８ －２４􀆰 ３１６
１６ －９􀆰 １４２ －１９􀆰 ８３５ －２３􀆰 ５３９ －２４􀆰 ３１８ －９􀆰 ０７３ －１９􀆰 ８２７ －２３􀆰 ５１９ －２４􀆰 ２７３
１７ －９􀆰 ０８１ －１９􀆰 ８４７ －２３􀆰 ５３９ －２４􀆰 ２９２ －９􀆰 ０６０ －１９􀆰 ７９５ －２３􀆰 ５２９ －２４􀆰 ３１９
１８ －９􀆰 ０７０ －１９􀆰 ８１７ －２３􀆰 ５４８ －２４􀆰 ３３３ －９􀆰 ０７１ －１９􀆰 ８２５ －２３􀆰 ５２１ －２４􀆰 ２７８
１９ －９􀆰 ０６１ －１９􀆰 ７９７ －２３􀆰 ５２８ －２４􀆰 ３１６ －９􀆰 １５８ －１９􀆰 ８６４ －２３􀆰 ５２７ －２４􀆰 ２７４
２０ －９􀆰 ５９１ －１９􀆰 ８２７ －２３􀆰 ５１９ －２４􀆰 ２７３ －９􀆰 ６６７ －１９􀆰 ８３５ －２３􀆰 ５３９ －２４􀆰 ３１８
２１ －９􀆰 ０５５ －１９􀆰 ７５４ －２３􀆰 ５２５ －２４􀆰 ３５６ －９􀆰 １６１ －１９􀆰 ８６３ －２３􀆰 ５２１ －２４􀆰 ２６８
２２ －９􀆰 ０５４ －１９􀆰 ７５３ －２３􀆰 ５２５ －２４􀆰 ３５８ －９􀆰 ０９０ －１９􀆰 ８４５ －２３􀆰 ５２９ －２４􀆰 ２８１
２３ －９􀆰 ０７１ －１９􀆰 ８２５ －２３􀆰 ５２１ －２４􀆰 ２７８ －９􀆰 ０７０ －１９􀆰 ８１７ －２３􀆰 ５４８ －２４􀆰 ３３０
２４ －９􀆰 ０６０ －１９􀆰 ７９５ －２３􀆰 ５２９ －２４􀆰 ３１９ －９􀆰 ０８１ －１９􀆰 ８４７ －２３􀆰 ５３９ －２４􀆰 ２９２

４　 结语

　 　 １）在混凝土灌注过程中，钢管应力逐渐增大，
当完成最后 １ 根钢管混凝土灌注时，拱脚、Ｌ ／ ４ 和拱

顶处钢管应力均达最大值。
２）以施工完成后的拱肋 Ｌ ／ ８，Ｌ ／ ４，３Ｌ ／ ８ 和拱顶

处截面挠度评估变形程度，结果表明拱肋不同截面

挠度极差最大值为 ０􀆰 ６１３ｍｍ，基本可忽略不计，混



２０２５ Ｎｏ． １５ 罗　 霖等：哑铃形钢管混凝土拱桥拱内混凝土施工顺序影响性分析 １０１　　

凝土施工顺序对金沙江大桥拱肋变形的影响较小。
３）通过建立特定的有限元模型，并采用双单元

法模拟混凝土灌注过程，充分考虑钢管与混凝土之

间的相互作用，可更准确地模拟结构施工过程中的

实际受力行为。
４）经比选选择方案 １ 的混凝土施工顺序，取得

良好施工效果。
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