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摘摇 要: 大跨度高速铁路桥常采用刚度和动力性能良好的拱桥结构,但是随着拱桥服役期增长,列车运营速度不断

提高,结构性能退化严重,难以满足正常运营的要求. 为了解决现役铁路拱桥存在力学性能不足的问题,基于三角

形稳定性和桁架结构变形小的原理,提出一种结构改进方法,具体做法为在拱肋与主梁之间增设若干个 V 型结构,
使其与拱和梁段构成若干个连续的三角形结构,从而对主梁与拱肋进行有效约束. V 型结构布置的位置需综合考

虑对拱肋与主梁的均匀约束及其结构的薄弱位置,其个数尽可能使结构的刚度与温度响应之间达到较为合理的平

衡状态. 有限元分析结果表明,该方法能有效改善原结构的刚度、动力特性、抗疲劳性和稳定性;通过合理设置 V
型结构个数及截面特性参数能使拱桥的各项力学性能指标达到最优的设计效果. 改造后的拱桥结构合理、施工便

捷,具有较大的推广应用价值.
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Abstract: Long鄄span high鄄speed railway bridges usually adopt arch bridge structures with good stiffness
and dynamic performance. However, as the service life of the arch bridge increases and the train
operating speed increases continuously, the structural performance degrades seriously and is difficult to
meet the requirements of normal operation. To improve mechanical performance of railway arch bridge in
service, a structural improvement method was proposed based on the principle of triangular stability and
small deformation of the truss structure in this paper. Several V鄄shaped components between the arch rib
and the main beam were added, so that it formed several continuous triangles consisting of the arch and
beam sections. Triangle structures effectively restrained the main beam and arch rib. The location of the
V鄄shaped components needs to be comprehensively considered for the uniform constraints on the arch ribs
and the main beam and the weak position of the structure. The number of V鄄shaped components should
be as reasonable as possible to achieve a reasonable balance between the stiffness of the structure and the
temperature response. The results of finite element analysis show that the proposed method effectively
improves the rigidity, dynamic characteristics, fatigue resistance and stability of the original structure by
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reasonably setting the number of V鄄shaped components and cross鄄sectional characteristic parameters, the
mechanical performance indexes of the arch bridge can reach the most excellent design effect. The
reconstructed arch bridge has reasonable structure and convenient construction, which has great value in
popularization and application.
Key words: high鄄speed railway bridge; V鄄shaped components; triangular structure; stiffness; dynamic
characteristics; truss

摇 摇 近 30 年以来,我国高速铁路拱桥发展迅速,跨
径和数量不断刷新纪录[1鄄3] . 主要是因为拱桥承载

力高、刚度大、经济并且施工工艺成熟,是大跨度铁路

用桥的首选桥型[4鄄7] . 现在我国拱桥设计发生质的飞

跃,已处于世界桥梁的领先地位,著名的大跨径铁路

拱桥有南广铁路西江特大桥[8鄄9],主跨为 450 m 中承

式钢箱系杆拱桥,以及沪昆高铁北盘江特大桥[10],为
上承式劲性骨架钢筋混凝土拱桥,主跨达 445 m.

高铁具有运营速度高、安全平稳性好、行车舒适、
高密度连续运营等特点,因而对高铁桥梁的质量[11鄄12]

提出更高的要求,包括足够的强度、刚度、抗扭能力、
减振降噪能力等. 目前,随着高铁的不断提速,我国

现役高铁拱桥病害问题[13]集中表现为悬吊桥面刚度

和整体性较差、振害明显、高强吊杆疲劳问题严重、支
座变形与位移超限等,直接威胁到桥梁的耐久性和高

铁列车的行驶安全. 因此要想提高现役高铁拱桥的列

车运行速度,改善其动力性能,必须进行高速铁路拱桥

的改造[14],一般常用的改造方法[15]有加大截面法、体
外索法、体系加固法等,但是这些方法存在一定的局限

性,如改造效果差、效率低和造成承载力下降等.
为了从结构形式[16]上解决以上问题,首先提出

一种提高现役高速铁路拱桥力学性能的有效方法,
主要介绍改造方法及其力学原理,并通过有限元对

改造前后拱桥的刚度、承载力、稳定性、动力特性及

疲劳幅值等进行对比,最后还对 V 型结构特性对本

文拱桥的力学性能影响进行了分析.

1摇 改造方法及力学原理

给出的改造方法为在原有下承式结构的拱肋与

主梁间增设若干对 V 型结构,因此,改造后的拱桥

主要由拱肋、主梁、V 型结构、吊杆、横联等组成,吊
杆垂直布置,主梁两端简支于桥台上,拱肋与拱座基

础固结,在竖平面内共设置若干对 V 型结构,为了

避免与吊杆在同一竖直平面内发生碰撞冲突,一般

将其结构形式设置为双肢格构式,让吊杆可以在肢

间穿过. 本文拱桥的总体布置如图 1 所示,其力学

原理分析如下.

图 1摇 本文拱桥总体布置

Fig. 1摇 Overall layout of the arch bridge in this paper
摇

1郾 1摇 转换结构受力体系

改造前拱桥的主要承重结构为拱肋,主梁和吊

杆基本上起收集和传递荷载的作用,为拱式简单体

系受力. 改造后拱桥在原拱桥基础上增设了 V 型构

件,结构受力体系发生变化:恒载仍由拱肋承担,因
此保留了拱桥在恒载下受力的优越性,活载则大部分

由拱肋、主梁和 V 型结构形成的变高桁架结构承担,
发挥了桁架结构刚度大的优势,为组合拱梁体系结构

整体协同受力状态,其体系转换示意图如图 2 所示.

图 2摇 体系转换示意图

Fig. 2摇 Diagram of structure system transform
摇

1郾 2摇 引入三角形理念对拱肋及主梁进行有效约束

三角形稳定性是基于三角形受节点力作用,使
其处于轴向变形状态. 然而,与其他结构不同的是,
桥梁主要受移动荷载作用,这样就会使以上所形成
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的三角形受非节点力作用,从而在一定程度上降低

三角形的稳定性,为此,需对主梁设置足够密的柔性

吊杆,增加对主梁的弹性约束,提高其线刚度以减少

弯曲变形,使多个连续三角形均能保证有良好的稳

定性. 基于以上分析,本文拱桥在主梁与每条拱肋

间增设若干个 V 型结构,使其与拱和梁段构成若干

个连续的三角形结构,从而对主梁与拱肋进行有效

约束,提高结构的整体刚度.
1郾 3摇 结合位移包络图合理布置三角形角点

位移包络图反映出各个截面在移动荷载作用下

位移的极限值,从而得知结构的薄弱之处,拱肋和主

梁的位移包络图形态如图 3 所示,其极值出现在 L / 4、
L / 2 和 3L / 4 截面位置附近. 结合位移包络图,三角

形角点布置的方式是:首先,尽可能通过角点分别对

拱肋和主梁进行均匀约束,从而达到既提高它们的

线刚度又使其受力均匀的目的;其次,保证有约束点

落在拱肋和主梁位移包络图的极值点处,使主梁或

拱肋的薄弱处得到加强,改善结构的力学性能.

图 3摇 拱肋和主梁位移包络图

Fig. 3摇 Displacement envelope diagram of arch
rib and main beam

摇

1郾 4摇 控制 V 型结构个数以达到刚度与温度响应之

间的平衡

由于增加 V 型结构会增加体系的超静定次数,
因此当增加的 V 型结构过多时,其温度应力显著增

大;而当增加的 V 型结构较少时,又会对拱肋和主

梁的约束不足,造成结构刚度不理想. 因此,控制好

V 型结构个数可以让两者达到较为合理的状态.
1郾 5摇 V 型结构连接及杆件自身加强设计

在活载作用下,本文拱桥在 V 型结构与拱肋或

主梁连接处往往承受较大的应力集中和动荷载往复

冲击作用,容易发生局部屈曲和节点疲劳问题,需进

行强节点设计及拱肋、主梁局部加劲处理. 参考 TB
10091—2017 第 4郾 3郾 1 节规定和文献[17],结合本

文拱桥实际情况,将节点板部分与拱肋弦杆、主梁焊

接,外露部分采用高强螺栓和 V 型结构连接,见
图 4. 同时,为规避 V 型结构与吊杆在同一平面问

题,V 型结构可采用双肢格构形式.
此外,当 V 型结构计算长度过长时,容易发生

屈曲. 因此可采用带有加劲肋的箱型截面杆件,同
时在横桥向方向设置横向连接.

图 4摇 节点板设计图

Fig. 4摇 Design drawing of gusset plate
摇

1郾 6摇 连续布置三角形以提高体系的抗变形能力

改造后拱桥所增设的连续三角形可使结构的抗

变形能力大幅提高,这是因为此时三角形边所受的

力以轴力为主,主要产生轴向变形. 当三角形的布置

不连续时,会出现梁段在剪力作用下发生较大的弯曲

变形. 分析如下:任选一个吟ABC 分离出梁段 BB忆,如
图 5 所示,由节点 B 平衡可知,在 BB忆段产生了剪力,
于是在 BB忆梁段就会产生弯曲变形,因此,所布置的

三角形必须保证连续以减少结构的变形.

图 5摇 三角形结构不连续布置示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of discontinuous arrangement
of triangular structures

2摇 算例对比分析

为了研究本文改造方法的有效性,以钢管混凝

土双线高速铁路拱桥为例,通过有限元建模分析其

刚度、强度、稳定性、动力特性、温度响应及构件疲劳
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等问题.
2郾 1摇 计算参数

本算例主桥采用中承式钢管混凝土拱桥,计算

跨径 L =451郾 38 m,矢跨比为 1 / 6,有限元模型如图 6、
7 所示. 主拱采用钢管混凝土桁式结构[18],上下 2
根 准1 200 mm 钢管混凝土弦管,管内混凝土强度等

级为 C70,通过腹杆连接主管构成矩形截面,主跨横

撑采用 K 型钢管斜撑;吊杆采用整束挤压钢绞线吊

索,吊杆间距为 15 m,增设的 V 型结构采用双肢格

构形式,桥面以下设置立柱,加劲梁通过吊杆或立柱

支撑于拱肋之上;铁路桥面系采用纵横梁体系的正

交异性桥面板结构,铁路桥面顶板厚 16 mm,在 10 m
宽的道砟范围内铁路桥面顶板厚 19 mm. 具体构件

的几何参数和材料属性见表 1 和图 8 ~ 15.
边界条件处理为:拱脚处固结,主梁端部和立柱

上端设置弹性支承.

表 1摇 拱桥构件参数

Table 1摇 Component parameters of arch bridge

摇 摇 构件 截面形式 材料属性 截面面积 / m2 截面惯性矩 / m4 质量 / t

上弦管 实腹圆型 Q390 + C70 0郾 270 0 0郾 029 90 6 484郾 5

下弦管(1) 实腹圆型 Q390 + C70 0郾 270 0 0郾 029 90 2 011郾 8

下弦管(2) 实腹圆型 Q390 + C70 0郾 282 0 0郾 031 90 2 164郾 2

下弦管(3) 实腹圆型 Q390 + C70 0郾 294 0 0郾 033 80 2 310郾 7

腹杆 空腹圆型 Q345 0郾 026 2 0郾 001 16 935郾 0

吊杆 圆型 高强钢丝 1 860 MPa 0郾 070 7 0郾 000 40 1 269郾 4

主纵梁 带肋矩型 Q345 0郾 222 0 0郾 075 40 1 572郾 1

主横梁 工字型 Q345 0郾 078 6 0郾 006 65 270郾 1

次纵梁 工字型 Q345 0郾 044 3 0郾 000 58 470郾 7

次横梁 工字型 Q345 0郾 017 6 0郾 000 07 252郾 7

V 型结构 带肋矩形 Q345 0郾 011 6 0郾 008 58 868郾 0

图 6摇 本文拱桥有限元模型

Fig. 6摇 Finite element model of arch bridge in this paper
摇

图 7摇 原拱桥有限元模型

Fig. 7摇 Finite element model of original arch bridge
摇

2郾 2摇 改造前后刚度对比分析

为了研究改造后拱桥的刚度,在原拱桥上增设

V 型结构,对比分析 3 种活载组合下结构的最大挠

度和结构的刚度变化,并研究拱桥在 L / 4 和 L / 2 处

图 8摇 拱肋弦管截面(单位:mm)
Fig. 8摇 Cross section of arch rib chord (unit: mm)

摇

图 9摇 腹杆(单位:mm)
Fig. 9摇 Abdominal member (unit: mm)
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图 10摇 吊杆(单位:mm)
Fig. 10摇 Boom (unit: mm)

摇

图 11摇 主纵梁(单位:mm)
Fig. 11摇 Main longitudinal beam (unit: mm)

摇

图 12摇 主横梁(单位:mm)
Fig. 12摇 Main beam (unit: mm)

摇

图 13摇 次纵梁(单位:mm)
Fig. 13摇 Secondary longitudinal beam (unit: mm)

摇

图 14摇 次横梁(单位:mm)
Fig. 14摇 Secondary crossbeam (unit: mm)

摇

的挠度影响线.
组合 1:列车活载.
组合 2:列车活载 + 0郾 5 倍温度荷载.
组合 3:0郾 63 倍列车活载 +温度荷载.
根据规范 TB 10091—2017 第 4郾 3郾 2 节条文规

图 15摇 V 型结构(单位:mm)
Fig. 15摇 V鄄shaped component (unit: mm)

摇

定[19],组合 1 ~ 3 列车活载采用 ZK 活载,按双线最

不利位置承受 100%的 ZK 活载计算;温度荷载考虑

为整体升温 20 益或者整体降温 25 益中最不利效应

进行组合计算.
2郾 2郾 1摇 增设 V 型结构前后结构的刚度变化

为了研究在原拱桥基础上增设 V 型结构时结

构的刚度变化,在原拱桥拱肋与主梁间增加 5 对 V
型结构,其截面积为 0郾 086 m2,用钢量共为 853郾 6 t,
大约为全桥总用钢量的 10郾 02% .

图 16摇 两者的主梁位移包络对比图

Fig. 16摇 Comparison of displacement envelope
between the girder

组合 1 作用下改造前后拱桥主梁的位移包络图

如图 16 所示,组合 1 ~ 3 下主梁的最大挠度值如表

2 所示. 由主梁包络图可知,本文拱桥的包络面积

和峰值均显著小于原拱桥,且本文拱桥的上挠包络

值基本为 0. 在列车活载(组合 1)下,本文拱桥与原

拱桥主梁最大下挠值分别为 119、276 mm,相比后者

下挠值减小了 56郾 9% . 当考虑温度的影响时,本文

拱桥在组合 2 和组合 3 下的主梁下挠值分别为

192、221 mm,原拱桥分别为 360、357 mm,相比后者分

别减小了 46郾 7%和 38郾 1% . 在列车静活载下 L / 4 处

原拱桥主梁上下挠度(绝对值)之和为 386 mm,而本

文拱桥主梁上挠值基本为 0,故此项无须进行验算.
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考虑所有不利组合下,原拱桥和本文拱桥的最

大挠度分别为 386、221 mm,与原拱桥相比,挠度减

小了 74郾 66% ,由此可见原拱桥在改造后刚度得到

大幅度提高,在一定程度上保证了行车安全平稳性、
乘车舒适性和高稳定性.

表 2摇 主梁最大下挠值

Table 2摇 Maximum displacement of main beam

组合
主梁最大下挠值 / mm

原拱桥 本文拱桥
变化率 / % 容许值

1 276 119 56郾 9 L / 1 000

2 360 192 46郾 7 L / 1 000

3 357 221 38郾 1 L / 1 000

2郾 2郾 2摇 挠度影响线分析

为了研究在移动荷载下结构挠度的变化规律及

特征,图 17、18 分别为本文拱桥与原拱桥主梁在 L /
4 和 L / 2 处的挠度影响线,结果表明:本文拱桥的挠

度值显著小于原拱桥,且前者的挠度值基本上是同

向的,而后者存在反向挠度影响线面积,说明改造后

拱桥已经基本消除了拱桥的跷跷板效应,具有桁式

结构变形的特征. 且前者的峰值明显小于后者,主
要是由于拱肋、主梁和 V 型结构形成的变高桁架结

构大大减小了拱肋的剪切变形,因此在活载下结构

图 17摇 主梁 1 / 4L 挠度影响线

Fig. 17摇 Displacement envelope of main beam(1 / 4 span)
摇

图 18摇 主梁 1 / 2L 处挠度影响线

Fig. 18摇 Displacement envelope of main beam (1 / 2 span)
摇

变形很小,有利于行车,特别适用于高铁桥的建设.
2郾 3摇 改造前后应力对比分析

为了进一步研究本文改造方法对各种荷载及其

组合下结构应力的影响,通过有限元进行应力对比

分析,主要考虑 4 个荷载工况对结构进行强度及温

度响应分析.
工况玉:恒载(自重 +二期).
工况域:ZK 活载.
工况芋:整体升温 20 益或整体降温 - 25 益 .
工况郁:恒载 + ZK 活载 + 整体升温 20 益或降

温 - 25 益 .
工况玉 ~郁下本文拱桥与原拱桥拱肋上下弦管

的最大应力对比见表 3. 计算结果表明,本文拱桥与

原拱桥相比承载力有所提高. 在工况玉下,本文拱

桥与原拱桥相比上下弦管应力基本相等(差值在

5%以内);在工况域下,本文拱桥上下弦管应力分

别降低 54郾 49%和 26郾 72% ,主要是由于新增 V 型结

构使拱肋在活载下变形大大减小;在工况芋下,本文

拱桥上下弦管应力分别提高 21郾 95% 和 3郾 02% ,其
主要是由于新增 V 型结构增加了结构的超静定次

数,因此产生的温度应力略有提高;在工况郁下,本
摇 摇表 3摇 拱肋弦管最大应力计算结果

Table 3摇 Maximum stress of arch rib chord

工况
原拱桥 / MPa 本文拱桥 / MPa 变化率 / %

上弦管 下弦管 上弦管 下弦管 上弦管 下弦管

玉 26郾 39 31郾 32 27郾 31 32郾 80 - 3郾 49 - 4郾 73

域 15郾 60 13郾 06 7郾 10 9郾 57 - 54郾 49 - 26郾 72

芋 13郾 62 4郾 31 16郾 61 4郾 18 21郾 95 3郾 02

郁 36郾 43 47郾 81 31郾 30 45郾 79 - 14郾 08 - 4郾 23

摇 摇 注:工况芋和郁计算效应时根据最大应力取升温或降温进行组合.
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文拱桥上下弦管应力分别降低 14郾 08% 和 4郾 23% .
综合以上可知,本文拱桥在活载下拱肋的应力值大

幅减小,虽然温度应力略有提高,但是组合后结构应

力水平下降,表明本文拱桥与原拱桥相比承载力略

有提高.
2郾 4摇 改造前后动力特性及稳定性对比分析

为了进一步研究本文方法对稳定性、动力特性

的影响,对本文拱桥与原拱桥的自振特性与稳定性

进行分析.
2郾 4郾 1摇 动力特性分析

本文拱桥与原拱桥的前 6 阶自振频率计算结果

如表 4 所示,1 阶面内和面外振型图如图 19 ~ 22 所

示,结果表明,原拱桥基频为 0郾 173 2,为面外振动;
本文拱桥基频为 0郾 188 1,为面外振动,相比原拱桥

基频提高了 8郾 6% ,由此可见,V 型结构的增设减弱

了原桥的横向振动,由振动模态图可知,本文拱桥拱

肋与主梁的振动相对位移值小于原拱桥,其主要是

由于 V 型结构的增设强化了拱肋与桥面系的连接,
使拱肋与桥面系的振动滞后性减弱,同步性得到加

强. 原拱桥的面内振动频率为 0郾 448 9,而本文拱桥

的面内振动频率为 1郾 029 4,相比原拱桥提高了

129郾 3% ,主要是由于本文拱桥的面内刚度大幅度提

高,从而面内基频也大幅提高,表明本文改造方法大

大提高了拱桥的面内振动频率,有利于改善高速铁

路拱桥的动力特性.
表 4摇 动力特性计算结果

Table 4摇 Result of dynamic characteristics

阶数
原拱桥 本文拱桥

振型 振频 振型 振频

1 面外正对称 0郾 173 2 面外正对称 0郾 188 1

2 面外正对称 0郾 235 0 面外正对称 0郾 271 8

3 面内反对称 0郾 448 9 面外反对称 0郾 478 0

4 面外反对称 0郾 464 0 面外反对称 0郾 607 2

5 面外反对称 0郾 575 5 面外正对称 0郾 806 9

6 面内正对称 0郾 632 7 面内非对称 1郾 029 4

2郾 4郾 2摇 稳定性分析

随着跨径增大, 拱肋稳定问题也越来越突

出[20],为此,进行本文拱桥与原拱桥的弹性屈曲分

析,其弹性稳定计算结果如表 5 所示,结果表明,原
拱桥和本文拱桥的第 1 阶失稳模态均为面外失稳,
稳定系数分别为 5郾 87 和 5郾 84,基本保持相等;原拱

桥面内稳定系数为 9郾 56,而本文拱桥的面内稳定系

数达到 26郾 37,表明本文拱桥的面内稳定性得到大

幅度提高.

图 19摇 原拱桥第 1 阶面外振型

Fig. 19摇 First鄄order out鄄of鄄plane mode shape
of original arch bridge

摇

图 20摇 原拱桥第 1 阶面内自振模态

Fig. 20摇 First鄄order in鄄plane mode shape of
original arch bridge

摇

图 21摇 本文拱桥第 1 阶面外振型

Fig. 21摇 First鄄order out鄄of鄄plane mode shape
of present arch bridge

摇

图 22摇 本文拱桥第 1 阶面内振型

Fig. 22摇 First鄄order in鄄plane shape mode
of present arch bridge

摇

表 5摇 弹性稳定计算结果

Table 5摇 Analysis of branch point instability

阶数
原拱桥 本文拱桥

失稳模态 稳定系数 失稳模态 稳定系数

1 面外正对称 5郾 87 面外正对称 5郾 84

2 面外反对称 6郾 00 面外反对称 6郾 21

3 面外正对称 7郾 85 面外正对称 8郾 05

4 面外反对称 7郾 88 面外反对称 8郾 07

5 面外正对称 8郾 19 面外正对称 8郾 73

6 面外正对称 8郾 63 面外正对称 8郾 83

2郾 5摇 改造前后吊杆疲劳幅值对比分析

2郾 5郾 1摇 吊杆疲劳对比分析

拱桥的拉索是易损的关键构件,在日常活载作

用下,疲劳问题较突出[21] . 因此有必要对改造前后

吊杆的疲劳问题进行分析. 图 23 为列车活载下本
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文拱桥和原拱桥吊杆轴力幅值对比,其中 1# ~ 14#吊

杆按从拱脚到跨中编号. 由图可知,在列车活载

下,本文拱桥靠近拱脚处的 1 # ~ 4 #短吊杆轴力幅

值基本与原拱桥保持相等,而 5 # ~ 14 #吊杆轴力幅

值则得到有效减小,总的来说,本文拱桥吊杆的轴

力幅值总体上小于原拱桥,表明增设 V 型结构后

本文拱桥吊杆的疲劳效应有效得到改善,主要是

由于本文拱桥增设的刚度较大的 V 型结构,能与

拱肋、主梁共同抵抗铁路活载的作用,因此吊杆受

力减小.

图 23摇 活载下吊杆轴力幅值对比

Fig. 23摇 Comparison of axial force amplitude of suspenders
under live load

摇

2郾 5郾 2摇 本文拱桥 V 型结构疲劳分析

图 24摇 V 型结构 1#轴力影响线

Fig. 24摇 Stress state of 1# V鄄shaped components

为研究 V 型结构疲劳问题,绘制跨中 1#V 型结

构轴力影响线,如图 24 所示,由图可知,1#V 型结构

轴力影响线有正有负,且正的峰值大于负的峰值,说
明在活载作用下杆件会同时出现受拉和受压 2 种受

力状态,且受拉值大于受压值,需要对 V 型构件进

行疲劳应力幅分析. 进一步模拟 ZK 列车活载(如
图 25 所示)通过全桥过程中各构件出现的最大应

力,应力包络图如图 26 所示,由图可知,V 型结构的

最大拉、压应力分别为 59郾 71、40郾 62 MPa,杆件最大

疲劳应力幅值为 100郾 33 MPa,出现在 V 型结构与拱

肋或主梁连接处. 依据 TB 10091—2017 表 3郾 2郾 7鄄1
规定,当 V 型结构与拱肋、主梁之间的连接方式采

用双面拼接,第一排螺栓无滑移的连接类型(即 V
型结构节点处,沿横桥向设置节点板与主梁连接,见
图 4),此条件下的疲劳容许应力为109郾 6 MPa,应力

幅值满足规范规定的疲劳容许应力幅,符合疲劳验

算的要求.

图 25摇 ZK 荷载计算图示

Fig. 25摇 ZK load calculation diagram
摇

图 26摇 V 型结构应力状态

Fig. 26摇 Stress state of V鄄shaped components
摇

3摇 V型结构特性对本文拱桥力学性能的影响

3郾 1摇 V 型结构个数对改造后拱肋温度效应的影响

温度荷载是桥梁设计不可忽略的可变荷载,
会对结构特别是热膨胀系数较大的钢结构产生较

大的效应. 增设 V 型结构后,结构超静定次数增

加,结构刚度提高,温度变化对结构的影响更加不

容忽视. 基于第 2 节算例,改变 V 型结构的数量,
分别设置 3 对、4 对、5 对、6 对、7 对 V 型构件,研
究在工况吁(整体升温 20 益)和工况遇(整体降温

25 益)作用下拱肋温度应力的变化,计算结果见

表 6.
由表 6 可知,随着 V 型结构个数的增加,拱肋

的温度应力整体呈现增大趋势. 当 V 型结构数量从

3 对增加到 7 对时,弦管在工况吁作用下,温度应力

提高了 15郾 8% ,在工况遇作用下,温度应力提高了

8郾 2% ;腹杆在工况吁作用下,温度应力提高了
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53郾 4% ,在工况遇作用下,温度应力提高了 53郾 3% .
主要原因是,增设 V 型结构增加了拱桥整体结构的

超静定次数,导致拱肋结构温度响应增大. 因此,需
要控制 V 型结构个数以考虑 V 型结构带来的不利

温度影响.

表 6摇 拱肋最大温度应力

Table 6摇 Maximum temperature stress of arch rib
and chord MPa

构件

类型
工况

V 型结构数量

3 对 4 对 5 对 6 对 7 对

弦管
工况吁 10郾 1 9郾 8 9郾 8 10郾 7 11郾 7

工况遇 -17郾 1 - 16郾 6 - 16郾 6 - 18郾 2 - 18郾 5

腹杆
工况吁 63郾 9 61郾 2 67郾 6 67郾 0 98郾 0

工况遇 -79郾 9 - 76郾 5 - 84郾 5 - 83郾 7 - 122郾 5

摇 摇 注:“ - 冶号表示受压.

3郾 2摇 V型结构截面积对改造后拱桥力学性能的影响

V 型结构的设计是改造原拱桥力学性能的重要

环节,直接影响其刚度、动力特性与稳定性的改善效

果. 通过研究 V 型结构面积对结构主要性能指标的

影响,选择出最适合的取值,为设计提供参考. 本节

计算在第 2 节的模型基础上改变 V 型结构面积,其
变化范围为 0郾 02 ~ 0郾 22 m2 .

图 27摇 本文拱桥主梁挠度变化

Fig. 27摇 Variation of the deflection of present arch bridge

在变 V 型结构面积下本文拱桥主梁挠度变化

曲线如图 27 所示,结果表明,随着 V 型结构面积的

增大,主梁上、下挠值均不断减小,但变化趋势不断

减缓;在 0郾 02 ~ 0郾 16 m2范围内上、下挠值绝对值下

降速度较快,在 0郾 16 ~ 0郾 22 m2范围内上、下挠值绝

对值减小速度放慢;随着 V 型结构面积的不断增

大,上、下挠度绝对值的比值从 1 颐 4郾 1 下降到 1 颐
21郾 3,表明拱桥上挠现象越来越不明显,拱桥的跷跷

板负效应不断减弱.
在变 V 型结构面积下本文,拱桥基频与稳定系

数的变化曲线如图 28、29 所示,结果表明,结构基频

随 V 型结构面积增大不断提高,在 0郾 02 ~ 0郾 16 m2

范围内提高明显,其后变化趋势趋于平缓;稳定系数

则随着 V 型结构面积增大而降低.

图 28摇 本文拱桥基频变化

Fig. 28摇 Variation of the fundamental frequency of
present arch bridge

摇

图 29摇 本文拱桥稳定系数变化

Fig. 29摇 Variation of the stability coefficient of
present arch bridge

摇

4摇 结论

本文提出了一种提高现役高速铁路拱桥力学性

能的有效方法,即在拱肋和主梁之间增设若干对 V
型结构与拱肋及主梁节段形成多个连续三角形,使
拱肋和主梁薄弱处得到加强,并提高拱肋和主梁的

线刚度. 本文算例通过在原拱桥上增设 V 型结构

(约增加总用钢量的 10% ),对改造前后的拱桥进行

有限元分析,得出以下结论:
1) 结构的整体刚度提升. 在活载组合 1 ~ 3

下,原拱桥和本文拱桥的最大挠度分别为 386、
221 mm,与原拱桥相比,挠度减小了 74郾 66% ,可见,
本文方法显著提高了原桥的竖向刚度.
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2) 强度承载力有所提高. 在列车活载作用下,
由 V 型结构与拱肋及主梁节段所形成的三角形参

与抵抗其变形,从而拱肋变形大幅减小,应力水平有

所下降. 计算表明,在活载下,本文拱桥拱肋的上、
下弦杆的最大应力分别减少 54郾 49%和 26郾 72% ,在
恒载 +活载 +温度荷载组合后,其上、下弦杆最大应

力较原拱桥分别减小 14郾 08%和 4郾 23% .
3) 动力特性有效改善,稳定性有所提高. 动力

特性分析表明,两者的第 1 阶振型均为面外振动,本
文拱桥的基频为 0郾 188 1,原拱桥的基频为 0郾 173 2,
较后者提高 8郾 6% ,且前者行车面内 1 阶振动的频

率为 1郾 029 4,而后者仅为 0郾 448 9,较后者提高了

129郾 3% . 弹性稳定分析结果表明,两者的面外稳

定系数基本相同,但本文拱桥的面内稳定系数为

26郾 37,明显高于面内稳定系数为 9郾 56 的原拱桥.
4) 吊杆疲劳幅值减小,V 型结构的疲劳幅值满

足规范要求. 计算表明,本文拱桥的吊杆轴力幅值

总体得到有效的减小, V 型结构疲劳应力幅为

100郾 33 MPa,满足规范规定的疲劳容许应力幅.
5) V 型结构个数和截面特性敏感性分析表明,

通过合理选择 V 型结构个数、适当调整 V 型结构面

积,能使本文拱桥的各项力学性能指标达到最优的

设计效果.
综上所述,本文的改造方法使原拱桥整体刚

度得到大幅度提高,且其强度、动力特性及稳定性

等力学特性均得到一定的改善,疲劳验算也满足

规范要求. 改造后的拱桥结构合理、适用性强、具
有一定的推广应用价值,该方法可供设计研究人

员参考.
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