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大跨度石拱桥拱架施工仿真分析在

+,0’) )#!上的实现
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摘 要：阐述了石拱桥拱架施工全过程仿真分析的基本思路及其在 +)0’) )#!上的实
现；以丹河新桥为实例介绍了空间结构仿真分析模型，其分析结果得到良好的应用，并指

出了今后的深化前景 <
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石拱桥为我国山区公路桥梁中常见的桥式，但对于跨度达 #%> J（世界少见的跨度，现已
通车）的石拱桥，其施工难度是很大的 <施工中必须以拱架砌筑 <因石拱桥本身自重大，使得施
工拱架受力大而复杂，按传统的计算理论就难以确切地给出整个施工过程各构件的受力情况 <
运用大型有限元软件 +)0’) )#!对石拱桥拱架施工全过程进行仿真分析，能够更全面把握各
施工阶段拱架和砌体结构的受力和变形，使施工安全得到保证 <
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本文以丹河新桥为例进行介绍，供今后类似工程参考 !

! 石拱桥拱架施工仿真分析的实施
传统的桥梁拱架计算中，采用了许多假设，诸如分别多平面、上下部结构分离计算、铰接与

刚性连接假设等简化手段 !且通常取 "# $拱圈重量直接作用于拱架按平面桁架计算，或将拱
圈考虑为二维实体元，计及与拱架的联合作用进行计算 !计算结果难免不够详实和不够准确 !
采用全桥结构仿真分析（%&’()&(’* %+,(-.&+/0 1/’ 20&+’* 3’+45*）［6］，可以进行全桥分析，从上

部结构到地基基础进行耦合分析，建立了包括整座桥梁和拱架所有杆件在内的空间组合有限

元模型，使计算结果更接近实际 !在建立仿真分析计算模型的过程中，考虑的主要原则如下：
6）结构形状（包括构件的长度、宽度、厚度等）变化的要求；7）材料特性（包括材料的弹性模

量、容重、泊桑比、线膨胀系数等）变化的要求；8）施工荷载实际作用模拟的要求；9）问题求解的
计算精度；:）计算求解过程中避免出现病态问题；;）材料的本构关系尽可能符合实际 !
分析时，运用可靠的数值分析方法对模型进行大规模的结构效应计算，经反复分析比较计

算，并借助丰富有效的图形显示软件，对计算所输出的大量数字信息进行可视化处理，对各部

位的位移、应力、应变等计算结构的分布，可以从图像上直接进行分析判断 !
此处是运用 <=>?@ @67软件实现石拱桥拱架施工仿真分析的，它是基于 A+04/BC操作系

统的有限元分析软件，其前处理模块支持在同一文件中运用多种类型单元建立组合模型，使拱

架施工仿真模拟更为方便 !对其计算步骤和方法，以实例说明如下 !

" 实 例
丹河新桥为晋城至焦作高速公路上一座跨越丹河的特大型桥梁（主孔为 69; ,，为世界最

大跨度的石拱桥）!主拱圈的变截面材料为料石 !采用有拱架的砌筑方案施工 !拱架采用钢木联
合结构，下部为万能杆件拼成的钢支架，上部为木排架拱盔 !主拱圈采用分层、分环砌筑第一
环，第一环暂不合拢；在第一环上砌筑第二环，然后第一、二环同时合拢 !依次砌筑第三、四、五
环，并分别单环合拢 !

图 6 砌筑第五环拱圈施工阶段仿真模型

综合考虑各承载构件的几何形状、单元力学特性和

组合模型计算规模，计算中采用八节点和六节点三维实

体单元模拟石料和混凝土、地基土层，万能杆件、军用

梁，对于拱盔则以杆单元模拟 !对不同材料特性的单元
付与不同的组号 !在砌筑到第五环拱圈后，全桥结构仿
真模型共有 :7，### 多个单元，近 77，### 个节点（见图
6）!除反映结构的几何尺寸、空间位置以及材料特性外，
还考虑施工过程中材料特性的变化及结构的体系转换

效应 !例如，在砌筑主拱圈过程中，第五环石料堆放完成
时，该环并未形成受力结构，故其弹性模量仅取一较小

值 !当砌筑拱上结构时，该环已形成受力结构，此时整个
主拱圈即共同受力 !经仿真分析其计算结果如下 !
由于施工拱架高达 "# ,，自重较大，且拱圈圬工重量巨大，因此钢支架能否承受施工过程

中产生的竖向力和水平力是分析计算关心的重点 !现取钢支架 7号、:号及 "号塔架柱靴（即
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每个塔架与基础相连的四根较短杆件）轴力分析结果与传统计算方法所得结果［!］，比较列于表

"（塔架标号如图 !所示），其中“仿真 #$%”指每列塔架（横向共 &排，共 !’根）柱靴轴力最大
值，数值为轴力大小（均为压力）(由此可以看出： 表 ! 塔架柱靴轴力比较 （单位：)）

"）仿真分析计算结果与传统方法计算结果较为
接近 (

!）从表 "知，!号塔架柱靴轴力在第三、四、五环
合拢过程中分别增加了 "! ( *+ )、"" ( " )、, ( !! )，有一
个逐渐递减的趋势 ( &号塔架柱靴轴力和 +号塔架柱
靴轴力变化也有相同趋势 (第三、四、五环均为单环
合拢，且厚度相同，因此作用在前一阶段合拢拱圈上

的外力大致相同 (但是堆砌第三环拱圈时，第一、二
环已形成受力结构，与拱架共同承担第三环拱圈重

量 (同理，堆砌第四环拱圈时，第一、二、三环已形成
受力结构，与拱架共同承担第四环拱圈重量，而此时

拱圈刚度大于前一阶段拱圈刚度，拱架所分担的外

力也较前一阶段的小 (同样，第五环拱圈合拢时拱架
内力增量更小，这些结论与施工中观察所得相吻合 (

*）由于考虑了空间结构及侧向来风的影响，每
列塔架 !’根柱靴受力不尽相同（背风侧通常较大），
最大值约超出平均值的 !’-左右，故在实际设计中，
由最大受力柱靴控制 (从仿真分析的结果可以看出，
空间分析更能反映塔架受力的真实情况 (

.）在整个施工过程中钢支架所有杆件应力是否
始终满足允许应力，也是施工阶段拱架计算关心的

问题 (钢支架应力的最不利工况为第五环拱圈合拢，并作用有横向风力、施工人员及机具重量 (
由仿真分析计算结果可知最大杆件压应力为 / !’0( ’ #12，最大杆件拉应力为 0, ( & #12，绝大
部分的杆件应力值分布区域在从 / "+’(’到 03 (’ #12之间 (其受力均在允许范围 (
产生最大压力的杆件共有两根，分别是第 0号塔架第一根横梁上第一、二节间右侧竖杆 (

压应力水平最大的几组杆件位置及应力范围如表 !及图 !所示 (
表 " 最大应力杆件位置及应力范围 （单位：#12）

组号 杆 件 位 置 应力范围

" 0号塔架第一道横梁上第一、二节间右侧竖杆（共 !根） / !’0(’

! 0号塔架第二道横梁上至塔架底各节间竖杆 / "+’(’ 4 / !’!(’

* *号塔架第二道横梁交叉节间及以上第一节间右侧竖杆（共 !根） / "0!(’，/ "0+(’

. *号塔架第一道横梁交叉节间及以下第一节间竖杆 / "+&(’ 4 / "0&(’

& *号塔架第三道横梁以下第一节间左侧竖杆（共 !根） / "+,(’

分析结果显示，最大应力杆件位于 0号塔架第二道横梁以下区域，其主要原因是由于 0号
塔架承受较大轴力，且梁柱联结部位受力复杂，塔架实为压弯构件 (设计时在此设置了斜撑予
以局部加强 (实现结构安全受力的目的 (
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图 ! 最大压应力杆件位置示意图

! 结论与展望
石拱桥拱架施工仿真分析模型能较确切地模拟桥梁构件的空间位置、几何尺寸、材料特

性、连接形式、荷载作用等 "仿真分析结果也较直观、详尽、符合实际，在石拱桥拱架施工分析中
具有良好的应用前景 "
今后可通过实时监测系统采集拱架的真实变形和受力情况，并据此及时修正仿真分析模

型，使施工仿真分析和施工沿智能化和集约化方面发展，使实际工程能更安全、快速施工 "
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