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铁路上承式混凝土拱桥极限跨径的分析

赵会东

（中国铁路总公司，　北京 １００８４４）

摘　要：混凝土拱桥的跨越能力取决于混凝土的抗压能力，文章以混凝土拱桥在轴力作用下的压应力达到混
凝土容许应力为控制条件，分析得出了主拱自重状态下的极限跨径。在此基础上结合上部结构、二期恒载、

活载与拱圈自重的比例关系，得到了铁路上承式混凝土拱桥的极限跨径，并给出了不同标号混凝土的工程实

用极限跨度建议值，研究结果可为工程设计人员掌握上承式混凝土拱桥的跨越能力和结构材料选用提供理

论依据。
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　　拱桥利用自身几何形态来平衡外荷载产生的弯
矩，因此结构受力以受压为主。由于轴向刚度远大于

抗弯刚度，拱桥的竖向刚度明显大于同跨径的梁式桥，

使大量应用抗压能力强、抗拉能力弱的混凝土等低造

价材料成为可能。近年来，随着劲性骨架法、转体施工

等施工技术的进步，制约大跨度上承式拱桥推广应用

的难题得到了解决。

由于跨越能力强、刚度大、养护维修工作量小，上

承式拱桥成为艰险山区高速铁路大跨度桥梁的最佳桥

型之一，尤其适用于跨越两岸陡峭的Ｖ形深沟。
我国结合高速铁路的建设实践，对上承式拱桥的

合理构造、受力变形行为、徐变控制等开展了较为系统

的研究，并先后建设了渝黔铁路夜郎河桥［１］、云桂铁

路南盘江大桥、沪昆北盘江［２］等多座大跨度拱桥，其

中主跨４４５ｍ的沪昆高速铁路北盘江大桥，为世界上
最大跨度的混凝土拱桥。
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近年来，在欧洲各国，拱桥在高速铁路中的应用也

日益增多，西班牙、德国均建成了多座大跨度混凝土拱

桥，典型工程为西班牙的阿尔蒙特河大桥［３］，采用了

主跨３８４ｍ的上承式混凝土肋拱。
然而，国内外对混凝土拱桥研究多针对具体工

点［４］，关于其跨越能力、适用范围等的研究成果较为

缺乏。因此，开展混凝土拱桥的极限跨径分析，对于合

理确定其适用范围、合理选择桥式方案等均具有一定

的现实意义。

１　研究思路
拱桥受力以受压为主，因此其跨越能力取决于混

凝土的抗压能力。本文研究的基本思路就是以混凝土

的最大压应力控制为出发点，分析混凝土拱桥的极限

跨越能力。显然，当跨度增大到一定程度时，必然会出

现自重产生的应力与混凝土容许压应力相等的情况，

此时对应的跨度即为自重作用下混凝土拱桥的极限

跨径。

实际工程中，拱桥还承担拱上结构、二期恒载、活

载等后期荷载，如果能根据工程经验得到拱上结构、二

期恒载、活载等荷载与主拱自重的关系，就能得到具有

实际工程意义的极限跨径。

２　混凝土拱桥极限跨径分析
２．１　自重作用下混凝土拱桥的应力分析

混凝土拱桥的跨越能力取决于混凝土的抗压能

力。实际工程中，拱桥多采用变截面拱，为便于简化分

析，近似按等截面拱进行分析。极限跨径分析时，近似

取拱跨１／４截面作为研究对象。
对于上承式拱桥，若忽略拱顶弯矩的影响，则拱顶

水平推力：

Ｈ＝ｑｌ
２

８ｆ （１）

式中：Ｈ———拱顶的水平推力；
ｑ———作用于拱桥的荷载集度；
ｌ———拱桥的跨度；
ｆ———拱桥的矢高。
由于仅分析轴向力，可忽略拱轴线线形的影响。

为简化计算，按抛物线拱进行分析。拱１／４截面处的
轴力为：

Ｈ＝Ｈ× １＋（２ｆｌ）槡
２ ＝ｑｌ

２

８ｆ× １＋（２ｆｌ）槡
２ （２）

结构自重ｑ＝γ×Ａ，则自重作用下的轴力为：

Ｈ＝Ｈ× １＋（２ｆｌ）槡
２ ＝γＡｌ

２

８ｆ× １＋（２ｆｌ）槡
２

（３）

式中：Ｎ———计算截面的轴力；
γ———混凝土的容重；
Ａ———截面的面积。
自重作用下截面应力为：

σ＝ＮＡ ＝
γｌ２
８ｆ× １＋（２ｆｌ）槡

２ （４）

式中：σ———截面的压应力。
２．２　拱桥容许应力的分析

由弹性稳定理论［５］可知，上承式无铰拱桥的自由

长度：

ｌ０≈０３６Ｓ＝０３６１＋
８ｆ２

３ｌ( )２ ｌ （５）

式中：ｌ０———上承式拱桥的自由长度；
Ｓ———主拱的全长。
根据设计经验，铁路拱桥的平均截面高度 ｈ约为

ｌ
４０～

ｌ
５０，则长细比：

ｌ０
ｈ＝（１４４～１８０）

１＋８ｆ
２

３ｌ( )２ （６）

根据不同矢跨比计算出长细比，并据此按

ＴＢ１００９２－２０１７《铁路桥涵混凝土结构设计规范》［６］

求出稳定折减系数φ，如表１所示。
表１　轴心受压混凝土构件稳定性折减系数

矢跨比 １／３ １／３．５ １／４ １／４．５
长细比 １８．７～２３．４ １７．５～２１．９ １６．８～２１．０１６．３～２０．４

稳定折减系数 ０．７９～０．６７ ０．８４～０．７０ ０．８４～０．７３０．８６～０．７４

２．３　自重作用下混凝土拱桥极限跨径的分析
自重作用下的混凝土应力与混凝土的容许应力相

同时：

σ＝ＮＡ ＝
γ×ｌ２
８ｆ × １＋（２ｆｌ）槡

２ ＝φ［σ］ （７）

式中：［σ］———混凝土的容许压应力。
取γ＝２７５ｋＮ／ｍ３，则可根据式（７），推导出自重

作用下混凝土拱桥的极限跨径：

ｌｍａｘ＝
８φ［σ］ｆｌ

γ× １＋（２ｆｌ）槡
２

＝
８φ［σ］ｆｌ

２７５× １＋（２ｆｌ）槡
２

（８）
由（８）式可知，极限跨径仅与容许应力、矢跨比有

关，不同参数的单拱状态理论极限跨度计算结果如表

２所示。
表２　单拱状态理论极限跨度（ｍ）

矢跨比 １／３ １／３．５ １／４ １／４．５
Ｃ５０ ７２４～８２４ ６７７～８１２ ６３６～７３２ ５８６～６８１
Ｃ６０ ８６５～１０２０ ８０８～９７０ ７６０～８７４ ６９９～８１３
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　　上述分析中未考虑弯矩的影响，近似认为弯矩引
起的压应力由偏心受压容许应力与轴心受压容许应力

间的差值承担。从对徐变控制的角度出发，一般要求

截面的压应力按０４ｆｃ（极限强度）控制，其数值与容
许应力接近，因此，在计算时忽略钢筋的提高效应是合

理的。

２．４　工程意义的极限跨径分析
对实际工程中的拱桥而言，由于还需承受拱上结

构、二期恒载和活载的重量，因此工程意义的极限跨径

要小的多。

若梁部采用混凝土结构，则拱上的梁跨一般采用

３０～４０ｍ的跨径。根据设计经验，其用量一般为
１５ｍ３／ｍ，扣除 ０号立柱后，拱上立柱的用量为
１２～１５ｍ３／ｍ［６］。

客货共线铁路二期恒载和活载的总量约为

３２ｔ／ｍ［７］，客运专线铁路约为２９ｔ／ｍ［８］，相对结构自重
而言，其差别可以忽略。将其折合为混凝土，约

为１１～１２ｍ３／ｍ。
由上述分析可知，拱上结构自重与二期恒载、活载

的重量之和，可折算为３８～４２ｍ３／ｍ的混凝土。
根据我国几座上承式拱桥的统计结果，主拱的平

均圬工量约为６０～６５ｍ３／ｍ，也就意味着拱上结构自
重、二期恒载、活载之和约占自重的５８％ ～６５％，根据
工程可行性，保守取６２％。

与分析自重作用下极限跨径的道理类似，工程意

义的有效跨径计算公式为：

ｌ′ｍａｘ＝
８φ［σ］ｆｌ

（１＋β）γ× １＋（２ｆｌ）槡
２

＝

８φ［σ］ｆｌ

（１＋β）２７５× １＋（２ｆｌ）槡
２

（９）

式中：β———其它荷载与拱自重的之比。
根据混凝土强度等级、矢跨比等因素，分别计算出

混凝土拱桥的极限跨径如表３所示，结果总体上与工
程实践结果一致。

表３　混凝土拱桥的极限跨径

矢跨比 １／３ １／３．５ １／４ １／４．５
Ｃ５０ ４４７～５０９ ４１８～４９８ ３９２～４５２ ３６２～４２０
Ｃ６０ ５３４～６３０ ４９９～５９９ ４６９～５４０ ４３１～４９９

上述分析是从混凝土的受压能力得出的，并未考

虑立柱的刚度控制、混凝土收缩徐变变形的控制、施工

难度等因素。从目前国内混凝土拱桥的实践经验来

看，混凝土拱桥的徐变挠跨比大致在 １／５０００左右［９］。

跨度越大，徐变曲线曲率半径越大，徐变变形不是跨度

的控制性因素。而实际工程中，上承式拱桥立柱的刚

度控制较为困难，且施工难度较大，因此从工程角度应

控制立柱的高度。建议矢跨比为１／３５及以下时，上
承式混凝土拱桥的最大跨度应控制在４５０ｍ以内，当
采用１／３的矢跨比时，最大跨度应控制在４００ｍ以内。

３　结论
（１）当主拱采用 Ｃ５０混凝土，矢跨比分别为

１／４５、１／４、１／３５、１／３时，铁路上承式拱桥拱的理论
极限跨径建议控制在３６０ｍ、３９０ｍ、４２０ｍ、４５０ｍ以
内。当主拱采用 Ｃ６０混凝土，矢跨比分别为 １／４５、
１／４、１／３５、１／３时，铁路上承式拱桥拱的理论极限跨
径建议分别控制在４３０ｍ、４７０ｍ、５００ｍ、５３０ｍ以内。

（２）本文是在中心受压拱的理想状态下，基于混
凝土的受压容许应力，得到上承式混凝土拱桥极限跨

径的，并未考虑立柱刚度、成拱方式、混凝土收缩徐变

变形控制、施工难度等因素，因此工程中确定极限跨径

时，应保留一定的富余。

（３）综合考虑立柱刚度控制、工程风险、施工难度
等因素，建议拱圈采用Ｃ６０混凝土，矢跨比为１／３５及
以下时，上承式混凝土拱桥的最大跨度控制在４５０ｍ
以内，当矢跨比采用１／３时，跨度控制在４００ｍ以内。

（４）大跨度铁路上承式混凝土拱桥具有结构刚度
大、稳定性能好的特点。但铁路混凝土拱桥自重和二

期恒载较大，成为制约其跨越能力的主要因素。因此，

要提高其跨越能力，采用轻质、高强混凝土及减轻拱上

结构重量是有效的技术途径。同时应采用合理的工法

和工艺，解决拱圈和拱上结构的施工问题。
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