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一. 拱桥概述 

拱桥（archbridge）指的是在竖直平面内以拱作为上部结构主要承重构

件的桥梁。与其它桥梁一样，拱桥也是由桥跨结构（上部结构）及下部结构

两大部分组成。 

图1.1表示拱桥各主要组成部分名称。拱桥的上部结构包括拱圈（主要

承重结构）和拱上建筑（桥面系、传力构件或填充物）。拱桥的下部结构包

括墩台、基础、拱铰；拱圈的上曲面称为拱背，下曲面称为拱腹。 

 

图1.1 拱桥组成示意图 

1.1 按照静力图式拱桥分类 

（1）简单体系拱桥 

按静力体系它可以分为：三铰拱、双铰拱、无铰拱，如图1.2所示； 

 

图1.2 按静力体系拱桥的分类 

 三铰拱 

三铰拱是静定结构，其基本特点是在竖向荷载作用下，除产生竖向反力

外，还产生水平推力。推力对拱的内力产生重要的影响，由于水平推力的存

在，故三铰拱各截面上的弯矩值，小于与三铰拱相同跨度、相同荷载作用下

的简支梁各对应截面上的弯矩值。因此，拱与相应简支梁比较，它的优点是

用料比梁节省而自重较轻，故能跨越较大的空间。此外，由于拱主要承受轴

向压力，故建造时可以充分利用抗拉性能弱而抗压性能强的材料，如砖、石、

混凝土等。但是，工程设计中很少采用三铰拱，三铰拱只有在地质条件不良

和跨径不大的情况下或在腹拱上才采用。目前大跨径拱桥一般不采用这种体

系，其原因有三： 

a、由于铰的存在，使其构造复杂，施工困难，维护费用高；同时由于

推力的存在，拱需要有较为坚固的基础或支承结构（如墙、柱、墩、台等）。 

b、由于铰的存在，降低了其抗震能力； 

c、拱的挠度曲线在顶铰处有转折，致使拱顶铰处的桥面下沉，当车辆

通过时，会发生较大的冲击，对行车不利。 

 双铰拱 

当拱桥的两个拱脚皆设为铰支座时称为两铰拱桥，该桥属一次超静定结

构。由于取消了拱顶铰，使结构整体刚度较三铰拱大。由于铰的存在，较之

无铰拱可以减小基础位移，温度变化，混凝土收缩和徐变等引起的附加应力。

在墩台基础可能发生位移的情况下使用。 

 无铰拱 

无铰拱是钢筋混凝土斜拉杆式架拱桥结构的一部分，拱圈两端固结于桥

台（墩），结构最为刚劲，变形小，比有铰拱经济；但桥台位移、温度变化

或混凝土收缩等因素对拱的受力会产生不利影响，因而修建无铰拱桥要求有

坚实的地基基础。 

（2）组合体系拱桥 

    是将行车系结构与主拱按不同的构造方式构成一个整体，以共同承受荷

载。根据不同的组合方式和受力特点，又分为无推力的和有推力的。 

对于有推力拱桥，拱的推力由系杆承受，墩台不受水平推力。这种结构

使用较为广泛，具体如图1.3（a）所示。 

对于无推力拱桥，这种组合体系拱没有系杆，有单独的梁和拱共同受力，

拱的水平推力由墩台承受，具体如图1.3（b）所示。 

 

a）无推力组合体系拱桥 

 

b）有推力组合体系拱桥 

图1.3 按组合体系拱桥的分类 

1.2 按照桥面所处空间位置拱桥分类 

按照桥面所处的空间位置，拱桥可分为上承式、中承式和下承式拱桥。

具体如图1.4所示。 

一般情况下，拱桥多设计成上承式，原因是桥面可最大程度地保护主体

结构免遭阳光和雨水侵蚀；但有时为了降低桥面高度，缩短引桥长度，又要

照顾桥下通航净空高度的要求而采用中承式或下承式；另外，中、下承式拱

桥还能达到增加城市景观的效果。 

 

 

 

图1.4 按桥面空间位置的分类（上承式、中承式、下承式） 
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1.3 主拱圈的截面形式分类 

拱桥主拱圈的截面形式很多，但主要的有以下四种类型： 

 板式截面 

其为实体矩形截面，构造简单，但抗弯刚度较小，且需采用有支架施工。

如图1.5所示； 

 

图1.5 板式截面示意图 

 拱肋式截面 

肋拱式截面因截面高度增大而提高了截面的抵抗矩。另一方面，它需要

沿桥轴线方向每隔一定间距增设一道横系梁，以提高结构受力的整体性和横

向稳定性，因此在施工上较板式截面的拱桥复杂，拱肋截面有矩形、工字形、

箱形等多种形式，具体如图1.6所示。 

 

图1.6 拱肋式截面示意图 

 双曲拱截面 

双曲拱是由拱肋、拱波、拱板和横向联系等几部分组成，其最大特点是

将主拱圈以“化整为零”的方法先行预制，再按先后顺序进行吊装施工，然

后“集零为整”组合成整体结构承重。它避免了在深水河流中搭设支架和中

断航道进行施工的困难，但施工程序较复杂，结构的整体性稍差。具体截面

如图1.7所示。 

 

图1.7 双曲拱截面示意图 

 箱型截面 

箱型截面与板拱、双曲拱截面相比，在相同的截面下，抵抗矩更大，且

抗扭刚度大，因而截面经济，横向整体性强，稳定性好。但是箱形拱的制作

要求高，施工时需要具有较大吊装能力的设备。截面如图1.8所示。 

 

图1.8 箱型截面示意图 

二. midas Civil 中的吊杆拱桥分析功能 

吊杆拱桥的设计过程与一般梁式桥的设计过程有所不同。对于梁式桥梁

结构，如果结构尺寸、材料、二期恒载都确定之后，结构的恒载内力也随之

基本确定，无法进行较大的调整。但对于吊杆拱桥，由于其成桥线形和内力

状态可以通过吊杆拉力的调整得到，因此吊杆拱桥的设计首先是确定其合理

的成桥状态，即合理的线形和内力状态，其中起主要调整作用的就是吊杆的

张拉力。 

     midas Civil程序针对吊杆拱桥的张拉力确定、施工阶段分析等提供了

多种解决方案，例如利用未知荷载系数法进行成桥状态分析，同时结合调索

功能进行拱桥成桥状态调索；利用考虑施工阶段的未知荷载系数法进行施工

阶段分析等等，下面就各分析功能作详细地说明。 

 

 

第一步：进行成桥状态分析，即建立成桥模型，考虑结构自重、二期恒载、吊杆的初拉力（单位

力），进行静力线性分析后，利用“未知荷载系数”的功能，根据影响矩阵求出满足所设定的约束

条件（线形和内力状态）的初拉力系数。此时吊杆需采用桁架单元来模拟，这是因为拱桥在成桥状

态时吊杆的非线性效应可以看作不是很大，而且影响矩阵法的适用前提是荷载效应的线性叠加（荷

载组合）成立。 

拱桥常规分析流程 

第一步 成桥状态分析 

第二步 倒拆施工阶段分析 

第三步 正装施工阶段分析 

第二步：利用算得的成桥状态的初拉力（不再是单位力），建立成桥模型并定义倒拆施工阶段，以

求出在各施工阶段需要张拉的吊杆力。此时吊杆采用桁架单元（对于斜吊杆也可以采用索单元）来

模拟，在施工阶段分析控制对话框中选择“体内力”。 

第三步：根据倒拆分析得到各施工阶段拉索的内力，将其按初拉力输入，建立正装施工阶段的模型

并进行分析。此时吊杆仍采用桁架单元来模拟，但在施工阶段分析控制对话框中选择“体外力”。 
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2.1 拉索单元模拟 

 

不同结构中索单元的使用： 

 悬索桥的主缆和吊杆：建议使用考虑大变形的悬索单元； 

 大跨斜拉桥的斜拉索：对于近千米或者超过千米的斜拉桥建议使用考虑大变形的

索单元； 

 中小跨斜拉桥的斜拉索：建议使用考虑恩斯特公式修正的等效桁架单元； 

 拱桥的吊杆：建议使用桁架单元或只受拉桁架单元； 

 系杆拱桥的系杆：建议使用桁架单元； 

 体内预应力或体外预应力的钢索（钢束）：与索单元无关，使用预应力荷载功能

按荷载来模拟即可。 

 进行细部分析时，对于预应力钢束可以按桁架单元来模拟； 
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2.2 未知荷载系数法功能 

     

结果>未知荷载系数 

    利用未知荷载系数功能，可以计算出最小误差范围内的能够满足特定约束条件的最佳荷载系数，利用这些荷载系数计算拉

索初拉力。 指定位移、反力、内力的“0”值以及最大最小值作为约束条件，拉索初拉力作为变量（未知数）来计算。  

    计算未知荷载系数适用于线性结构体系，为了计算出最佳的索力，必须要输入适当的约束条件。 

（1）主梁的变形最小； 

（2）索力不集中在几根拉索，而是均匀分布在每根拉索上。 

复制和粘贴 

考虑施工阶段的未知荷载系数法： 

    midas Civil还可考虑施工阶段，计算未知荷载系数。利用此功能可直接计算出，施工过程中每根拉索的拉索控制力。 

（1）定义正装施工阶段模型。 

（2）将每个施工阶段的拉索初拉力定义单位初拉力。（注：拉索过程必须单独定义施工阶段） 

（3）运行分析后，通过未知荷载系数计算，求得符合约束条件的施工过程中的拉索控制力。 

注意： 

1、对于利用未知荷载系数法求解索力的时候，对于中小模型，可以把单位初拉力定义为1KN，但是对于大跨斜拉桥和拱桥，建议将

初拉力定义为100KN； 

2、对于考虑施工阶段的未知荷载系数法，拉索激活的阶段需要单独定义成施工阶段，同时该施工阶段只能有拉索力激活，不能包含

其他作用； 

3、表格数据可以与Excel的数据进行互换，因此可利用表格的功能，方便地修改约束条件。 
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2.3 索力调整功能 

  

结果>调整索力： 

索力的计算非常复杂，过去是依靠设计人员判断以及参考实际经验值来确定拉索张力的。为了使设计人员可以更加便捷地计算

拉索的初始张力，midas Civil 提供未知荷载系数功能。不过，由于未知荷载系数的功能提供的张力结果只是能够满足约束条件的

解，所以有时无法完全满足技术人员的设计意图。 

    midas Civil2010中，为了改善未知荷载系数功能，并且使设计过程中的反复调整索力工作尽可能简便，特别开发和提供了索力

调整功能。索力调整功能使设计人员可以直接调整索力，并且不需要任何重新分析即可实时查看主梁或者主塔的变形情况，因此可

以非常便捷、快速地获得初始张力。 

拉索的张力

（或者荷载

系数）可以

利用输入窗

口或柱状图

进行微调来

确定最优索

力 

设计人员指定的

范围（红线） 

随拉索张力变换

的效果（蓝线） 

影响值（绿线） 

在影响矩阵中确认对单元影响最大的张

力后，使用搜索功能，确定最优索力； 
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三. 拱桥实例分析 

3.1 系杆拱桥模型概况 

 

3.2 系杆拱桥成桥分析 

 

索
力
调
整
步
骤 

本例题中的拱桥是一座80米跨径的系杆拱桥，桥梁外部为简支结构体系，桥梁内部为超静定结构体系。 
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结构材料特性： 
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结构截面特性： 

定义荷载工况及荷载组合 
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求解未知荷载系数 

注意： 

为了用优化技术计算未知荷载系数，需要首先对与未知荷载系数有关的荷载工况进行荷载组合，然后指定约束条件和目标函数。

所有这些数据收集在一个唯一的且未知的荷载系数组内进行分析。 

1、荷载组合 

从先前在“结果> 荷载组合”中输入的荷载组合中选择某一荷载组合计算未知荷载系数。用于计算未知荷载系数的荷载组合必须

包括要计算未知荷载系数的荷载工况。 

程序每个荷载组合最多可以包含150个荷载工况，当要计算的未知荷载系数（即未知荷载工况）的数量大于150个时，可以定义两

个荷载组合，然后将这两个荷载组合再进行荷载组合。在未知荷载系数对话框中选择使用荷载组合组合后的荷载组合。 

2、目标函数类型 

选择形成目标函数的方法，该函数由未知荷载系数组成。 

（1）线性：（荷载系数绝对值×权重）的总和； 

（2）平方：（荷载系数×权重）的平方的线性总和； 

（3）最大绝对值：（荷载系数×权重）的绝对值的最大值； 

3、未知荷载数的符号 

指定要计算的未知荷载系数的正负号，对于吊杆调索若出现负值，说明有吊杆受压，需要重新求解计算。 

（1）负：将计算值的范围限制在负数区内 

（2）正负：不限制计算值的范围 

（3）正：将计算值的范围限制在正数区内 

4、未知 

选中要得到未知荷载系数的荷载工况。即定义什么是变量，将荷载工况激活为未知荷载系数时，字符串“未知”即出现在相应荷

载工况的系数区内。 

5、荷载工况：作为未知荷载系数使用的荷载工况的名称。 

6、系数：控制荷载工况在在目标函数中的相对重要性，自重的系数：自重的调整系数，一般取1即可。 

7、约束条件 

输入荷载组合结果要满足的约束，其中包括未知荷载系数。指定约束时，生成约束列表。可以有选择性地使用约束。对桁架或梁

单元而言，约束类型是位移，反力及构件内力。对于大跨吊杆拱桥或者斜拉桥，在进行未知荷载系数调索时，可能会有很多个约束条

件，建议用表格的方法进行约束条件的编辑，因为可以利用表格功能数据与Excel的数据进行互换，非常方便。 
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定义约束条件 

利用Excel表格功

能快速方便地修改边

界条件； 

复制、粘贴、拖拉

这三个是经常用到的

数据处理功能。 
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查看分析结果 求得的未知荷载系数 影响矩阵 

生成未知荷载系数组合 

利用未知荷载系数法调索注意点： 

（1）对于未知荷载系数法求解索力，要善于利用表格的功能，因为对于中小跨径的拱桥或者斜拉桥，约束条件不多，这时候一个一个

修改起来还比较方便，但是对于大跨径的拱桥或者斜拉桥，约束条件少则几十个，多则上百个，这样再逐个修改约束条件，会花费大量的

时间，这个尤其需要注意。 

（2）对于约束条件的设定，针对吊杆拱桥的初始平衡状态分析，一般比较关心主梁的节点的位移及吊杆的内力；对于斜拉桥，一般比

较关心主塔的偏位及主梁的内力与位移，即成桥线形。 

（3）当用未知荷载系数求解出一组索力，可以根据设计要求，结合“调索索力”功能进行索力微调。 
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3.3 系杆拱桥施工阶段仿真模拟 

 

 

倒拆分析 

施工阶段持续时间为

0，不考虑收缩徐变； 
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正装分析结合二次调索 
定义施工阶段分析控制数据 

定义单位索力 

利用考虑施工阶段未知荷载系数进行二次调索： 

（1）建立分析模型，定义正装施工阶段，在完成二期恒载的阶段定义后，定义调索的施工阶段，在此阶段中，只激活相对应的单位索

力，尤其需注意一点，不能又任何其他荷载、结构、边界激活，要不会影响未知荷载系数求解的结果。 

（2）完成施工阶段分析控制数据，需注意把索力定义成体外力。 

（3）完成分析后，在结果中定义未知荷载系数项目组，选择最终施工阶段为目标状态，而后选择未知变量，及定义各种约束条件，建

议用表格功能进行定义。 

（4）最后进行未知荷载系数的求解，求出二次调索需要的调整索力大小。 

4 
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定义约束条件： 

查看分析结果 

求得的未知荷载系数 影响矩阵 
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3.4 拱桥的稳定分析 

 

3.5 混凝土拱桥模型模拟与设计关键点 

 

拱桥施工阶段的稳定分析： 

因为屈曲和特征值分析只能在POSTCS阶段进行，因此当为了求解某个施工阶段状态下的结构稳定特性和自振周期特性时，可以通过

指定施工阶段分析的截止阶段，然后进行屈曲分析或特征值分析数据即可。     

如果要考虑施工阶段内力对结构刚度的影响，可以按以下步骤执行： 

     

1）施工阶段分析控制选择： 

 

2）选择某个施工阶段为分析的最终分析阶段； 

3）执行施工阶段分析完成后，选择某个终止的施工阶段然后使用文件〉另存当前施工阶段，另存一个独立模型； 

4）打开荷载工具条，点击初始荷载>小位移>初始单元内力CS，将打开的表格数据复制，然后粘贴到另存的独立模型中的初始荷载>

小位移>初始单元内力表格中，在此基础上就可以定义其它可变荷载的稳定分析。 

拱桥成桥阶段的稳定分析： 

方法一：可以借鉴施工阶段的稳定分析，得到最后一个施工阶段的初始单元内力作为成桥的几何刚度，然后定义成桥的可变荷载进行

屈曲分析。 

方法二：直接以成桥模型为基础，对成桥结构进行可变荷载或者不变荷载的定义，然后对此状态做成桥的稳定分析。 

混凝土拱桥设计时，一般混凝土拱圈是设计的重点，而拱上填料的传力模拟是否合理，又是混凝土拱桥模型模拟的关键点。拱上填

料在整个结构中起到竖向传递桥面系荷载的作用，因此是否正确模拟拱上填料，是建模成败关键点。 

拱上填料模拟方法一：采用弹性连接进行模拟，不考虑面外荷载效应，所以可以模拟成Sry=0的弹性连接，轴向刚度模拟时要合理； 

拱上填料模拟方法二：采用立柱单元进行传力模拟，此单元用梁单元进行模拟，不考虑面外荷载效应，所以可采用释放梁端My的约

束进行等效传力模拟。 

如果考虑面外荷载效应时，三维模型的等效上述方法就不可行，结构就得要另外处理了。 

释放转动

约束 


