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中承式提篮拱桥拱肋最优内倾角取值影响分析
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摘 要：为研究最优内倾角与拱桥构造的矢跨比、宽跨比、横撑数量等参数之间的关系，以某中承式哑铃形提篮拱

桥为工程背景，建立三维有限元精细化模型。考虑几何非线性因素，计算不同构造条件下的稳定安全系数。根据

安全系数的变化规律，分析中承式提篮拱桥不同构造参数对最优内倾角取值的影响。研究结果表明：最优内倾角

的取值与矢跨比呈负相关，与宽跨比呈正相关，而与横撑数量的相关性不明显。该结论可为类似提篮拱桥工程内

倾角的确定提供借鉴。
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Analysis of the optimal inward angle affecting of the arch rib of
the semi bearing basket-like arch bridge
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Abstract：In order to investigate the relationship between the optimal inclination angle and the

parameters such as rise-span ratio，width-span ratio and transverse brace of arch bridge structure，a

refined spatial finite element model was established based on a mid-through dumbbell-shaped basket-

carrying arch bridge. Considering the geometric nonlinear factors，the stability safety factor under

various structural conditions were calculated. The influence of structural parameters of the semi-bearing

basket-like arch bridge on the optimal inclination angle was studied according to the change law of the

safety factor. The results found that the value of the optimal inclination angle is negatively correlated

with the rise-span ratio，positively correlated with the width-span ratio，and has ting correlation with

the number of cross braces. The research can provide a useful reference for the determination of the

inclination angle of similar basket-carrying arch bridge.
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中承式提篮拱桥不仅外形优美，而且力学性能

非常优异。相对于平行拱结构，角度合适的内倾角

可以提高拱桥的横向刚度、抗震能力和整体稳定

性［1-3］，但内倾角过大又会降低拱桥的稳定性。根据

文献［4］规定：中承式提篮拱桥拱肋内倾角宜为

5°～10°。如何使内倾角达到最优值是工程设计需

考虑的重要问题。许多学者做了大量相关研究，分

析了内倾角对拱桥稳定性的影响。陈宝春［5］分析了

大量工程实例，提出增大拱肋内倾角可提高拱桥的横

向稳定性，但倾角过大会降低平面内极限承载力。拱
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肋的内倾角为10°时，两者能达到较好地平衡。韦建

刚等人［6］在分析统计数据的基础上，构建了钢管混凝

土哑铃型截面提篮型标准拱桥的有限元模型，分析了

其极限稳定承载力，认为对于该种标准拱桥的平面外

稳定性而言，9°是较优的拱肋内倾角。季日臣等人［7］

分析了某大跨径铁路钢管混凝土系杠杆拱桥的线弹

性和极限承载力安全系数的变化规律，得出该拱桥的

结构稳定性会随着内倾角变大呈先增大后减小的

结论，并确定了其内倾角的最优值。部分学者研究

了最优内倾角与其他构造之间的关系，潘盛山等人［8］

通过数值分析，研究了不同构造的下承式X型双肋拱

桥的最优内倾角，推导出最优内倾角的近似表达式。

本研究运用 MIDAS Civil 2017有限元分析软

件，以一座中承式哑铃形钢管混凝土提篮拱桥为工

程背景，考虑几何非线性影响因素，建立该桥在不

同矢跨比、宽跨比、横撑数量下的有限元模型，计算

拱桥的安全系数，再根据安全系数变化规律分析矢

跨比、宽跨比、横撑数量这三者对拱肋最优内倾角的

影响，并得出不同构造条件下拱桥的最优内倾角，以

期为该类拱桥工程最优内倾角的设计提供参考。

1 有限元模型

1.1 桥梁构造参数

中承式单跨钢管混凝土提篮拱桥如图 1所示。

拱轴线采用悬链线形式，悬链线系数m为 1.311，拱
肋内倾为 5°，计算跨径为 110 m，桥面宽为 6 m，宽跨

比为0.055，矢高为25 m，矢跨比为1/4.4。
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图1 桥跨布置示意（单位：mm）

Fig. 1 Schematic diagram of bridge span（unit：mm）

全桥共设置 13对吊杆，吊杆纵向间距为 6.5 m。
拱肋截面为哑铃形钢管混凝土截面。全桥共设置 2
道拱肋，每道拱肋由 2根直径为 700 mm、壁厚为 12
mm的钢管组成，钢管内灌注C50混凝土，上下钢管

之间用 2道 10 mm厚的钢板连接，钢板相隔 370
mm，构成哑铃形截面，拱肋总高1.90 m。全桥共设5
道哑铃形钢管横撑，横撑间距 16.25 m，跨中到两端

对称分布，钢管及腹板采用Q345钢材。

桥面系为横纵梁体系，纵梁为先简支后连续结

构，横梁总高为 1.00 m，纵梁总高为 0.60 m，均为预

制拼装结构，材料均为C40混凝土。

1.2 有限元模型建立

本研究运用MIDAS Civil 2017有限元分析软件，

对该桥建立有限元模型，并进行稳定分析。其中，

采用梁单元模拟该桥的拱肋、横撑、立柱及横纵梁；

采用桁架单元模拟吊杆。全桥共离散为 953个节

点和 1 077个单元。结构计算有限元模型如图 2
所示。

图2 有限元模型

Fig. 2 Finite element model

为研究拱肋最优内倾角与矢跨比之间的关系，
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为研究拱肋最优内倾角与矢跨比之间的关系，
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假定：① 该桥的边界条件、拱肋截面特性及材料特

性在不同构造条件下保持不变。② 以拱肋平面和

桥面平面的相交线为旋转轴，通过转动拱肋可改变

内倾角。③以桥面平面与拱肋平面相交线的高度 f0
与拱肋矢高 f的比值 f0/f衡量桥面位置，并保证不同

构造条件下 f0/f保持不变，原桥 f0/f为0.38。④该拱桥

工况为恒荷载+活载。恒荷载为桥梁结构自重和二

期荷载。其中，钢材容重为 78.5 kN/m3，混凝土容重

为 25.0 kN/m3。活载为车辆荷载，其为主跨满载时，

桥梁的稳定安全系数最低［9］。车道荷载按照文献

［10］规定进行布置。

2 拱桥稳定性分析与参数控制

2.1 分析方法

本研究采用几何非线性稳定性的分析方法［11］，

分析矢跨比、宽跨比、横撑数量对拱肋最优内倾角

的影响，计算各参数条件下拱桥稳定安全系数，分

析拱桥稳定安全系数和内倾角之间的关系，选取最

优内倾角。

稳定安全系数的计算步骤为：①弹性特征值屈

曲分析；②根据第一阶屈曲模态更新模型；③添加

非线性分析数据，进行初步计算；④ 根据结构调整

参数，进行进一步的精细计算；⑤ 提取荷载位移曲

线；⑥确定稳定安全系数。

一般以荷载位移曲线出现的第一个极大值点

所对应的荷载系数作为拱桥稳定容许承载力的安

全系数。根据《公路钢管混凝土拱桥设计规范》

（JTG/T D65-06—2015）规定，拱桥整体弹性稳定系

数不得小于 4.00，计入非线性影响的安全系数不得

低于1.75。
2.2 原理分析

弹性特征值屈曲分析时，假设材料的应力与应

变始终保持线性关系，不考虑结构大位移的几何变

化和材料收缩徐变等非线性因素，属于第一类稳定

分析。该分析方法直接求解稳定系数特征值，其力

学特征明确、计算简单、方便求解。弹性稳定问题

的特征方程为：

|| K + λKG = 0 （1）
式中：K为弹性刚度矩阵；KG为几何刚度矩阵；λ为

屈曲荷载系数，又称弹性稳定系数。

计入几何非线性因素时，结构基本平衡方

程为：

( )K *0 + K *D + K *S d = p （2）
式中：K *0 为小位移弹性刚度矩阵；K *D为初位移刚度

矩阵；K *S 为初应力刚度矩阵；d为节点位移；p为等效

节点荷载。

2.3 参数控制

为分析拱桥稳定安全系数的变化规律，内倾角

分别取 0°、1°、…、14°；矢跨比分别取 1/2、1/3、…、1/
8；宽跨比 1/15、1/18、1/20、1/22、l/25；横撑数量分别

取3、4、5、7、11。

3 计算结果与数据分析

3.1 线弹性分析与非线性分析的对比

原桥模型分别进行线弹性与几何非线性屈曲

分析，得到线弹性分析稳定安全系数为 8.90，几何非

线性分析稳定安全系数为7.39。
根据《公路钢管混凝土拱桥设计规范》（JTG/T

D65-06—2015）规定要求，在原桥成桥状态下可以

保证稳定性，计入几何非线性影响的稳定安全系数

比线弹性的稳定安全系数减小了 17%。因此，拱桥

的稳定分析有必要计入几何非线性的影响，这样更

贴近工程实际。

3.2 矢跨比对最优内倾角的影响分析

不改变原桥其他参数，只改变拱桥的拱肋矢跨

比参数，分别按 1/2、1/3、…、1/8的矢跨比建立有限

元模型，并在不同矢跨比有限元模型中计算不同拱

肋内倾角对应的稳定安全系数，计算结果及变化趋

势如图3所示。
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Fig. 3 The change trend diagram of the safety factor of each

rise-span ratio

从图 3可以看出，当矢跨比小于 1/4时，拱桥的

稳定安全系数随矢跨比的增大而增大，并在矢跨比

为 1/4时取最大值，之后安全系数随矢跨比的增大

而减小，表明内倾角对拱桥稳定安全系数影响显

著。当矢跨比为 1/4时，拱桥最优内倾角的安全系

数比平行拱的安全系数提高了 30.4%。在其他参数

不变的情况下，拱肋最优内倾角的取值随矢跨比的增

大持续减小。不同矢跨比的最优内倾角见表1。
表1 不同矢跨比的最优内倾角

Table 1 The optimal inclination angle under the conditions of

each rise-span ratio

3.3 宽跨比对最优内倾角的影响分析

原桥其他参数保持不变，只改变拱桥的拱肋宽

跨比，分别按 1/15、1/18、1/20、1/22、l/25的宽跨比建

立有限元模型，并在不同宽跨比的有限元模型中计

算不同拱肋内倾角对应的稳定安全系数，计算结果

及变化趋势如图4所示。
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Fig. 4 Trend of safety factors of various width-span ratios

从图 4可以看出：①拱桥为平行拱结构或拱桥

内倾角较小时，拱桥的稳定安全系数随着宽跨比增

加而减小，这个结论与邓安泰［12］的研究结果基本一

致。这是由于拱桥的横向联系较弱，桥宽的增大减

小了拱桥刚度，此时拱桥容易发生侧倾。但随着拱

桥内倾角增大，横撑缩短，拱桥横向联系加强，宽度

较大的拱桥稳定性会更好。②最优内倾角对稳定安

全系数的影响随宽跨比的增大而增大。当宽跨比为

1/15时，最优内倾角的安全系数比平行拱的安全系数

提高了约34%。③随着宽跨比的减小（即拱桥越来

越窄），拱肋内倾空间越来越小，拱肋最优内倾角也

越来越小。不同宽跨比的最优内倾角对应的稳定安

全系数相差不大。不同宽跨比的最优内倾角见表2。
表2 不同宽跨比条件下最优内倾角

Table 2 Optimal inclination angle under various width-span

ratio conditions

3.4 横撑数量对最优内倾角的影响分析

原桥其他参数保持不变，只改变拱桥横撑数量，

按 3、4、5、7、11等横撑数量建立有限元模型，并在不

同宽跨比的有限元模型中计算不同拱肋内倾角对

应的稳定安全系数，计算结果及变化趋势如图 5
所示。
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Fig. 5 The change trend diagram of the safety factor under

the various number of transverse braces

从图 5可以看出：①拱桥稳定性受横撑数量的

影响很大，拱桥的稳定安全系数随横撑数量的增加

而增大。横撑数量由 3根增加到 11根时，拱桥的极

限承载力安全系数增大了一倍以上。② 最优内倾

角对稳定安全系数的影响也与横撑数量有关，横撑

越多，最优内倾角对稳定安全系数的提升越小。这

说明当横向横撑数量足够多时，拱桥的失稳形式将

由平面外失稳转为平面内失稳，增加拱肋内倾角会

降低平面内极限承载力。因此，对于横向刚度足够

大的拱桥，不宜设置内倾角。③横撑数量对最优内

倾角的取值影响不大。不同横撑数量的拱肋最优

内倾角见表3。
表3 各横撑数量条件下最优内倾角

Table 3 The optimal inclination angle under the various

number of transverse braces
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稳定安全系数随矢跨比的增大而增大，并在矢跨比

为 1/4时取最大值，之后安全系数随矢跨比的增大

而减小，表明内倾角对拱桥稳定安全系数影响显

著。当矢跨比为 1/4时，拱桥最优内倾角的安全系

数比平行拱的安全系数提高了 30.4%。在其他参数

不变的情况下，拱肋最优内倾角的取值随矢跨比的增

大持续减小。不同矢跨比的最优内倾角见表1。
表1 不同矢跨比的最优内倾角

Table 1 The optimal inclination angle under the conditions of

each rise-span ratio

矢跨比

最优内倾角/（°）

1/2

4

1/3

5

1/4

6

1/5

7

1/6

9

1/7

11

1/8

12

3.3 宽跨比对最优内倾角的影响分析

原桥其他参数保持不变，只改变拱桥的拱肋宽

跨比，分别按 1/15、1/18、1/20、1/22、l/25的宽跨比建

立有限元模型，并在不同宽跨比的有限元模型中计

算不同拱肋内倾角对应的稳定安全系数，计算结果

及变化趋势如图4所示。
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Fig. 4 Trend of safety factors of various width-span ratios

从图 4可以看出：①拱桥为平行拱结构或拱桥

内倾角较小时，拱桥的稳定安全系数随着宽跨比增

加而减小，这个结论与邓安泰［12］的研究结果基本一

致。这是由于拱桥的横向联系较弱，桥宽的增大减

小了拱桥刚度，此时拱桥容易发生侧倾。但随着拱

桥内倾角增大，横撑缩短，拱桥横向联系加强，宽度

较大的拱桥稳定性会更好。②最优内倾角对稳定安

全系数的影响随宽跨比的增大而增大。当宽跨比为

1/15时，最优内倾角的安全系数比平行拱的安全系数

提高了约34%。③随着宽跨比的减小（即拱桥越来

越窄），拱肋内倾空间越来越小，拱肋最优内倾角也

越来越小。不同宽跨比的最优内倾角对应的稳定安

全系数相差不大。不同宽跨比的最优内倾角见表2。
表2 不同宽跨比条件下最优内倾角

Table 2 Optimal inclination angle under various width-span

ratio conditions

宽跨比

最优内倾角/（°）
1/15
8

1/18
6

1/20
5

1/22
4

1/25
3

3.4 横撑数量对最优内倾角的影响分析

原桥其他参数保持不变，只改变拱桥横撑数量，

按 3、4、5、7、11等横撑数量建立有限元模型，并在不

同宽跨比的有限元模型中计算不同拱肋内倾角对

应的稳定安全系数，计算结果及变化趋势如图 5
所示。
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Fig. 5 The change trend diagram of the safety factor under

the various number of transverse braces

从图 5可以看出：①拱桥稳定性受横撑数量的

影响很大，拱桥的稳定安全系数随横撑数量的增加

而增大。横撑数量由 3根增加到 11根时，拱桥的极

限承载力安全系数增大了一倍以上。② 最优内倾

角对稳定安全系数的影响也与横撑数量有关，横撑

越多，最优内倾角对稳定安全系数的提升越小。这

说明当横向横撑数量足够多时，拱桥的失稳形式将

由平面外失稳转为平面内失稳，增加拱肋内倾角会

降低平面内极限承载力。因此，对于横向刚度足够

大的拱桥，不宜设置内倾角。③横撑数量对最优内

倾角的取值影响不大。不同横撑数量的拱肋最优

内倾角见表3。
表3 各横撑数量条件下最优内倾角

Table 3 The optimal inclination angle under the various

number of transverse braces

横撑数量/个

最优内倾角/（°）

3

6

4

6

5

5

7

5

11

5

63



第 38卷交 通 科 学 与 工 程

3.5 不同构造条件下最优内倾角的取值

本研究根据构造矢跨比、宽跨比对最优内倾角

取值的影响规律，得到可供工程参考的最优内倾

角，见表4。
表4 最优内倾角取值表

Table 4 Value table of optimal inclination angle （°）

矢跨比

1/2

1/3

1/4

1/5

1/6

1/7

1/8

宽跨比

1/15
5
6
7
9
11
13
14

1/18
3
4
5
7
9
11
12

1/20
2
3
4
6
8
10
11

1/22
1
2
3
5
7
9
10

1/25
0
1
2
4
6
8
9

4 结论
本研究通过有限元模型分析某中承式提篮拱

桥在不同构造参数下的稳定安全系数，并在计算结

果基础上分析了矢跨比、宽跨比和横撑数量对中

承式提篮拱桥拱肋最优内倾角取值的影响，得到

结论为：

1）最优内倾角对拱桥稳定性的影响与矢跨比、

宽跨比和横撑数量这些构造参数有关。拱肋最优

内倾角的取值与矢跨比、宽跨比相关，与矢跨比呈

正相关，而与宽跨比呈负相关。最优内倾角的取值

与横撑数量关联很小，可忽略不计。

2）对于宽度较大、横向联系较弱的拱桥，应该

设置较大的拱肋内倾角，可以缩短横撑，加强整体

稳定性；对于横向联系较大，失稳形式为平面内失

稳的拱桥，则不宜设置内倾角。

3）设计中承式提篮拱桥工程，应重点考虑矢跨

比与横撑数量的选用，结合宽跨比，设置拱肋最优

内倾角，可以使拱桥获得最大承载力。
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新建隧道斜交下穿既有隧道变形预测模型研究
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摘 要：为探究新建隧道斜交下穿既有隧道施工所引起的地层沉降变形规律，避免施工中既有隧道产生较大的沉

降变形，影响正常的交通运营。根据沉降槽宽度的修正公式，推导出正常地层下新建隧道开挖引起的地层变形曲

线，并基于当层法原理，考虑既有结构的刚度和既有隧道与新建隧道的夹角对沉降槽曲线的影响，推导出隧道斜交

下穿既有隧道情况下任意地层沉降变形曲线的预测公式。通过工程实例分析，验证了该计算公式的可靠性，为类

似的隧道斜交下穿既有隧道工程提供参考。

关键词：新建隧道；斜交下穿；既有隧道；Peck公式；当层法
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Study on deformation prediction model of the existing tunnel obliquely
crossed by new tunnel

CAI Guangwei1，LIU Zhenxing1，ZHONG Ke1，BIN Bin1，HU Jiangfeng2

（1. Changsha Metro Group Co.，Ltd.，Changsha 410000，China；

2. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract：This paper aims to explore the rule of formation settlement induced by the construction of

new tunnel obliquely passing underneath an existing tunnel，and to avoid the large settlement of the

existing tunnel affecting the normal traffic operation. The deformation curve of normal strata caused by

the excavation of the new tunnel is derived based on the modified formula for the width of settlement

groove. Then，based on the equivalent layered principle，considering the effects of structure stiffness

and the angle between two tunnels on the curve of settlement groove，the prediction formular is educed

for the deformation curve of arbitrary strata caused by the excavation of the new tunnel under an

existing tunnel. The reliability of the prediction formula is verified by the analysis of engineering

examples. This study can provide a reference for similar cases.

Key words：new tunnel；oblique underpass；existing tunnel；Peck formula；equivalent layered method

随着城市地下空间的发展，轨道交通运营管理

的路径日益完善，新建地铁隧道会有与既有隧道近

接施工的情况。由于地层及设计等多种因素的影

响，新旧隧道间交叠情况的复杂性，新建盾构隧道

施工会对地层土体产生扰动，引起地层土体和既有

隧道的沉降变形，对既有隧道的安全运营产生隐

患。因此，研究新建隧道斜交下穿既有隧道的变形

计算与预测具有重要意义。

目前，国内外学者对新建地铁隧道穿越既有隧

道工程方面展开大量研究。主要研究方法有：①经

验公式法。韩煊等人［1］从国内外地铁下穿的典型案

例入手，基于刚度修正法和实测数据对既有线沉降
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