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拱架现浇拱圈混凝土拱桥的
合理施工程序与方法

张玉平，彭毕辉，李传习，董创文
（长沙理工大学 土木与建筑学院，长沙４１０１１４）

摘　要：针对目前确定拱架现浇拱圈混凝土浇筑顺序主要考虑拱架变形而未考虑结构应力的现状，

以贵州甘河沟大桥主桥为工程背景，结合其原施工方案初步确定了分环分段位置，利用 ＭＩＤＡＳ软

件对拱架现浇拱圈混凝土的施工全过程进行仿真分析，综合考虑拱架变形和结构应力，通过多方案

计算对比确定了合理的最优浇筑方案：第１环混凝土浇筑顺序为先拱脚段再拱顶段最后中间段；第

２环混凝土浇筑顺序为先拱顶段再拱脚段最后中间段；第３环混凝土拱顶、拱脚和中间段均再细分

成２部分，浇筑顺序为先依次施工拱顶段、中间段和拱脚段第１部分，而后再依次施工拱顶段、拱脚

段和中间段第２部分；拱上建筑浇筑顺序为从拱顶向拱脚依次施工。拱架变形和结构应力的实测

值与理论值总体上吻合较好，表明该程序与方法合理可靠。
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　　混凝土拱桥结构因性能优越、跨越能力大、耐久

性好且外形优美而倍受工程界青睐。拱架法是混凝

土拱桥和石拱桥常用的一种施工方法。拱架法施工

拱桥的一个难点在于如何合理地划分拱圈混凝土的

浇筑长度和浇筑顺序［１］，以控制拱架发生过大变形，

防止拱圈混凝土因拱架变形过大而开裂，并减少前

期拱圈混凝土所受拉应力。为了保证拱圈混凝土和

拱上建筑施工全过程中拱架与拱圈的变形和受力均

满足要求，必须先确定合理的浇筑顺序和浇筑长度。

中国多座混凝土拱桥采用了分环分段的拱架施

工方法，如：打黑渡怒江大桥［２］、丹河大桥［３］、官地永

久交通大桥［４］等。技术人员对拱架现浇混凝土拱圈

的分环分段浇筑程序与方法进行了相关研究，蒋云

峰等［５］和刘鹏等［６］研究了混凝土现浇时拱架与混凝

土的联合作用，周倩等［７］研究了混凝土拱圈的浇筑

长度。但以上研究主要以拱架变形为控制要素，未

考虑主拱圈浇筑过程中混凝土应力变化所带来的影

响。李传习等［８］通过不同施工方案的有限元数值计

算与对比研究获得了低扣塔架设钢管混凝土拱桥的

合理施工程序与方法。其他国家着重于进行拱桥新

工艺及新型组合结构的探索，较少研究拱架现浇拱

桥的施工［９１５］。笔者结合甘河沟大桥实际工程，利

用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件对主拱圈纵向浇筑顺序展开研

究，对比分析拱圈分环分段施工中每一环拱圈不同

的浇筑顺序对拱架变形及先期形成拱圈应力所产生

的影响，得出每一环主拱圈浇筑的最优顺序。

１　工程概况

甘河沟大桥位于贵州省毕节市双山新区梨新大

道上，跨越甘河沟河谷。甘河沟大桥全长３２０ｍ，桥

跨布置为３×３０ｍ箱梁＋１２５ｍ箱型拱桥＋３×３０

ｍ箱梁，其中，主桥为混凝土箱型拱桥；矢跨比

犳０／犔０＝１／５，拱轴系数犿＝１．７５６；大桥分为左右两

幅，每幅桥面宽２３．０ｍ，设有１．６％纵坡和１．５％横

坡。主拱圈拱箱为单箱４室，截面高２．２ｍ、宽１５．６

ｍ。甘河沟大桥采用悬拼钢拱架现浇混凝土的施工

方法。甘河沟大桥主桥立面总体布置如图１所示，

主拱圈拱箱和钢拱架横向布置如图２所示。

图１　甘河沟大桥主桥立面总体布置图（单位：ｃｍ）
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图２　钢拱架横向布置图 （单位：ｃｍ）
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２　分环分段方案

甘河沟大桥拱圈混凝土浇筑过程按竖向分环、

纵向分段的方式进行，并遵循纵向和横向对称、均衡

的原则进行施工［１６］。按照设计要求，主拱圈竖向共

分为３环，第１环为底板和下马蹄部分；第２环为腹

板和横隔板部分；第３环为顶板和上马蹄部分，分环

位置如图３所示。当第１环混凝土达到９０％设计强

度后，方可进行第２环混凝土浇筑，第２环混凝土达

到９０％后方可进行第３环混凝土浇筑。主拱圈纵
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向分为５段，分段位置分别位于排架２、４、７、９，分段

位置如图４所示。

图３　拱圈混凝土分环浇筑示意图
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钢拱架拱顶截面变形显著，以钢拱架拱顶截面

变形为分析对象，通过分析拱架跨中截面的挠度影

响线［１７］，可以确定混凝土浇筑过程中拱顶挠度的变

化。从图５中的拱顶挠度影响线可以看出，因拱脚

区段为正挠度区域，拱圈混凝土由拱脚向拱顶浇筑

时，浇筑该区域混凝土将使拱架拱顶向上变形。随

着混凝土继续浇筑，混凝土进入负挠度区域，拱架拱

顶开始向下变形。在混凝土浇筑过程中应使拱顶竖

向位置变化和结构应力尽可能小，为此，每一环拱圈

混凝土初步拟定了４种可能的浇筑方案，如表１所

示，表中字母所表示区段见图４。

图４　拱圈混凝土分段浇筑示意图
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图５中，狓１、狓２ 分别为沿跨径方向拱圈混凝土

浇筑分段点位置；狓０ 为拱顶挠度影响线零点位置；

挠度向上为正挠度。

图５　拱顶挠度影响线

犉犻犵．５　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻狀犳犾狌犲狀犮犲犾犻狀犲狅犳犞犪狌犾狋

　

表１　拱圈混凝土纵向浇筑的多种可能方案

犜犪犫犾犲１　犞犲狉狋犻犮犪犾狆狅狌狉犻狀犵狊犮犺犲犿犲狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲犪狉犮犺

环数 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

１ Ａ→Ｃ→Ｂ Ｂ→Ａ→Ｃ Ｂ→Ｃ→Ａ Ｃ→Ａ→Ｂ

２ Ｄ→Ｆ→Ｅ Ｅ→Ｄ→Ｆ Ｅ→Ｆ→Ｄ Ｆ→Ｄ→Ｅ

３ Ｇ→Ｉ→Ｈ Ｈ→Ｇ→Ｉ Ｈ→Ｉ→Ｇ Ｉ→Ｇ→Ｈ

３　有限元计算模型

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ软件对甘河沟大桥进行有限

元模拟计算，拱圈和拱架的结构离散如图６所示，共

有９２４６个单元，９８４７个节点，３６４５个弹性连接。

拱架和拱圈均采用梁单元模拟，拱圈底板和拱架之

间采用弹性连接中的单向受压单元连接，并释放单

元两端弯矩，通过设定受压刚度值来模拟模板受力；

底板、腹板、顶板之间采用弹性连接中的刚性选项进

行模拟；用释放单元两端弯矩的方式模拟拱架下弦

的铰接方式；按两铰拱对钢拱架的边界条件进行约

束，按无铰拱对底板、腹板和顶板进行约束。按照上

述４种纵向浇筑方案（见表１）分别建立考虑施工全

过程的有限元模型。

图６　拱架和拱圈的有限元模型单元离散图

犉犻犵．６　犈犾犲犿犲狀狋犱犻狊犮狉犲狋犲犵狉犪狆犺狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿狅犱犲犾狅犳犪狉犮犺犮犲狀狋犲狉犻狀犵犪狀犱犪狉犮犺狉犻狀犵
　

其中，混凝土的强度随时间增长，考虑混凝土强

度的增长对混凝土结构的计算分析非常重要［１８］，尤

其对采用分环分段施工的桥梁而言。此外，有限元

模型也基于以下假设：施工过程中拱圈与拱架不发

生相对滑移。

在无试验数据的情况下，采用ＣＥＢＦＩＰ规范计

算混凝土的弹性模量，混凝土弹性模量随时间变化

的计算式为

犈ｃｉ（狋）＝ βｃｃ（狋槡 ）犈ｃｉ （１）

犈ｃｉ＝犈ｃｏ［犳ｃｍ／犳ｃｍｏ］
１／３ （２）

且：犈ｃｏ＝２．１５×１０
４ ＭＰａ，犳ｃｍｏ＝１０ＭＰａ。
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βｃｃ（狋）＝ｅｘｐ 狊１－
２８

狋／狋槡（ ）［ ］
１

（３）

式中：βｃｃ（狋）是强度发展速度，狊是水泥种类常数。

狊＝

０．０２，３类水泥

０．２５，１、５类水泥 　狋１ ＝１ｄ

０．３８，２

烅

烄

烆
类水泥

　　甘河沟大桥主桥拱圈全部采用Ｃ５０的混凝土，

犳ｃｍ ＝５０ＭＰａ，水泥采用的是普通硅酸盐水泥，狊取

０．２５。

４　有限元结果分析

４．１　第１环混凝土浇筑

第１环混凝土浇筑过程中，由于混凝土尚未凝

固，强度和刚度都很小，无法承担自重，其重量将全

部由拱架承担。因此，在浇筑第１环混凝土过程中

主要考查钢拱架变形，根据建立的有限元模型对４

种不同浇筑方案进行对比分析，其结果如图７所示。

图７　第１环混凝土不同浇筑顺序对拱架拱顶变形的影响

犉犻犵．７　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狉犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲狆狅狌狉犻狀犵犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狇狌犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犪狉犮犺犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

从图７可以看出，在４种方案中，方案１和方案

２的拱架拱顶变形相对较小。方案２首先浇筑中间

段混凝土，由于拱脚段坡度较大，混凝土容易流向拱

脚位置，不利于实际施工。方案１首先浇筑拱脚段

混凝土，有利于施工。因此，可确定采用方案１进行

第１环混凝土的浇筑。

４．２　第２环混凝土浇筑

在浇筑第２环混凝土时，第１环混凝土已经达

到设计强度的９０％以上，可以和拱架一起共同承担

第２环混凝土的重量，即此时的承重结构为拱架和

第１环混凝土。在浇筑第２环混凝土的过程中不仅

要分析拱架的变形还要考虑第１环混凝土的应力大

小，以防混凝土开裂。第２环混凝土不同浇筑方案

的拱架拱顶变形和结构应力结果如图８和表２

所示。

图８　第２环混凝土不同浇筑顺序对拱架拱顶变形的影响

犉犻犵．８　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狊犲犮狅狀犱狉犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲狆狅狌狉犻狀犵犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狇狌犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犪狉犮犺犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

表２　拱圈底板不利应力极值对比

犜犪犫犾犲２　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲狓狋狉犲犿犲犪犱狏犲狉狊犲狊狋狉犲狊狊狅狀狊犾犪犫狊犻狀犪狉犮犺

拱圈腹板

浇注方案

应力值／

ＭＰａ
对应时刻 对应位置

方案１ －３．５ 拱脚处腹板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚２．４３ｍ

方案２ －１．１ 拱顶处腹板浇注完成
拱脚附近下缘，

距拱脚２．４３ｍ

方案３ －１．１ 拱顶处腹板浇注完成
拱脚附近下缘，

距拱脚２．４３ｍ

方案４ －１．１ 拱顶处腹板浇注完成
拱脚附近下缘，

距拱脚２．４３ｍ

　注：拉应力为负，以下同。

由图８和表２可看出第２环混凝土不同施工方

案下的拱架变形和第１环混凝土应力大小。方案１

虽然拱架变形不大，但是其前期形成的混凝土拉应

力较大，其值达到了－３．５ＭＰａ，相对而言，其他浇

筑方案拉应力大小均为－１．１ＭＰａ，减少了６８％。

综合考虑拱架变形、第１环混凝土拉应力大小和施

工方便，采用方案４进行第２环混凝土的浇筑。

４．３　第３环混凝土浇筑

在浇筑第３环混凝土时，第２环混凝土已经达

到设计强度的９０％以上，可以和第１环混凝土以及

拱架一起共同承担第３环混凝土的重量，即此时的

承重结构为拱架和第１、２环混凝土。在浇筑第３环

混凝土过程中同样需考虑拱架变形和前期形成拱圈

的应力。第３环混凝土不同浇筑方案的拱架拱顶变

形和结构应力结果如图９和表３所示。
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由图９和表３可看出第３环混凝土不同施工方

案下的拱架变形和第２环混凝土应力大小。方案１

虽然拱架变形不大，但是其前期形成的混凝土拉应

力最大，达到了－５．４ＭＰａ，而方案４拉应力最小为

－１．７ＭＰａ。为进一步减少拱圈的拉应力，降低拱

圈混凝土开裂风险，增加第３环混凝土浇筑的分段

数如图１０所示，并对其浇筑顺序进行了研究，拱圈

腹板应力结果如表４所示。

图９　第３环混凝土不同浇筑顺序对拱架拱顶变形的影响

犉犻犵．９　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱犾狅狅狆犮狅狀犮狉犲狋犲犮犪狊狋犻狀犵犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犲狇狌犲狀犮犲狋狅狋犺犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狋犲犲犾犪狉犮犺犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲

　

表３　拱圈腹板不利应力极值对比

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲狓狋狉犲犿犲犪犱狏犲狉狊犲

狊狋狉犲狊狊狅狀狊犾犪犫狊犻狀犪狉犮犺狑犲犫

拱圈顶板

浇注顺序

应力值／

ＭＰａ
对应时刻 对应位置

方案１ －５．４ 拱脚处顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

方案２ －１．８ １／４顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

方案３ －１．８ 拱顶处顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

方案４ －１．７ 拱顶处顶板浇注完成
距拱脚２６．０３ｍ，

约１／５倍跨径

图１０　第３环混凝土浇筑节段平面图（单位：犮犿）

犉犻犵．１０　犜犺犲狆犾犪狀犲犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲狋犺犻狉犱犾狅狅狆

犮狅狀犮狉犲狋犲犮犪狊狋犻狀犵（犝狀犻狋：犮犿）

　

表４　拱圈腹板不利应力极值对比

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲狓狋狉犲犿犲犪犱狏犲狉狊犲狊狋狉犲狊狊

狅狀狊犾犪犫狊犻狀犪狉犮犺狑犲犫

拱圈顶板

浇注顺序

应力值／

ＭＰａ
对应时刻 对应位置

⑥⑤④③②① －１．９ ④处顶板浇注完成 排架２、９下方

④③⑥⑤①② －１．８ ⑤处顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

⑥④②⑤③① －１．４ ③处顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

⑥③①⑤②④ －１．２ ④处顶板浇注完成
拱脚附近上缘，

距拱脚０．７３ｍ

　注：⑥⑤④③②①表示先浇筑图１０中⑥所分区段，再依次浇筑⑤、

④、③、②、①所标注区段，以此类推。

从表４可见，较为合理顺序为⑥③①⑤②④，最

不利应力出现在所有拱圈顶板混凝土浇注完成时，

位置为拱脚附近，数值为１．２ＭＰａ。

４．４　拱上建筑施工

拱上排架及空心板的施工顺序也会对主拱圈受

力产生一定影响，为了减小拱圈的拉应力，对拱上排

架和空心板的施工顺序进行对比分析，其结果如表

５所示。由表５可知，当拱上排架及空心板由拱顶

向拱脚浇筑时，拱圈顶板的拉应力最小。

表５　拱圈顶板不利应力极值对比

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犲狓狋狉犲犿犲犪犱狏犲狉狊犲

狊狋狉犲狊狊狅狀狊犾犪犫狊犻狀犪狉犮犺狉狅狅犳

排架浇

注顺序

应力值／

ＭＰａ
对应时刻 对应位置

拱脚→拱顶 －２．６
排 架 ２，９ 立 柱

完成

梨 树 坪 岸 拱 脚

上缘

拱顶→拱脚 －０．７
排 架 ４，７ 立 柱

完成

距拱脚２４．８３ｍ，

约１／５倍跨径

　注：拉应力为负。

４．５　温度作用影响分析

桥涵设计中通常将温度作用分成均匀温度和梯

度温度两种进行考虑，均匀温度变化相对较简单且

早已被结构设计所考虑，而非线性的梯度温度相对

较复杂且往往是设计计算的控制因素。目前，日照

竖向温度梯度的确定主要是依据《公路桥涵设计通

用规范》，钢筋混凝土箱形拱桥在施工过程中受到日

照温度的影响，其截面应力将会产生变化，为了研究

日照梯度温度对结构应力作用的大小，计算规范规

定的梯度温度作用下［１９］结构的最大应力，其结果如
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图１１所示。由图１１可知，在主拱圈浇筑过程中，由

于日照温度作用产生的每一环拱圈混凝土最大拉、

压应力相差不大，其中最大拉应力为０．７９ＭＰａ，最

大压应力为１．８０ＭＰａ，温度应力对结构造成的影响

不容忽视，主拱圈结构应该选取在凌晨温度变化最

小的时段进行合拢浇筑。

图１１　主拱圈浇筑过程截面梯度温度最大温度应力值

犉犻犵．１１　犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狋狉犲狊狊犫狔

犵狉犪犱犻犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲狆狅狌狉犻狀犵狅犳狋犺犲犪狉犮犺狉犻狀犵狊

　

５　主拱圈浇筑过程实测数据分析

在每一环混凝土浇筑完成后采用全站仪对钢拱

架产生变形进行实测，将实测值与理论值比较，如图

１１～１３所示；在第２环和第３环混凝土浇筑完成后

采用施工过程中预埋的振弦式应变计对底板混凝土

相应位置的应力进行实测，将实测值与理论值比较，

如图１４～１５所示。从图１１～１５中可得出，拱架拱

顶变形和底板应力大部分测点的实测值与理论值总

体趋势和走向一致（个别测点由于测试和计算误差

的存在，有一定的差别），表明了上述有限元计算与

所确定的程序与方法的可靠性。

图１２　第１环混凝土浇筑拱架拱顶变形实测值与理论值对比

犉犻犵．１２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾

狏犪犾狌犲狅犳犪狉犮犺犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犳犻狉狊狋狉犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲狆狅狌狉犻狀犵
　

图１３　第２环混凝土浇筑拱架拱顶

变形实测值与理论值对比

犉犻犵．１３　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲
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图１５　第２环混凝土浇筑后底板应力实测值与理论值对比
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图１６　第３环混凝土浇筑后底板应力实测值与理论值对比
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６　结论

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立计算模型，对

甘河沟大桥主桥相同分环方法、不同分段浇筑顺序

的混凝土拱圈受力及拱架变形分别进行模拟和对比

分析，确定了合理施工程序与方法，可得到如下

结论：

１）拱圈第１环混凝土的施工只需考虑钢拱架变

形的影响，最优的浇筑顺序为：拱脚段→拱顶段→中

间段。

２）拱圈第２环和第３环混凝土的施工需综合考

虑钢拱架变形及前期成形拱圈混凝土应力的影响，

第２环混凝土浇筑顺序为：拱顶段→拱脚段→中间

段；第３环混凝土浇筑顺序为：拱顶段１→中间段１

→拱脚段１→拱顶段２→拱脚段２→中间段２。

３）选择合理的拱上排架及空心板施工顺序能有

效减少拱圈拉应力，降低混凝土裂缝出现的风险，拱

上建筑最优浇筑顺序为：拱顶→拱脚。

４）拱圈施工过程中拱架变形及底板应力的实测

值与理论值总体上吻合较好，表明所确定的施工程

序与方法合理可靠。
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