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!

要!为研究钢管增强混凝土"

R-QM

#拱面内受力性能及各组成组合作用机理!开展了
R-QM

及

其外包钢筋混凝土"

QM

#与内置钢管混凝土"

MJR-

#等拱模型受力全过程对比试验及精细化有限元

分析!测试了各模型拱破坏模式$荷载
<

挠度"应变#曲线与裂缝发展!揭示了
R-QM

拱受力全过程中

内置
MJR-

与外包
QM

间的组合作用机理%试验结果表明&在
A

'

E

跨径截面集中力作用下!

R-QM

拱分别在
A

'

E

跨径$

=

'

E

跨径和两拱脚等截面处形成
E

个塑性铰!表现为反对称破坏(其受力全过

程分为弹性$裂缝开展和破坏等
=

个主要阶段(

R-QM

拱受力全过程荷载
<

挠度曲线与
QM

拱基本一

致!二者在达到极限承载力时对应的结构变形整体接近!而内置
MJR-

仍处于弹塑性阶段!存在不

同步受力状况(考虑不同步和同步时!

R-QM

拱的承载力实测值分别是其外包
QM

拱与内置
MJR-

拱叠加值的
A8!#

倍和
A8E$

倍!存在一定的组合正效应%有限元分析结果表明&

R-QM

拱在外包混

凝土开裂后!截面发生明显的应力重分布!外包
QM

与内置
MJR-

间相互作用显著(内置
MJR-

能

有效抑制外包混凝土的裂缝开展!从而提高其裂后刚度和极限承载力%研究成果可为
R-QM

拱承

载力计算以及分析外包
QM

与内置
MJR-

间的组合作用提供参考%

关键词!桥梁工程(钢管增强混凝土拱(破坏机理(组合作用(面内受力性能
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混凝土拱桥承载力高*刚度大*耐久性强*经济

性好!是一种重要的桥型&中国已建和在建跨径不

小于
A$$F

的混凝土拱桥不少于
=A=

座'

A<=

(

&随着

跨径增大!混凝土拱桥的施工难度不断增加&中国

大跨径混凝土拱桥的发展处于世界前列!一个重要

原因是采用了钢管混凝土"

M&)/(636<,.++60R366+

-'P6

!

MJR-

#美兰法的施工技术'

E<#

(

&施工时!先

架设重量轻*刚度大的空钢管拱!之后灌注管内混凝

土形成
MJR-

拱架!然后再外包混凝土!所建成的拱

称为+

MJR-

美兰拱,或+

MJR-

劲性骨架混凝土

拱,&中国众多大跨径混凝土拱桥均采用此法修建!

其中最大跨径为
"$$F

"广西天峨龙滩大桥!

!$!E

年建成#

'

"<@

(

&

MJR-

美兰拱"

MJR-

劲性骨架混凝土拱#成桥

后的主拱截面 由外包钢筋混凝土 "

Q6.),&(/60

M&)/(636

!

QM

#与内置
MJR-

组成!成桥后的结构承

载力需要考虑施工过程中空钢管和
MJR-

拱的初应

力问题'

A$<A!

(

&若不考虑初应力问题!从结构自身受

力的角度出发!可将钢管看成是增强混凝土的材料!

称之为+钢管增强混凝土,"

R366+-'P6Q6.),&(/60

M&)/(636

!

R-QM

#拱'

A

(

&

R-QM

拱的应用源于施工的需要&因此!已有

研究主要集中在施工方面!如管内混凝土灌注技

术'

A=<A#

(

*外包混凝土浇筑方案'

A"<A@

(

*施工控制和稳

定性分析'

!$<!A

(等&对于
R-QM

拱极限承载力的研

究极少&目前仅收集到陈锦阳'

!!

(开展的+拱形钢管

混凝土加劲混合结构,"

S(/O60M&)/(636<6)/*160

MJR-R3('/3'(6

!

S(/O60M4<MJR-R3('/3'(6

#的试

验研究!结果表明%在极限承载力前!这种拱的力学

性能类似于
QM

拱!但由于内置
MJR-

的存在!其强

度*刚度以及变形能力稍高于
QM

拱&

然而!陈锦阳'

!!

(所开展的模型拱试验采用多点

对称加载!试验结果受初始缺陷的影响较大!呈现非

对称的破坏形态!结果并不理想&同时!模型拱缩尺

"$!
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较大!钢管直径仅
=!FF

!管内砂浆灌注较难密实!

也可能对试验结果带来不利影响&此外!该试验未

进行外包
QM

拱和内置
MJR-

拱的对比试验!无法

揭示各组分间的协同受力机理&

为此!本文聚焦
R-QM

拱的受力特点!采用
!

)

E

"

!

为计算跨径#截面单点非对称荷载工况!以降低

试验结果对初始缺陷的敏感性$从理论研究而非生

产性试验的角度出发!简化了截面形式!采用了较大

的比例"钢管直径达
A$>FF

#!同时开展了与
R-QM

拱对应的外包
QM

拱和内置
MJR-

拱的破坏性试

验&通过试验!分析各模型拱的受力全过程*破坏模

式*裂缝和应变发展规律!对比研究
R-QM

拱与外

包
QM

拱*内置
MJR-

拱受力性能的异同&在此基

础上!建立有限元模型!揭示外包
QM

和内置
MJR-

在
R-QM

拱中的组合作用机理&

>

!

试验概况

>?>

!

拱模型设计

I6

等'

!=<!E

(以广西天峨龙滩大桥拱肋截面为原

型!保持面积比"内置
MJR-

面积与总截面面积之

比#不变!开展了
R-QM

柱的受压性能研究&本文

参考其截面形式!将模型拱横截面设计为
EE$FF]

!E$FF

!内置钢管外径为
A$>FF

*壁厚为
E8#FF

!

对应的面积比为
$8$@

!与广西天峨龙滩大桥
!

)

E

拱

肋截面的面积比一致$纵筋为
>

根直径
A!FF

的螺

纹钢!对应的纵筋率为
$8@̂

!与实桥中保持一致$

箍筋直径为
>FF

!由于截面较大!采用了双箍筋的

形式!间距为
>$FF

!如图
A

"

*

#所示&考虑到实验

室加载条件!纵桥向参考陈宝春等'

!#

(所设计的模型

拱!计算跨径
!_?8#F

!计算矢高
"

_A8#F

!矢跨

比为
A

)

#

!拱轴线为二次抛物线!模型拱纵断面如图

A

"

P

#所示&

为探究
R-QM

拱与
QM

拱*

MJR-

拱受力性能

上的异同与组合作用机理!还同批设计了
A

根
QM

拱和
A

根
MJR-

拱&其中!

QM

拱与
R-QM

拱中的

外包
QM

组分对应!采用空心横截面!除未内置

MJR-

以外!其他构造参数均与
R-QM

拱一致!截面

长宽同为
EE$FF]!E$FF

!中空直径为
A$>FF

&

MJR-

拱与
R-QM

拱中的内置
MJR-

组分对应!各

项参数均与其保持一致!钢管外径为
A$>FF

!壁厚

为
E8#FF

!各模型拱参数信息见表
A

&

模型拱管内采用
MAE$

超高强混凝土!外包采

用
M#$

混凝土&按照-混凝土物理力学性能试验方

法标准."

BN

)

-#$$>A

/

!$A@

#!测得管内与外包混

图
A

!

模型拱截面信息"单位%

FF

#

J.

5

8A

!

R6/3.&).),&(F*3.&)&,F&06+*(/O

"

').3

%

FF

#

表
>

!

模型拱参数信息

@$5,1>

!

<$/$A1#1/2"&3%/A$#"%&%3A%41,$/07

类型 计算跨径)
F

计算矢高)
F

横截面

R-QM

拱
?8# A8#

QM

拱
?8# A8#

MJR-

拱
?8# A8#

凝土立方体抗压强度分别为
AEA8$

*

#"8@:[*

!棱柱

体抗压强度分别为
A!"8$

*

=E8!:[*

!如表
!

所示&

其中!

"/'

*

"/

*

#

/

*

!

/

分别为混凝土的立方体抗压强

度*棱柱体抗压强度*弹性模量与极限压应变&钢管

采用
È!$

高强度无缝钢!按照-金属材料 拉伸试验

第
A

部分%室温试验方法."

BN

)

-!!>8A

/

!$!A

#测

得外径
A$>FF

钢管的屈服强度为
E"A8":[*

&纵

筋和箍筋采用
IQNE$$

螺纹钢!屈服强度分别为

EE=8!

*

E"#8=:[*

!如表
=

所示&其中!

"

;

*

"'

*

#

1

*

!

;

分别为钢材的屈服强度*极限强度*弹性模量与屈

服应变&

>?B

!

加载方案

图
!

为模型拱加载装置&所有模型拱均为
!

)

E

截面单点集中力加载&为方便加载!在
!

)

E

截面处

预埋钢构件连接加载面板与内置钢筋笼!之后浇筑

混凝土形成加载支座&试验加载装置由反力架*滑

动支座*千斤顶和压力传感器
E

个部分组成!千斤顶

?$!

第
#

期
!!!!!!!!!!
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表
B

!

混凝土材料性能

@$5,1B

!

C$#1/"$,

.

/%

.

1/#"12%30%&0/1#1

强度等级
"/'

)

:[*

"/

)

:[* #

/

)

B[*

!

/

)

A$

a=

M#$ #"8@ =E8! =!8> !8!##

MAE$ AEA8$ A!"8$ E?8>

表
D

!

钢管与钢筋材料性能

@$5,1D

!

C$#1/"$,

.

/%

.

1/#"12%32#11,#+512$&4/15$/2

类型 规格)
FF

"

;

)

:[*

"'

)

:[* #

1

)

B[*

!

;

)

A$

a=

钢管
A$>]E8# E"A8" "?A A@> !8"?#

钢筋
> EE=8! "=@ !$" !8!"!

A! E"#8= "!" A@? !8E>$

图
!

!

加载装置"单位%

FF

#

J.

5

8!

!

-613163<'

2

"

').3

%

FF

#

固定在滑动支座上!允许其加载过程能够沿纵桥向

滑动!确保千斤顶始终对模型拱施加竖向集中力&

另外!在两拱脚处浇高形成加固段!并在两拱座间设

置槽钢拉杆!拉杆与拱座形成自平衡系统!用以抵抗

拱脚水平推力&试验加载前!将自平衡系统与地基

锚固!确保无铰拱拱脚固结的边界条件&

采用分级力控的加载方式!在荷载达到预估极

限承载力的
?$̂

之前!每次所加载荷为
!$U9

!持载

!F.)

$之后!将每次所加载荷降为
A$U9

!持载时间

增至
=F.)

&每次持荷过程中!观察和记录裂缝发

展情况&当接近极限承载力时!由于拱的挠度增加

的速度较快!无法继续使用分级加载!减慢加载速率

直到荷载无法保持稳定时!停止加载&

试验加载过程中!采用位移计对各模型拱面外

以及拱座的位移进行了测量&结果显示%各模型拱

中
!

)

E

和
=!

)

E

截面的最大面外位移分别为
#8=!

*

!8?$FF

!分别仅为计算跨径的
A

)

AEA$

和
A

)

!??>

&

因此!可认为该试验为理想的面内受压&各模型拱

中
$_$

和
$_!

两拱脚截面沿纵桥向的最大位移

分别 为
$8!$

*

A8#EFF

!分 别 仅 为 计 算 跨 径 的

A

)

=?#$$

和
A

)

E>?$

!根据现行-公路桥涵设计通用

规范."

%-B X"$

/

!$A#

#的 规 定%当 位 移 小 于

!

)

A$$$

时!可认为其对主拱结构的内力分布与变形

特征受该位移影响较小!近似视为固接边界&

>?D

!

测试方法

在
E

个关键截面位置的钢管*纵筋*箍筋和混凝

土上分别采用粘贴应变片测得其应变!应变片详细

布置位置见图
=

&在模型拱
!

)

>

*

!

)

E

*

=!

)

>

*

!

)

!

以

及另外半跨对称截面位置粘贴树脂板!布置对应位

移计测量各截面位置的挠度&通过油泵控制器进行

荷载控制加载!加载过程中通过力传感器获取荷载&

图
=

!

测点布置

J.

5

8=

!

K*

;

&'31&,F6*1'(.)

52

&.)31

B

!

试验结果与分析

B?>

!

受力全过程

图
E

为模型拱关键截面处的荷载
<

挠度曲线&

其中!

R-QM

拱与
QM

拱的受力全过程基本一致&

因此!以
R-QM

拱的荷载
<!

)

E

截面挠度曲线为例分

析其受力全过程&结合实测的挠度曲线和观察到的

试验现象!定义了
#

个特征点"

%

"

#

#&根据这
#

个

特征点!可将模型拱的整个受力全过程划分为
=

个

主要阶段!分别是弹性阶段"

&%

阶段%

$

"

$'A(

'

#*

裂缝开展阶段"

%)

阶段%

$'A(

'

"

(

'

#和破坏阶段

"

)#

阶段%

(

'

#&下面对各阶段模型拱的受力性能

分别进行描述&

"

A

#弹性阶段"

&%

阶段%

$

"

$'A(

'

#%模型拱在

>$!
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图
E

!

各模型拱荷载
<!

)

E

截面挠度曲线

J.

5

8E

!

K&*0<06,&(F*3.&)/'(V61*33O6!

)

E16/3.&)&,

V*(.&'1F&06+*(/O61

弹性阶段时!荷载随各截面挠度呈线性增加!外包混

凝土表面完好!未见明显可见裂缝&

"

!

#裂缝开展阶段"

%)

阶段%

$'A(

'

"

(

'

#%当

荷载达到
$8A(

'

"

%

点#时!

!

)

E

加载点的下缘出现

横向贯穿裂缝&随着荷载继续增大!裂缝逐渐加宽*

数量增多并沿拱肋高度方向延伸至侧面&当荷载接

近
$8!(

'

时!截面裂缝延伸至拱肋
A

)

!

高度以上&

此时!

!

)

E

截面已形成塑性铰!内力发生重分布&当

荷载达到
$8!(

'

时!

=!

)

E

截面上缘开裂&随着荷

载增加!裂缝纵向往拱脚和拱顶截面发展!竖向沿着

拱肋高度向下缘延伸!当荷载接近
$8E(

'

时!各裂

缝延伸至拱肋
A

)

!

高度附近&此时!

=!

)

E

截面已形

成塑性铰&当荷载达到
$8E(

'

时!

$_$

"左拱脚#截

面上缘混凝土开裂&随后裂缝数量增多!并沿着拱

肋高度延伸至侧面
A

)

!

高度附近&由于已形成
!

个

塑性铰"

!

)

E

和
=!

)

E

截面#!此阶段的荷载随着各

截面挠度呈非线性增加&当荷载达到
$8#(

'

时!

!

)

E

截面纵筋"

*

点#和钢管"

+

点#相继受拉屈服!达

到
$'@(

'

时!

$_!

"右拱脚#截面下缘开裂&

"

=

#破坏阶段"

)#

阶段%

(

'

#%当荷载接近极限

承载力
(

'

时"

)

点#!各关键截面处的裂缝宽度急

剧增大!

!

)

E

截面上缘和
=!

)

E

截面下缘混凝土压

溃并剥落!荷载无法维持稳定!变形不断增大!模型

拱丧失承载力&

对于
MJR-

拱!为分析其受力全过程!同样定义

了
E

个特征点"

%,*,+,)

#!如图
E

"

/

#&其中!

%

点为

弹性极限荷载$

*

点为
!

)

E

截面钢管屈服时的荷载

与挠度$

+

点为
MJR-

拱无法继续承载时的荷载与

挠度$

)

点为加载终点&根据定义的
E

个特征点!可

将
MJR-

拱的受力全过程分为弹性阶段"

&%

%

$

"

$'E(

'

#*弹塑性阶段"

%+

%

$'E(

'

"

$8@(

'

#和破坏

阶段"

+)

%

$'@(

'

"

(

'

#&在弹性阶段"

&%

#段!荷载

随各截面挠度基本呈线性增大!弹性极限荷载约为

$'E(

'

&进入弹塑性阶段"

%+

阶段#后!当达到

$'#(

'

时"

*

点#!

!

)

E

截面附近的钢管屈服!内力发

生重分布!结构刚度降低!荷载随各截面挠度呈非线

性增大&当荷载达到
$8@(

'

时!

!

)

E

截面挠度急剧

增大!结构丧失承载力而破坏&

图
#

为各模型拱的变形曲线!可以看出%对于

R-QM

拱与
QM

拱!在
$_$

"左拱脚#截面开裂前

"

(

#

$'"(

'

!

(

为荷载#!即第
=

个塑性铰形成之

前!模型拱仍为超静定结构!各截面的挠度较小!且

随荷载缓慢增大&当
$_!

截面开裂"

(

$

$'@(

'

#

后!即第
E

个塑性铰形成后!模型拱由超静定体系转

变为机构体系!各截面挠度急剧增大!结构丧失承载

力并破坏&对于
MJR-

拱!其挠度
<

截面位置变化曲

线与
R-QM

拱与
QM

拱相似!但挠度值更大&

B?B

!

破坏模式

图
"

为
R-QM

拱*

QM

拱与
MJR-

拱加载结束

照片!可以看出%各模型拱在
!

)

E

截面单点集中荷

载作用下!整体均表现为反对称破坏&对于
R-QM

拱与
QM

拱!模型拱的破坏主要集中在
E

个关键截

面处!分别是
$_$

截面"左拱脚#*

$_!

)

E

截面*

$_=!

)

E

截面上缘和
$_!

"右拱脚#&其中!

!

)

E

截面下缘混凝土被拉裂!上缘混凝土压溃!截面破坏

最为严重且最早破坏&其次是
=!

)

E

截面!其上缘

混凝土被拉裂!下缘混凝土也有少量压溃现象!

$_

$

截面和
$_!

截面的混凝土分别在上缘和下缘受

拉开裂!如图
?

所示&

@$!

第
#

期
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图
#

!

各模型拱的截面挠度

J.

5

8#

!

R6/3.&)*+06,&(F*3.&)1&,6*/OF&06+*(/O

B?D

!

应变分析

图
>

为
R-QM

拱各截面的荷载
<

应变曲线!可以

看出%

$_$

"左拱脚#截面下缘*

!

)

E

截面上缘*

=!

)

E

截面下缘和
$_!

"右拱脚#截面上缘的应变均为负

值!表明这些位置的混凝土*钢管和纵筋在受力全过

程中均处于受压状态&与之相对应的
$_$

"左拱

脚#截面上缘*

!

)

E

截面下缘*

=!

)

E

截面上缘和
$_

!

"右拱脚#截面下缘的应变为正值!表明这些位置

的混凝土*钢管和纵筋在受力全过程中受拉&此外!

各截面中!

!

)

E

截面上缘的混凝土*钢管和纵筋的应

变最大!其次是
$_$

截面与
$_=!

)

E

截面下缘!

图
"

!

各模型拱整体破坏模式

J.

5

8"

!

B+&P*+,*.+'(6F&061&,V*(.&'1F&06+*(/O

$_!

截面上缘最小&

对于各截面受压侧混凝土!当荷载达到
$8"(

'

时!

!

)

E

截面上缘的混凝土应变达到材性试验测到

的峰值压应变"

!8A]A$

a=

#$当接近极限承载力
(

'

时!

$_$

截面下缘*

$_=!

)

E

截面下缘*

$_!

截面

上缘均达到混凝土极限压应变&各截面受拉侧混凝

土中!

!

)

E

截面下缘混凝土应变在
$'A(

'

时快速增

大!并超过混凝土极限拉应变$接着!

$_$

截面上

缘*

$_=!

)

E

截面上缘混凝土应变分别在
$'=(

'

"

$8#(

'

迅速增大并超过极限拉应变$最后!

$_!

截

面下缘混凝土应变在接近极限承载力
(

'

时迅速增

大并超过极限拉应变&这与第
!8A

节中受力全过程

中裂缝开展过程一致&

对于钢管和纵筋应变!各截面受压侧钢管和纵

筋的应变均较小!在整个受力全过程中均小于材性

试验中测得的钢管的屈服强度!这说明受压侧钢管

和纵筋均未发生屈服&各截面的受拉侧钢管和纵筋

中!

!

)

E

截面下缘的钢管和纵筋应变在
$8A(

'

时急

剧增大!接着是
$_$

"左拱脚#截面上缘和
=!

)

E

截

面上缘的钢管和纵筋应变在
$8=(

'

"

$8"(

'

快速发

展!最后!

$_!

"右拱脚#截面下缘钢管和纵筋在接

近
(

'

急剧增大!这与受拉侧混凝土应变的发展规

$A!
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图
?

!

R-QM

拱各关键截面处的裂缝照片

J.

5

8?

!

M(*/U

2

O&3&1*3/(.3./*+16/3.&)1&,R-QM*(/O

图
>

!

R-QM

拱各截面荷载
<

应变曲线

J.

5

8>

!

K&*0<13(*.)/'(V61*3V*(.&'116/3.&)1&,R-QM*(/O

律以及观察到的混凝土开裂现象基本一致&此外!

各截面受拉侧的钢管*纵筋在拱达到极限承载力时

均已屈服!如图
>

"

P

#*"

/

#所示&

图
>

"

0

#为
R-QM

拱各截面荷载
<

箍筋应变曲

线!可以看出%

!

)

E

截面处的箍筋应变在接近极限承

载力
(

'

时急剧增大!且受拉屈服!这主要是因为

AA!

第
#

期
!!!!!!!!!!

何福云!等&钢管增强混凝土拱面内受力全过程试验



!

)

E

截面在达到极限承载力时!外部保护层混凝土

压溃!丧失承载力!轴力向内部箍筋约束混凝土转

移!导致箍筋应变急剧增大&相对来说!其他截面处

的箍筋应变在受力全过程中均较小!应变均未超过

!8$]A$

aE

&

B?E

!

裂缝分析

!8E8A

!

裂缝开展过程

R-QM

拱的裂缝开展过程与
QM

拱基本一致&

因此!以
R-QM

拱为例介绍其裂缝开展过程&图
@

为
R-QM

拱受力全过程中几个关键时刻的裂缝分

布情况!可以看出%裂缝发展过程大致可分为
E

个阶

段!对应
E

个塑性铰的形成!分别为
!

)

E

截面下缘

和侧面裂缝开展"第
A

阶段#*

=!

)

E

截面上缘和侧面

裂缝开展"第
!

阶段#*

$_$

"左拱脚#截面上缘和侧

面裂缝开展"第
=

阶段#*

$_!

"右拱脚#截面下缘和

侧面裂缝开展"第
E

阶段#&

在弹性阶段"

$

"

E$U9

#!模型拱外包混凝土表

面整体完好!除制作过程中产生的几处收缩裂缝外!

未见明显新增裂缝&当荷载达到
E$U9

时!在
!

)

E

截面下缘产生第
A

条初始裂缝!裂 缝 宽 度 为

$8$>FF

&随着荷载增大!

!

)

E

截面下缘混凝土陆

续产生多条裂缝并延伸至拱肋侧面
A

)

!

高度附近&

当荷载达到
>$U9

时!

!

)

E

截面下缘和侧面裂缝的

开展"第
A

阶段#已基本结束!在该截面处已形成第

A

个塑性铰&

由于
!

)

E

截面塑性铰的形成!内力发生重分

布!裂缝开展位置由
!

)

E

截面移动到
=!

)

E

截面&

当荷载达到
>$U9

时!

=!

)

E

截面上缘混凝土开裂&

随着荷载增大!裂缝逐渐延伸至侧面
A

)

!

高度位置!

开裂位置也由
=!

)

E

截面逐渐向拱顶"

!

)

!

#和右拱

脚"

$_!

#截面移动&当荷载达到
A"$U9

时!

=!

)

E

截面的裂缝开展位置已移动到拱顶截面!第
!

阶段

裂缝开展也已基本结束&值得注意的是!在这一阶

段!

!

)

E

截面仍有少量裂缝产生并伴随着裂缝宽度

的增加!但非主要的裂缝开展位置&

当荷载达到
A"$U9

时!

$_$

"左拱脚#截面上

缘混凝土开裂&随着荷载增大!裂缝数量增多并延

伸至侧面
A

)

!

高度!开裂位置由近拱脚截面向
!

)

E

截面移动&当荷载达到
!E$U9

时!该截面裂缝开

展"第
=

阶段#基本结束&这一阶段中!

!

)

E

截面仅

在各裂缝间产生细微短裂缝!但未融合贯通!裂缝宽

度增大明显&

=!

)

E

截面裂缝仍有新裂缝产生!且各

裂缝间也出现较多细微短裂缝!但未融合贯通&

当荷载接近极限承载力"

=A#U9

#时!

$_!

"右

图
@

!

R-QM

模型拱裂缝发展与分布

J.

5

8@

!

M(*/U06V6+&

2

F6)3*)00.13(.P'3.&).)R-QM*(/O

拱脚#截面下缘混凝土开裂&随着荷载增大!裂缝数

量增加并延伸至侧面
A

)

!

高度&当达到极限承载力

时!该截面的裂缝开展"第
E

阶段#也已基本结束&

在这一阶段!各截面裂缝相互融合贯通!

E

个塑性铰

已全部形成!模型拱已无法继续承载!试验结束&模

型拱加载结束后
E

个关键截面位置的裂缝分布照片

如图
?

所示&

!8E8!

!

裂缝分布与最大宽度

在裂缝分布方面!

R-QM

拱在
E

个关键截面的

裂缝分布长度分别为
$8>$

*

A8?>

*

=8=!

*

$8=$F

!相

比
QM

拱在
E

个关键截面处的裂缝分布范围"

$8E"

*

A8$$

*

A8>?

*

$8E>F

#更广!如图
A$

所示&此外!

R-QM

拱的最大裂缝宽度小于同一荷载下
QM

拱的

裂缝宽度!但数量更多&例如!在
A$$U9

时!

R-QM

!A!
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拱的最大裂缝宽度为
$8!EFF

!远小于
QM

拱的

A8E$FF

!如图
AA

所示&由此表明!内置
MJR-

对

限制外包混凝土裂缝开展有显著作用&

图
A$

!

R-QM

拱与
QM

拱裂缝分布对比

J.

5

8A$

!

M&F

2

*(.1&)&,/(*/U0.13(.P'3.&)1P63Y66)

R-QM*(/O*)0QM*(/O

图
AA

!

荷载
<

最大裂缝宽度曲线

J.

5

8AA

!

K&*0<F*Z.F'F/(*/UY.03O/'(V61

图
AA

为
R-QM

模型拱最大裂缝宽度随荷载的

变化曲线&与裂缝发展阶段基本对应!最大裂缝宽

度随荷载的变化过程也可分为
E

个阶段&当荷载为

E$U9

时!出现第
A

条初始裂缝!裂缝宽度为

$8$>FF

!随着荷载增大!最大裂缝宽度线性缓慢增

大!在
!

)

E

截面裂缝开展"第
A

阶段#结束时!最大

裂缝的宽度仅
$8!EFF

&第
A

个塑性铰形成以后

"

A!$U9

#!最大裂缝宽度发展进入第
!

阶段!增长

速率较第
A

阶段增大!在
=!

)

E

截面裂缝"第
!

个塑

性铰#开展基本结束时!最大裂缝宽度增大至

A8"FF

&随着
$_$

"左拱脚!第
=

塑性铰#截面开

裂!最大裂缝宽度增长速率继续增大!第
=

阶段结束

时!最大裂缝宽度为
E8A?FF

&当荷载达到
=$$U9

左右时!

$_!

"右拱脚#截面开裂!形成第
E

个塑性

铰&这一阶段!最大裂缝宽度急剧增大!当达到极限

承载力时!最大裂缝宽度增大至
?8#>FF

!模型拱已

基本丧失承载力&需要说明的是!

R-QM

拱的最大裂

缝均出现在
!

)

E

截面下缘!且为加载中出现的第
A

条

裂缝&

D

!

组合作用讨论与分析

D?>

!

组合作用讨论

图
A!

为
R-QM

拱*

QM

拱和
MJR-

拱的荷载
<

!

)

E

截面挠度曲线对比!可以看出%

R-QM

拱与
QM

拱的荷载
<!

)

E

挠度曲线在弹性阶段重合!这表明

R-QM

拱在弹性阶段的受力性能与
QM

拱基本相

同&当荷载达到
A$$U9

"

QM

拱极限承载力的

#>8>̂

#时!

QM

拱在
!

)

E

和
=!

)

E

截面开裂并形成

塑性铰!受力进入弹塑性阶段!挠度发展加快!面内

受压刚度逐渐小于
R-QM

拱&当
QM

拱达到其极限

承载力"

A?$U9

#时!

R-QM

拱的荷载为
!>#U9

!为

其极限承载力的
@$8#̂

&当
R-QM

拱达到其极限

承载力"

=A#U9

#时!

QM

拱的承载力降低至
A##U9

!

为其自身极限承载力的
@A8Â

&因此!可认为

R-QM

拱与
QM

拱基本上同时达到其极限承载力&

R-QM

拱的极限承载力为
=A#U9

!相比
QM

拱"极

限承载力为
A?$U9

#!增加了
AE#U9

!增幅达
>#8>̂

&

这表明%由于内置
MJR-

的存在!

R-QM

拱开裂后的刚

度大于
QM

拱!且极限承载力更高!内置
MJR-

提高了

R-QM

拱开裂后的受力性能与极限承载力&

对比
R-QM

拱与
MJR-

拱的荷载
<

挠度曲线发

现!

R-QM

拱的面内刚度在受力全过程中远大于

MJR-

拱!且在
R-QM

拱达到极限承载力"

=A#U9

#

时!

MJR-

拱的承载力为
?$U9

!为其自身极限承载

力"

>!U9

#的
>E8@̂

!为
R-QM

拱极限承载力的

!!8!̂

&由此表明%

R-QM

拱达到极限承载力时!内

置
MJR-

的承载力未能完全发挥!且对
R-QM

拱的

承载力贡献较小!

R-QM

拱与
MJR-

拱的受力性能

差异较大&

综上可见!

R-QM

拱的面内受压刚度与极限承

载力远大于
MJR-

拱!荷载
<

挠度曲线的整体趋势也

相差较大&相反!由于内置
MJR-

的存在!尽管

R-QM

拱裂缝开展后的刚度以及极限承载力大于

QM

拱!但二者极限承载力所对应的挠度几乎一致!

=A!

第
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图
A!

!

组合作用分析

J.

5

8A!

!

S)*+

;

1.1&,/&F

2

&1.36*/3.&)

荷载
<

挠度曲线在弹性阶段重合且整体趋势接近&

因此!

R-QM

拱的受力性能与
QM

拱更为接近&

此外!由图
A!

"

*

#可见%

R-QM

拱*外包
QM

拱和

内置
MJR-

拱并非同时达到其各自的极限承载力!

即外包
QM

与内置
MJR-

间的极限承载力存在组合

效应&因此!分别对其同步"即
R-QM

拱达到极限

承载力时对应的外包
QM

与内置
MJR-

的承载力#

与非同步状态"仅考虑各拱的极限承载力#下的组合

效应进行讨论&

图
A!

"

P

#为
R-QM

拱中
MJR-

与
QM

的组合作

用&考虑同步状态时!即当
MJR-

模型拱达到极限

承载力时!

QM

拱与
MJR-

拱的承载力分别为

A##U9

和
?$U9

!二者叠合后的承载力为
!!#U9

!

小于
R-QM

拱的极限承载力"

=A#U9

#!二者的比值

为
A8E

&非同步状态时!模型拱
QM

"外包
QM

#与

MJR-

拱"内置
MJR-

#的极限承载力分别为
A?$U9

和
>!U9

!二者叠加后的极限承载力为
!#!U9

!也

小于
R-QM

拱的极限承载力"

=A#U9

#!二者的比值

为
A8!#

&

由此可见!无论同步或非同步极限状态!外包
QM

拱与内置
MJR-

拱承载力的叠加值均小于
R-QM

拱!

即
R-QM

拱中内置
MJR-

与外包
QM

间存在组合效

应&其原因可能在于!内置
MJR-

受到外包
QM

约束

处于三向受压状态!获得更高的承载力!而内置
MJR-

的存在!又进一步延缓了外包
QM

的开裂&

由韦建刚等'

#

(的分析可知!钢
<

混凝土组合结构

的受力性能介于钢结构与混凝土结构之间!但可定

性地归为偏向钢结构*偏向混凝土结构和处于二者

之间的三大类&

I6

等'

!=<!E

(开展的研究表明!对于

同由外包
QM

和内置
MJR-

组成的柱子来说!面积

比较小的柱子!其受力性能更接近
QM

柱!可称其为

R-QM

柱$而对于
MJR-

面积较大的柱子!其受力性

能更接 近
MJR-

!可称 其为 混 凝 土 外 包
MJR-

"

M&)/(6364)/*160<MJR-

!

M4<MJR-

#柱&本文的

试验表明!

R-QM

拱为组合结构!从第
!8A

和
!8E

节

中的受力全过程*结构变形与开裂等性能来看!它更

偏向于钢筋混凝土拱而不是
MJR-

拱!陈锦阳'

!!

(开

展的模型拱试验结果也表明了这一点&因此!将其

命名为
R-QM

拱较之
M4<MJR-

拱更合理&

D?B

!

有限元模型

为更好揭示
R-QM

拱中外包
QM

和内置
MJR-

受力承载机理!采用
SNS̀ TR

软件分别建立
=

种

模型拱的有限元模型&因
R-QM

拱截面由外包
QM

和内置
MJR-

组成!其包含了
QM

拱和
MJR-

拱!故

以
R-QM

拱为例进行介绍!如图
A=

所示!

-

.

和
/

.

分

别为平动和转动自由度!

.

为
0

*

1

*

2

方向&

R-QM

拱中包含钢管*管内混凝土*外包混凝土*纵向钢筋*

箍筋和端板
"

个部件&其中!钢管*管内混凝土*外

包混凝土和端板均采用三维八节点减缩积分

"

M=X>Q

#实体单元模拟!纵向钢筋和箍筋采用三维

两节点"

-=X!

#桁架单元模拟'

!"<!?

(

&综合考虑计算

精度*收敛性与计算效率!经过不断试算后确定有限

元模型的网格尺寸为
=$FF

&

管内混凝土和外包混凝土分别采用-混凝土结

构设计规范."

BN#$$A$

/

!$A$

#和韩林海等'

!>

(建议

图
A=

!

R-QM

拱的有限元模型

J.

5

8A=

!

J.).366+6F6)3F&06+&,R-QM*(/O
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的考虑钢管约束的管内混凝土本构关系模型&钢管

和纵筋采用考虑应变硬化的二折线的弹塑性本构关

系'

!@

(

&

有限元模型中不考虑钢筋与混凝土之间的相互

滑移!将纵向钢 筋与箍筋形成的钢 筋 笼 采 用

SNS̀ TR

中的+

4FP60060

,约束嵌入到外包混凝土

中!钢筋节点平动与转动自由度与外包混凝土相关

联'

=$

(

&此外!模型建立过程中考虑了钢管与管内以

及外包混凝土之间的相互接触作用!钢管与管内及

外包混凝土之间在法向上采用+

I*(0

,接触模拟其

界面性能!该接触允许混凝土与钢管在界面上相互

分离!此时的接触应力为
$

!但钢管与混凝土接触后

无法相互穿透&在切线方向上!采用库仑摩擦模型!

钢管壁与混凝土之间摩擦因数取为
$8"

'

=A

(

&

在两拱脚处建立参考点 "

Q6,6(6)/6[&.)3

!

Q[

#!并将参考点与拱脚截面间定义耦合关系!该关

系将拱脚截面的位移和转角与参考点关联!通过约

束参考点所有方向转动"

/

0

*

/

1

*

/

2

#和平动自由度

"

-

0

*

-

1

*

-

2

#的方式!实现无铰拱拱脚固结的边界条

件!如图
A=

所示&另外!为模拟集中力加载!在加载

点上方设置参考点!并将参考点与加载面耦合!通过

在参考点上施加集中力的方式来模拟加载&此外!

模型建立过程中!设置了各项材料的密度参数!并对

整个模型施加了自重荷载!充分考虑了结构自重的

影响&

对于
QM

拱和
MJR-

拱!分别将
R-QM

拱有限

元模型中的
MJR-

部分和外包
QM

部分删除即可!

其他均与对应的
R-QM

拱一致!这里不再赘述&

图
AE

为各模型拱有限元与试验结果对比&从

图
AE

"

*

#

"

"

/

#可知%各模型拱试验测得的荷载
<

挠度

曲线与有限元模拟结果总体吻合较好&图
AE

"

0

#给

出了有限元模拟的模型拱的极限承载力与试验实测

值的对比结果!可见%有限元模拟的各模型拱的极限

承载力与试验实测值间的误差小于
A$̂

!有限元模

拟值与试验值比值"

(

',

)

(

'6

#的平均值为
$8@@@

!标

准差为
$8$A=

!拟合效果较好&

图
A#

为试验观察到的裂缝分布与有限元的模

拟结果对比&从图
A#

"

*

#可知!有限元模拟的裂缝

整体分布与试验观察到的裂缝分布基本一致!均表

现为
$_$

截面上缘*

$_!

)

E

截面下缘*

$_=!

)

E

截面和
$_!

截面下缘
E

个关键部位处的混凝土被

拉裂&同时!

!

)

E

截面上缘混凝土被压溃!如图

A#

"

P

#所示&

综上可见!本文有限元的计算结果与试验结果

图
AE

!

试验与有限元结果对比

J.

5

8AE

!

M&F

2

*(.1&)P63Y66)6Z

2

6(.F6)3*+*)0,.).366+6F6)3(61'+31

#A!
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图
A#

!

试验观察与有限元模拟的变形以及裂缝分布对比

J.

5

8A#

!

M&F

2

*(.1&)&,06,&(F*3.&)1*)0/(*/U0.13(.P'3.&)1P63Y66)6Z

2

6(.F6)3*+*)0,.).366+6F6)31.F'+*3.&)1

总体上吻合较好!可较好地模拟
R-QM

拱的面内受

力性能&

D?D

!

组合作用分析

R-QM

拱中外包
QM

与内置
MJR-

间的接触应

力可用于分析二者间的相互作用&图
A"

为
R-QM

拱
E

个关键截面位置处内置
MJR-

组分与外包
QM

组分间的接触应力!可以看出%各关键截面位置处!

二者间的接触应力在弹性阶段"

&%

阶段#呈线性增

大&进入开裂阶段后!钢管与外包混凝土间的接触

应力继续增大&由此表明!钢管的侧向变形在受力

全过程中均受外包混凝土的约束作用&其中!加载

处
$_!

)

E

截面位置处的接触应力最大!且靠近上缘

图
A"

!

外包
QM

组分与内置
MJR-

组分间的接触应力

J.

5

8A"

!
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处"位置
=

#处的接触应力要大于下缘"位置
E

#&

结合第
=8A

节
R-QM

拱的极限承载力大于内置

MJR-

和外包
QM

承载力叠加值和有限元分析结果

可知%

R-QM

拱中内置
MJR-

与外包
QM

间存在组

合作用&其组合机理%外包
QM

在纵筋屈服后"

*

点

以后#!内置的
MJR-

有效减缓裂缝的开展!二者协

同受力$在钢管进入屈服状态后!内置
MJR-

与外包

QM

二者的相互作用增强!尤其是在
!

)

E

受压侧更

为显著!使得
R-QM

拱的承载能力得以提高&

E

!

结
!

语

"

A

#

R-QM

拱在
!

)

E

截面单点集中力作用下!其

受力全过程与
QM

拱相似!可分为弹性阶段*裂缝开

展阶段和破坏阶段&模型拱在
!

)

E

加载点*

=!

)

E

和两拱脚等关键截面分别出现
E

个塑性铰!以加载

点
!

)

E

截面破坏最为严重&各材料应变分析表明!

当拱达到极限承载力时!

E

个关键截面的混凝土均

达到极限应变!钢管和纵筋则均已受拉屈服&

"

!

#

R-QM

拱*

QM

拱与
MJR-

拱在
!

)

E

截面单

点集中力作用下!均表现为反对称的变形形态&由

于内置
MJR-

的存在!尽管
R-QM

拱的极限承载力

与开裂后的受压刚度稍大于
QM

拱!但二者极限承

载力时的变形基本一致!荷载
<

挠度曲线在弹性阶段

也重合且整体趋势接近!其受力性能与
QM

拱更为

接近&相反!

R-QM

拱的面内刚度与极限承载力远

大于
MJR-

拱!二者的受力性能差异较大&因此!将

不考虑初应力的
MJR-

美兰拱称为
R-QM

拱较之

M4<MJR-

更合理&

"

=

#试验结果表明%

R-QM

拱达到极限承载力

时!外包
QM

拱也接近其极限承载力!承载力已充分

发挥!而内置
MJR-

拱仍处于弹塑性阶段!承载力未

充分发挥且对
R-QM

拱的承载力贡献较小&无论

同步或非同步状态下!外包
QM

拱与内置
MJR-

拱

承载力的叠加值均小于
R-QM

拱的极限承载力!二

者存在组合作用&

"

E

#有限元结果表明%

R-QM

拱在外包混凝土开

裂后!截面发生应力重分布!外包
QM

组分与内置

MJR-

组分间的接触应力均增大!相互作用显著&

结合试验与有限元分析!在
R-QM

拱的极限承载力

计算时应考虑外
QM

和内置
MJR-

的同步受力和二

者的组合作用&

"

#

#本文初步探讨了
R-QM

拱的受力性能与受

力机理!但试验参数单一!可进一步增加试验数量!

拓展参数!揭示面积比与纵筋率等参数对
R-QM

拱

受力性能的影响机理&同时!针对
R-QM

拱极限承

载力的计算方法!尚需结合试验结果与数值分析进

行系统研究!建立适用于
R-QM

拱极限承载力计算

的简化算法!为工程设计提供理论依据&
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