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1    总       则 

1.0.1  为使大跨度钢管混凝土拱桥设计符合安全适用、技术先

进、经济合理、确保质量、保护环境的要求，制定本规程。 

1.0.2  本规程适用于大跨度圆形截面的钢管混凝土拱桥设计，

给出了开展钢管混凝土拱桥构件和主拱非线性整体稳定两层

面承载力的分析设计与优化方法。 

1.0.3  大跨度钢管混凝土拱桥设计应综合考虑地质条件、使用

功能、荷载特征、施工条件；并应重视因地制宜，注重概念

设计，节约资源；强化施工质量控制与管理。 

1.0.4  钢管混凝土拱桥主体结构设计使用年限应为 100 年，吊

索、系杆索的设计使用年限应为 20 年。钢结构防腐涂层体系

保护年限应为 15 年。吊索、系杆索锚固设计应满足检查、维

修和可更换的需要。 

1.0.5  大跨度钢管混凝土拱桥设计除应符合本规程外，尚应符

合国家、行业、广西壮族自治区现行有关标准的规定。 
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2    术语和符号 

2.1  术  语 

2.1.1  大跨钢管混凝土拱桥 long span concrete-filled steel 

tubular(CFST) arch bridge 

主拱为钢管混凝土构件，且跨径大于 150m 的钢管混凝土

拱桥。 

2.1.2  分析设计 design by anlalysis 

在大跨钢管混凝土拱桥总体设计和初步方案基础上，采

用空间建模和数值分析技术，对拱桥结构响应和承载性能进

行精细分析和设计，并结合分析结果开展拱桥设计与优化的

方法。 

2.1.3  钢管混凝土构件 concrete-filled steel tubular member 

在钢管内灌注混凝土，利用钢管套箍作用提高混凝土抗

变形能力、耐久性能，利用混凝土填充提高钢结构稳定性、

安全性和承载能力，由钢管——混凝土共同受力的构件。 

2.1.4  钢管初应力 initial stress of steel tube 

钢管混凝土构件核心混凝土达到设计强度前空钢管的应

力。 

2.1.5  脱空率 de-fill rate 

球冠形脱空的最大高度或环形脱空的平均距离，与钢管

混凝土构件外径的比值。 
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2.1.6  线形偏差 alignment deviation 

施工成桥后，拱肋及成桥整体线形与设计线形的差值。 

2.1.7  成桥状态 completion state of bridge 

由于钢管混凝土拱桥钢管存在初应力、管内混凝土存在

脱空、拱肋及线形存在偏差，在施工成桥后与理想设计状态

存在差异的成桥后实际形态。 

2.1.8 构件承载力 component bearing capacity 

构件在达到强度失效或稳定失效时的承载能力。 

2.1.9  主拱非线性稳定承载力 ultimate bearing capacity 

考虑材料非线性和几何非线性影响，主拱结构达到整体

非线性失稳时的承载能力。 

2.1.10  两层面承载力设计 two-level bearing capacity design for 

main arch 

在总体设计和初步方案基础上，通过分析设计确定构件

截面参数，使构件和主拱非线性稳定两个层面均能达到承载

安全要求的设计方法。 

2.1.11  主拱两层面承载力优化 two-level bearing capacity 

optimization design for main arch 

在两层面承载力设计基础上，通过优化设计确定主拱构

件截面参数，达到主拱两层面承载安全且截面参数经济合理

的优化设计方法。 

2.1.12  弹性模量缩减法 elastic modulus reduction method 

通过缩减结构高承载区的弹性模量模拟结构损伤过程，

获得结构失效模式，进而基于塑性极限分析原理求解结构整
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体承载力的弹性迭代方法。 

2.1.13  施工控制 construction control 

在拱桥施工全过程中，结合信息化和智能技术，通过对

混凝土材料制备、拱肋安装精度、成桥线型偏差等进行监测、

控制与调整，使 CFST 拱桥成桥状态满足设计要求的控制技

术。 

2.1.14  卧式耦合制造 horizontal coupling construction 

将钢管混凝土拱桥的拱肋节段水平放置，并以前两个满

足拼装要求的拱肋节段作为基础，通过特定的耦合方式将拱

肋节段连接在一起的制造方法。 

2.1.15  扣索一次张拉优化计算方法 optimization calculation 

method for one-time tensioning of cable buckle 

通过数学优化，使各施工阶段的当前节段扣索一次张拉

至拱肋标高，达到控制要求后，在后续合龙前的施工阶段不

再进行二次张拉调整的计算方法。 

2.1.16  真空辅助 vacuum aided method 

先用真空泵将拱桥拱肋弦管管内抽成大气负压，在保持

负压状态下进行混凝土灌注的施工辅助方法。 

2.2  符  号 

2.2.1  作用和作用效应 

S ——作用效应的组合设计值； 

R ——构件的承载力设计值； 

d dN M、 ——构件轴向力和弯矩设计值； 
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dy dzM M、 ——构件绕 y轴和 z 轴的弯矩设计值； 

V ——构件剪力设计值； 

0 ——钢管初应力； 

1 1D T、 ——优化设计调整后的构件外径和钢管壁厚； 

0 1d d、 ——优化前、后的构件承载比均匀度； 

kb ——所有构件承载比的平均值； 

max min

k kb b、 ——所有构件承载比中的最大值和最小值； 

c

kb ——第 c 个构件的承载比； 

dAD ——主拱竖向挠度幅值； 

d1 d2A AD D、 ——主拱竖向正向挠度、负向挠度幅值； 

dBD ——桥面梁（板）竖向挠度幅值。 

2.2.2  抗力和材料性能 

sdyf f、 ——钢管的屈服强度、抗拉强度设计值； 

ck cdf f、 ——钢管内混凝土轴心抗压强度标准值、设计

值； 

cf ——核心混凝土抗压强度实测值； 

sck scf f、 ——钢管混凝土组合轴心抗压强度的标准值、

设计值； 

pkf ——吊索和系杆索抗拉强度标准值； 

sc ——钢管混凝土组合抗剪强度设计值； 

scE ——钢管混凝土组合弹性轴压模量； 

Rd RdN M、 ——构件抗压强度和抗弯强度设计值； 

crN ——欧拉临界力。 

2.2.3  几何参数 

or ——钢管截面外半径； 
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ir ——钢管截面内半径； 

T ——主管壁厚； 

L ——主拱的净跨径； 

sA ——钢管混凝土的钢管截面积； 

cA ——钢管混凝土的管内混凝土截面积； 

scA ——钢管混凝土构件截面积； 

sc scW I、 ——钢管混凝土构件截面抗弯抵抗矩、惯性矩； 

sc,0 sc,1A A、 ——优化设计调整前、后的构件截面积； 

1l ——构件计算长度； 

i ——单肢构件截面回转半径； 

sd ——球冠型脱空的最大高度； 

0 1x x、 ——设计调整前、后的构件截面调整参数。 

2.2.4  计算系数 

fa ——钢材标准值与混凝土标准值之比； 

o ——优化设计的构件截面参数调整系数； 

sa ——钢管混凝土截面含钢率； 

k d 、 ——钢管混凝土约束效应系数的标准值、设计值； 

 ——结构重要性系数； 

s ——吊索和系杆索承载力计算的综合系数； 

pK ——钢管初应力折减系数； 

dK ——管内混凝土脱空折减系数； 

m ——构件截面塑性发展系数； 

 ——稳定系数； 

——构件的长细比； 
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p o 、 ——钢管混凝土构件弹性失稳的界限长细比、弹

塑性失稳的界限长细比； 

n ——圆钢管构件的相对长细比； 

——钢管初应力度； 

s ——球冠型脱空的脱空率； 

v ——截面抗剪修正系数； 

M ——非线性稳定承载力设计时的构件截面参数调整； 

1 ——构件承载力设计时的强度比指数； 

M ——非线性稳定承载力设计时的构件强度比指数； 

1K ——构件承载力设计时的构件计算安全系数； 

MK ——整体承载力设计时的安全系数； 

[ ]sK ——主拱非线性稳定安全系数限值； 

0[ ]K ——构件安全系数目标值； 

d —优化设计迭代分析的收敛容差； 

ESK ——主拱弹性整体稳定系数； 

UPV ——密实状态下的超声波波速计算值。 

2.2.5  其他 

c n、 ——构件编号和总数； 

t ——检测时间。 
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3    基本规定 

3.1  一般规定 

3.1.1  大跨钢管混凝土拱桥分析设计应包括下列内容： 

1  总体设计，包括桥型、桥跨方案、上部结构、下部结

构构造尺寸和材料选用、附属结构布置、施工方案。 

2  构件和主拱非线性稳定承载力设计：构件和主拱非线

性稳定两层面承载力设计，主拱构件和非线性稳定两层面承

载力优化。 

3  结构验算：组合受压构件承载力、节点承载力、节点

疲劳承载力、主拱弹性稳定性、抗风和抗震承载力等承载能

力极限状态验算，主拱和桥面竖向挠度、桥梁动力特性等正

常使用极限状态验算。 

4  设计保障：防腐构造与涂装，施工控制和质量检验。 

3.1.2  大跨钢管混凝土拱桥主拱结构计算应计入钢管初应力和

管内混凝土脱空的影响，对构件和主拱非线性稳定进行两层

面承载力设计与优化。 

3.2  作用和作用组合 

3.2.1  作用分类、代表值和作用组合应符合现行行业标准《公

路桥涵设计通用规范》JTG D60 的有关规定。 

3.2.2  主拱活载冲击系数μ 的计算与取值要求应符合现行行业

标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关
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规定。 

3.2.3  计算体系温差引起的效应时，应符合现行行业标准《公

路桥涵设计通用规范》JTG D60 和现行行业标准《公路钢管

混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

3.2.4  计算单管主拱截面的温差效应时，应符合现行行业标准

《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

3.2.5  计算主拱徐变内力及变形时，徐变系数应符合现行行业

标准《公路桥涵设计通用规范》JTG D60，或按照主拱降温

15゜C计算徐变影响。 

3.2.6  地震效应的计算符合现行行业标准《公路桥梁抗震设计

规范》JTG/T 2231-01 的有关规定。 

3.2.7  风荷载计算应符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规

范》JTG D60 和《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3360-01 的

有关规定。 

3.3  结构分析 

3.3.1  大跨度钢管混凝土拱桥构件和主拱非线性稳定承载力设

计中，构件承载力设计可采用弹性分析方法，主拱非线性稳

定承载力设计可采用本规程附录 A 的工程结构承载力分析的

弹性模量缩减法，主拱构件和非线性稳定两层面承载力优化

可采用本规程附录 C 的工程结构两层面承载力设计与优化方

法。 

3.3.2  大跨度钢管混凝土拱桥结构验算应根据结构类型、材料

性能、受力特点、计算内容等，采用弹性分析方法、弹性模

量缩减法、弹塑性分析方法或试验分析方法。弹塑性分析方

法可采用本规程附录 B 的圆形截面钢管混凝土材料本构模型，
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也可采用现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》

GB/T 514461 的材料本构模型。 

3.3.3  采用计算软件进行结构计算和验算时，应对结果进行判

断和校核，确认结果合理、有效后方可应用于工程设计。 
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4    材料 

4.1  钢材 

4.1.1  大跨钢管混凝土拱桥钢材应根据结构重要性、荷载特征、

应力状态、连接方式、环境条件等因素确定强度和质量等级，

宜采用 Q235、Q355、Q390、Q420、Q460 钢。 

4.1.2  钢材质量等级应根据使用环境温度选用 B 级或 B 级以

上，需验算疲劳的焊接结构用钢材应符合现行国家标准《钢

结构设计规范》GB 50017 的有关规定。钢材质量应符合现行

国家标准《碳素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》

（GB/T 1591）、《桥梁用结构钢》GB/T 714 的有关规定。 

4.1.3  当钢材有防止层状撕裂而采用 Z向钢时，其材质应符合

现行《厚度方向性能钢板》GB/T 5313 的有关规定。 

4.1.4  钢管宜采用直缝焊接钢管，焊缝应采用全熔透对接焊缝

并应符合现行国家标准《钢结构焊接规范》GB 50661 中关于

一级焊缝质量检验标准。当钢管径厚比不满足卷制要求时，

钢管也可采用无缝钢管，钢管质量应符合现行国家标准《结

构用无缝钢管》GB/T 8162 的有关规定。 

4.1.5  钢材的强度设计值和其他物理力学性能指标，应按现行

国家标准《钢结构设计规范》GB 50017、《碳素结构钢》

GB/T 700 和《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）的有关规

定执行。 
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4.2  混凝土 

4.2.1  钢管混凝土拱桥的混凝土质量应符合现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010 和《混凝土强度检验评定标准》

GB/T 50107 的有关规定。 

4.2.2  钢管内混凝土强度等级选用宜符合《钢管混凝土混合结

构技术标准》GB/T 51446 有关规定，强度设计值和其他物理

力学性能指标，应按现行国家标准《混凝土结构设计规范》

GB 50010 的有关规定执行。 

4.2.3  钢管内混凝土应采用微膨胀混凝土，其性能要求和配合

比设计宜符合《钢管混凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》

T/CECS 1047 的有关规定。 

4.3  钢管混凝土 

4.3.1  钢管与管内混凝土的匹配关系宜符合表 4.3.1 的规定： 

表 4.3.1    钢管与管内混凝土的匹配关系 

钢材牌号 Q235 Q355 Q390、Q420、Q460 

混凝土强度等级 C30-C40 C40-C80 C50-C80 

4.3.2  钢管混凝土构件外径、壁厚、径厚比、含钢率、约束效

应系数的构造要求，应符合现行行业标准《公路钢管混凝土

拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定及以下要求； 

1 含钢率应按下列公式计算： 

s
s

c

A
a

A
                                 （4.3.2-1） 

式中： sa ——钢管混凝土截面含钢率； 

s cA A、 ——钢管混凝土的钢管截面积和钢管内混凝土
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截面积（m
2）。 

2 约束效应系数应按下列公式计算： 

s s sd

c c cd

= =
y

k d

ck

A f A f

A f A f
 ，

                             （4.3.2-2） 

式中： k d 、 ——钢管混凝土约束效应系数标准值、设计值； 

sdyf f、 ——钢管的屈服强度、抗拉强度设计值

（MPa）； 

ck cdf f、 ——钢管内混凝土轴心抗压强度标准值和设

计值（MPa）。 

4.3.3  钢管混凝土组合轴心抗压强度应按下列公式计算： 

 

 

1.14 1.02 16

0.96 1.14 1.02 >16

k ck
sck

k ck

f T
f

f T





  
 



，

，
                  （4.3.3-1） 

 

 

1.14 1.02 16

0.96 1.14 1.02 >16

d cd
sc

d cd

f T
f

f T





  
 



，

，
                  （4.3.3-2） 

式中： sck scf f、 ——钢管混凝土组合轴心抗压强度的标准值、

设计值（MPa）； 

T ——主管壁厚（mm）。
 

4.3.4  钢管混凝土构件弹性模量应采用组合弹性模量 scE 应按

下列公式计算： 

6
0.192

0.488 10
235

3.25

y

sck

sc

y

f
f

E
f

 
   

 
                      （4.3.4） 

式中： scE ——钢管混凝土组合弹性轴压模量（MPa）。 

4.3.5  钢管混凝土组合抗剪强度 sc ，应按下列公式计算： 

 

 

2.33 0.134
0

2.33 0.134
0

0.422 0.313 16

0.96 0.422 0.313 >16

s sc

sc

s sc

a f T

a f T






  


 




，

，

                  （4.3.5） 
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式中： sc ——钢管混凝土组合抗剪强度设计值（MPa）。 

4.3.6  钢管混凝土材料的线膨胀系数α 应取 1.2×10
-5。 

4.4  连接材料 

4.4.1  焊接材料和连接紧固件选用应符合现行国家标准《钢管

混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 的有关规定。 

4.4.2  焊缝和连接紧固件的强度指标应按现行国家标准《钢结

构设计规范》GB 50017 的有关规定执行。 

4.5  其他材料  

4.5.1  吊索和系杆索材料可选用高强钢丝和钢绞线，应符合现

行国家标准《钢管混凝土拱桥技术规范》GB 50923、《桥梁缆

索用热镀锌钢丝》GB/T17101 和《预应力混凝土用钢绞线》

GB/T 5224 的有关规定。 

4.5.2  吊索和系杆索的锚具及连接件的钢材应选用优质碳素结

构钢或合金结构钢，性能要求应符合现行行业标准《公路桥

梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》JT/T329 的有关规定。 

4.5.3  防腐材料应符合现行国家标准《色漆和清漆 防护涂料

体系对钢结构的防腐蚀保护 第 1 部分：总则》GB/T 30790.1

的有关规定，防火涂料应符合现行国家标准《钢结构防火涂

料》GB/T 14907 的有关规定。 
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5    总体设计与构造要求 

5.1  总体设计 

5.1.1  应根据桥位地形、地质、水文条件和使用要求，合理选

择上承式、中承式、下承式、有推力和无推力钢管混凝土拱

桥结构体系。 

5.1.2  主跨跨径选择应考虑桥梁防撞要求、拱座基坑开挖方案

的影响。 

5.1.3  跨径大于 150m 宜采用桁式主拱，跨径大于 300m 宜采

用变截面桁式主拱。 

5.1.4  主拱矢跨比、拱轴线、跨径比、主拱几何参数、吊索和

拱上立柱间距、拱座类型选用，应符合现行行业标准《公路

钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.1.5 提篮式主拱内倾角宜为 5°~10°，中、下承式跨径大于

400m 宜采用平行拱。 

5.1.6  多孔钢管混凝土下承式刚架系杆拱系杆锚固和上承式制

动墩设置、双肋式主拱布置和桥面梁体系、中承式和下承式

行车道及防撞护栏布置、特殊细节构造的耐久性要求、附属

工程设置等应符合现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计

规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.1.7  桥梁钢管结构的完整性设计、钢结构损伤控制原则和控

制技术，应符合现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规

范》JTG/T D65-06 的有关规定。 
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5.2  上部结构 

5.2.1  主拱斜支管节点构造、桁式构造和几何参数、抗疲劳构

造、焊接接头、加劲肋构造、主拱接头应符合现行行业标准

《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.2.2  拱肋主弦管宜采用等径管，并可根据受力情况在各节段

采用不同壁厚，壁厚种类不宜大于 4 种。当采用变径管时，

管径类型不宜大于 3 种。 

5.2.3  拱肋间横撑宜采用一字式、K 式、X 式、米字式，与主

拱宜采用焊接连接方式，其强度和刚度应满足本规程第 6 章

和第 7 章要求。 

5.2.4  拱上立柱节段连接宜采用对接焊头，立柱柱脚及其与盖

梁、基础连接构造应符合现行行业标准《公路钢管混凝土拱

桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.2.5  吊索应采用平行钢丝成品索或钢绞线成品索，长度大于

30m 时宜提高吊索的抗拉刚度，中、下承式拱桥最短吊索自

由长度应符合现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》

JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.2.6  系杆索应采用平行钢丝成品索或钢绞线成品索，系杆索

及锚具应满足检查、维护及可更换的需要。 

5.2.7  系杆拱桥的系杆布设宜采用永临结合方案。 

5.2.8  桥面系选型与构造应符合现行行业标准《公路钢管混凝

土拱桥设计规范》JTG∕T D65-06 的有关规定。 

5.2.9  中承式和下承式拱桥桥面系应具有良好的整体性，并应

保障单根横梁两端吊杆失效后不落梁。 

5.2.10  四车道及四车道以上桥面，桥面系横梁加工宜考虑横

向预拱度。 

5.2.11  采用格子梁体系的桥面系应加强端横梁刚度，并宜采
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用灌注混凝土的箱型梁。 

5.2.12  上承式拱桥桥面系计算时，应考虑主拱、立柱对桥面

系局部承载能力和变形的影响，采用预制 T 梁、小箱梁的装

配式桥面系，应进行专项验算。 

5.3  下部结构 

5.3.1  支座选型与构造应符合现行行业标准《公路桥涵设计通

用规范》JTG D60 的有关规定。 

5.3.2  基础选型与构造应符合现行行业标准《公路桥涵地基基

础设计规范》JTG 3363 的有关规定。 

5.3.3  下承式刚架系杆拱桥主墩宜选用具有较大水平刚度的门

式墩，桥墩宜满足无临时系杆时钢管拱肋吊装过程的承载能

力要求。 

5.4  辅助结构与附属结构 

5.4.1  主拱安装辅助体系和构造应符合现行协会标准《钢管混

凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》T/CECS 1047、现行行业

标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关

规定。 

5.4.2  主拱扣点宜采用锚拉板形式（图 5.4.2）。 
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图 5.4.2  主拱扣点的锚拉板 

5.4.3  中承式和下承式拱桥的交界墩、立柱宜采用双支座体系。 

5.4.4  桥面铺装、防排水构造、检修养护设施应符合现行国家

标准《公路桥梁养护技术规程》GB 50205、现行行业标准

《公路钢结构桥梁养护技术规程》JTG/T B02-01 的有关规定。 

5.5  施工方案与流程 

5.5.1  钢管混凝土拱桥主拱施工应按钢管节段安装成拱、主拱

管内混凝土灌注、拱上结构安装三个阶段制定施工安案，并

进行主拱施工过程计算。 

5.5.2  钢管节段安装成拱、主拱管内混凝土灌注、拱上结构安

装三个阶段的结构体系应进行内力、稳定和抗风性能分析，

并应验算体系中构件的强度、刚度、稳定和抗风性能。 

5.5.3  主拱钢管节段安装宜采用斜拉扣挂方法，主拱计算模型

与验算项目、线形要求和拟合应符合现行行业标准《公路钢

管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关规定。 

5.5.4  主拱管内混凝土灌注宜采用真空辅助泵送顶升压注法施

工，材料、管内混凝土性能、配合比设计、施工机械设备和

施工方法应符合现行协会标准《钢管混凝土拱桥管内混凝土
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施工技术标准》T/CECS 1047 的有关规定。 

5.5.5  拱上结构安装要求、加载程序应符合现行行业标准《公

路桥涵施工技术规范》JTGT 3650—2020 的有关规定。 

5.5.6  主拱跨径大于 500m 时，管内混凝土灌注时除在拱顶设

置一道隔仓板外，宜在 1/4 跨处增设一道隔仓板。 

5.5.7  主拱管内混凝土灌注应采用由拱脚向拱顶顶升压注的方

式，跨径大于 500m 时宜采取“纵向分段、上下跳仓”灌注顺

序。 
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6    构件和主拱非线性稳定承载力设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  大跨钢管混凝土拱桥主拱应根据成桥状态下最不利作用

组合进行分析设计。 

6.1.2  大跨钢管混凝土拱桥应根据构件承载力和主拱非线性稳

定承载力进行两层面承载力设计，并宜进行主拱两层面承载

力优化，确定满足两层面承载安全要求且经济合理的构件截

面。两层面承载力设计和优化可采用附录 A 和附录 C 计算。 

6.1.3  大跨钢管混凝土拱桥构件承载能力极限状态应按下式验

算： 

S R                                         （6.1.3） 

式中： ——结构重要性系数，按本规程 6.3 节相应要求取值； 

S ——作用效应的组合设计值； 

R ——构件的承载力设计值。 

6.2  计算模型 

6.2.1  大跨钢管混凝土拱桥主拱及桥面格构梁宜采用梁单元建

模，并准确模拟桥面荷载作用和桥面刚度影响，且应采用合

理约束条件模拟下部结构对上部结构承载性能的影响。 

6.2.2  主拱肋每个构件节间划分梁单元数不宜小于 4 个，采用

杆单元模拟轴心受力构件时应划分为 1 个单元。 

6.3  构件承载力设计 

I  钢管混凝土受压构件 
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6.3.1  轴心受压、压弯组合内力作用下圆形钢管混凝土构件承

载力设计应符合下列规定： 

1 构件承载力应按下列公式验算： 

 

图 6.3.1  圆形钢管混凝土构件截面的几何参数和内力 
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1 = sc

sc

Il
i

i A
  ，                         （6.3.1-9） 

式中： ——结构重要性系数，取 =1.1 ； 

dN ——构件轴向力设计值（kN）； 

dM — — 构 件 弯 矩 设 计 值 （ kN · m ），

2 2
d dy dzM M M  ； 

dyM , dzM ——构件绕 y 轴和 z 轴的弯矩设计值

（kN·m）； 

RdN ——钢管混凝土构件抗压强度设计值（kN）,
 

Rd sc scN f A ； 

RdM ——钢管混凝土构件抗弯强度设计值（kN·m）,

Rd m sc scM W f ； 

scA ——构件截面积（m
2
）， 2

sc oA r ； 

scW ——构件截面抗弯模量（m
3
），

3
o

sc
4

r
W


 ； 

scI ——构件截面惯性矩（m
4
）； 

pK ——钢管初应力折减系数，按本规程第 6.3.2 条计

算； 

dK ——单肢钢管混凝土脱空折减系数，按本规程第

6.3.3 条计算； 
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m ——构件截面塑性发展系数，

 m 1.30 0.62ln 0.06k    ； 

or ——构件截面外径（m）； 

——稳定系数，采用现行国家标准《钢管混凝土混

合结构技术标准》GB/T 514461 计算方法； 

——构件的长细比； 

p o 、 ——构件弹性失稳的界限长细比、弹塑性失稳

的界限长细比； 

1l ——构件计算长度，按照构件所在主拱单肢构件的

节间距离计算（m）； 

i ——单肢构件截面回转半径（m）。 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，采用下列公

式对构件截面参数进行调整： 

1 1 0x x                                        （6.3.1-10） 
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式中： 0 1x x、 ——调整前、后的构件截面调整参数； 

1 ——构件承载力设计时的截面参数调整系数； 

0[ ]K ——构件安全系数目标值，考虑重要性系数、荷

载分项系数和材料分项系数时
0[ ]=1.0K ； 

1K ——构件承载力设计时的构件计算安全系数，也
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可根据附录 C 计算； 

1 ——构件承载力设计时的强度比指数，根据附录 C

计算。 

构件截面调整参数 x 可根据实际情况选取，选取截面

积 scA 时可采用下列简化公式进行调整： 

1 0

1

0 1 1 0

1 [ ]

([ ] / ) <[ ]

K K
α

K K K K

 
 


，                   （6.3.1-13） 

sc,1 1 sc,0A A                                       （6.3.1-14） 

sc,1

1 2
A

D



                                      （6.3.1-15） 

1
1

k f

1
1

2 1 /

D
T

a

 
  

  

                           （6.3.1-16） 

式中： sc,0 sc,1A A、 ——优化设计调整前、后的构件截面积； 

1 1D T、 ——优化设计调整后的构件外径和钢管壁厚； 

k ——约束效应系数标准值，在常用范围内选取，且

k 0.6  ； 

fa —— 钢材 标 准值 与混凝 土 标准 值 之比 ，即

f /y cka f f 。 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有钢管混凝土受压构件

都满足第 1 款构件承载力设计要求。 

6.3.2  钢管混凝土构件钢管初应力折减系数 pK 应按下列公式

计算： 

1 0.2pK                               （6.3.2-1） 
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0

sdf


                                （6.3.2-2）

 

式中：——钢管初应力度，不应超过 0.65； 

0 ——钢管初应力（MPa），取主拱钢管截面初应力

的最大值。 

6.3.3  钢管混凝土构件钢管内混凝土脱空折减系数 dK 可取

0.95，并应符合下列要求： 

1 当钢管混凝土球冠型脱空率大于 0.6%，或脱空高度

大于 5mm 时，应对钢管内混凝土脱空进行修补灌注。球冠型

脱空率应按下式计算： 

2

s
s

o

d

r
                                  （6.3.3） 

式中： s ——球冠型脱空的脱空率； 

sd ——球冠型脱空的最大高度（m）。 

2 钢管混凝土主拱不得出现周边均匀型脱空的缺陷。 

II  钢管混凝土受拉构件 

6.3.4  轴心受拉作用下圆形钢管混凝土构件承载力设计应符合

下列规定： 

1 构件承载力应按下列公式验算： 

 
1

1.1 0.4

d

s s sd

N

a A f





                               （6.3.4-1）

 

式中： ——结构重要性系数，取 =1.1 。 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，可采用式

（6.3.1-13）至（6.3.1-16）对构件截面进行调整，其中 1K 按

下式计算： 
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1

1.1 0.4
=

s s sd

d

a A f
K

N

                         （6.3.4-2） 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有钢管混凝土受拉构件

都满足第 1 款构件承载力设计要求。 

III  钢管混凝土受剪构件 

6.3.5  剪力作用下钢管混凝土构件受剪承载力设计应符合下列

规定： 

1 构件承载力应按下列公式验算： 

1
v sc sc

V

A



 
                                       （6.3.5-1）

 

0.85 0.85

1.00 <0.85

k
v

k







 


，

，
                             （6.3.5-2） 

式中： ——结构重要性系数，取 =1.1 ； 

V ——构件剪力设计值（kN）； 

v ——截面抗剪修正系数； 

sc ——钢管混凝土组合抗剪强度设计值（kPa）。 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，可采用式

（6.3.1-13）至（6.3.1-16）对构件截面进行调整，其中 1K 按

下式计算： 

1 = v sc scA
K

V

 


                        （6.3.5-3） 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有钢管混凝土受拉构件

都满足第 1 款构件承载力设计要求。 

IV  圆钢管受压和受拉构件 
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6.3.6  轴心受压、压弯组合内力作用下圆钢管构件承载力应符

合下列规定： 

1 构件承载力应按下列公式验算： 

 

图 6.3.6  钢管构件截面的几何参数和内力 

     
0.0837 0.9163

d d d d
1 2 3

d d Rd Rd

1E G F

R R

N N M M
S a S a S a

N N M M


 

    
      
     

 （6.3.6-1） 

   

   

   

2

1

2

2

2

3

0.0304 6.5774 5.4382

0.1847 0.2126 0.0258

0.7469 1.2523 1.0271

E E E

G G G

F F F

S a a a

S a a a

S a a a

  

   

  

             （6.3.6-2） 

2 2

1 1

=
ydRd zd

E G F

cr yd zd

MN M
a a a

N M M


 ， ，

                  （6.3.6-3） 

   

2

1

2
2 2 2

2 3 2 32

1 , 0.215

1
4 , 0.215

2

n n

n n n n n n

n

  


         



  


   
        

 

 （6.3.6-4） 

2

2

s

=
y

cr n

fEA
N

E

 


 
，

                  （6.3.6-5） 

式中： ——结构重要性系数，安全等级一级、二级和三级

的结构取 1.1、1.0 和 0.9； 

RdN ——构件抗压强度设计值（kN）,
 

 2 2

Rd sd ,o iN π r r f  ； 
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RdM — — 构 件 抗 弯 强 度 设 计 值 （ kN · m ） ,

 3 3

Rd

4

3

m
o i sd

γ
M r r f  ； 

dM — — 构 件 弯 矩 设 计 值 （ kN · m ），

 2 2 2 2
d 1 d 1 d 2 d 2zdmax ,y z yM M M M M   ； 

1yd 1zd 2 d 2zdyM M M M、 、 、 ——分别为构件两端在 y轴

和 z 轴的弯矩设计值（kN·m）；构件无反弯点时取同号，构

件有反弯点时取异号； 1yd 2 dyM M ，
1zd 2zdM M ； 

——稳定系数； 

n 、 ——构件的长细比、相对长细比； 

crN ——欧拉临界力（kN）； 

m ——截面塑性发展系数，圆管截面取 1.15； 

1 2 3  、 和 ——相对长细比计算参数，
1=0.650 ，

2 =0.965 ，
2 =0.300 。 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，可采用式

(6.3.1-13)和(6.3.1-14)对构件截面积进行调整， 1K 按下式计算： 

     

1 0.0837 0.9163

d d d d
1 2 3

d d Rd Rd

1
=

E G F

R R

K

N N M M
S a S a S a

N N M M


 

    
     
     

 （6.3.6-6） 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有圆钢管受压构件都满

足第 1 款构件承载力设计要求。 

 

6.3.6  拉弯组合内力作用下圆钢管构件承载力应符合下列规定： 

1 构件承载力应按下列公式验算： 
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1
4 3 2 2 3 4 4

d d d d d d d d

d d Rd d Rd d Rd Rd

2.296 3.491 0.249 1
R R R R

N N M N M N M M

N N M N M N M M

               
                   
                

    （6.3.7-1）
 

   2 2 3 34
,

3
Rd o i sd Rd o i sdN r r f  M r r f             （6.3.7-2） 

式中： ——结构重要性系数，按本规程第 6.4.1 条取值。 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，可采用式

(6.3.1-13)和(6.3.1-14)对构件截面积进行调整， 1K 按下式计算： 

1 1
4 3 2 2 3 4 4

d d d d d d d d

d d Rd d Rd d Rd Rd

1
=

2.296 3.491 0.249
R R R R

K

N N M N M N M M

N N M N M N M M

               
                  
                

 （6.3.7-3） 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有圆钢管受拉弯构件都

满足第 1 款构件承载力设计要求。 

6.3.8  钢结构构件截面应为双轴对称截面或单轴对称截面，截

面板件宽厚比等级应符合现行国家标准《钢结构设计规范》

GB 50017 规范 S1 级、S2 级要求。 

V  吊索和系杆索构件 

6.3.9  中、下承式大跨度钢管混凝土拱桥吊索和系杆索承载力

应符合下列规定：  

1 构件承载力应按下列公式验算： 

1s d

pk s

N

f A


                                           （6.3.9-1）

 

式中： s ——吊索和系杆索承载力计算的综合系数，不应小

于表 6.3.9 的规定值； 

pkf ——吊索和系杆索抗拉强度标准值（kPa）； 
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sA ——吊索和系杆索钢丝的截面面积（m
2）。 

表 6.3.9  吊索和系杆索的综合系数 s  

材料类别 持久状况 短暂状况 
偶然状况、

地震状况 

吊索 
钢丝、钢绞线 2.5 2.0 1.5 

钢丝绳 3.0 2.4 1.8 

系杆索 钢丝、钢绞线 2.0 1.8 1.5 

2 当构件承载力不满足上述第 1 款要求时，可采用式
(6.3.1-13)和(6.3.1-14)对构件截面积进行调整， 1K 按下式计算： 

1 =
pk s

s d

f A
K

N
                                       （6.3.9-2） 

3 重复上述第 1 和 2 款，直至所有圆钢管受拉弯构件都

满足第 1 款构件承载力设计要求。 

6.4  主拱非线性稳定承载力设计 

6.4.1  主拱非线性稳定承载力设计应符合下列规定： 

1 主拱非线性稳定安全系数应满足下列要求： 

[ ]s sK K                                        （6.4.1-1） 

式中： sK  
——主拱非线性稳定安全系数，可采用附录 A 弹

性模量缩减法计算； 

[ ]sK ——主拱非线性稳定安全系数限值，可取 1.75，

也可根据工程需求确定。 

2 当主拱非线性稳定安全系数不满足上述第 1 款要求时，

采用下列公式对构件截面进行设计： 

1 0Mx x                                        （6.4.1-2） 
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1                          [ ]     

([ ] / )       [ ] M

s

M

M s s

M M

K K

K K K K



 

 
 ＜

                 （6.4.1-3） 

式中：
M ——非线性稳定承载力设计时的构件截面参数调整

系数； 

MK ——非线性稳定承载力设计时的构件计算安全系

数，根据附录 C 计算； 

M ——非线性稳定承载力设计时的构件强度比指数，

根据附录 C 计算。 

当选取构件截面积 scA 作为截面参数时，可根据本规程

式（6.3.1-13）和（6.3.1-16）确定构件截面尺寸。 

3 根据调整后的构件截面尺寸，再采用本规程 6.3 节进

行构件承载力分析设计，进而重复上述第 1 和 2 款，直至主

拱非线性稳定安全系数满足第 1 款主拱非线性稳定承载力设

计要求。 

6.5  主拱两层面承载力优化设计 

6.5.1  主拱两层面承载力优化设计应符合下列规定： 

1 当主拱满足本规程 6.3 和 6.4 节两层面承载力设计要

求，并同时满足以下式(6.5.1-1)承载比均匀准则时，主拱达到

两层面承载载优化设计要求： 

1 0

1
d

d d

d



                                   (6.5.1-1) 

max

min
, 0,1k k

k

k k

b b
d k

b b


 


                         (6.5.1-2) 
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1

1
, 0,1

n
c

k k

c

b b k
n 

                              (6.5.1-3) 

min
min( )1,2, ,c

k kb b c n                   (6.5.1-4) 

max
max( )1,2, ,c

k kb b c n                   (6.5.1-5) 

式中： 0 1d d、 ——优化前、后的构件承载比均匀度，第 1

次优化分析时 0 =1d ； 

d —收敛容差，取值一般为 0.001~0.05； 

c n、 ——构件编号和总数； 

kb ——所有构件承载比的平均值； 

max min

k kb b、 ——所有构件承载比中的最大值和最小值； 

c

kb ——第 c 个构件的承载比，根据构件不同采用下列

公式计算： 

钢管混凝土受压构件： 

   

0.309 0.691

d d d d
d d

p d Rd p d Rd Rd Rd

= ,c
k

N N M M
b G J

K K N K K N M M
   
              

  (6.5.1-6) 

钢管混凝土受拉构件： 

 
=

1.1 0.4

c d
k

s s sd

N
b

a A f




                           (6.5.1-7) 

圆钢管受压构件： 

     
0.0837 0.9163

d d d d
1 2 3

d d Rd Rd

=c
k E G F

R R

N N M M
b S a S a S a

N N M M


 

    
     
     

  (6.5.1-8) 

圆钢管受拉构件： 
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1
4 3 2 2 3 4 4

d d d d d d d d

d d Rd d Rd d Rd Rd

= 2.296 3.491 0.249c
k

R R R R

N N M N M N M M
b

N N M N M N M M

               
                  
                

     (6.5.1-9) 

2 当主拱满足本规程 6.3 和 6.4 节两层面承载力设计要

求时，但不满足第 1 款优化设计要求时，宜根据附录 C 进行

主拱两层面承载力优化设计，按下列公式对构件截面进行调

整： 

1 0ox x                                   （6.5.1-10） 

[ ] / )   Ms

o MK K
                         （6.5.1-11） 

式中：
o ——优化设计的构件截面参数调整系数。 

构件截面调整参数 x 可根据实际情况选取，当选取构

件截面积 scA 作为截面参数时，可根据本规程式（6.3.1-13）

至（6.3.1-16）确定构件截面尺寸。 

3 根据优化后的构件截面尺寸，再分别采用本规程 6.3

和 6.4 节进行两层面承载力分析设计，进而重复上述第 1 和 2

款，直至满足第 1 款的承载比均匀准则要求。 
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7    结构验算 

7.1  承载能力极限状态验算 

7.1.1  大跨钢管混凝土拱桥桁式主拱应按现行行业标准《公路

钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的相关规定进行组

合受压构件承载力验算。 

7.1.2  空心主管节点承载力和受压支管节点承载力应按现行行

业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的相

关规定进行验算。 

7.1.3  节点及连接疲劳应按现行行业标准《公路桥涵设计通用

规范》JTG D60、现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规

范》JTG/T D65-06 的相关规定进行验算。 

7.1.4  大跨钢管混凝土拱桥应验算施工和使用阶段的主拱弹性

稳定性，弹性稳定临界荷载宜采用空间线弹性有限单元法计

算，应保证主拱弹性整体失稳前不发生局部构件失稳，主拱

整体弹性稳定系数 ESK 应满足下列要求： 

4ESK                                       （7.1.4） 

式中： ESK ——主拱弹性整体稳定系数。 

7.1.5  地震效应的承载力验算符合现行行业标准《公路桥梁抗

震设计规范》JTG/T 2231-01 的有关规定，抗风承载力验算符

合现行行业标准《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3360-01 的

有关规定。 
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7.2  正常使用极限状态验算 

7.2.1  大跨钢管混凝土拱桥应符合现行行业标准《公路桥涵设

计通用规范》JTG D60 的有关规定，采用频遇组合和准永久

组合进行正常使用极限状态验算。 

7.2.2  大跨钢管混凝土拱桥变形宜采用空间线弹性有限单元法

计算，车道荷载作用下的主拱竖向挠度幅值 dAD 和桥面梁

（板）竖向挠度幅值 dBD 应按下列公式验算： 

d d1 d2+
1000

A A A

L
D D D                            （7.2.2-1） 

d
800

B

L
D                                    （7.2.2-2） 

 

式中： dAD ——主拱竖向挠度幅值（m）； 

d1 d2A AD D、 ——主拱竖向正向挠度、负向挠度幅值，

向下为正，（m）； 

dBD ——桥面梁（板）竖向挠度幅值（m）； 

L ——主拱的净跨径（m）。 

7.2.3  主拱应设置预拱度，主拱设计预拱度值应按照现行行业

标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的有关

方法计算，桥面梁（板）预拱度应计入主拱、吊索及桥面梁

（板）的变形。 

7.2.4  大跨钢管混凝土拱桥应验算桥梁动力特性，桥梁结构自

振频率应避开人感频率，人感频率范围可取 2.5-3.5Hz。 

7.2.5  中承式和下承式大跨钢管混凝土拱桥应按现行行业标准

《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3360-01 的有关规定，对主

拱、吊索、桥面梁和施工过程进行抗风验算。 
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8    防腐构造与涂装 

8.0.1  钢管混凝土拱桥的钢构件，应考虑桥址处的大气腐蚀环

境、构件材质、涂装的部位、工艺要求、涂层体系保护年限、

施工和养护条件等，按现行行业标准《公路桥梁钢结构防腐

涂装技术条件》JT/T 722 的相关规定，进行防腐涂装，并对

拱肋环缝外表面、高强螺栓等部位重点防护。 

8.0.2  防腐涂层应综合考虑底涂层与基材的适应性、涂料各层

间的相容性和适应性、涂料品种与施工方法的适应性。在保

证外观尺寸和干膜厚度要求下，宜减少漆雾量。 

8.0.3  宜采用除尘处理系统、除湿系统、防爆照明系统等机械

化设备，保证涂料涂装环境温度、湿度及工艺要求应符合现

行行业标准《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JT/T 722

的相关规定。 
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9    施工控制和质量检验 

9.1 施工控制 

9.1.1  钢管拱肋节段宜采用卧式耦合制造工艺。拱肋节段预拼

装时，应计入温度的影响。 

9.1.2  拱肋节段安装标高应按施工监控指令确定，轴线偏位宜

控制在 10mm 以内。拱肋节段安装坐标和索力的计算宜采用

扣索一次张拉优化计算方法。 

9.1.3  斜拉扣挂系统的塔架宜设置塔顶偏位主动调控系统。 

9.1.4  管内混凝土灌注顺序应符合现行中国工程建设标准化协

会《钢管混凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》T/CECS 1047

的相关规定，宜遵循先灌注拱肋下弦管后上弦管、先内侧管

后外侧管的原则，控制钢管初应力、拱顶上挠和管内混凝土

拉应力，必要时可采用预留扣索方式调控。 

9.1.5  管内混凝土灌注施工宜采用真空辅助，施工前应开展抽

真空密闭试验。管内混凝土灌注施工分级参考现行标准《钢

管混凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》T/CECS 1047 的相

关规定。 

9.1.6  桥面梁安装前，应计算确定吊、系杆及钢构件的无应力

制造参数；桥面铺装前，应对吊索或拱上立柱的标高进行检

测；桥面铺装后，宜对桥梁线形、应力、索力进行一次通测。 

9.1.7  施工过程宜结合BIM、信息化管理系统、物联网等技术

提高拱桥施工质量。 
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9.2 质量检验 

9.2.1  钢管制作完成后，应对外形尺寸进行检验，钢管制作尺

寸允许偏差应符合现行行业标准《公路钢结构桥梁制造和安

装施工规范》JTG/T 3651 的相关规定。 

9.2.2  应对所有焊缝外观检查，外观检验合格后应对焊缝质量

等进行无损检测。焊缝外观检查和无损检测质量等级及检测

范围应符合现行行业标准《公路钢结构桥梁制造和安装施工

规范》JTG/T 3651 的相关规定。 

9.2.3  应对各道涂层和涂层体系的外观质量、涂层厚度和附着

力进行检验。涂层外观应 100%检查、整个表面均要满足外观

要求。可采用漆膜测厚仪和磁性测厚仪检验厚度，检验方法

应符合现行国家标准《色漆和清漆 漆膜厚度的测定》GB/T 

13452.2 和《热喷涂涂层厚度的无损测量方法》GB/T 11374 的

相关规定；可采用划格法、划叉法和拉开法检验附着力，并

应符合现行漆膜附着力测定标准。 

9.2.4  拱肋节段的安装质量检验应符合现行标准《公路钢管混

凝土拱桥缆索吊装法施工技术指南》的相关规定，并满足以

下要求： 

1  拱肋外观应无异常，且线形无异常弯折。 

2  撤除扣索和缆风索后，拱肋的线形偏差应满足表 9.2.4

的要求。 

表 9.2.5  安装几何尺寸实测项目 

序

号 
检查项目 规定值或允许偏差 检测方法 

1 轴线偏位 
≤L/6000，且不超过

50mm 
每肋每跨测5处 

2 拱肋高程 
±L/3000，且不超过

±50mm 

每肋每跨测拱脚、

L/4跨、3L/4跨、拱
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序

号 
检查项目 规定值或允许偏差 检测方法 

顶7处 

3 对称点高差 ≤L/3000，且≤40mm 
每肋每跨测各接头

点 

4 相邻拱肋高差 ≤L/3000，且≤20mm 肋每跨测5处 

5 拱肋接缝错边 0.2t，且≤2mm 测每个接缝最大值 

注：L 为计算跨径，t 为钢管壁厚。 

9.2.5  管内混凝土强度应满足设计要求，并应按现行行业标准

《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程》）JTG F80/1

的规定进行检验评定。 

9.2.6  管内混凝土的灌注密实性应采用超声波无损检测的方法

进行检测，除应符合现行现行中国工程建设标准化协会《钢

管混凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》T/CECS 1047 的规

定外，尚符合下列规定： 

1  灌注前应先检测空钢管超声波波速，当检测值小于空

钢管超声波波速时，应剔除该检测值以保证检测的准确性。 

2  检测值应不小于灌筑密实状态下超声波波速 UPV 的计

算值， UPV 可按下列公式计算： 

 c

5.2
8.81 4411

1 5.2

t
UPV f

t


   

 
                        （9.2.6） 

式中：UPV ——密实状态下的超声波波速计算值(m/s)； 

cf ——核心混凝土抗压强度实测值，一般取工地试验

室 28d 标准立方体试块抗压强度（MPa）； 

t ——检测时间，宜在灌注 7d 后、28d 后和验收前三

个时间进行检测（d）； 

3  当检测值小于 UPV 时，缺陷程度应符合设计规定，且

球冠形脱空率应不大于 0.6%，且脱空高度应不大于 5mm。环
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向脱粘角度应不大于 20%，且脱粘高度应不大于 3mm。 
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附录 A    工程结构承载力分析的弹性模量缩减
法 

A.0.1  采用弹性模量缩减法计算大跨度钢管混凝土拱桥整体承

载力时，流程如图 A.0.1，主要步骤如下： 

 

图 A.0.1  工程结构承载力分析的弹性模量缩减法流程 

1  根据拱桥结构的总体布置、构件尺寸与材料参数、荷

载作用组合、约束条件，按本规程 6.2 节要求建立结构有限元

计算模型。整体极限承载力计算的材料参数取标准值，荷载

作用组合取标准组合。 

2  对结构进行弹性迭代分析，提取每一迭代步中各单元
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内力，计算单元承载比和当前迭代步的的整体极限承载力。

各迭代步单元承载比按本规程第 A.0.2 条计算。各迭代步整体

极限承力按本规程第 A.0.3 条计算。 

3  根据结构整体承载力迭代收敛准则判定线弹性迭代是

否收敛：若收敛，则得到结构整体承载力；若不收敛，需根

据弹性模量自适应缩减策略对单元弹性模量进行调整，并更

新结构计算模型后重复前述第 2 步直至计算收敛。结构整体

承载力迭代收敛准则按本规程第 A.0.4 条计算。高、低承载单

元自适应识别准则和弹性模量自适应缩减策略按本规程第

A.0.5 条计算。 

A.0.2  弹性模量缩减法各迭代步单元承载比按下列公式计算： 
e e
k kr f                                           .(A.0.2)

 

式中： e
kr ——单元e 在第 k 迭代步下的承载比； 

e
kf ——单元e 在第 k 迭代步下的齐次广义屈服函数计

算值，齐次广义屈服函数 f 根据构件材料截面、材料和破坏

模式不同按本规程第 6.3-6.5 节确定。 

A.0.3  弹性模量缩减法的各迭代步整体极限承载力按下列公式

计算： 

0
, maxL k

k

P
P

r
                                           .(A.0.3)

 

式中： ,L kP ——第 k 迭代步下结构的整体极限承载力； 

0P ——结构荷载作用的标准组合； 

max
kr ——第 k 迭代步下结构的最大单元承载比。 

A.0.4  弹性模量缩减法的整体承载力迭代收敛准则和整体承载

力按下列公式计算： 
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, , 1

, 1

-L M L M

L M

P P

P






 …………………………(A.0.4-1) 

,L L MP P …………………    ………(A.0.4-2) 

式中： ——迭代收敛容差，取值范围为 0.0001~0.01； 

LP ——结构整体承载力。 

A.0.5  弹性模量自适应缩减策略按下列公式计算： 

 

   

2
0

0

2 2
0

1

0

2

   

ke e

k k ke
e

k
k k

e e

k k k

r
E r r

E r r

E r r




 

  




， …...          …..(A.0.5-1) 

0 max max min( )k k k k kr r d r r    …...          …..(A.0.5-2) 

min

max
1

1 eN
ek k

k k k

ek k e

r r
d r r

r r N 


 


 ， …          …..(A.0.5-3) 

式中： 1

e e

k kE E 、 ——单元 e 在第 k、k+1 迭代步的弹性模量，

第 1 步的弹性模量根据材料类型按本规程第 4.1-4.3 确定； 
0

kr ——结构第 k 个迭代步的基准承载比； 

kd ——结构第 k 个迭代步的承载比均匀度； 

kr ——结构第 k 个迭代步的单元承载比均值； 

max min

k kr r、 ——结构第 k 个迭代步的单元承载比最大

值、最小值； 

eN ——结构离散单元总数。 
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附录 B    圆形截面钢管混凝土材料本构模型 

B.1  圆形截面钢管混凝土的钢管本构模型 

B.1.1  单调荷载作用下圆形截面钢管应力(σ s)-应变(εs)关系

（图 B.1.1）宜按下列公式确定：  

 

图 B.1.1  单调荷载作用下圆形截面钢管混凝土材料本构模型 

（正向受拉） 
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15 0.018 300 300 800


 

 

f

f f





≤
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        (B.1.1-3) 

 
y

u

y yy

100 300

100 0.15 300 300 800


 

 

f

f f





≤

≤ ≤
      (B.1.1-4) 

式中： yf ——钢管的屈服强度（MPa）； 

y ——钢管的屈服应变； 

sE ——钢管的弹性模量（MPa）； 

p ——钢管塑性阶段终止应变； 

u ——钢管强化阶段终止应变； 

uf ——钢管的极限抗拉强度（MPa）。 
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B.2  圆形截面钢管混凝土的管内混凝土本构模型 

B.2.1  单调荷载作用下圆形截面钢管内混凝土受压应力—应变

(σ c—εc)关系（图 B.2.1）宜按下列公式确定：  

 

图 B.2.1  单调荷载下圆形截面钢管内混凝土受压本构模型 

 0

c i
0 0

2

c 0 c 0 c 0

c 0 c

0

c0

2 / /  

(1 )  0.02

 0.02



     

 
    





 


 

  
 

 



 





≤

＜ ≤

＜
 

(B.2.1-1) 

 
0.860.21

0 ck ck= 1.0 1.58f f  
                       (B.2.1-2) 

0 cc sc=   
                                 (B.2.1-3) 
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cc ck1300 14.93 f  
                            (B.2.1-4) 

  0.2

sc ck= 1400 800 20 1 kf                     (B.2.1-5) 

y s ck c=

k

k f A f A

 



 

                           (B.2.1-6)
   

1   

1         1.0

0              1.0

r r r

r

e e e
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轴压构件和纯弯构件

＜ ≤

＞       (B.2.1-7) 

c

re
e

r


                                   (B.2.1-8) 

0.0872 c
r

r

L
e 

                         (B.2.1-9) 

式中： 0 ——管内混凝土的峰值应力（MPa）； 

0 ——管内混凝土的峰值应力对应的应变； 

 ——峰值应力修正系数； 

 ——残余应力段系数，按本规程第 B.2.2 条确定； 

k ——钢管混凝土的约束效应系数标准值； 

 ——修正约束效应系数； 

R ——广义宽厚比； 
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cc ——素混凝土材料本构的峰值点应变，单位 ； 

sc ——钢管套箍作用使钢管内混凝土材料本构峰值点

应变提高的值，单位 ； 

——约束效应系数的折减系数； 

sA ——钢管混凝土钢管的截面面积（m
2）； 

ckf ——钢管内混凝土轴心抗压强度标准值（MPa）； 

cA ——钢管内混凝土的截面面积（m
2）； 

re ——偏心率； 

re ——轴压构件初偏缺陷； 

e ——偏心距（m），轴压构件取 L/1000； 

cr ——核心混凝土截面半径（m）； 

L ——构件长度（m）。 

B.2.2  圆形钢管混凝土截面的残余应力段系数 应按下列公

式确定： 

2

1.0                               1.191

0.077 0.480
+1.349 0.317 1.191

0.601                           0.317

k

k

k k

k



 
 







 




≥

≤ ＜

＜

           

(B.2.2-1)
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附录 C  工程结构两层面承载力设计与优化方
法 

C.0.1  工程结构两层面承载力设计与优化方法根据构件承载力

和非线性稳定极限承载力两个层面的承载安全需求，采用本

规程附录 A 的弹性模量缩减法（EMRM）进行结构分析，并

结合安全系数目标限值对结构构件与整体两层面进行构件截

面设计，同时采用均匀承载准则对构件截面进行优化调整，

从而实现结构两层面承载力设计与优化。工程结构两层面承

载力设计与优化法流程如图 C.0.1，主要步骤如下： 

1 基于结构初始设计方案，采用 EMRM 迭代首步的线弹

性内力计算结构的构件安全系数，并根据构件安全系数目标

限值调整构件的截面强度及相关参数，分析设计出满足构件

承载力要求的结构设计方案。本步骤按本规程第 C.0.2 条计算。 

2 基于满足构件承载力要求的结构设计方案，采用

EMRM 迭代末步的结构整体承载能力极限状态分析结果计算

结构的整体安全系数，并根据整体安全系数目标限值调整构

件的截面强度及相关参数，分析设计出满足整体承载力要求

的结构设计方案。本步骤按本规程第 C.0.3 条计算。 

3 基于前 2 个步骤得到的满足主拱构件和整体两层面承载

安全的主拱设计方案，进一步采用均匀承载准则优化截面强

度有富余的构件截面参数，分析设计出满足两层面承载安全

的结构优化方案。本步骤按本规程第 C.0.6 条计算。 
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图 C.0.1  工程结构两层面承载力设计与优化流程 

C.0.2  基于结构初始设计方案，应按下列公式设计构件承载力： 

1 构件承载比 

 max 1, 2, ,
c e

k k c
b r e N                     (C.0.2-1) 

式中：
c

k
b ——构件 c 在 EMRM 第 k 迭代步的构件承载比； 

cN ——构件 c 离散的单元数； 

e

kr ——构件 c 离散单元的单元承载比，按本规程第
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A.0.2 条计算。 

2 构件承载力设计的构件安全系数 

1 11/c cK b                                 (C.0.2-2) 

1 1min( )1,2, ,cK K c n                   (C.0.2-3) 

式中：
1

cK ——构件 c 在构件承载力设计时的安全系数； 

1K ——构件承载力设计时的构件安全系数； 

n ——结构中的构件总数。 

3 构件承载力设计的构件截面调整 

 1 0K K 时，结构构件强度满足承载安全要求，无需调

整构件截面。 

 1 0<K K 时，存在不满足承载安全要求的构件，需按下

列公式对构件截面进行调整： 

1 1

c c cx x                                      (C.0.2-4) 

1

1 0

1

0 1 1 0

1 [ ]

([ ] / ) <[ ]
c

c

c

γc c

K K
α

K K K K

 
 


，
             (C.0.2-5) 

式中：
c

1

cx x、 ——构件 c 在优化设计调整前、后的截面参

数，可根据实际情况进行选择，详见附录 C 条文说明； 

1

c ——构件 c 在构件承载力设计下的截面参数调整系

数； 

0[ ]K ——构件安全系数目标值，考虑重要性系数、荷

载分项系数和材料分项系数时，
0[ ]=1.0K ； 

1

c ——构件 c 在构件承载力设计下的强度比指数，按
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本规程第 C.0.4 条计算。 

C.0.3  基于满足构件承载安全的结构设计方案，应按下列公式

设计结构整体承载力： 

1 整体承载力设计的构件安全系数 

1/c c

M MK b                                 (C.0.3-1) 

min( )1,2, ,s c

MK K c n                   (C.0.3-2) 

式中：
c

MK ——构件 c 在整体承载力设计时的安全系数； 

sK ——整体安全系数； 

2 整体承载力设计的构件截面调整 

[ ]s sK K 时，结构整体满足承载安全要求，无需调整

构件截面。 

<[ ]s sK K 时，结构整体承载力不满足要求，需按下列公

式调整构件截面： 

2 1

c c c

Mx x                                      (C.0.3-3) 

1 [ ]

([ ] / ) <[ ]
c
M

c s

Mc

M ss c c s

M M

K K

K K K K



 

 


，
            (C.0.3-4) 

式中：
c

M ——构件 c 在整体承载力设计时的截面参数调整系

数； 

[ ]sK ——结构整体强度系数限值； 

c

MK ——构件 c 在整体承载力设计时的构件强度系数； 
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c

M ——构件 c 在整体承载力设计时的强度比指数，按

本规程第 C.0.5 条计算。 

C.0.4  构件承载力设计的强度比指数
1

c 计算。 

1  整体承载力设计后，若结构构件承载安全无法满足要

求，则需重新进行构件承载力设计，此时构件强度设计下的

强度比指数
1

c 应按下列公式计算： 

1

1

1
1

log( / )
2

log( / )

c

c c

c c

Ma M

J =
S

x x
J

S K K







 
 


，

，

                (C.0.4-1) 

式中： S —构件截面齐次广义屈服函数多项式的最高阶次，

按本规程第 6.3 和 6.4 节的齐次广义屈服函数取值； 

J —结构整体承载力设计次数； 
c

MaK —构件 c 在 EMRM 迭代末步，结构在整体承载能

力极限状态时的构件安全系数修正值，详细计算见附录 C 条

文说明； 

2 构件承载力设计后，若构件承载安全仍无法得到保证，

需重复迭代调整设计，此时构件强度设计下的的强度比指数

1

c 应按下列公式计算： 

1
1

1 1

log( / )

log( / )

c c
c

c c

a

x x

S K K
                           (C.0.4-2) 

式中： 1

c

aK —构件 c 在 EMRM 迭代首步，结构在弹性状态时

对应 0

cx 的构件安全系数修正值，详细计算见附录 C 条文说明。 

C.0.5  整体承载力设计的强度比指数
c

M 计算。 
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构件承载力设计后，若结构的构件承载安全能够得到保

证，则需进一步考虑结构整体的承载安全，此时整体承载力

设计时的强度比指数
c

M 应按下列公式计算： 

1

1 1

log( / )

log( / )

c c
c

M c c

a

x x

S K K
                    (C.0.5-1) 

C.0.6  基于满足结构构件和整体两层面承载安全要求的主拱设

计方案，宜按下列公式进行结构两层面承载力优化： 

1 构件承载比均匀度 

min

max

k k
k

k k

b b
d

b b





                            (C.0.6-1) 

1

1 n
c

k k

c

b b
n 

                              (C.0.6-2) 

min
min( )1,2, ,c

k kb b c n                   (C.0.6-3) 

max
max( )1,2, ,c

k kb b c n                   (C.0.6-4) 

式中： kb —EMRM 迭代末步构件承载比平均值； 

min max

k kb b、 —EMRM 迭代末步构件承载比最小值和最

大值。 

2 构件承载比均匀优化准则 

1i i

k k

di

k

d d

d



                             (C.0.6-5) 

式中： -1i i、 —结构优化中的第 i 次和第 1i  次迭代； 
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d —收敛容差，取值一般为 0.001~0.05。 

当结构两层面承载力设计后的主拱设计方案同时满足

(C.0.6-5)时，得出满足两层面承载安全且较经济的主拱优化设

计方案。当不满足(C.0.6-5)时，采用本规程 C.0.2 至 C.0.6 的

迭代分析，直至满足式(C.0.6-5)为止。 
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本规程用词说明 

 

1 为了便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严

格程度不同的用词说明如下： 

1) 表示很严格，非这样做不可的：正面词采用“必须”，

反面词采用“严禁”。 

2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：正面词采用

“应”，反面词采用“不应”或“不得”。 

3) 表示允许稍有选择，在条件允许时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2 条文中指明应按其他有关标准、规范执行的，写法为：

“应按……执行”或“应符合……的规定（或要求）”。 
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引用标准名录 

下列文件对于本规程的应用是必不可少的。凡是不

注日期的引用文件，其最新版本适用于本规程。 

1 《钢管混凝土拱桥技术规范》GB 50923 

2 《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-

06 

3 《公路桥涵设计通用规范》JTG D60 

4 《公路桥梁抗震设计规范》JTGT 2231-01 

5 《公路桥梁抗风设计规范》JTG/T 3360-01 

6 《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 

7 《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936 

8 《钢结构设计规范》GB 50017 

9 《碳素结构钢》GB/T 700 

10 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

11 《桥梁用结构钢》GB/T 714 

12 《厚度方向性能钢板》GB/T 5313 

13 《钢结构焊接规范》GB 50661 

14 《结构用无缝钢管》GB/T 8162 

15 《混凝土结构设计规范》GB 50010 

16 《混凝土强度检验评定标准》GB/T 50107 
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17 《钢管混凝土拱桥管内混凝土施工技术标准》

T/CECS 1047 

18 《桥梁缆索用热镀锌钢丝》GB/T17101 

19 《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224 

20 《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接

器》JT/T329 

21 《色漆和清漆 防护涂料体系对钢结构的防腐蚀

保护 第 1 部分：总则》GB/T 30790.1 

22 《钢结构防火涂料》GB/ 14907 

23 《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》JT/T 722 

24 《气焊、焊条电弧焊、气体保护焊和高能束焊

的推荐坡口》GB 50923 

25 《公路钢结构桥梁制造和安装施工规范》JTG/T 

3651 

26 《色漆和清漆漆膜厚度的测定》GB/T 13452.2 

27 《热喷涂涂层厚度的无损测量方法》GB/T 

11374 

28 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工

程》）JTG F80/1 

29 《公路桥涵地基基础设计规范》JTG 3363 

30 《公路桥涵施工技术规范》JTGT 3650 

31 《公路桥梁养护技术规程》GB 50205 
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32 《公路钢结构桥梁养护技术规程》JTG/T B02-

01 
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1    总则 

1.0.1  近年来，我国钢管混凝土拱桥在材料制备、设计技术和

施工控制上都有重大进步，拱桥跨度不断加大，建设速度不

断提高，部分超过 300m 的钢管混凝土拱桥参数如表 1 所示。 

表 1  部分超过 300m 的钢管混凝土拱桥参数 

序号 桥名 
计算跨

径/m 
矢跨比 拱轴系数 

结构 

形式 

拱肋截面

类型 

1 平南三桥 560 1/4.0 1.50 中承式 
四管桁式/

圆形 

2 合江长江一桥 518 1/4.5 1.45 中承式 
四管桁式/

圆形 

3 
广西乐望红水河特

大桥 
508 1/4.1 

高次抛物

线 
中承式 

四管桁式/

圆形 

4 合江长江三桥 507 1/4.0 1.50 中承式 
四管桁式/

圆形 

5 
德余高速乌江特大

桥 
475 1/5.3 2.20 上承式 

四管桁式/

圆形 

6 重庆巫山长江大桥 460 1/3.8 1.55 中承式 
四管桁式/

圆形 

7 大小井特大桥 450 1/4.5 1.55 上承式 
四管桁式/

圆形 

8 支井河特大桥 430 1/5.5 1.76 上承式 
四管桁式/

圆形 

9 
拉林铁路藏木特大

桥 
430 1/3.8 2.10 中承式 

四管桁式/

圆形 

10 贵州洛旺河特大桥 400 1/4.5 1.54 上承式 
四管桁式/

圆形 

11 湘潭莲城大桥 388 1/5.2 
7 次抛物

线 
中承式 

六管桁式/

圆形 

12 南宁永和大桥 335 1/4.5 
四次抛物

线 
中承式 

四管桁式/

圆形 

13 准朔铁路黄河特大 360 1/6.5 2.50 上承式 四管桁式/
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桥 圆形 

14 总溪河特大桥 360 1/5.2 1.30 上承式 
四管桁式/

圆形 

15 
湖南益阳茅草街大

桥 
356 1/5.0 1.54 中承式 

四管桁式/

圆形 

16 莆田红水河大桥 351 1/4.0 1.50 中承式 
四管桁式/

圆形 

17 
广州丫鬓沙珠江大

桥 
344 1/4.5 2..00 中承式 

六管桁式/

圆形 

18 沙尾左江特大桥 340 1/4.5 1.55 中承式 
四管桁式/

圆形 

19 来宾西红水河大桥 340 1/4.0 1.50 中承式 
四管桁式/

圆形 

20 
沪蓉西高速小河特

大桥 
338 1/5.0 1.54 上承式 

六管桁式/

圆形 

21 西洋江广富特大桥 333 1/4.4 1.50 上承式 
四管桁式/

圆形 

22 
武忻高速新圩主线

红水河特大桥 
325 1/4.5 1.50 中承式 

四管桁式/

圆形 

23 
武忻高速新圩连接

线红水河特大桥 
325 1/4.5 1.50 中承式 

四管桁式/

圆形 

24 黄山太平湖大桥 336 1/4.9 1.55 中承式 
四管桁式/

圆形 

25 
来宾马滩红水河特

大桥 
320 1/4.0 1.17 中承式 

四管桁式/

圆形 

26 
南宁三岸大桥复线

桥 
320 1/4.5 1.35 下承式 

四管桁式/

圆形 

27 
淳安县千岛湖南浦

大桥 
307.94 1/5.5 1.17 中承式 

四管桁式/

圆形 

28 正龙红水河特大桥 305 1/4.5 1.50 中承式 
四管桁式/

圆形 

29 香火岩特大桥 300 1/5.5 1.54 上承式 
六管桁式/

圆形 

31 
沿江高速溜筒河特

大桥 
300 1/4.0 1.90 上承式 

四管桁式/

圆形 

为使大跨度钢管混凝土拱桥设计、施工控制及质量检验

符合安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境

的要求，制定本规程。 
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1.0.2  大跨度钢管混凝土拱桥的单肢构件均采用圆形截面，本

规程给出了圆形截面钢管混凝土拱桥的设计方法。 

本规程完整地给出了开展钢管混凝土拱桥构件和主拱非

线性整体稳定两层面承载力的分析设计与优化方法：（1）给

出了钢管混凝土拱桥构件承载力验算方法，并提供了构件承

载力不满足要求时的截面设计方法；（2）给出了主拱非线性

稳定承载力验算方法，并提供了主拱非线性稳定承载力不满

足要求时应进行截面调整的构件识别方法及其截面设计方法；

（3）提供了可以同时开展构件和主拱非线性稳定两层面承载

力设计和优化的分析方法。 

本规程较传统设计方法，在构件承载力验算与设计、主

拱非线性稳定承载力验算与设计、两层面承载力分析设计与

优化等三个方面都有进展，相关内容见本规程第 1、2、6 章

和附录 A-C。同时本规程也纳入了近年来大跨钢管混凝土拱

桥设计技术和相应施工控制措施的特色内容，具体内容见本

规程第 3-5 章和第 9 章。 
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2    术语和符号 

2.1  术语 

2.1.2  大跨钢管混凝土拱桥作为一个高次超静力的复杂工程结

构，需同时满足构件承载力和主拱非线性稳定承载力两个层

面的承载安全要求，并应满足技术先进、经济合理的要求，

需要采用分析设计方法。 

采用分析设计法时，分析和设计阶段是不可分割的。两

者既有同时进行的部分（构件弹性内力计算和构件承载力设

计)，也有分开的部分（采用分析方法得到主拱非线性稳定极

限承载力，再根据设计要求判断是否满足主拱非线性承载力

要求，不满足要求时再采用分析方法进行设计，满足要求时

可进一步采用分析方法进行优化)。两者在迭代分析中不断进

行修正、相互影响，直至达到满足设计要求和优化准则为止。 

2.1.5  目前脱空率有采用面积脱空率和高度脱空率的两种计算

方法，本规程根据采用了现行国家标准《钢管混凝土混合结

构技术标准》GB/T 51446 的高度脱空率方法。 

2.1.10、2.1.11  主拱设计是 CFST 拱桥的核心设计内容，需同

时满足构件和主拱非线性稳定两个层面的承载安全需求，并

可进一步采用优化方法进行构件截面设计。 

现有规范采用了构件承载力验算、主拱非线性稳定校核

的方式进行主拱设计，能得到同时满足构件和主拱非线性稳

定两个层面承载安全需求的设计方案，也存在本规程 1.0.2 条
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文说明中所述的不足。 

本规程在第 6.3 和 6.4 节纳入了构件和主拱非线性稳定两

层面承载力设计方法：给出了验算构件承载力和主拱非线性

稳定承载力的计算方法，也提供了构件承载力和主拱非线性

稳定承载力不满足要求时的构件截面设计方法。同时本规程

在附录 A 和 B 提供了同时满足构件承载力和主拱非线性稳定

承载力要求的分析设计方法。 

本规程在第 6.5 节纳入了构件和主拱非线性稳定两层面承

载力优化设计方法，同时本规程在附录 C 提供了基于均匀承

载准则的的优化设计方法。 

2.1.12  弹性模量缩减法是一种针对复杂工程结构进行塑性极

限分析的数值计算方法，该方法通过弹性迭代分析缩减结构

高承载区的弹性模量模拟结构损伤过程，分析结构允许内力

场获得失效模式，进而基于塑性极限分析原理求解结构整体

承载力。该方法由于采用了弹性迭代方法，较传统非线性分

析方法有更高的计算效率，并能良好地协同开展结构两层面

承载力设计与优化。 

2.2  符号 

符号以沿用现行行标《公路桥涵设计通用规范》JTG D60、

现行行标《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 既

有符号为主，同时也根据本规程条文需要进行相应的增加和

调整。 
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3    基本规定 

3.1  一般规定 

3.1.1  大跨钢管混凝土拱桥设计包括总体设计、构件和主拱非

线性稳定承载力设计、结构验算、设计保障等相对独立又相

互关联的阶段构成。 

3.2  作用和作用组合 

作用和作用组合沿用现行行标《公路桥涵设计通用规范》

JTG D60、《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06、

《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01、《公路桥梁抗风设

计规范》JTG/T 3360-01 既有内容，以保证标准内容的完整性。 

3.3  结构分析 

3.3.1  大跨度钢管混凝土拱桥主拱非线性稳定承载力设计中，

需考虑材料非线性、几何非线性的影响计算得到主拱非线性

稳定极限承载力，本规程附录 A 工程结构弹性模量缩减法提

供了主拱非线性稳定极限承载力计算方法，本规程附录 C 工

程结构两层面承载力设计与优化方法提供了基于均匀承载准

则的主拱构件和非线性稳定两层面承载力优化方法。 

3.3.3  为保障大跨度钢管混凝土拱桥结构设计合理、有效，在

结构计算和验算中可采用不同计算软件和计算模型进行相互

验证和补充，确认结果合理、有效后再应用于工程设计中。 
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4    材料 

4.1  钢材 

钢材各项要求及计算参数主要沿用现行国家标准《钢结

构设计规范》GB 50017、《桥梁用结构钢》GB/T 714 既有内

容。 

4.2  混凝土 

混凝土各项要求及计算参数主要沿用现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB 50010、《钢管混凝土混合结构技术标

准》GB/T 51446 既有内容。 

4.3  钢管混凝土 

4.3.1  结合近年来钢管混凝土混合结构工程实践发展，钢管内

混凝土强度等级和钢管材料牌号的匹配关系根据现行国家标

准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 作出规定。

当有可靠依据时，也可采用强度等级更高的混凝土。 

4.3.2  第 2 款中同时给出了 CFST 约束效应系数标准值 k 和设

计值 d 的计算方法， k 是计算钢管混凝土组合轴心抗压强度

标准值 kscf 、CFST 构件压弯承载力
、
、CFST 构件抗剪承载力

等物理量的基本参数， d 是计算 CFST 构件压弯承载力设计

值的基本参数。
、

 

4.3.3  目前，圆型截面钢管混凝土组合轴心抗压强度设计值

scf 主要有两种计算方法： 
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计算方法一：  -1 1.14 1.02sc d cdf f   

计算方法二：  2

-2 1.212

0.176 213 0.974 0.104 14.4 0.031

sc d d cd

sd cd

f B C f

B f C f

   

    ，

 

结合国内外 167 个圆形钢管混凝土轴压短试件试验数据

对比表明，上述两种计算方式均与试验数据符合良好。现行

行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 采

用了第一种计算方式，并结合试验成果对主管臂厚 T>16mm

时折减为 0.96 scf ，本地标采用了现行行业标准《公路钢管混

凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 中 scf 计算方式，与 167 个

试验数据的对比情况如图 1 所示。按本规程选用 scf 计算的短

柱轴压承载力为 cN ，试验的轴压承载力为 tN ， c tN N 的均值

为 0.88，变异系数为 0.13。 

条文中同时给出了圆型截面 CFST 组合轴心抗压强度标

准值 sckf 和设计值 scf 的计算方法， sckf 是计算 CFST 组合弹

性轴压模量 scE 的基本参数， scf 是计算 CFST 构件压弯承载

力的基本参数。 

4.3.4  钢管混凝土组合弹性轴压模量 scE 采用了现行国标《钢

管混凝土结构技术规范》GB 50936 的计算方法，也可根据现

行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06

中 scE 表选用，两者基本相同。 

4.3.5  钢管混凝土组合抗剪强度 sc 采用了现行行业标准《公

路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的计算方法。 
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图 1 轴压短柱轴压承载力计算值与试验值对比 

4.4  连接材料 

连接材料各项要求及计算参数主要沿用现行国家标准

《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446、《钢结构设计

规范》GB 50017 既有内容。 

4.5  其他材料  

4.5.1、4.5.2  吊索和系杆索材料各项要求主要沿用现行国家标

准《钢管混凝土拱桥技术规范》GB 50923、现行行业标准

《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》JT/T329 既
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有内容。 

4.5.3  防腐材料各项要求主要沿用现行国家标准《色漆和清漆 

防护涂料体系对钢结构的防腐蚀保护 第 1 部分：总则》GB/T 

30790.1、《钢结构防火涂料》GB/ 14907 既有内容。 
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5    总体设计与构造要求 

5.1  总体设计 

5.1.2  广西境内河流多为 U 形河床上的季节性河流，河岸较平

坦，丰水季节水位常漫过河岸，跨河桥梁采用钢管混凝土拱

桥时，构件尺寸较小、抗撞击能力弱，在未设有效防撞措施

时，宜适当加大桥梁孔跨，以降低船舶撞击风险。当拱座基

底标高低于施工水位时，桥梁孔跨选择需结合拱座基础施工

方案，以减少水位对拱座基础基坑施工的不利影响。 

5.1.5  对于提篮式主拱，在保持拱肋间距不变下，拱肋小角度

内倾可一定程度地提高拱肋稳定性，研究表明内倾角度宜在

5°~10°。 

当拱桥跨度在 400m 以上时，中、下承式拱桥的矢高较大，

若仍采用提蓝式主拱，拱顶拱肋间距较小，一方面提篮效果

不明显，另一方面也降低了拱肋的横向稳定性。此外，平行

拱相对提篮拱的拱肋吊装难度降低，因而建议中、下承式拱

桥跨径大于 400m 时采用平行拱。 

5.2  上部结构 

5.2.2  工程实践中为了便于加工和安装，大跨度钢管混凝土拱

桥的拱肋构件多采用了等径管，本规程建议拱肋构件宜采用

等径管，在不同部位采用不同壁厚达到承载安全和变形要求，

等径拱肋的壁厚种类不宜大于 4 种。采用变径管时，拱肋不

宜采用大于 3 种的变径管。 

5.2.7  系杆拱桥在桥面梁架设完成后再安装系杆支撑架及永久
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系杆，在此之前需要张拉一个临时系杆以平衡桥墩的水平推

力。为经济合理地利用临时系杆，建议系杆布设采用永临结

合方案，同时注意避免桥面梁吊装过程的干扰，对系杆做好

保护措施。 

5.2.9  中、下承式拱桥传统桥面系多采用横梁受力为主、无加

劲纵梁的传力体系，然而近年来采用这类传力体系的拱桥发

生了多起因吊杆断裂后桥面落梁的恶性事故。为避免这类事

故，中、下承式拱桥桥面系应采用整体性结构，现行国家标

准《钢管混凝土拱桥技术规范》（GB 50923-2013）对此做出

了明确的要求，桥面系宜采用由纵梁和横梁组成的格子梁体

系，或采用有纵向加劲梁的横梁体系。桥面系计算时，应进

行任意一对吊杆失效后的不利工况进行结构安全验算。 

5.2.10  四车道或四车道以上桥面系，横梁在自重作用下将产

生较大横向挠度，为此横梁设计及加工时宜考虑设置横向预

拱度。 

5.2.11  桥面系端横梁位于主桥和引桥交界处，引桥至主桥刚

度通常变化较大，在桥面跳车荷载等作用下常引起伸缩缝松

动等病害，适当加大端横梁的刚度，可减少该类病害的发生。 

5.2.12  大跨度上承式拱桥拱上建筑对主拱圈受力影响较大，

而主拱圈受力变化又将影响主梁的结构受力，因此桥面梁的

受力必须考虑主拱肋及拱上立柱的影响，采用预制 T 梁、小

箱梁的装配式构件的桥面系应进行专项验算。 

5.3  下部结构 

5.3.3  门式墩具有水平刚度大的优点，同时在下承式刚架系杆

拱桥拱肋吊装施工时可不使用临时系杆，有利于减少桥梁工

程量且提高施工安全性和效率，有利于运营期桥墩位移控制
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和拱肋受力。 

5.4  辅助结构与附属结构 

5.4.2  扣点形式主要有承压式和锚拉板形式，其中锚拉板形式

（图 2）具有结构简单、加工焊接方便的优点，近年来广泛

应用在拱桥施工中。锚拉板式扣点宜采用外加劲形式，避免

对管内混凝土灌注产生影响。 

 

图 2 锚拉板形式的扣点示意图 

5.4.3  采用三支座以上支座时，在桥面系施工过程或后期运营

过程中易出现部分支座脱空问题，不利于桥面系受力。 

5.5  施工方案与流程 

5.5.6  主拱跨径 500m 以下的拱桥通常仅需在拱顶位置设置一

道隔仓板，管内混凝土由拱脚向拱顶一次性顶升灌注。工程

实践表明，当主拱跨径超过 500m 时，管内混凝土方量较大，

灌注时间较长，容易出现堵管等风险，为此建议在 1/4 跨处增

设一道隔仓板，以降低混凝土堵管的风险。 

5.5.7  拱跨径超过 500m 时，管内混凝土重量在桥梁恒载中占

比大，减小管内混凝土自重所产生的结构内力非常重要。“纵

向分段、上下跳仓”即在拱顶和 1/4 跨处分别设置隔仓板，拱

脚至 1/4 跨段为拱脚段，1/4 跨至拱顶为拱顶段，灌注顺序采
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用以下 2 种：（1）上弦管拱脚段、下弦管拱顶段→下弦管拱

脚段、上弦管拱顶段；（2）下弦管拱脚段、上弦管拱顶段→

上弦管拱脚段、下弦管拱顶段。研究表明“纵向分段、上下

跳仓”的灌注顺序可有效降低管内混凝土灌注阶段的结构内

力。 



77 

 

6    构件和主拱非线性稳定承载力设计 

6.1  一般规定 

6.1.1  大跨钢管混凝土拱桥主拱根据成桥后最不利作用组合进

行分析设计，其他工况及施工过程影响在结构验算中进行。 

6.1.2  大跨钢管混凝土拱桥主拱既要保证在设计荷载下处于弹

性状态，避免结构在重复荷载下发生塑性积累，同时为节省

材料、控制造价，应允许结构在极限荷载作用下进入弹塑性

状态，但不能发生倒塌破坏，因此需要同时进行构件承载力

和主拱非线性稳定承载力分析，即进行结构两层面承载力设

计和优化。 

本规程附录 A 工程结构弹性模量缩减法提供了主拱非线

性稳定极限承载力计算方法，本规程附录 C 工程结构两层面

承载力设计与优化方法提供了基于均匀承载准则的主拱构件

和非线性稳定两层面承载力优化方法。 

6.1.3  大跨钢管混凝土拱桥主拱构件采用极限状态法设计，需

满足承载能力极限状态和正常使用极限状态要求。 

6.2  计算模型 

6.2.1  大跨钢管混凝土拱桥分析设计计算模型应对主拱结构进

行完整建模，主拱和立柱宜采用梁单元对进行模拟，桥面系

结构可以对各构件进行精细建模与划分单元，也可采用等效

刚度、荷载和约束条件的简化方式模拟，桥台、桥墩等根据

实际情况采用相应的约束条件模拟。 

6.2.2  主拱肋采用梁单元模拟时，结构响应分析结果受梁单元
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划分精度影响，研究表明主拱肋构件节间划分梁单元数大于

4 个时，结构响应析结果差别不大，可满足设计精度要求。采

用杆单元模拟的轴力作用构件可划分为 1 个单元。 

6.3  构件承载力设计 

I  受压钢管混凝土构件 

6.3.1  大跨度钢管混凝土拱桥主拱通常采用桁式主拱，轴心受

压、压弯组合内力作用下的圆形钢管混凝土构件是主要受力

构件。 

目前圆形钢管混凝土构件偏压承载力计算方法有三种：

（1）折减构件抗压承载力计算方法，现行国家标准《钢管混

凝土拱桥技术规范》GB 50923 和现行行业标准《公路钢管混

凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 采用该方法。（2）采用承

载力相关方程的计算方法。现行国家标准《钢管混凝土混合

结构技术标准》GB/T 51446 和现行国家标准《钢管混凝土结

构技术规范》GB 50936 采用该方法。（3）采用基于承载力相

关方程的齐次广义屈服函数（HGYF）的计算方法。第三种方

法与第二种方法实质相同，齐次广义屈服函数符合塑性极限

分析的等比例加载原则，可与钢管混凝土拱桥两层面承载力

设计匹配使用，本规程选用第三种方法进行圆形钢管混凝土

构件偏压承载力的计算。 

轴力-弯矩组合内力作用下圆形钢管混凝土构件承载力计

算主要涉及长细比折减（稳定）计算、弯矩和附加弯矩考虑

方法、钢管初应力折减计算、钢管内混凝土脱空折减计算等

内容。 



79 

 

1、 长细比折减系数（稳定系数）计算 

结合国内外长细比在 16-206 之间的 329 个圆形钢管混凝

土中、长柱轴压试验数据，对比分析了现有 CFST 构件长细比

折减系数（稳定系数） 计算方法，研究表明：现行国家标

准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 给出的 计

算方法与试验结果符合程度良好，与现行行业标准《公路钢

管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 列表结果也基本一致，

并且该计算式便于在分析设计中应用。本规程采用了现行国

家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 的 值

计算方法，与 329 个试验数据的对比情况如图 3 所示。按本

规程选用 计算的中、长柱轴压承载力为 cN ，试验的轴压承

载力为 tN ， c tN N 的均值为 0.88，变异系数为 0.11。 
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图 3 中、长柱轴压承载力计算值与试验值对比 

2、 弯矩和附加弯矩考虑方法 

目前钢管混凝土构件压弯承载力考虑弯矩和附加弯矩影

响的计算方法主要有三种：（1）采用折减构件抗压承载力的

计算方法；（2）采用承载力相关方程的计算方法；（3）采用

基于承载力相关方程或纤维模型法的齐次广义屈服函数计算

方法。本规程采用了第 3 种方法，结合附录 B 采用基于纤维

模型法的齐次广义屈服函数计算方法，与两层面承载力设计

与优化匹配使用。 

结合国内外长细比在 12-126 之间的 320 个圆形钢管混凝

土中、长柱偏压试验数据，对比分析了本规程采用齐次广义

屈服函数式（6.3.1）的计算结果。按本规程计算的压弯承载

力为 cN ，试验的压弯承载力为 tN ， c tN N 的均值为 0.93，

变异系数为 0.14，对比情况如图 4 所示。 

 

图 4  中、长柱偏压柱承载力计算值与试验值对比 

当构件不满足承载力要求时，需要对构件截面参数进行
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调整，直至达到承载安全要求，本规程在附录 C 给出了高效

率的截面调整方法，同时也给出了选用构件截面积 scA 时的简

化显式计算方法，详见式(6.3.1-13)至(6.3.1-16)。当不调整构

件直径 D ，仅调整钢管壁厚 t 时，可以采用下列简化公式进

行调整，直至所有构件均满足承载安全要求： 

1 0

1

0 1 1 0
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                       （3） 

式中： sck,0 sck,1f f、 ——调整前、后的钢管混凝土组合轴心

抗压强度标准值； 

1T ——调整后的构件钢管壁厚； 

fa —— 钢材 标 准值 与混凝 土 标准 值 之比 ，即

f /y cka f f 。 

f ——调整后钢管混凝土组合轴心抗压强度标准值与

混凝土标准值之比，即 f sck,1 / ckf f  。 

总体设计中若已确定了构件规格，也可以在本规程 6.3.1

条第 2 款式(6.3.1-11)分析出不满足承载力要求的构件后，不

再采用式(6.3.1-13)至(6.3.1-16)调整构件截面，而直接选用承
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载力更高的构件规格按本规程 6.3.1 条第 1 款式(6.3.1-1)验算

验算构件承载力。 

根据工程构件承载力安全需求，也可提高构件安全系数

目标值
0[ ]K ，在 6.3.1 节各式计算中应用，使各构件截面强

度达到全系数目标值
0[ ]K 的要求。 

6.3.2  钢管初应力缩短了钢管承载后的弹性阶段，使得钢管提

前进入弹塑性阶段，进而增大拱桥变形，影响拱桥构件和结

构整体承载力。 

在构件承载力计算上，现行钢管混凝土拱桥规范均引入

钢管初应力折减系数对构件抗压强度进行折减，以反映钢管

初应力的不利影响。解威威在《钢管初应力影响系数因素分

析及计算方法》一文中，根据 77 个受压构件试验数据的对比

研究表明：钢管初应力度可表征钢管初应力对构件受压承

载力的影响。当 0.65< 时，受压承载力降低幅度低于 10%；

0.80> 时，受压承载力降低幅度可超过 20%。 

结合最小二乘法统计分析，本规程采用下列公式计算钢

管初应力折减系数 pK ： 

1 0.2pK                                    （1） 

0

sdf


                                      （2）

 

表 2 列出了采用本规程、《钢管混凝土拱桥技术规范》

GB 50923、《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06、

(福建钢管混凝土结构技术规程）DBJ-T 13-51 计算，与 42 个

试验结果归一化后的初应力折减系数的对比分析结果如图 5

和表 2 所示，比值均值为 0.999，变异系数为 0.064，可见本

规程所采用方法与试验吻合良好。 
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图 5  本规程与试验初应力折减系数的对比 

为使结构设计经济合理，钢管最大初应力度超过 0.65 时，

应重新拟定钢管截面。 

表 2  归一化钢管初应力影响系数对比 
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6.3.3  目前钢管混凝土构件管内混凝土脱空折减系数 dK 计算

方法主要有两种：（1） dK 为常数的计算方法；（2） dK 为约

束效应系数和脱空率回归函数的计算方法。 

组数 λ β e/r Nt/kN PtK  
GB 50923 JTG/T D65-06 DBJ/T13-51 本标准采用方法 

Pc1K  Pc1 PtK K  Pc2K  Pc2 PtK K  Pc3K  Pc3 PtK K  Pc4K  Pc4 PtK K  

1 

16 0.00 0.38 1010 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

16 0.20 0.38 990 0.98 0.99 1.01 0.97 0.99 1.00 1.02 0.96  0.98  

16 0.40 0.38 950 0.94 0.98 1.04 0.94 1.00 0.99 1.06 0.92  0.98  

16 0.60 0.38 910 0.90 0.97 1.08 0.91 1.01 0.99 1.10 0.88  0.98  

16 0.80 0.38 835 0.83 0.96 1.16 0.88 1.06 0.99 1.20 0.84  1.02  

2 

64 0.00 0.38 750 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

64 0.20 0.38 665 0.89 0.96 1.08 0.97 1.09 0.97 1.10 0.96  1.08  

64 0.40 0.38 600 0.80 0.92 1.15 0.94 1.18 0.95 1.19 0.92  1.15  

64 0.60 0.38 620 0.83 0.88 1.06 0.91 1.10 0.92 1.12 0.88  1.06  

64 0.80 0.38 608 0.81 0.84 1.03 0.88 1.09 0.90 1.11 0.84  1.04  

3 

14 0.00 0.75 600 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

14 0.21 0.75 591 0.99 0.99 1.01 0.97 0.98 1.00 1.01 0.96  0.97  

14 0.30 0.75 576 0.96 0.99 1.03 0.96 0.99 1.00 1.04 0.94  0.98  

14 0.39 0.75 582 0.97 0.98 1.01 0.94 0.97 1.00 1.03 0.92  0.95  

14 0.43 0.75 576 0.96 0.98 1.02 0.94 0.97 1.00 1.04 0.91  0.95  

14 0.48 0.75 568 0.95 0.98 1.03 0.93 0.98 1.00 1.05 0.90  0.95  

14 0.60 0.75 559 0.93 0.97 1.04 0.91 0.98 0.99 1.07 0.88  0.94  

4 

50 0.00 0.75 438 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

50 0.22 0.75 430 0.98 0.96 0.98 0.97 0.98 0.98 1.00 0.96  0.97  

50 0.42 0.75 416 0.95 0.93 0.98 0.94 0.99 0.96 1.01 0.92  0.96  

50 0.58 0.75 412 0.94 0.90 0.96 0.91 0.97 0.95 1.01 0.88  0.94  

5 

82 0.00 0.90 306 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

82 0.22 0.90 293 0.96 0.94 0.98 0.97 1.01 0.96 1.01 0.96  1.00  

82 0.41 0.90 282 0.92 0.88 0.96 0.94 1.02 0.93 1.01 0.92  1.00  

82 0.59 0.90 268 0.88 0.83 0.95 0.91 1.04 0.90 1.03 0.88  1.01  

6 

12 0.00 0.00 932 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

12 0.25 0.00 912 0.979 0.99 1.01 0.96 0.98 1.00 1.02 0.95  0.97  

12 0.54 0.00 895 0.960 0.98 1.02 0.92 0.96 1.00 1.04 0.89  0.93  

7 

48 0.00 0.00 792 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

48 0.25 0.00 804 1.015 0.96 0.95 0.96 0.95 0.98 0.97 0.95  0.94  

48 0.50 0.00 729 0.920 0.93 1.01 0.93 1.00 0.96 1.04 0.90  0.98  

8 

72 0.00 0.00 734 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

72 0.24 0.00 731 0.996 0.95 0.95 0.96 0.97 0.97 0.97 0.95  0.96  

72 0.48 0.00 702 0.956 0.90 0.94 0.93 0.97 0.93 0.98 0.90  0.95  

9 

16 0.00 0.00 1450 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

16 0.20 0.00 1385 0.955 0.99 1.04 0.97 1.02 1.00 1.04 0.96  1.01  

16 0.40 0.00 1340 0.924 0.98 1.06 0.94 1.02 0.99 1.08 0.92  1.00  

16 0.60 0.00 1425 0.983 0.97 0.99 0.91 0.93 0.99 1.01 0.88  0.90  

16 0.80 0.00 1331 0.918 0.96 1.05 0.88 0.96 0.99 1.08 0.84  0.92  

10 

40 0.00 0.00 1305 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

40 0.20 0.00 1133 0.868 0.98 1.12 0.97 1.12 0.99 1.14 0.96  1.11  

40 0.40 0.00 945 0.724 0.95 1.32 0.94 1.30 0.98 1.35 0.92  1.27  

40 0.60 0.00 1254 0.961 0.93 0.97 0.91 0.95 0.96 1.00 0.88  0.92  

40 0.80 0.00 971 0.744 0.91 1.22 0.88 1.18 0.95 1.28 0.84  1.13  

11 

64 0.00 0.00 1198 1.000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00  

64 0.20 0.00 1130 0.943 0.96 1.02 0.97 1.03 0.98 1.04 0.96  1.02  

64 0.40 0.00 1140 0.952 0.92 0.97 0.94 0.99 0.95 1.00 0.92  0.97  

64 0.60 0.00 1020 0.851 0.89 1.04 0.91 1.07 0.93 1.09 0.88  1.03  

64 0.80 0.00 948 0.791 0.85 1.07 0.88 1.11 0.91 1.15 0.84  1.06  

均值  1.027  1.018  1.050  0.999 

变异系数  0.067  0.066  0.072  0.064 
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现行国家标准《钢管混凝土拱桥技术规范》GB 50923 和

现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-

06，均采用 dK 为常数的计算方法。现行国家标准《钢管混

凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 采用了回归函数计算方

法，该方法中 dK 采用以下公式计算： 

 1-d k sK f  

 

 
1.42 +0.44 1.24

4.66 1.97 1.24

k k

k

k k

f
 


 


 

 

，

，

 

式中： dK ——球冠型脱空的脱空折减系数，当 dK 计算时大

于 1.0 时，取 =1.0dK ；  

k ——钢管混凝土约束效应系数标准值； 

s ——球冠型脱空的脱空率。 

结合 79 个存在脱空的圆形钢管混凝土中、长柱偏压试验

数据，对比分析了上述两种方法，对比结果如图 6 和图 7 所

示：试验的偏压承载力为 tN ；按现行行业标准《公路钢管混

凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 计算的构件承载力为 c1N ，

c1 tN N 的均值为 0.96，变异系数为 0.14；按现行国家标准

《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446 计算的构件承

载力为 c2N ， c2 tN N 的均值为 0.95，变异系数为 0.13。 
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图 6  采用《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-

06的脱空构件承载力计算值与试验值对比 
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图 7  采用《钢管混凝土混合结构技术标准》GB/T 51446

的脱空构件承载力计算值与试验值对比 

可见，两种方法与试验结果均能吻合较好。为便于设计

应用，本规程沿用了《公路钢管混凝土拱桥设计规范》JTG/T 

D65-06 中 dK 为常数的计算方法。当已知球冠型脱空率时，

也可采用现行国家标准《钢管混凝土混合结构技术标准》

GB/T 51446 的脱空折减系数 dK 计算方法。 

II  受拉钢管混凝土构件、III  受剪钢管混凝土构件 

6.3.4、6.3.5  钢管混凝土轴心受拉构件承载力和受剪构件承载

力验算采用了现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规范》
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JTG/T D65-06 的计算方法，并提供了构件承载力不满足要求

时的截面调整方法。  

IV  圆钢管受压和受拉构件 

6.3.6  根据现行现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017

圆管压弯构件的 N-M 承载力相关方程： 

 
1.0

1 0.8 /

m

m cr

MN

Af W N N f



 
 



 2 2 2 2

xA yA xB yBmax ,M M M M M    x ym    

 x 2x 1x1 0.35 / 0.35 / /cr crN N N N M M     

 y 2y 1y1 0.35 / 0.35 / /cr crN N N N M M     

 2 2/1.1 / 1.1cr crN N EA     

采取 7776 组配点对上述承载力相关方程左侧的广义屈服

函数进行了回归分析，计算确定了一阶齐次广义屈服函数。

图 8 给出了该齐次广义屈服函数与广义屈服函数的对比情况，

f 表示广义屈服函数， 1f 表示本规程（6.3.6-1）式左侧所采

用的一阶齐次广义屈服函数，拟合均方误差为 5.6%，两者合

良好。 

6.3.7  根据圆管拉弯构件的 N-M 承载力相关方程： 

 cos / 2 1xf m n    

采取 1000 组配点对上式进行回归分析，计算确定了二至

四阶齐次广义屈服函数。图 9 给出了二至四阶齐次广义屈服
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函数与原广义屈服函数的对比情况， f 表示上述原广义屈服

函数，
2f ～ 4f 表示二至四阶齐次广义屈服函数。四阶齐次

广义屈服函数拟合均方误差为 0.8%，与原广义屈服函数吻合

良好，本规程（6.3.7-1）式左侧采用了用该四阶齐次广义屈

服函数
4f 。 

6.3.8  钢结构构件截面塑性铰处截面板件宽厚比等级应为 S1

级、S2 级，使塑性铰出现的截面或区域应保证有足够的转动

能力。 

 

 

图 8  圆管压弯构件 1f 与 f 对比 
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图 8  圆管拉弯构件 1f 与 f 对比 

V  吊索和系杆索构件 

6.3.9  吊索和系杆索承载力沿用了现行行业标准《公路钢管混

凝土拱桥设计规范》JTG/T D65-06 的验算方法，并提供了构

件承载力不满足要求时的截面调整方法。 

6.4  主拱非线性稳定承载力设计 

6.4.1  大跨度钢管混凝土拱桥主拱非线性稳定承载力计算中，

材料参数采用标准值，荷载组合采用成桥后最不利荷载组合

的标准值。主拱结构整体强度系数限值，可以根据工程需求

确定，也可沿用现行行业标准《公路钢管混凝土拱桥设计规

范》JTG/T D65-06 取 1.75。 

总体设计中若已确定了构件规格，也可以在本规程 6.4.1

条第 2 款式(6.4.1-3)分析出需进行截面调整的构件后，不再采

用式(6.3.1-13)至(6.3.1-16)调整构件截面，而直接选用承载力

更高的构件规格按本规程 6.4.1 条第 1 款式(6.4.1-1)验算主拱



91 

 

非线性稳定承载力。 

6.5  主拱两层面承载力设计 

6.5.1 主拱两层面承载力优化设计的约束条件主要有2项：（1）

构件承载力要求；（2）主拱非线性稳定承载力要求。在上述

2项约束条件下，两层面承载力设计方法通过均匀承载准则调

整构件截面实现主拱的优化设计。 

附录C工程结构两层面承载力设计与优化方法为构件与主

拱非线性稳定两层面承载安全需求提供了设计方法，同时在

保证结构两层面承载安全的前提下能够优化结构的强度分布

和刚度分布，使结构中各构件的承载性能趋向最佳。 

本规程6.5.1条也给出了简化的主拱两层面承载力优化设

计方法。 
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7    结构验算 

7.1  承载能力极限状态验算 

7.1.1  本规程第 6 章对大跨钢管混凝土拱桥桁式主拱进行了单

肢构件构件和整体承载力的设计与优化，本节补充要求对主

拱进行组合受压构件承载力验算。 

7.1.2  主拱钢管混凝土分期灌注过程中，节点破坏模式不相同，

需要对支管内力和稳定承载力进行控制，保证节点的承载安

全。 

7.1.4  用空间线弹性有限单元法进行主拱弹性稳定性分析，可

以反映主拱面外失稳模态。应保证主拱整体弹性失稳前不发

生局部弹性失稳，即局部结构稳定系数应大于主拱整体稳定

系数。 

7.2  正常使用极限状态验算 

7.2.1  大跨钢管混凝土拱桥正常使用极限状态验算所采用的作

用组合，需符合现行行业标准《公路桥涵设计通用规范》JTG 

D60 的有关规定，采用频遇组合和准永久组合。 

7.2.2  竖向挠度幅值
dAD 和桥面梁（板）竖向挠度

dBD 验算时，

车道荷载不计冲击力的影响。 
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8    防腐构造与涂装 

8.0.2  在确保防腐涂层外观尺寸、干膜厚度条件下，尽量减少

漆雾数量，实现“少过喷”、“少污染”的目的。 

8.0.3  涂料涂装环境温度、湿度及工艺要求主要包括： 

1 涂装环境温度宜在 5～38℃之间，相对湿度宜不大于

80％。 

2、相邻两道涂层的涂装间隔时间应符合产品的技术要求。

底漆、中间漆涂层的最长暴露时间宜不超过 7d；底漆宜在 4h

内涂装。 当环境相对湿度不大于 60%时，涂装的时间可适当

延长，但最长应不超过 12h。 

3、金属热喷涂宜采用无气喷涂工艺，应分层喷涂，两次

喷涂最长间隔时间应不超过 2h；前后涂层宜采用 45º~90º交

叉喷涂，相邻喷涂区域应搭接 30%；喷涂压力应不小于

0.4MPa，距离宜为 100mm~200mm。风力等级超过 5 级时，

不宜进行喷涂。 
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9    施工控制和质量检验 

9.1 施工控制 

9.1.1  卧式耦合制造是指采用前两个满足拼装要求的拱肋节段

为基础的拱肋节段卧式拼装方法。当钢管混凝土拱桥的跨径

比较大时，钢管拱肋节段重量大，常规的立式拼装方法因经

济和安全问题不再适用，采用卧式拼装方法能够降低安全风

险，保证连接处的制造精度。 

9.1.2  拱肋安装过程线形的较大变化会增加线形控制难度和施

工风险。扣索一次张拉优化计算方法是以拱肋线形“过程最

优”为控制原则的计算方法，该方法是以拱肋安装过程以扣

索控制拱肋高程、以侧缆风索控制拱肋横向偏位（图 10），

在利用影响矩阵原理建立索力与拱肋安装全过程的位移关系

时，考虑侧缆风索力和扣索力对拱肋位移的耦合作用，计算

拱圈自重、各节段扣索力和侧缆风索力单独作用下等位移影

响矩阵，再结合最优化计算理论，优化出最优的扣索力和侧

缆风索力值，确保拱肋拼装施工过程线形变化最小且拱圈合

龙松索后的竖向线形偏差和横向偏位满足规范要求。 



95 

 

 

图 10 拱肋扣索和侧缆风索布置 

各节段拱肋的扣索力、侧缆风索力以及竖向预抬高和横

向预偏值可采用图 11 所示流程进行计算。 

 

图 11 扣索和侧缆风索力、预抬高和横向预偏值计算流程 

 

荷载荷载 结构有限元计算模型结构有限元计算模型

边界条件等边界条件等

几何参数几何参数

结构组、边界值结构组、边界值

和荷载组等参数和荷载组等参数

开始开始

材料参数材料参数

结构各施工阶段结构各施工阶段

导出各个影响矩阵导出各个影响矩阵

C1、C2、Cn

M1、M2、Mn

大跨径提篮拱斜拉扣挂大跨径提篮拱斜拉扣挂

计算方法计算方法

状态变量：状态变量：
u1(x)=)=M1·x+C1

u2(x)=)=M2·x+C2

un(x)=)=Mn·x+Cn

uh(x)=0.5()=0.5(u1(x)+)+u2(x))))

目标函数：min目标函数：minf(x)=(x)= uh(x)-)-ut

约束变量：(约束变量：(un(x)-)-ut)
2≤△u2

ut、T0等
初始初始

x=Tx=T0，T0=0.5(=0.5(M1
-1(ut-C1)+)+M2

-1(ut-C2))))

各侧缆风初拉力≥0各侧缆风初拉力≥0

影响矩阵原理影响矩阵原理

将扣索力和侧缆风初拉力代入原有限将扣索力和侧缆风初拉力代入原有限

元模型计算施工线形和各索力情况元模型计算施工线形和各索力情况

否

是

增加增加

内侧缆风索力内侧缆风索力

结束结束
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9.1.3  对于采用缆索吊装斜拉扣挂法施工的拱桥，塔架通常采

用索塔与扣塔合一的结构形式，塔架的偏位容易对拱肋的线

形产生联动影响，传统靠塔架的刚度和缆风索控制塔架偏位

的方法要求塔架刚度大、风缆用量大，从而造成施工周期长、

成本高等问题。塔顶偏位自动调控系统以力的主动控制为基

本原理，由位移检测装置、控制器及张拉装置等几个部分组

成，运用北斗卫星定位系统对塔顶偏位进行实时监测，经计

算分析处理形成控制策略，进而控制智能千斤顶适时主动调

力，从而实现将拱肋安装过程的塔顶偏位实时控制在容许位

移范围内。 

9.1.5  真空辅助灌注宜采用水环式真空泵，灌注过程中管内的

真空压力宜不大于-0.08MPa，使钢管内处于近真空状态，并

采用泵送顶升压注混凝土的方法。 

9.1.6  吊、系杆及钢构件的无应力制造参数是钢管混凝土系杆

拱桥监控计算的设计符合性要点之一。 

9.2 质量检验 

 

9.2.3  涂层检验需要注意事项包括： 

1、涂层外观采用目测应平整均匀，颜色与色卡一致，漆

膜不得有流挂、针孔、漏涂、气泡、裂纹、返锈等表面缺陷。 

2、涂层厚度应每道检验。可采用磁性测厚仪检验涂层厚

度（图 12），每 10m
2可测 5 个基准面，每个基准面采用三点

法测量，取三点平均值作为该基准面的厚度检测值。检测值

与额定值比较，判断涂层厚度质量。 

3、现场条件允许时宜采用拉开法检验涂层附着力（图

13），检查区域面积在 1000m
2以下测 3 个点，大于 1000m

2测
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12 个点，后续增加或不足 1000m
2各加测 1 个点。采用划格法

或划叉法时应每个梁段均测量。 

 

 

图 12  磁性测厚仪检验涂层厚度 

 

图 13 拉开法检验涂层附着力 

9.2.6  超声波检测测区应均匀分布于全桥拱助，数量应不少于 

8 处，每个测区应不少于  3 个测面，测面间距宜为 

150mm~300mm，每个测面按“米字型”对称布置 4 个测点。 
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结合 132 组钢管混凝土结构 1 至~120 天的试验检测数据，

分析检测龄期对超声波速的影响规律，如图 14 所示，随着检

测龄期增大，超声波波速在短龄期内增加较快，但随着检测

龄期延长，超声波波速增长速度逐渐放缓，并趋于平稳。研

究表明其原因为：核心混凝土主要由水泥石、骨料、孔隙等

介质构成，由于各介质间的声阻抗差不同，使得超声波在混

凝土结构中传播路径复杂多变，整体可分为反射、透射和绕

射三种传播方式。当超声波在固体介质与空气介质之间传播

时，由于固体介质与空气介质的声阻抗差较大，则超声波传

输方式以绕射为最短传播路径，从而增加了超声波传递的路

线长度。另一方面，随着水泥和矿物掺合料二次水化等过程

不断发展，混凝土孔隙不断被水化产物填充而趋于密实，使

得混凝土的密实性逐渐提高且呈现早期发展快后期发展慢的

趋势，则超声波传输路径从原先的绕射转变为透射，从而提

升了超声波的传输速度。 
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图 14 检测龄期对 UPV 时变规律的影响 

脱空率的定义和计算见本规程 2.1.5 条和 6.3.3 条，研究

表明钢管混凝土拱桥管内混凝土球冠脱空率大于 0.6%，或环

状脱空率大于 20%，核心混凝土支撑钢管的作用减弱，对混

凝土承载能力和变形不利影响显著，应补充灌注脱空缺陷。

脱空高度大于 5mm 时，具备了补充灌浆脱空缺陷工艺条件，

可以补充灌注脱空以减小脱空的不利影响。 
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附录 A    工程结构承载力分析的弹性模量缩减
法 

A.1.1  弹性模量缩减法（Elastic Modulus Reduction Method，

简称为 EMRM）是一种结构整体承载力计算的塑性极限分析

方法，该方法利用齐次广义屈服函数定义单元承载比，然后

根据单元承载比的分布特征参数建立高、低承载单元的自适

应识别准则，进而利用变形能守恒原理建立高承载单元的弹

性模量缩减策略，据此模拟结构的刚度损伤，实现内力重分

布，并结合弹性迭代分析搜索出结构失效模式，最终在结构

失效模式上应用塑性极限分析下限定理求得结构整体承载力。 

EMRM 已在钢管混凝土拱桥结构整体承载力分析和两层

面承载力设计中得到了良好的理论验证和工程应用。该方法

主要有 3 个分析步骤： 

1  建立结构有限元计算模型。 

2  对结构进行线弹性迭代分析。 

3  识别高、低承载单元并缩减高承载单元弹性模量，搜

索出失效模式，求得结构整体承载力。 

A.1.2  工程结构在外荷载作用下产生内力和变形。随着外荷载

的增大，单元的截面内力逐渐增大，截面将由弹性状态逐步

进入弹塑性状态，最终达到全截面塑性屈服。结构中的单元

承载比用于表征构件单元控制截面上塑性区域的发展状态，

衡量构件临近全截面塑性屈服的程度。单元承载比按下列方
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法计算： 

1  当构件截面承受单一作用的内力，定义结构中单元的

承载比如下： 

p

e

k

Q
r

Q
  

式中：Q——单元 的截面内力，如轴力，弯矩及剪力等； 

pQ ——对应Q的截面塑性屈服强度。 

2  当单元截面受到多内力组合作用时，定义结构中单元

的承载比如下： 

e

kr f  

单元承载比 需满足0 1e

kr  。当 0e

kr  时，表示单元

截面未受到任何荷载作用；而当 1e

kr  时，表示单元截面发

生全截面塑性屈服，该单元已损伤失效。 

A.1.4  结构整体承载力迭代分析中，需判断当前计算是否收敛。

若收敛，即可得到结构整体承载力；反之，需根据结构中高、

低承载单元的自适应识别准则及弹性模量的自适应缩减策略

对结构中单元的弹性模量进行调整，并更新结构计算模型后

重复第 2 步过程直至计算收敛。计算收敛的判定应按下式确

定： 

1

1

k k

L L

k

L

P P
ε

P






  

迭代分析收敛时，结构整体承载力应按下式计算： 

e

e

kr
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,L L MP P  

A.1.5  弹性模量自适应缩减策略需要先识别高、低承载单元，

再对高承载单元进行弹性模量缩减： 

1  识别高、低承载单元 

（1）为识别结构中的高低承载单元以表征结构中构件截

面的受力状态，按下式定义基准承载比
0

kr ： 

0 max max min( )k k k k kr r d r r     

min

max
1

1 eN
ek k

k k k

ek k e

r r
d r r

r r N 


 


 ，  

根据基准承载比
0

kr 可以建立高承载单元的识别准则：当
0e

k kr r 时，表明单元 e 是高承载单元，反之，当
0e

k kr r 时，

单元 e 是低承载单元； 

（2）当
0e

k kr r 时，单元截面上开始出现塑性区，而且

塑性区随着
e

kr 的增大而增大，当 1e

kr  时，单元进入全截面

塑性屈服状态。因而当
0 1e

k kr r  时需要通过降低单元 e 的

弹性模量来模拟其刚度损伤。反之，当
0e

k kr r 时，单元处于

弹性状态，不会发生塑性损伤，所以其弹性模量不需要缩减。 

（3）当加载到一定程度，高承载区域的单元首先发生塑

性损伤，结构随之发生内力重分布，导致部分高承载单元的

单元承载比降低，另有一部分低承载单元的单元承载比提高，

因而结构中单元承载比的分布状态随着加载过程而逐渐趋于

均匀。 

（4）结构中单元承载比的最大值、最小值和平均值直观
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反映了结构内部的承载状态，称之为结构的承载状态特征参

数。 

（5）结构承载状态特征参数反映了结构加载过程中内力

和单元承载比持续发生重分布的现象。结构加载引起的塑性

损伤导致部分高承载区域的内力转移到低承载区域，引起部

分低承载区域的单元承载比升高，因此结构中单元承载比的

分布将逐渐均匀，表现为承载比均匀度 kd 在迭代过程中逐渐

增大。 

（6）随着结构中单元承载比分布状况的改变，基准承载

比
0

kr 也将随之发生变化，是一个动态阈值参数，较为全面地

考虑了结构中单元承载比的分布情况，能够自适应反映结构

承载状态在迭代分析（对应于结构加载过程）中的演化，由

此形成高低承载单元的自适应识别准则。 

2  弹性模量自适应缩减策略 

为合理缩减高承载单元的弹性模量，根据变形能守恒原

理建立自适应的弹性模量缩减策略，其基本过程如下： 

在迭代计算的第 k 步，单元控制截面若不发生塑性变形，

则弹性应变能等于截面内力在变形上做的功，其值以三角形

OAI 的面积表示（图 15），且无因塑性变形而产生的塑性耗散

能；当单元承载比
e

kr 超过基准承载比
0

kr 时，单元控制截面上

不仅会产生弹性变形，并存储一部分弹性应变能，其值等于

图示三角形 OHJ 的面积；同时还将产生不可恢复的塑性变形，

而因塑性变形所产生的塑性耗散能其值等于图示矩形 BCHJ

的面积。因此，根据变形能守恒原理有： 
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图 15 变形能守恒原理示意图 

OAI OHJ BCHJS S S V V X  

即： 

 0 0 0 0

1

1 1

2 2

e e e

k k k k k k kF F F       

式中：
e

kF ——第 迭代步下点 A对应的广义内力； 
e

k ——第 迭代步下点 A对应的广义变形； 

0

kF ——第 迭代步下点 B 及 H 对应的广义内力； 

0

k ——第 迭代步下点 H 对应的广义变形； 

1

e

k  ——第 1k  迭代步下点 对应的广义变形。 

从而，可确定塑性变形后 点对应的广义变形 为： 

0 0

1 02

e e
e k k k k
k

k

F F

F

 
 


  

 

k

k

k

k

B

B 1

e

k 
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根据胡克定律及单元承载比相关定义： 

0 0 0e e e e e

k k k k s k k k k sF E χ r C F E χ r C    ，  

式中： sC ——构件的广义截面强度。 

结合上两式，可确定高承载单元调整前后的弹性模量
e

kE

和
1

e

kE 
为： 

0 0 2

1 2 0 2

1

2( )

( ) ( )

e ek k
k ke e

k k k

F r
E E

χ r r




 


 

当单元承载比小于基准承载比时，单元属于低承载单元，

仍保持弹性状态，所以不需要降低其弹性模量。由此可以建

立单元 e 的弹性模量自适应缩减策略： 

 

   

2
0

0

2 2
0

1

0

2

   

ke e

k k ke
e

k
k k

e e

k k k

r
E r r

E r r

E r r




 

  




  ,     

              ,     

 

3  计算实例 

模型拱实例 1：四肢 CFST 桁式拱计算模型如图所示，拱

轴线为二次抛物线，在拱顶作用一对集中荷载，计算跨径

L=9.0m，矢高 f=1.8m，矢跨比为 0.2，桁式拱断面宽度

B=0.4m，高度 H=0.4m，上下弦杆尺寸为 ϕ89×4.0mm，腹杆

和缀管尺寸为 ϕ48×2.0mm，钢材屈服强度 fy=260MPa，弹性

模量 Es=2.1×10
5
MPa，混凝土立方体抗压强度 fcu,k=31.6MPa。 
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（a）计算模型正视图 

 

（b）有限元模型 

图 16  CFST 桁式拱计算模型 

采用本规程计算参数和 EMRM 法求解桁拱整体极限承载

力，与试验值间误差为 2.7%，对比情况如表 3 所示。 

表 3  计算结果对比 

试验值/kN 
本文方法 

计算值/kN 计算误差% 迭代步数 计算时间/s 

510 496.1 2.7 14 58.9 

大跨度拱桥实例 2：主拱拱肋计算跨径 L=430m，矢高

f=112m，矢跨比 f/L=1:3.84，拱轴线为倒悬链线，拱轴系数

m=2.1，提篮拱内倾角 α=4.59°；采用变桁高四肢桁式截面；

腹杆为箱形和工字型截面，杆件连接采用共节点方式。横撑

分为 “一”、“N”、“K”及“米”字形。吊杆采用单吊杆结构

形式，吊杆顺桥向间距均为 8m。主梁采用 5 跨预应力混凝土

1
.8

m

4.5m

P

4.5m
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连续箱梁。材料属性及截面尺寸如表所示。 

表 4  材料属性与截面尺寸 

组成 截面几何尺寸 材料属性 

上

弦

杆 

第 1 段 φ 1.80.032m 
CFST，钢管 Q420，混凝

土 C60 

Es=206GPa，Ec=21.9GPa 

第 2 段 φ 1.60.028m 

第 3 段 φ 1.60.032m 

第 4 段 φ 1.60.036m 

下

弦

杆 

第 1 段 φ 1.80.052m 

CFST，钢管 Q420，混凝

土 C60 

Es=206GPa，Ec=21.9GPa 

第 2 段 φ 1.80.046m 

第 3 段 φ 1.60.040m 

第 4 段 φ 1.60.032m 

第 5 段 φ 1.60.028m 

平联 φ 1.10.032m 钢材 Q345，Es=206GPa 

横

撑 

横撑直杆 φ 1.10.028m 
钢材 Q345，Es=206GPa 

横撑斜杆 φ 0.70.020m 

腹杆 
工字型和箱型

截面 
钢材 Q345，Es=206GPa 

吊

杆 

第 1 段 0.00854 m
2
 

钢丝 1670MPa，

Es=195GPa 
第 2 段 0.00686 m

2
 

第 3 段 0.00602 m
2
 

主梁 箱形截面 混凝土 C55，Ec=36GPa 

吊杆处横梁 实心矩形截面 混凝土 C55，Ec=36GPa 
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(a) 斜视图 

  

(b) 正视图 (c)侧视图 

 

(d) 俯视图 

图 17 拱桥空间有限元模型 

拱桥计算模型如图 17 所示，采用本规程计算参数和

EMRM 求得该拱桥整体极限承载力 2.18，采用增量非线性有

限元 法求得整体极限承载力 1.93，两者相对差为 13%，相互

符合较好。EMRM 能通过线弹性迭代分析和单元承载比沟通

CFST 构件承载力与拱桥整体承载力之间的联系，进行满足两

层面承载力的结构优化，在求解过程中不再涉及材料层

面的非线性分析，具有良好的计算稳定性和计算效率。 



109 

 

附录 B    圆形截面钢管混凝土材料本构模型 

B.1.1  CFST 构件实际受力过程中，钢管在受拉区与受压区的

受力状态不相同。一方面在受压区中，钢管处于轴向受压、

环向受拉的双轴反向不利应力状态，降低了钢管在纵向承载

能力，无法进入钢材强化阶段；另一方面在受拉区中，钢管

处于轴向受拉、环向受拉的双轴有利状态，在受拉区的钢管

应考虑应变强化性能，因此本规程考虑了钢管实际受力情况，

受压区采用理想弹塑性模型，受拉区采用应变强化模型。 

B.2.1  考虑到钢管内受拉区混凝土开裂后退出承载，本规程不

考虑受拉区混凝土的贡献，不再给出受拉区混凝土的应力应

变关系。 

钢管内混凝土处在复杂受力中，不同截面形式钢管对混

凝土约束效应显著不同，本规程给出了受压区圆形截面 CFST

构件钢管内混凝土的应力应变关系：上升段采用抛物线形式，

下降段采用两折线，该应力应变关系可由核心混凝土的峰值

应力
0 、峰值应变

0 及残余应力系数 唯一确定。 

结合纤维模型法采用本规程 CFST 材料本构模型计算了

516 组轴压构件和 365 组偏压构件的承载力，并与试验承载力

进行了对比分析，对比结果如图 18 和图 19 所示。计算受压

承载力为 ctN ，试验受压承载为 utN ，轴压
 ct cuN N 的均值为

0.98，变异系数为 0.15；偏压 ct cuN N 的均值为 0.98，变异系

数为 0.14,本规程方法与 516组试验结果符合良好。 
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图 18  轴压承载力计算值与试验值对比 

 

 

图 19  偏压承载力计算值与试验值对比 
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附录 C    工程结构两层面承载力设计与优化方
法 

参考附录 A 的条文说明，这里还需要解释与举例（轴力

桁架，压弯构件），
c

1

cx x、
1

c
；

c

M ，
c

M .
具体参数表达式，

并给出 2 个算例（1 个桁架拱，1 个拱桥的），完整说明应用

过程。 

 

C.0.1  工程结构两层面承载力设计与优化方法是一种基于两层

面承载安全性的工程结构设计与优化方法，不仅能够保证工

程结构构件和整体两个层面的承载安全性，而且可以在此基

础上通过识别目标构件并合理调整其截面强度，优化结构的

强度分布和承载状态，降低工程造价，获得承载性能和材料

消耗均较优的结构设计方案。 

该方法通过 EMRM 中的单元承载比定义构件承载比，然

后根据 EMRM 迭代首步与末步的构件承载比确定结构构件和

整体两层面的承载需求及两层面安全系数之间的显式关系式，

并进一步建立了考虑结构构件与整体两层面承载安全的构件

截面自适应调整策略，且提出了基于两层面承载安全的均匀

承载准则优化法，最终可通过该方法得到既保证结构两层面

承载安全又优化承载性能和耗材的设计方案。工程结构两层

面承载力设计与优化方法主要有三个步骤。 

1  基于结构初始设计方案对结构进行线弹性分析，并根

据构件安全系数目标值调整构件截面，直至得到满足构件承

载安全的设计方案。 
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2  基于满足构件承载力要求的结构设计方案，对结构进

行整体极限承载分析，并根据结构整体安全系数目标限值调

整构件截面，当调整后结构构件承载力不满足安全要求时，

循环进行第 1 步及当前步，迭代至得到能够同时满足构件与

整体两层面承载安全要求的设计方案为止。 

3  基于满足结构两层面承载安全的设计方案，根据均匀

承载准则判定并调整构件截面以优化结构的强度分布和承载

状态，循环迭代进行前 2 步及当前步直至均匀承载准则判定

收敛，即得到既保证结构两层面承载安全又优化承载性能和

耗材均优的设计方案。 

C.0.2、C.0.3  基于结构初始设计方案，通过 EMRM 缩减法对

结构进行分析，根据 EMRM 缩减法中的单元承载比定义构件

承载比，进一步分析计算结构构件和整体两层面的安全系数，

并结合复杂结构满应力设计的浮动应力指数法建立结构两层

面设计的构件截面调整策略，从而根据结构两层面承载需求

对结构两层面进行正向设计。 

1  构件承载比反映了荷载作用下结构中各构件的真实承

载状态，可用于分析结构处于不同受力状态时的承载安全： 

（1）当结构处于弹性状态时，构件承载比可用于分析结

构中构件层面的承载状态； 

（2）当结构整体处于极限承载状态时，构件承载比可用

于分析结构中整体层面的承载状态； 

（3）根据结构处于不同受力状态下的构件承载比，可定

义结构在构件及整体两层面的安全系数； 



113 

 

（4）当设计荷载考虑了荷载分项系数，且对应的材料考

虑了材料分项系数时，此时结构中构件进入全截面塑性屈服

或极限承载状态时所对应的构件承载比为 1 1.00cb  ，即表示

该构件的承载性能得到了完全的发挥。 

2  安全系数是结构两层面承载力设计与优化中的重要参

数，用于判别结构设计时构件与整体两层面是否安全，同时

用于进行构件与整体两层面承载力的正向设计与优化。 

（1）结构开展 EMRM 迭代分析之初，各构件的弹性模

量均为初始材料设计值，且弹性模量并未开始缩减，结构处

于弹性极限状态，此时可根据结构在该状态下的分析结果对

结构构件层面承载力进行设计，并确定结构构件层面的承载

需求。首先确定结构在弹性极限状态下各构件的线弹性内力，

从而利用式(C.0.2-1)确定此时各构件的构件承载比 1

cb ，进一

步可根据式(C.0.2-2)及式(C.0.2-3)计算构件层面各构件的安全

系数 1

cK 以及构件安全系数 0K ； 

（2）当构件承载性能得到充分发挥时，此时构件安全

系数根据式(C.0.2-2)应为 1。因此，在结构两层面承载力设计

与优化中，对构件层面进行承载力设计时，构件安全系数目

标值通常可取 0[ ] 1.00K  。 

（3）构件安全系数
0K 与目标值 0[ ]K 间的关系阐明了结

构在弹性极限状态下各构件的安全需求是否得到满足，也即

表征了结构构件层面的承载安全性：当构件安全系数满足

0 0[ ]K K 时，表明当前设计方案能够保证设计荷载作用下

结构构件层面处于承载安全状态。反之，当构件安全系数

0 0[ ]K K 时，表明当前设计方案下结构中的构件存在失效

风险，此时结构在设计荷载作用下构件层面的承载安全未能
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得到保证，需对当前设计方案进行重新设计； 

（4）对结构进行 EMRM 分析迭代末步时，结构中各构

件的弹性模量都根据相应的准则进行了缩减，结构整体处于

极限承载状态，此时可根据结构在该状态下的分析结果对结

构整体层面承载力进行设计，并确定结构整体层面的安全需

求。首先确定结构在整体极限状态下的极限内力，从而利用

式(C.0.2-1)确定此时各构件的构件承载比
c

Mb ，进一步可根据

式(C.0.3-1)及式(C.0.3-2)计算结构整体层面下各构件的安全系

数
c

MK 以及整体安全系数
sK ； 

（5）对于不同结构而言，其在不同条件下的整体安全

系数目标值[ ]sK 往往不同。因此，在进行结构两层面承载力

设计前，需确定结构整体安全系数目标值，根据结构整体安

全系数的定义，可对结构整体安全系数目标值[ ]sK 进行以下

定义： 

L 0 0[ ] / ( )sK P P  

式中： LP ——结构的极限承载力，可根据相应规范进行计算； 

0P ——对应于结构极限承载力 的设计荷载。 

（6）对大跨 CFST 拱桥进行设计，尤其是对跨径大于

300m 的 CFST 拱桥，在使用阶段应计入几何、材料非线性影

响。此时进行主拱两层面承载力设计与优化的结构整体安全

系数[ ]sK 应为计入材料、几何非线性影响的主拱非线性稳定

安全系数，即稳定极限承载力与设计荷载效应的比值，且

[ ]sK 不应小于 1.75。 

（7）整体安全系数
sK 与其目标值 的关系反映了结

构在极限状态下的整体强度富余量以及结构整体层面的承载

LP

[ ]sK
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安全。当结构的整体安全系数 满足 [ ]s sK K 时，表明结

构此时的设计方案能够满足结构整体层面的承载力需求，且

具有足够的抗力，避免发生整体坍塌破坏。反之，当结构的

整体安全系数 [ ]s sK K 时，表明当前设计方案下无法避免

结构发生破坏，需对当前设计方案进行调整。 

3  结构构件层面通常根据结构的线弹性分析结果，按

照最不利内力组合对构件控制截面进行设计，以保证结构各

个构件都具有足够的强度，进行安全承载。 

4  结构整体层面需按照结构整体进入极限承载状态时

的内力分布确定结构整体承载需求，所建立的方案应能保证

结构不发生体系失效，从而保证结构在整体层面的承载安全。 

5  在对结构构件和整体两个层面进行设计时，若无法满

足对应安全需求，确保承载安全，需对结构设计方案进行调

整，此时通过安全系数目标限值与承载需求对构件截面进行

调整，构件截面强度调整参数 应按下式计算： 

[ ] /K K   

式中： K ——构件基于不同受力状态下的安全系数，构件层

面设计时 1

cK K ，整体层面设计时
c

MK K ； 

0P ——对应于结构极限承载力 的设计荷载； 

[ ]K ——对应于K 设计时的安全系数目标限值，构件

层面设计时 0[ ] [ ]K K ，整体层面设计时[ ] [ ]sK K 。 

进一步地，构件截面的几何参数调整需在强度调整参数

的基础上考虑多内力组合作用对截面参数调整的影响，因此，

结合复杂结构满应力设计的浮动应力指数法，并基于结构两

层面承载安全及对应承载需求，定义截面参数调整系数
c

i 如

sK

LP
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下： 

 [ ] /
c
iS

c c

i iK K


   

式中：
c

iK ——结构在构件或整体层面承载力设计中构件的安

全系数； 
c

i
 ——对应于

c

iK 的强度比指数。 

此时可根据构件截面调整参数对截面几何参数进行调整： 

1

c c c

ix x  

（1）构件承载力设计下，当 0 0[ ]K K ，即构件层面不

满足承载安全要求时，按以下公式对构件截面进行调整： 

1 1

c c cx x  

1

1 0

1

0 1 1 0

1 [ ]

([ ] / ) <[ ]
c

c

c

sγc c

K K
α

K K K K

 
 


，
 

（2）整体承载力设计下，当 [ ]s sK K ，即整体层面不

满足承载安全要求时，按以下公式对构件截面进行调整： 

1

c c c

Mx x  

1 [ ]

([ ] / ) <[ ]
c
M

c s

Mc

M ss c c s

M M

K K

K K K K



 

 


，
 

（3）通过循环（1）（2）对结构两层面承载力进行设计，

即可得到满足结构两层面承载安全的设计方案。 

6  强度比指数综合考虑了多内力组合作用对截面参数

调整的影响，将构件的截面强度变化与截面参数调整联系起
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来，通过强度比指数，可根据结构两层面承载力需求直接调

整构件截面几何参数，从而更新构件截面尺寸。 

在结构两层面承载力设计中，当构件或整体安全系数不

满足承载安全要求时，需要对构件的截面几何参数进行设计

调整。此时需确定构件承载比与构件截面几何参数之间的关

系，进而构造构件截面几何参数调整的计算公式。 

当结构受荷载作用时，其构件齐次广义屈服函数可统一

表示为： 

1

( , , )
N

g l S g l

S x y z q x y z

q

f n m m a n m m  



  

式中， N ——齐次广义屈服函数的项数； 

qa ——齐次广义屈服函数各项的待定系数，对于特定

的构件截面，齐次广义屈服函数中的待定系数 qa 均为已知。 

此时可定义结构在构件或整体层面承载力设计中构件的

安全系数
c

iK 为： 

1/ 1/c c cS
i i SK b f   

进一步将 HGYF 中标准化内力改写为内力与构件截面强

度的比值： 

1

g l S g l
N

yx z
S q

q px py pz

MN M
f a

N M M

 



     
           

     
  

将构件的轴力和面内外弯矩所对应的全截面塑性强度与

截面设计参数
c

ix 之间的关系构造成多项式的形式，即为： 

31 2

1 2 3
( ) , ( ) , ( )

nn nc c c

px i py i pz i
N m x M m x M m x      
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式中， ——材料许用强度，对于不同结构而言可根据实际

情况确定。 

1 3~m m 、 1 3~n n ——构件截面特征参数，对于特定截

面， 1 3~m m 及 1 3~n n 在设计之初均选定截面时即可确定，此

时 pxN 、 pyM 和 pzM 仅与截面设计参数
c

ix 有关。 

根据浮动应力指数法相关内容，结合两层面承载力设计

与优化方法中的调整策略，可定义强度比指数
c

i ： 

1

( 1) ( 1)

log( / )
 

log( / )

c c
c i i
i c c

i a i

x x

S K K
 

 

  

式中： 1

c

ix  、
c

ix ——相近两个迭代步中的设计变量； 

( 1)

c

iK  、 ( 1)

c

i aK  ——迭代中构件的安全系数及其构件或

整体安全系数修正值，且 ( 1)

c

i aK  应按以下公式计算： 

( 1) 1/ ( )c cS
i a s iK f x

  

式中： ( )c

s if x ——构件的 HGYF 修正值，通过上一迭代步的

构件内力与当前迭代步的设计变量计算所得。 

（1）在结构进行两层面承载力设计之初，第一次迭代中

需给出
c

i 的初始值，对比两层面承载力设计与优化方法中的

调整策略，第一次迭代应出现在构件层面承载力设计中，此

时尚未进行整体承载力设计，因此可定义： 

1 1/c S   

（2）构件承载力设计后，若构件承载安全仍无法得到保
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证，需进一步重复迭代调整设计，此时构件承载力设计下的

的强度比指数 1

c 根据(C.0.4-2)计算， 

（3）整体承载力设计后，若结构构件承载安全无法满足

要求，则需重新进行构件承载力设计，此时构件承载力设计

下的强度比指数 1

c 根据(C.0.4-1)计算。 

（4）构件承载力设计后，若结构的构件承载安全能够得

到保证，则需进一步考虑结构整体的承载安全，此时整体承

载力设计时的强度比指数
c

M 根据(C.0.5-1)计算。 

（5）对于不同结构的不同截面仅需确定其截面的某一设

计参数，即可基于强度比指数对复杂结构进行两层面承载力

设计与优化，无需确定结构中构件所受的主要内力。此外，

对于受单一内力作用的结构而言，可在现有公式的基础上进

行退化，能够很好的适用于不同结构。 

（6）对于不同结构，仅需确定其荷载作用下的内力组合，

建立对应的构件齐次广义屈服函数，以确定待定系数 qa ，进

一步结合不同截面的截面强度与截面设计参数的关系，即可

建立不同结构基于强度比指数的考虑多内力组合的两层面承

载力设计与优化方法。 

7  浮动应力指数法是用于进行复杂结构满应力设计的

一种简便而有效的计算方法。 

对于受多内力组合作用的结构而言，设结构中第 i 点内力

为 iF ，包括轴力、弯矩等，同时定义截面参数为 ix ，此时可

定义该点应力为： 

( , )i i iσ f F x   

式中， f 为与结构形式及应力分析基本假定相关的函数。以

杆系结构为例，此时 i 点应力为： 
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yixi zi
i

i yi zi

MN M
σ

A Z Z
    

式中， iA 为构件截面积； yiZ 和 ziZ 分别为截面沿 y 轴和 z 轴

的截面抗弯模量； xiN 、 yiM 及 ziM 分别为 点轴力及沿 y 轴

和 z 轴的弯矩。 

根 据 截 面 几 何 参 数 相 关 关 系 ， 可 将 式

错误！未找到引用源。表示为： 

31 2

1 2 3( ) ( ) ( )

yixi zi
i bb b

i i i

MN M

a x a x a x
      

式中， 1 3 1 3~ ~a a b b、 为截面特征系数，且对于特定截面其

取值在初始时固定。在每次设计中，假设设计变量与应力间

存在以下关系： 

1

[ ]

k
ik

k k i
i ix x







  
  

 
  

式中，[ ] 为材料容许应力； γ为浮动应力指数，在优化迭代

首步时取 21/i b  ； k 为迭代次数。且有： 

1

1

log( / )

log( / )

k k
k i i
i k k

i i

x x


 




  

式中，
k

i 通过上一迭代步的构件内力与当前迭代步的设计变

量计算得到： 

i
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31 2

11 1

1 2 3( ) ( ) ( )

kk k
yik xi zi

i bb bk k k

i i i

MN M

a x a x a x


 

    

在上述满应力设计迭代过程中，内力及设计变量不断随

迭代的进行而改变，浮动应力指数也随之变化，因此称为浮

动应力指数法。 

8  为充分发挥各构件的承载能力，减少不必要的耗材，

可使结构各构件的安全系数在满足承载安全的基础上尽量接

近其目标值，使得结构的构件承载比均匀度达到最大值，此

时结构在保证两层面承载安全的前提下有更好的强度分布及

承载性能。 


