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浅析型钢骨架混凝土拱桥设计要点
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【摘　要】以武山湖绿道八号桥为工程背景，介绍了一种适用于小跨径上承式混凝土拱桥的型钢骨架混凝土主拱圈设计方

法与施工步骤，通过与满堂支架法对比，验证配置型钢骨架对混凝土拱桥主拱圈施工措施费用、工期及施工难度改善效果

显著。

【关键词】上承式混凝土拱桥；型钢骨架；拱圈施工；临时措施

1  引言

上承式混凝土拱桥构造简洁、施工方便。与单孔拱桥相

比，多孔连拱布置形式造型更丰富有韵律，在城市公园等

场景中应用广泛。该类桥梁混凝土主拱圈主要采用支架法

施工，支架上立拱盔及侧模，现浇主拱圈，后拆除支架。

根据桥梁建设经验，混凝土拱桥与常规混凝土梁桥结

构相比，其主拱圈主要承受轴压力，材料利用率更高；但

通常同等规模的混凝土拱桥造价和工期明显高于混凝土梁

桥。原因主要有三点：1、拱桥结构基础通常更大；2、混

凝土拱桥梁措施费用占工程总费用比例高；3、施工步骤中

支架搭设与预压施工周期较长，导致工程建设周期较长。

多孔连拱拱桥随着工程规模增加，其建设投资及施工周

期相对于梁桥方案的劣势将更明显。探索一种针对费用和

工期的优化方案，将很好的拓宽这类桥型的应用空间。

2  工程背景

2.1　桥梁方案

武穴市武山湖环湖绿道八号桥为城市重点景观节点，上

跨武山湖国家湿地公园水域，人行桥设计标准，桥梁总长

494.4m，如图1所示，方案主体结构为27孔连拱桥梁，桥上

设置三处景观廊亭。

连拱桥梁主拱跨径14~23m，拱轴线均采用半圆弧线形，

桥梁标准宽6.9m，局部加宽至12.9m布置廊亭立柱。为避免

连拱效应导致的水平推力累积，方案仅中间三跨（跨度大

于20m）采用拱桥结构，主拱圈为厚度50cm实心混凝土板

拱，其余跨（跨度小于20m）采用空心板梁桥加外包厚度

15cm拱形装饰板。

2.2  主拱圈施工方案

桥址处湖面常水位水深2~3m，考虑到水源地环境保护要

求禁止大规模填土，拟采用钢管桩平台+钢管支架形式施工

拱圈。湖底至常水位以上2m修建钢栈桥及钢平台，平台之

上搭设满堂支架及拱盔，立模板并现浇主拱圈混凝土。

桥梁下部结构拱座施工阶段已搭设部分拱脚处钢平台，

可直接利用，如图2所示，仅搭设跨中部分钢平台，钢平台

之上设满堂支架。所有钢平台均采用采用壁厚10mm的φ630

钢管桩作基础，桩头采用[22槽钢剪刀撑焊接，钢管桩上为

双拼45a工字钢作承重梁，然后再架设贝雷梁作为分配梁。

图1  八号桥完工鸟瞰图 图2  单孔主拱圈满堂支架示意图
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由于桥梁连拱数量多，支架数量巨大、临时措施费用

偏高，另外大量的钢管桩插打、支架搭设、预压与拆除工

序导致施工周期长，难以保证在一个枯水期以内完成计划

内容。

鉴于此，工程以减少临时支架为出发点，探索了配置型

钢骨架的混凝土主拱圈拱桥方案。

3  型钢骨架混凝土

劲性骨架混凝土和钢混结合构件是工程上常用的无支架

施工混凝土的解决方案。

劲性骨架混凝土多用于的钢混结合主拱圈方案，通过在

混凝土拱肋中设置钢管、钢桁架等劲性骨架，主要满足施

工阶段临时支撑需要。该方法设计及施工发展成熟，研究

成果较多[2][3]。钢混结合截面形式在民用建筑结构中应用较

广，通常在混凝土梁、柱中配置一定面积比的型钢或格构

式钢构件，成型后混凝土与钢构件作为联合截面共同参与

整体受力。

以上两种钢混结合截面都利用先期实施的钢结构做支撑

来施工混凝土。但劲性骨架混凝土构件中劲性骨架形式复

杂构件繁多，施工复杂；型钢混凝土截面中钢混结合传剪

力措施构造较复杂。将以上两种截面形式的优点加以整合

利用，研究适合20m左右跨径混凝土主拱圈快速施工的解决

方案。结合小跨径混凝土主拱圈结构自身特点：

1、小跨径混凝土拱桥主拱圈受力不大，自身混凝土截

面很容易满足受力需求，成桥阶段不需要型钢截面贡献额

外强度刚度。

2、主要解决主拱圈混凝土快速施工问题，临时支撑结

构仅需要承受拱圈施工荷载。

基于此，最大化考虑施工便捷性，型钢骨架混凝土主

拱圈设计方案为：混凝土主拱圈中配置少量型钢构件形成

临时骨架，骨架仅施工阶段支撑主拱混凝土施工，不考虑

型钢与混凝土结合传剪。设计准则可按以下控制：1、准

则一：型钢仅考虑施工阶段作用，运营阶段不计入型钢作

用，仅做安全储备；2、准则二：型钢不设传剪措施；3、

准则三：型钢支撑体系自身强度及稳定性满足要求。

相对钢筋混凝土截面，型钢骨架混凝土拱圈主要增加了

三部分设计，1、沿主拱圈通长设置的型钢骨架，2、横向

各型钢骨架间型钢剪刀撑；3、拱座处型钢骨架预埋件。

4  型钢骨架混凝土主拱圈工程设计

4.1  设计方案

武山湖八号桥共计27孔拱结构，主拱圈分为厚度50cm

真拱结构和厚度15cm装饰拱结构两种，均为钢筋混凝土实

心板。

采用文中型钢骨架混凝土方式进行优化设计，根据

施工阶段模型计算分析，厚度50cm主拱圈横向配置4根

Ⅰ40a[4]型钢骨架，如图3所示。厚度15cm装饰板拱圈由于

板厚较薄，按板厚15cm配置的型钢高度太小，为得到足够

支撑刚度，横向配置4根Ⅰ32c[4]型钢骨架，型钢处装饰拱

局部加厚设置40x40cm矩形纵梁。各片型钢之间采用角钢设

置剪刀撑形成横向连接，全桥最大跨径23m，型钢单片最大

吊重2.5吨，均采用分段预制、现场拼接成整体后，一次整

片吊装。

图3  主拱圈（上）/装饰拱（下）圈断面示意（未示意侧墙）

型钢骨架处单独配置一个沿纵向通长布置的闭合箍筋，

箍筋可与型钢点焊固定，保证型钢与主拱圈混凝土钢筋骨

架的联系。

4.2  施工工艺

拱圈混凝土施工时：1、型钢预弯成形；2、浇筑拱座，

预埋型钢连接件；3、现场逐片吊装型钢拱肋；4、以型钢

肋为支撑，挂支模板浇筑主拱圈；5、其余步骤同常规混凝

土拱桥施工工艺。

型钢骨架混凝土拱圈主要施工步骤如下图4所示。

工程下部结构施工阶段即可进行型钢骨架的工厂预制工

作，根据运输条件分节段运至现场，拼接成整体后一次

整片吊装。

以型钢骨架体系作为临时支撑，吊底模板，立侧面及顶

面模板，绑扎钢筋及现浇混凝土工艺与常规满堂支架工艺

相同。满堂支架施工步骤中预压目的主要是消除支架非弹

性变形，型钢骨架无需预压工序。
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图4  型钢骨架主拱圈施工步骤图

按此方法，型钢骨架混凝土拱圈施工过程中不需搭设拱

圈施工支架，也无支架预压与拆除工序，可明显简化施工

流程，降低工程造价。

4.3  效用对比

以武山湖八号桥20m跨径单孔拱圈施工为对象，分别采

用满堂支架、型钢骨架无支架两种方式进行施工组织设计

分析。该主拱圈跨径20m，拱轴线长度31.42m，矢跨比1/2

，宽度6.9m，厚度0.15m。

满堂支架施工的支架布置方式如图2所示，φ630钢管桩

底嵌入强风化灰岩，单桩长度按22m计，经计算支架强度、

刚度及稳定性均满足要求。型钢骨架方案配置4片Ⅰ32c[4]型

钢骨架，经计算施工阶段型钢截面最大应力156MPa，最大

挠度16mm。两种方案中主拱圈临时支撑措施相关的内容估

算对比如下表1。

表1  拱圈支架施工方案对比表

方案  

项                        

型钢骨架 满堂支架

临时构件
型钢 、横联、拱
脚预埋件等，型钢

共计：10.9t

分配梁、面板及斜撑等，型钢
共计：4.4t

钢管桩28.1t

碗扣架：730m3

贝雷梁：120m3

主要设备
类型

吊装、焊接
移运、吊装、焊接，钢管桩

插打

特点
整片吊装，用钢量
小，施工速度快

工序繁多，钢管桩插打、支架
搭设、预压等环节工期长

工期估算 3天 30天

费用估算 6万 18万

从以上20m单跨拱圈临时支撑措施对比可知，型钢骨架

方案在拱圈施工支架费用和工期的节约幅度均大于60%，效

果十分显著。本工程主拱宽度及跨度种类较多，未逐一列

出相应支架布置方案及型钢骨架方案。

由于工程连拱数量多达27孔，配置型钢骨架后可省掉全

桥拱圈施工支架搭设、预压及拆除工序，可显著降低措施

费用，简化施工流程，根据施工预算及施工计划，工程施

工措施费降低约13.5%，工期节约至少2个月，型钢骨架方

式优化后效果十分显著。

5  结语

本文介绍了一种小跨径上承式混凝土拱桥主拱圈配置

型钢骨架的设计方法与要点，以27孔连拱桥工程案例为背

景，通过与一般混凝土拱桥采用满堂支架法对比，配置型

钢骨架对混凝土拱桥在造价、施工难度和工期上均有明显

改善。目前该工程已顺利完工。

对于适用于满堂支架法施工的中小跨混凝土拱桥，配置

型钢骨架对工程造价、施工难度及工期均有较好的优化。

对于多孔连拱桥、桥下净空或水深较大条件下，型钢骨架

法优势尤为突出。
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