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虹桥式木拱桥结构力学特性分析
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摘　要：虹桥式木拱桥以独特的编木拱结构解决了木结构大尺度无柱跨越的问题，但由于诸多原因，历
史上存留下来的古代木拱桥很少，目前对此木拱桥结构性能方面的研究还较为缺乏。为研究其矢跨比、

节间数以及拱肋截面尺寸对编木拱结构力学性能的影响规律，以一座虹桥式木拱桥为例，通过改变其矢

跨比、节间数以及拱肋截面尺寸的三个参数形式，分别建立有限元模型进行对比分析研究。研究表明，

拱肋结构的矢跨比主要通过影响构件节点处的几何关系来影响结构的承载能力；而拱肋结构的节间数

和拱肋截面尺寸主要通过影响构件的刚度来影响结构的承载能力的。
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　　木材具有取材容易，加工方便，重量轻，强度较
高，抗震性能较好的优点，相较于石材，木材重量极

轻，是建造桥梁最原始的材料之一［１－３］。其中，木拱

桥在我国古代桥梁史占有极其重要的地位，它以独

特的编木拱结构，利用两个纵桥向的拱肋系统相互

交替有组织的编制在一起，再辅以若干横桥向的横

木联结组成，形成拱形结构，实现了较大的跨度，且

直木无需弯曲，节点处无需借助金属材料辅助连接，

结构精巧，受力合理，施工简单［４－７］。然而，目前对

虹桥式木拱桥的结构受力性能方面的研究较少，本

文以一座虹桥式木拱桥为例，通过改变其拱肋的矢

跨比、节间数和截面尺寸，分别建立与之相对应的有

限元模型，并将有限元模型中的计算结果进行对比

分析，研究上述三个因素的变化对于虹桥式木拱桥

结构力学特性的影响。



１　工程背景

１．１　工程背景简介
该虹桥式木拱桥全长１１．４ｍ，桥宽为２．１ｍ，桥

面及栏杆向两侧路基延伸，全长２１．６ｍ，主拱结构
净跨径为 ９．５８４ｍ，净矢高为 １．５５ｍ，矢跨比为

１／６．１８，桥下正常水位－０．４００ｍ。原桥型见图１。
该木拱桥的拱肋结构由两个系统相互交叉编织

而成，并辅以横木，使两系统紧密结合，构成桥梁主

拱结构的拱肋彼此之间用铆钉连接，既保证了一定

的强度，也便于日后的维护修理，同时结构形式优美

而流畅。原桥梁编木拱结构设计图见图２。

图１　原桥型布置图（单位：ｍｍ）

图２　编木拱结构设计图（单位：ｍｍ）

本文以此木拱桥为原型，在原桥桥面板和栏杆

等设施不变的情况，通过改变拱肋的矢跨比、节间数

和截面尺寸，来研究编木拱结构最大应力和最大挠

度的变化规律，以及在极限承载能力下，结构所能承

受的最大荷载的变化规律。

１．２　材料特性和设计强度
木桥全桥均采用俄罗斯樟子松，根据《木结构

设计规范》［８］（ＧＢ５０００５—２００３），查得俄罗斯樟子
松的木材强度等级属于 ＴＣ１３Ｂ，弹性模量 Ｅ＝９０００
ＭＰａ，顺纹抗压及承压极限为１０ＭＰａ，顺纹抗拉极限
为８ＭＰａ，抗弯强度设计值为１３ＭＰａ，泊松比取０．３，
木材的质量密度取５４０ｋｇ／ｍ３。

２　力学特性分析

２．１　结构建模
拱肋结构采用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ空间有限元程序进

行建模验算，拱肋结构采用梁单元进行模拟。木材

为各性异向材料，要精确模拟其材料的本构关系比

较困难，此处我们只研究其纵向受力系统，因此用自

定义各向同性材料来模拟俄罗斯防腐木材［１］。

拱脚用固定铰支座模拟，即约束三个线位移

Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ，释放三个角位移 Ｒｘ、Ｒｙ、Ｒｚ。拱肋与横梁

之间采用铆钉连接，用弹性连接来进行模拟［１，９－１０］，

弹簧刚度根据静载试验结果进行修正［１］。用较大

的线刚度来约束 ｙ方向和 ｚ方向的线位移，用较小
的线刚度来约束 ｘ方向的线位移；对拱肋与横梁 ｘ
方向与ｚ方向的转动刚度进行约束。因为不改变原
桥的桥面板和栏杆等设施，所以将拱肋结构以上的

结构自重（包括桥面板和护栏等附属设施）加上人

群荷载以外荷载的形式作用在拱肋节点上。弹性连

接具体取值见表１。

表１　拱肋与横梁弹性连接具体取值

ＳＤｘ／（Ｎ·ｍ－１） ＳＤｙ／（Ｎ·ｍ－１） ＳＤｚ／（Ｎ·ｍ－１）

２×１０６ １×１０１４ １×１０１４

ＳＲｘ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）ＳＲｙ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）ＳＲｚ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

１×１０１４ ０ １×１０１４

　　（１）矢跨比。根据工程背景，固定了虹桥式木
拱桥拱肋结构跨度 Ｌ＝９．６ｍ，改变其矢跨比 Ｈ／Ｌ，
即改变拱肋结构的矢高Ｈ。本文分析研究四种不同
矢跨比的模型，即矢跨比分别为１／６、１／５、１／４、１／３。
因拱肋节点不随矢跨比的改变而发生变化，所以经

计算不同矢跨比采用相同的节点荷载，即 ３２．８９２
ｋＮ。各矢跨比参数见表２。
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表２　不同矢跨比参数

矢跨比
跨度Ｌ
／ｍ

矢高Ｈ
／ｍ

拱肋所对应的

圆心角／（°）
拱肋圆弧

半径／ｍ

１／６ ９．６ １．６０ ７４ ８．００
１／５ ９．６ １．９２ ８７ ６．９６
１／４ ９．６ ２．４０ １０６ ６．００
１／３ ９．６ ３．２０ １３５ ５．２０

　　（２）节间数。为了增强不同节间数有限元模型
的可比性与准确性，本文选用相同的矢跨比 Ｈ／Ｌ＝
１／４，来讨论五种不同的节间数，即节间数分别为五
节拱、六节拱、七节拱、八节拱和九节拱［１１］。因节间

数的改变，使得拱肋结构中的节点数也随之变化，有

限元模型中对应的节点荷载也随之改变。不同节间

数所受节点荷载见表３。

表３　不同节间数所受的节点荷载
节间数 五节拱 六节拱 七节拱 八节拱 九节拱

节点荷载／ｋＮ ３７．２７８ ３２．８９２ ２９．８２２ ２６．９４８ ２４．８５２

　　（３）拱肋截面。为了增强不同拱肋截面有限元
模型的可比性与准确性，本文选用矢跨比Ｈ／Ｌ＝１／４
和七节拱来讨论四种不同的截面尺寸，各截面尺寸

见表４。

表４　不同截面尺寸

截面编号 截面１ 截面２ 截面３ 截面４

截面尺寸／ｍｍ １２０×１２０ １３０×１３０ １４０×１４０ １５０×１５０

　　（４）荷载组合。采用承载能力极限组合：１．２
（自重）＋１．２（二期）＋１．４（人群）
２．２　矢跨比分析
２．２．１　强度分析

在承载能力极限组合作用下，不同矢跨比所对

应的拱肋最大应力值见表５。

表５　不同矢跨比所对应的拱肋最大应力值

矢跨比 １／６ １／５ １／４ １／３

最大应力值／ＭＰａ ６．２２ ５．５９ ４．１５ ３．３０

　　不同矢跨比所对应的拱肋应力图如图３、图４、
图５所示，不同矢跨比所对应的拱肋最大应力值的
变化图如图６所示。

由上述计算结果比较，可以发现：随着拱肋结构

矢跨比的增大，构件内最大应力值逐渐减小。

根据夹角与矢跨比的关系中可知：因为木拱桥

结构由杆件相互搭接而成，在节点处的内力平衡需

要满足杆件的几何关系，而内力主要有拱肋承担，那

么拱肋与外力之间的夹角越大，拱肋内部产生的轴

力也就越大［８］，故随着矢跨比的增大，拱肋节点处

的角度变小，拱肋内部所产生的最大压应力也随之

变小。

图３　１／６矢跨比对应的拱肋应力图

图４　１／４矢跨比对应的拱肋应力图

图５　１／３矢跨比对应的拱肋应力图

图６　不同矢跨比对应的拱肋结构最大应力变化图

２．２．２　挠度分析
在承载能力极限组合作用下，不同矢跨比所对

应的拱肋竖向挠度最大值见表６，表中竖向位移数
值以竖直向下为正。

表６　不同矢跨比所对应的拱肋竖向挠度最大值

矢跨比 １／６ １／５ １／４ １／３

最大挠度值／ｍｍ ５．４１ ４．０６ ３．１４ ２．７９

　　不同矢跨比所对应的拱肋竖向变形如图７、图
８、图９所示，不同矢跨比所对应的拱肋竖向挠度最
大值的变化图如图１０所示。
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图７　１／６矢跨比对应的拱肋竖向位移图

图８　１／４矢跨比对应的拱肋竖向位移图

图９　１／３矢跨比对应的拱肋竖向位移图

图１０　不同矢跨比对应的拱肋竖向挠度变化图

由上述计算结果比较，可以发现：随着拱肋结构

矢跨比的增大，构件内最大挠度值逐渐降低。

由上文可知，随着矢跨比的增大，拱肋节点处的

角度变小，拱肋内部所产生的最大压应力也变小，因

压应力所产生的结构位移也随着变小。

２．２．３　极限承载能力分析
根据《城市人行天桥与人行地道技术规范》［１２］

（ＣＪＪ６９—１９９５）中有关人行桥刚度应满足限制
Ｌ／８００＝９５８４ｍｍ／８００＝１１．９８ｍｍ的要求。拱肋结
构达到极限承载能力状态时，拱肋最大应力、最大挠

度及施加总荷载见表７。
从计算结果可以看出：当拱肋结构达到极限承

载能力，随着拱肋结构矢跨比的增大，构件所能承受

的总外荷载也不断增大。

表７　极限承载能力状态下拱肋最大应力、挠度及外荷载

矢跨比
总外荷载

／ｋＮ

压应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

拉应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

最大挠度值

／ｍｍ
挠度容许值

／ｍｍ

１／６ ３５７８．６３６ ９．９９ １０ １．８６ ８ ８．５４ １１．９８

１／５ ３９７０．０４４ ９．９９ １０ ３．２９ ８ ７．０７ １１．９８

１／４ ５３４５．６１６ ９．９９ １０ ３．５７ ８ ７．４５ １１．９８

１／３ ７０９９．１３２ ９．９９ １０ ４．９４ ８ ８．７８ １１．９８

　　综合上述强度分析、挠度分析和极限承载能力
分析可知：在承载能力极限组合作用下，随着拱肋结

构矢跨比的增大，拱肋节点处的角度随之减小，拱肋

最大应力值和最大挠度值均逐渐递减；当拱肋结构

达到极限承载能力时，随着矢跨比的增大，拱肋结构

所能承受的外荷载也随之增大。查阅桥涵设计规

范，针对拱桥构造，矢跨比不宜大于１／４，故我们采
用１／４矢跨比作为最优矢跨比。
２．３　节间数分析
２．３．１　强度分析

在承载能力极限组合作用下，不同节间数所对

应的拱肋最大应力值见表８。
不同矢跨比所对应的拱肋应力图如图 １１、图

１２、图１３所示，不同矢跨比所对应的拱肋最大应力

值的变化图如图１４所示。

表８　不同节间数所对应的拱肋最大应力值

节间数 五节拱 六节拱 七节拱 八节拱 九节拱

最大应力值／ＭＰａ ４．２３ ４．１３ ４．０８ ４．３２ ７．０３

图１１　五节拱对应的拱肋应力图
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图１２　七节拱对应的拱肋应力图

图１３　九节拱对应的拱肋应力图

图１４　不同节间数对应的拱肋结构最大应力变化图

由上述计算结果，可以看出：随着节间数的增

加，拱肋结构内最大应力先减小然后突然增大。

（１）由于节点对整体结构的强度存在削弱作
用［１３］，当结构为五节拱、六节拱或者七节拱时，结构

节点数相对较少，节点数增加对于结构的削弱作用

还不是很明显，并且，节间数的增加使结构渐渐趋近

于真正的圆拱，其受力形式也与真正的拱形越来越

相似，拱肋内最大压应力逐渐减小。

（２）当结构为超过七节拱的拱形时，节点数相
对较多，反而使得结构趋于复杂，且较多的节点对结

构强度刚度有着明显的削弱，又由于结构已经十分

接近真正的圆拱形，通过增加节间数使结构获得趋

近于圆拱的受力形式已经不能抵消节点的消弱作

用，反而会引起拱肋内最大压应力增大，结构受力不

合理。

２．３．２　挠度分析
在承载能力极限组合作用下，不同节间数所对

应的拱肋竖向挠度最大值见表９，表中竖向位移数
值以竖直向下为正。

不同节间数所对应的拱肋竖向变形如图１５、图
１６、图１７所示，不同矢跨比所对应的拱肋竖向挠度
最大值的变化图如图１８所示。

表９　不同节间数所对应的拱肋竖向挠度最大值

节间数 五节拱 六节拱 七节拱 八节拱 九节拱

最大挠度值／ｍｍ ３．０７ ３．２２ ３．６１ ４．２３ ６．３９

图１５　五节拱对应的拱肋竖向位移图

图１６　七节拱对应的拱肋竖向位移图

图１７　九节拱对应的拱肋竖向位移图

图１８　不同节间数对应的拱肋竖向挠度变化图

由上述计算结果，可以看出：随着节间数的增

加，拱肋结构的最大挠度值一直增大。

由于节点对整体结构的刚度存在削弱作用，随

着节间数的增加，结构节点也随之增多，结构的整体

刚度也逐渐降低，虹桥拱肋的最大挠度也随之逐渐

增大。当结构在五节拱至七节拱之间，挠度增加较

为缓慢，彼此相差不大；当拱肋结构超过七节拱时，

挠度增幅很大，可见结构的刚度会随节间数的增加

不断减弱，也就是说，由于节点的增加，使得结构变

“柔”［１４］。
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２．３．３　极限承载能力分析
当拱肋结构达到极限承载能力状态时，拱肋最

大应力、最大挠度及施加总荷载见表１０。

表１０　极限承载能力状态下拱肋最大应力、挠度及外荷载

节间数
总外荷载

／ｋＮ

压应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

拉应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

最大挠度值

／ｍｍ
挠度容许值

／ｍｍ

五节拱 ５１８９．１００ ９．９９ １０ ３．７４ ８ ６．７９ １１．９８

六节拱 ５３６３．５００ ９．９９ １０ ３．３８ ８ ７．６５ １１．９８

七节拱 ５４５７．４５０ ９．９９ １０ １．９３ ８ ８．７２ １１．９８

八节拱 ５３１７．７２７ ９．９９ １０ ４．５３ ８ ９．９６ １１．９８

九节拱 ３１７８．３５０ ９．９９ １０ ２．９０ ８ ９．０５ １１．９８

　　从计算结果可以看出：当拱肋结构达到极限承
载能力时，随着拱肋结构节间数的增加，构件所能承

受的总外荷载先增大后减小。

综合上述强度分析、挠度分析和极限承载能力

分析可知：在承载能力极限组合作用下，当结构为七

节拱时，拱肋内的最大压应力最小，而最大挠度与五

节拱、六节拱的最大挠度相差较小；当拱肋结构达到

极限承载能力时，拱肋为七节拱时，结构所能承受的

外荷载最大，故七节拱是较优的结构形式。

２．４　拱肋截面分析
２．４．１　强度分析

在承载能力极限组合作用下，不同截面尺寸所

对应的拱肋最大应力值见表１１。

表１１　不同节间数所对应的拱肋最大应力值

截面编号 截面１ 截面２ 截面３ 截面４

最大应力值／ＭＰａ ５．５９ ４．７５ ４．０８ ３．５４

　　不同截面尺寸所对应的拱肋应力图如图１９、图
２０、图２１所示，不同截面尺寸所对应的拱肋最大应
力值的变化图如图２２所示。

图１９　截面１对应的拱肋应力图

由上述计算结果可以看出：随着截面尺寸的增

加，拱肋结构内最大应力逐渐减小。

由于拱肋自重远小于节点处施加的外荷载，随

着截面尺寸的增大，结构刚度也随之增大，拱肋自重

增大对结构的影响远小于拱肋刚度增大对结构的影

响［１５］。因而在合理的截面尺寸范围内，随着拱肋截

面尺寸的增大，拱肋结构越有利于受力。

图２０　截面３对应的拱肋应力图

图２１　截面４对应的拱肋应力图

图２２　不同截面尺寸对应的拱肋结构最大应力变化图

２．４．２　挠度分析
在承载能力极限组合作用下，不同截面尺寸所

对应的拱肋竖向挠度最大值见表１２，表中竖向位移
数值以竖直向下为正。

不同截面尺寸所对应的拱肋竖向变形如图２３、
图２４、图２５所示，不同截面尺寸所对应的拱肋竖向
挠度最大值的变化图如图２６所示。
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表１２　不同节间数所对应的拱肋竖向挠度最大值

截面编号 截面１ 截面２ 截面３ 截面４

最大挠度值／ｍｍ ４．８６ ４．１６ ３．６１ ３．１６

图２３　截面１对应的拱肋竖向位移图

图２４　截面３对应的拱肋竖向位移图

图２５　截面４对应的拱肋竖向位移图

图２６　不同截面尺寸对应的拱肋竖向挠度变化图

由上述计算结果可以看出：随着截面尺寸的增

加，拱肋结构的最大挠度随之减小。

由于拱肋自重远小于节点处施加的外荷载，随

着截面尺寸的增大，结构刚度也随之增大，拱肋结构

的最大竖向挠度也随之减小。

２．４．３　极限承载能力分析
当拱肋结构达到极限承载能力状态时，拱肋最

大应力、最大挠度及施加总荷载见表１３。
从计算结果可以看出：当拱肋结构达到极限承

载能力时，随着拱肋结构截面尺寸的增加，构件刚度

随之增大，结构所能承受的总外荷载也随之增大。

综合上述强度分析、挠度分析和极限承载能力

分析可知：在承载能力极限组合作用下，随着拱肋截

面尺寸的增大，拱肋最大应力和最大挠度逐渐减小；

当拱肋结构达到极限承载能力时，随着拱肋截面尺

寸的增大，拱肋所能承受的最大荷载随之增大。

３　结　论
（１）通过上述分析可知：拱肋结构的矢跨比主

要通过影响构件节点处的几何关系来影响结构的承

载能力；而拱肋结构的节间数和拱肋截面尺寸主要

通过影响构件的刚度来影响结构的承载能力的。

（２）在承载能力极限组合作用下，随着矢跨比
的增加，拱肋结构内的最大应力和最大挠度均随之

减少：随着节间数的增加，拱肋内应力也逐渐减少，

但当结构拱形超过七节拱时，随着节间数的增加，节

点也随之增多，趋近于圆拱的受力形式已经不足以

抵消大量节点带来对的结构的削弱作用了，使得拱

肋内应力不减反增；随着拱肋截面的增大，拱肋结构

内的最大应力和最大挠度均随之减少。

（３）当拱肋结构达到极限承载能力时，随着矢
跨比的增大，拱肋结构所能承受的外荷载也随之增

大；随着拱肋结构节间数的增加，构件所能承受的总

外荷载先增大后减小；随着拱肋截面尺寸的增大，拱

肋所能承受的最大荷载随之增大。

表１３　极限承载能力状态下拱肋最大应力、挠度及外荷载

截面编号
总外荷载

／ｋＮ

压应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

拉应力／ＭＰａ

有限元模型中

最大压应力

规范顺纹

容许值

最大挠度值

／ｍｍ
挠度容许值

／ｍｍ

截面１ ３９８１．２２５ ９．９９ １０ ２．４１ ８ ８．６１ １１．９８

截面２ ４６８９．６００ ９．９９ １０ ２．１０ ８ ８．６７ １１．９８

截面３ ５４５７．４５０ ９．９９ １０ １．９３ ８ ８．７２ １１．９８

截面４ ６２８５．０００ ９．９９ １０ １．７８ ８ ８．７８ １１．９８
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　　（４）通过对改变拱肋结构矢跨比、节间数和拱
肋截面尺寸的分析比较中发现，在设计类似木拱桥

时，要根据现场实际情况充分考虑上述三个因素对

编木拱结构的影响，以得到一个最为合理的矢跨比、

节间数和拱肋截面尺寸。
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开裂的影响［Ｊ］．公路，２００９（９）：１６２１６５．

［５］　葛　昕．混凝土内部湿度与干缩变形关系的研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１３．

［６］　赵光泉，刘方克，李克先，等．基于青岛地铁工程的混
凝土收缩试验研究［Ｊ］．混凝土，２０１９（１）：６５６８．

［７］　王书圣，钟储营，宋俊洪，等．配筋率对混凝土收缩性
能影响的试验研究［Ｊ］．建筑科学，２０１７，３３（１１）：６２
６６．

［８］　姜　帅．风与环境温度对大面积混凝土地面连续浇筑
长度的影响研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１４．

［９］　朱新钊，张承志，王爱勤．混凝土抗裂性能与骨料关系
的理论分析［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０１７（１２）：１５．

［１０］　高　原，张　君，孙　伟．密封养护混凝土内部湿度
与收缩的一体化试验与模拟［Ｊ］．建筑材料学报，

２０１３，１６（２）：２０３２０９，２３１．
［１１］　何智海，钱春香，钱桂枫，等．等强度下混凝土组分对

内部相对湿度和自收缩的影响［Ｊ］．功能材料，２０１１，
４２（２）：２２２２２５．

［１２］　侯云芬，司武保，王　玲，等．冻融循环过程中混凝土
内部温度－相对湿度关系［Ｊ］．建筑材料学报，２０１５，
１８（６）：９７１９７５．

［１３］　韩宇栋，张　君，罗孙一鸣．水胶比和粗骨料体积分
数对混凝土内部相对湿度及扩散系数的影响［Ｊ］．建
筑材料学报，２０１４，１７（２）：１９３２００，２４５．

［１４］　马文彬，李　果．自然气候条件下混凝土内部温湿度
响应规律研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２００７（２）：１８２１．

［１５］　欧阳威．风和湿度环境下裂缝宽度对混凝土碳化性
能影响试验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１６，４６（Ｓ１）：６６５
６７１．
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