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摘　要：古代石拱桥建成年代久远，当下部分石拱桥仍是交通要道。古代石拱桥大多根据经验设计，缺
少相应规范校核，且受当前交通流量增大、频繁承载甚至超载等交通环境恶化及石拱桥结构与材料性能

退化的影响，古代石拱桥往往存在较大的安全隐患。以洄河古代石拱桥为研究对象，基于大型通用有限

元软件ＡＮＳＹＳ平台，建立了洄河古代石拱桥的三维有限元模型。根据现行规范标准计算了古桥在重力
与单车道车载与双车道车载等最不利荷载作用下，１／４跨、１／２跨和３／４跨等控制截面处的挠度和应力。
计算结果表明，在当前规范体系下，洄河古代石拱桥运营期应力和挠度满足现行规范要求，拱桥结构安

全。所得结果可为石拱桥的保护与研究提供参考。
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　　石拱古桥建成年代久远，受战火洗礼、环境侵蚀
等因素的影响，石拱古桥部分遭到破坏，但由于部分

石拱桥身处交通要道，因此仍然承担着交通运输的

重任。相对于现代桥梁来说，石拱古桥建造时缺少



相应规范校核，且受当前交通流量增大、频繁承载甚

至超载等交通环境恶化的影响，加上石拱桥结构与

材料性能的退化，仍在通行利用的石拱古桥安全性

往往存在较大的安全隐患。古代桥梁不仅对研究我

国古建筑技术的发展具有极其重要的意义，而且对

于认知古代社会的历史、文化、艺术以及政治、外交、

经济等具有无法替代的价值。如何确保古桥尽可能

完整的保存下去，保持其良好的运营状态，延长其使

用寿命至关重要［１－２］。

对于古桥遗存的保护来说，由于其不可再生性，

为保障古桥安全，需要对它进行科学的监测、评估与

修缮。由于结构体系的物理参数、边界条件与结构

的病害状况有关，为了更精准的了解结构的状况，需

要进行仿真分析［３－６］，以达到预测和控制结构内力

和变形的发展及变化，从而保证结构在安全范围内

工作。

对古桥内力和变形的计算是其综合性能评定的

重要一环，国内学者采用有限元分析的方法对此开

展了广泛的研究工作。李正英等［７］将拱桥简化为

平面杆系模型，进行动态仿真分析，并考虑了行波效

应对减震效果的影响。何伟等［８］按设计施工顺序

进行了面向施工全过程仿真分析，研究了施工过程

中的结构应力及其增量等变化规律。李小珍等［９］

提出了一种采用几何非线性有限元法，对大跨度悬

索桥施工状态进行计算机仿真分析。郑凯锋等［１０］

认为全桥空间结构模型、模型边界真实性和模型加

载真实性等特征在全桥结构仿真分析中的综合应

用，将提高分析结果的准确性和实用性。周岑等［１１］

全桥结构仿真分析技术在大跨度石拱桥的分析计算

中，能得到较传统计算理论更加详尽和精确的结果，

有着良好的应用前景。石明兰等［１２］指出石拱桥加

固前后的有限元分析计算结果与实测动力特性结果

相符，其有限元模型适用于动静力特性计算。胡崇

武等［１３］找到了分步施工石拱桥施工仿真控制及分

析方法，发现了拱脚高应力区。

魏召兰等［１４］对实腹式石拱桥合理计算模式研

究，从拱轴线变化和拱圈边缘应力的角度进行评价

得到有益的结论。聂建国等［１５］对７００年石拱桥的
分析结果表明，石拱桥具有明显的空间协同工作能

力，根据理论分析和试验所确定的材料力学参数可

用于预测类似结构的工作性能。

为此，文章根据漯河市郾城区裴城镇裴城村小

洄河上的洄河石拱桥的结构特点［１６］，结合相关规

范［１７］要求，基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立洄河

石拱桥整体模型，计算了多种工况下拱桥挠度和应

力的变化规律，所得结论可为古石拱桥的研究提供

参考。

１　验算标准
拱桥结构分析是基于结构有限元基准模型开展

的。修正有限元基准模型参数使其计算结果与实际

结构尽可能相符是保证其最终结果准确性的先决条

件。目前主要根据拱桥实测结果采用优化方法对结

构质量和刚度矩阵进行修正或者对设计参数进行修

正。本文以拱桥振动频率、跨中挠度为响应量，反演

建立拱桥高精度有限元模型。

根据等效刚度法，拱桥的弹性模量作如下折算：

ＥＡ＝ＥａＡａ＋ＥｆＡｆ （１）
式中：Ａａ、Ｅａ为横截面拱圈中块石面积、弹性模量；
Ａｆ、Ｅｆ为横截面拱圈中胶结材料面积、弹性模量。

拱圈质量为：

Ｍ ＝Ｍａ＋Ｍｆ （２）
式中：Ｍａ为拱圈中块石质量；Ｍｆ为胶结材料质量。

短期效应组合作用下，在一个桥跨范围内的正

负挠度的绝对值之和的最大值不应大于计算跨径的

Ｌ／１０００［１６－１７］。洄河石拱桥正常使用极限状态竖向挠
度满足

ｆ＝ ｆ１
４
＋ ｆ１

２
＋ ｆ３

４
≤Ｌ／１０００＝２．９２ｍｍ

（３）
式中：ｆ为竖向最大允许挠度；ｆ１

４
，ｆ１
２
，ｆ３
４
分别为控制截

面１／４、１／２、３／４跨处竖向挠度；Ｌ为石拱桥计算跨径。
当石料的抗压强度设计值和砌体的抗压强度设

计值不同时，验算和设计过程中应以砌体抗压强度

设计值为准［１４］。为偏于安全，按照旧规范《公路砖

石及混凝土桥涵设计规范》［１８］（ＪＴＪ０２２—８５）洄河
石拱桥部分料石、砂浆最低设计标号强度要求如表

１所示。

表１　砌体强度

类型 砌体类别 ＭＵ３０Ｍ５强度／ＭＰａ

抗压强度

弯曲抗拉强度

片石砌体 ２．５０

块石砌体 ４．３０

片石砌体 ０．４５

块石砌体 ０．６６

２　工程概况
洄河石拱桥位于河南省漯河市郾城区裴城镇裴

城村，根据其所用石料及建筑技法可以判定该桥为
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北宋年间建造。该桥由红色砂页岩砌筑而成，桥东

西长８．３０ｍ、南北宽６．４７ｍ，桥拱净跨２．９２ｍ、矢
高１．９８ｍ。桥拱由１８道拱石并列砌筑而成，券面
石边除两道凸弦纹外其余均为素面拱券与券基石，

中间由生铁和黏合剂填充，拱券两侧桥基以石磙做

基础加固。桥上原有青石栏杆，栏板上刻有各种动

物图案。

有关洄河石拱桥设计和建造的文字记载极其匮

乏。经现场踏勘和测量完成该桥的图纸绘制，如图

１所示，详细记录了古桥的技术资料和运营现状。
随着交通流量和桥梁负荷的日趋增大，以及自然因

素和人为因素的综合影响，受力结构（拱圈）已经产

生了一定程度的损伤，病害特征明显增大，安全隐患

突出。

图１　洄河石拱桥示意图

３　石拱桥数值模型
洄河石拱桥有限元模型通过ＡＮＳＹＳ建立，如图

２所示。拱桥结构采用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，共３７７００
个单元，４３４７２个节点。将拱桥模型单元材料属性
依实际情况分为２组，第一组为拱圈单元，第二组为
拱上结构单元。采用直角坐标系，上游拱脚中点设

置为坐标原点，顺桥向为Ｘ轴，竖直向上为 Ｙ轴，横
桥向为Ｚ轴。模型底部约束Ｘ、Ｙ、Ｚ轴向线位移，桥
梁两端横断面采用法向链杆约束。为便于计算结果

说明，在拱圈的有限元模型中，沿控制截面（纵向）

节点设置两条路径，其中顺桥向左拱脚为拱圈控制

截面零点位置，净长２．９２ｍ。拱圈控制截面节点路
径如图３所示。

为了增加数值分析的准确性和适用性，根据现

场测试石拱桥固有频率等动力特性结果采用响应面

方法修改拱桥初始模型得到拱桥基准模型。动力测

试传感器选用国家地震局工程力学研究所的８９１型
测振仪，将其固定在拱圈拱脚、ｌ／４、ｌ／３及跨中位置
处，数据采集处理ＤＨ５９０７桥梁模态振动测试系统。
经修正后有限元模型中石材标号 ＭＵ３０。根据式
（１）与式（２）计算得到模型材料弹性模量与密度。
拱上结构密度２０００ｋｇ／ｍ３，弹性模量０．２８５ＧＰａ，泊
松比为０．３；主拱圈密度２４００ｋｇ／ｍ３，弹性模量５．６５

ＧＰａ，泊松比为０．２５。基准模型计算拱桥振动频率
如表２所示，可以看出其计算值与实测值最大误差
不超过２．２５％，因此基准模型反应了拱桥结构特
性。

图２　有限元模型图

图３　节点路径

表２　拱桥固有频率有限元值与实测值比较

阶次
频率／Ｈｚ

有限元值 实测值

相对误差

／％

１ １．４０７１ １．４３７ －２．０８

２ ４．０５００ ３．９６１ 　２．２５

９８第 ４期　　　　　　 　　　　　　杨振威，等：洄河石拱古桥运营期结构安全仿真分析



　　石桥在运营期内，共计算以下６种工况：
（１）工况１：单车道加载，汽车后轮在拱桥１／４跨。
（２）工况２：单车道加载，汽车后轮在拱桥１／２跨。
（３）工况３：单车道加载，汽车后轮在拱桥３／４跨。
（４）工况４：双车道加载，汽车后轮在拱桥３／４跨。
（５）工况５：双车道加载，汽车后轮在拱桥１／２跨。
（６）工况６：双车道加载，汽车后轮在拱桥１／４跨。

４　运营期安全性分析
各工况下沿路径各节点挠度如图４所示，各工况

下沿路径各节点Ｘ方向应力、Ｙ方向应力、Ｚ方向应
力如图５—图１０所示，各工况下路径上各节点第一主
应力、第三主应力计算结果如图１１—图１４所示。

图４　顺桥向控制截面挠度

从图中不难发现工况５为运营期受各种荷载影
响最不利工况，因此以工况５为例，重点分析洄河石
拱桥拱圈在运营期的常见荷载作用下拱圈挠度与应

力分布情况：

（１）挠度特征。由图４可以看出，拱圈挠度的
最大值分布在跨中，从两侧拱脚向跨中逐渐增大并

呈对称分布。按照规范规定的作用短期效应组合，

在一个桥跨范围内正负挠度的绝对值之和的最大值

为０．５５０ｍｍ，小于规范允许值２．９２ｍｍ。六种工况
下最大挠度均位于跨中附近，随着拱圈受荷载的增

大而增加。各工况下控制截面最大挠度为工况２作
用下的０．２０６ｍｍ，计算可得一个桥跨范围内的正负
挠度绝对值之和的最大值为０．４７７ｍｍ，控制截面最
大挠度为工况５作用下的０．２４１ｍｍ，此时一个桥跨
范围内正负挠度绝对值之和最大值为０．５５０ｍｍ，均
小于规范允许值，且有限元分析中挠度分布规律符

合无铰简支拱桥的受力特点。

（２）应力特征。由图５和图６可以看出，工况
５时，拱圈的 Ｘ向应力值压应力最大值为 ０．２４３

ＭＰａ，拉应力最大值为０．３３９ＭＰａ。拱圈 Ｘ向的应
力最值分布在跨中，压应力值从两侧拱脚向跨中先

增大再减小并呈对称分布，拉应力值从两侧拱脚向

跨中先减小再增大，同样呈对称分布。

图５　各控制截面Ｘ方向压应力极值图

图６　控制截面Ｘ方向拉应力极值

由图７和图８可以看出，工况５时，拱圈Ｙ向控
制截面拉、压应力值变化图均呈对称分布，且两图应

力变化规律相似。拱圈的Ｙ向最大压应力为０．４０２
ＭＰａ，位于拱脚处。拱圈的 Ｙ向最大拉应力为
０．００９６ＭＰａ，大约位于净跨１／３处。

图７　顺桥向控制截面Ｙ方向受压应力

由图９和图１０可以看出，工况５时，拱圈 Ｚ向
压应力控制截面最大值为０．０８１２ＭＰａ，位于跨中位
置，应力值从两侧拱脚位置至跨中，先由拉应力逐渐

减小为零，然后压应力逐渐增值最大，呈对称分布。
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拱圈Ｚ向拉应力控制截面最大值为０．１２７ＭＰａ，位
于跨中位置，应力值从两侧拱脚位置至跨中，先由压

应力逐渐减小为零，然后拉应力逐渐增值最大，同样

呈对称分布。

图８　顺桥向控制截面Ｙ方向受拉应力

图９　顺桥向控制截面Ｚ方向受压应力

图１０　顺桥向控制截面Ｚ方向受拉应力

由图１１和图１２可以看出，工况５时，拱圈第一
主应力受压控制截面最大压应力位于跨中位置，应

力值从两侧拱脚位置至跨中，呈对称分布。拱圈第

一主应力收拉控制截面最大拉应力位于跨中位置，

应力值从两侧拱脚位置至跨中，逐渐增大，呈对称分

布。

由图１３和图１４可以看出，工况５时，拱圈第三
主应力控制截面拉、压应力值变化规律相似，均呈对

称分布，且跨中 ０．５ｍ范围内应力值图像平缓，近
似于静力平衡状态，表明结构在此应力状态下安全、

稳定。拱圈第三主应力最大压应力为０．４０７ＭＰａ，
位于拱脚处，最大拉应力为０．００９８ＭＰａ，大约位于
跨中附近。第三主应力控制截面，除跨中０．５ｍ范
围内应力接近平衡状态外，余下部分全部受压，且两

侧拱脚处压应力达到最大。

图１１　顺桥向第一主应力控制截面压应力

图１２　顺桥向第一主应力控制截面拉应力

图１３　顺桥向第三主应力控制截面压应力

综上，工况５时，顺桥向拱圈控制截面压应力最
大值为第三主应力０．４０２ＭＰａ，顺桥向拱圈控制截
面拉应力最大值为 Ｘ向应力和第一主应力 ０．３３９
ＭＰａ，小于表１规范中块石砌体拉、压强度值 ０．６６
ＭＰａ、４．３０ＭＰａ，表明在最不利工况５时，拱圈的挠
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度、应力均满足《公路砖石及混凝土桥涵设计规

范》［１８］（ＪＴＪ０２２—８５）相关规定，结构安全。

图１４　顺桥向第三主应力控制截面受拉应力

从图５、图６及图９—图１２可以看出运营期拱
圈Ｘ、Ｚ向应力和第一主应力控制截面均在工况５
作用下，不同工况下随着拱圈受荷载的增大而增加；

从图８和图９可以看出，拱圈 Ｙ向控制截面应力在
工况４作用下，拱圈 Ｙ向控制截面应力在工况６作
用下，运营期拱圈的Ｙ向最大压应力为０．４４２ＭＰａ，
位于拱脚处。运营期拱圈的 Ｙ向最大拉应力为
０．０２０２ＭＰａ，大约位于净跨１／３处。此方向各工况
控制截面拉、压应力值变化图从跨中至两拱脚压应

力逐渐增大且呈对称分布，比较 Ｙ向拉、压控制截
面应力图发现二者应力变化规律相似。

从图１３和图１４可以看出，运营期拱圈控制截
面第三主应力最大值为在工况 ６作用下 ０．４４３
ＭＰａ，位于拱脚处。六种工况下跨中 ０．５ｍ范围内
应力值图像平缓。此方向各工况控制截面拉、压应

力值变化图从跨中至两拱脚压应力逐渐增大且呈对

称分布，比较第三主应力拉、压控制截面应力图发现

二者应力变化规律相似。

综上，拱圈控制截面挠度、应力整体呈对称分

布，各工况作用下分布规律满足无铰拱的受力特点。

拱桥拱圈的挠度、应力满足《公路砖石及混凝土桥

涵设计规范》［１８］（ＪＴＪ０２２—８５）规范相关规定，因此
可以认为洄河石拱桥运营期结构安全。

（３）工况５计算结果。限于篇幅，下面给出工
况５时拱圈挠度、Ｘ方向应力、Ｙ方向应力、Ｚ方向
应力、第一主应力、第三主应力的 ＡＮＳＹＳ计算结果
云图，如图１５—图２０所示。分析其简要特征如下：

由图１５可以看出拱圈全跨范围内下挠，且跨中
附近下挠较大，从跨中向两拱脚挠度变小，单处最大

挠度为０．２４ｍｍ。

图１５　挠度计算云图

图１６　Ｘ向应力计算云图

由图１６可以看出拱圈 Ｘ方向的最大压应力为
０．２４４ＭＰａ，位于拱圈上表面跨中附近；最大拉应力
为０．３４３ＭＰａ，位于拱圈下表面跨中附近。由图１７
可以看出拱圈 Ｙ方向的最大压应力为０．４０６ＭＰａ，
位于拱圈上表面跨中附近；最大拉应力为 ０．０１６
ＭＰａ，位于拱圈下表面跨中附近。由图１８可以看出
拱圈Ｚ方向的最大压应力为０．０８２ＭＰａ，位于拱圈
上表面跨中附近；最大拉应力为０．１２９ＭＰａ，位于拱
圈下表面跨中附近。

图１７　Ｙ向应力计算云图

图１８　Ｚ向应力计算云图

由图１９可以看出拱圈第一主应力的最大压应
力为０．０６６ＭＰａ，位于拱圈上表面跨中附近，最大拉
应力为０．３４３ＭＰａ，位于拱圈下表面跨中附近。对
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于其拱圈上表面跨中附近出现的应力集中，考虑到

数值分析时，荷载是以集中力的方式加载，而实际结

构中由于拱上结构的扩散作用，拱圈不易出现应力

集中，因此图中应力集中区可予以忽略。由图２０可
以看出拱圈第三主应力的最大压应力为 ０．４０７
ＭＰａ，位于拱圈下表面拱脚附近，最大拉应力为
０．０１３ＭＰａ，位于拱圈下表面跨中附近。

图１９　第一主应力计算云图

图２０　第三主应力计算云图

综上所述，可以看出拱圈的挠度及应力均小于

规范允许值，故结构安全。

５　结　论
（１）洄河石拱桥在运营期受重力、车载等作用

时，拱圈的挠度与应力分布规律符合石拱桥的受力

特点，应力、挠度呈现明显的对称性。

（２）挠度、应力随着拱圈承受荷载的增加而增
大，各工况下，有限元计算结果均满足规范要求，因

此古桥现行运营状况下结构安全。
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