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摘要:研究目的:通过建立施工全过程时效和路效分析的三维非线性模型 , 对大跨度 V形连续刚构拱组合结

构桥的施工全过程空间受力特性进行研究 , 解决以往的桥梁设计和施工监控采用的计算方法不能有效分析

混凝土箱梁的剪力滞 、扭转和畸变等引起的截面应力分布不均匀问题。

研究结论:分析了大跨度 V形连续刚构拱组合结构桥施工全过程主梁截面顶板纵向正应力 、横向压应

力 、腹板剪应力等截面空间应力分布和变化规律 , 其表现在:主梁截面顶板纵向正应力沿横向分布呈显著的不

均匀性 , 剪力滞效应明显 ,与初等梁理论的预测值相异;主梁横向压应力普遍不大 , 且顶板应力分布不均匀程

度大于底板;单箱双室截面梁三腹板剪应力分布连续变化 , 且中腹板的剪应力略大于边腹板剪应力 , 整体具有

较好的规律性;施工全过程主梁纵向正应力包络线体现了最大拉应力和最大压应力的施工工况 , 为施工控制

提供了理论基础。
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Abstract:Researchpurposes:Byestablishingthree-dimensionalnon-linearmodelwithagingandroadconstruction

efficiencyanalysisforthewholeconstructionprocess, theresearchisdoneonthespacestress-distribution

characteristicsoflarge-spanV-shapedcontinuousrigidframearchcompositestructurebridgeduringthewhole

constructionprocesstosolvetheproblemofunevenstress-distributiononthecross-sectionduetotheshearlagand

distortionofconcreteboxgirderwiththepreviouscalculationmethodforbridgedesignandconstructionmonitoring.

Researchconclusions:Theanalysesaremadeforthespacestress-distributionandspatialvariationofthelongitudinal

normalstressandtransversecompressivestressontheroofandtheshearstressonthesternumoflarge-spanV-shaped

continuousrigidframearchcompositestructurebridgeandtheirchangeregulationsduringthewholeconstruction

process.Fromtheanalysesthefollowingconclusionsaredrawn:Firstly, thelongitudinalnormalstressontheroofof

maingirderisdistributedalongthetransversedirectionwithunevenness, andtheshearlageffectsofthestressare

obvious, whichisdifferentfromthepredictedresultswithelementarybeamtheory.Secondly, thetransversecompressive

stressofthemaingirderisnotbigandtheunevenlevelofstressdistributionontheroofismorethanthatonthefloor.



Thirdly, theshearstressdistributiononthetri-webofsingle-boxanddouble-boothsectiongirdercontinuously

changesandtheshearstressoncenterwebisslightlygreaterthanthatonthesidewebwithgoodregulation.Lastly,

duringconstructiontheenvelopeoflongitudinalnormalstressreflectstheworkingconditionwiththemaximumtensile

stressandmaximumcompressivestressandthisprovidesatheoreticalbasisforconstructioncontrol.

Keywords:large-spanandcomplexstructurebridges;thewholeconstructionprocess;spacestress-distribution

characteristics;shearlageffect;cross-sectionalstressdistribution

　　随着现代组合桥梁结构的形式多样化 、结构设计

复杂化以及跨河 、海 、峡谷等桥梁跨度的不断增大 ,桥

梁的空间效应表现得越来越明显。预应力混凝土V形

连续刚构拱组合桥是拱与 V形刚构刚性连接 ,共同承

担荷载的新型桥梁体系 ,具有拱受压 、梁受拉的梁拱共

同受力的特点。以往的桥梁设计分析和施工监控计算

方法主要是基于平面杆系的有限元理论来求解 ,对于

箱梁的剪力滞 、扭转和畸变等引起的截面应力分布不

均匀问题 ,常用的方法是通过经典的变分法 、扭转微分

方程等理论求解 ,或通过一个内力增大系数或横向分

布系数来考虑 ,或将主梁离散成为一个理想的梁格体

系后用空间杆系理论来分析 ,以上空间受力特性分析

的方法存在以下不足:理论计算方法推演繁琐 ,荷载形

式和边界条件有较多限制;理论模型和实际空间结构

有出入 ,存在模型误差 ,有可能造成设计缺陷;内力增

大系数的合理性 ,与设计工程师的经验和判断有关 ,带

有一定的盲目性 。预应力混凝土 V形刚构拱组合桥

由于主梁连续 、墩梁固结 、梁拱组合 ,且多采用三向预

应力体系 ,使得桥梁受力复杂 ,空间效应显著 ,为了保

证桥梁的结构受力安全 ,有必要对已设计好的结构进

行基于实际施工全过程的空间受力特性分析。通过对

广珠城际小榄水道 100 m+220 m+100 mV形刚构拱

组合结构桥进行分析研究 ,利用基于 “单元生死 ”原理

模拟其受力机理的施工全过程三维非线性仿真模型 ,

综合考虑了结构自重 、施工临时荷载 、预应力束空间效

应以及收缩徐变效应 ,得出了一些有用的结论 。

1　三维非线性仿真模型

1.1　背景工程

新建广珠城际铁路小榄水道特大桥主桥为跨度

(100+220+100)m的 V形连续刚构钢管拱组合桥 ,

是国内外高速铁路首次采用的桥梁结构型式 ,也是国

内外同类型桥梁结构(预应力混凝土梁桥 、梁拱组合

桥和连续刚构拱组合桥)应用在高速铁路上跨度最大

的桥梁 。小榄水道特大桥立面图如图 1所示。

该桥 V形墩外侧斜腿与水平面的夹角 34.6°,采

用单箱双室箱形截面 ,横桥向宽 10 m,高 4 m;内侧斜

腿与水平面的夹角 46.4°,采用单箱双室箱形截面 ,横

图 1　小榄水道特大桥立面图

桥向宽 13.8 m,高 4m。

主梁采用单箱双室截面 ,顶板厚 42 cm,桥面宽

11.6m,底板宽 10m。主梁支点处梁高 7.8m,主跨跨

中和边跨支座处梁高 3.8m, V形刚构最小梁高 4.8 m;

边跨和中跨腹板厚度由根部向跨中依次是 80 cm、

55 cm和 35 cm,与内腿相交区域内主梁腹板厚度局部

改为 120 cm, 呈折线变化;V形墩梁段腹板厚度分

80 cm、55 cm两种 ,呈折线变化;底板厚度由跨中的

35 cm按 1.8次抛物线规律变化到根部的 120 cm,

V形刚构内梁段的底板厚度由跨中 50cm按圆曲线渐

变到根部的 100cm,底板在 V形刚构斜腿与主梁固结

处附近局部增厚 。

拱肋采用 N形桁架 ,靠近拱脚位置采用变高度哑

铃形截面 ,上 、下弦管直径为 900 mm,壁厚分 24 mm、

22 mm和 20 mm3种 ,为钢管混凝土结构;腹杆采用

 600 mm×16 mm的空钢管。拱肋拱的计算跨径 L=

160m,拱月牙形钢管拱下弦钢管矢高 35 m,上弦钢管

矢高40 m。两榀拱肋之间共设 7道横撑 , 靠近拱顶

3个横撑为米字撑 ,其余 4道横撑都为 K字撑 ,各横撑

由  500mm×12 mm、 300 mm×10 mm、 350 mm×

12 mm、 200 mm×10mm钢管组成 ,钢管内部不填混

凝土。吊杆顺桥向间距 9m,全桥共设 15对吊杆。

1.2　模型建立

利用 ANSYS软件的单元 “生死”功能以及参数设

计语言(APDL)二次开发功能 ,结合小榄水道特大桥 ,

建立可适用于 V形刚构拱组合桥先梁后拱分段施工

过程的时效和路效分析模型 ,该程序可以计算从施工

到成桥这一整个过程中任一个时刻结构的内力和变

形 ,从而实现对结构力学性能的跟踪分析。 APDL语

言是面向 ANSYSFEM分析功能的具备较完善的程序

设计功能的计算机语言。利用 APDL语言可以方便地
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实现参数化建模完成大量类似设计或施工方案的数值

计算。同时 ,在计算中还利用了 APDL语言的计算控

制功能和结果提取功能。

在结构分析中共用到了 ANSYS软件中的 4种单

元类型:

(1)空间实体单元:模拟主梁 、内外斜腿 、承台 、桩

基础 ,全桥施工过程中基本不存在材料非线性工况 ,采

用 SOLID45模拟。

(2)空间梁单元(BEAM44):模拟拱肋 、扣索。

(3)索单元(LINK8):模拟预应力筋 、吊杆 。

(4)3-D结构表面效应单元(SURF154):用于各

种变化载荷和表面效应 ,可以覆盖在任意 3D单元面

上 。模拟施工临时荷载 、二期恒载等 。

全桥有限元模型总共有 263 133个节点 , 1 126 921个

单元。坐标系以桥梁纵向为 Z方向 ,横向为 X方向 ,

竖向为 Y方向 。图 2 ～图 3为小榄水道特大桥的仿真

计算模型。

图 2　小榄水道特大桥有限元模型离散图

图 3　V形墩梁节点处有限元模型离散图

2　空间纵向正应力特性分析

2.1　主梁施工阶段纵向正应力剪滞效应

主梁各截面的纵向正应力在横向分布并不是均匀

的 ,分别提取截面在顶 、底板纵向正应力的横向 5个

点 ,将其中最大应力 、最小应力分别与平均应力对比 ,

作为剪力滞分析 ,代表性的几个截面的横向最大 、最小

应力与均值的比值如图 4、图 5所示。由图可知 ,刚施

工阶段应力相对较小时 ,顶 、底板的剪力滞效应有一定

的不规则 ,随施工阶段的递增 ,顶 、底板的剪力滞效应

趋向稳定。顶板剪力滞效应规律:大部分截面的剪力

滞值基本在 1.1附近 ,其中 ,跨中悬臂根部及其附近截

面 ,随施工过程变化 ,剪力滞值呈现先平稳在 1.1附

近 ,中间工况增大至 1.5附近 ,后降低至 1.1附近 ,但

是在中跨跨中合龙段剪力滞值较大 ,最大达 2.4;底板

剪力滞效应规律:主梁各截面的剪力滞值基本在 1.0

附近 ,剪力滞不明显。

图 4　顶板纵向正应力横向最大 、最小应力

与均值的比值关系

图 5　底板纵向正应力横向最大 、最小应力

与均值的比值关系

2.2　成桥后纵向正应力在横向分布特性

采用分阶段施工法从梁根部向两侧逐段现浇 ,施

工过程中一期恒载和预应力作用产生的负弯矩对悬臂

部分的作用必然导致在梁中产生很大的剪力滞效应。

小榄水道特大桥为变截面单箱双室箱形桥梁 ,其剪力

滞效应对顶板和底板正应力有一定影响。成桥后 ,这

种桥式在恒载作用下 ,受力状态依然接近悬臂梁 ,其剪

力滞效应带来的梁截面上应力变化不容忽视。取桥梁

边跨跨中 、边跨侧 V形墩梁交接处 、V形墩顶部中心 、

中跨侧 V形墩梁交接处 、中跨 1/4、中跨跨中 6个具有
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代表性的截面分别分析成桥后期在自重及预应力作用

下箱梁顶板及底板应力变化情况 。为了叙述方便 ,用

A-A、B-B、C-C、D-D、E-E、F-F截面分别代表

上述 6个截面 ,各截面纵向正应力沿横向的分布如

图 6所示 。由图可以看出在成桥后期 , A-A、B-B、

D-D和 E-E截面顶板纵向弯曲正应力沿横向分布

呈显著的不均匀性 ,与初等梁理论的预测值完全不同 ,

预应力的空间效应和剪力滞效应明显 。V形墩顶部中

心和中跨跨中以及各截面底板纵向正应力剪力滞效应

不明显 ,与初等梁理论的预测值近似 。边跨跨中截面

A-A、中跨 1 /4截面 E-E翼缘与腹板交接处应力大

于中心的应力 ,出现了明显的正剪力滞现象。边跨侧

和中跨侧 V形墩梁交接处截面 B-B和 D-D附近箱

梁还出现了负剪力滞现象 ,这是由于此处位于斜支撑

附近 ,位于负弯矩区 ,墩梁固结处的约束作用使得腹板

与翼板交接处往板中心的剪力传递总是滞后的 。

图 6　成桥后纵向正应力横向分布规律

2.3　施工全过程箱梁应力包络结果分析

小榄水道特大桥与常规铁路连续刚构桥相比 ,其

跨度大 ,支点梁高和跨中梁高较一般更高。箱梁截面

的应力分布特征更为复杂 。此外 ,由于刚构拱组合受

力状态依靠吊杆实现 ,而吊杆锚固于箱梁 ,由此进一步

增加了箱梁分析的难度和复杂性。将施工各个阶段每

个断面的纵向正应力的最大压应力和最大拉应力取

出 ,绘成施工阶段包络应力如图 7、图 8所示 , “ -”为

压应力 , “ +”为拉应力。从图中可以看出:施工阶段

主梁包络应力为 -18.60 ～ 1.73 MPa,最大拉应力位置

在 V形墩顶部 0号块之间 C3号块右箱梁截面底板 ,

发生在浇注 C1-C4和 C1′-C4′号块且块内预应力钢

筋还未张拉时;最大压应力位置在边跨 B10号块左箱

梁截面顶板 ,发生在浇注中跨合龙块且中跨合龙预应

力钢筋还未张拉时。总体上看 ,施工阶段各截面纵向

正应力满足规范要求 ,说明纵向预应力的施加使得全

桥在纵向基本都处于受压状态 ,达到了预期的目的 。

3　空间腹板剪应力特性分析

3.1　施工阶段箱梁腹板剪应力特性分析

为分析单箱双室主梁 3片腹板的剪应力分布情

图 7　施工阶段主梁最大压应力包络图

况 ,提取施工过程中各工况下梁截面重心处剪应力 ,计

算中腹板剪应力比重 ,即中腹板与 3片腹板剪应力和

的比值 ,同时计算边腹板比重 ,即 1片边腹板与 3片腹

板剪应力和的比值。图 9为控制截面处的剪应力比重

随施工工况的分布 ,由图可知 ,从施工过程中 3片腹板

的剪应力分布结果可知 ,在自重 、临时荷载 、预应力作

用下 ,箱梁 3片腹板的剪应力除在剪应力较小或改变

方向处存在一定不规则外 ,基本均匀 ,中腹板的比重在

0.4 ～ 0.5区间 ,略大于 1/3,即中腹板的剪应力略大于

边腹板剪应力。
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图 8　施工阶段主梁最大拉应力包络图

图 9　主梁截面处的剪应力比重分布曲线

3.2　成桥后箱梁腹板剪应力特性分析

由于裂缝主要发生在成桥后 ,尤其是二期恒载作

用后 ,因此对该桥箱梁空间分析的重点是最后一个施

工阶段恒载及预应力作用下的应力。由于腹板主要承

担剪力 ,考察腹板的受力分布也就是考察其在荷载作

用下的剪力分布规律。取半桥结构考虑 ,各断面腹板

剪应力分布趋势图如图 10所示 。

图 10　各断面腹板剪应力分布趋势图

一般空间仿真分析无法考虑结构的施工过程 ,在

墩顶附近梁体的剪应力计算结果偏小 ,这主要是由于

没有模拟施工过程 ,使得在结构受力分布上提高了拱

的效应 。单元 “生死 ”非线性仿真分析考虑了结构施

工全过程 ,剪应力计算结果准确可靠 。从图 10中可以

看出 ,各断面剪应力分配连续变化 ,具有较好的规律

性:中 、边腹板剪应力受力比值在边跨各断面较大 ,约

为 1.20 ～ 1.96;在主跨各断面约为 1.03 ～ 1.55;V形

墩顶部 0号块和 V形墩顶部中心箱梁的三腹板受力

较为均匀 ,符合结构受力。

4　空间横向正应力特性分析

图 11给出了上述 6个截面在成桥后顶底板横向

正应力沿横向的分布。由图可知 ,横向压应力在全桥

普遍不大 ,顶板横向压应力分布不均匀程度大于底板。

在恒载及预应力作用下 ,箱梁顶板虽然全部处于

受压状态 ,但横向正应力沿横向分布也非常不均匀 ,这

是由于顶板上横向预应力和纵向预应力在泊松比下综

合作用的结果。在边跨跨中顶板两腹板间位置 ,最大拉

应力为 0.76 MPa,中腹板处 ,最大拉应力为 0.24MPa;

在边跨侧 V形墩梁交接处顶板两腹板间位置 ,最大拉

应力为 0.99MPa,中腹板处 ,最大压应力为 0.28 MPa;

在中跨侧 V形墩梁交接处顶板两腹板间位置 ,最大拉

应力为 0.19MPa,中腹板处 ,最大压应力为 2.18 MPa;

在中跨 1/4顶板两腹板间位置 , 最大压应力为

2.19MPa,中腹板处 ,最大拉应力为 0.94 MPa。可以

看出应力变化是很剧烈的 。

5　应力计算结果与实测结果对比

该桥应力测试截面共计 28个 ,取测试结果平均值

作分析 ,在各施工阶段下 V形墩顶部 0号块 L2截面

顶 、底板应力实测值和仿真分析计算值的对比如图 12

所示。

从以上应力实测值与计算值对比结果可知:在本

桥各施工阶段过程中 , V形墩顶部 0号块 L2和 L6截

面顶 、底板应力状态发展趋势与计算结果相符 ,实测值

与理论计算值基本吻合 ,最大相差 1.83MPa。说明了

本文所采用的计算程序的正确性以及采用三维实体有

限元法利用 “单元生死”技术模拟施工过程的方法是

符合实际的 ,计算结果可靠 。经过分析 ,可以判断计算

分析结果和实测数据之间存在的偏差是混凝土收缩徐

变 、箱梁截面尺寸 、桥面施工机械自重及结构温度变化

等各种复杂因素而导致 ,另一方面 ,应力测试仅能直接

观测应变 ,再通过实测弹性模量的计算才能求得荷载

应力 ,但是混凝土弹性模量一般是通过试件测定 ,与梁

体实际弹性模量有一定偏差。

6　结论

(1)小榄水道特大桥主梁截面顶板纵向正应力沿

横向分布呈显著的不均匀性 ,与初等梁理论的预测值

完全不同 ,剪力滞效应明显 ,主要表现在:在开始施工
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图 11　截面横向正应力横向分布规律

图 12　L2截面应力实测值和计算值的对比结果

阶段 ,顶 、底板的剪力滞效应有一定不规则 ,随施工阶

段的递增 ,剪力滞效应趋向稳定;靠近墩身附近 ,剪力

滞值呈现先平稳在 1.1附近 ,中间工况增大至 1.5附

近 ,后有降低至 1.1附近;在墩身与跨中之间 ,剪力滞

值基本在 1.1附近;合拢段的剪力滞值较大 ,且不稳

定;成桥后 , V形墩顶部中心和中跨跨中以及各截面底

板纵向正应力剪力滞效应不明显 ,与初等梁理论的预

测值近似 , 其它截面的顶板纵向正应力剪力滞效应

明显。

(2)小榄水道特大桥主梁横向压应力在全桥普遍

不大 ,顶板横向压应力分布不均匀程度大于底板 ,平面

分析的结果是很难反映出桥梁的实际受力情况的。

(3)施工阶段主梁纵向正应力包络为 -18.60 ～

1.73 MPa,对最大应力的位置及工况能有效计算 ,对

于施工控制有重要意义。

(4)各断面剪应力分配连续变化 ,具有较好的规

律性:在施工过程中 ,剪应力在 3片腹板的分布除在剪

应力较小或改变方向处存在一定的不规则外 ,基本均

匀;中腹板的比重在 0.4 ～ 0.5区间附件 ,略大于 1/3,

即中腹板的剪应力略大于边腹板剪应力;成桥后 ,两边

腹板受力较为一致 ,大部分截面中腹板受力较边腹板

大;中 、边腹板剪应力受力比值在边跨各断面较大 ,约

为 1.20 ～ 1.96,在主跨各断面约为 1.03 ～ 1.55, V形

墩顶部 0号块和 V形墩顶部中心箱梁的三腹板受力

较为均匀 ,符合结构受力特征。
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