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预应力混凝土连续刚构桥O号块空间分析

葛素娟，李静斌

(郑州大学土木工程学院，河南郑州450002)

摘 要：以水南特大桥主桥为研究对象，利用大型通用有限元程序MIDAS／civil建立了该桥桥墩0号块

的空间有限元计算模型，对0号块在施工阶段及成桥运营阶段两种工况下的应力进行了分析．计算结果

表明，该桥桥墩。号块除在横隔板人孔部位略为薄弱外，其余部住均满足规范要求，计算结果已为该桥

设计提供依据，对同类桥梁O号块设计也具有一定的参考价值．
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0 引言

预应力混凝土连续刚构桥是将主梁做成连续

梁体并与薄壁桥墩固结而成，它综合了连续梁桥

和T型刚构桥的受力特点，充分利用了预应力混

凝土承受负弯距能力强的特点，将跨中正弯距转

移为支点负弯距，提高了桥梁的跨越能力．连续刚

构桥还由于采用墩梁固结，节省了大型支座的费

用，减少了桥墩及基础的工程量，并改善了桥梁结

构在水平荷载作用下的受力性能⋯．

连续刚构桥墩顶的0号块的空间形状非常复

杂，在0号块范围内有沿桥跨方向变厚度的顶板、

腹板、底板以及带人孔洞的横隔板，并且在各板件

之间还有不同形状的承托倒角，各板件及其不同

部位的应力分布也不均匀，因此墩顶的0号块是

桥梁设计中需要重点考虑的关键部位．在桥梁设

计中为了正确把握该部位的应力分布，需要对其

进行局部应力分析．对桥梁0号块进行空间受力

分析时，主要采用3种计算方法【2J：①按梁单元进

行桥梁整体分析，该方法计算简便，可得到桥梁整

体计算结果，但不能反映桥梁局部变形和应力状

态；②对桥梁整个结构进行三维有限单元离散化，

可求得桥梁全部的变形和应力，但计算工作量非

常巨大；③将圣维南原理在桥梁局部分析中进行

应用，采用“把梁单元进行整体计算所得内力和位

移作为局部切开处的外力和位移边界条件”的方

法，解决求解桥梁局部应力和变形状况问题．笔者

采用方法3对连续刚构桥的墩顶0号块进行空间

受力分析．

1 工程概况

沪蓉国道主干线——水南特大桥上部为60 m

+5×110 m+60 m预应力混凝土连续刚构+3×

30 m+5×30 m连续梁组合梁桥．连续刚构桥主梁

箱梁为分离式单箱单室结构，采用常规挂篮悬臂

浇筑施工．水南特大桥左线桥梁桥型布置如图1

所示．

图1中3，4，9，10号桥墩的墩顶设滑板支座，

5，6，7，8号桥墩的墩顶与箱梁固结．该桥最大墩

高98 in，采用空心薄壁墩型式．主桥上部结构按

全预应力混凝土设计，采用三向预应力，纵、横向

预应力采用美国ASTM A416．90A标准270级高强

度低松驰钢绞线，标准强度1 860 Mpa，设计锚下

张拉控制应力1 395 Mpa．

箱梁顶宽12．20 In，底宽6．50 m；顶板悬臂长

度2．85 m，悬臂板端部厚15 cm，根部厚68 cm；箱

梁根部高度6．50 in，跨中高度2．60 In；箱梁根部

底板厚70 cm，跨中底板厚28 cm，箱梁高度以及箱

梁底板厚度按二次抛物线变化；箱梁腹板为变厚

度，墩梁固结处墩顶腹板厚80 em(4、9号桥墩的

墩梁固结处墩顶腹板厚150 cm)，跨中腹板厚

40 cm，腹板变厚度利用两个箱梁节段直线变化；
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箱梁顶板厚度25 cm．箱梁浇筑分段长度依次分别

为：13 m长0号段+l×3．5 m+11×4 m，边跨和

中跨合拢段长2 m，边跨现浇段长6 1TI．箱梁采用

50号混凝土．

4、9号桥墩的0号块截面尺寸相同，5～8号

桥墩的0号块截面尺寸相同．本文对4—9号桥墩

的0号块均进行了施工阶段及成桥运营阶段两种

工况下的空间受力分析，限于篇幅，文中仅给出5

。8号桥墩0号块截面形状及尺寸，如图2所示．

图1水南特大桥桥型布置图

Fig．1 Bridge arrangement plan for the ShuiNan outsize bridge
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(a)o号块纵剖面 (b)O号块横剖面

图2水南特大桥5—8号桥墩0号块一般构造图

Fig．2 Structural drawing for segment No．0 of bridge piers 5 to 8

2桥梁有限元计算模型

2．1全桥整体计算模型

采用大型通用有限元程序MIDAS／CivilL3J，首

先对该桥进行空间整体分析．箱梁、桥墩均采用考

虑剪切变形的三维空间梁单元进行离散，建立桥

梁的有限元计算模型．根据悬臂施工浇筑顺序及

浇筑的梁段尺寸，箱梁采用变截面三维空间梁单

元模拟；桥墩采用等截面三维空间梁单元模拟，并

根据设计图纸输入全桥预应力钢束．全桥共划分

202个空间梁单元，209个节点，全桥空间梁单元

整体计算模型如图3所示．

考虑施工阶段及成桥运营阶段对该桥进行全

桥整体分析，分别计算以下两种工况．由于该连续

刚构桥箱梁关于中跨3中心截面对称，故仅需对

4～6号桥墩的墩顶0号块进行空间受力分析．

工况1：计算桥梁施工阶段最大悬臂状态时0

号块的受力分析，考虑一端已经浇筑合拢段，另一

端尚未浇筑时的不平衡状态．包括3种情况：

图3全桥空间梁单元整体模型示意图

Fig．3 Sketch of the integral FEM model for spatial beam element
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(1)中跨l尚未合拢时，计算4号桥墩0号块

的受力；

(2)中跨1已浇筑合拢段，中跨2尚未合拢

时，计算5号桥墩0号块的受力；

(3)中跨1、中跨2已浇筑合拢段，中跨3尚

未合拢时，计算6号桥墩0号块的受力．

工况2：进行桥梁成桥阶段0号块梁段的受

力分析，桥梁承受荷载为恒载和汽车荷载。该工况

也包括3种情况：

(4)计算4号桥墩0号块的受力，0号块与墩

顶之间设置滑板支座；

(5)计算5号桥墩0号块的受力，0号块与墩

顶固结； 。

(6)计算6号桥墩0号块的受方、'、0号块与墩

顶固结．

施工阶段边界条件：第1种情况下，4号桥墩

0号块设置临时固结支座，桥墩墩底固结；第2、第

3种情况下，5号、6号桥墩0号块与墩顶固结．成

桥运营阶段边界条件：第4种情况下，4号桥墩0

号块与墩顶之间设置滑板支座，桥墩墩底固结；第

5、第6种情况下，5号、6号桥墩0号块设置固结

支座，桥墩墩底固结．

通过计算可以得到各桥墩和各箱梁梁段的内

力及各梁段节点截面形心处的位移一．由于全桥整

体分析采用空间梁单元模型，对于各桥墩上的0

号现浇块，无法准确模拟出复杂的桥梁局部变形

和应力状态．因此，为准确求得各个桥墩上0号块

的应力分布及大小，还应对各0号块进行三维实

体单元建模的局部分析．

2．2 0号块局部计算模型

在进行桥墩墩顶0号块空间局部分析时，根

据圣维南原理，计算模型选取范围除包括0号块

梁段本身外，还应在其两端适当延长[2’4'5 J，根据

该桥箱梁尺寸，笔者在建立桥梁的局部计算模型

时，在0号块两端还考虑了1～3号梁段及部分桥

墩．采用4节点四面体空间实体单元，分别建立各

桥墩上0号块局部计算有限元模型。限于篇幅，文

中仅给出5号墩上0号块局部计算模型，如图4

所示，共射分27 228个单元，8 054个节点，其中0

号块模型如图5所示．

在有限元网格划分后，需在其两个端部截面

形心位置处建立主节点，并以该截面上其余节点

为从节点，建立主节点与从节点之间的刚体连接，

如图6所示．

圈4 5号墩0号块局部分析有限元模型

Fig．4 Partial analysis FEM model for segment

No．0 of bridge pier 5

图5 5号墩0号块有限元模型

Fig．5 FEM model for segment No．0 of bridge pier 5

图6 0号块端部截面主从节点剐性连接示意图

Fig．6 Rigid connection of master and slave points

OlI the end section for segment No．0

主节点与从节点之间的约束方程为

ux。=Ux。+尺r。△Z—Rz。AY，

Ur。=Uy。+Rz。AX—Rxm△Z，

uz。=uz。+Rx。Ay—RymAX，

ux。=ux。，Ry。=Rr。，Rz。=Rz。

式中，AX=X。一X。，Ay=Ym—Ys，△Z=Z。一Z。

其中：下角标m，s分别表示主节点和从节

点；Ux，Uy，Uz表示沿整体坐标系x，y，Z轴方向

的平动位移；Rx，Ry，Rz表示绕整体坐标系石，y，

z轴旋转的转动位移．

对0号块进行局部分析，同样分别考虑2．1

节中所列两种工况．将各工况下由全桥整体计算

求得的各桥墩上箱梁截面处的形心位移，作为主

节点强制位移施加在相应桥墩的0号块局部计算
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模型上，从而可求得0号块各处应力分布及大小．

3计算结果分析

根据本文建立的桥梁模型计算出各工况下桥

墩0号块的应力分布如表1所示，限于篇幅，本文

只列出工况1第2种情况即5号墩上0号块的应

力云图，分别如图7～图10所示，为清楚起见，图

中0号块均沿梁段中面剖切．

根据箱梁混凝土标号，规范规定的容许压应力

值为：o．75×露：=o．75×(一35MPa)=一26．25 MPa；

容许拉应力值为：o．68×R}=o．8×3=2．40 MPa．

表1 0号块应力分析结果

Tab．1 Stress analysis results of segment No．0 MPa

图7顺桥向正应力d。等值云图

Fig．7 Contour map of normal stress盯x

图8横桥向正应力％等值云图

Fig．8 Contour map of normal stress dz
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图9主拉应力盯1等值云图

Fig．9 Contour map of normal stress 6

图10主压应力吩等值云图

Fig·10 Contour map of normal stress 0-3

分析表中数值和应力云图可得：在施工阶段

及成桥运营阶段两种工况下，4、5、6号桥墩0号

块各个部位的压应力均满足规范要求，并有较大

的富余．在0号块顶板、底板、腹板及横隔板的绝

大部分区域内，拉应力也均满足规范要求，并有较

大的富余．仅在0号块横隔板的局部区域，拉应力

数值超出了规范要求，最大值约为规范容许值的

2倍；但该拉应力峰值仅出现在靠近人孔边缘的

很小的局部区域，随着远离该区域，拉应力梯度下

降很快，迅速降低到规范容许的范围内．这种应力

集中的现象，可通过对0号块横隔板人孑L部位的

局部加强予以解决．

4 结束语

以预应力混凝土连续刚构桥——水南特大桥

为工程实例，分别对其在施工阶段及成桥运营阶

段两种工况下进行了空间应力分析，得到了各个

桥墩上0号块的应力分布情况．计算结果表明，各

个桥墩0号块在两种工况下，各部位最大压应力

及最大主压应力均小于规范容许值，除在横隔板

人孔部位出现超过规范规定的拉应力外，其余部

位的最大拉应力及最大主拉应力也均小于规范容

许值．因此，对0号块横隔板人孔部位，可通过采

用局部加厚或加强配筋或进一步平缓倒角等构造

措施，改善该部位受力性能，从而满足规范要求．
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Spatial Analysis of Segment No．0 of Prestressed Concrete

Continued Rigid Frame Bridge

GE Su—juan，LI Jing—bin

(School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：Due to the extreme complexity of segment No．0 for the prestressed concrete continued rigid frame bridge，

it is necessary that the spatial analysis of segment No．0 on the piers be made in practice．In this paper the Shuinan

super large bridge is studied．The finite element analysis program MIDAS／Civil is applied to set up a three—dimen—

sional solid finite element computational model of segment No．0 to calculate the stress of it when it is under con·

struction and after its completion．The results show that the stress of segment No．0 are in good agreement with the

current codes except the manhole part of the diaphragm．The results in this paper have been used for the design for

the bridge and can be of great benefit for the similar projects．

Key words：continued rigid frame bridge；segment No．0；spatial；stress analysis
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