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主跨连续刚构桥为工程背景!采用
S]M+R

软件对预应力砼箱梁板厚%对

称梁段的不平衡荷载和桥面铺装厚度等进行敏感性分析&结果表明!箱梁板厚增加
!C@

!主梁最

不利压应力尚未超标!对结构线形的影响也不大#板厚增加
"C@

!主梁最不利压应力已超标!对结

构线形的影响也较大#从线形和应力的角度出发!应避免连续多个梁段出现不对称荷载的情况#
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主跨连续刚构桥桥面铺装厚度增加
!C@

对结构应力和线形的影响有限&
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大跨度连续刚构桥墩梁固结$与连续梁桥相比

取消了支座$施工过程中不用临时固结$也无需在主

梁合龙后解除$便于施工%桥墩和主梁固结$使大跨

连续刚构桥由汽车#人群等可变作用引起的跨中正

弯矩比等跨连续梁桥小%墩梁固结$还能降低跨中

梁高$并进一步降低结构自重内力%此外$若采用双

肢薄壁墩$墩顶负弯矩比等跨连续梁桥小%因此$高

墩大跨连续刚构桥是地形起伏大山区的首选桥型%

以往的大跨连续刚构桥参数敏感性分析主要集中在

桥墩结构形式#结构尺寸#边中跨比等结构参数对结

构内力的影响%该文以一座主跨跨径
""&@

的连

续刚构桥为工程背景$采用
S]M+R

软件对预应力

砼箱梁板厚#对称梁段的不平衡荷载和桥面铺装厚

度等进行敏感性分析$既为确定这些指标提供依据$

也为桥梁施工控制提供标准%
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工程背景

某连续刚构桥跨径布置为
!!)@c""&@c!!)

@

$桥梁立面布置见图
!

%主梁箱梁断面为单箱单

室箱形$桥墩位置处箱梁高
!#$%@

$中跨跨中梁高
%
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$全桥箱梁顶板全宽
!"@

#厚
&$#@

%

连 续刚构桥的单箱单室箱梁单-

I

.共有
")

个

图
!

"

连续刚构桥立面布置!单位)标高为
@

$其他为
C@

"

悬臂浇筑梁段$其中
&

'梁段长
!"@

$

!

'

!
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'梁段

节段划分为!

1f#c%f#$1c1f%c!"f%$1

"
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$边

跨和中跨合龙段长均为
"@

%连续刚构桥两个主墩

的两个
I

构采用对称悬臂挂篮施工$

&

'梁段采用托

架法浇筑施工$两边跨现浇段采用搭设托架的方法

施工%

"

"

有限元计算模型

应用有限元软件建立该桥考虑施工全过程的空

间有限元计算模型$考虑
!)1

种工况的施工过程$全

桥共
")'

个节点#

"-"

个单元%图
"

为有限元计算

结构离散图%定义
)

种材料参数#
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种截面类型%
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图
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"

连续刚构桥有限元计算结构离散图

#
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计算结果与设计参数敏感性分析
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有限元计算结果

该连续刚构桥施工过程中结构的最不利应力计

算结果见表
!

$成桥状态作用效应组合最不利应力

计算结果见表
"

%

表
!

"

施工过程中结构最不利应力计算结果

项目 不利应力出现的位置 应力值&
S24

不利应力工况

主梁最大拉应力
!!

'单元!对应于边跨
"!

'梁段主梁

位置"始端下缘
,&$"'

张拉
""

'块纵向前期束

桥墩最大拉应力
!*-

'单元!对应于
!"

'墩墩顶外侧"

始端下缘
,&$!"

张拉边跨合龙段少量纵向

后期束后

主梁最大压应力
)-

'单元!对应于中跨
"1

'梁段主梁

位置"末端下缘
!%$&&

张拉边跨合龙段全部纵向

后期束后

桥墩最大压应力
!'*

'单元!对应于
*

'墩墩底内侧"

始端下缘
*$"&

成桥
!&

年后

表
"

"

成桥状态作用效应组合下最不利应力计算结果

项目 不利应力出现的位置 应力值&
S24

对应组合

作用效应组合主梁

最大压应力

!!%

'单元!对应于边跨
!1

'

梁段主梁位置"末端上缘
!)$'

恒载
c

车道
c

整体升温
c

局部升温

作用效应组合桥墩

最大压应力

!'*

'单元!对应于
*

'墩墩底

内侧"始端下缘
!!$!

恒载
c

车道
c

整体降温
c

局部升温
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可看出)施工过程中和成桥状态下

主梁压应力均有一定储备$该桥主梁采用
11

号砼$

:IHM)&,"&!1

/公路桥涵设计通用规范0的允许值

为
!'$'1S24

*桥墩压应力也有一定储备$桥墩采用

1&

号砼$

:IHM)&,"&!1

的允许值为
!)$" S24

%

施工过程中主梁和桥墩存在较小的拉应力%由于只

在施工过程中出现很小的拉应力$成桥状态结构未

出现拉应力$且压应力尚有一定储备$该桥结构安

全$结构设计合理可行%
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设计参数敏感性分析
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对箱梁板厚的敏感性分析

/公路桥涵施工技术规范0规定顶板#底板#腹板

和横隔板厚度可比设计尺寸厚
!C@

$但不能比设计

尺寸薄%取箱梁设计板厚!顶板设计厚度为
&$#@

*

底板厚度为
!$"

!

&$#"@

*箱梁腹板厚度分成
1

种规

格$分别为
!$&1

#

&$*1

#

&$-

#

&$)1

#

&$1@

"#板厚增加
!

和
"C@#

种情况分别建立有限元模型$分析不同箱

梁板厚下的结构行为$结果见表
#

%

表
#

"

不同板厚结构的不利应力和位移比较

板厚
主梁结构最不利

应力&
S24

对最不利应力的

影响量&
S24

)

'墩
")

'梁段前端

累计位移&
C@

对
")

'梁段前端累计

位移的影响量&
C@

设计板厚
!)$' , ,!!$& ,

板厚增加
!C@ !'$" &$1 ,!"$1 ,!$1

板厚增加
"C@ !'$) &$* ,!-$" ,'$"
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从表
#

可看出)板厚增加
!C@

$主梁最不利压

应力尚未超标$主梁采用
11

号砼$

:IHM)&,"&!1

的允许值为
!'$'1S24

$对结构线形的影响不太大*

板厚增加
"C@

$主梁最不利压应力已超标$对结构

线形的影响较大$达
'$"C@

%

#$"$"
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对不均匀荷载的敏感性分析

挂篮悬臂浇筑要求对称进行$而实际施工时很

难做到完全对称$一般设计图会给出不对称荷载限

制值$不同设计单位取值大小可能不同$许多连续刚

构桥和连续梁桥给出的限制值是
"&?

$取值是否合

适值得研究%

!
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"单个梁段出现
"&&>=

不对称荷载%分别

对中跨
)

'

#

!!

'

#

!)

'

#

"!

'和
")

'梁段出现
"&&>=

不对称荷载对结构的影响进行计算分析$结果见表
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年 第
)

期 胡名忠!等'
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主跨连续刚构桥设计参数敏感性分析
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%从表
%

可看出)单个梁段出现
"&&>=

不对称荷

载对应力的影响均不大*对线形的影响则不尽相同$

!)

'梁段出现
"&&>=

不对称荷载对线形的影响为
!

C@

$

"!

'梁段出现
"&&>=

不对称荷载对线形的影响

为
"C@

$

")

'梁段出现
"&&>=

不对称荷载对线形的

影响为
#$1C@

%从线形角度$对悬臂前端的梁段给

出
"&&>=

不对称荷载的限值是不合适的*

"!

'

!

")

'梁段出现
"&&>=

不对称荷载较不利$其不对称

荷载应控制在
!&&>=

以内%

表
)

"

单个梁段出现
"((QR

不对称荷载对结构的影响

梁段
主梁竖向位移的

最大影响量&
C@

最不利应

力&
S24

)

'

&$! &$!

!!

'

&$1 &$!

!)

'

!$& &$!

"!

'

"$& &$!

")

'

#$1 &$!

!

U

"连续多个梁段出现
"&&>=

不对称荷载%

如果仅在设计图纸中给出对称梁段的不对称荷载的

控制限值为
"&?

$则因一般施工作业队的作业习惯

相同$许多桥梁施工作业队的作业面相对固定$可能

出现挂篮悬浇梁段一侧的梁段均比对称的另一侧梁

段重或轻的情况%考虑这种最不利极限情况的影

响$分别建立主跨
!

'

!

)

' 梁段#主跨
!

'

!

!!

' 梁

段#主跨
!

'

!

!)

'梁段#主跨
!

'

!

"!

' 梁段#主跨

!

'

!

")

'梁段连续多个梁段出现
"&&>=

不对称荷

载的有限元计算模型$分析其对线形和应力的影响$

结果见表
1

%从表
1

可看出)连续多个梁段出现
"&&

>=

不对称荷载对应力的影响不尽相同$若主梁主

跨
!

'

!

")

'梁段连续
")

个梁段出现
"&&>=

不对

称荷载$将出现
!$%%S24

的不利应力$影响较大*

对线形的影响也不尽相同$主跨
!

'

!

!)

'梁段连续

!)

个梁段出现
"&&>=

不对称荷载对线形的影响为

#$*C@

$而主跨
!

'

!

")

'梁段连续
")

个梁段出现

"&&>=

不对称荷载对线形的影响达到
!'$#C@

$对

线形控制而言无异于灾难%从线形和应力的角度$

应避免连续多个梁段出现不对称荷载的情况%

表
'

"

主跨连续多个梁段出现
"((QR

不对称荷载对
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结构的影响

梁段
主梁竖向位移的

最大影响量&
C@

最不利应

力&
S24
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对桥面铺装厚度的敏感性分析

该连续刚构桥桥面铺装厚度设计为
*C@

%施

工技术规范及评定标准规定$沥青砼桥面铺装的厚

度应控制在!

,1

$

c!&

"

@@

%砼箱梁桥面铺装厚度

不易控制$因为砼箱梁大都采用挂篮悬臂浇筑$顶板

采用整平机收坡的很少$大部分采用人工横坡$砼箱

梁顶板的平整度一般难以达到理想状态%而且为了

减轻自重荷载$改善结构受力从而使桥梁设计经济$

跨度超过
"&&@

的连续刚构桥大都不设调平层$而

只设置
*

!

!"C@

沥青铺装层%如果不采取一定控

制措施$在桥面平整度不太理想的箱梁上直接施工

桥面铺装$很可能使桥面铺装厚度超厚或减薄!从行

车舒适性的角度$一般更倾向于桥面铺装厚度厚一

些"$对结构影响程度如何需计算论证%为此$分别

建立桥面铺装设计厚度
*C@

#增加
!C@

#增加
"C@

和减薄
&$1C@%

种情况的有限元计算模型$分析其

对结构不利应力和位移的影响$结果见表
)

%

从表
)

可看出)桥面铺装厚度增加
!C@

$对结

表
*

"

不同桥面铺装厚度下结构不利应力和位移比较

桥面铺装厚度&
C@

主梁结构最不利

应力&
S24

对最不利应力的

影响量&
S24

)

'墩
")

'梁段前端

累计位移&
C@

对
")

'梁段前端累计

位移的影响量&
C@

*$& !)$' , ,!!$& ,

!&$& !)$* &$" ,!!$* ,&$*

!!$& !'$! &$% ,!"$' ,!$'

-$1 !)$) &$! ,!&$) &$%

构应力和线形的影响均不大%如果该桥顶面平整度

控制不好$可考虑将桥面铺装调整为
!&C@

%调整

后结构最大压应力为
!)$*S24

$和规范限值相比仍

有富余%

)

"

结论

!

!

"该连续刚构桥箱梁板厚增加
!C@

$主梁最

不利压应力尚未超标$对结构线形的影响也不大*板
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厚增加
"C@

$主梁最不利压应力已超标$对结构线

形的影响也较大%为了给主梁应力一定的压应力储

备$箱梁设计尺寸是合理的*但在主梁悬臂施工过程

中应严格控制板厚和超重$如果板厚增加
"C@

$对

结构应力和线形均不利%

!

"

"对于该连续刚构桥$对悬臂前端梁段给出

"&&>=

不对称荷载的限值不合适*

"!

'

!

")

'梁段

出现
"&&>=

不对称荷载较不利$其不对称荷载应

控制在
!&&>=

以内%对于大跨连续刚构桥$给出

对称梁段的不对称荷载的控制限值为
"&?

的限制

并不合适$应通过计算论证确定该限值%

!

#

"该连续刚构桥桥面铺装厚度增加
!C@

对

结构应力和线形的影响均不大$若考虑将桥面铺装

厚度调整为
!&C@

$调整后结构最大压应力为
!)$*

S24

$和规范限值相比仍有一定富余%
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上部结构质心残余水平位移
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工况 上部结构质心残余水平位移

地震波
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作用
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地震波
"

作用
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,#

地震波
#

作用
1$!)f!&

,#
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结论

结合工程实例$阐述了弹塑性动力时程分析法

的过程$主要结论如下)

!

!

"弹塑性动力时程分析结果很大程度上依赖

于地震波的选取$随机性很大%

!

"

"塑性铰屈服后可调整结构内力分布$使各

墩内力趋于均匀%

!

#

"对延性构件!桥墩"位移安全系数进行评

价$验证了结构的安全性%

!

%

"分析了结构残余变形$体现了橡胶支座自

复位能力的重要作用%

参考文献!

'

!

(

"

范立础
$

桥梁抗震'

S

(

$

北京)同济大学出版社$

!**'$

'

"

(

"

杨溥$李英民$赖明
$

结构时程分析法输入地震波的选

择控制指标'

:

(

$

土木工程学报$

"&&&

$

##

!

)

")

##,#'$

'

#

(

"

2FGQ̂ ^ H g$]8YD;38C37Y484D

T

6A648VV36A

O

846W

6;@

Z

?A78678C7@

Z

;?3VA83D46?AC536

Z

78637Y@7V354?3W

D

T

?4DDY54@36

'

9

($

93

Z

75?=F$(0E

&

QQ9E')

&

!!

$

(8AW

[356A?

T

7YE4DAY758A4

$

035>3D3

T

$

E+

$

!*')$

'

%

(

"

鲍雷
I

$普里斯特利
S:=$

钢筋混凝土和砌体结构的

抗震设计'

S

(

$

戴瑞同$译
$

中国建筑工业出版社$

"&!!$

'

1

(

"

重庆交通科研设计院
$

公路桥梁抗震设计细则)

:IH

&

I

0&",&!,"&&-

'

R

(

$

北京)人民交通出版社$

"&&-$

收稿日期)

"&"&,&","-

*&!"

"&"&

年 第
)

期 胡名忠!等'

""&@

主跨连续刚构桥设计参数敏感性分析
"


