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摘要：从简单的矩形截面偏心受压构件入手，利用 ＡＮＳＹＳ对悬臂节段锚下截面的上下缘应

力状态进行研究。结果表明，悬臂节段锚下截面的应力状态与材料力学中偏心受压构件的应力状

态存在差异，悬臂节段上下缘的正应力分布和局部承压区与上下缘的距离有关，在局部承受构件

的过渡区域的上下缘存在一个压应力最大点，且悬臂节段锚下的应力变化过渡区域远超出１倍梁

高范围。
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　　在悬臂浇筑桥梁的过程中，每个节段浇筑后预

应力张拉锚固完成的构件实际上相当于一个局部承

压的构件，根据圣维南原理，近锚固端的应力分布与

远离锚固端的应力分布有很大不同。根据文献［３］，

局部承压构件通常为中心局部承压的受压构件。而

悬臂节段施工的顶板预应力束大都锚固在箱梁的顶

板与腹板交接处，对悬臂梁段构成为偏心局部承压

的偏心受压构件，故该梁段上下缘的应力状态与材

料力学中一般受压构件的应力状态存在差异。该文

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件对悬臂节段锚下应力状态

进行数值计算和比较分析。

１　局部承压应力状态

如图１所示，构件的截面积用犃 表示，截面形

状为正方形，截面宽度用犫表示；在构件顶部犃犅 面

中心部分的较小面积犃１上作用有压力犖，其平均

压应力为犘１，该应力从构件的顶部逐渐扩散到全截

面上。研究表明，在离顶面距离约等于截面宽度的

横断面犆犇 上压应力基本呈均匀分布，并且压应力

的集度为犘＜犘１，也就是说，构件的犆犇 面以下已

属于全截面受压。一般把图１（ａ）中的犃犅犆犇 区域

称为局部承压区。

局部承压区的应力情况非常复杂。当近似按平

面应力状态分析时，处于局部承压区中的任意点都

承受３个方向的应力，即σ狓、σ狔 和τ。其中：σ狓 为沿

狓方向（图１中构件横向）的正应力，在局部承压区

犃犗犅犌犉犈 区域，σ狓 为压应力，其他区域为拉应力

［见图１（ｂ）］，在局部承压区犃犅犆犇 的中点附近出

现最大横向拉应力σ狓ｍａｘ。σ狔 为沿狔方向的正应力，

在局部承压区内，大部分σ狔 都为压应力，犗狔 处的

σ狔 较大，犗 点处的最大，等于犘１。当犫／犪 值较大

时，在构件犃、犅 点附近，σ狓 和σ狔 的值都很小，且都

为拉应力。看成空间问题进行分析时，得到的结果

与上述结果类似。

图１　构件端部的局部承压区示意图

２　偏心受压的应力状态计算

鉴于实际工程中预应力砼结构大多是偏心受压

构件，采用矩形截面模拟悬臂节段锚下的受力构件，

研究截面上下缘正应力在纵向上的变化。矩形截面

梁的长、宽、高分别为２４、８、３ｍ，局部承压区域为边
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长０．５ｍ的正方形。规定结构的宽度方向（横向）为

狓方向、高度方向（竖向）为狔 方向、长度方向（纵

向）为狕方向。模型的边界条件为一端（狕＝０处）固

定，材料选择砼Ｃ５０，并假定砼为均匀的线弹性材

料，其弹性模量为３．４５×１０４ＭＰａ，泊松比为０．２，局

部承压区的平均压应力犘１＝１０ＭＰａ。除特殊说明

外，模型均不考虑重力荷载。模型的偏心受压区中

心与截面中心线的距离分别为０．５和１ｍ，得到２个

偏心受压模型，分别用 Ｍ１和 Ｍ２表示，模型截面见

图２。由于结构简单，采用映射网格划分方式，单元

采用Ｓｏｌｉｄ４５，划分网格后的模型见图３。

图２　模型的偏心受压区（单位：ｃｍ）

图３　矩形梁有限元模型

Ｍ１模型局部承压区中心正上方，截面上缘的

纵向线记为犗犇１；承压区中心正下方，截面下缘的

纵向线记为犗犈１。同理，在 Ｍ２模型上的相同位置，

两条纵向线分别记为犗犇２、犗犈２。犗犇１、犗犈１、犗犇２

及犗犈２在结构上的位置见图４，模型计算得到的各

条纵向线上正应力σ狕 分布见图５～８（以拉应力为

正、压应力为负，下同）。

图４　犗犇１、犗犈１、犗犇２及犗犈２的位置示意图（单位：ｃｍ）

从图５、图６可看出：Ｍ１与 Ｍ２模型截面上缘

的正应力变化形式一样，区别在于应力值大小及出

现最大压应力的位置不同。犗犇１线上最大应力出现

的位置距离承压端约１．５ｍ，而犗犇２线上最大应力

出现的位置距离承压端约０．８ｍ。另外，随着与承

压端距离的增大，犗犇１线上各位置的正应力最终都

约为０．２ＭＰａ，而犗犇２线上各位置的正应力最终都

约为０．３ＭＰａ。在距承压端约９．６ｍ范围内，犗犇１

图５　犗犇１线上σ狕 的变化

图６　犗犇２线上σ狕 的变化

图７　犗犈１线上σ狕 的变化

图８　犗犈２线上σ狕 的变化
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线上应力变化较大，之后出现应力稳定的现象，即应

力变化过渡区域约为９．６ｍ，远大于一般所认为的１

倍梁高３．０ｍ。在距承压端约７．２ｍ范围内，犗犇２线

上应力变化较大，之后出现应力稳定的现象，即应力

变化过渡区域约为７．２ｍ，远大于一般所认为的１

倍梁高３．０ｍ。

从图７、图８可看出：两个模型截面下缘的正应

力变化差别较大。Ｍ１模型截面下缘在距承压端一

定距离的区域出现拉应力，随后拉应力变为压应力，

在距离承压端约２．８ｍ 处达到最大值０．５ＭＰａ。

Ｍ２模型截面下缘全部受拉，在承压端拉应力最小，

随后迅速增大，在应力达到稳定值之前又出现先减

小后增大的现象，变化较为复杂。在距承压端约９．６

ｍ范围内应力变化较大，之后出现应力稳定的现

象，即应力变化过渡区域约为９．６ｍ，远大于一般所

认为的１倍梁高３．０ｍ。由于固定端边界条件的影

响，对固定端较近区域的应力暂不考虑。

综上，Ｍ１与 Ｍ２模型在截面下缘的纵向线上

的正应力分布情况差异较大，截面上缘差异较小。

两个模型在同样位置的区别在于距离局部承压区的

远近不同，上缘差异较小可能是由于 Ｍ１和 Ｍ２模

型的上缘距离局部承压区都较近，而下缘差异较大

的原因在于二截面的下缘距离承压区都较远。因

此，有必要研究距离承压区竖向不同距离的纵向线

在正应力变化上的不同。

以模型 Ｍ２为例，将距离截面下缘０．５、１．０、１．５

ｍ且位于犗犈２正上方的３条线分别记为犗犉０．５、

犗犉１．０、犗犉１．５，其正应力σ狕 分布见图９～１１。

从图９～１１可看出：犗犉０．５、犗犉１．０、犗犉１．５线上应

力变化过渡区域的长度分别约为９．６、９．６、４．８ｍ，大

于一般所认为的１倍梁高３．０ｍ。局部承压区正上

方与正下方的各纵向线上的正应力σ狕的变化规律

图９　犗犉０．５线上σ狕 的变化

图１０　犗犉１．０线上σ狕 的变化

图１１　犗犉１．５线上σ狕 的变化

与该纵向线与承压区中心的竖向距离有关，其变化

规律可总结为三类：１）当纵向线与承压中心的距离

较近时，线上全部受压，且最大压应力出现在承压

端，随着与承压端距离的加大，压应力迅速减小，最

终达到稳定值（见图１１）。２）当纵向线与承压中心

的距离较远时，距离承压端一段长度范围内纵向线

上受拉，随着与承压端距离的加大，拉应力变为压应

力，压应力达到最大值后再减小，最终达到稳定值，

出现最大值的位置因纵向线与承压中心的距离不同

而不同（见图１０）。３）当纵向线与承压中心的距离

进一步加大时，纵向线上整体受拉，随着与承压端距

离的加大，拉应力逐渐增大，在达到稳定值之前拉应

力会出现一些波动，应力表现较为复杂（见图９）。

由此可得出结论：偏心局部受压构件上下缘在

纵向上的正应力变化情况和局部承压区与截面上下

缘的距离直接相关。

３　结论

（１）截面上下缘纵向上正应力的变化情况主要

与承压区中心点到上下缘的距离有关，离开承压端

（下转第１９６页）
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分别增加１７４５、１１８２、２３７、１１０元左右；限界宽度

每增加０．７５ｍ，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均每延米

造价分别增加２３４９、１４１２、２９１、１６８元左右；限界

宽度每增加１ｍ，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均每延米

造价分别增加３０３９、１８３５、４４０、２１７元左右。隧道

暗洞工程每延米造价随着断面尺寸的增加而增加，

在两车道隧道建筑限界高度、支护参数等均不改变

的情况下，限界宽度每增加１ｍ，每延米造价（仅包

含暗洞开挖、初期支护及二次衬砌）增加１．３２％～

５．１４％，Ⅴ、Ⅳ、Ⅲ、Ⅱ级围岩段平均分别增加约

５．１４％、４．１９％、２．５１％、１．３２％。

上述研究结论能为高速公路投资决策提供参考

依据。但该文关于断面变化对高速公路隧道工程造

价的影响分析还存在一定不足，主要表现在数据样

本偏小，只能局部反映样本断面变化对高速公路隧

道工程造价的影响，不能代表整个高速公路隧道工

程的实际情况，还需在更加完备、多样化的样本环境

中进一步验证。
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部截面一定距离之后全部受压。

（２）距离承压中心竖向一定距离内，纵向上的

正应力表现为先受拉后受压，并且存在一个压应力

最大的点。

（３）上下缘正应力最终都会达到稳定值，达到

稳定值的起始点距离承压端不止１倍梁高，即局部

承压对构件的应力影响远不只是一般所认为的１倍

梁高范围内。
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