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摘要：利用有限元单梁法与梁格法建立云南某曲线连续箱梁桥计算模型，从支反力、结构应

力、结构挠度三方面对单梁模型和梁格模型的计算结果进行对比分析，并与桥梁荷载试验实测结

果进行对比，分析这两种计算方法的准确性。结果表明梁格法的准确性比单梁法高，且可有效满

足桥梁荷载试验所需结构内力和挠度的取值，是曲线梁桥结构分析的一种有效方法。
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　　对于曲线连续箱梁桥的结构计算，采用单梁法

建立模型得到的结果往往达不到计算精度，应用实

体单元建模分析可得到精确结果，但建模复杂、耗时

较长，在实际工程中应用较少。梁格法概念清晰，易

于理解，且计算结果较准确，是工程中应用较广泛的

桥梁结构分析方法。该文以云南省昆明市某互通式

立交桥Ｂ匝道第一联为例，对曲线连续箱梁桥采用

ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分别建立单梁和梁格模型，对两种模

型的计算结果进行对比分析，探讨适用于桥梁结构

分析的方法。

１　工程概况

昆明市某互通式立交桥Ｂ匝道第一联上部结

构为４×３０ｍ单箱单室斜腹板预应力砼连续弯箱

梁桥，下部结构为花瓶墩，墩顶设双支座，采用直臂

式桥台，配钻孔灌注桩基础。箱梁顶面总宽９．７４

ｍ，梁高１．８０ｍ（见图１、图２）。主梁采用Ｃ５０砼，桥

图１　某预应力砼连续弯箱梁桥箱梁跨中截面

　　尺寸（单位：ｍｍ）

图２　某预应力砼连续弯箱梁桥箱梁支点截面

　　尺寸（单位：ｍｍ）

面铺装采用１．５ｍｍ聚氨酯防水涂料＋９ｃｍ沥青砼

铺装层。汽车荷载：城－Ａ级，单向二车道。

２　结构分析模型

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ通用有限元软件分别建立

该桥单梁和梁格模型。

２．１　单梁模型

采用两种方法建立单梁模型，即曲线箱梁桥等

效为桥梁中心线长为４×３０ｍ的直桥模型（单梁模

型１）和曲线箱梁桥按平面曲线建立的模型（单梁模

型２）。采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立的该桥单梁模型由

１２３个单元、１３４个节点构成（见图３）。

２．２　梁格模型

梁格法的主要思路是将上部结构用一个等效的

梁格模拟，将分散在箱梁每一区段内的弯曲、抗扭刚

度集中在最邻近的等效梁格内。梁格划分应使各部

分截面的形心轴位置与原箱梁截面的形心轴位置重
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图３　曲线箱梁桥单梁模型

合，以使各纵梁弯曲时与原箱梁截面符合平截面假

定。采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立的该桥梁格模型由６４５

个单元、４７８个节点构成（见图４）。

图４　曲线箱梁桥梁格模型

３　单梁法与梁格法计算结果对比分析

３．１　支反力对比分析

自重荷载作用下单梁和梁格模型计算的支反力

见表１。

表１　模型计算的支反力 ｋＮ

模型
曲线外侧支反力

０＃台 １＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

曲线内侧支反力

０＃台 １＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

单梁模型１ ８５９．３ ２４８０．８ ２００２．３ ２４００．９ ８５８．９ ８５９．３ ２４８０．８ ２００２．３ ２４００．９ ８５８．９

单梁模型２ ８６７．７ ２５８９．３ ２２１６．１ ２５７８．６ ８７２．２ ８１６．４ ２３７９．７ ２３０６．８ ２３８６．１ ８１３．５

梁格模型 ８７３．２ ２６０３．６ ２２３７．３ ２５８６．３ ８７８．８ ８２３．６ ２３６８．５ １８３６．４ ２０６８．８ ８１７．３

　　由表１可知：单梁模型１计算出的支座曲线内外

侧的支反力在自重作用下相同，不符合曲线梁桥的受

力特征；单梁模型２计算出的支座曲线内外侧的支反

力在自重作用下存在差异，但在２＃墩处曲线内侧支

反力大于曲线外侧支反力，不符合曲线梁桥的实际受

力情况；梁格模型计算出的曲线外侧支反力均大于曲

线内侧支反力，比较真实地反映了曲线梁桥的受力特

性。说明在曲线梁桥结构分析计算中梁格法比单梁

法更准确，更能反映实际桥梁的受力情况。

３．２　结构应力对比分析

自重荷载作用下单梁和梁格模型计算的结构应

力见表２。

表２　模型计算的结构应力 ＭＰａ

模型
主梁外侧下缘正应力σｍａｘ

１＃跨犔／２ ２＃跨犔／２ ３＃跨犔／２ ４＃跨犔／２

主梁内侧下缘正应力σｍａｘ

１＃跨犔／２ ２＃跨犔／２ ３＃跨犔／２ ４＃跨犔／２

单梁模型１ ５．１２ ２．５２ ２．５３ ５．１１ ５．１２ ２．５２ ２．５３ ５．１１

单梁模型２ ５．１７ ２．５３ ２．５１ ４．７６ ５．１７ ２．５３ ２．５１ ４．７６

梁格模型 ４．９７ ２．１３ ２．０９ ４．４７ ５．６３ ２．８２ ２．６７ ５．０２

　　由表２可知：单梁模型计算出的主梁跨中内外

侧下缘正应力相同，而梁格模型计算出的主梁跨中

内外侧下缘正应力相差较明显，较好地反映了曲线

梁桥中的弯扭耦合现象，说明梁格法能较准确地反

映曲线梁桥上部结构的受力性能。

３．３　结构挠度对比分析

自重荷载作用下单梁和梁格模型计算的结构挠

度见表３。

表３　模型计算的结构挠度 ｍｍ

模型
主梁挠度值

１＃跨犔／２２＃跨犔／２３＃跨犔／２４＃跨犔／２

单梁模型１ －１０．５３ －３．９８ －３．９９ －１０．５３

单梁模型２ －１０．８２ －４．０２ －３．９７ －１０．０８

梁格模型 －１０．８３ －４．１３ －４．２１ －１０．２１

由表３可知：单梁模型计算出的主梁跨中挠度
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与梁格模型计算出的主梁跨中挠度相差较小，鉴于

梁格法能较好地反映曲线梁桥的受力性能，取梁格

模型计算值更准确。

４　桥梁荷载试验

４．１　试验目的

通过对桥梁进行荷载试验，测定桥跨结构在试

验荷载作用下控制截面的应力和挠度，并与理论计

算值比较，对实际结构使用性能和工作状态作出评

价；取得关键部位的受载应力（应变）、变位等，经过

综合分析，全面评估结构性能及使用功能是否满足

设计要求，为桥梁运营提供技术依据，并为今后桥梁

维护、管理提供原始资料。

４．２　试验加载原则

试验工况荷载和加载位置采用荷载试验效率进

行控制。静力荷载试验效率ηｓ按下式计算：

ηｓ＝犛ｓｔａｔ／［犛ｋ １＋μ（ ）］

式中：犛ｓｔａｔ为实际荷载作用下控制截面的最大内力

值；犛ｋ为控制荷载作用下控制截面最不利内力值；μ
为设计冲击系数。

４．３　试验加载工况

依据最不利加载原则，主桥选择边跨支点截面

最大负弯矩、边跨跨中最大正弯矩、２＃跨支点截面

最大负弯矩及２＃跨跨中最大正弯矩作为加载工况，

由于篇幅限制，仅以主桥２＃跨跨中最大正弯矩截面

为例进行试验分析。应变控制截面为２＃跨犔／２截

面，挠度控制截面为２＃跨犔／４、犔／２、３犔／４截面。试

验加载采用４辆４０ｔ载重汽车排成２列，试验加载

工况（偏载）载位布置见图５。

图５　试验加载工况载位布置（单位：ｃｍ）

４．４　静力荷载试验数据分析

对试验加载实测值与梁格模型计算理论值进行

对比，评判桥梁结构的承载能力是否满足设计要求。

４．４．１　静载试验加载效率分析

在试验加载工况下，犔／２控制截面处的汽车荷

载效应为７３７６ｋＮ·ｍ，试验荷载效应为７１４９．２

ｋＮ·ｍ，试验荷载加载效率η为０．９６９，满足《大跨

径混凝土桥梁的试验方法》的要求（０．８５≤η≤

１．０５），荷载试验有效。

４．４．２　挠度分析

在２＃跨跨中截面最大正弯矩工况下测试试验

跨测点的挠度值，并与梁格模型计算理论值进行比

较，结果见表４。

表４　挠度值分析

测点位置
满载实测

挠度／ｍｍ

满载实测

弹性挠度／ｍｍ

理论计算

挠度／ｍｍ
校验系数 残余值／ｍｍ 相对残余／％

２＃跨犔／４处左幅边缘 －０．７９ －０．７６ －１．４６ ０．５２ －０．０３ ４

２＃跨犔／２处左幅边缘 －１．７５ －１．６３ －２．４３ ０．６７ －０．１２ ７

２＃跨３犔／４处左幅边缘 －１．５５ －１．４８ －２．１３ ０．６９ －０．０７ ５

２＃跨犔／４处右幅边缘 －１．３３ －１．２４ －１．９８ ０．６３ －０．０９ ７

２＃跨犔／２处右幅边缘 －２．５９ －２．４８ －３．２９ ０．７５ －０．１１ ４

２＃跨３犔／４处右幅边缘 －１．６９ －１．６２ －２．８９ ０．５６ －０．０７ ４

　　由表４可知：在偏载作用下，主桥２＃跨控制截

面的各测点挠度相对残余最大为７％，小于２０％，该

桥弹性性能满足设计要求。

４．４．３　应变分析

主桥２＃跨控制截面应变测点布置见图６。最

大正弯矩荷载作用下控制截面各测点应变见表５。 图６　应变测点布置（单位：ｃｍ）
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表５　应变值分析

测点
实测应

变值／με

弹性应

变值／με

理论计

算值／με

校验

系数

残余

值／με

相对残

余／％

Ｂ１ ３０ ３３ ４０ ０．７５ －３ －１０

Ｂ２ ５５ ５５ ６１ ０．９０ ０ ０

Ｂ３ ６６ ６４ ８２ ０．８０ ２ ３

Ｂ４ ６４ ６２ ９２ ０．７０ ２ ３

Ｂ５ ６８ ６５ １０２ ０．６７ ３ ４

Ｂ６ ６３ ６６ １１２ ０．５６ －３ －５

Ｂ７ ４６ ４８ ８３ ０．５５ －２ －４

Ｂ８ ４４ ４４ ５４ ０．８１ ０ ０

由表５可知：试验加载工况下，控制截面各测点

相对残余均小于１０％，校验系数均小于《大跨径混

凝土桥梁的试验方法》的上限１．０，说明结构弹性性

能较好，满足设计要求。

５　结论

（１）梁格法的计算精度比单梁法高，更符合曲

线梁桥的受力特性，是曲线梁桥结构分析的一种有

效方法。合理地使用梁格法进行建模分析，可较准

确地计算桥梁结构控制截面的各项内力值。

（２）荷载试验的实测值和理论计算值较吻合，

该桥满足设计要求。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１８（１０）．

［８］　王晓伟，叶爱君．大跨度斜拉桥地震反应谱分析中计算

振型数研究［Ｊ］．结构工程师，２０１１，２７（４）．
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５　结论

该文针对３０ｍ简支箱梁桥面维修，对桥面分

别加铺４、１０ｃｍ沥青层，通过计算得到梁斜截面抗

裂能力及正截面抗弯能力，分析加铺沥青砼后结构

的安全性。主要结论如下：桥面维修加铺４、１０ｃｍ

厚沥青砼后，截面最大主拉应力明显增高，分别增加

１１％、２８％，加铺沥青面层会显著影响桥梁斜截面抗

裂能力；各截面最大弯矩值明显增高，增幅分别为

３．７％、９．４％左右，加铺沥青面层会显著影响桥梁抗

弯能力。

实际施工中可能会遇到各类桥梁，结构存在差

异，且桥面加铺沥青砼厚度也会不同，在加铺前需进

行全面验算，明确安全性。
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