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摘要!针对下承式梁拱组合连续梁桥结构静力模型计算时拱脚处梁拱结合部应力失真的问

题!以山西运城市某省道上一座下承式梁拱组合连续梁桥为研究对象!采用
UTV1Y

-

d\1

有限元

软件对该区域进行三维空间有限元实体建模分析!得出拱脚处梁拱结合部区域在成桥阶段活载作

用下的应力分布状态!确定其应力集中区域并对结构设计进行改进%
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对下承式梁拱组合连续梁桥采用结构静力模型

进行计算时#由于该区域应力分布状态复杂#加之结

构静力计算采用平面杆系模型#无法得到拱脚处梁

拱结合部区域真实的应力分布状态#计算结果失真#

有必要对成桥阶段拱脚处梁拱结合部区域结构应力

状态进行分析%该文以山西运城市某省道上一座下

承式梁拱组合连续梁桥为背景#采用
UTV1Y

(

d\1

有限元软件根据实桥构造尺寸$预应力布置及边界

条件对拱脚处梁拱结合部区域进行建模分析#以反

映结构的真实应力分布状态#为同类型桥梁设计和

施工提供参考%

!

"

工程概况

运城市某省道上一座下承式梁拱组合连续梁桥

全长
20"+

#跨径布置为!

0#D-"D0#

"

+

#桥梁平面

位于直线段上#分左$右幅设计#单幅桥宽
2-/5+

%

桥型立面布置见图
2

%上部结构主梁采用整体
;

片

$

梁断面#主梁高
2/#+

#中跨拱肋矢高
.+

#矢跨比

为
2h-/--#

#拱肋轴线为悬链线%拱脚拱座为从主

梁桥墩中心线处梁顶面凸起的
0

条边为曲线的三角

形#横桥向宽度同主梁梁肋宽度%吊杆采用单索面#

两榀拱肋间采用
;

道一字形横撑连接%桥面下层铺

设
2"'+

厚
P5"

钢纤维防水砼调平层#上层铺设
2"

'+

厚沥青砼#桥面两侧设置防撞墙#汽车荷载等级

为公路
3

"

级%

"
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有限元模型建立

根据桥型布置及上部结构尺寸建立图
0

所示有

限元模型%主梁两伸缩端$拱脚处墩顶横桥向主梁

下分别设置
;

个盆式支座#主梁按三跨连续梁结构

图式进行约束%拱脚在桥墩中心线主梁顶面处与拱

座固结#拱肋间横向连接分别与两榀拱肋固结#吊杆

图
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与拱肋及主梁分别固结%

图
"
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桥梁结构空间有限元模型

根据弹性力学中圣维南原理#拱脚处梁拱结合

部的应力分布只与其附近区域的应力状态有关#远

离该区域的应力状态对其应力分布影响很小#一般

可忽略不计%取拱脚处梁拱结合部区域拱脚拱座纵

桥向长度分别向主梁小$大桩号延伸
"/#5+

范围及

主梁延伸后竖向对应的左右侧拱肋建立梁拱结合部

三维空间有限元实体模型#模型中主梁包含
;

道横

梁$

2

道墩顶横梁及小$大桩号侧各
2

道跨间横梁

!见图
;

"%

图
$

"

梁拱结合部有限元实体模型

""

该区域主梁和拱座砼采用实体单元模拟#并采

用自动网格进行划分#实体单元长度按
;"'+

控制#

拱肋钢管及管内砼实体单元长度按
2"'+

控制%主

梁纵$横桥向预应力钢束采用钢筋梁单元模拟#并对

其进行线网格划分#单元长度按
2"'+

控制%主梁

预应力钢束模型见图
!

%

图
%

"

预应力钢束模型

$
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荷载工况及边界截面荷载施加

$#!

"

荷载工况

考虑拱脚处梁拱结合部区域结构在成桥阶段中

的最不利应力状态#取
!

种荷载工况进行分析!见表

2

"%从结构静力计算平面杆系模型计算结果中提取

施加于有限元实体模型的边界截面荷载#各荷载工

况下边界截面荷载取值见表
0

%

表
!

"

荷载工况

工况编号 阶 段 荷载效应组合 说 明

工况
"

工况
%

工况
'

工况
&

成桥阶段有活载

!活载偏载布置"

频遇组合!在墩顶主梁产生最大负弯矩时正截面抗裂"

频遇组合!在墩顶主梁产生最大负弯矩时斜截面抗裂"

频遇组合!在拱肋拱脚截面产生最大轴力时正截面抗裂"

频遇组合!在拱肋拱脚截面产生最大轴力时斜截面抗裂"

结构在自重$桥面二期恒载$预应力荷

载$砼收缩徐变荷载$温度荷载$活载

作用下

表
"

"

边界截面荷载取值

工况

编号

主梁小桩号侧截面内力

轴力
[

X

(

(@

剪力
F

*

(

(@

弯矩
N

Z

(

!

(@

)

+

"

主梁大桩号侧截面内力

轴力
[

X

(

(@

剪力
F

*

(

(@

弯矩
N

Z

(

!

(@

)

+

"

拱肋截面内力!单侧"

轴力
[

X

(

(@

剪力
F

*

(

(@

弯矩
N

Z

(

!

(@

)
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工况
"

3050!" 32!"2 3240!; 320-#; ;";; 3;04! 3!.5! 30#-! 3;5""

工况
%

3050!" 32!2. 32#4.- 320#4. ;"#! 30422 3!.02 30#!- 3;!#.

工况
'

3050!" 32#-2 3222-; 32;;"! ;254 324;5 3-##; 3;5-; 30..4

工况
&

3050!" 32#-2 3222-; 32;;04 ;2!! 30"50 3-45; 3;-"" 30...

$#"
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边界截面荷载施加

在拱脚处梁拱结合部区域结构三维空间有限元

实体模型的主梁小$大桩号外侧截面及两榀拱肋截

面分别创建刚性连接#共
!

个刚性连接%

!

个截面

质心与截面上各实体单元节点刚性连接#依据静力

等效原则将作用在结构有限元实体模型上的边界截

面荷载分别对应施加在
!

个截面质心上#将边界截

面荷载转化为有限元实体模型的
!

个截面单元表面
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的分布面力和各节点上的节点荷载%对实体模型施

加边界截面荷载时#需注意从结构静力计算平面杆

系有限元模型中所提取荷载的方向#根据二者的坐

标系统使其相对应%

%

"

应力计算结果

%#!

"

工况
$

下应力

工况
"

!墩顶主梁产生最大负弯矩时正截面抗

裂"荷载作用下模型正应力!以拉应力为正$压应力

为负"分布等值线见图
5

%从图
5

可以看出'

2

"模型

.#j.I

的节点均处于受压状态#正应力较大区域为

墩顶横梁上侧桥面顶缘$拱座小桩号侧三角形曲线

面预应力锚固端左侧#但正应力小于
"/.!UWE

#最

大正应力出现在拱座大桩号侧三角形曲线面%

0

"

拱座大桩号侧三角形曲线面上拱肋上钢管拱脚左侧

预应力锚固端处出现最大压应力#拱肋下钢管拱脚

图
&

"

工况
$

下模型正应力分布等值线图!单位'

UWE

"

右侧出现最大拉应力%

%#"

"

工况
%

下应力

工况
%

!墩顶主梁产生最大负弯矩时斜截面抗

裂"荷载作用下模型主拉应力分布等值线见图
-

%

从图
-

可以看出'

2

"模型
.2I

的节点均处于受压状

态#但主压应力小于
2/0-UWE

%

0

"主拉应力较大

区域为拱座大桩号侧三角形曲线面上拱肋上钢管拱

脚处%

图
'

"

工况
%

下模型主拉应力分布等值线图!单位'

UWE

"

%#$

"

工况
&

下应力

工况
'

!拱肋拱脚截面产生最大轴力时正截面

抗裂"荷载作用下模型正应力分布等值线见图
#

%

从图
#

可看出'

2

"模型
.4/#I

的节点均处于受压状

态#正应力较大区域为墩顶横梁上侧桥面顶缘$拱座

小桩号侧三角形曲线面预应力锚固端左侧#但正应

力小于
"/#5UWE

%

0

"最大正应力出现位置同工况

"

#但其应力值比工况
"

略小%

%#%

"

工况
'

下应力

工况
&

!拱肋拱脚截面产生最大轴力时斜截面

抗裂"荷载作用下模型主拉应力分布等值线见图
4

%

从图
4

可看出'

2

"模型
.;/2I

的节点均处于受压状

态#但主压应力小于
"/42UWE

%

0

"主拉应力较大

区域出现的位置同工况
%

#但其值比工况
%

略小%

&

"

设计改进

根据图
!

#拱座大桩号侧三角形曲线面上拱肋

上钢管拱脚左侧预应力锚固端处出现的最大压应力

主要是由于施加边跨拱座预应力短钢束张拉力预应

力传力所致%模型中未设置预应力钢束锚下加强钢

4;2 """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

0"2.

年
2

月
"



图
(

"

工况
&

下模型正应力分布等值线图!单位'

UWE

"

图
5

"

工况
'

下模型主拉应力分布等值线图!单位'

UWE

"

筋#设计中应对拱脚处拱座锚下设置钢筋网片#并加

大预应力钢束锚固端头周围钢筋布置密度#以分散

预应力锚固端过大的局部应力%

对于拱座大桩号侧三角形曲线面上拱肋下钢管

拱脚右侧出现的最大主拉应力#可在拱肋拱脚处设

置缀板#增强拱肋拱脚连接的可靠性并改善拱脚与

基座连接处的应力状态#缀板应在主梁预应力钢束

张拉完及主梁支架拆除后与拱肋焊接#避免缀板产

生初始应力%同时在拱脚端面上设置切向钢板#在

拱肋拱脚内部砼中布置一定数量钢筋伸入拱座中%

参考文献!

*

2

+

"

孙树礼
/

青藏铁路拉萨河大桥*

U

+

/

北京'中国铁道出版

社#

0""./

*

0

+

"

关伟
/

丞相河特大桥
"

+块空间应力分析*

M

+

/

山东交通

科技#

0"2-

!

;

"

/

*

;

+

"

王志刚#王志海
/

三连拱主拱拱脚的局部受力分析*

M

+

/

武汉理工大学学报#

0"22

#

;;

!

2"

"

/

收稿日期'

0"243"#30#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

"上接第
2;5

页#

计施工有较大的安全储备&相比于刚性横梁法#广义

梁格法由于不再假定横梁刚度无穷大#转而考虑了

因弯扭耦合作用产生的主梁实际挠曲变形和扭转变

形#其计算结果与梁格法数值模型相差不大%

参考文献!

*

2

+

"

黄平明
/

混凝土斜梁桥*

U

+

/

北京'人民交通出版社#

2.../

*

0

+

"
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