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摘要!采用
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(

A*V*9

建立悬索桥运营期空间分析模型!通过分析确定该桥塔顶荷载与位

移%利用
(Q'U'

建立该桥砼索塔实体有限元模型!对索塔进行恒载'活载及温度工况下应力验算!

通过索塔应力路径和主应力分析!确定索塔各荷载工况下结构性能和出现裂缝的原因$结果表

明!在相同温差条件下!沿塔高方向!索塔侧面下部"下横梁附近#的第一主应力略高于上部第一主

应力!即同一工况下索塔侧面下部产生裂缝的概率及裂缝大小高于上部%内外温差对结构影响很

大!特别是温度内高外低时会在结构外表面产生较大拉应力$
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桥梁在运营期承受大量荷载#其中恒载和活载

属于直接荷载#砼收缩徐变%温度效应属于非直接荷

载$对于桥梁砼构件#温度效应导致的裂缝是其主

要病害之一#大部分砼桥梁裂缝的出现与温度效应

有关$因此#对于该类病害的分析#除进行恒载%活

载作用下结构分析外#还需进行温度效应分析$

悬索桥是桥梁结构体系中跨越能力最大的桥

型#其主要受力构件是主缆与吊杆组成的缆索系统%

加劲梁及桥塔和锚碇结构#其中主塔主要由钢材或

砼建成$运营期桥塔砼出现裂缝是悬索桥的主要病

害之一$某在役悬索桥于
044$

年建成通车#砼桥塔

已出现竖向裂缝#为给桥梁加固提供依据#对桥塔单

独进行建模分析#分析主塔在恒载%活载及温度作用

下的结构性能$

$

"

工程背景

该桥为主跨
!/#+

双塔单跨两饺悬索桥#主缆

跨度组合为
0-!./+Z!/#.#+Z0"#.#+

#矢跨比为

0

&

00

$水平面内在横向由跨中以曲线向外伸展#形

成外张式#外张矢度为
".2/

&

!/#J0

&

0"3./

#外张角

为
!b4o"$p

$加劲梁采用平弦三角形钢桁架#桁高和

节间长度均为
".#+

#高跨比为
0

&

0/#

#主桁中心距

0!.#+

#宽跨比为
0

&

"2.0!

$桁架杆件采用焊接
S

形截面#宽
"-#++

#板厚
02

"

0-++

$横梁位于吊

杆处#按
-+

间距设置#采用构造为型钢组成的三

角型桁架#桥面板采用预制砼板加现浇纤维砼$主

桥大缆由
-0

股
40

'

/.2

高强镀锌钢丝束采用
KK['

法形成#外径
!".3;+

$吊杆为
'

02#

成品扭绞型拉

索$南北索塔都采用钢筋砼
S

形塔#塔柱壁厚为
-#

"

0##;+

#北%南岸塔高分别为
43.#

和
3".#+

#塔柱

中心距
2#./+

$

&
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计算模型与荷载工况

&%$

"

索塔分析计算参数

&.$.$

"

荷载

荷载如下,

0

"恒载$为全桥自重及二期恒载作

用下塔顶荷载$

2

"活载$为在汽车
12#

级%挂
1

0##

作用下塔顶荷载$

"

"砼收缩徐变$考虑结构

砼收缩徐变对索塔的附加内力$

!

"温差
$

$索塔

温度外高内低#温差
Z0#g

$

/

"温差
%

$索塔温

度内高外低#温差
10#g

$

&.$.&

"

材料

桥塔砼材料参数见表
0

$

表
$

"

桥塔砼材料参数

材料参数 参数值

热传导系数&)

[

.!

+

.

g

"

10

*

2.$0

密度&!

C

D

.

+

1"

"

2//#

弹性模量&
K@

".##a0#

0#

泊松比
#.2

热膨胀系数&
g

10

0.##a0#

1/

&%&

"

荷载工况

桥梁运营期除恒载%活载外#温度效应也是影响

桥梁受力的重要因素$鉴于该桥索塔的实际病害为

运营期裂缝#假设
2

种温差条件!温差
$

%

%

"对结构
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进行分析$为正确模拟索塔真实的受力状态#将全

桥结构的恒载%活载及砼收缩徐变对索塔产生的效

应以荷载的形式加载在索塔上$分
"

种工况进行分

析#工况
0

为恒载
Z

活载
Z

砼收缩徐变#工况
2

为工

况
0Z

温差
$

#工况
"

为工况
0Z

温差
%

$

&%'

"

有限元模型

)\5('

&

A*V*9

整体分析模型采用每一节点
-

个

自由度的杆系单元#主缆及吊索采用缆索单元#只有

轴向自由度#再配以几何非线性!见图
0

"$由于边

跨引桥独立于大桥#无需模拟$

图
$

"

有限元模型

""

主梁由北岸桥塔伸缩缝起至南岸桥塔伸缩缝止

为桁架结构$主梁桁架杆件采用梁单元模拟#因其

节点联结有足够刚度#主桁梁节点均为固接#没有引

入任何铰接$桥塔由基础底面起#包括塔柱和横梁$

主缆为北岸桥塔理论散索点至南岸桥塔理论散索

点$吊索由主梁至主缆$

对于桥塔砼结构的局部分析#采用
(Q'U'

建

立索塔实体模型#分成热分析和结构分析依次计算$

桥塔实体模型的建立,先采用
'>9*B3$

单元建立索

塔温度场模型#定义砼材料的特性值和边界条件得

到热分析模型#通过分析把温差荷载转化成结构温

度场-再把
'>9*B3$

单元转化成
'>9*B42

结构单元#

建立桥塔结构分析实体模型#施加由
)\5('

&

A*V*9

整体分析得到的塔顶恒载%活载作用结果#并导入

(Q'U'

热分析得到的结果#通过对该模型的分析

运算#得到各荷载工况下索塔应力分布$

'

"

计算结果与分析

'%$

"

整体受力分析

该文重点分析桥塔的结构性能#故不列出主缆

和主梁的分析结果#只给出主塔在恒载%活载组合及

最不利荷载组合作用下的受力结果,

0

"恒载和活载

组合下#北岸塔顶最大内力为
4"./)Q

#南岸塔顶最

大内力为
0##.3)Q

$极限状态最不利荷载组合下#

北岸塔顶最大内力为
00".$)Q

#南岸塔顶最大内力

为
02/.!)Q

$

2

"恒载和活载组合下#北岸塔顶最

大位移为
#./!+

#南岸塔顶最大位移为
#.!/+

$极

限状态最不利荷载组合下#北岸塔顶最大位移为

#.-4+

#南岸塔顶最大位移为
#./3+

$

由于塔柱为偏心受压构件#通过塔顶内力和位

移可看出#南侧塔柱受力更为不利$

'%&

"

索塔局部分析

该桥南北索塔受力状况大同小异#选择所受恒

载和活载较大%受力更为不利的南索塔进行分析$

为便于观察索塔表面应力结果#在索塔塔柱侧面!近

横梁侧"中心设置从底至顶的应力结果观察路径
(

#

在索塔侧面!背横梁侧"中心设置从底至顶的应力结

果观察路径
A

#在索塔顺桥向一侧塔柱正面中心设

置从底至顶的应力结果观察路径
&

#在索塔顺桥向

一侧塔柱背面中心设置从底至顶的应力结果观察路

径
5

!见图
2

"$压应力为负#拉应力为正$

图
&

"

索塔应力观察路径示意图

'.&.$

"

工况
0

作用结果

图
"

%图
!

为工况
0

作用下索塔第一%第三主应

力云图$由图
"

%图
!

可知,在恒载%活载及砼收缩
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徐变效应作用下#索塔侧面的第一主应力较大#最大

达
#.4)K@

-索塔正面及背面的第一主应力较小#远

小于使砼开裂的应力$

根据应力计算结果绘制桥塔结构应力路径图

图
'

"

工况
$

作用下索塔第一主应力云图!单位,

K@

"

图
(

"

工况
$

作用下索塔第三主应力云图!单位,

K@

"
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!见图
/

"

3

"$由图
/

"

3

可知,工况
0

作用下#沿路

径
(

的第一主应力最大发生在
"$."0!+

处!下横

梁附近"#第三主应力最大发生在
2!.3$-+

处!下横

梁附近"-沿路径
&

的第一主应力最大发生在

$!.-23+

处!上横梁附近"#第三主应力最大发生在

0-./3!+

处!塔底附近"-沿路径
A

的第一主应力最

大发生在
24.#22+

处!下横梁附近"#第三主应力最

大发生在塔底部附近-沿路径
5

的第一主应力最大

发生在
24.#22+

处!下横梁附近"#第三主应力最大

发生在塔底部附近$

'.&.&

"

工况
0Z

温差
$

作用结果

图
4

%图
0#

为工况
0Z

温差
$

作用下索塔第一%

第三主应力云图$由图
4

%图
0#

可知,在工况
0Z

温

差
\

作用下#在外侧温度高于内侧温度时#索塔外表

图
)

"

工况
$

作用下路径
*

应力图 图
/

"

工况
$

作用下路径
7

应力图

图
.

"

工况
$

作用下路径
"

应力图
图

0

"

工况
$

作用下路径
F

应力图

图
1

"

工况
$?

温差
!

作用下索塔第一主应力云图!单位,

K@

"
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图
$2

"

工况
$?

温
!

作用下索塔第三主应力云图!单位,

K@

"

面的拉应力不仅没有增加#反而有所减少$可见#外

高内低的温差对索塔产生一个3紧箍力4#使索塔结

构处于三向应力状态#对结构有利$

工况
0Z

温差
$

作用下桥塔结构应力路径见图

00

"

0!

$由图
00

"

0!

可知,工况
0Z

温差
$

作用

下#沿路径
(

的第一主应力均较小#第三主应力最

大发生在塔底部附近-沿路径
&

的第一主应力大多

数表现为压应力且都较小#第三主应力最大发生在

塔底部附近-沿路径
A

的第一主应力均较小#第三

主应力最大发生在塔底部附近-沿路径
5

的第一主

图
$$

"

工况
$?

温差
!

作用下路径
*

应力图
图

$'

"

工况
$?

温差
!

作用下路径
7

应力图

图
$&

"

工况
$?

温差
!

作用下路径
"

应力图 图
$(

"

工况
$?

温差
!

作用下路径
F

应力图
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应力大多数表现为压应力且都较小#第三主应力最

大发生在塔底部附近$

'.&.'

"

工况
0Z

温差
%

作用结果

图
0/

%图
0-

为工况
0Z

温差
%

作用下索塔第

图
$)

"

工况
$?

温差
"

作用下索塔第一主应力云图!单位,

K@

"

图
$.

"

工况
$?

温差
"

作用下索塔第三主应力云图!单位,

K@

"
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一%第三主应力云图$由图
0/

%图
0-

可知,工况
0Z

温差
%

作用下#温差为
10#g

时#索塔侧面中心的

拉应力均已超过砼的抗拉强度设计值#侧面中心应

力值大于正面中心应力值$

工况
0Z

温差
%

作用下桥塔结构应力路径见图

0$

"

2#

$由图
0$

"

2#

可知,沿路径
(

的第一主应

力最大发生在
"$."0!+

处!下横梁附近"#且附近应

力值均已超过
"#

号砼抗拉强度设计值 !

0.$/

)K@

"-第三主应力最大发生在
2!.3$-+

处$沿路

径
&

的第一主应力最大发生在
$!.-23+

处!上横梁

附近"#第三主应力最大发生在
$!.-23+

处!上横梁

附近"$沿路径
A

的第一主应力最大发生
24.#0!+

处#且附近应力值均已超过
"#

号砼抗拉强度设计

值-第三主应力最大发生在塔底部附近$沿路径
5

的第一主应力最大发生在
$!.-23+

处#第三主应力

最大发生在塔底部附近$

图
$/

"

工况
$?

温差
"

作用下路径
*

应力图

图
$0

"

工况
$?

温差
"

作用下路径
"

应力图

图
$1

"

工况
$?

温差
"

作用下路径
7

应力图

图
&2

"

工况
$?

温差
"

作用下路径
F

应力图

(

"

结论

!

0

"在恒载%活载及砼收缩徐变共同作用下#由

于砼具有泊松比的关系#在砼发生纵向应变时也发

生横向应变#使索塔侧面!背横梁处"出现较大拉应

力!

#.4)K@

"$

!

2

"在相同温差条件下#沿塔高方向#索塔侧面

下部!下横梁附近"的第一主应力略高于上部第一主

应力#即同一工况下索塔侧面下部产生裂缝的概率

及裂缝大小高于上部$

!

"

"在外侧温度高于内侧温度时#索塔外表面

的拉应力较恒%活载而言有所减少$外高内低的温

差对索塔产生一个3紧箍力4#使索塔结构处于三向

应力状态#对结构有利$

!

!

"内外温差对结构影响很大#特别是当温度

内高外低时#在结构外表面产生的拉应力较大#会导

致砼开裂$
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