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连续刚构0号块的空间应力分析
杨 进，罗 永，罗学成
(中交一公局桥隧工程有限公司保定市074000)

摘要：采用悬臂施工的大跨度预应力混凝土连续刚构，因0号块梁段的构造和受力较为复杂，保证它的质量

与安全非常重要。以永定河大桥为工程实例，运用ANSYS有限元程序建立该桥0号块段的局部计算模型。考虑桥

梁施工、成桥以及运营阶段多种工况对0号梁段进行了局部受力分析。计算结果表明：该桥梁原设计的0号梁段隔板

与腹板、底板与交接处等位置比较薄弱，需局部加强。
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1工程概况

永定河大桥位于京开高速公路(幸立村收费站

～市界)内。本桥跨径为5×35 1TI+4×35 m+

(35 m+60 ITI+35 m)+32 m+3×35 11"1+5×35 121，

跨北堤部分上部结构为(35 ITI+60 m+35 m)的3

孔预应力连续刚构箱梁，采用挂篮悬臂施工。连续

段上部结构为单箱三室变截面预应力混凝土箱梁，

梁底曲线为二次抛物线，支点处梁高3．0 ITI，中跨跨

中梁高1-5 ITI，箱底宽12．0 ITI，两侧悬臂各2．375

m，下部结构为V形墩，钻孔灌注桩基础。

2 ANSYS软件简介

ANSYS软件是一个大型通用有限元分析软

件，能够进行结构、热、流体、电磁、声学等学科的研

究，广泛应用于土木工程、地质矿产、水利、铁道、汽

车交通、国防军工、航天航空、船舶、机械制造、核工

业、石油化工、轻工、电子、日用家电和生物医学等一

般工业及科学研究。

ANSYS软件的主要功能如下。

(1)结构分析。结构分析是有限元分析方法最

常用的一个应用领域，其目的是要确定结构在静定

或运动条件下受指定荷载、温度和约束作用时的应

力和位移分布。为了保证结构能正常工作，必须满

足强度、刚度和稳定性等方面的要求，可以说应力应

变分析是结构分析的基本内容。

(2)热分析。热分析用于计算一个系统的温度

等热物理量的分布及变化情况，基于热平衡方程。

(3)流体动力学分析。其能够进行二维及三维

的流体瞬态和稳态动力学分析。

(4)电磁场分析。其能分析电感、电容、电场分

布、磁场线分布及能量损失等电磁场问题。

(5)声学分析等。

3 连续刚构悬臂施工0号块应力分析的目的和意义

采用悬臂施工的大跨度预应力混凝土连续刚构

箱形梁桥，因其施工技术经济合理、机械化程度高，
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形式对其余上部结构受力影响较小；随着单箱墩所 徐变、活载、温度等荷载作用下产生的顺桥向弯矩

占比重的增大，跨中位移逐渐减小。 增加明显；百年横风引起的墩底横向弯矩明显增

(2)随着单箱墩所占比重的增加，桥墩横向刚 大；百年顺风作用下产生的墩底顺向弯矩变化

度增加，最大双悬臂阶段及运营阶段一阶失稳系 不大。

数相应提高；最大双悬臂阶段为墩身稳定的控制 (4)高墩的合理设计应根据上部结构受力、墩身

阶段。 稳定及强度等方面综合考虑确定。

(3)随着单箱墩所占比重的增加，墩底在收缩
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因此加快了桥繁施T的进度，提高了挢粱的跨越能

力．墩顶0母块箱棠段作为整个上部结构悬臂施工

的起点与基础．因其结构与受力复杂，臆]．r序环节

多．艟工条件差等．冉加上箱梁O号捷粱段具有粱体

高、钢筋分市密集，管道布置集中，悬臂帛宅作业盐

大方量高强混凝土浇筑等困索．使得0号块粱殷容

易出现问题。目此，应确保箱梁。号块粱段施工质

量和施工安全．避免箱粱。号块桨段在施工时出现

压溃、开裂过多等影响结构安全的现象，对n进行局

部§问受力分析具柑非常重要的意义．

4 1间应力分析基本过程

(1)进人前处理器．在前处理器中确定计算环境、

进行单元定义、输八单i实常数、创建计算横■、划分

单兀喇辂(将宴体模型转化为冉限元模型)等操作。

(2)进^求解器t在求解器中，进行加载、求解。

(?】进^后处理器，椅查计算结垠，墒m棚碰的

数据IH崔。

5绪梅建模方法

建立I程结构有限元分析模型的主要任务是结

构的离敬化．一般说来．结构的有融元搿敞化包括!

十方m的内存结构车身的离散化．作用f结构上力

系的离肚化和结构边羿条件的离散化。离散化的质

帚鹿决f分析^最的常质’经验和能力．必须根据分

析结粜的1卉度要求，分析所采用的计算方法和手段．

综台考虑结构、力系和曲界条件三方面的茸索。结

构商散化一般涉及单元类型的选择、组合形式的确

定、单兀网格的布局、单元形态的琏择“厦单元和节

点舶信息化处理等。

5 l模荆计算范嘲的确定

0号块的应力状态q整个结掏的各个部分邦是

相*联的。因此．严格说来．要弄清楚0号蚨的应力

状态-带将全桥划分为=维块体单元进行空问应力

分析．＆然．这是组崩难的。根据弹性力学中的圣罐

南原Wtg知．0号块的应力分布只与其附近Ⅱ域的

应力杜态有芰．而远离0号块区域的应力状态对0

号块的应力分布影响很小．一般可“忽略不Ih所

“．擞描簪维南M理．R街取出0廿块及儿附近Ⅸ

城．进{i§问瞌力升析即可满足要求。

木文将箱粱的n辱块、柑邻的1号．2号块(共长

ZO．15Ⅲ“厦v J#墩构成的空间宴傩作为研究对象。

5 2啦t类Ⅲ选择

在ANSYS中幕撬自带Tt玎种单元类型，供

崩户进行选扦．主要秆扦单元，槿先单元、絷单兀、块

体单元等t工程巾常用的单m粪Ⅺ＆其成用如下．

(1)1．INKl一二维杆件单元。主要应用干模

拟桁架、连杆、弹簧辱．这种二维柑单兀是杆轴方向

的拉压单元，每个节点有2十自由度。

(2)LINK8一=维杆件单元。主要应用在模
拟桁架，毵索，连杆、弹簧等．这种三维杆忡单元式杆

轴方向的拉压单兀．每个节点有3个自由崖．

(3)BEAM3——=维弹性粱单元。[{EAM3是

一个轴向拉压和弯曲单K．每个节点有=个自由度。

({)BEAM4——i堆弹性粱单元。是一个轴向

托压、扭转种弯曲单元。

(5)SHEl，l，41——薄膜壳雌元。皿具有面内薄

媵削度．但是槛有向而外的弯曲刚度的三维单元。

(6)SHE[1．63 弹性壳单兀．有弯曲和薄腰

M种功能．自出和洼向荷载都允许，泼单JL每个节点

有6个自巾度。

(7)SOl ID45一三维结构实体雌元。用于建

立三罐实体结构模型．该单元由8个廿点定义．每个

口点有3十自由鹰．具有塑性、蠕变、膨胀，应变剐

化、大变形、大应峦等功能。

(8)SOI ID65——三罐钢筋混凝±寅体单元．用

于模拟二维有钢筋或宥无钢筋舳魁凝1．模Ⅲ．该单

元能够计算拉裂Ⅻ脏雌．该竹元柑8个口点定义，每

个节点有3个自由度．

经过选比本设计摄终采用块体苹兀SOL[D65

来模拟主辩及v墩．用LINK8米模拟预应力筋．建

t分离式舯空间实体模型米进行分析。具体计算模

型如图1所示。

目l ANSYS”■#《

5 3定女材料肼性、宴常数

(”ⅢI肺s牲磋±材料届性定义1(箱粱混凝
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上)：密度0 o。2 6 kN／c一．弹忭模量3 4。×10。Pa、讪

松m 015；定义2(V墩混凝土)：密度0 002 6 kN／cml、

弹性模量3 35×10”Pa、泊松比0 1 5。

(2)1JNK8材料属性定义3：密度0 007 8 kN／mr、

弹性楼量1 95×10”Pa、泊松比0 3。

(3)实常数定义1(精粱预应力钢筋)LINK8的

面积0 007 85 cm2．初应变0 005 9{定义2(V墩捌赢

力钢筋)SOLlD65配筋率o 003 2．钢筋弯起角度0。。

5 4结构离敞(划分单元)

一般来说，结构离散化过程有定的任意忭一、

存在定量的尺度柬衡量其质量，但是由f离散化幔

型的质帚往往决定着卉限元分析的鹰赶，目此有必

要辣^讨论结构离散化的某些定性的规律．“提商

有限元离敬化梗女的质量，

本设计单元划分时考虑到计算时的复杂性，把

0号块厦v墩处的单元划分较细，其他部位的单元

划分较粗．具体制分如舟0所示。

6求解过程

61确定边群条件

确定边界条件是建立有限元分析模型的巫要一

环．舌理确定有限元模型的边界条件是成功进行结

构柯限元分析的基车要求。本设计选取主梁在v

墩处共长20 1；m及v墩．边界条件即在v墩r表

面设置二向约克。

6 2荷载处理

本设计选取桥面铺装等二期恒载加载完毕及使

用阶段的受力作为研究对象，其原因是在这些阶段

主桨的受力衄为小利。

(1)二期恒载施加完毕。

从桥梁博士计算结果中选取15母单元左截面

24号单兀右戡m结构效应．即二期恒载加载完毕时

单元左截日上的轴力翦力．弯矩，m剑所建

ANASYS模型HI席的戡面上。轴力、剪力加载到靛

面形心处，弯矩“力矩的形式往上加载，单元自响“

定x乖兀崭度的形式束盘现，预应力以对LINK8定

义相血的柑血变来模拟实现，二期恒载则是“面积

K力的形式作坩在结构上。

(2)使用秆段最大轴山、最大剪力，强大弯矩时

倚载处理。加载方法同上。

(3)鼹体荷载情况如下

T况：二期恒载施加完毕，15 V单兀左端辅山

N为76 s()o kN．剪力Q为775 kN，弯矩Ⅳ为

3 020 kN⋯24单兀右端轴山～为79 700 kN，
剪力Q为2 950 kN．奇矩为8 860 kN·mt加上结

构自重、二期恒鼓、预应力作用。

I况二：使用阶段姑大轴力，1 5号单元左端轴

力～为93 700 kN，卿力Q为al$kN，弯矩w为

15 300 kN⋯24单元右端轴力N为103 000 kN，
剪』0为一j 780 kN弯矩为487 kN⋯加±结
构自南、二期恒藏、预应力作用。

T况三使用阶段最大剪力，15号单冗左端轴力

N为97 300 kN．剪力0为621 kN，弯矩w为

一8 Z20 kN-m，24单元右端轴力N为83 600 kN，

剪力0为一31 30 kN．弯矩为14 000 kN⋯加t
结构自重、=期恒戟、预应力作川。

工况口；使用阶段最大弯矩．】5弓单元左端

为8】100 kN，辨力Q为431 kN，弯矩w为

j 460 kN⋯24单元右端轴力N为98 200 kN，
剪力0为3 950 kN，蛮矩为18 s00 kN·m+加t

结构自首、=期恒戴、预应力作用。

7结果分析

从计掉所得结果来看，结构在成桥后，使用状态

时的血力相比在二期恒载施加完成时罂大。在使用

状态时，三种不同上况状态时的应力计算结粜相差

不大，其中在最大弯矩时的应力最为币利．其原因屉

活载的效应相比自重教应很小．因此，在现在的结构

设计中，需台理选择截面形式，尽帑减轻结构自重的

影响。

下砑详细描述0号块在工况呻时．顶扳、底板，

腹板，支点横隔粱厦v墩的丰应力丹市。田3～

图12给出TI况口结构的最大最小主应力6囝。

71顶板应山分布

从顶板应力分布圈中q“看m．m板内最大主

拉也力小f 0 46 MPa+在规范允许范m内。其i：Ⅱ
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8结语

(1)V形墩外侧墩粱固结处．应力颦中现象严重．

枉设计中nf考虑枉墩粱固结址设置哑弧倒角，且在v

墩中市置一定的预应力蔚．既可“保证墩粱之间良好

的应力传递．同时也可以防止v墩裂缝的产生。

(2)0号块由于应力分布T均匀，不宜采用均匀

配筋设计．展好根据应力分析结果，同时参考B建成

的同类桥攀的病害．对出现应力集中的部位配置足

够的抗裂筋。

(3)山f墩粱固结，施工时的温差易引起裂缝．

建汉在。号块底板增设防裂锕筋阿或设口临时捌

应力钢筋束．在施工过程中合理安排施I方案，最

好是采取分崖浇筑(先浇筑底板、后腹扳，最詹厦

扳)，并减小两次浇筑之问的时问问隔．“减小温

弗效应。

(4)墩梁周结，v墩外侧产生拉应力-斋按弯压

构件对其配置预应力钢柬，使其满足结构受力要求，

施工时．主梁准凝土产生收缩、棣变会使v域外侧

承受一定的拉应力．施上过程中，在v墩钢束张拉

之前对V墩蚪侧加临时体外预应力筋．使其满足受

力要求．不出现裂鞋。
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