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基于七自由度的大跨预应力曲线刚构桥分析
冷文华

(湖南中大设计院有限公司,湖南 长沙　410075)

摘要:在进行曲线桥梁设计时,一般将活载放大1.05~1.15倍(偏载系数)来考虑偏心

影响。为探讨这种做法的合理性,该文结合一大跨预应力混凝土曲线刚构桥,采用空间有限

元软件 Midas/Civil进行七自由度受力分析,并与六自由度的计算结果进行对比验证。结果

表明:传统经验系数法在跨中梁段较为合理,但对于支点附近梁段则偏于不安全。因此,对于

大跨预应力曲线刚构桥有必要进行七自由度分析,以便更为准确地考虑其弯扭耦合效应。
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　　近年来,城市基础建设蓬勃发展,在中国许多山区

城市,桥梁建设经常面临地形、地物的限制,一方面需

要依山就势,合理利用城市空间;另一方面又需跨越河

流、山谷等。因此,大跨度曲线桥梁有增多的趋势,另
外大跨预应力混凝土曲线刚构桥整体性能优越、造型

美观、养护方便,在这种情况下,是一种非常有竞争力

的桥型。
目前工程设计中一般采用六自由度梁单元模型进

行整体分析,这样忽略了主梁的约束扭转效应。
曲线桥梁弯扭耦合效应较为明显,采用七自由度

梁单元模型进行精确分析对于控制曲线箱梁的薄壁效

应有积极意义。该文结合湖南省张家界市滨水内环线

白马泉高架桥工程,采用空间有限元软件 Midas/Civil
进行七自由度受力分析,并与六自由度计算结果进行

对比、验证,分析约束扭转效应对大跨曲线刚构桥的影

响程度,以期为同类型桥梁设计提供参考。

1　工程概况

张家界市滨水内环线白马泉高架桥工程主桥上部

结构采用(36+60+36)m 变截面预应力混凝土连续

刚构,曲率半径300m,如图1所示。
箱梁施工时先分段浇筑“T”构,0# 梁段长12.0

m,其余1# ~7# 梁段分段长为5×3.0m+2×4.0m,

0# 段采用搭设托架浇筑,边跨现浇段采用支架现浇,
其余梁段采用挂篮悬浇。

1.1　上部结构

主桥箱梁为单箱单室箱形截面,支点梁高3.8m,

跨中梁高2.0m,箱梁梁高按1.8次抛物线变化;箱梁

顶板全宽12m,底板宽度7.0m,顶板厚度为0.30m,
底板厚度为由根部0.6m 按1.8次抛物线渐变成跨中

0.30m;顶板悬臂长2.5m,根部厚0.65m,腹板厚度

0.70m,如图2所示。
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图1　桥梁总体布置图(除标高为 m 外,其余单位:cm)
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图2　主梁跨中和根部截面(单位:cm)

箱梁设置纵、竖向预应力。纵向预应力束根据张
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拉时间与形状不同可分为悬浇顶板束、腹板束和合龙

束,悬浇顶板束、腹板束在浇筑“T”构时进行张拉,合
龙束主桥合龙后进行张拉。纵向预应力钢筋采用

10ϕs15.2mm 和15ϕs15.2mm 两种规格钢绞线,顶
板束张拉控制应力为σcon=0.72fPk=1339.2MPa,
腹板束及底板束张拉控制应力为σcon=0.75fpk =
1395MPa,预应力孔道采用塑料波纹管成型。悬浇

顶板束、腹板束采用两端张拉锚固于顶板承托或腹板

内;合龙顶板束、底板束则锚固于齿板。

1.2　下部结构

3# 、4# 主墩采用1.8m 厚矩形薄壁墩,D180cm
钻孔灌注桩基础,墩身与桩基采用承台连接。

过渡墩采用200cm×200cm 双柱矩形桥墩,盖
梁按全预应力混凝土构件设计,桩基采用D220cm 单

柱单桩基础。

2　七自由度理论

弯箱梁桥的弯扭耦合效应明显,结构受力分析中,
扭转作用往往不能忽略。

对于理想的自由扭转而言,截面纵向变形自由,纵
向翘曲不受约束,纵向纤维无伸长或缩短,不产生正应

力σx,只产生剪应力τt。
但实际工程中的薄壁箱梁桥,因荷载、支座、横隔

板等原因,使截面的翘曲受到限制。在扭矩作用下截

面上会额外产生翘曲正应力σw、约束扭转剪应力τw,
如图3所示。

（a） 翘曲正应力 σw （b） 剪应力 τw

图3　约束扭转截面应力分布

结构受力计算中的第七个自由度,即在六自由度

的基础上增加一个“翘曲约束Rw ”,从而分析薄壁箱

梁截面上的翘曲正应力和剪应力,而这正是传统六自

由度理论选择忽略的地方。

3　空间有限元模拟

3.1　有限元模型建立

采用 Midas/Civil对桥梁右半幅进行施工仿真分

析。桥墩采用六自由度梁单元模拟,墩底按固结处理。
分别建立桥梁的六自由度模型与七自由度模型。

两模型不同之处在于:① 七自由度模型主梁采用考虑

翘曲效应的梁单元,而六自由度模型的主梁单元则不

考虑翘曲效应;② 七自由度模型在主梁4个支点处额

外增加1个边界条件Rw,以考虑横梁、桥墩以及支座

对主梁薄壁箱形截面的翘曲约束。六自由度和七自由

度空间有限元模型单元划分如图4所示。
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图4　空间有限元模型单元划分

3.2　活载偏心加载工况

主梁按实际曲线建模,活载在纵桥向采用曲线车

道加载。在横桥向机动车道考虑偏心加载:左偏时,以
最左侧车轮离中央隔离墩0.5m 开始布置车道;右偏

时,以最右侧车轮离机非分隔栏杆0.5m 开始布置车

道(图5)。

（a） 左偏加载示意

(b) 右偏加载示意
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图5　机动车道偏载加载图(单位:m)

4　计算结果对比及分析

对桥梁的六自由度模型与七自由度模型的计算结果
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进行对比分析,选取同一加载工况,分别对比截面顶底板

正应力和腹板竖向剪应力。因曲线桥的扭矩主要由移动

荷载偏心产生,该文重点对比活载偏载工况的结果。

4.1　活载偏载作用下箱梁截面正应力对比

曲梁截面正应力主要由3部分组成:① 纵向弯曲

正应力;② 横向弯曲正应力;③ 约束扭转扭矩产生的

翘曲正应力。在两个空间曲梁模型中,六自由度模型

可以考虑①+②两项产生的截面正应力,而七自由度

模型则可以考虑①+②+③共3项产生的截面正应

力。在七自由度模型中,活载产生的正应力加入了约

束扭转产生的翘曲正应力。考虑到箱梁截面的约束扭

转翘曲正应力近似反对称分布(截面左右正应力方向

相反,如图3所示),即翘曲正应力在有的位置是有利

的,有的位置则是不利的,结构验算采用最不利效应来

控制,因此该文偏安全地取顶底板出现的最不利正应

力来比较。分别绘制六自由度和七自由度模型截面顶

底板正应力包络图,如图6、7所示。
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图6　活载偏载顶板正应力分布
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图7　活载偏载底板正应力分布

由图6、7可知:七自由度模型活载正应力计入了约

束扭转产生的翘曲正应力后,相同断面顶底板的正应力

最大值、最小值均大于六自由度模型,而在支座位置由

于约束扭转扭矩较大,正应力的增加幅度更为显著。

4.2　活载偏载作用下箱梁截面剪应力对比

曲梁截面的剪应力主要由4部分组成:① 纵向弯

曲剪应力;② 自由扭转剪应力;③ 约束扭转剪应力;

④ 畸变剪应力。由于梁单元模型均无法考虑箱梁的

畸变效应,该文暂不讨论。六自由度梁单元模型可以

考虑①+②两项产生的截面剪应力,而七自由度梁单

元模型则可以考虑①+②+③共3项产生的截面剪应

力。在活载偏载时,七自由度活载产生的剪应力考虑

了约束扭转。扭转剪应力在两个腹板中分别和纵向弯

曲剪应力叠加,可能在左右腹板中一个是有利的,而另

一个是不利的,该文偏安全地以剪应力最不利组合来

进行比较。分别绘制六自由度和七自由度模型截面剪

应力包络图,如图8所示。
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图8　活载偏载截面剪应力分布

由图8可知:七自由度模型计入了约束扭转产生

的剪应力后,相同断面腹板的剪应力最大值、最小值均

大于六自由度模型,而支座附近由于约束扭转扭矩较

大,剪应力的增加幅度更为显著。

4.3　活载偏载作用下弯扭耦合放大系数

七自由度单梁模型可以得到截面应力分布,设计

时梁体的内力依然起着主导作用,偏于安全考虑,根据

七自由度单梁模型与六自由度单梁模型应力结果的差

别,得到弯矩和剪力放大系数。

4.3.1　弯矩放大系数

截面正应力主要有弯曲正应力与约束扭转引起的

翘曲正应力,翘曲正应力在有的位置是有利的,有的位

置是不利的。结构设计基本采用不利效应作为控制参

数。因此该文选取顶底板上出现的最不利应力来代替

整个顶底板的内力,并以这个应力来反算弯矩值,该弯

矩是原有弯矩与约束扭转正应力的等效弯矩,采用这

个等效弯矩来指导梁体的抗弯配筋,是偏于安全的。
根据计算结果,定义顶板(底板)弯矩放大系数=

顶板(底板)出现的总拉应力最大值/弯曲拉应力最大

值,得出顶板(底板)活载弯矩放大系数沿梁体的分布

如图9、10所示。
由图9可知:跨中梁段顶板活载弯矩放大系数为
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1.05~1.17,这说明传统偏载系数对于顶板大多数位

置是安全的。但支点附近顶板活载弯矩放大系数存在

突变,为1.6~1.8,远大于传统活载弯矩的偏载系数

1.15。  
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图9　顶板活载弯矩放大系数分布
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图10　底板活载弯矩放大系数分布

由图10可知:对于底板,传统偏载系数(1.05~
1.15)仅在各跨跨中位置接近计算所得的活载弯矩放

大系数,而在全桥大多数位置是无法覆盖约束扭转对

底板正应力的影响。

4.3.2　剪力放大系数

梁体的自由扭转与约束扭转都会产生剪应力,这
两种剪应力在顶底板的情况比较复杂,而在腹板中是

一致的。对于梁体承受较大扭矩的弯桥来说,腹板在

承受弯曲剪应力时还有扭转剪应力,两种扭转在腹板

中产生的剪应力与弯曲剪应力叠加,可能在左右腹板

中一个是有利的,另一个是不利的。考虑剪应力不利

组合的腹板控制抗剪配筋是偏安全的。
根据计算结果,定义腹板剪力放大系数=剪应力

不利组合的腹板出现的总剪应力最大值/弯曲剪应力

最大值,得出腹板活载剪力放大系数沿梁体的分布如

图11所示。
由图10可知:由于弯桥曲率的影响与活载在桥面

的偏载作用,箱梁腹板剪力受到较大的扭矩影响,活载

剪力放大系数均较大,为1.2~3.0。而且较大的剪力

放大系数出现在支座附近,边支座的剪力放大系数为

3左右。支座附近梁体受到的剪力是设计的主要依

据,这些位置的剪力放大系数显得尤为重要。传统的

剪力活载偏载系数仅为1.05~1.15,这对于弯箱梁桥

而言显然是严重低估的。
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图11　腹板活载剪力放大系数分布

5　结论

通过对一大跨预应力混凝土曲线刚构桥分别建立

六自由度单梁模型与七自由度单梁模型进行受力分

析。选取活载偏载这一工况,分别对比截面顶底板正

应力结果和截面竖向剪应力结果,得出以下结论:
(1)大跨预应力曲线刚构桥的弯、剪、扭耦合作用

会导致截面两侧产生正应力差及剪应力差。
(2)七自由度单梁模型在活载偏载工况下截面顶

底板正应力最值和腹板剪应力最值均大于六自由度单

梁模型,且跨中和支点的增加幅度不一致,与传统工程

经验采用同一偏载系数存在较大差异。
(3)传统偏载系数1.05~1.15在跨中梁段较为

合理,但对于支点附近梁段则偏于不安全。因此,对于

大跨预应力混凝土曲线刚构桥有必要进行七自由度分

析,以便更为准确地考虑其弯扭耦合效应。
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