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摘要:由于线形变化较大的原因,小半径曲线桥的受力较为复杂,而不同的墩梁连接方式会对小半径曲线桥的整体受力

性能产生较大的影响,在设计时需要慎重考虑。该文以某高速公路匝道桥的两联小半径曲线现浇箱梁桥为例,利用 Mi-
das/Civil软件建立该桥的有限元模型,并从强度、刚度和稳定性3个方面分析墩梁简支和墩梁固结工况下桥梁的静力性

能。结果表明:墩梁固结工况下墩顶和箱梁的纵横向位移更小且稳定性更高,但其桥墩弯矩较大,因此在设计时配筋率

也要随之增大。第一联空心墩由于墩身刚度较小的原因,其纵横向位移较大。墩梁固结对桥墩的应力影响显著,对箱梁

应力影响较小。综合刚度、强度和稳定性3个方面的分析,墩梁固结更适合于小半径现浇箱梁桥的墩梁连接。
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　　为了满足日益增长的交通需求,高速公路建设数

量越来越多,匝道桥作为高速公路建设中重要组成部

分,通常被设计为预应力混凝土现浇连续箱梁桥[1-6]。
然而,由于线形变化较大的原因,曲线形箱梁桥成桥后

会受到弯曲、剪切、扭转的共同作用,经常发生支座脱

空、腹板开裂等病害[7-10]。因此,必须采取一定的措

施以改善曲线箱梁桥的力学性能。
墩梁连接方式是影响桥体整体力学性能的重要因

素,常规的墩梁连接方式有墩梁简支和墩梁固结两

种[11-16]。李彪等[17]研究了不同墩梁连接方式对某大

纵坡预制 T梁桥静力性能的影响,结果表明采用墩梁

固结的方式可以有效减小大纵坡 T 梁桥梁体的纵向

位移;许震等[18]研究了不同上下部连接方式对温度变

化作用下桥梁结构受力性能的影响,结果表明:主梁

与桥台连接方式对整体桥受力的影响大于主梁与桥墩

的连接方式;霍学晋等[19]研究了五跨连续、五跨连续

刚构及连续-刚构组合情况下的大跨铁路桥梁的地震

反应特性,结果表明五跨连续梁设计方案的抗震性能

良好,是合理可行的桥式方案;王解军等[20]通过有限

元计算,对比分析了固结体系曲线梁桥和曲线连续梁

桥的主梁弯、扭性能。结果表明固结体系曲线箱梁的

最大弯矩和扭矩均小于连续曲线梁;卢二侠等[21]提出

了一种新型小半径曲线刚构体系桥,并利用 Midas/

Civil软件分析了此体系桥梁的结构受力特点,结果表

明:纵向采用一个固结墩就可有效防止支座脱空、梁体

侧倾问题的出现。
该文以某高速公路匝道的两联曲线形箱梁桥(3×

30m+3×40m)为例,利用 Midas/Civil软件建立该

桥的有限元模型,并从强度、刚度、稳定性3个方面分

析墩梁简支和墩梁固结工况下桥梁的静力性能,并根

据有限元计算结果选出最适合的墩梁连接方式。

1　工程概况及有限元分析

1.1　工程概况

某高速公路匝道桥后两联为现浇箱梁桥,跨径布

置为(3×30m)+(3×40m),其立面图如图1所示。
该匝道桥后两联平面位于左偏圆曲线上,半径115m,
桥梁净宽9.50m,设计荷载等级为公路—Ⅰ级,抗震

设防烈度为6度。桥梁上部结构采用预应力混凝土现

浇箱梁,其横截面如图2所示;下部结构11# 、12# 、

13# 墩采用空心墩,14# 墩采用柱式墩,16# 、17# 墩采

用实体墩。现浇箱梁采用C50混凝土,普通钢筋选用

HPB300和 HRB400钢筋,预应力钢绞线选用公称直

径为15.2mm 的1860级低松弛高强度钢绞线。

1.2　有限元建模

利用有限元软件 Midas/Civil对该桥进行分析计

算。该桥有限元模型如图3所示。箱梁、桥墩等均按
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图1　某高速公路匝道两联曲线形箱梁桥立面图

(除标高为 m 外,其余单位:cm)
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图2　箱梁截面图(单位:cm)

实际尺寸模拟,模型采用梁单元。此次有限元计算中

材料的设计参数如表1所示。在计算中所考虑的荷载

包括桥梁自重、二期恒载、整体升温(+25℃)、降温

(-20℃)、温度梯度作用和车辆/车道荷载作用。根

据JTGD60—2015《公路桥涵设计通用规范》[22],按照

承载能力极限状态对永久荷载和可变荷载进行组合并

按照最不利效应进行计算。其中结构重要性系数取为

1.1;永久荷载(包括桥梁自重,二期恒载)的分项系数

取为1.2;车道荷载分项系数取为1.4;温度荷载(包括

升温、降温和温度梯度)的分项系数取为1.4,其组合

值系数取为0.75。

1.3　分析工况

常规的墩梁连接方式主要有墩梁固结和墩梁之间
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图3　桥梁结构有限元模型

表1　材料设计参数

项目
弹性模

量/kPa
泊松比

热膨胀系

数/(℃-1)
重度/

(kN·m-3)

C50混凝土 3.45 0.2 1×10-5 2.50

1860级钢绞线 1.95 0.3 1.2×10-5 7.85

采用支座连接两种。该文分析按照以下两种工况进行:
工况1:墩梁不固结,所有墩梁之间用支座连接。
工况2:边墩不固结,固结中间两个桥墩。

2　结果与分析

2.1　刚度分析

在施工及运营过程中,主梁和桥墩会在各种荷载

的共同作用下产生位移,若主梁、桥墩位移量过大,会
严重降低桥梁施工及运营期的安全性和稳定性,同时

也会对行车舒适性造成影响。各工况下桥体位移云图

如图4所示。下文主要从墩顶和箱梁纵向及横向位移

的角度对各工况下桥梁的刚度进行分析。

2.1.1　墩顶位移

图5为两种工况下墩顶的纵向及横向位移。
由图5(a)可知:工况1下第一联12# 墩(中墩)的

纵向位移达到最大值29.9mm,约为墩梁固结工况下

该墩纵向位移的2.6倍,并且从整体上看,墩梁固结工

况下所有桥墩的纵向位移均小于墩梁不固结工况。类

似地,如图5(b)所示,当墩梁固结时所有桥墩的横向

位移也小于墩梁不固结工况,桥墩横向位移最大值出
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图4　各工况下桥梁位移云图
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图5　墩顶位移图

现在墩梁不固结工况下13# 墩处。此外由图5可以看

出12# 、13# 墩 顶 位 移 要 比 15# 、16# 大,这 是 由 于

12# 、13# 墩为空心墩,桥墩本身刚度较小的原因。综

上可知,桥墩和箱梁的固结可以有效减小各种荷载作

用下桥墩的横向和纵向位移。

2.1.2　主梁位移

选取每一联曲线桥各支承点及跨中共7个典型位

置的纵向及横向位移进行分析,结果如图6所示。对

于第一联曲线桥,当墩梁不固结时,箱梁纵向位移均在

50mm 以上,最大纵向位移出现在12# 墩支承点处,
其值约为58mm。当中间桥墩与箱梁固结后,箱梁纵

向位移明显降低,且基本保持在10mm 左右。第二联

曲线桥也表现出相似的趋势,即墩梁固结后,箱梁纵向

位移明显降低。如图6(b)所示,当墩梁固结后,箱梁

的横向位移也表现出明显的降低趋势。因此,可以认

为桥墩和箱梁采用墩梁固结的连接方法同样可以减小

箱梁的纵向和横向位移。

2.2　强度分析

当墩梁连接方式改变时,桥墩和箱梁的受力也会

有所不同。各工况下桥体应力云图如图7所示,下文

主要从不同位置桥墩和箱梁的应力角度对各工况下桥

梁的强度进行分析。

2.2.1　桥墩应力

图8为不同工况下桥墩的墩顶和墩底应力变化。
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图7　各工况下桥梁应力云图

从整体上来看,当墩梁不固结时,由于墩顶支座的作

用,墩顶和墩底所受的应力较小,4个桥墩墩顶应力均

小于2MPa,墩底应力均小于4MPa;而当墩梁固结

时,墩顶和墩底的应力值都明显增大,4个桥墩墩顶应

力为不固结时的1.93、1.5、2.63和2.56倍,而墩底应

力分别为不固结状态的2.2、2.0、1.5和1.7倍。值得

注意的是,墩底应力是桥墩配筋设计中的一项重要指

标,因此当选用墩梁固结方案时,固结点所对应桥墩的

配筋率也要随之增大。

2.2.2　箱梁应力

两联曲线箱梁桥支承点和跨中7个典型位置处箱

梁的应变如图9所示。从整体上来看,当墩梁固结时,

7个位置处箱梁的应力均略高于不固结工况,但应力

提升幅度远小于桥墩应力,因此可以认为墩梁固结对

桥墩的应力影响较大,而对箱梁应力的影响较小。另

外,第二联箱梁各点应力均高于第一联箱梁,这是由于

第二联箱梁桥跨度较大,因此支承点和跨中受力也

较大。

2.3　稳定性分析

为了研究不同墩梁连接方法对全桥整体稳定性的

影响,通过 Midas/Civil软件计算分析了各个工况下

全桥的1阶模态对应的稳定特征值,结果如表2所示。

JTGD60—2015《公路桥涵设计通用规范》[22]中

并没有对成桥状态下桥体的稳定性特征值做出相应的

规定,因此该文参考该规范中对拱桥和斜拉桥的屈曲

稳态安全度为4的规定对成桥状态桥体的稳定性进行
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表2　各工况下桥体稳定特征值

工况 稳定特征值 1阶失稳模态

第一联-工况1 4.19 纵桥向面内失稳

第一联-工况2 8.34 纵桥向面内失稳

第二联-工况1 4.28 纵桥向面内失稳

第二联-工况2 12.35 纵桥向面内失稳

分析。由表2可知:所有工况下桥体的1阶失稳模态

均为纵桥向的面内失稳,且桥体稳定特征值均大于4,
即无论墩梁是否固结,桥体稳定性均满足要求。但是

当墩梁不固结时,桥体的稳定特征值均偏小,当墩梁固

结时,第一联和第二联桥体稳定特征值分别为不固结

状态的1.99倍和2.89倍,即墩梁固结可以显著提高

桥体的稳定性。此外,第一联箱梁桥在两种工况下的

稳定特征值均小于第二联箱梁桥,这是由于第一联桥

墩选用空心墩,其稳定性略小。

3　结论及建议

从刚度、强度和稳定性3个方面分析了墩梁固结

和不固结工况下某高速公路曲线形箱梁桥的静力特

征,主要结论及建议如下:
(1)相较于墩梁不固结,固结桥墩和箱梁可以有

效减小内外力作用下的桥墩墩顶和箱梁的横向和纵向

位移。第一联桥墩位移大于第二联桥墩的原因是第一

联桥墩为空心墩,刚度较小。
(2)墩梁固结时桥墩墩顶和墩底的应力都有所增

加,因此当选用墩梁固结方案时,固结点所对应桥墩的

配筋率也要随之增大,并且墩梁固结对桥墩的应力影

响较大,对箱梁应力影响较小。
(3)无论墩梁是否固结,桥体稳定性均满足要求,

但是墩梁固结时桥体的稳定性要明显高于墩梁不固结

的工况。第一联箱梁桥由于空心墩稳定性较低的原

因,导致其整体稳定性要小于第二联箱梁桥。
(4)综合桥梁刚度、强度和稳定性3个方面的分析,

建议桥梁建造时选择固结中间两个箱梁和桥墩的方案。
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摘要:为解决传统的 GM(1,1)灰色模型在悬臂拼装施工桥梁线形控制中预测精度不高的问题,该文将分数阶算子

GM(1,1)模型用于桥梁施工节段高程预测,并优化了模型背景值的构造方式,建立了一种含三参数的分数阶 GM(1,1)

新模型。该模型实现了对传统GM(1,1)模型的阶数和背景值的双重优化。为了检验预测精度,将该文模型与传统 GM(1,1)

模型、分数阶 GM(1,1)进行对比分析。通过实例验证,经优化的分数阶 GM(1,1)的平均相对误差为5.9%,相比传统

GM(1,1)减小了11.6%,预测精度得到进一步提高。
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1　前言
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的力学参数(变形、内力和温度)进行测量相结合的自

适应控制方法来保证成桥时达到理想的设计状态[1]。
但结构的几何非线性、材料非线性以及施工误差等原

因往往使得桥梁的实际状态和理想状态不一致。如:
连续刚构桥梁采用悬臂浇筑法施工时,各浇筑节段的

实测标高和设计标高(含预拱度)往往存在偏差。
从现代控制理论出发,桥梁施工系统是一个内外
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