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非对称连续梁桥力学性能和设计方法研究
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摘要:该文介绍非对称大跨度箱梁的计算分析及采取的设计措施,在边中跨比极不协调的情况下,采取一定的设计措施

解决箱梁的受力不均衡和结构布置困难等问题,提出非对称连续梁桥结构设计方法。对箱梁进行受力分析,对比分析了

不同工况下结构的力学响应,结果表明该不对称箱梁结构合理,受力得到较大改善,可为类似结构设计提供参考。
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　　预应力混凝土连续箱梁是一种整体性好、受力明

确、造型简洁的结构形式,且结构刚度大、变形小、动力

性能好[1],在中国桥梁建设中得到了广泛运用。采用

悬臂施工法施工逐步施加预应力可以提高工程质量,
降低维护费用。

设计者一般会优先选取对称的桥跨布置,通过调

整各控制截面的弯矩变化幅值,降低跨中的正弯矩,使
得预应力筋大部分布置在梁的截面顶部,便于张拉。
变高度主梁虽然会增大中间支点处的负弯矩,但梁高

增加并不引起钢筋用量增加;另外,加大支点附近的梁

高,能抵抗支点截面处的高剪力。边中跨比例易控制

在0.52~0.65,支点截面的梁高 H 支 为l/16~l/18(l
为中跨跨长),一般不小于l/20,桥梁跨中梁高 H 中 为

H 支/1.5~H 支/2.5。当支座出现负反力时,应采用配

重措施或设置拉力支座[2]。跨径对称桥梁结构只有当

桥位受限的情况下才考虑采用不对称桥跨。目前,中
国修建了部分由于受到地形限制而采用不对称连续刚

构形式的桥梁[3],并进行了跨径不对称连续刚构有限

元分析。但采用不对称连续梁形式的桥梁较少,即使

采用不对称连续梁形式也是跨径较小的桥梁,暂无大

跨径不对称连续梁桥的设计案例。
王永锋[4]和喻文杰[5]对不对称连续梁桥的悬臂施

工及合龙技术进行了研究,指明了不对称连续梁施工

中的诸多难点并给出了相应解决方案;翁方文等[6]、毛
林[7]以及陈建峰等[8]不仅对施工过程进行了探讨,针

对不对称连续梁在设计以及施工监控中的空间受力亦

进行了分析。
该文以某跨越南水北调总干渠管道桥为背景,采

用 Midas有限元软件模拟桥梁施工过程,针对不对称

连续梁桥的结构特点进行受力分析。根据鲍卫刚等[9]

预应力混凝土梁式桥梁设计施工建议,对于悬臂施工

桥梁,其设计计算应按施工顺序体现结构形成的过程

和状态,不应按桥梁总体形成时的整体落架一次性地

计算内力效应,以避免出现计算得到的根部负弯矩效

应比实际情况偏小的现象。根据计算结果,研究控制

结构受力的关键参数,采取相应的控制措施,在此基础

上,提出不对称连续梁桥设计方法,为类似桥梁设计提

供有价值的参考。

1　工程概况

某跨越南水北调中线干线工程总干渠管道桥桥位

处总干渠渠道为全挖方断面,渠道设计水深7.0m,渠
道开口宽105m,两侧管理防护围栏的间距约131.7
m。总干渠左岸现状有一处与总干渠渠道基本平行的

500kV高压线走廊,迁建困难;受地形限制,总干渠左

右岸可利用空间不对称,桥梁考虑采用不对称布跨形

式。由于需要综合考虑热力管道的衔接要求以及现场

景观需求,该处不宜采用桥面高度较高的不对称连续

刚构桥,同时考虑单塔斜拉桥方案,主要存在民宅拆迁
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难度大的问题,且后续斜拉桥养护维修需在桥面进行

可能存在污染水源问题,故报备南水北调审批难度大

且周期长。综合以上因素,桥梁采用不对称大跨度连

续梁桥形式,上部结构采用(50+150+100)m 预应力

混凝土变截面连续箱梁,悬浇挂篮施工。下部结构为

板式墩和柱式墩,配钻孔灌注桩基础。根据热力管道

运行及检修维护要求,确定桥面总宽16m,单箱单室

断面,箱室宽8.5m,悬臂3.75m,箱梁采用C55混凝

土,如图1所示。由于边中跨比例仅为0.33,远低于

常规设计,很明显这样的边中跨比例给箱梁受力和构

造设计带来了较大困难,主要存在以下问题:①50m
边跨与150m 中跨比例过小致使箱梁构造设计困难;

② 悬浇施工不平衡风险增大;③ 主跨底板合龙预应

力布置困难;④ 主跨跨中开裂风险增大;⑤ 边墩支座

存在脱空风险。
上述问题较常规箱梁更为突出,除了参照常规箱
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（a） 立面图

图1　管道桥桥型布置图(单位:cm)

梁设计思路之外,还需采取一定的设计措施解决。

2　解决措施

2.1　采用大小T构悬浇构造

大小 T构构造旨在改善箱梁构造布局和梁体受

力,降低合龙前的悬浇施工风险,缓解箱梁合龙后的结

构受力不平衡,促使箱梁在自重作用下达到受力平衡。
(1)100m 边跨侧为大 T 构,施工悬臂长94m,

相当于190m 主跨 T构,根部梁高 H 根 =12.5m,跨
中梁高 H 中 =3.5m,中跨跨径L 为150m,梁高变化

按 1.6 次 抛 物 线 布 置,H 根/L =1/12,H 中/L =
1/42.86。由于管道荷载较大,箱梁根部梁高稍有加大

以提高其载荷能力;大 T 构箱梁根部纵向设双支座

(间距7.5m),一方面可以加强悬臂施工稳定性;另一

方面可以削峰主梁负弯矩,同时也分散了下部承台受

力。大 T构节段划分为[(7×5+7×4+8×3)+14+
(8×3+7×4+7×5)]m。

(2)50m 边跨侧为小 T构,施工悬臂长54m,相
当于110m 主跨 T构,根部、跨中梁高分别为7.5m、

3.5m,梁高变化按二次抛物线布置,H 根/L=1/20,

H 中/L=1/42.86。小 T 构节段划分为[(3×4+4×
3.5+5×3)+10+(5×3+4×3.5+5×4)]m,由于

50m 边跨过小,难以布置成完全对称的 T构,边跨侧

悬浇施工节段少2个,这将增加悬浇施工不平衡风险,
需在完成12个对称悬浇段后暂停悬臂施工,待边墩处

支架现浇段先施工并完成临时压重后,再进行主跨侧

单悬臂悬浇施工,确保施工稳定。箱梁施工工序如图

2所示(悬浇块上的临时压重为平衡跨中体外预应力

转向块)。
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图2　箱梁施工工序图

2.2　压重措施

针对不对称连续梁桥的受力特点,采取3项压重

措施改善箱梁 T 构悬浇施工不平衡问题及支座反力

差较大的问题。
(1)1# 边墩临时压重,因50m 边跨侧较中跨侧

少2个悬浇节段,采取压重措施解决不对称悬臂 T构

施工稳定问题。
(2)1# 边墩永久压重,消除支座脱空问题,确保运

行阶段1# 墩支座有足够的压力储备。
(3)对50m 边跨与150m 中跨采用6cm 厚C40

48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



混凝土铺装,100m 边跨采取20cm 铁砂混凝土铺装,
相当于施加77.4kN/m 均布荷载的永久压重,改善

3# 墩支反力,促使3# 墩双排支座支反力差值缩小,同
时也有利于该墩桩基础受力,如图3所示。

 

50 150 100

3 400 kN 77.4 kN/m

1#
2# 4#

3-1# 3- 2#

6 cm C40 混凝土铺装

20 cm 铁砂混凝土铺装

图3　箱梁永久压重示意(单位:m)

2.3　增设备用体外预应力

根据热力管道供热规划,大桥近期先行铺设两根

直径1.6m 热力管道,远期预留2根直径1.6m 热力

管道。经计算,2根热力管道荷载与公路四车道荷载

基本相当,远期4根热力管道荷载相当于八车道荷载,
将对桥梁主跨跨中受力极为不利,但箱梁底板钢束难

以一次性布置到位满足远期受力需求,因此引入体外

预应力钢束设计思路。中跨合龙段设置3对26束

ϕs15.2体外预应力束,采用无黏结环氧低松弛钢绞

线,钢束外套采用高密度聚乙烯管。桥梁施工时,同期

在箱梁箱室内部设置钢结构转向块,预留备用体外预

应力钢束,待远期4根热力管道通水时再行张拉、锚
固,体外预应力钢束张拉后可以大幅度提高箱梁承载

能力,满足后期大幅增加的管道荷载要求。

2.4　单墩纵向双支座布置

大桥远期荷载为4根内径1.6m 的热力管道,相
当于八个车道荷载。恒载重量大,常规桥梁根部梁高

与主跨跨径比为1/15~1/20,通过计算不能满足要

求,恒载弯矩占总弯矩的比例较大,实际上支点控制设

计是负弯矩[1]。该桥通过加高3# 桥墩箱梁根部梁高

到12.5m。3# 墩采用单排支座,单个支座支反力达到

了83793kN,且3# 主墩箱梁正截面抗裂出现0.047
MPa拉应力,在现状桥梁宽度及各种控制条件下钢束

布置困难,不能仅通过增加钢束来解决此问题。另外,
单个支座支反力达到了83793kN,反力示意图如图4
所示,造成承台结构受力不利,且支座支反力超出常规

型号支座承受范围,支座加工制作安装及后期检修更

换难度较大。且受双柱(壁)式墩启发,双柱(壁)式墩

可消掉梁的墩顶处负弯矩尖峰[1],大桥考虑在3# 墩采

用纵向双排支座布置方式,通过建立 Midas有限元分

析模型,对比分析双排支座方案与单排支座的反力结

果(表1),由表1可得,3# 墩墩顶弯矩减小了10.1%,

支点截面正应力提高了1.04MPa,满足规范要求,且
有一定富余,反力示意图如图5所示。

表1　计算结果比较

验算内容
3# 墩弯矩设计

值/(kN·m)
单个支座

反力/kN

支点截面正

应力/MPa

单排支座 3737563 83793 -0.047

双排支座 3358323 50445/43969 0.99

　注:拉应力为负,压应力为正。
 

4 036 kN 7 823 kN
83 793 kN37 768 kN

150 m 100 m50 m

图4　单排单个支座反力示意图

 
4 156 kN 8 035 kN

43 969 kN37 336 kN

150 m 100 m50 m

50 445 kN

图5　双排单个支座反力示意图

3　计算分析

3.1　计算参数

(1)设计荷载:1根管水荷载为20.1kN/m。
(2)压重荷载:50m 跨边墩集中压重3400kN,

100m 跨均布压重77.4kN/m。
(3)体外预应力:6根26束ϕs15.2钢绞线体系成

品索。
(4)雪荷 载:0.45kN/m2,荷 载 取 值 参 照 GB

50009—2012《建筑结构荷载规范》[10]。
(5)不均匀沉降:主墩2cm,边墩2cm。
(6)其他参数均参照相关规范取值[11-12]。

3.2　计算模型

箱梁纵向计算采用有限元软件 Midas进行,箱梁

纵向受力按全预应力构件控制设计,支点截面处横隔

板段采取其空心处的截面尺寸[11]进行建模,支点隔

板、体外预应力转向块重量均按照集中力加在对应位

置。计算步骤模拟悬浇施工过程,箱梁计算模型如图

6所示。 

图6　箱梁计算模型

计算分4组荷载工况进行对比,荷载组合系数按
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照JTGD60—2015《公路桥涵设计通用规范》[12]取值:
(1)工况1:近期2根管过桥、施加永久压重。
(2)工况2:近期2根管过桥、无永久压重。
(3)工况3:远期4根管过桥、施加永久压重、张拉

体外预应力。
(4)工况4:远期4根管过桥、无永久压重、张拉体

外预应力。

3.3　计算结果

该文主要考虑工况1、2时箱梁受力情况,结果如

图7、8所示。
 

图7　抗弯承载能力包络图(工况1、工况2)

通过有限元计算分析,得到各工况的主要受力指

标,4组工况具体计算结果如表2所示。
由表2可知:工况1、3梁体主要受力指标均处于

良好状态,说明设计采取的措施是恰当的,大小 T 构

能较好地适应受力需求。
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（a） 工况 1
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（b） 工况 2
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图8　箱梁正截面抗裂应力图

表2　不同工况箱梁计算结果比较表

工况

抗弯承载

能力富

余量/%

支点截

面正应

力/MPa

跨中下

缘正应

力/MPa

斜截面

主拉应

力/MPa

正压应

力峰

值/MPa

跨中下

挠位

移/mm

3-1#

支反

力/kN

3-2#

支反

力/kN

1# 墩最

小支反

力/kN

1 33.9 2.41 2.32 -1.03 16.63 72 86651 91651 4216

2 38.5 2.95 2.88 -0.98 17.27 67 97176 74549 -310

3 32.0 0.99 2.43 -1.25 16.15 87 100891 87938 6397

4 36.4 1.45 2.98 -1.19 16.44 82 111384 70833 1871

　　箱梁抗弯承载能力:工况3比工况1增加了1倍

的管道荷载,但箱梁抗弯承载力富余量几乎持平,说明

体外预应力刚好可承担新增的管道荷载。工况2的承

载能力略高于工况1,这是第3跨压重产生了不利影

响,但影响较小。
箱梁正截面抗裂性能:工况1~4跨中下缘均有超

过2MPa的压应力储备,说明箱梁抗裂性能处于良好

状态。
箱梁斜截面抗裂性能:规范限值为1.096MPa,在

不考虑竖向预应力的情况下,工况1、2均可满足要求,
工况3、4仅支点截面略超规范,如考虑部分竖向预应

力参与受力则均可满足要求。
箱梁正截面最大压应力:工况2最大压应力达到

17.27 MPa,虽满足规范,但已接近规范限值17.75

MPa,其压应力值是偏高的,而采取压重措施后,工况

1的最大压应力为16.63MPa,较工况2有明显降低。

1# 墩和3# 墩支反力:1# 墩工况2出现负反力,工
况4压力储备较小,工况1和工况3压力储备充足,说
明对1# 墩采取集中压重后消除了支座脱空风险。3#

墩工况4双支座反力差值达到40551kN,而工况1和

工况3的双支座反力差值比较小,这是因为第3跨均

布荷载压重发挥了作用,使得双支座反力更为均匀,也
对下部结构受力更为有利。

4　结论

以某座非常规大跨度箱梁桥为工程背景,通过4
组不同的荷载工况对箱梁受力性能进行计算分析,验
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水性环氧树脂改性桥梁混凝土增韧阻裂性能研究
林哲1,苟堡铭1,郭寅川2,周笑寒2,魏鑫2,尹磊2

(1.陕西省高速公路建设集团公司 古镇高速公路建设管理处,陕西 汉中　723500;

2.长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室,陕西 西安　710064)

摘要:普通桥梁混凝土抗弯拉强度低、脆性大、韧性差,在行车荷载作用下,桥梁构造物易产生开裂问题,不能够满足现代

交通对桥梁工程的使用要求,因此急需提高桥梁混凝土的抗裂性能。水性环氧树脂作为一种水溶性聚合物,不仅具有黏

结力强、耐水、耐酸碱腐蚀、耐冲刷、抗渗性好等传统环氧树脂的特点,而且不含有机溶剂等污染物。将其应用于桥梁混

凝土中,可以有效提高混凝土的弯拉强度与弯曲韧性,从而解决桥梁混凝土开裂问题,提高桥梁构造物的使用寿命。该

文通过设计水性环氧树脂改性混凝土的抗弯拉强度与三点弯曲试验,通过强度(抗弯拉强度、弯曲韧性系数)、变形(挠
度)、能量(断裂能)三方面对其增韧效果进行评价,再通过平板诱导开裂试验对其阻裂效果进行验证,最后通过微观分析

方法,阐明水性环氧树脂改性混凝土的增韧阻裂机理。试验结果表明:水性环氧树脂的掺入可以有效提高混凝土的抗弯

拉强度、弯曲韧性以及断裂能,与普通水泥混凝土相比,水性环氧树脂改性混凝土的7d抗弯拉强度可提高20.4%,弯曲

韧性和断裂能最高可分别提高42.7%、51.8%,水性环氧树脂主要通过改善孔结构、微纤维作用以及保水作用来提升桥

梁混凝土的抗裂性能。

关键词:水性环氧树脂;桥梁混凝土;弯曲韧性;塑性开裂;增韧阻裂
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　　随着中国交通建设的快速发展,高速公路建设已

由平原逐渐转向山区,特殊的山区地形致使桥梁构造

物占高速公路里程的比重越来越大。截至2019年

末[1],中国公路桥梁为87.83万座/6063.46万m,比

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
证针对特殊箱梁设计措施的合理性。根据计算分析,
得出以下结论:

(1)不对称大跨度箱梁采用大小 T构,其受力性

能、施工稳定性基本能与对称大跨度箱梁持平,同时也

简化了预应力布设。
(2)对小跨边墩施加一定的集中压重,可以消除

支座脱空问题。
(3)采用双支座可避免支点截面出现拉应力,避

免承台集中受力;对于受力不平衡的双支座,可以通过

压重措施调节支反力。
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