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提要 本文论述位于宁连 (南京一连云 港) 一级会路上的南京龙 池镇龙池立交桥的

一些 关键技术问题
。

编制X LY程序
,

对各 匝道 曲线线型及几何参数进行高效快速计

算; 采用 S AP S程序对弯箱梁的横 向分布横 隔板作用及独柱偏 心影响进行分析
,

采

用QJX综合程序进行预应力配束分析
。

此外将独柱设计成钢 管混凝土柱并采用新型

支座一一球形支座
,

使弯桥受力合理
,

桥 梁线型流畅
,

通行视野 开阔
。
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1 工程概况

龙池立交桥位于江苏南京一连云港一级公路六合段的六合县龙池镇
。

立交桥布置成Y型
,

分设定向匝道
。

匝 I桥为 巧 m + 25 m 十 15 m 三跨钢筋棍凝土连续弯箱梁
,

中间跨采用独柱式

桥墩
。

匝 11 桥为 14 x 21 m 简支T 梁 + 21 m + 2 x 35 m + 21 m 连续弯箱梁 + 6 x 21 m 简支T

梁
,

其中跨越南京一扬州一级公路的连续弯箱梁为单箱双室预应力混凝土
,

布置见图 1
。

行
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车道宽为 10
.

75 m
,

箱梁顶板宽 n
.

75 m
,

顶板两侧悬臂各长 2
.

25 m
,

弯箱梁沿线路中心线

有8
.

7l m 长在缓和曲线上
,

其余长度在半径为 280 m 的圆曲线上
,

连续弯箱梁两端支承于双

柱
,

中央支承为独柱
,

使箱梁外观流畅
,

结构形式合理
。
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图 l 预应力弯箱梁布置图

设计总体构思是
:

用自编X LY程序计算匝道的坐标
、

标高
,

所得结果可直接用 SA P S程

序
;
用 SA P S程序分析弯箱梁的横向分布和独柱预留偏心

,

探讨弯桥横隔板的作用 ; 以SA P

5 程序得到的横向荷载分布用QJX综合程序分析内力
,

进行预应力配束
。

2 坐标标高计算

SA P S 程序对输入数据的格式要求十分严格
,

而弯
、

坡
、

斜的异形块计算又相当复杂
,

如果用手工输入数据
,

不仅工作量大
,

而且难免出现错误
。

为此编制了X LY计算程序
,

其子

程序关系图见图 2
。

各子程序功能如下
:

IN PU T 子程序为数据输入程序
,

主要输入路

线中心线桩号
、

曲线半径等参数
,

确定网格划分参

数 ;

C U R E I
、

CU R E Z
、

C U R E 3
、

CU R E 4 子程

序分别用于计算路线中心线上缓和曲线
、

圆曲线
、

直线
、

复合圆曲线等各点坐标
;

R O T E I 子程序为C U R E Z 子程序中圆曲线过

了 曲线 中点后 各网格点坐标所需的局 部转换 ;

R O T E子程序可以计算以某一点为基准点的相对坐

标
,

也可以计算大地坐标
;

G A OCH E N 子程序可以计算凹或凸形竖曲线

的各点高程及以某一点为基准点的相对高程
;

X T U I 子程序用于计算除路线中心线以外各

网格点的坐标
;

X T U Z 子程序用于计算CU R E Z 子程序中圆

曲线过了曲线中点后的各网格点坐标
。

X LY程序可 以对异形块任意划分网格
,

可以对

局部区域进行网格加密
。

在最后的计算结果中
,

所

有网格点坐标既可以是大地坐标和高程 (用于施工

卜卜卜卜卜卜卜卜
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图 2 X L Y程序中各子程序关系图
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控制 )
,

也可以是以某一点为基准点的相对坐标 (用于S A P S 的数据
,

相对坐标计算中偷出的

数据格式
,

即是 SA F 6 程序所需的输入格式 )
。

3 S A P S 程序计算分析

3
.

1 SA P S 计算模型

本文采用 四边形板单元术模拟弯箱梁的顶板
、

底板及腹板
。

为了分析独柱偏心影响
,

在

箱梁底板对着独柱位置附近范围内采用三角形板单元
,

所有支座则均采用梁单元
。

整个预应

力弯桥划分了 262 个结点
,

并按顶板
、

底板
、

腹板
、

梁单元等分成 6 批共 289 个单元
。

另外

在荷载计算中
,

静载工况考虑了箱梁自重及温升
;
活载工况考虑了在连续梁最大正弯矩

、

最

大负弯矩及最大支反力影响线上
,

汽车和挂车在桥面内外侧加载 14 种荷载工况
,

共 200 多个

荷载作用点
。

由于 SA P S 程序中外加荷载是以结点力的难式出现的
,

如果手算将 200 多个荷

载分配到相应结点上
,

其工作量之大无法想象
。

为此采用X LY计算程序
、

图形检验程序及我

所吕建鸣高级工程师编制的N PC T 程序相结合
,

来计算每一种活载工况下的结点力
。

首先用

X LY计算程序计算出每种活载工况下各荷载作用点的空问坐标
,

然后用图形检验程序直观检

查加载位置是否正确
。

图 3
、

图 4 即为计算机屏幕上显示的加载图形
,

其中数字为支座编号
,

圆点表示轮载位置
,

圆点愈大
,

则表示相应的轮载亦较大
。

在计算机屏幕上犷通过开窗口
,

对局部放大
,

还可显示轮载位置附近的单元号
、

结点号
,

使检查十分方便
。

所有活载工况检

查无误后
,

最后用N PG 程序判断荷载作用的单元
,

并按加权方式向这个单元的结点分配荷载
,

计算出每一种活载工况下的结点力
,

输出的荷载数据格式
,

也正是 SA P S 计算所需的格式
。

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目下
,,

;了了:茸甚士士——III l .JJJ! 月月! 」」! 刃刃厂日日口门门门州州川川尸门门
尸~ 一 ,,,,,,,

目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目
一习卜卜日日团团团团团还还旦⋯⋯洲洲旧旧曰曰曰曰曰曰圈圈侧侧日日日日日日日日日日日日日日日日日日 .........................................................................................
甲甲甲甲甲甲甲‘‘

叫叫‘刊刊{一司司匕司司匕」」! lll! , 】】丫】】入 !!!】 !!!{ lllllllllllllll巨巨~ ~ JJJ一习习监习习二〕〕冲门门卜 ,, 卜叫叫曰曰曰曰一
~」」户一」」卜一蛋蛋一月月卜州州r 一111

图 3 最大负弯矩时汽车内侧加载显示图
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图 4 最大负弯矩时挂车外侧加载显示图

3
.

2 横隔板作用

在弯箱梁上设置横隔板是十分必要的
,

它能起到传递扭矩的作用
。

本桥 21 m 跨在跨中设

置一道横隔板
,

35 m 跨设置三道横隔板
,

另外在各墩处还设置了加厚横隔板
。

下面就横隔板

所起到的作用
,

进行较详细的分析
。

表 1 为最大负弯矩影响线上
,

对汽车内外侧加载时
,

各支座上的反力 (支座号见图 3 )

受压为正
,

受拉为负
。

从图中看出
,

汽车偏内侧加载时内侧支座 (l 号
、

7 号 ) 受压
,

而外
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侧支座 ( 3 号
、

9 号 ) 受拉
。

汽车偏外侧加载时
,

外侧支座 ( 3 号
、

9 号 ) 受压
,

内侧支座

( 1 号
、

7 号 )受拉
。

无论是汽车内侧加载
、

还是外侧加载
.

有横隔板时的端部支座反力( 1

号
、

3 号
、

7 号
、

9 号 ) 均比无横隔板时的反力大
。

加横隔板后
,

活载下支座反力最大可提

高 17 %
。

7 号
、

9 号支座反力平均提高 14
.

8%
,

1 号
、

3 号支座反力提高 9
.

7%
。

另外 4 号
、

5 号
、

6 号为中墩支座反力
,

有或无横隔板对其影响均较小
。

可见横隔板的传递扭矩作用是

明显的
。

表 2 为最大负弯矩影响线上
,

挂车内外侧加载时各支座产生的反力
,

其中各符号的意义

同表 1
。

由于挂车荷载位置比较靠近 1 号
、

3 号支座
,

因此 1 号
、

3 号支座反力变化明显
。

有横隔板时
,

挂车活载下支座反力最大可增加 21
.

9%
,
1 号

、

3 号支座反力平均增加16
.

0%
。

由以上分析可见
,

横隔板能起到传递扭矩作用
。

有横隔板后
,

靠活载位置近的一端
,

内

外侧支座反力均可比无横隔板的内外侧支座反力提高 15 %左右
。

最大负弯矩时汽车加载支座反力表 (单位
:

kN ) 表 l

支支 座 号号 内 侧 加 载载 外 侧 加 载载

无无无横隔隔 有横隔隔 增加%%% 无横隔隔 有横隔隔 增加%%%

lllll 266
.

000 2 8 7
.

555 8
.

111 一 30 5
.

222 一 32 6
.

222 6
·

艳艳
22222 2

.

999 5
.

0 333 /// 一 6
.

999 一 1 0
.

999 ///

33333 一 2 9 4
.

888 一 32 6
.

222 10
.

777 2 2 2
.

222 2 5 1
.

444 1 3
.

111

44444 34 8
.

000 35 6
.

000 2
.

333 3 8 7
.

000 37 6
.

000 2
.

888

55555 974
.

000 9 73
.

000 0
.

111 1 0 06
.

000 1 0 13
.

000 0
.

777

66666 6 18
.

000 63 2
.

000 2
.

333 6 6 8
.

000 66 2
.

000 0
.

999

77777 2 76
,

999 3 13
.

999 1 3
.

444 一 3 22
.

000 一 36 4
.

888 1 3
.

333

88888 一4 0
.

666 一3 5
.

333 /// 一 55
.

666 一4 6
.

000 ///

99999 一 3 18
.

111 一 37 2
.

222 1 7
.

000 23 2
.

3
’’

26 8
.

666 15
.

666

最大负弯矩时挂车加载支座反力表 (单位
:

kN ) 表 2

支支 座 号号 内 侧 加 载载 外 侧 加 载载

无无无横隔隔 有横隔隔 增加%%% 无横隔隔 有横隔隔 增加%%%

lllll 16 0
.

888 18 8
.

333 1 7
.

111 一 2 9 6
.

555 一 3 2 6
.

777 10
.

222

22222 一 0
.

111 一 5
.

444 /// 一 9
.

999 一 9
.

333 ///

33333 一 2 83
.

444 一 3 2 4
.

888 14
.

666 12 8
.

888 15 7
.

000 2 1
.

999

44444 6 12
.

000 6 2 7
.

000 2
.

555 6 4 7
.

000 6 4 9
.

000 0
.

333

55555 6 2 1
.

000 62 2
.

000 0
.

222 6 4 6
.

000 6 5 2
.

000 0
.

999

66666 128
,

000 1 3 4
.

000 4
.

555 132
.

000 1 3 9
.

000 5
.

333

77777 14 0
.

111 1 4 7
.

000 4
.

999 一 1 2 1
.

666 一 1 26
.

333 3
.

999

88888 1 5
.

555 1 4
.

999 /// 一 1 0
.

111 一 1 1
.

777 / ,,

99999 一 1 1 0 555 一 1 15
.

666 4
.

666 13 1
.

333 1 4 5
.

111 1 0
.

555

3
.

3 独柱偏心调整

由于预应力连续梁的三个中墩均为独柱式支承
,

不能承受扭矩
,

故全部偏心荷载所产生

的扭矩传至梁端支承
,

使端支承成为扭矩最大点
。

因此可通过调整独柱支承的偏心位置
,

来

调整主梁扭矩
,

使其在全桥范围内的分布趋于均匀
,

获得较理想的主梁受力状态
。
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由 2
、

3 节分析可知
,

对于端部支座
,

活载偏于内侧加载
,

外侧支座出现拉力 ; 偏外侧

加载
,

内侧支座出现拉力
。

因此通过调整独柱的偏心位置
,

使端支承在恒载作用下受力均衡
,

在恒
、

活载共同作用下
,

梁端支座不出现拉力
。

图 5 支反力计算结果 表 3

支反力单位为k N

支支座号号 仑= 5
.

S Cmmm 仑 = 5 e mmm 召 = 4
,

5 e mmm

11111 4 6 4
.

222 4 5 7
.

444 4 50
.

888

22222 4 9 4
.

777 4 9 4
.

888 4 9 4
.

555

33333 42 5
.

666 4 3 2
.

000 4 3 8
.

333

44444 5 9 6 7 000 5967
.

000 596 8
.

000

55555 6 968
.

000 6 9 68
.

000 696 8
.

000

O l

O
3

一
~

味粉
-

.

种
图 5 箱梁独柱偏心示意图

表 3 为箱梁有横隔板
,

恒载下支座反力情况
,

其中e值为独柱偏心位置 (见图 5 )
。

由表

中可见
,

当 e值由 5
.

s c m 变化到 4
.

s c m 时
,

中墩支座反力几乎没有什么变化 (4 号
、

5 号 )
,

端支座中 2 号支座反力也没有什么变化
,

只有 1 号
、

3 号支座反力有变化
。

参考国内同类桥

梁设计经验
,

取 e 二 5 c m
,

从前面提到的 16 种荷载工况的计算结果来看
,

箱梁端部支座反力

叠加后
,

支座反力均未出现拉力
,

且具有一定的安全度
。

4 QJX综合程序计算分析

QJX 综合程序是桥梁线性静力计算程序
。

该程序在公路桥梁设计中已广泛应用
。

本文在

应用该程序对预应力弯梁配置预应力筋束时
,

考虑了混凝土收缩
、

徐变和张拉预应力损失等

因素的影响
。

计算中将单箱双室箱梁划分成三片独立的工形梁 (图 6 )
,

其中 1 #
腹板为弯箱

梁内侧腹板
,

2 #
腹板为弯箱梁中间腹板

,

3 #
腹板为弯箱梁外侧腹板

。

应用S A P S程序的计

算结果确定各片工形梁所具有的单列活载的横向分配系数
。

气单氧一
‘

寸
‘

亘
.

互一工
图 6 三片工字梁划分示意图

在应用SA P S 计算时
,

通过对 16 种荷载工况的计算结果分析得知
,

对于此弯箱梁无论是

最大正弯矩还是最大负弯矩
,

均 由双列汽车活载控制
,

因此采用汽车活载下腹板的弯矩来确

定三片工形梁的横向分配系数
。

表 4 为各腹板的最大正弯矩和最大负弯矩
。

其中最大正弯矩

位置在 35 m 跨的跨中
,

最大负弯矩位置在中墩墩顶处
。

由表中可见
,

汽车偏内侧加载
,

就正

负弯矩值而言
,

1
’

腹板均较蕊
‘ 、

3
’

腹板的大很多
。

从汽车偏外侧加载看
,

外侧腹板受的弯

矩比较大
,

说明活载横向分布的现象是明显的
。

表 5 为由表 4 求得各片梁的横向分配系数
,

其计算公式如下
:

补二
肠
3

习肠
其中i为腹板号 i= 1

,

2
,

3

换算成单列荷载后的横向分配系数
,

1
#

工形梁的最大值为 1
.

240
,

3 #
工形梁的最大值为
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1
‘

295
。

由于在SA P S 计算中
,

只考虑了活载偏内外侧加载情况
,

没有考虑不控制设计的活载

居中加载情况
,

因此实际设计中
,

按 1
#

工形梁或 3
幸

工形梁的横向分配系数来考虑是可行的
。

组被弯矩 (kN
·

m / m ) 裹 4 横向分配系数 表 5

自自自重 +++ 自重 +++

汽汽汽车内侧侧 汽车外侧侧

正正正 l
称称

1
.

36888 0
.

1 2555

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯矩矩矩 2
俘俘

0
.

5 4 666 0
.

0 1333

33333
...

0
.

2 9333 0
.

2 4888

负负负 1
,,

一 2
.

5 1000 一 0
.

5 9 000

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯矩矩矩 2
###

一 0
.

4 8000 一 0
.

0 333

33333
...

一 1
.

2 2 000 一 1 1 4 111

双双双 列 汽 车车 换算成单侧汽车车

自自自重 十汽车内侧侧 自重 + 汽车外侧侧 自重十汽车内侧侧 自重 + 汽车外侧侧

正正正 1
‘‘

0
.

62 000 0
.

3 2 444 1
.

2 4 000 0
.

6 4 888

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯
矩矩矩

1
2

··
0

.

24 777 0
.

0 3 444 0
‘

4 9 555 0
.

06 777

}}}}}
3

’’

0
.

1 3 333 0
.

6 4222 U
.

26 666 1
.

28 555

负负负 4
...

0 5 9666 0
.

3 3555 1
.

19 222 0
.

6 7心心

弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯弯矩矩矩 5
...

0
.

1 1444 0 0 1777 0
.

22 888 0
.

03 444

66666
...

0
.

29000 0 6 4 888 0
.

58 000 1
.

29 555

应用平面杆系程序 计算时
,

三片工形 梁长度分别 为
:

1
’

n l
.

05 角
,

2
’
112

.

25 m
,

3
,

113
.

65 m
。

首先计算素混凝土工形梁
,

确定各片工形梁截面的最大弯矩和最小弯矩
,

然后用

以往采用的预应力估束公式进行配束
。

配束完成后
,

又在微机上对竖弯曲线参数进行反复调

整和计算
,

然后绘出预应力束的布置图
,

并验算应力
。

由于空间预应力束预应力损失比较大
,

在平面杆系计算中
,

考虑了加大管道摩阻系数来弥补
。

按现行规范取用的橡胶管抽芯成型的

摩阻系数粼二 0
.

55
,

而实际设计中采用的是波纹管
。

其管道摩阻系数按规范取值仅有召= 0
.

350

设计中采用的是X M一 7 一 12 型犬吨位锚具
, _

可减小钢束及管道布置的工作量
。

另外各独柱

位置上方的箱梁横隔板
,

在传递扭矩过程中起着很大作用
,

为 了增加横隔板的抗扭刚度
,

对

加厚横隔板采用了横向预应力
,

其锚具形式为X M一 7 一 6
,

这样在全桥范围内采用 了两种锚

具形式
。

龙池立交桥是一座城郊立交桥
。

随着国民经济的发展和城市建设规模的不断扩大
,

匝道

上下的通行能力和线型及视野开阔程度显得越来越重要
,

因此
,

中墩采用了独柱结构
,

独柱

顶应用球形支座
。

5
.

1 独柱设计

曲线桥采用独柱结构是为了增加桥下车辆通行的净空及整桥的美观性
。

大吨位球形支座

的研制和生产给应用独柱创造了条件
。

本设计中采用的独柱为娇 1
.

4 m 的外包钢管棍凝土柱
,

可以充分发挥钢管和混凝土柱两种材料的各自优势
,

提高柱的截面和整体的受力性能
。

钢管

棍凝土柱在承受较大的竖向荷载时
,

由于混凝土的泊松 比大于钢
,

钢管形成混凝土的套箍
,

混凝土在侧向受约束下
,

大大提高混凝土的后期使用性能及极限承载力
。

这一特点使钢管混
.

凝土独柱有充分的潜力
,

适应 于行驶重车和超重车的立交桥
。

5
.

2 球形支座

球形支座适用于曲线桥
、

宽桥和坡桥
。

目前已在我国北京的西厢工程
、

首都机场高速公

路
、

上海南浦大桥和扬浦大桥上采用
。

球形支座是通过球冠衬板与球面四氟体之间的滑动来满足支座转动的需要
。

球型支座的

位移通过上下座板与平面四氟板之间的滑动来实现
。

根据受力需要和对称性
,

在匝 n 预应力

公路交通科技 19 9 3 年 第 10 卷 第 4 期



弯箱梁的最中间的中墩柱顶
,

采用固定型球形支座
。

它是用在支座板上设置导向环约束各向

位移
,

其他两个中墩柱顶的支座则设置导向槽来限制单方向的位移
。

球形支座仅由球面来传力
, .

作用在混凝土上的反力比较均匀
。

当球面支座滑动时
,

转动

力矩小
,

其设计的最大转角可达 O
.

O5 r a d 以上
。

本设计中因垂直荷载较小
,

其支座转角为

0
.

0 1 r a d
。

由于球型支座仅用钢板
、

硅醋和四氟板
,

不存在橡胶老化对支座转动性能的影响
,

在桥梁维护过程中
,

只需作一般的检查
。

根据球形支座的设计特点
,

四氟板的设计应力通常

较高
,

作用于支座底的混凝土的局部应力也较高
。

为防止混凝土受主拉应力而开裂
,

设计中

在支承棍凝土顶面之下及一定高度范围内应布置螺旋筋网并配置适当的钢筋
。

当支座安放在

独柱上后
,

支座将与棍凝土同时发生变形
,

则支座处于弹性支承状态
。

盆底的压应力分布呈

钟乳形
,

最大压应力略小于刚性支承下的应力
。

为保证球形支座上顶板受力时处于水平位置
,

本设计中
,

在箱梁底做成混凝土楔形块
。

块底水平
,

块顶与梁底坡度一致
。

当受力时
,

支座

仅承受垂直和水平力
,

符合球形支座的鬓夕J特征
。

施工图中选择的支座型号由其柱承受的垂

直力作为控制值
。

参考文献

〔1 〕魏洪昌
,

王于晨
,

宋运来
.

预应力棍凝土弯
、

坡
、

斜立交桥的设计和内力分析
.

中国土木工程学会混凝土工程委员

会 2 9 9 3年学会论文集
, ’

2 99 3
,

1 1
.

〔2 〕 朱培京
.

桥梁静力线性计算程序 (QJX )简介
.

交通部公路规划设计院
,

1991
,

10
.

〔3 〕 庄军生
,

张士 臣
.

球型支座的试验研究
.

铁道部科学研究院
、

交通部新津筑路机械厂
,

1 989
,

7.

南京龙池立交桥设计中的关键技术问题
—

魏洪昌等


