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三滩黄河大桥 O # 块空间应力分析
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摘要 : 本文对连续刚构桥箱梁在施工阶段各工况下 O # 块顶板
、

底板
、

腹板和横隔板作了空间应力分析
,

计算中计入

了收缩
、

温度和时间效应的影响
,

对不 同施工方法作了对比分析
,

从而获得施工过程次应 力的准确分布规律
,

为 0 #

块优化设计积累了经验
。
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箱梁 O #
块应力分析的意义和目的

三滩黄河大桥位于甘肃省靖远县境内
,

是丹东至

拉萨国道主干线甘肃境 内的关键工程
,

桥梁全长

520 m
,

设计荷载为
:
汽

一

超 加 级
,

挂
一

120
。

其主桥为

78 m + 140 m + 78 m 预应力混凝土连续刚构
,

上部结构

为单箱单室三向预应力混凝土箱梁
,

跨中截面梁高

2
.

sm
,

墩顶梁高 7
.

5 m
,

梁高沿跨径方向按二次抛物

线变化
。

下部结构为厚 lm
,

中心间距 sm 的双薄壁

墩
,

沉井基础
。

目前国内对于连续刚构桥 0
#

块应力开展的研究

虽有一些成果出现
,

但存在着一定的局限性
,

具体

为
: ¹ 只对成桥后某一种荷载组合作空间应力分析

,

未对施工中各阶段荷载作跟踪计算 ; º 一般未对收

缩
、

温度等效应作计算 ; » 未对各种不利荷载作比照

计算
,

因而不能总结出规律性的结果
。

有鉴于此
,

本

文对 0 # 块空间应力分析按下述目标开展研究工作
。

( l) 对 0#
、 1#

块在分两次浇筑完成的整个过程

中作分析计算并叠加
,

将收缩
、

温度和时间效应全部

计人
,

以求解出该过程中次应力的准确分布规律 ; 并

对不同的施工方法分别作出对比计算
,

以便积累资

料
,

为 0 # 块抗裂性研究提供依据
。

(2) 对 丫 块在营运中最不利荷载组合下的应力

作计算
,

通过提供各种不利荷载下的应力结果
,

一方

面可以验证复核原设计的合理性
,

另一方面可为以后

总结优化设计方法提供依据
。

(3) 对施工中各受力阶段 0 #
块在当时所有荷载

作用下的应力作计算
,

计算出各阶段 0 #

块的应力状
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态
,

为优化设计和改进施工方法提供依据
。

2 计算模型的建立

2
.

1 计算范围确定

0 #
块的应力状态与整个结构的各个部分都是相关

联系的
,

严格说来
,

要弄清楚了块的应力状态
,

需将全

桥划分为三维块体单元进行空间应力分析
。

但依据圣

维南原理
,

0# 块的应力分布只与其附近区域的应力状态

有关 ;而远离 0# 块的区域中的应力状态
,

对 0 #
块的应力

分布影响很小且可忽略不计
。

故本文是将箱梁的 0 #

块
、

相邻的两个 l # 块以及部分薄壁墩构成的空间实体

(图 l) 作为研究对象
,

其应力分析精度可满足工程要求
。
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(a )纵断面 伪)横断面

圈 1

2
.

2 计算模型

应力分析中采用如图 2 所示两种计算模型
,

用 川匡泊R FEA 通用程序计算
。

箱粱 0’ 块构造Ictn

横向位移为零 ; 墩底处受边界弹性单元的约束
。

均采

(a) 全块计算模型 (b) ll4 块计算棋型

圈 2 有限元分析模型

(l) 全块模型

全块计算模型即把整个研究对象均离散为有限元

网格
,

用于不对称荷载下的应力分析
。

模型剖分为

22 45 2 个三维等参数块单元和 28 4 7 6 个节点
。

该模型

中 0 #
块的顶板

、

底板
,

模隔板和腹板均由 4 层块单

元构成
,

各单元棱长在 10 一
30 cm 之间

,

其应力计算

精度足可满足工程需要
。

(2 ) l/4 块模型

114 块模型即利用纵
、

横向对称性
,

在研究对象

中截取 1 14 区域离散为有限元网格
,

用于对称荷载下

的应力分析
,

网格密度与全块模型相同
。

其约束条件

是
:
纵桥向对称面的纵向位移为零 ; 横桥向对称面的

3 荷载工况和荷载的处理

3
.

1 丫 块应力分析的荷载工况

为了分析 0 #
块结构在整个施工

、

营运全过程中

的最不利应力状态
,

共考虑了 15 种工况
,

其中
,

结

构在施工过程中恒载
、

预加力
、

徐变
、

收缩的作用分

为 10 种荷载工况 ; 结构在使用荷载基本组合的作用

分为 3 种荷载工况 ; 结构在温度变化作用下
,

分为 2

种荷载工况
。

3
.

2 丫块和 1
#

块施工过程中的荷载

0 奋块和 1 奋块是在支架上分两次浇筑完成的
,

历

经数 IOd
,

气温发生了很大的变化
,

而桥墩
、

0 #
块下

半部分
、

0
“

块上半部分这三部分混凝土由于龄期各

不相同
,

期间产生的收缩变形也相差悬殊
。

块内顶

板
、

底板
、

腹板和横隔板的边界均受到很强的约束
,

温度
、

收缩等变形不能自由发生
,

势必要引起较大的

次应力
,

而在施工过程中确实也发现结构内部产生了

许多裂缝
。

故对此体积变形引起的应力作了计算
。

由于在上述过程中结构的体系发生过变化 (由半

块变为全块)
,

因此应力状态亦应分两次计算后再叠

加
,

目的是计算从丁 块开始浇筑起第 50d (此时块内

发现裂缝 ) 时块内的累计次应力
。

具体作法是先分成

两种工况计算
,

其中工况 1 是计算从 : = 0 一
加d 期间

(上半部分尚未浇筑) 收缩
、

温度引起的次应力
,

此
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时结构体系只包括桥墩
、

底板和腹板
、

横隔板的 21 3

高度 ; 工况 2 则计算 t == 30
一
50 d 期间收缩

、

温度引

起的次应力
,

此时结构体系包括桥墩和 0#
、

1
#

块全

部
。

将工况 l 和工况 2 的应力结果进行叠加后即得到

所需的总应力
。

上述计算中需要用到温度和收缩在此

期间的变化规律
,

其中温度变化依据现场的实测值
,

而收缩应变则根据现场的试验资料取值
。

3
.

3 悬臂浇注施工过程中 0
#

块的荷载

悬浇过程中各阶段的恒载
、

预加力
、

徐变
、

收缩

和施工荷载作用下计算 0
#

块的应力状态
,

在这些工

况中荷载效应是分为两步来处理的
,

首先用平面杆系

有限元程序对桥梁作总体内力计算
,

解出各阶段 1
#

块前端截面产生的弯矩
、

轴力和剪力 ; 然后依据虚位

移原理将截面的弯矩
、

轴力和剪力等效转化为截面处

各单元表面的分布面力和各节点上的节点荷载
,

再对

0 #
块作空间应力计算

。

0 #
块和 1 # 块内腹板有竖向预

应力筋
,

顶板有横向预应力筋
,

横隔板内则既有竖向

预应力筋也有横向预应力筋
。

对此类荷载的处理方法

是根据每根力筋的有效预应力 (丐 二 几 一 么 ) 求出单

根力筋的有效预加力 凡
,

将 凡 作用在锚具所在位置

的块单元表面以面荷载的形式输入
。

3
.

4 成桥后 0
#

块在基本组合下的荷载

成桥后在基本组合荷载作用下计算 0
#

块的应力

状态
,

此时的荷载实际上是在恒载施加后的基础上
,

再加上活载的最不利内力所构成
。

4 应力计算结果及分析

4
,

, 0# 块施工过程中的收缩
、

温度应力

将 0 #
块分两次浇注过程中两阶段的次应力分别

计算后叠加
,

得出 0# 块在施工过程中的收缩
、

温度

应力
,

再绘出 0# 块顶板
、

底板
、

腹板及横隔板表面

的主应力图
,

由于对称性
,

仅绘出 1/4 区域的应力等

值线 (图 3 )
。

因在此状态主要关心的是混凝土拉应

力
,

故每个表面给出的是最大主应力图 (以拉为正 )
。

恤恤厂厂
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(a)底板上表面 (b) 顶板上表面 (c) 腹板内表面 (d )横隔板内表面

图 3 0 #

块形成过程中最大主应力10
.

IMr a

(l) 底板上表面应力分布 (ZH /3 以下部分) 却因累计体积变形较大而导致应力

在底板与腹板
、

横隔板结合部附近区域的主拉应 较大
。

0# 块内大部分区域主拉应力在 2
.

5 一 6 MPa 范

力可达到 3 一 6MPa
,

而 1
#

块内底板与横隔板结合部 围内
,

而 1 # 块内腹板主拉应力总体明显小于 0# 块内

在人洞附近的主拉应力可达到 7MPa
,

上述值均已明 腹板
,

这是因为 1
#

块前端面此时还是自由端
,

但 1
#

显超过混凝土的抗拉标准强度
,

因此这些区域内极易 块内腹板靠近横隔板附近处却出现了一片高应力区
,

出现裂缝
。

另外需注意的是 0
#

块内底板中部一大片 特别是该区域上部 (两次浇筑的施工缝附近) 出现了

区域内主拉应力也达到 2
.

5 一 3
.

SMPa
,

也存在开裂的 高达 7 一 SMPa 的主拉应力
,

必将导致结构开裂
。

可能性
。

(4) 横隔板内侧面的应力分布

(2) 顶板上表面的应力分布 横隔板内侧面主拉应力分布规律与横隔板外侧面

整个 0# 和 1
#

块顶板上表面的主拉应力值均很 相比有很大不同
。

整个第 1 次浇注部分 (2H/ 3 以下 )

小
,

(最大不超过 1
.

SMPa )
,

这主要是因为顶板是第 基本上都处于较高的拉应力状态
,

尤其在人洞附近的

二次浇注
,

且其厚度也远小于底板
,

当发生体积变形 三角状 区域内
,

主拉应力值由 6MPa 逐渐过渡至

(收缩
、

温变) 时受到的约束也较小
,

故而产生的次 10 MPa
,

因此在此区域内必然要出现收缩裂缝
,

并且

应力很小
,

不会对结构造成开裂等危害
。

裂缝将沿着 45
一

砂方向朝上开展
。

(3) 腹板内侧表面的应力分布 4
.

2 成桥后最不利内力组合下 0# 块的应力

腹板主应力在两个部分的数值相差悬殊
,

第 2 次 成桥后 0
#

块在基本组合作用下的应力状况共分

浇筑部分 (ZH /3 以上部分) 由于累计体积变形小于 为 3 种工况
,

即
:
最不利负弯矩和相应轴力

、

剪力 ;

第 1 次浇注部分
,

且受到的约束相对较弱
,

故主拉应 最不利轴力和相应弯矩
、

剪力 ; 最不利剪力和相应弯

力值较小
,

最大值不超过 ZMPa
。

而第一次浇筑部分 矩
、

轴力
。

从这 3 种工况的丫 块应力计算结果来看
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相差不大
,

这是因为大跨径桥梁荷载效应的恒/活比

较大的缘故
。

图 4 为最不利负弯矩和相应轴力
、

剪力

作用下 (工况 11) 箱梁表面的最大主应力等值线图
。

}

111 1 111

)))

一一
滑滑{万万万三三多多多多多多

}}}}}}}
r
洲洲

丁丁丁丁丁

一一

{{{{{{{{{{{{
一一副副副

(a )底板上表面 (b )顶板下表面 (c )腹板内表面 (d )横隔板内表面

图 4 使用荷载下 0 #

块的主应力10
.

IM田a

(l) 底板上表面应力分布

底板上表面横向正应力 丐 与最大主应力
。 1
分布

规律大致相同
,

数值亦大致相当
,

方向基本一致
。

在

0# 块内的底板拉应力较小 (不超过 ZMPa )
。

另外在

1
#

块前端面附近的底板表面出现了较大的拉应力
,

这是由于在模型边缘外荷载等效为节点荷载而引起的

偏差
,

根据圣维南原理
,

这一数值是不真实的
。

底板上表面纵向正应力
a :

与最小主应力
。 3
的分

布规律有所不同
,

但就高应力区的位置
,

应力值及周

围的变化规律等而言却是很相近的
。

可以看出 0
#

块

内底板上表面的压应力较为均匀且数值在 10 MPa 左

右
。

而 l # 块底板与横隔板结合部区域压应力较大
,

这是因为 1 姗块底板较薄
,

而且在结合部有一倾斜角

的原因
。

(2) 顶板下表面的应力分布

中间的 T 形部分是顶板与腹板
,

横隔板相联的部

分
。

由图可见
,

顶板下表面最大主应力
。 1
与横向正

应力的分布规律相近
,

数值也相差不大
,

这说明拉应

力主要是横向拉应力
。

箱内部分的顶板下表面基本上

以受压为主
,

而悬臂板下表面却是受拉的
,

但拉应力

值不大
。

顶板下表面主压应力的分布规律是箱内顶板的压

应力大于悬臂板
,

而 1
禅

块内顶板的压应力大于 0
#

块
。

最大主压应力发生在 1 #
块内顶板与横隔板结合

部附近
,

达到 10 MPa
。

顶板下表面各处的纵向应力均为压应力
,

在最不

利负弯矩作用下的这一应力状况说明了结构的设计符

合全预应力混凝土结构的要求
。

箱内顶板的纵向应力

与主压应力相比
,

可见两者分布规律及数值基本相

同
,

这说明箱梁内顶板下表面主压应力的方向就是纵

桥向的
。

(3) 腹板内表面的应力分布

丫 块内腹板表面基本上不出现拉应力 ; 1 #

块内

腹板表面大部分区域也不出现拉应力
,

但在与顶板结

合部附近出现一受拉区
,

最大拉应力约 IMPa
,

在与

横隔板结合部附近也有一条状的受拉区
,

最大拉应力

为 2 一 3MPa
。

考虑到上述两处拉应力均发生在承托
、

倒角处
,

理论计算值往往被有所夸大
,

所以总的来看

主拉应力对结构不构成危害
。

O #
块内腹板的主压应力分布规律是从上而下由

小变大
,

过渡平缓
、

最大压应力约 g MPa
。

l
#

块内腹

板的主压应力明显大于 0# 块
。

由顶部的 7MPa 过渡到

底部的 巧MPa
。

在 1 #

块前端面处腹板下方出现了较

高的压应力
,

但依据圣维南原理
,

这一数值是不可用

的
。

(4 ) 横隔板内表面的应力分布

横隔板内表面主拉应力的最大值发生在横隔板与

底板
、

腹板三者交界处区域
,

其值达到 2
.

SMPa
,

另

外人洞顶部亦有 ZMPa 的主拉应力
,

其它大部分区域

的主拉应力值均很小
。

不会对结构形成危害
。

横隔板

内表面上最大主压应力产生在横隔板与底板结合部
,

其值约为 SMPa
,

其余区域的主压应力值均较小
。

5 结语

(l) 对实际工程具有指导意义

按照三滩黄河大桥的施工进度安排
,

对该桥上部

结构箱梁施工过程中
,

每一施工阶段 0 # 块顶板
、

底

板和腹板的应力作跟踪分析
。

通过逐阶段空间有限元

计算
,

及时掌握 0 # 块的应力状态
,

为下一施工阶段

提供科学有效的防范措施
。

(2 ) 对预应力混凝土连续刚构桥的设计提供借鉴

通过对三滩黄河大桥箱梁 0 #
块的应力分析

,

今

后进行预应力混凝土连续刚构桥设计时
,

以下两点值

得借鉴
: ¹ 0# 块件不宜采用均匀的配筋设计

,

应根

据应力分析结果
,

参考已建成的同类桥梁的病害
,

对

出现应力集中及裂缝的薄弱部位配 (下转第 137 页 )
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表 4 广州市道路容量计算 (标准车)

研究年份l年 旧城中心 新城中心 外围区域

1I3() l0

1! 45 印

1对5科

肠5 8 19 3之刀85

28 3仅犯 6夕抖兑

2 986 (X) 9 26 7 12

姗哪2010

. 旧城中心交通浦求

.l 日城中心交通供给
0 新城中心交通而求
口
新城中心交通供给

.
外围区域交通需求

.
外围区域交通供给

2(X从)年

图 1

2 00 5年 2 0 10年

10080604020娜沐乞lx�挥研哗黛

广州市道路供需关系图

是旧城中心的交通拥挤
,

必须同时采取一定的交通需

求管理 (TD M ) 措施
,

才能从根本上改善和缓解广州

市未来可能出现的严重交通拥挤
。

(4 ) 后续研究建议
:
发展汽车工业是我国的产业

政策
,

因此
,

私人小汽车进人家庭是必然的
,

关键是

我国的城市道路建设
、

城市交通管理有没有做好迎接

小汽车时代的准备
。

因此
,

从我国的实际情况出发
,

建议城市交通管理和建设者必须做好以下研究工作
:

私人机动车总量控制研究 ; 城市道路建设规模研究 ;

缓解中心区交通拥挤研究 ; 交通需求管理研究 ; 停车

供应需求研究
。
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5 结论

( l) 交通运行状况
:
一般认为

,

饱和度 0
.

50 是

路网交通拥挤的临界点
。

从理论上说
,

饱和度能达到

1
.

0
,

但由于路网的拓扑结构限制
,

以及交通流的特

点
,

实际上交通供需之比是达不到 1
.

0 的
。

以饱和度

0
.

80 为评判标准
,

广州市 2 (X X) 年首先在旧城中心交

通接近饱和 ; 以刃5 年旧城中心交通更为恶化 ; 20 10

年在旧城中心和新城中心同时出现饱和
。

(2) 交通拥挤原因
:

从表 2 可见
,

产生严重交通

拥挤的原因主要是小客车的预测增长速度过于迅速
,

从 2(X X) 年到 20 10 年
,

小客车增加到原来的 3 倍
。

所

以虽然机动车总量增加不大
,

但反映在路网的饱和度

上却有剧烈变化
。

(3) 交通疏解措施
:

值得注意的是
,

20 10 年广

州市的道路建设已经达到了最大规划路网
。

因此
,

只

靠道路建设是满足不了 日益增长的交通压力的
,

尤其

‘产‘产‘户‘户
、

‘户‘产
、

‘产
,

‘户‘户
、

公户
、

夕户‘产心产
、

, 户
、

‘户‘产‘产‘产‘户褚笋
) ‘产‘户‘产‘产‘产

,

‘户心户‘产 , 荟 声‘产‘夕兮声户‘产‘户晓奋小‘产
,

‘户咭荟奋‘户
、

, 户‘产心产‘产‘产‘产‘户‘产‘产‘产
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置足够的抗裂构造钢筋
。

º 进行结构设计计算时
,

所

取参数应根据当地自然环境及建桥材料进行必要的试

验来确定
,

使计算结果更符合实际
。
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