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铁路单箱双室连续梁三腹板受力研究

车文庆

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章以成昆铁路某三线桥采用的（５２＋８８＋５２）ｍ单箱双室、变高度、变截面预应力混凝土连续梁为
研究对象，运用ＡＮＳＹＳ有限元软件建模计算，分析了铁路三腹板连续梁三道腹板的受力，对比三道腹板所受
的纵向弯曲正应力和竖向剪应力的大小，并研究其在三道腹板中的分布规律和沿梁长的变化情况。根据分

析结果，总结出该梁三道腹板所受的纵向弯曲正应力和竖向剪应力的变化规律，提出梁体截面优化措施，可

为类似连续梁三道腹板优化设计提供参考。
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　　预应力混凝土箱梁桥具有整体性能好、变形小、结
构刚度大、抗震性能好等优点，在工程设计中被广泛采

用［１－２］。公路预应力混凝土连续梁采用单箱多室的情

况较为普遍，一般情况下各腹板在同一个截面上采用

等厚设置。而铁路预应力混凝土连续梁由于荷载大，

多腹板受力情况复杂，因此多腹板预应力混凝土连续

梁较少见。从现有的文献来看，对铁路三腹板预应力

混凝土连续梁腹板受力进行研究的文献较少，现以成

昆铁路某三线桥采用的单箱双室连续梁为例，分析研

究铁路三腹板预应力混凝土连续梁腹板的受力和力的

分布情况。

１　工程概况
成都至昆明铁路某三线大桥采用了（５２＋８８＋
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５２）ｍ单箱双室预应力混凝土连续梁跨越既有铁路和
龙川江，该桥梁体为单箱双室、变高度、变截面箱梁，全

长１９３５ｍ。主跨中间主墩顶梁高为７ｍ，梁端及主跨
跨中梁高 ４ｍ。箱梁顶板宽 １４９ｍ，直腹板箱体宽
１１０ｍ。一般梁段顶板厚４５ｃｍ，底板厚４２ｃｍ。腹板
在端部由４０～８０ｃｍ，中支点两侧由４０～９０ｃｍ［３］。设
计荷载为铁路中－活载、自重、二期恒载［４］。１／２梁体
构造剖面示意如图１所示。

图１　１／２梁体构造剖面示意图（ｃｍ）

２　全桥有限元建模
利用ＡＮＳＹＳ有限元软件建模进行计算，采用实体

单元Ｓｏｌｉｄ６５模拟混凝土，用 Ｌｉｎｋ８模拟钢筋单元，全
桥共划分单元２８３７０６个［５］。二期恒载和铁路中 －活
载按照等效节点力施加到箱梁顶板上。

预应力钢束数目多、复杂，约束方程容易造成节点

的多约束状态，为了施工阶段的生死单元模拟方便，模

拟时采用了整体式实体力筋［６］中的节点耦合法［７］，并

通过降温法［６］实现预应力筋的数值模拟。

模拟中，应用生死单元法［８］模拟桥梁的施工过

程，先对整桥进行离散，建立有限元模型，在模拟施工

过程前杀死全部单元，然后根据实际的施工顺序和各

阶段不同的荷载工况，来激活所需要的单元［９－１０］。该

桥按照设计、施工所确定的施工步骤和基本参数进行

施工模拟，操作中按施加一次预应力荷载在施工阶段

计算，得到该施工阶段下的结构变形、内力等状态控制

数据，挂篮的作用以节点集中力近似模拟。

３　计算结果分析
在进行梁体三道腹板应力规律研究时，选用了梁

体特性变化处和具有代表性的 ３２个截面进行研究
（截面以左侧梁端为计算起点），提取这些截面的代表

性点位的计算结果进行分析，点位分布如图２所示。

图２　计算结果提取位置示意图

３．１　分析工况
分析中按以下３种工况对纵向弯曲正应力、竖向

剪应力的分布和变化规律进行研究，工况描述情况如

下：工况１：施工合龙后、二期恒载作用之前；工况２：边
跨跨中弯矩最大时的布载；工况３：边跨跨中剪力最大
时的布载。

３．２　纵向弯曲正应力分析
（１）工况１作用下纵向弯曲正应力计算
①梁体施工完毕后，自重和预应力作用下代表性

截面的纵向弯曲正应力如图３所示。
②梁体施工完毕后，各考查截面边腹板与中腹板

弯曲正应力比沿梁长度上的分布如图４所示。

图３　工况１作用下代表性截面纵向弯曲正应力图（Ｐａ）
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　　　注：图中以中腹板的作用为１。当出现负值时，说明边腹板出现拉应力

图４　工况１作用下边腹板与中腹板弯曲正应力比值沿桥长度上的分布图

　　（２）工况２的作用下纵向弯曲正应力计算
①当边跨跨中弯矩最大时，代表性截面的纵向弯

曲正应力如图５所示。

②当边跨跨中弯矩最大时，各考查截面边腹板与
中腹板弯曲正应力比沿梁长度上的分布如图６所示。

图５　工况２作用下代表性截面纵向弯曲正应力图（Ｐａ）

　　　注：图中以中腹板的作用为１。当出现负值时，说明边腹板出现拉应力

图６　工况２作用下边腹板与中腹板弯曲正应力比值沿桥长度上的分布图

　　（３）纵向弯曲正应力分布分析
将以上两种工况下梁纵向弯曲正应力图、应力对

比图进行分析，可以得到：

①从腹板顶部受力来看，工况１和工况２作用相
比较，工况２增加了二期恒载和活载，梁部跨中截面的
应力值较工况１作用下有所增大，而靠近中支点处的

应力值有所减小，但受力分布规律相似，仅局部变化范

围不同。在边支点处，受支座约束和横隔板的影响，

边、中腹板受力偏差较大，中腹板起主要受力作用，边

腹板应力仅为中腹板的２１％和５９％。边支点边腹板
附近出现较小的拉应力，此处可以通过增加钢束，使截

面达到全压应力的效果。沿桥长方向，边腹板受力逐
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渐加强，边、中腹板受力差值逐渐缩小，在５７５～９７５ｍ
间的截面，由中腹板起主要受力作用转变为边腹板起

主要受力作用。在 ９７５～３３２５ｍ段（工况 ２为
３６２５ｍ，范围有所增大）和６８７５～９５７５ｍ段，边腹
板起主要受力作用，主要是因顶板长钢束布置在边腹

板两侧的距离小于布置在中腹板两侧的距离造成的

边、中腹板偏差较大，可以调整顶板钢束布置来优化设

计。沿桥长方向，节点上的弯曲正应力先逐渐增大，到

零号块两侧截面较大，接近中支点处，因横隔板的添

加，截面面积增大，单节点上的弯曲正应力略有减小，

后到中跨跨中逐渐减小。从三道腹板分别受力来看，

两个边腹板受力相差甚微，最大仅差０３６％，主要是
边腹板受力与中腹板受力产生偏差，边腹板与中腹板

弯曲正应力比最大值达４７３倍。
②从腹板底部受力来看，工况１和工况２作用比

较，情况与腹板顶部相似。按三道腹板分别受力来看，

两个边腹板受力相差甚微，最大仅差２２％ ，主要是边

腹板受力与中腹板受力产生偏差，边腹板与中腹板弯

曲正应力比最大值达１８２倍。在边支点处，受支座约
束和横隔板的影响，边、中腹板受力偏差较大，中腹板

与边腹板弯曲正应力比最大值达２７倍，中腹板起主
要受力作用。沿桥长方向，边腹板受力逐渐加强，边、

中腹板受力差值逐渐缩小，且在１７７５～２５７５ｍ间的
边跨跨中附近截面，三道腹板受力十分接近，此时三道

腹板共同受力。在５１５５ｍ和５３９５ｍ处（工况２作
用为４６７５ｍ和５８７５ｍ），因受横隔板的影响，同时
受支座约束对梁体变形的影响，使边、中腹板受力差值

有所增大。靠近中跨跨中，三腹板受力又趋于相等。

３．３　竖向剪应力分析
（１）工况１的作用下竖向剪应力计算
①梁体施工完毕后，自重和预应力作用下的代表

性截面的竖向剪应力如图７所示。
②梁体施工完毕后，各考查截面边腹板与中腹板

剪应力比值沿梁长度上的分布如图８所示。

图７　代表性截面竖向剪应力图（ＭＰａ）

　　　注：图中数值为代表性点位附近多点提取结果的均值的比值。图中以中腹板的作用为１

图８　工况１作用下边腹板与中腹板剪应力比值沿桥长度上的分布图

第４期 车文庆：铁路单箱双室连续梁三腹板受力研究 ２０１８年８月



６４　　　

　　（２）工况３的作用下竖向剪应力
①当边跨跨中剪力最大时，桥梁代表性截面的竖

向剪应力如图９所示。

②当边跨跨中剪力最大时，各考查截面边腹板与
中腹板剪应力比值沿梁长度上的分布如图１０所示。

图９　工况３作用下代表性截面竖向剪应力图（Ｐａ）

　　　注：图中数值为代表性点位附近多点提取结果的均值的比值。图中以中腹板的作用为１

图１０　工况３作用下边腹板与中腹板剪应力比值沿桥长度上的分布图

　　（３）竖向剪应力分布分析
将上面的两种工况下梁竖向剪应力图、剪应力对

比图进行分析，可以得到：

工况１和工况３作用下剪应力变化类似，从边支
点往中支点，剪应力由负变正并逐渐增大，经过中支点

剪应力方向发生改变，由正剪应力变为负剪应力，分布

规律变化不大，但各截面剪应力数值在工况３作用下
有所增大。具体来看，沿桥长方向，在靠近边支点处截

面，因支座约束靠近边腹板的影响，致使边腹板相对于

中腹板所分配的剪力较大，趋向于两个边腹板有“等

效支撑”的趋势。从５７５ｍ处起，中腹板承担的剪应
力较边腹板大。在１３７５～１７７５ｍ间，截面上剪应力
方向发生变化。中支点处，因横隔板的添加，致使中腹

板截面尺寸大于边腹板，中腹板的刚度增大，承担的剪

应力大于边腹板。边、中腹板剪应力差值，从中支点向

两侧跨中附近增大，但在靠近中跨跨中处减小，中跨跨

中处三道腹板的剪应力分配趋向均匀，类似三道腹板

下均有“等效支撑”的趋势。在９７５～３３２５ｍ（即边
跨约１／５～３／５段）、６５２５～８７７５ｍ（即中跨约１／７～
３／７段）两段中，中腹板承担的剪应力较边腹板大，可
以适当减小该两段中腹板的厚度，减弱中腹板的抗剪

能力，使三道腹板的受力更加均衡，达到优化设计

目的。

３．４　梁体截面优化措施及验证
（１）梁体截面优化措施
根据纵向弯曲正应力及竖向剪应力的计算分析，
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可知箱梁支点处受力复杂，受支座约束和横隔板影响

较大，边、中腹板的尺寸大小影响较小。离开支点后采

用以下两个措施可使三道腹板受力更加均衡，达到优

化梁体截面尺寸和受力的目的：

①调整梁体顶板钢束的布置位置；
②在边跨约１／５～３／５段、中跨约１／７～３／７段，适

当减小中腹板的厚度。

（２）优化措施验证
①在模型中调整箱梁顶板钢束的布置，使长钢束

尽量布置在边、中腹板附近并相对于腹板中心均匀对

称，腹板与腹板间的中间部分尽量以梁中心对称布置

较短钢束。

②在模型中调整中腹板厚度，使边跨约１／５～３／５
段、中跨约１／７～３／７段中腹板厚度减小约５ｃｍ。

通过对工况２作用下梁体受到的弯曲正应力和工
况３作用下梁体受到的剪应力分析计算，结果如下：

采用工况２作用验算，优化后各考查截面边腹板
与中腹板弯曲正应力比沿梁长度上的分布如图 １１
所示。

采用工况３作用验算，优化后各考查截面边腹板
与中腹板剪应力比值沿梁长度上的分布如图１２所示。

　　　注：图中以中腹板的作用为１。当出现负值时，说明边腹板出现拉应力

图１１　优化后工况２作用下边腹板与中腹板弯曲正应力比值沿桥长度上的分布图

　　　注：图中数值为代表性点位附近多点提取结果的均值的比值。图中以中腹板的作用为１

图１２　优化后工况３作用下边腹板与中腹板剪应力比值沿桥长度上的分布图

　　从图１１、图１２可以看出，边、中腹板受到的纵向
弯曲正应力和竖向剪应力分布趋于更加均衡，证明措

施是有效的。设计时，在满足构造要求的前提下，可采

用以上两个措施对梁体进行优化。

４　结论

本文利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件分析（５２＋８８＋
５２）ｍ单箱双室三腹板预应力混凝土连续梁桥各截面
的弯曲正应力和剪应力沿桥长方向的分布情况，得出

以下结论：

（１）截面上两个边腹板受到的弯曲正应力相差甚
微，最大仅差２２％，主要是与中腹板产生偏差，边腹

板与中腹板弯曲正应力比最大值达４７３倍。在边支
点附近，受支座约束和横隔板的影响，边、中腹板受力

偏差较大，中腹板起主要受力作用。中支点附近，因受

横隔板影响，支座约束对梁体变形的影响，使边、中腹

板受力差值增大。跨中附近，三道腹板受力趋于相等。

（２）在靠近边支点处截面，因支座约束靠近边腹
板的影响，致使边腹板相对于中腹板所分配的剪力较

大，趋向于两个边腹板有“等效支撑”的趋势。中支点

处，因横隔板的添加，致使中腹板截面尺寸大于边腹

板，中腹板的刚度增大，承担的剪应力大于边腹板。中

跨跨中处三道腹板的剪应力分配趋向均匀，类似三道

腹板下均有“等效支撑”的趋势。
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（３）在边跨约１／５～３／５段、中跨约１／７～３／７段，
腹板顶的纵向弯曲正应力主要由边腹板承受，而竖向

剪应力主要由中腹板承担。

（４）采用“调整梁体顶板钢束的布置位置”的措施
可有效调整边、中腹板顶部受到的纵向弯曲正应力的

比值；采用“在边跨约１／５～３／５段、中跨约１／７～３／７
段，适当减小中腹板的厚度”的措施，可有效调整竖向

剪应力在中腹板和边腹板的分配。设计时，在满足构

造要求的前提下，可采用以上两个措施对梁体进行

优化。

通过对三腹板连续箱梁三道腹板和顶底板受力规

律的研究，便于全面了解截面的弯曲正应力和竖向剪

应力的分布规律，验证梁体截面优化措施，以指导优化

设计，为类似的工程设计提供参考。
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