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单线铁路长联大跨连续梁力学特性精细数值分析

董宏伟

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：单线铁路长联大跨连续梁目前较为少见，需精细化分析。本文以国内最大的单线铁路连续梁桥
（１００＋３×１８０＋１００）ｍ为依托工程，建立了主梁实体单元等４种数值模型，分析了０号块和跨中截面应力分
布状态，对比量化了各模型计算径向力效应和温度效应的差异。研究结果表明：（１）由于支座宽度对负弯矩
折减的影响，支点上方的０号块顶板应力明显小于０号和１号块交界处的应力，未考虑此影响的杆系单元模
型结果偏于保守；（２）预应力钢束径向力导致底板中部出现横向拉应力，若以主梁实体单元模型中钢束径向
力引起的应力为基准，框架杆系单元计算结果偏于不安全；（３）采用主梁杆系单元计算移动荷载作用下跨中
截面应力和梯度温度截面应力偏于安全。
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　　预应力混凝土连续梁桥因其跨越能力较强、结构 简洁、施工方便等优点，成为广泛采用的桥型。为满足
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列车运行安全和旅客舒适度的要求，需要连续梁结构

具有足够的竖向、横向以及抗扭刚度。单线铁路长联

大跨连续梁目前较为少见，且又需考虑构造经济性，其

局部应力场特性与普通连续梁桥具有差异，构造细节

及配筋均需特殊设计。因此，有必要对单线铁路长联

特大跨连续梁进行精细数值分析。

关于预应力混凝土连续梁设计，国内外开展了大

量研究。闫岩［１］采用极限状态法和容许应力法，对主

跨１００ｍ的连续梁进行了正截面抗弯强度和抗裂性等
结构控制因素的对比分析。周东东［２］通过建立１３个
不同边中跨比的连续梁桥模型，分析了边中跨比对支

反力、跨中挠度以及主梁内力的影响规律。钟新谷等

人［３］以箱梁底板预应力束的等效径向力经典计算公

式为基础，推导分析了定位误差和折线拟合曲线对径

向力的影响。研究成果主要包括连续梁设计理

念［１，４］、布跨设计和整体受力计算［２，５－６］、局部应力分

析［３，７－８］等方面。但是，现有研究较少涉及单线铁路超

大多跨连续梁应力状态的精确分析。

本文以单线铁路长联大跨连续梁桥为依托工程，

建立了主梁实体单元、杆系单元模型、横向框架杆系单

元和实体单元等４种数值模型，分析了墩顶０号块局
部应力和跨中截面应力分布状态，揭示了各模型模拟

跨中底板等效径向力的偏差，对比量化了实体和杆系

单元计算温度效应的差异。

１　工程概况
连（界）乐（山）铁路九峰岷江特大桥为跨越岷江

而设，桥型为（１００＋３×１８０＋１００）ｍ预应力混凝土连
续梁桥。桥梁平面位于直线上，线路纵坡０‰，无竖曲
线上桥。列车设计速度１６０ｋｍ／ｈ，单线行车。

主梁为Ｃ５５预应力混凝土箱梁，单箱单室。箱梁
截面采用二次抛物线变高截面，边墩及跨中处梁高

７０ｍ，主墩处梁高 １３０ｍ，顶板厚 ０６ｍ，顶板宽
９１ｍ；底板厚由０４８ｍ渐变至１１ｍ，底板宽７５ｍ。
腹板采用竖直腹板，厚度按直线线性变化，由０５ｍ渐
变为１０ｍ。两端翼缘悬挑各０８ｍ。由于行车安全
性、舒适性及横向地震作用对本桥横向刚度要求较高，

主梁宽度不宜过窄，同时为满足梁体纵向预应力布置

构造要求，综合对比后箱梁底宽选取７５ｍ。箱梁采
用悬臂灌筑法施工，采用先次主跨、再边跨、最后主跨

合龙的施工方案。

主梁竖向采用 ３２预应力混凝土用螺纹钢筋
（ＰＳＢ８３０），配套千斤顶张拉，对应锚具锚固，张拉时采
用单端张拉的方式，张拉端设在梁顶。采用内径

４５ｍｍ（δ＝０５ｍｍ）金属波纹管成孔。
梁体纵向预应力体系采用高强度低松弛钢绞线，

抗拉强度标准值 １８６０ＭＰａ。顶板、腹板和底板钢束
均采用１７－１５２钢绞线，两端张拉，张拉锚下控制
应力为０７０ｆｐｋ。

２　有限元模型建立
２．１　主梁实体单元模型

采用Ｍｉｄａｓ／ＦＥＡ建立主梁实体单元模型，如图１
所示。混凝土箱梁共划分为 ９４２×１０４个四面体单
元，预应力钢绞线共 ７５２个钢束单元。节点数量为
９０１×１０４个。边界条件模拟，考虑施工阶段的主墩
支座临时固结，以及成桥后的真实约束情况。

图１　主梁实体单元网格模型

连续梁采用轻型挂篮分段悬臂灌筑施工，分别在

主墩墩顶立模灌筑０号块，５ｄ龄期之后张拉预应力。
在０号梁段安装挂篮，分别在挂篮上对称向两侧顺序
灌筑各梁段，移动挂篮，灌筑下一个梁段，形成４个对
称的Ｔ构；先现浇合龙次主跨，再现浇合龙边跨，最后
利用挂篮现浇合龙中主跨，完成梁体施工。

恒载包括梁体自重、二期恒载、基础不均匀沉降。

活载包括列车活载中－活载、动力系数、列车横向摇摆
力、设计人行道竖向静活载等。附加力包括纵向制动

力、风力、温度变化的作用（整体温变 ±２０℃，温度梯
度为升温５℃与降温－２℃）等。
２．２　主梁杆系单元有限元模型

采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立主梁杆系单元有限元模型，
如图２所示。单元数量为主梁２１２个，桥墩６０个。节
点数量为３０５个。边界条件及施工阶段与主梁实体单
元模型相同。

图２　主梁杆系单元模型

２．３　横向框架杆系单元和实体单元模型
选取中跨跨中截面，采用 Ｍｉｄａｓ／Ｃｉｖｉｌ建立横向框

架杆系有限元模型，如图３所示。梁高７０ｍ，桥面宽
９１ｍ，箱底宽７５ｍ；顶板厚０６ｍ，底板厚０４８ｍ，腹
板厚０５ｍ。
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图３　主梁横向框架模型

　　同时，采用Ｍｉｄａｓ／ＦＥＡ建立中跨跨中截面的横向
框架实体单元模型。

３　计算结果分析
３．１　墩顶０号块局部应力分析

（１）恒载组合工况
成桥运营１０年后（即考虑了长期混凝土徐变），

恒载组合作用下０号块应力云图，如图４所示。由图
４可知，隔板处主拉应力最大值为１７ＭＰａ。腹板与底
板的倒角处主拉应力为２３ＭＰａ。由于边界条件约束
和局部承压，支座上座板所在位置出现较大应力。

图４　恒载组合工况０号块主应力云图

　　（２）移动荷载工况
移动荷载工况０号块纵桥向应力云图，如图５所

示。计算方法是，提取主梁杆系单元有限元模型中移

动荷载作用产生的０号块内力，然后将此内力施加到
主梁实体单元模型，进而得到纵桥向应力云图。

图５　移动荷载工况０号块纵桥向应力云图

由图５可知，支点上方的顶板应力为２０９ＭＰａ，
０号块顶板顺桥向两个端头的应力为２９ＭＰａ。而在
相应的主梁杆系单元模型中，整个０号块顶板的计算
结果均为２９ＭＰａ。这是由于支座宽度对弯矩折减的
影响（削峰作用），导致实际支点处应力偏小。可见用

杆系单元进行主梁计算偏于保守。

３．２　跨中截面应力分析
根据主梁杆系单元模型计算结果，利用移动荷载

追踪器得出跨中拉应力达到最大值的移动荷载分布。

然后，将与其等效的荷载施加到实体单元模型中，计算

得出跨中纵向最大拉应力为４０４ＭＰａ，与杆系单元模
型计算结果４７ＭＰａ较为相近，实体单元应力结果，如
图６所示。因此，杆系单元模型进行移动荷载作用下
跨中应力计算是偏于安全的。

图６　移动荷载工况跨中拉应力云图

３．３　径向力效应分析
预应力混凝土箱梁跨中截面底板崩裂的主要原因

是底板钢束的等效径向力［９１０］。经过理论计算，预应

力钢束在跨中底板产生的等效径向力为３９６ｋＮ／ｍ。
为精确分析该径向力引起的不利影响，本文采用了以

下４种计算模式：①横向框架杆系单元模型，理论径向
压力３９６ｋＮ／ｍ；②横向框架实体单元模型，理论径向
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压力３９６ｋＮ／ｍ；③主梁实体单元模型，理论径向压力
３９６ｋＮ／ｍ；④主梁实体单元模型，模型中输入预应力

钢束，钢束张拉产生径向力。４种模式的计算结果，如
图７所示。

图７　径向力产生的底板应力

　　由图７可知，径向力导致底板中部承受正弯矩，出
现最大横向拉应力；底板两边在腹板的弹性约束作用

下产生负弯矩。预应力钢束径向力引起的底板应力沿

顺桥向呈现非均匀分布。

横向框架杆系单元模型，底板最大横向拉应力为

２８ＭＰａ。横向框架实体单元模型为３０６ＭＰａ。横向
框架实体单元比杆系单元计算结果偏大，原因是底板

和腹板连接方式不同。杆系单元模型中，底板与腹板

采用刚性连接，刚度较大。而实体单元模型底板与腹

板为实际结构连接，刚度较小，即腹板对底板的约束比

杆系单元小，进而导致底板应力比杆系单元大。

主梁实体单元模型理论径向压力产生的最大应力

为３０２ＭＰａ，与横向框架实体单元计算值３０６ＭＰａ
基本相同。说明实体横向框架模型和实体主梁模型计

算结果一致。

主梁实体单元模型底板中实际钢束产生的横向拉

应力最大值为３４４ＭＰａ，其影响范围约在合龙段两侧
２～４个节段。该计算结果比横向框架杆系单元计算
值约大０６４ＭＰａ，比其余两种模型约大０３８ＭＰａ。

因此，以主梁实体单元模型实际钢束产生的径向

力效应为基准，横向框架杆系单元模型偏差最大，横向

框架实体单元和施加理论径向压力的主梁实体单元偏

差较小。

３．４　温度效应分析
温度工况为不均匀温度，分别为升温５℃、降温

２℃。主梁实体单元模型计算得出主梁顶板的最大拉
应力约为－１０７ＭＰａ、压应力约为０４３ＭＰａ。主梁杆
系单元有限元模型计算得出主梁顶板的最大拉应力约

为－１７ＭＰａ、压应力约为０７ＭＰａ。因此，主梁杆系
单元模型计算值偏大。

３．５　有限元模型对比
有限元模型对比，如表１所示。

表１　有限元模型对比

模型类别
单元数量
／个

运行时间
／ｈ

０号块
局部应力

跨中
截面应力

温度效应

实体单元 ９４．２×１０４ ２８ 正常 正常 正常

杆单元 ２１２ ０．１ 偏于保守 偏于保守 偏于保守

由表１可知，综合考虑建模与运算成本，杆单元有
限元模型能够满足长联大跨桥梁设计的计算需求。同

时，若开展局部构件精细化分析，仍需采用实体单元有

限元模型。

４　结论
（１）由于支座宽度对０号块负弯矩的削峰作用，
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支点上方的顶板应力明显小于０号块和１号块交界处
的顶板应力。杆系单元模型不能直接考虑此影响，计

算结果偏于保守。

（２）预应力钢束径向力导致跨中底板中部承受正
弯矩，出现最大横向拉应力。若以主梁实体单元模型

实际钢束径向力产生的应力为基准，横向框架实体单

元偏差较小，框架杆系单元计算结果偏于不安全。为

避免径向力引起开裂，应增强跨中底板横向配筋。

（３）采用主梁杆系单元模型计算移动荷载作用下
跨中截面应力和截面梯度温度产生的应力是偏于安

全的。
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