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摘&要#拱肋与桥面斜交形成造型独特的异形斜跨拱桥!可用于城市景观桥梁'以某桥为实例!阐述了梁肋斜交空间曲面吊

索异形拱桥设计的关键技术'该桥主跨 %5$ Z!主梁钢箱梁全宽达 !!'!X Z!与钢箱拱肋斜交!吊索呈空间曲面分布!体系受

力复杂!施工涉及多次体系转换!工序复杂'建立了空间有限元计算模型!对桥梁施工全过程"桥梁整体稳定性和弹塑性以

及局部受力复杂区域进行了仿真分析'计算结果表明!该桥各关键设计参数均满足规范要求'该梁肋斜交空间曲面吊索异形

结构为拱桥结构体系的创新发展提供了新的案例'
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拱桥是历史最悠久的桥型!结构受力以压应力为主!经济性能好!承载能力高!造型美观!因而特别适

用于圬工材料'随着材料的发展!钢材的使用使得拱桥的结构形式和跨径进一步发展!大跨径拱桥和异形
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结构拱桥不断涌现"%

)

!#

'传统的拱桥主拱圈与桥面在同一个竖面内!主拱圈主要承受压力"X#

'拱肋与桥面斜

交形成造型独特的异形斜跨拱桥!可用于城市景观桥梁"-

)

4#

'西班牙坎波桥$%55$ 年!主跨 4- Z%的设计采

用了单根钢管混凝土拱肋与主梁斜交跨越!为第一座斜跨拱桥'英国在 %554 年建成了主跨为 -$ Z的

7FZDA桥!设计采用变截面钢箱拱肋与钢筋混凝土桥面板斜交体系'#$$#年建成通车的巴西(i总统大桥!

桥面宽度为 #X Z!独特的梁肋斜交结构成为当地的地标建筑".

)

5#

'我国已建成了 %5$ Z主跨梁肋斜交空间

曲面吊索异形拱桥!钢箱主梁全宽达 !!'!X Z!刷新了斜交拱桥的桥面宽度记录'本文以该桥为案例!阐述

了梁肋斜交空间曲面吊索系杆陡拱设计的关键技术'

该桥钢箱主梁与钢箱拱肋斜交!吊索呈空间曲面分布!体系受力复杂!施工工序繁杂且涉及多次体系

转换'采用有限元分析软件89P?P建立了该桥的空间有限元计算模型!对桥梁施工全过程进行了模拟!对

极限状态下桥梁整体稳定性和弹塑性进行了分析!并对局部受力复杂区域进行了精细化仿真'分析结果表

明!该桥各关键设计参数满足规范要求'该梁肋斜交空间曲面吊索异形结构为拱桥结构体系的创新发展提

供了新的案例'

<=工程背景

该桥位于(

c

"$$ Z的平面曲线上!主跨为 %5$ Z!矢高 "#'% Z!桥面钢箱梁与钢箱拱肋斜交布置'主梁

为扁平钢箱梁!全宽达 !!'!X Z!梁高 !'$ Z!双向六车道布置'主梁为密布横隔板体系!标准间距为 ! Z'主

梁不设纵坡!双向设 #e横坡排水'该桥的设计采用双索面!共布置 %X 对吊索!呈空间曲面分布!间距为

%# Z!两侧设 #! Z无索区'拱肋设计采用单箱室钢箱截面!宽 4'$X Z!高 !'. Z!每隔 ! Z设置一道横隔板'

拱肋上设置 #$处吊点!水平间距为 " Z'该桥立面及平面布置如图 %所示'

图 %&大桥立面及平面布置"单位#1Z$

该桥钢箱主梁和拱肋均在工厂预制施工!移运到现场后进行拼装焊接'具体施工流程&首先施工拱座

和 -个临时墩!搭设主梁支架!安装主梁!形成六跨连续梁'再搭设主拱圈临时支撑体系!分 %!段进行拱箱

的吊装和现场焊接!在拱肋合拢后拆除拱肋支架'然后按顺序安装吊索!进行分步张拉使主梁脱空!依次拆

4X
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除主梁支架和临时墩!进行结构体系转换'最后进行桥面铺装施工!安装栏杆等附属设施并成桥'

该桥的设计和施工存在以下难点&$%%桥梁施工过程中结构涉及多次体系转换!工序复杂!需要对施

工全过程进行精细化模拟仿真!以确定施工受力的安全性并合理设置预拱度'$#%该桥为异型梁肋斜交拱

桥!主拱圈的受力有别于常规体系!因此有必要对结构在偶然荷载$如风荷载等%作用下的破坏模式和安

全性进行分析"%$

)

%%#

'$!%吊索呈空间曲面分布!桥梁空间体系受力复杂!主梁局部受力受到影响'

因此!有必要基于上述难点建立空间有限元计算模型!对桥梁施工全过程(桥梁整体稳定性和弹塑性

以及局部受力复杂区域进行仿真验算分析'

&图 #&成桥状态有限元模型

>=施工过程模拟分析

采用有限元分析软件89P?P建立全桥模型对该桥进

行施工全过程仿真分析!成桥状态整体模型如图 # 所示'

建模时考虑到 KACZ%.. 梁单元可以方便地模拟复杂截面

的几何形状!且可兼顾几何非线性和材料非线性!因此!主

拱圈和钢箱梁均采用 KACZ%..单元建模!并利用 KACZX单

元实现刚臂连接'全桥模型包含 X.% 个单元!即 !4$ 个

KACZ%..梁单元(4! 个 KACZX 单元(#. 个 D,23. 杆单元和

%$个D,23%$杆单元'图 !和图 X分别给出了代表性的主梁

和拱肋节段模型图'

图 !&主梁单元"8!$ 图 X&拱肋单元"第二节段$

按照 %%个施工步骤模拟桥梁施工!具体工况如表 %所示'分析时主要考虑的荷载包括结构自重(二期

恒载(梁端压重以及其他临时荷载'

表 %&施工计算工况

工况编号 工况内容

施工步骤 % 施工拱座和临时墩!搭设支架!施工主梁

施工步骤 # 支架施工拱肋

施工步骤 ! 张拉8$4(8$.(G$4(G$.吊索!!

`临时墩脱空

施工步骤 X 张拉8$"(8$5(G$"(G$5吊索!X

`临时墩脱空

施工步骤 - 张拉8$-(8%$(G$-(G%$吊索!#

`临时墩脱空

施工步骤 " 张拉8$X(8%%(G$X(G%%吊索

施工步骤 4 张拉8$!(8%#(G$!(G%#吊索

施工步骤 . 张拉8$#(8%!(G$#(G%!吊索!-

)

8

`临时墩(%

)

G

`临时墩脱空

施工步骤 5 张拉吊索8$%(8%X(G$%(G%X!实现 %

)

8

`临时墩(-

)

G

`临时墩脱空

施工步骤 %$ 调整吊杆索力到成桥索力

施工步骤 %% 施加桥面铺装和栏杆荷载

在整个施工过程中!按表 %的施工步骤!主梁和拱肋的最大Y,HAH应力出现在施加完桥面铺装和栏杆

荷载后!分别为 !$'"和 4"'! Y;C!所有 #.根吊杆的最大应力均小于 .!- Y;C$按照 #倍安全系数的容许应

力取值%'因此!施工过程中主梁(拱肋和吊索的受力满足材料强度要求!结构处于安全状态'同时!由施工

.X
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位移计算结果可知!该桥成桥状态的最大累计位移值为 #% 1Z!满足规范要求'

?=整体稳定性和弹塑性分析

大桥为异型梁肋斜交拱桥!主拱圈的受力有别于常规体系!桥梁拱肋和主梁均为薄壁钢箱截面!吊索

分布呈空间曲面且索力较大!因此!有必要对结构在偶然荷载$如风荷载等%作用下的破坏模式和安全性

进行分析'

具体的计算内容如下&施工过程中主拱圈裸拱在自重和风荷载耦合作用下的整体弹性稳定和弹塑性

稳定'全桥施工完毕结构在使用荷载作用下的整体弹性和弹塑性稳定'建模时验算荷载主要考虑结构自

重(二期恒载(梁端压重(汽车活载以及风荷载效应等'该桥主梁和拱肋设计均采用h!X-钢材!为了兼顾计

算效率采用理想的弹塑性本构模型'吊索采用直径为 4 ZZ(抗拉标准强度为 % "4$ Y;C的高强度低松弛镀

锌钢丝!本构关系参照文献"%##取值'成桥后结构的整体弹性稳定分析主要考虑了 X 种荷载工况&工况 %!

恒载'工况 #!恒载k风荷载'工况 !!恒载k风荷载k活载满载$六车道满跨布载%'工况 X!恒载k风荷载k活

载偏载$三车道满跨布载%'根据规范计算出拱肋从拱底到拱顶横风荷载为 X'X!f"'4# 39/Z!主梁的横风

荷载为 !'-$ 39/Z'

?'<=弹性稳定验算

大跨度拱桥的拱肋横向刚度一般较弱!在施工过程中容易受到横风的影响导致失稳'自重和风荷载作

用下拱肋一类稳定失稳模态计算结果表明&裸拱肋一类稳定第 % 阶的稳定系数为 4$'#!为正对称面外失

稳'裸拱肋一类稳定第 #阶的稳定系数为 5.'X!为反对称面内失稳'实际施工过程中尤其要注意面外失稳!

现场采用风缆增加结构的临时刚度!在施工完毕后再拆除'

该桥的成桥阶段弹性稳定分析主要考虑了 X种典型荷载工况&工况 %!恒载'工况 #!恒载k风荷载'工

况 !!恒载k风荷载k活载满载$六车道满跨布载%'工况 X!恒载k风荷载k活载偏载$三车道满跨布载%'根据

规范计算出拱肋从拱底到拱顶横风荷载为 X'X!f"'4# 39/Z!主梁的横风荷载为 !'-$ 39/Z'表 # 给出了各

工况的计算结果'

表 #&拱肋弹性失稳计算结果

失稳模态
稳定系数

工况 % 工况 # 工况 ! 工况 X

失稳形式

%阶 #$'%.- #$'%-$ %"'5$$ %.'!45 拱肋在平面内往西侧倾

#阶 #-'.XX #-'.$% #%'4.- #!'"%- 拱肋在平面内往东侧倾

!阶 !!'%%# !!'$.. #4'..- !$'#X$ 拱肋平面内失稳

X阶 !4'44X !4'4-! !%'"!. !X'!5- 拱肋平面外弯扭失稳

&图 -&裸拱拱顶节点横向变形荷载位移曲线

?'>=弹塑性稳定验算

进行施工阶段裸拱整体弹塑性稳定分析和成桥后主桥的

整体弹塑性稳定分析"%!

)

%4#

!其中!施工阶段裸拱整体弹塑性

稳定分析主要是研究裸拱在结构自重和风荷载作用下的整体

弹塑性稳定!即分析在自重作用下!裸拱能承受的极限风荷载

和拱肋的破坏过程'图 -为拱顶节点横向变形荷载位移曲线!

由该曲线的形状特征可以将裸拱结构的破坏过程分为 ! 个典

型阶段'

在自重作用下!随着风荷载作用的逐渐增加!裸拱结构的

破坏过程根据曲线形状可以分为 !个阶段&第一阶段,K段接

近直线!拱顶节点横向变形与风荷载的增加呈线性关系!此时

拱脚段拱肋的应力一直增加!但最大应力不超过材料的屈服

强度 !X- Y;C!因此整个结构尚处于弹性受力阶段!当最大的荷载系数为 5'-4!也即当基本风速达到

4#'X Z/H时!从应力来看拱脚截面接近屈服状态'第二阶段 K2段为曲线!随着风荷载的继续增加!拱脚段

拱肋应力达到屈服的面积进一步增大!整个结构处于弹塑性受力阶段!最大的荷载系数为 %!'X!也即当基

5X
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本风速达到 5#'. Z/H时!拱脚整个断面达到屈服应力'第三阶段随着风荷载的继续增加!裸拱结构两拱脚

处屈服应力的面积快速增加!结构的横向变形迅速增加!一直到不能继续承受外荷载为止'

大桥成桥后整体弹塑性稳定主要验算了 #种工作状态&结构在自重作用下的安全储备'结构在自重和

风荷载共同作用下所能承受的极限风荷载'自重作用下的安全储备分析结果表明&只考虑自重作用下!大

桥弹塑性稳定的薄弱环节是吊索!其弹塑性失稳过程如下$括号内为相应的荷载系数%&吊索G- 首先达到

第二个屈服点$#'5-%

+

几乎所有吊索都达到第二个屈服应力!主梁开始出现屈服应力$!'X5%

+

主梁出现

较大面积的屈服应力!此时拱肋尚未出现屈服应力$!'"%'在自重和风荷载共同作用下所能承受的极限风

荷载计算结果表明&西环侧主梁偏南侧的支座脱空$#'5"%

+

东环侧主梁偏南侧的支座脱空$X'4"%

+

拱脚

断面开始屈服$%$'$%

+

吊索G%X由于拉力减小到 $!退出工作$%$'#.%

+

吊索G%!! 8%X! G%#! 8%!! G%%!

8%#! G%$的拉力先后减小到 $!退出工作
+

拱脚全截面屈服$%-'$!%'

@=局部精细化分析

根据整体受力情况!选取具有代表性的拱上8!锚箱和梁上G4锚箱节段建立精细化模型进行分析'建

模时在端承板上施加成桥索力!取 #段拱肋建模!两端施加固定约束'选用壳单元HMADD"! 和体单元H+D,*X-

模拟锚箱!所建立的有限元模型如图 "和图 4所示'局部模型有 X" 4X$个单元!XX #XX个节点'考虑结构的

对称性并提高计算效率!选取位于G4吊点的钢箱梁节段建立对称模型!共有 !! "-! 个单元!## X"4 个节

点'在节段模型的两端施加固定约束边界条件!并在端承板上施加成桥索力'

图 "&拱上8!锚箱节段有限元模型 图 4&梁上G4锚箱有限元模型

Y,HAH应力计算结果如图 .和图 5所示'由图 . 可知&大桥拱上 8! 锚箱的整体应力水平并不高!在横

隔板与底板加劲相交的某些切口处存在应力集中!不利于荷载作用下的最大应力值达到 #$X Y;C!但仍然

小于材料的允许强度'由图 5可知&梁上G4锚箱的整体应力水平较8!锚箱更低!基本在 %$$ Y;C以内'值

得注意的是!在边节段腹板与锚箱相交处也存在应力集中的情形!为保证结构受力安全!在施工过程中应

特别注意该处锚固区的焊接质量'现场焊接时!由专门人员对腹板与锚箱相交处进行焊接!并进行 %$$e探

伤检测!使焊接质量满足要求'

图 .&拱上8!锚箱Y,HAH应力 图 5&梁上G4锚箱Y,HAH应力

$-
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B=结论

%%大桥钢箱主梁的最大Y,HAH应力为 !$'" Y;C!钢箱主肋最大Y,HAH应力出现在施加完桥面铺装和栏

杆荷载后!为 4"'! Y;C'所有吊杆的最大应力均小于 .!- Y;C$# 倍安全系数取值的容许应力值%'成桥状

态的最大累计位移值为 #% 1Z!满足规范要求'

#%在风荷载和自重作用下!一类稳定前两阶的稳定系数为 4$'# 和 5.'X'当基本风速达到 4#'. Z/H时

$荷载系数为 %!'X%!拱脚断面全截面屈服'恒载作用下结构的弹塑性稳定系数为 !'"!当荷载系数增大到

#'5-时!吊索G-最先达到第二个屈服点'荷载系数为 !'X5时几乎所有吊索都达到第二个屈服点且主梁梁

段开始屈服!荷载系数为 !'"时主梁出现较大面积的屈服应力'

!%8!锚箱的整体应力水平并不高!在横隔板与底板加劲相交的某些切口处存在应力集中!不利于荷

载作用下的最大应力值达到 #$X Y;C'梁上G4锚箱大部分在 %$$ Y;C以下!边腹板相交处存在应力集中!

在施工中应该严格控制锚固区的焊接质量'
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