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装配式公路钢桥承载力的有限元分析

时党勇’，张 志‘，周 鹏“

(7.工程兵指挥学院，江苏徐州 221004;2.总装工程兵科研二所，北京 100093)

摘 要:分析装配式公路钢桥设计中所采用的简化计算方法的不足，使用大型有限元软件 ANSYS对其受力情况和

承载力进行了分析.并与简化计算方法进行对比，得出了一些规律性的结论，对实际应用具有一定的指导意义
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0 前言

    在军用桥梁的设计计算中，月前所采用的是简

化计算方法，它把桥的各个部分简化成孤立的简支

梁模型。在计算活载通过横向分配结构分析到各个

承受结构的荷载时，由于横向分配结构具有一定刚

度，同时连续，而且承受结构也具有一定刚度，所以

横向分配系数应是与横向分配结构刚度及承受结构

刚度有关的弹性分配的结果。另外，因为承受结构

每个截面的挠度均不同(两端小，中央大)，因此它不

仅是一个平面的弹性分配结果，而目.是一个立体的

弹性分配结果，它的计算非常复杂。因此，到目前为

止，横向分配系数只是采用一些近似的计算方法.最

常用的是偏心受压法。其原理是:假定横向分配结

构具有很大的刚度 ，大到 可以把横 向结构 看成是 刚

体，即不会产生变形的结构，这样在偏心荷载作用

下，横向结构只产生一种不弯曲的沉降和转动，因此

主梁所分配的荷载成直线的规律分配，这样边主梁

或边主析受力最大、最不利，这显然不符合实际情

况 。

    随着科学技术的飞速发展，有限元法已经成为

解决各类工程技术问题的重要手段，运用它已经能

很好地求解复杂结构，计算结果与实际情况吻合得

很好。本文采用目前应用广泛的通用大型有限元分

析软件ANSYS，对装配式公路钢桥的承载力进行

了分析，并与简化计算方法进行对比，得出了一些规

律性 的结论

1 装配式公路钢桥的特点

    装 配式公 路 钢桥 由析架 式 主梁 、桥 面 系、连接
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系、桥梁基础等部分组成，并配有专用的架设工具

主梁由每节3 m长的析架用销子连接而成，位于车

行道的两侧，主梁间用横梁相连，每格析架设置两根

横梁;横梁上设置4组纵梁，中间两组为无扣纵梁，

外侧两组为有扣纵梁;纵梁上铺设木质桥板，桥板两

侧用缘材固定，桥梁两端设有端柱。主梁通过端柱

支承于桥座和座板上，桥梁与进出路间用桥头搭板

连接，中问为无扣搭板，两侧为有扣搭板，搭板 匕铺

设桥板、固定缘材。全桥设有许多连接系构件如斜

撑、抗风拉杆、支撑架、联板等，使桥梁形成稳定的空

间结构

    为适应不同荷载和跨径的变化，析架组合可取

10种相应的变化，即单排单层、双排双层、三排单

层、双排双层、三排双层和在上述五种组合的上、下

弦杆上增设加强 弦杆 的五种形 式。

2 有限元模型的建立

    在建立装配式公路钢桥的有限元模型时，可以

忽略缘材和各种连接销等细小的构件，只对析架、横

梁、纵梁、桥板、支撑架、斜撑、联板和抗风拉杆进行

建模，通过藕合的方法来代替销子对它们进行连接

这样一来，若各个构件仍采用实际的尺寸，那么算得

的桥的总重将比按照文献「I」中列出的自重密度算

出的值要小，为了解决这一问题，可以把被忽略的构

件的重量折算到所建立的构件的有限元模型上，通

过调整这些构件的密度使自重密度与文献[1]上相

符 。

    在对单片析架进行建模时，不能采用理想析架

模nq用标准的二力杆单元对其进行建模，因为把节

点板看作是铰节点后该结构将是几何可变体系，而

这与实际情况是不符合的 文献「2]针对这一问题

进行了研究，提出了两种可行的有限元模型。第一

种是梁杆混合模型，根据实际结构的情况，这种模型
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将弦杆和竖杆作为连续构件，用梁元模拟，斜腹杆用

二力杆单元模拟。这种模型弱化了斜腹杆两端焊缝

的嵌固作用。第二种是梁元模型，所有构件均用梁

元模拟，这种模型强化了腹杆两端焊缝的嵌固作用。

对比两种模型的计算结果可以发现，它们对结构整

体的模拟效果几乎相同。本文采用的是梁杆混合模

型。在对其它构件进行建模时，除联板、抗风拉杆、

支撑架和端竖杆外，主要承力构件全部采用的是梁

单元

    实际上，在设置桥座的时候，在桥座与地面之间

垫了木块等软质非线性材料使桥座将所受到的力均

匀地传递到地面上，同时拓架所受到的剪力在这些

非线性材料的自动调整下，最终达到比较均匀。如

果把最内排析架的支座相对最外排设置一个很小的

非线性沉降，最外排彬架没有沉降 中间析架的沉降

值取按它们的距离线性插值所得的值，这样会使各

排析架的剪力分配趋向均匀。表 2所示的是33 m

的桥在相同的荷载工况下设置沉降值前后桥端各排

析架的剪力值对比情况。从中可以看出，在这个值

很小、桥座的倾角也很小的时候，各排析架的剪力分

配就会趋向均匀。本文利用这个有限元模型计算

时，都根据这一假设对每种工况的支座设置一个适

当的沉降值使每个桥座所在的三排析架剪力分配比

较均匀。

          表 2 设且沉降值前后桥端剪力的对比
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            图 1 单排析架加载试验示意图

    图1所示的是文献[2〕中所做的跨度为18 m的

单排朽架的加载试验示意图。表 1所示的本文用

ANSYS建立的有限元模型计算出的跨中挠度值与

文献[2」结果的对比情况。从中可以看出，本文的有

限元值与文献「2〕的有限元值和用析架的理论截面

惯性矩算得的值以及实测值均比较接近，这说明本

文建立的有限元模型是合理的，可以利用这个模型

来进行分析。

        裹1 本文结果与文献【2〕计算结果对比

项 目 本文计算值 文献[习计算值

跨中挠度{mm)     16.76       16.47

理论值 实测值

14.43  16.57

3 各构件内力的有限元计算

    以三排单层加强型桥通过图2所示荷载形式的

车辆为例来说明如何用有限元法来计算各构件的内

力(其中g=P/9,P指平板车总重，力的单位为kN,

长度的单位为m).

9 9 9 8 9 9 9 9 8 150  80

            图 2 荷载形式示意图(单位:m)

3.1 主析架剪力的计算

    在对建立的有限元模型施加荷载求解时，若把

两端的支座都设置为刚性约束，那么在最大剪力工

况时，桥端剪力分配很不均匀，内排的析架很大，而

外面两排很小。如果是这样的话，那么在荷载不是

很大的时候它就会因剪力过大而破坏，而在实际通

车过程中这种情况没有发生过，这说明模型与实际

情况有偏差。

    通过进一步研究可以发现，即使对相对沉降值

进行较为粗略的调整，桥端最大偏心侧三排拓架的

剪力分配还不很均匀，但它们的和基本是不变的;而

通过对相对沉降值进行细微的调整，总能使三排彬

架的剪力分配很均匀，所以在求最大剪力时，可以只

做粗略的调整，将三排析架剪力的平均值作为最大

剪力值就可以。但是在求桥面系各构件的最大应力

时，三排析架的剪力分配均匀与否对它们有一定的

影响，所以这个调整不能太粗略。实践证明，调整到

表2所示的均匀程度就达到要求

3.2 主析架弯矩的计算

    在利用建立的有限元模型计算跨中最大弯矩

时，ANSYS不能直接输出这个值，但可以通过求跨

中截面上下弦杆的轴力对析架中心的力矩以及其本

身对跨中截面的弯矩的和的方法来求得，这样求出

的各排析架的弯矩总和与利用影响线算得的结果很

接近。

    表3所示的是跨度为27 m的桥在荷载吨位为

1 000 kN时，用有限元法求出的各排析架的跨中最

大弯矩和挠度值。从表3可以看出，用有限元法算

出的结果是偏心侧内排析架的沉降最大，跨中弯矩

也最大、最不利，这与实际情况是相符的。
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表3 有限元法计旅出的跨中.大奄矩和挠度值
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4 有限元法与简化算法的对比分析

    以跨度为27 m的桥、P取1 000 kN为例来对

简化算法和有限元法的计算结果进行对比分析 表

4列出了用两种方法分别求出的主析架的最大剪

力、弯矩，横梁、桥板、纵梁的最大弯曲应力，纵梁的

最大剪应力值以及它们的容许值。从表4中可以看

出，两种方法求出的值除横梁的最大弯曲应力外均

比较接近。

  表4 两种方法分别求出的各承载力控制t的值对比

在进行承载力分析时，可以不再考虑这三个量。

s 承载力的有限元分析

    为了清楚地说明问题，将跨度为18̂ 30 m的
桥由主拓架的剪力、弯矩和横梁应力分别控制的承

载力的值在图 5上表示出来 。
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    横梁应力差别较大的主要原因是:在用简化算

法来计算时，其计算假定是把横梁看作简支梁.计算

跨度取的是4. 2 m，也就是内排梢架的间距，将单轴

作用在最大偏心位置时的最大应力作为最大应力;

而用有限元法，横梁的两边都是放在三排析架上的，

若也将它简化成简支梁模44，则应取活载处在最大

偏心位置时两边的析架对横梁作用力的合力位置的

间距L作为计算跨度(见图3)，由于各排析架对横

梁都有作用力，所以合力位置应处在三排析架之间，

从而合力位置的间距也即计算跨度将大于4. 2 m,

而计算跨度越大，最大应力的值就越大，并且其大小

对最大应力的影响程度也较大，所以两种方法算出

的最大应 力差别较大

、、析架对横梁作月力的合办产尸

          图3 横梁计算跨度示意图(单位 m)

    桥板、纵梁的最大弯曲应力以及纵梁的最大剪

应力用ANSYS来计算时，它们达到最大值时的工

况与简化算法的假定基本上是一致的，从而它们计

算出来的值比较接近 另外，从表4中还可以看出，

求出的这三个量与它们的容许值都还相差较大，也

就是说一般 情况 F这三 个量 都能够满 足要求 ，因此

          图4 主析架的剪力、弯矩和横梁应力

        分别控制的承载力随跨度的变化趋势线

    从图4中可以清楚地看出，由主朽架的剪力和

弯矩控制的承载力随跨度的增大而大幅度下降，其

中弯矩下降的速度比剪力大。由横梁弯曲应力控制

的承载力随跨度的增加有很小幅度的增长，而按照

简化算法是不变的。产生这一差别的原因是:简化

算法是横梁看作是孤立的简支梁用固定的计算跨度

来计算的，所以由横梁弯曲应力控制的承载力值与

桥的跨度是没有关系的;而用有限元法，横梁不是孤

立的，它是桥这个整体的一部分，跨度发生变化也就

是整体的结构形式发生变化将对横梁的相当计算跨

度产生一定的影响.所以不同跨度的桥计算出的横

梁最大应力会略有差别，但差值很小.仍可以认为基

本上是不变

    多取一些跨度值进行分析可以发现，这三个量

控制的承载力随跨度的变化仍然符合这一规律，从

而三条变化趋势线只在18 m-30 m的跨度之间有

交点。因此，可以得出下列结论:

    (1)对跨度在18 m以下的桥，其承载力是由横

梁应力控制 的;

    (2)对跨度在21 m-27 m的桥，其承载力是由

主杨架的剪力控制的;

    (3)对跨度在30 m以上的桥，其承载力是由主

相架的弯矩控制的;

    (4)从总体上说，对跨度在 18 m以下的桥，其

承载力基本不变，而对跨度在21 m以上的桥，其承

载力随跨度的增加而逐渐下降

6 结束语

    本文分析了在军用桥梁的设计计算中所采用的
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微型混凝土沉管灌注桩复合地基设计探讨

                      张伟明

〔南通市水利勘测设计研究院有 限公 司，江苏 南通 226006)

摘 要:微型混凝士沉管灌注桩复合地基是上世纪 80年代提出并应用于局部地基处理的一种方法，具有施工方

便、噪声小、污染小、成本较低等优点 应用范围较广，但其理论计算一直落后于工程实践，制约了其发展，鉴此，根

据CFG桩的计算方法，总结出该复合地基的计算公式，并在工程实践中予以验证

关键词:地基处理;微型混凝土沉管灌注桩 复合地基;设计计算 南通市
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1 概述

    微型混凝土沉管灌注桩是指桩径不大于250

mm(通常为220 mm)，桩长不大于6 m的素混凝土

刚性 、半刚性短桩

    微型混凝土沉管灌注桩复合地基是上世纪80

年代提出并应用于建〔构)筑物地基局部处理的一种

方法，后经专题试验及工程实践已在南通地区被广

泛采用。到目前为止，在南通地区已有多项水利工

程、码头工程、公路桥梁工程、以及200多幢住宅楼

和办公写字楼工程采用这种处理方法，据长期观察

和走访使用者，反馈结果是满意的。

2 作用机理

    复合地基(composite foundation)是以桩土共

同作用为基本条件的一种地基处理方式·即部分土

体被增强或被置换形成增强体，由增强体和周围地
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基土共同承担荷载的地基。微型混凝土沉管灌注桩

是指在软弱地基中，通过振动沉管的方式在地基中

灌入混凝土桩体，从而形成复合地基的一种方式。

该方法通过振动沉管方式使土体受到振动、挤密、排

水作用，使上部土的强度得到较大提高。同时，在复

合地基工作时，因桩体具有一定的刚性，故能将上部

荷载中的部分荷载传至下部，又由于桩的侧摩阻力，

将部分荷载分散到各层土层中，由于微型混凝土沉

管灌注桩桩距较小，一般仅为700 mm--1200 mm
之间，故形成较为密集的桩群，部分应力能重叠，形

成群桩效应，整个加固区类似加深了的块体基础，提

高了加固区土体的承载能力，并降低其压缩量，从而

达到加固地基的目的。

3 计算原理

    微型混凝土沉管灌注桩这种加固地基方式与

《建筑地基处n技术规范》(]GJ 79-2002)的用振动

沉管法施「_的水泥粉煤灰碎石桩法(CFG桩)类似，

故在设计时，可参考采用CFG桩的复合地基估算公

式进行估算，并根据微型混凝土沉管灌注桩的特性

简化算法的不足，运用目前应用广泛的通用有限元

分析软件ANSYS‘对装配式公路钢桥的承载能力

进行了分析。分析结果表明:在计算主朽架的剪力

和弯矩时，虽然偏心受压法的计算假定与实际情况

不相符.但是其计算结果与有限元法的结果比较接

近，而运川偏心受压法利用影响线进行计算比有限

元法要方便 因此在实际应用中，仍可采用偏心受压

法来计算主拓架的剪力和弯矩;用有限元法分析出

的装配式公路钢桥针对图2所示荷载形式的承载力

随跨度的变化规律较为合理，对实际应用具有一定

的指导意义。
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