
域布位铸与n洪 2005年1月第1期

弧形底宽箱梁横向预应力空间作用效应分析

                    徐科英‘，陆光间‘，沈桂平“，秘志辉‘

(1.同济大学桥梁工程系，上海 200092;2.上海市中环线建设发展有限公司，上海 200072)

摘 要:以上海市中环线工程为工程背景，讨论了宽跨比较大的弧形底单箱多室箱梁在横向预应力作用下的受力

特性。建立空间有限元模型分析横向预应力的空间效应，分别讨论了横梁和顶板中横向预应力对结构的影响，得

出箱梁横向应力沿结构纵向和横向的分布规律。
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1 概述

    上海市沪阂高架二期工程的弧形底宽箱梁以其

优美的结构造型和桥下视觉空间受到市民的青睐。

上海市重点工程中环线也采用弧形底的结构形式，

其中部分标段采用桥宽达30. 2 m的预应力混凝土

单箱多室连续梁结构。

    通常在宽的连续箱梁的设计中，在箱梁顶板中

会均匀布置横向预应力钢束，以提高横截面的整体

刚度并预防顶板中纵向裂缝的产生。但是对于弧形

底单箱多室结构，由于有较强大的横梁，在横梁中施

加横向预应力后是否需要在顶板布置横向预应力钢

束是值得探讨的问题。本文正是基于这个目的，提

出了横向预应力空间作用效应的问题。

2 工程背景及空间分析模型

2.1 工程背景

    上海市中环线为上海市重点工程，该工程设计

中大量采用弧形底宽箱梁结构，大致分为整体式和

分幅式两种。其中，整体式采用单箱六室的弧形底

箱形截面，桥面为双向行驶8车道，宽度达到30.2

m，下部结构采用 Y形桥墩。本文主要以30. 2 m

宽、跨度为35 m的三跨连续梁桥为分析模型，其截

面形式见图to
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图1 弧形底箱梁跨中截面示意图(单位:mm)

空间分析模型
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(3 )2号塔柱设防风索，限制塔柱摆动。

改进后再次充水，塔柱无摆动，经核算其应力和

变位不超过正常运动值。

5 结论

图5 钢管、塔柱位示意图

    对此，采取以下处理措施:

    (1)在第二、第三跨中，加设限制变位的辅助墩。

即按该跨正常运动时的最大变位的高程为墩顶高

程。充水时，变位低于该高程而受到限制。使其变

位不超过正常运行时的变位。

    (2)在2号墩附近的拉索下侧，设反向索，使钢

管不产生向上的变位。

    斜拉钢管桥是很好的跨越结构，造价低廉，管理

方便，施工简单，无需大型施工设备，适用性强。西

洞倒虹吸工程大胆采用单面索和倒 Y形钢管混凝

土塔柱，适当加设防风索，用水电工程传统的伸缩节

代替一般管桥的U形补偿器;另外采用综合措施，

解决了水管充水时，钢管和塔柱的摆动问题。初步

解决了单面索斜拉钢管桥设计中风振、温度补偿和

充水三个难题。
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2.2.1 有限元模型

    本文采用实体单元建立空间有限元分析模型，

为突出研究的重点，本文在实桥建模时进行了一定

的简化处理。原设计为3跨等高度连续梁，截面尺

寸(顶、底板和腹板厚度)沿跨度变化，本模型中全桥

按跨中截面进行等截面布置。考虑结构的对称性，

取纵向1/2结构模型进行计算分析。

    结构上荷载的横向布置如图2所示，采用城一B

车辆荷载。本文计算的活载工况分对称加载和不对

称加载(即偏载)。其中对称加载荷载的布置如图2

所示左右对称布置，不对称布载仅在截面一侧布置

荷载。

              3020012 -一兰，

(a)连续端横粱横向预应力束布t

桥.中心.

(b)简支端栩粱横向预应力束布t

图3 横梁横向预应力钢束布置示意图
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(b)各室中线处顶板底

      图2 车辆荷载沿横向布置示意图(单位:mm)   I

2.2.2 预应力处理

    在空间分析中，利用杆单元模拟预应力钢束的

作用。在杆单元的节点处施加初应变用以模拟预应

力的作用。预应力钢筋的根数及分布按相关设计图

纸布置，预应力损失按规范[2〕要求取值。

3 横梁横向预应力空间效应分析

3.1 横梁的截面形式及其横向预应力钢束的布it

    横梁在支座处为实体段即墩顶实体段，外轮廓

尺寸如图1所示，其中简支端横梁厚度为1 m，连续

端横梁厚度为2m。横梁横向预应力束的布置示意

图如图3所示:

3.2 横梁横向预应力效应在空间中的分布规律

    在文献[1」中对此类单箱多室箱梁在恒载和活

载作用下横截面横向效应已进行了比较详细的分

析。由于横截面在横向以剪切变形为主，各腹板加

腋处外侧顶板顶(图1中位置A,B,C)由于剪切变

形与横向弯曲效应的叠加将产生较大的横向拉应

力;各室中线处顶板底(图1中位置D, E, F)由于集

中荷载的局部效应将产生较大的横向拉应力。

    横梁在横向预应力作用下，各腹板加腋处顶板

顶和各室中线处顶板底将产生横向预压应力，横向

预压应力沿纵向的分布规律如图4所示(图中应力

以拉应力为正，下同)。

    从图4(a)可知，横梁横向预应力在各腹板加腋

        图4 横梁预应力作用下横向预压应力沿

                    纵向的分布曲线

外侧顶板顶产生的横向压应力沿纵向的分布规律大

致相同，即沿桥纵向从横梁到跨中呈递减趋势，离横

梁愈远，所受影响愈弱。以外腹板1加腋处外侧顶

板顶为例，在连续端横梁附近产生的横向预压应力

值可达6 MPa，而在中跨跨中产生的横向预压应力

值仅为2. 37 MPa,
    横梁横向预应力对各腹板加腋处外侧顶板顶的

影响也各不相同。在横梁附近截面处，对外腹板2
的影响最小，对中腹板的影响最大。在跨中截面附

近，横梁横向预应力对各腹板加腋处外侧顶板顶的

影响规律发生变化，即变为对外腹板2的影响最小，

对外腹板1的影响最大。以中跨跨中截面为例，中

腹板处产生的横向预压应力值为1. 70 MPa，外腹板

1处为2.37 MPa，而外腹板2处仅为1. 09 MPa,

    从图4(b)可知，横梁横向预应力在各室中线处

顶板底产生的横向应力沿纵向的分布规律与图4

(a)基本相同。横梁横向预应力对各室中线处顶板

底的预压应力较小，从图中4(b)可以看到，中室和

边室1在中跨跨中顶板底的横向预压应力值分别为

0. 96 MPa和0. 83 MPa，边室2仅为0. 40 MPa。从

边室2的变化趋势来看，曲线在离开横梁4m处就

突减，在全跨保持较低的应力水平。

    通过计算发现当横向预应力提高20%时，按线

性叠加原理外腹板1处横向预压应力从2. 37 MPa
变化到2. 85 MPa，横向预压力增加0. 48 MPa。中
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腹板处横向预压应力增加0. 34 MPa，而外腹板2处

仅为。.21 MPa。当横向预应力提高20%时，中室

D处横向预压应力从0. 96 MPa变化到1. 15 MPa,

横向预压力增加0. 19 MPa。边室 1E处横向预压

应力增加0. 17 MPa，边室2F处仅为0. 08 MPa o

    由以上计算可见，仅仅增加横梁的横向预应力

的大小并不能有效提高中跨跨中截面横向预压应力

值的大小，中跨跨中截面处的横向预压应力储备仍

然较小。

3.3 横梁横向预应力作用下结构的受力分析

    从上述分析可知，横梁横向预应力在跨中截面

处产生的横向预压应力值较小。为了研究在横梁横

向预应力作用下结构的横向应力水平，本文主要计

算了横向最不利的荷载条件下中跨跨中截面顶板横

向应力的分布规律。

    图5是恒载、活载与横梁预应力组合作用下，中

跨跨中截面顶板顶横向应力沿横向的分布曲线。

自重+二期恒载+偏载。

表 1 各腹板处顶板顶横向拉应力峰值表(单位:MPa )

                  中腹板 边腹板1 边腹板2
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    从表1可知，顶板顶横向拉应力峰值出现在偏

载作用下的外腹板 1外侧加腋处，在横梁横向预应

力作用下横向拉应力值由6. 34 MPa降为4.11
MPa，降低2. 23 MPa，降幅达35%。虽然端横梁横

向预应力作用使各腹板处顶板顶拉应力峰值降低，

但是工况3在预应力作用下边腹板2处的拉应力值

为4.70 MPa，超过C50混凝土的抗拉设计强度。
    表2 各室顶板底横向拉应力峰值表(单位:MPa )

中室 边室1 边室2
n
J

月
工

A

占

‘
U

l
l

n乃

O
U

O
J

S

八j

月b

月
︸

 
 
 
 
 
 

…

…

‘.
工

C

‘
马

q
d

A
通

饰口

0
曰

八热

八
U

C
U

内了

﹃了

Q
d

q
J

l
l

O

八
乙

‘1
二

 
 
 
 
 
 

…

…

，
胜

八
U

勺
J

Q
‘

今
J

，
月

工况 1

— 自重十二期
一 自，+二期+对称布该
一 自重十二期+对称布彼

      干栩粱横向预应力
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    从表2可知，顶板底横向拉应力峰值出现在偏

载作用下的边室1集中荷载作用处，在横梁横向预

应力作用下横向拉应力值由4. 61 MPa降为3.43
MPa，降低 1. 18 MPa，降幅达250o，但是拉应力值

也超过了C50混凝土的抗拉设计强度。

    由于混凝土的抗拉强度较低，截面的横向拉应

力最大值达4. 7 MPa，拉应力过大会使构件局部位

置开裂，引起纵向裂缝。根据规范「2]中规定，作者

考虑混凝土收缩和温度效应以及普通钢筋的影响并

计算了裂缝宽度。计算结果表明，对30. 2 m宽箱

梁，支点横向间距8. 7 m，当桥面配置叫6X150钢

筋时，裂缝宽度基本分布在0. 10̂ 0. 20 mm的范围

内，能满足规范[2]要求。根据规范[2〕中第3.1.8

条规定，当分期浇筑水泥混凝土铺装层时，在保证其

与板有良好的结合且能共同受力的条件下，板的计

算厚度可计入部分铺装层厚度。当考虑铺装层参与

顶板受力后，顶板的横向受力状态会有所改善，相应

的裂缝宽度也会减小。在这种情况下，对桥面板横

向配筋，可综合性能、施工、经济等因素选择RC或

PC结构。

    在文献「1〕中对影响结构横向受力的参数进行

了分析，其中支点间距对结构横向受力影响较大，随

着两支承点之间的横向距离的减小，顶板顶横向应

宙
﹄
已
娜
只
侧
起
那

横桥向距截面对称轴距离(血)
          (c)

        图5 各工况作用下中跨跨中截面顶板顶
              横向应力沿横截面的分布曲线

    从图5可知，单箱多室截面横向应力沿横向呈

波形分布，各室顶板顶在腹板外侧处有拉应力峰值，

向顶板中跨过渡为压应力。这是由于箱梁横向变形

主要由剪切变形引起，这种剪切变形在各腹板外侧

加腋处顶板顶会引起较大横向拉应力。在各室顶板

跨中由于横向弯曲效应和集中荷载作用的影响，在

集中荷载作用处顶板底将产生横向拉应力峰值。表

1和表2分别列出了各工况作用下中跨跨中截面各

腹板加腋处外侧顶板顶横向拉应力峰值和各室顶板

底横向拉应力峰值。其中工况 1为自重+二期恒

载;工况2为自重+二期恒载+对称活载;工况3为
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力最大值逐渐增大。由于横梁在横向预应力作用下

是自平衡体系，支座间距对横向预应力的作用效应

影响不大。当支座横向间距较小时，还以考虑在顶

板中配置横向预应力钢筋为宜。

表3 各腹板处顶板顶横向拉应力峰值表(单位:MPa )

中腹板

一 0.34

边腹板1 边腹板2

0.41

0-36

0. 15

2.42

2. 55

1.30

3.60

3. 66

4 顶板横向预应力空间效应分析

4.1 顶板横向预应力钢束的布置

    顶板横向预应力钢束的布置示意图如图6所

示，本文中顶板横向预应力钢束在跨中部位纵向间

距按0. 5 m计算。

工况 1

工况 2

工况 3

表 4 各室顶板底横向拉应力峰值表(单位:MPa )

中室

工况 1

工况 2

工况 3

一1.25

0.32

0.49

边室 1

一1.41

1.02

  1.09

边室 2

一0.17

1.04

1.09

    从上述分析可知，在顶板配置横向预应力钢束

后能降低顶底板横向拉应力的水平，尤其是能有效

改善由于集中荷载作用而引起的横向弯曲引起的集

中效应。

YM 15-4

钥束大样图

          图6 顶板横向预应力钢束布置示意图

4.2 顶板横向预应力作用下结构的受力分析

    由计算结果可知，在顶板横向预应力作用后，各

腹板处顶板顶拉应力峰值有所下降。表3和表4分

别列出在考虑横梁预应力和顶板横向预应力后，各

工况作用下中跨跨中截面顶板顶和顶板底横向拉应

力峰值。

    从表3可知，配置顶板横向预应力后，各腹板处

顶板顶横向应力有所下降，从表1中的最大值4.70

MPa降为3.66 MPa，降幅达22%，最大值位于边腹

板2加腋处顶板顶。

    从表4可知，在顶板横向预应力作用下，各室顶

板底由于集中荷载引起的横向应力峰值明显下降。

在自重和二期恒载作用下，考虑横向预应力后顶板

底横向应力由拉应力变为压应力。集中荷载作用处

的顶板底拉应力在 1 MPa左右，应力水平明显降

低。边室1处顶板底的横向拉应力峰值由表2中的

最大值3. 43 MPa，降为1. 09 MP，降幅达68%.

5 结论

    (1)弧形底宽箱梁横梁横向预应力对结构横向

应力的影响沿纵向的分布规律为，在支座截面影响

较大，沿纵向向跨中衰减很快。箱梁的宽跨比越大，

横梁横向预应力对结构横向应力的影响也越大。

    (2)横梁预应力对顶板的影响，在跨中截面附

近，对中室及中腹板外侧加腋处的影响较大，而对边

室及边腹板外侧加腋处的影响较小。

    (3)仅仅增大横梁横向预应力的大小不能有效

增加中跨跨中截面处的横向预压应力值。顶板横向

预应力能有效增加顶板横向预压应力。设计人员应

综合考虑各种因素，根据结构横向应力水平决定箱

梁顶板配置普通横向钢筋或横向预应力钢筋。
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深圳将诞生第一条免费高速公路

    深圳东部沿海高速公路莲塘至盐田段将连接盐坝高速公路，西接罗湖区、东联盐田港，是深圳市通往惠

州的第二通道，是目前深圳市第一条免费高速公路。该方案路线总长11. 34 km，双向6车道按计算行车速

度80 km/h的高速公路标准修建。主要工程有高架桥4. 59 km,隧道7座，其中最长隧道长1. 57 km。项目

总投资约为20亿元，2005年年初动工，到2006年年底交付使用。
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