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某空腹式连续梁桥 Ｖ构区域受力性能研究

陈 海 清
（福州市城乡建设发展有限公司，福建 福州 ３５０００３）

摘 要：为研究空腹式连续梁桥 Ｖ构区施工及成桥阶段的受力性能，以某实际工程为背景，建立 ＭＩ
ＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元模型，对采用支架加扣索法施工的空腹式连续梁桥 Ｖ构区域的施工阶段、成桥阶段进
行详细的数值模拟。结果表明：施工阶段在锁扣第一张拉阶段，下弦未脱架，主要由下弦支架承重，扣索

分担；在上弦非合拢段浇筑阶段，下弦、下弦支架、扣索共同承重；扣索第二次张拉后，下弦完全脱架，Ｖ
撑下弦和部分上弦重力完全由扣索和支座承重；下弦杆底缘始终处于受压状态。成桥阶段 Ｖ构在不同
荷载组合下各截面混凝土压应力均满足要求。分析结果可为该工程的建设提供技术指导，同时可供同

类桥梁的参考。
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随着桥梁工程的发展，预应力混凝土连续梁桥

从材料到跨度都取得了巨大的突破。空腹式 Ｖ构
变高度梁，以 Ｖ构的形式来增加根部梁的高度，减
少结构重量，提高跨越能力，同时能使梁底呈现明显

的拱形，增添桥梁的柔美［１］。具有梁式桥、斜腿刚架

桥的特点，结构受力性能较好，支座周围结构刚度相

比普通连续梁桥桥墩大大提高，兼具结构构件尺寸

减小，造价经济等优势［２－４］，从而大大受到青睐。

但是，空腹式连续梁桥 Ｖ构部分结构复杂，截
面形式变化多样，各交汇点局部应力较大［４－５］。同

时，空腹式 Ｖ构在上、下弦分离后又结合，形成封闭

环状结构，受施工工艺、混凝土收缩、环境温度等因

素影响［６－７］，施工及运营过程中可能会产生拉应力，

混凝土结构产生裂缝的机率很高，对结构的耐久性

使用寿命有较大影响［８－９］。现有资料对变截面连续

梁Ｖ构受力性能研究还相对较少，大多仅对施工方
法进行了说明，而尚未给出有关 Ｖ构局部在各个工
况下应力的明确计算方法［１０－１２］。

以某实际工程为背景［１３－１４］，建立 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ
有限元模型［１５］，对Ｖ构区域的各个施工阶段及成桥
阶段进行详细的受力分析，得到结构的实际受力状

态。为该工程的建设提供技术指导，同时可供同类



桥梁参考。

１ 背景工程
背景工程分左右幅采用双向八车道规模，两侧

设非机动车道、人行道，桥面宽度 ４２．５ｍ。通航主
跨采用２４０ｍ空腹式钢混凝土混合变截面连续箱梁
结构，过渡跨采用１２３．５ｍ变截面连续箱梁结构，副

跨采用多孔８３ｍ变截面连续箱梁结构。全桥孔跨
布置为（７１＋９×８３＋７１）ｍ＋（７１＋８３＋１２３．５＋２４０
＋１２３．５＋８３＋７１）ｍ＝１６８４ｍ，分为主、副桥两联。
其中主桥联长为（７１＋８３＋１２３．５＋２４０＋１２３．５＋８３
＋７１）ｍ＝７９５ｍ，副桥联长（７１＋９×８３＋７１）ｍ＝８８９
ｍ。桥型布置如图１所示。

图１ 背景工程桥型布置图（单位：ｃｍ）

主 Ｖ构细部构造图如图 ２所示，总长 ５６．２ｍ，
宽２０．２５ｍ，立柱截面高 ４ｍ。支点位置上弦梁高
３．８ｍ，向两侧利用２次抛物线ΔＨ＝０．００３９９４０８３Ｘ２

增加梁高，上弦顶板厚０．３５ｍ～０．５０ｍ，腹板厚０．９０
ｍ，底板０．４０ｍ；下弦竖向高度 ４．５０ｍ，交汇后箱梁
高度及梁顶至下弦底距离按 ３．８次抛物线ΔＨ＝
０．００００００２２０４８１Ｘ３．８变化，下弦顶板 ０．８ｍ，底板 １．０
ｍ，腹板和上弦同厚度。

图２ 主Ｖ构构造图（单位：ｍ）

２ 主Ｖ构施工工艺

Ｖ构结构复杂，应力复杂，选择合适的施工工艺
对结构最终受力，施工的操作性、经济性尤为关键。

通常Ｖ构的施工工艺有全支架法施工、挂篮加支架
法施工与支架加扣索法施工等。

全支架法施工通过在陆上或水中搭设支架作为

支撑结构，施工完 Ｖ构下弦后，再在下弦上搭设支
架施工上弦，Ｖ构合龙后张拉永久预应力；挂篮加支
架法施工通过搭设墩旁支架或三角架施工下弦０＃
节段，采用挂篮依次对称悬浇下弦节段，施工过程中

通过扣索对拉调整下弦内力及线形，再在下弦上搭

设支架施工上弦，最后挂篮施工 Ｖ构合龙段；支架
加扣索法通过在承台及水中搭设支架作为支撑结

构。施工完 Ｖ构下弦，第一次张拉临时预应力，在
下弦上搭设支架施工上弦（分 ２次浇筑并预留后浇
带），上弦第一次浇筑完成后，第二次张拉临时预应

力，浇筑后浇带，浇筑上弦顶板，合龙 Ｖ构段，张拉
永久预应力完成Ｖ构施工。

采用支架加扣索法施工，结构受力明确，利于施

工控制，且施工速度快，施工周期短。为了满足工程

进度要求，该背景工程首先排除挂篮加支架法施工。

同时，主 Ｖ构高度高、混凝土方量大，自重较大，若
采用全支架法经济性较差，而通过临时扣索能有效

减少支架用量，因此，最终采用支架加扣索法。

具体施工如下：墩顶５６．２ｍ段设置现浇支架进
行混凝土浇筑。现浇支架从下往上为：φ８００×１０
ｍｍ钢管桩基、２ＨＭ６０纵梁、φ６３０×１２ｍｍ承台钢管
立柱、２ＨＭ６０曲梁、２［２５＠９０ｃｍ次梁、纵向分配梁［８
＠９０／３０ｃｍ、１０×１０ｍｍ木方＠１５／１０ｃｍ及１５ｍｍ厚
竹胶板模板。同时为保证施工完成后 Ｖ构内力情
况与原设计内力情况一致，在现场施工过程中增加

预应力临时扣索（４２束），并通过临时扣索调整 Ｖ构
内力，使Ｖ构在施工完成后内力情况同设计状态接
近。主墩Ｖ构支架断面如图３所示。
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图３ 主墩Ｖ构支架断面图

３ 有限元计算模型
３．１ 有限元模型

采用桥梁专业软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行分析计算，
空间计算模型如图４所示。全桥共５８７个节点，４９４
个梁单元。建模过程中材料参数与实际结构一致，

为Ｃ５５混凝土（弹性模量３５．５ＧＰａ，泊松比０．２，质量
密度２５４９ｋｇ／ｍ３）和 Ｑ３７０ｑＤ（材料采用理想弹塑性
模型，弹性模量２．０６×１０５ＭＰａ，泊松比０．３，质量密
度７８５０ｋｇ／ｍ３，屈服强度 ３７０ＭＰａ，抗拉强度 ５１０
ＭＰａ）。受力钢筋采用 ＨＲＢ４００普通钢筋，预应力束
采用ф

ｓ１５．２钢绞线，标准强度 ｆｐｋ＝１８６０ＭＰａ，弹性
模量 Ｅｐ＝１．９５×１０５ＭＰａ。部分竖向预应力采用精
轧螺纹钢筋，其标准强度 ｆｐｋ＝７８５ＭＰａ，单根精轧螺

纹钢筋张拉控制应力为０．９ｆｐｋ＝７０６．５ＭＰａ，物理参
数均按照对应规范设定。

图４ 有限元计算模型

３．２ 主Ｖ构
主Ｖ构空腹细部构造模型如表１所示，上弦梁

通过２９个节点和 ２８个梁单元进行模拟；下弦梁通
过４５个节点和４４个梁单元进行模拟。

表１ 主Ｖ构截面模型

主Ｖ构立面图

主 Ｖ构上弦梁
截面图

主 Ｖ构下弦梁
截面图

３．３ 边界条件

采用有限元ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行边界条件模拟时，
Ｖ构结构与主梁交汇处及主梁立柱连接均采用刚性
连接模拟，Ｖ构墩梁临时约束以及永久支座采用弹
性连接，通过设置竖向、横桥向、纵桥向（ＳＤｘ＝２．４×
１０８ＭＰａ、ＳＤｙ＝２．４ＭＰａ、ＳＤｚ＝２．４ＭＰａ）刚度进行模
拟。主梁中心节点和立柱、立柱底部节点和支座顶

部节点之间均采用刚性连接模拟，支座底部用一般

支承固结，边跨、次边跨、次主跨现浇段的临时支架

采用弹性连接的仅受压模拟。主Ｖ构结构的扣索施
工通过赋予两次扣索张拉力的只受拉桁架单元来模

拟，主Ｖ构结构对应的上弦主梁、边Ｖ构结构和次边
Ｖ构结构的支架施工均采用弹性连接的仅受压模拟。
有限元模型中相对应的边界模拟如图５所示。

图５ 边界条件模拟
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３．４ 荷载组合

施工阶段分析采用标准值组合，考察施工期间

各作用的标准值合力效应；成桥阶段主要考察短期

效应组合，成桥阶段考察的主要组合为：恒载＋支座
沉降＋汽车＋人群＋温度＋制动力。

４ 施工阶段Ｖ构受力性能分析

４．１ 施工步骤

主墩 Ｖ构高度 ２０ｍ，根据其结构特点，立柱分
为５次浇注，上、下弦分４次对称浇注。在上弦正中
位置设置湿接缝以防止箱梁混凝土开裂。各施工阶

段索张拉力大小，依据 Ｖ构施工顺序计算，保证施
工期间结构的安全、成桥后线性与应力达到设计要

求。

４．２ 主要杆件受力性能分析

经验算，纵梁、曲梁、次梁、纵向分配梁等杆件受

力情况如表２所示，均小于规范限值，主要杆件受力
满足设计要求。

表２ 主要杆件受力情况 单位：ＭＰａ

序号 构件名称
容许应力

（剪应力）

计算应力

（剪应力）

１ 竹胶板 ４０（３．４） ８（０．７）

２ 方木 ４０（１．２） ８．２（０．８）

３ ［８ １７０（１００） ８４．２（３１）

４ ２［２５ １７０（１００） １３９（１８）

５ ２ＨＭ６００ １７０（１００） １０４（２３）

６ ２Ｉ５６ １７０（１００） ８４．６（２８．３）

４．３ 施工阶段Ｖ构受力性能分析
Ｖ构扣索施工重点关注混凝土构件应力、扣索

拉力、支架反力三个方面，与此密切相关的施工阶段

分别为：阶段一：扣索第一次张拉；阶段二：上弦非合

龙段浇筑；阶段三：扣索第二次张拉。

施工阶段属短暂状况，混凝土应力计算主要对

构件在预应力和自重等施工荷载作用下截面边缘混

凝土的法向应力进行计算，应力验算主要有：

法向拉应力σ
′
ｃｔ≤０．７ｆ′ｔｋ＝１．９２ＭＰａ

法向压应力σ
′
ｃｔ≤０．７ｆ′ｃｋ＝１９．８８ＭＰａ

各主要施工阶段 Ｖ撑上、下弦截面混凝土顶、
底缘法向拉应力及法向压应力示于表 ３和表 ４，发
现所有混凝土应力均小于规范限值。

各主要施工阶段扣索拉力示于表５。各主要施
工阶段支架反力示于表６。各主要施工阶段 Ｖ撑截
面底缘法向应力示于表７。

表３ 各主要施工阶段下弦截面混凝土应力 单位：ＭＰａ

应力

类型
应力部位

应力

阶段一 阶段二 阶段三

拉

压

顶缘 ０．１ ０．２ ０．４

底缘 — — —

顶缘 ０．６ ０．４ １．６

底缘 ０．９ １．１ ２．５

表４ 各主要施工阶段上弦截面混凝土应力 单位：ＭＰａ

应力

类型
应力部位

应力

阶段一 阶段二 阶段三

拉

压

顶缘 — ０．３ ０．３

底缘 — — ０．７

顶缘 — — ０．５

底缘 — ０．５ ０．３

表５ 各主要施工阶段扣索拉力

阶段 阶段一 阶段二 阶段三

扣索拉力／ｋＮ ３０００ ３０００ ７０００～８０００

表６ 各主要施工阶段支架反力

阶段 阶段一 阶段二 阶段三

支架反力／ｋＮ ８３６ １０５４５ —

表７ 各主要施工阶段Ｖ撑截面底缘法向应力 单位：ＭＰａ

阶段 应力图

阶段一

阶段二

阶段三

在第一阶段，计算结果为：Ｖ撑下弦支点最大反
力为８３６ｋＮ，拉索内力为 ３０００ｋＮ，下弦未脱架，支
架可共同承受下弦的重量，拉索初步参与受力。主

Ｖ撑下弦已经施工完成，由于下弦支架无法承担 Ｖ
撑全部重力，此次进行扣索张拉主要为下弦支架分

担后续上弦施工带来的重力。

在第二阶段，计算结果为：Ｖ撑上下弦交汇处反
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力合力为１０５４５ｋＮ，下弦支架共有 ２４根钢管桩提
供１８７２０ｋＮ设计承载力，支架系统有足够承载力。
采用下弦支撑上弦现浇支架，上弦浇筑带来的重量

由支架、下弦、拉索三者共同承担。

在第三阶段，计算结果为：下弦支架反力为 ０
ｋＮ，拉索内力为 ７０００ｋＮ～８０００ｋＮ。下弦完全脱
架，Ｖ撑重力由拉索和支座承担，主Ｖ撑尚未合拢形
成超静定的结构。

５ 成桥阶段Ｖ构受力性能分析
Ｖ构受力性能按规范要求的荷载组合进行验

算。三类最不利荷载组合作用下构件顶缘、底缘产

生的应力如图６、图７所示，由图７可知，成桥阶段Ｖ
构处于受压状态，且最大压应力小于规范限值，符合

要求。

图６ Ｖ构应力包络图（单位：ＭＰａ）

图７ Ｖ构承载能力极限状态组合下最大主
应力云图（单位：ＭＰａ）

６ 结 论
（１）施工阶段应重点关注混凝土构件应力、扣

索拉力、支架反力三个方面，及与此密切相关的三个

阶段：在锁扣第一张拉阶段，下弦未脱架，主要由下

弦支架承重，扣索分担；在上弦非合拢段浇筑阶段，

下弦、下弦支架、扣索共同承重；扣索第二次张拉后，

下弦完全脱架，Ｖ撑下弦和部分上弦重力完全由扣
索和支座承重。下弦杆底缘始终处于受压状态，满

足设计要求。

（２）成桥阶段Ｖ构在承载能力极限状况最不利
荷载组合、正常使用极限状况、弹性阶段应力验算的

标准组合下，各截面混凝土压应力均满足要求。
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