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摘要： 为美化桥型，提高连续梁桥的跨越能力，有效解决关键部位应力集中产生裂缝等工程问题，以
福州市湾边特大桥为例，提出了单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁桥结构。 分析结果表明：该结构通过调

整拱肋刚度、优化结构设计，研发相应的施工工艺，有效控制了裂缝发生及发展；整体受力方面，拱肋

分担了二期恒载 ３４．４％和活载 ２３．５％弯矩，确实起到良好的加劲作用；吊点处拱肋加劲构造出现局部

应力集中区，通过加强钢板厚度有效解决；横梁与箱梁翼缘板刚度差异大，拉应力较为集中，采取横梁

与箱梁翼缘板间增设倒角满足力学指标。 经过多年的运营监测证明了单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁

桥结构合理性和可实施性，可为同类桥梁设计与施工提供技术指导。
关键词： 单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁；梁拱组合结构；全桥空间网格三维仿真；实用精细化分析

中图分类号： Ｕ４４２．５ 文献标志码： Ａ　 　 　 　 　 文章编号： ２０９７－３８５３（２０２４）０６－０５２０－０７

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ－ｒｉｂ ａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

ＨＵＡＮＧ Ｒｕｎ
（Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｂｅａｕｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｙｐｅ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｒａｃｋｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｋｅｙ ｐａｒｔｓ． Ｔａｋｉｎｇ Ｆｕｚｈｏｕ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｒｉｂ ａｒｃｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃｈ ｒｉｂ， ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｆｏｒｃｅ， ｔｈｅ ａｒｃｈ ｒｉｂ ｓｈａｒｅｓ ３４．４％
ｏｆ Ｐｈａｓｅ ＩＩ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ａｎｄ ２３．５％ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｉｎ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ；
ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ； ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌａｎｇｅ ｐｌａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ｌａｒｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ， ｓｏ ｔｈｅ ｃｈａｍｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｘ
ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ． Ｙｅａｒｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｈａｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ － ｒｉｂ ａｒｃｈ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｒｉｄｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｖ⁃ｓｈａｐｅｄ ｒｉｇｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ － ｒｉｂ ａｒｃｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ； ｂｅａｍ － ａｒｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｄ； ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｆｉｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

收稿日期：２０２４－０６－０２
作者简介：黄润（１９７９—），男，福建长乐人，高级工程师，硕士，研究方向：道路和桥梁工程设计。

　 　 Ｖ 形刚构拱组合桥作为一种新的桥梁结构体

系，受到越来越多研究人员的关注。 该体系可分

为刚性拱刚性梁、刚性拱柔性梁、柔性拱刚性梁 ３

种。 刘宇闻等［１］ 对比分析该体系中刚性拱刚性

梁关键部位和构件的变形及受力状态，认为拱脚

处受力复杂，应采取措施防止局部破坏；勾红叶
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等［２］研究了该体系中拱与梁的竖向静力刚度问

题，提出拱肋抗弯刚度、主梁抗弯刚度、吊杆轴向

刚度之和作为名义刚度概念；张耀万［３］ 研究了该

体系的隔震，认为在 Ｖ 形刚构底部采用 ＴＦＰＳ 隔

震系统可以有效提高其抗震性能；李文文［４］ 研究

了该体系中 Ｖ 形墩张角对桥梁力学性能的影响；
王达等［５］对该体系中刚性拱柔性梁的拱脚局部

进行分析，优化了拱脚处预应力钢束布置。
综上，国内外研究主要集中于刚性拱刚性梁、

刚性拱柔性梁体系，而对柔性拱刚性梁体系的研

究较少。 本文以福州市湾边特大桥为例，提出了

单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁桥结构，该结构属

于柔性拱刚性梁体系，以连续梁为主体，配以单肋

拱进行加劲，Ｖ 型撑减少跨径，有效减小连续梁

高，通过改变梁拱组合体系中梁拱之间的受力分

配，从而改变结构的力学性能，有效解决梁拱组合

结构中拱为主受力时产生的工程问题，可为我国

同类桥梁设计及施工提供指导［６］。

１　 项目概况

福州市湾边特大桥及接线公路工程起点位于

福州建新镇湾边，终点位于闽侯南屿镇接福州

（南）收费站，路线总长 ３．９０ ｋｍ，汽车荷载采用公

路－Ⅰ级。 桥梁全长 １ ９４０ ｍ，主桥采用单肋拱加

劲 Ｖ 型撑刚构连续梁桥，跨径布置（４５＋９０＋１０６＋
９０＋４５）ｍ。 总体布置图见图 １、图 ２，主桥宽 ３４
ｍ，双向六车道，两侧各设 ２．５ ｍ 宽非机动车道。

图 １　 湾边大桥竣工图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ

主梁采用双箱斜腹板箱梁，跨中梁高 ２．４ ｍ，
主墩根部梁高 ４ ｍ，离墩中心 ９～５２ ｍ 范围内采用

二次抛物线变截面梁高；边墩根部梁高 ３．６ ｍ，离
墩中心 ９～３６ ｍ 范围内采用二次抛物线变截面梁

高。 次边跨与主跨两箱之间对应拱肋吊杆位置设

置横梁，每 ８ ｍ 一道。 在中央分隔带位置，顺桥向

设置 ３ 个单肋钢管拱，大拱跨径 ８７．７ ｍ，矢跨比

１ ／ ５，小拱跨径 ７１．７ ｍ，矢跨比 １ ／ ６，拱肋均采用二

次抛物线线型，截面为双哑铃型。 采用平行钢丝

束双 吊 杆， 吊 杆 索 体 采 用 双 层 ＰＥ 保 护 的

ＯＶＭＰＥＳ（ＦＤ）７－５５ 低应力防腐新型索体。 主墩

及次边墩采用 Ｖ 型撑配桩基础，边墩采用与引桥

相同的薄壁花瓶墩配桩基础。

图 ２　 湾边大桥主桥总体布置图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ Ｂａｙ Ｂｒｉｄｇｅ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

２　 结构受力性能与特点

该结构属于多次超静定柔性拱刚性梁体系，
具有如下特点：１）结构以刚构－连续梁为承重主

体，加劲拱肋与主梁共同承担二期恒载、活载，并
通过调整拱肋的抗弯刚度，保证了桥梁受力的合

理性和经济性；２）中央分隔带位置设置单片拱

肋，避免多拱肋引起压抑感和杂乱感，并简化施

工；３）纵桥向桥墩处设置 Ｖ 型撑，减小了主梁和

拱肋的有效跨径；４）在拱肋和 Ｖ 型撑对主梁受力

的协作下，有效降低了主梁梁高，使桥梁外形轻盈

流畅美观。
刚性拱刚性梁和刚性拱柔性梁体系桥梁工程

应用较广，但存在以下问题：
（１）在拱与梁的结点、拱与拱座的结点容易

出现裂缝，主要是梁与拱针对混凝土徐变、温度作

１２５
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用等效应的荷载响应不协调，这种裂缝不采取配

筋加强措施难以避免［７］；
（２）在拱座上缘处容易出现裂缝［８］，主要是

因为拱座与主梁连接处承担负弯矩的作用，主梁

的负弯矩钢束穿过拱座内部和下缘，预应力无法

作用于拱座上缘，当拱座截面弯矩较大时容易产

生裂缝；
（３）为减少拱肋自重产生的弯矩，在施工期

间拱脚处需设置临时铰，施工完成后再将临时铰

固结，导致桥梁施工步骤多，工序复杂。
单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁桥结构属于

柔性拱刚性梁体系，其结构特点可有效改善上述

不利影响：１）拱肋受力相对较小，能够大幅减少

拱与梁结点处的弯矩，避免结点开裂；采用柔性

拱，拱肋截面尺寸小，可以利用两幅桥梁之间的中

央分隔带设置单拱肋，不增加总桥宽，从而有效控

制桥梁规模；２）为降低梁拱组合体系中拱梁节点

受力复杂性，本结构将拱肋与 Ｖ 撑的固结点、主
梁与 Ｖ 撑的固结点错开，设置在不同平面上，如
图 ２ 所示，拱座受力通过 Ｖ 撑传到桥墩，主梁支

点负弯矩由预应力钢束消除，两个结点分开受力，
传力途径相比拱梁墩共结点明确，有效改善拱座

上缘及梁顶受力；３）结构施工采用主梁合拢后在

桥面架设空心钢管拱肋，再利用其作为模板泵送

管内混凝土形成钢管混凝土拱肋，施工吊装重量

轻，进度快，同时避免了主梁恒载对拱脚的不利

影响。

３　 关键部位结构分析

３．１　 结构计算模型

结构采用 ＭＩＤＡＳ 空间有限元程序建立全桥

空间梁单元模型进行计算，并依据分析优化结构

的施工方案与步骤。 根据有限元程序的计算分析

原则，合理离散全桥结构，共分为 １ ５４８ 个单元，
模型见图 ３。 主梁和桥墩采用 ６ 自由度空间梁单

元；拱肋截面采用包含钢材和混凝土的组合材料，
以施工联合截面的形式模拟；吊杆采用只受拉桁

架单元即索单元来模拟，计算时考虑在 ８ 个零号

块节点下支撑临时支墩，以利于悬臂施工时桥梁

体系受力；同时采用梁格法分解 Ｖ 撑块体结构，
即按照传力方向横向分成 ５ 个纵梁单元，纵梁之

间采用横虚梁连接；另外用等代刚度土弹簧代替

桩基周围土的约束作用，较好地模拟了全桥结构

的受力。

图 ３　 全桥计算模型

Ｆｉｇ．３　 Ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

本桥结构复杂，施工顺序对结构受力产生关

键影响，经计算调整，施工流程见图 ４。

图 ４　 全桥施工主要流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３．２　 结构受力分析计算

（１）Ｖ 撑顶部和底部节点受力分析

拱、梁、墩结合部三角块由于相互固结，承受

了巨大的荷载，预应力二次矩效应显著。 为此，优
化调整了该部位的施工工艺和步骤：在支架和临

时墩上分段浇筑 Ｖ 型撑，在零号块顶部预留 １ ｍ
现浇缝，然后在临时墩支撑下脱支架张拉预应力

索储备 Ｖ 撑压应力，最后浇筑现浇缝，合龙零号

２２５
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块。 这种方法能充分发挥预应力效应，但对临时

支墩的刚度要求较高，通过计算确定采用直径为

１．５ ｍ 的钢管混凝土桩柱为临时支墩。 计算结果

表明，通过处理，可控制在距离节点 １．５ ｍ 的位置

主拉、主压应力满足规范［９］ 要求。 具体位置见图

５；最不利工况下，桥墩 Ｖ 撑受力结果见表 １。

图 ５　 Ｖ 撑计算截面位置（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｖ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

表 １　 Ｖ 撑节点单元验算成果表

Ｔａｂ．１　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｖ⁃ｓｕｐｐｏｒｔ ｎｏｄｅ ｕｎｉｔｓ

名
称

Ｖ 撑底部

单元

号

主拉应

力 ／ ＭＰａ
主压应

力 ／ ＭＰａ

Ｖ 撑顶部

单元

号

主拉应

力 ／ ＭＰａ
主压应

力 ／ ＭＰａ

支
座
墩

２ ７７２ ０．２５ ６．９９ ２ ７７５ ０．４ ７．１５

２ ７６６ ０．４４ ６．８５ ２ ７６９ ０．４４ ７．８１

２ ７７８ ０．１５ ６．３６ ２ ７８１ ０．２４ ５．７８

２ ７８４ ０．１６ ６．３４ ２ ７８７ ０．１８ ５．２３

固
结
墩

２ ８０８ ０．５４ １１．８ ２ ８１１ １．０２ １２．６８

２ ８０２ ０．５３ １１．３５ ２ ８０５ １．１９ １３．６１

２ ８１４ ０．７３ １１．１ ２ ８１７ ０．８２ １２．３８

２ ８２０ ０．９２ １１．６５ ２ ８２３ ０．８８ ９．９３

（２） 拱肋受力分析

拱圈单元中，除拱脚区起拱线处最大拉应力

达 ２．７８ ＭＰａ 外，其余单元混凝土主拉应力控制在

１ ＭＰａ 以内，主压应力控制在 ７ ＭＰａ 以内。 拱脚

处的不利受力可通过正常配置钢筋解决。
（３） 单肋拱的稳定性验算

根据规范［１０］，在施工和使用阶段应对拱肋进

行弹性稳定分析。 利用图 ３ 全桥空间梁单元模

型，在拱肋与 Ｖ 撑固结的边界条件下，求解特征

值得到临界荷载，其稳定性按公式（１）计算。

Ｋ＝ＮＬ ／ Ｎｊ （１）
式中，Ｋ 为稳定安全系数；ＮＬ 为拱丧失稳定性的

临界轴向力，ｋＮ；Ｎｊ 为按承载能力极限状态组合

计算的平均轴向力，ｋＮ。
规范［１０］要求拱圈弹性稳定安全系数应不小于

４。 采用静力平衡法计算，得到控制设计工况下主

拱圈运营阶段的一阶稳定安全系数为 ９．０２＞４，相应

的失稳模态是主跨主拱圈横向侧倾的面外失稳；其
二阶稳定安全系数为 １０．６＞４，相应的失稳模态是主

跨主拱圈扭转面外失稳；均满足规范要求，分别如

图 ６、７ 所示。 可见主拱圈主要是面外失稳。

图 ６　 整体一阶失稳模型

Ｆｉｇ．６　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｉｒｓｔ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

图 ７　 整体二阶失稳模型

Ｆｉｇ．７　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

（４） 荷载作用下拱、梁受力比值分析

该结构中拱肋对桥跨结构起加劲作用，在箱

梁施工完成后，才开始施作拱肋及吊杆，参与承受

二期恒载、使用阶段活载作用及徐变产生的二次

内力作用，因此相对箱梁，拱肋受力较小。 为合理

确定加劲拱对结构的作用和贡献，采用吊杆全部

失效与吊杆正常使用时的主梁受力大小进行比

较，取中跨主梁及拱肋跨中截面位置，如图 ８ 所

示，计算结果如表 ２、表 ３ 所示。
如果定义吊杆失效时主梁跨中弯矩与吊杆正

常时跨中弯矩的差值为吊杆承担的等效弯矩，则
该弯矩与吊杆失效时主梁跨中弯矩的比值为跨中

截面弯矩吊杆承担比例。 从单项计算结果可看

出，在主梁跨中截面位置吊杆承担了相当比例的

３２５
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等效弯矩，二期恒载为 ３４．４％，成桥后徐变影响为

５９．３％，汽车活载为 ２３． ５％，起到明显的加劲作

用。 从承载能力极限状态结果看，吊杆作用下，箱
梁的轴力从梁体大幅转移到拱肋上，同时弯矩在

跨中截面减少了 １６．８％，有效增加了结构的安全

储备。 该结构主跨支点截面高跨比为 １ ／ ２６．５，明
显小于变截面连续刚构桥 １ ／ １７ 的平均指标，跨中

截面高跨比为 １ ／ ４４．１，略小于变截面连续刚构桥

１ ／ ４０ 的平均指标。 可以看出，加劲拱的存在，有
效减少了该结构主梁的断面尺寸。

图 ８　 计算截面位置示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

表 ２　 单项受力对比表 （单幅箱梁中跨跨中截面弯矩）
Ｔａｂ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｔｅｍ ｆｏｒｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ （Ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ）

受力工况
弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

二期恒载 成桥后徐变 汽车活载

吊杆正常 １２ ３３３ ５ ０９６ ９ ６７１

吊杆失效 １８ ７９５ １２ ５３３ １２ ６４７

吊杆承担比例 ／ ％ ３４．４ ５９．３ ２３．５

表 ３　 承载能力极限状态对比表

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

对比工况

中跨拱肋跨中截面

轴力 ／ ｋＮ
弯矩 ／

（ｋＮ·ｍ）

中跨箱梁跨中截面

（双幅合计）

轴力 ／ ｋＮ
弯矩 ／

（ｋＮ·ｍ）

吊杆正常 －１５ ２５８ １ ６０３ ２１ ４８２ ２５１ ７１８

吊杆失效 －４ ０５７ １ ０８５ １１ ３８３ ３０２ ５５１

（５）主梁横梁模拟与刚度影响

考虑到横梁顶箱梁翼缘板参与横梁受力，横
梁计算采用有效宽度为 ３ ｍ 的 Ｔ 型梁单元。 按照

梁格法将横梁单元与纵梁单元刚接，能较精确地

模拟全桥模型中的横梁整体实际受力。 通过计算

分析横梁的刚度对拱肋加劲作用的影响，拟定横

梁厚度为 ６０ ｃｍ，以此为基准，考虑 １．５ 倍和 ２ 倍

横梁刚度对吊杆力的影响，见表 ４，吊杆编号按桥

梁纵向桩号从小到大排列。

表 ４　 横梁刚度比较表

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｋＮ

名称
基准横梁

吊杆力

１．５ 倍刚度

吊杆力

２ 倍刚度

吊杆力

边孔 １ 号吊杆 １ １４３ １ １６３ １ １７５

边孔 ２ 号吊杆 ９８９ １ ００８ １ ０１６

边孔 ３ 号吊杆 １ ００７ １ ０２８ １ ０３３

边孔 ４ 号吊杆 ９９５ １ ０１４ １ ０２１

边孔 ５ 号吊杆 ９５４ ９７２ ９７９

边孔 ６ 号吊杆 ９７６ ９９３ １ ００４

边孔 ７ 号吊杆 １ ２８７ １ ３１０ １ ３２４

主孔 １ 号吊杆 １ ３２０ １ ３６８ １ ３７９

主孔 ２ 号吊杆 １ １６９ １ ２１１ １ ２１８

主孔 ３ 号吊杆 １ １７６ １ ２１７ １ ２２３

主孔 ４ 号吊杆 １ １９１ １ ２３０ １ ２３４

主孔 ５ 号吊杆 １ ２００ １ ２４１ １ ２４７

主孔 ６ 号吊杆 １ １９５ １ ２３５ １ ２３９

主孔 ７ 号吊杆 １ １７５ １ ２１６ １ ２２３

主孔 ８ 号吊杆 １ １６８ １ ２０９ １ ２１７

主孔 ９ 号吊杆 １ ３２３ １ ３７１ １ ３８２

边孔 １ 号吊杆 １ ２７９ １ ３０３ １ ３１７

边孔 ２ 号吊杆 ９７２ ９８８ ９９９

边孔 ３ 号吊杆 ９４８ ９６６ ９７３

边孔 ４ 号吊杆 ９８３ １ ００２ １ ００９

边孔 ５ 号吊杆 １ ００５ １ ０２５ １ ０３０

边孔 ６ 号吊杆 ９９２ １ ０１０ １ ０１７

边孔 ７ 号吊杆 １ １４０ １ １６０ １ １７１

注：本结果设定吊杆初张拉力为 ２５０ ｋＮ，在升温最不利工

况下计算得出。

从表 ４ 可看出，基于 ６０ ｃｍ 横梁宽基础上的

横梁刚度变化对吊杆力影响不超过 ４％，对拱肋

４２５
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加劲作用影响不大，对结构整体受力影响基本相

同，故横梁结构宽度采用 ６０ ｃｍ，满足设计要求。

４　 结构实用精细化分析

该桥结构复杂，空间效应显著，需进行实用

精细化分析，弥补梁单元空间效应分析的不足。
采用有限元计算程序 ＡＮＳＹＳ 建立全桥空间网格

模型进行精细化分析，利用“实体力筋法”将混

凝土实体分割，形成大量小尺寸实体和力筋线，
接着划分单元，施加预应力、荷载和边界条件后

求解。 划分网格后的模型如图 ９ 所示，总节点

数为 ２４５ ３７６，总单元数 １５０ ４７２ 个。

图 ９　 全桥空间网格模型

Ｆｉｇ．９　 Ｗｈｏｌｅ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

４．１　 成桥状态下上部结构荷载工况分析

（１）正常使用极限状态下，结构跨中挠度最

大变形为 ０．０７５ ｍ，小于规范规定的跨径 １ ／ ６００ ＝
０．１７７ ｍ，满足设计要求。

（２）结构模型采用 ＳＯＬＩＤ９５ 实体单元模拟计

算，不能直接得到内力值，本文采用自编程序对各

控制截面应力进行积分，得到各控制截面内力值，
验算承载能力极限状态组合工况，均满足规范

要求。
（３） 整个上部结构的主拉应力在 ０ ～ １． ２９

ＭＰａ 之间，主压应力在 ０ ～ －１８．９ ＭＰａ 之间，满足

规范要求。
４．２　 拱肋节段与吊点局部受力分析

根据拱肋整体承载能力计算结果，取拱脚至

１ ／ ８ 跨的拱肋节段（包含一个吊点）进行局部实体

有限元分析。 其中拱脚固结，１ ／ ８ 跨截面承受轴

力 ９ １００ ｋＮ、弯矩 ５４０ ｋＮ·ｍ，每个吊点承受

１ ０００ ｋＮ压力，三维有限元模型见图 １０，吊点处拱

肋构造图如图 １１ 所示。
从分析结果看，拱段的拉、压应力均小于设计

强度，满足规范要求［１０］；吊点以承受压力为主，大

图 １０　 拱肋节段与吊点有限元计算模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ
ｓｅｇｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １１　 吊点处拱肋构造图

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ ｒｉｂ ａｔ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

部分应力处于－１８０ ～ １８０ ＭＰａ 之间，小于 Ｑ２３５Ｃ
钢材设计强度 １９０ ＭＰａ，满足规范要求［１１］。 应力

较大的区域主要有：
（１）在加劲钢管 Ｎ１ 与加劲钢板 Ｎ８ 结合处，

最大 主 拉 应 力 为 ２４１ ＭＰａ， 大 于 设 计 强 度

１９０ ＭＰａ［１１］；
（２）在加劲钢管 Ｎ１、加劲钢板 Ｎ８、Ｎ９ 与拱肋

结合处，最大主压应力为 ２５７ ＭＰａ，大于设计强度

１９０ ＭＰａ［１１］；
依据上述分析，将加劲钢构件的壁厚由原设

计 １０ ｍｍ 增加到 １４ ｍｍ 以满足规范要求，并在图

纸上标注施工中应注意加劲板和拱肋的结合精度

和焊缝质量，以避免局部破坏。
４．３　 横梁整体及局部受力分析

该结构分左、右两幅浇筑，两幅之间通过横梁

及 Ｖ 型撑连接，吊杆通过横梁将单肋拱与箱梁组

合起来受力，横梁是传力的关键部位，与箱梁腹板

和翼缘板连接，受力复杂，因此需进一步对横梁的

整体及局部受力做深入分析，三维实体有限元模

型见图 １２。

５２５
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图 １２　 横梁实体有限元计算模型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ

从计算结果看，大部分横梁的主拉应力在

０．１～１．３ ＭＰａ 之间，主压应力在－１９ ～ －０．９ ＭＰａ
之间，满足设计规范要求［９］。

在箱梁翼缘板和横梁交接处，出现较明显

的应力集中现象，其最大主拉应力可达到 ２．５ ～
３．５ ＭＰａ。 应力超标区域主要是横梁与箱梁翼缘

板刚度差异较大，在荷载作用下，两者在结合处

变形方向不一致，导致较大拉应力出现，但上述

区域面积较小，且应力值折减很快，对结构整体

受力影响较小，因此设计时在两者结合处设置

倒角过渡，并加强配筋满足规范要求［９］ 。 如

图 １３所示。

图 １３　 横梁应力集中位置构造优化示意（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）

５　 结束语

单肋拱加劲 Ｖ 型撑刚构连续梁桥结构造型独

特，拱肋与 Ｖ 型撑顺接线型协调，采用柔性拱刚性

梁体系，优化结构设计，研发相应的施工工艺，有效

解决拱与梁的结点、拱座上缘处易发生裂缝，以及

拱肋节段与吊点结合处、箱梁翼缘板和横梁交接处

应力集中的问题。 具有良好的经济、社会效益，是 Ｖ
形刚构拱组合桥体系一种新的设计思路。 采用该结

构的福州湾边大桥通车多年，运行良好，桥梁结构完

整，在正常运营状态下具有良好的安全性能，无质量

问题，充分证明该结构的合理性和可实施性。
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