空间网格模型在箱梁桥中的应用
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摘要：提出了适合桥梁整个断面应力分析的空间网格计算模型。该模型包含了除泊松效应以外的全部空间效应，可以精确地模拟箱梁各个部分的应力。同时，对箱梁桥箱梁断面中相对较为薄弱的应力位置进行了分析。采用提出的空间网格模型，计算和分析了一座跨径布置为(75+130+75)米的双幅预应力混凝土连续刚构桥梁——重庆新滩綦江大桥箱梁断面的剪应力和主拉应力。空间网格模型是值得进一步研究的，它能够被运用到更多的桥梁形式中，特别适合新颖的桥梁形式研究。
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Application of space frame lattice model in a box-girder bridge 
LIU Chao1, XU Dong1
(1. Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai, 200092)
Abstract: The space frame lattice model, which is suitable for stress analysis of entire cross-section of bridge, was presented. The model can accurately simulate the stress in every part of box-girder because it takes all the space effects of bridge except Poisson into consideration. The relatively weaker position of stress in box-girder section was analyzed. By using the presented space frame lattice model, the shear stresses and principle tensile stresses of the box girder cross-section in Xintan Bridge, which is a continuous prestressed concrete rigid frame bridge with the (75+130+75) m span, were calculated and analyzed. In addition, the space frame lattice model is worth further investigating. It can be applied to more bridge pattern.
Key words: space frame lattice model; mixed tendon layout method; long-span continuous rigid frame bridge; shear stress; principle tensile stress
1 引言
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目前，用于桥梁结构整体计算常用的模型有：3自由度直梁单元的平面杆系模型、自由度为6个或大于6个的空间梁单元模型和Hambly“剪力柔性”平面梁格模型[1]。以上三种模型均可在不同方面满足桥梁设计的需要。这里要提到另一种模型：空间网格模型。基本上所有复杂的桥梁结构可以离散成“板”构成，例如一个箱梁可以分解为顶板、底板以及多块腹板构成，如图1所示。这些板可以是钢的，可以是混凝土的，或其他任意材料的。于是，这些板元便可以“组合”成全混凝土截面、全钢截面、部分是钢的部分是混凝土的截面（钢－混凝土结合梁）、以及其他任意几种不同材料组成的截面。一个板元又可以由十字交叉的正交梁格组成，如同济大学大礼堂是反过来将梁格组成“板”，桥梁横向分布计算中的比拟正交异性板法同样也是将板比拟成正交梁格。一片正交梁格就像是一张“网”，一个结构有多少块板构成，就可以用梁格表示成多少张“网”。这样，空间桥梁结构可以用空间网格

来表达。
图2示出了一个预应力混凝土单箱双室箱梁桥的空间网格模型。同以上计算模型相同, 空间网格系模型同样可以模拟桥梁悬臂施工、预应力施工至成桥以及活载加载的全过程，且可以较为方便地考虑各种温差的空间分布。模型包含了除泊松效应以外的全部空间效应，甚至包含顶底板预应力锚头处的局部效应、以及任意杆件某一力学特征的影响面（如剪力）。

在由空间网格模型构成的箱梁结构中，纵向的效应（轴力、弯矩）由纵向梁格承受；横向的效应（框架、畸变）由横向梁格承受；箱梁截面的扭转、畸变效应实际转化成腹板梁格的剪力差；箱梁截面顶板、底板的剪力滞效应由纵向梁格的受力不同而显现。对这个计算模型而言，没有如弯、坡、斜、宽、结合梁、索结构等桥型差异，最后的计算结果均是以纵横梁格的受力来体现的[2][3]。
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（a） 全桥空间网格模型
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（b）截取一个节段                     （c）截面划分

图2  空间网格表达的预应力混凝土单箱双室箱梁桥
Fig.2 Prestressed concrete box girder section in the form of space frame lattice
采用空间网格模型分析箱梁结构，可以整体考虑几乎所有荷载和空间效应，无须使用多套软件进行近似“嫁接”，将使桥梁计算分析达到一个新的深度。国内各种主要计算方法的计算特点及对箱梁空间受力的分析情况见表1。
表1 混凝土箱梁桥各种主要计算方法比较一览表
Tab.1 List of main computing methods for concrete box girder bridge
	箱梁计算方法
	纵向弯曲
	自由扭转
	约束扭转翘曲
	畸变翘曲
	畸变横向挠曲
	剪力滞
	横向弯曲（包括桥面板）
	不满足平面假定的空间效应

	方法1
	纵向：三自由度直梁单元；

横向：框架计算
	(
	采用放大系数估算
	
	
	(
	

	方法2
	纵向：七自由度空间梁单元＋BEF法计算畸变；

横向：框架计算
	(
	(
	(
	(
	(
	
	(
	

	方法3
	纵向：Hambly剪力柔性平面梁格；

横向：框架计算
	(
	(
	(
	(
	
	
	(
	(

	方法4
	空间网格模型
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(
	(


2 混凝土箱梁截面上需关注的位置
图3为一个单箱单室箱梁截面的弯曲剪力流、自由扭转剪力流、约束扭转剪力流的分布图形[4]。
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a）弯曲剪力流                   b）自由扭转剪力流
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   c）约束扭转剪力流

   图3 单箱单室箱梁截面剪力流
Fig.3 Shear flow in single cell box girder section

可以看出，箱型截面剪应力的分布特点决定了箱型截面的剪应力计算和抗剪设计不能仅仅针对腹板，而应针对包括顶板和底板的整个截面。对于左右对称的单箱单室截面，由于弯曲剪力流0点位于顶底板的中点，所以本来是超静定的箱型截面腹板的剪应力计算“恰好”与静定的开口截面剪应力计算相同，于是腹板剪应力的计算完全可以采用材料力学公式精确计算。而箱型截面腹板剪应力沿腹板基本相同，近似是矩形。

对于箱梁截面的顶板和底板，由于在预应力结构的设计中截面上下缘在正常使用阶段一般以不出现拉应力控制，故截面上下缘的纵向预压应力在正截面可能基本已经被“消耗”掉，而腹板的中部往往还留存有纵向预压应力。由于沿腹板的剪应力分布基本相同，故主拉应力的最大值可能出现在截面上下缘附近，特别是顶底板与腹板的交界位置。由于顶板通常配置有横向预应力钢束或较多的横向普通钢筋，钢束（钢筋）的配置方向与顶板剪力流方向一致，故顶板一般较少发生剪切开裂问题。

需要关注的是底板，底板在平面内一般采用构造配筋，通常比较薄弱，同时现行设计方法对这里似乎不太“关注”。而在腹板与底板交界位置，腹板剪力流与底板剪力流大小是相同的，所以可以设想这里的剪应力数值甚至大于腹板内的剪应力。图4中的D点是底板加腋起始位置，为底板面内受力，如图5。
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图4 应力计算位置示意图                图5  D点面内应力
Fig.4 Diagram of stress calculation points        Fig.5 In-plane stresses at Point D

[image: image25.wmf]需要特别指出的是，对于D点的主拉应力，由于是底板面内方向，最不利位置在底板加腋的根部，竖向预应力对此处的主应力是无能为力的。由于在混凝土箱梁桥中恒载效应是主要的，故减小该处剪应力（主拉应力）的最有效的方法是优化纵向配束，以降低截面上的剪力，从而减小流过底板的弯曲剪力流。反之，若配束不当，在底板上合成的主拉应力超过实际的混凝土极限拉应力，则会在底板平面内产生斜向开裂；若底板配筋不足导致底板构造钢筋屈服造成混凝土之间的错动，则会明显影响箱梁的纵向受力和变形。而一旦发生如上情况，便在开裂区域内原箱梁截面由闭口转变为开口，腹板剪应力将会增大。文献[5]计算分析了这种情况，并得到结论：箱梁底板开裂后，箱梁由闭口截面变成为开口截面，腹板的最大剪应力增大，剪应力提高范围在10％到22％之间。尤其对于不在连续梁根部附近的腹板加厚区域，开裂后腹板剪应力增大系数
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绝大多数在15％～20％之间。
3 空间网格模型在箱梁桥中的应用
3.1工程概述
新滩綦江公路大桥总长496.42米，主跨为75+130+75米的大跨径连续刚构桥，全桥宽33.5米，分左、右两幅，于2008年10月主体工程完工。为便于比较，两幅桥的设计参数尽量统一，即采用相同的梁高及截面尺寸、相同的混凝土标号与普通钢筋配置、相同的荷载效应及其组合，两幅桥均采用挂篮节段悬臂浇注施工。左半幅桥主梁采用三向体内预应力体系(见图8)；右半幅桥主梁纵向采用体内、体外混合的预应力体系(见图9、图10），横向预应力与左幅桥相同，无竖向预应力。

单幅桥为单箱单室预应力混凝土箱梁，箱梁顶宽16.75米，底宽9.25米。主梁采用单箱单室，见图6（单位：cm）,桥梁立面见图7。箱梁根部高7.8米，跨中及边跨端部箱梁高3.0米，采用1.8次抛物线变化。

桥梁的施工、成桥及转向块处体外索照片见图11。
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         图7  桥梁立面图                 图8 左半幅体内预应力束布置图(单位:cm)
          Fig.7 Elevation view of Xintan Bridge 
Fig.8 Layout diagram of internal prestressing tendons 

                                  in left side of the bridge
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图9 右半幅体内预应力束布置图(单位:cm)   图10 右半幅体外预应力束布置图(单位:cm)
Fig.9 Layout diagram of internal prestressing tendons
Fig.10 Layout diagram of external prestressing tendons 

in the right side of the bridge               
 in the right side of the bridge
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施工照片
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体外束照片                           成桥照片

图11 新滩綦江公路大桥照片
Fig.11 Photographs of Xintan Bridges

采用空间网格计算模型，对重新新滩綦江大桥箱梁的应力状况进行计算分析。
3.2计算模型
[image: image26.wmf][image: image27.wmf]大桥左半幅空间网格模型共1674节点，3222个单元；大桥右半幅空间网格模型增加了体外预应力单元，共1774节点，3310个单元，体外预应力束作为独立的单元通过刚臂于梁体混凝土相连，即刚臂连接转向块与梁轴。在刚臂与梁轴连接点处设置一橡胶元单元，用来调节体外预应力钢束与转向块之间的摩擦系数。例如，一个30米的简支梁桥计算模型见图12所示[6]。

左、右幅桥的梁体结构完全一致，右幅桥模型见图13。将箱梁顶板截面划分为9条纵向梁格，底板划分为7条纵向梁格，为了保证预应力的施加，将腹板划分为一根纵梁，腹板与顶底板相连处的纵梁采用虚梁来代替，虚梁仅起到传递荷载的作用，不计入自重，其内力不做分析，虚梁处的箱梁实际应力由腹板上下缘应力来分析，截面划分见图14。

[image: image18.wmf]
图14 箱梁截面划分
Fig.14 Partition of box girder section
3.3施工过程
桥梁采用悬臂浇筑方法进行施工。在空间网格计算模型中考虑桥梁真实的施工过程，包括混凝土浇筑，体内预应力钢束的张拉，挂篮的安装、移动和拆除，边跨和中跨的合拢，体外预应力钢束的张拉，桥面二期铺装施工，徐变30年等。
3.4计算结果比较
按照真实施工阶段进行计算。选取截面上缘点A、截面下缘点B、腹板形心点C和底板梗腋与底板交接处点D四点进行计算分析，具体位置见图4。以下图中应力标识以拉为正、压为负，单位为MPa；位移单位为m。 

1）恒载剪应力计算结果比较

左、右幅桥成桥30年后截面A、B、C、D四点的恒载剪应力见图15所示。其中，腹板A、B、C点的剪应力近似取相同数值。
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(a) 腹板恒载剪应力                      (b) D点恒载剪应力

图15 恒载剪应力
Fig.15 Shear stresses under dead load
2）主拉应力结果（标准效应组合）比较

以下为左右幅桥的主应力标准效应组合计算结果，考虑温度、沉陷等荷载效应。其中，左幅桥分考虑竖向预应力和不考虑竖向预应力作用两种情况。
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a)腹板主拉应力比较(左幅桥不考虑竖向预应力)    b)腹板主拉应力比较(左幅桥考虑竖向预应力)
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c)D点主拉应力比较

图16 最大主拉应力比较
Fig.16 Comparison between principal tensile stresses in left and right spans

可见，左幅桥A、B、C、D四点的最大主拉应力均为应应力；右幅桥由于未配置竖向预应力，A、B、C、D四点的最大主拉应力均为拉应力，但最大不超过0.5MPa。
3.5小结

从以上算例可以看出，空间网格模型可以将箱梁结构各个位置的应力分析的更加精确和细腻，值得深入研究，它能够应用到更多的桥梁形式中，特别适合分析结构新颖的桥梁形式。
4 桥梁结构的空间分析方法评述

4.1 采用梁系的空间分析方法

规范建立时的结构计算结果与规范的要求是协调的，当时桥梁结构基本均由柔细窄梁组成，如由多道简支T梁或空心板组成的梁格结构，构件形式与规范协调。随着桥梁结构的发展，特别是箱型截面梁开始使用后，结构越来越大型化，截面构成与结构体系也越来越复杂。这些桥梁的结构形式和受力类型已经远远超出了规范“原型结构”所定义的结构特征。于是，规范和设计计算只能采用“两边靠拢”的方法，使现行规范体系继续适用于不同的桥梁结构体系。

由于计算的最根本目的是为了配筋，而国内外现行规范体系均针对梁，所以只有采用梁系计算方法，才能够与规范连通，其计算结果可直接用于配筋。可以说，在可预见的未来，规范的梁系本质不会改变。但是，如果我们把主梁称为内部，主梁之外的结构统称为外部，根据适用范围和解除超静定能力的不同，梁系计算方法也是有不同台阶的，如表2所示：

表2  梁系计算方法的本质
Tab.2 Essence of the calculation methods of the beam system
	分类
	分析方法
	主梁以外的结构
	主梁自身
	主梁模型

	第一台阶
	平面杆系
	平面分析（外部超静定）
	平面分析（内部超静定）
	三自由度单梁

	第二台阶
	准空间分析
	空间分析（外部静定）
	平面分析（内部超静定）
	六自由度单梁

	第三台阶
	空间分析
	空间分析（外部静定）
	空间分析（内部静定）
	空间网格或七自由度单梁


平面杆系分析方法无法将复杂的空间结构简化到一个平面上去，所以其外部、内部均是超静定的，解决的方法是用各种系数或近似方法去简化。

准空间分析方法可以将复杂的空间的结构在计算框架内建立计算模型（例如主梁采用单梁的“鱼骨”模型），所以其外部是“静定”的，计算结果是直接的。但是，这种方法对于主梁本身却仍然无法“解构”超静定，解决的途径依然与平面杆系计算方法相同，即采用各种系数或近似方法去简化。

空间网格分析方法是真正的空间分析，同时“解开”了桥梁空间结构的外部超静定和内部超静定，计算结果直接面向配筋，是完整的空间分析，也是与配筋方法能够连通的计算方法。

4.2 分析与配筋尚未连通的空间分析方法

许多采用块单元和板单元的大型有限元软件在计算方面非常先进，但对于施工过程复杂的预应力混凝土桥梁结构，并没有完全适用。特别是块单元分析，其计算结果将整体效应和大量局部效应混淆在一起，难以直接用来交付配筋，故目前大多往往被作为局部分析时采用。

5 结束语

对于混凝土桥梁结构，桥梁结构空间分析的目的是为了预防结构性开裂并面向配筋，以保证桥梁结构在允许出现结构性开裂的地方，配筋可以充分保证裂缝宽度满足要求，并确保钢筋能够完全“担负”的起由于混凝土开裂传递过来的（主）拉应力。

从桥梁建设历史来看，工程师总能在理论完善之前把握结构本质，从而能够满足行业发展需求。如三十年代美国大跨径悬索桥建设时，并没有完善的非线性分析理论和计算工具；我国前几十年的大规模基础建设主要依赖平面分析方法；近年来，由于我国对桥梁结构的更高要求，使准空间分析方法得到大规模普及，也使桥梁结构的分析方法上了一个台阶。在此，希望属于真正的空间分析的空间网格分析方法能够普及应用，为桥梁的设计和建造提供帮助。
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图13 右幅桥空间网格模型


Fig.13 Space frame lattice model of the right side of the bridge
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图1 由“板”表达的单箱双室箱梁截面


Fig.1 Box girder section in the form of slab








� EMBED AutoCAD.Drawing.17  ���


� EMBED AutoCAD.Drawing.17  ���


图6 箱梁截面示意图


Fig.6 Diagram of box girder section
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图12 体外束计算模型示例


Fig.12 Example of computation model of external tendons
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