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铁路独柱支承弯梁桥扭矩调整

李建慧
，

宋旭明

�中南大学铁道校区土木建筑学院
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摘要
�利用空间有限元分析方法

，

对预应力等代荷载采用一种 比较近似
、

简单
、

有效的处理
，

旨在通过合理的调整预应力束来

调整扭矩
�

最后通过实桥模型试验对预应力束配置做 出调整
，

并对结果做了相应的分析
�

关 键 词 �独柱支承 �扭拒

中图分类号
�
吓���

�

� 文献标识码��

� 前 言

在城市立交桥和高架桥中通常多采用全部为

扭转固定线形支承的曲线连续梁
�

但当桥面宽度不

很大时
，

除了由于施工条件的需要�如考虑顶推法

或悬臂法施工�
，

往往倾向于采用独柱式桥墩的点

支承曲线连续梁
�

采用独柱式桥墩点铰中间支承的

优点是
�
在多层跨越的复杂立交桥中便于墩位布

置
，

可提供良好的视野和桥下空间
，

减少地下构筑

物和桥梁基础之间的矛盾
，

增加了桥型的美观
�

如

果独柱墩断面做成圆形
，

又可使复杂的斜桥化为正

桥
�

与连续直线箱梁相 比
，

由于弯扭的藕合作用
，

加上超静定结构中受预应力径向力产生的扭矩及

其收缩徐变所引起结构次内力的影响
，

连续弯箱梁

的受力状况要复杂的多
�

对于独柱支撑预应力连续

曲线箱梁这种比较特殊的结构体系
，

荷载及预应力

径向力产生的扭矩不能通过中间支承传至基础
，

而

只能通过端桥的抗扭线性支承来传递
�

在此情况

下
，

上部结构的全长将成为桥梁的受扭跨度
，

特别

对于大曲率曲线桥会造成上部结构产生过大扭矩
�

对于独柱支预边续弯梁桥的扭矩调整
，

比较有

效的方法是通过在中间支承设置抗扭线性支承来

缩短桥梁的受扭跨度
�

但这样做会失去独柱式点支

承曲线桥在结构布局和美观的许多优点
�

另外比较

常用的方法还有相关的许多文献中采用的对独柱

支承预设偏心值来调整主梁扭矩
，

能取得良好的效

果
，

但随着空间有限元分析程序在混凝土预应力弯

箱梁桥中的运用
，

在能满足工程精度要求的基础

上
，

对预应力等代荷载在程序中的处理方法越来越

多
，

同时由于支承不大的预偏心并不明显影响到由

预应力产生的内力
，

因些完全可以通过预应力筋的

径向偏心距来消除曲梁内某些截面过大的扭矩
，

改

善主梁的受力状态
�

本文对预应力等代荷载采用一种比较近似
、

简

单
、

有效的处理
，

旨在通过合理的调整预应力束来

调整扭矩
�

最后通过实桥模型试验对预应力束配置

做出调整
，

并对结果做了相应的分析
，

其处理方法

和分析过程可供设计人员参考
�

� 预应力荷载计算

�
�

� 预应力荷载的处理

本文的分析中
，

采用 了平面杆系分析程序和

�赶巧程序相结合的方式对空间梁单元进行结构内

力计算
，

即根据平面杆系程序计算出的单元上预应

力产生的内力
，

将其进行处理
、

变换
、

化做空间梁单
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元上的预应力等代荷载
，

从而求得预应 力产生的空

间内力
�

针对曲线半径不十分小以及空间梁预应力

计算手段还不十分完善的情况下
，

对预应力荷载的

讨
一

算做了如下的近似处理
�
忽略了由于梁弯曲而产

生的扭矩
�

忽略 了由于平面曲线引起的预应力损

失
�

�
�

�
�

� 平面内预应力等代荷载
�
平面内预应 力荷载可 由 口

。 、

从
、

材
尸

等代�如

图 �所示�
�

应用该单元的平衡方程可求得其上的等

代荷载
�
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式中
�
�

。

—
一

单元
。
上竖向等代分布力 �

从—单元
。
上轴向等代分布力 �

从—单元
。
上等代分布力矩 �

�—单元
。
的长度

�

�

剪切中心

图 � 平面外预应力等代荷载
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图 � 平面内预应力等代荷载
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� 平面外预应力等代荷载

空间梁单元平面外的预应力等代荷载由 口
‘
和

双等代
�

�如图 �所示�
�
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� 模型简介及钢筋布置图

模型以洛阳至湛江铁路通道益阳至永州段上

�� � ��� �� � 独柱支承预应力混凝土连续弯梁为

原形
，

按 ���比例缩尺进行设计
�

模型梁长度为 �
�

�� 十 �� �
�

��
二 ��

�

�� �
，

梁高 �
�

��
，

箱梁顶板宽 �
�

�

�
，

单箱单室截面
，

梁体曲线半径为 ��� �
�

模型梁细

部尺寸根据几何相似原则及施工需要进行设计
�

支

座间距为 �� �� ��
，

中间支座为独柱点铰支承
，

梁

端为双支座线性支承
�

模型梁中普通钢筋采用 伽
钢筋

�

预应力钢筋采用 �中��
�

�� 钢绞线
�

预应力束

纵向布置如图 �所示
，

预应力束横断面及支座布置

图 �所示
�
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图 � 预应力束纵向布置图
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图 � 预应力束横向及支座布置图

预应力根数的偏心
，

使预应力等代荷载形成的内扭

� 扭矩调整 矩消减弯梁在 自重
、

二恒作用下产生的扭矩
，

来达

到扭矩调整的目的 �第二种方法
�

在曲线梁轴线两

�
�

� 预应力对弯梁桥扭矩影响及扭矩分布特点 侧采用不同的预应力钢束及锚下控制应力
，

构成预

在曲线梁中预应力束与曲线梁的相互作用形 应力束应力的偏心
，

形成内扭矩来调整曲线梁扭矩

成了一个空间受力体系
�

预应力钢束对主梁竖向和 分布
�

由于第一种方法中预应力索道不是对称设

水平面方向的作用力可简化为两种
�
一种为轴向压 置

，

不利于施工
，

所以本文采用第二种方法对预应

力 �另一种是曲线形钢束对主梁的横向均布力
�

曲 力束做出调整
�

线梁桥的预应力钢束不仅有平面弯曲同时还有沿 采用上述计算图式及预应力加载方式
，

首先利

高度方向的竖向弯曲
，

这样预应力钢束径向力的作 用平面杆系程序和 ��巧 空间有限元分析程序
，

分

用点总是沿梁高度方向在变化
，

当其作用点位于截 别算出自重加二恒以及预应力束单独作用下的全

面剪切中心以上或以下时
，

钢束径向力就会对主梁 桥扭矩分布
，

再比较二者扭矩分布的不同
，

相应地

产生扭转作用
�

位于截面剪切中心以上的钢束径向 对预应力束做出调整
�

经 比较拟定的调整方案为
�

力产生的扭矩与位于截面剪切中心 以下的钢束径 曲线内侧的 �号
、
�号 以及相对称的钢铰线采用

向力产生的扭矩方向是相反的
，

两者之和构成了预 �中巧
�

��
，

张拉控制应力为 ���� ��� 其余钢筋仍采

应力钢束对曲线梁的整体扭矩作用
�

用 �中��
�

�� 钢绞线
，

张拉控制应力 ���� ���
�

为方

在预应力连续梁中
，

预应力钢筋的设置首先应 便对 比分别计算了自重加二恒以及预应力束单独

满足桥梁受弯的要求
，

而对于连续曲线梁桥而言
，

作用下全桥扭矩
，

其分布规律如图 �所示
，

由图可

由其弯矩图可知正弯矩区域远大于负弯矩区域
，

因 知
，

在预应力连续弯梁桥中预应力产生的扭矩分布

此位于截面剪切中心以下的钢束相对多一些
，

所以 与自重
、

二恒作用下的扭矩分布规律有着较大的区

预应力曲线连续梁往往产生向外偏转的情况
，

这是 别
，

这也为调整预应力束来消减扭矩峰值创造了条

由其结构特点造成的
�

件
�

表 �列出了在恒载和预应力共同作用下在支座

�
�

� 扭矩调整及结果对比分析 及全桥跨中调整前与调整后的扭矩值
，

图 �给出调

为调整扭矩分布
，

对预应力束的处理方法有两 整前后全桥扭矩分布图
，

调整后比调整前全桥扭矩

种
，

第一种方法
�
调整曲线梁轴线两侧预应力钢束 分布更趋均匀

，

在其峰值处降低了近 ���
，

全桥处

的根数
，

使曲线梁外侧的预应力束多于内侧
，

构成 于较佳受力状态
�
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表 � 恒载和预应力束共同作用下调整前
、

后全桥扭矩分布列表

方 案
位 置 �号支座 号支座 全桥跨中 号支座 号支座

调 整 前

调 整 后

�
�

����� ��

�
�

�������

一 �
�

�����以 �
�

����一 �� �
�

����� 以 一 �
�

�����供

一 �
�

�����以 �
�

����一 � �
�

����十供
一 �

�

翻���以

附注
��

�

表中的扭矩单位为 �
�

���
�

根据相似原则
，

实桥的扭矩约为模型扭矩的 ��倍 ��
�

支座编号见图 �

︵�盆笋。一︶城扣

图 � 自重加二恒与预应力单独作用下扭矩分布对比图

使其在根数方面构成偏心
，

或者在曲线两侧
，

采用

不同的预应力束
，

通过控制预应力束锚下应力
，

可

以比较方便的调整曲梁内某些截面过大的扭矩
，

使

主梁处于良好的受力状态
�

��必须指出
，

相关文献中设置支承预偏心是一

种很好的调整扭矩的方法
，

但由于支承不大的预偏

心并不明显影响到由预应力产生的内力
，

因此在分

析时
，

预应力筋的径向偏心与支承偏心可以分开进

行计算
，

最后将它们的结果叠加
�

�� 由于预应力混凝土曲线梁的扭矩分布与预

应力筋的布置有关
，

目前
，

精确的优化设计还 比较

困难
，

因此应针对具体情况对预应力束做出调整
�

本文采用的预应力处理方法以及分析过程可供设

计人员参考
�

�弓回袱里

图 � 调整前与调整后全桥扭矩分布对比图
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