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连续弯梁桥计算模型分析
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摘要：高等级公路和立交桥上�大量修建弯梁桥．弯桥受力复杂�设计难度大�精确计算理论还有待进一步研究．本文通过一个
算例�利用有限元建模计算�并对结果进行了分析和探讨�提出了一些供参考的建议．
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　　随着高等级公路及城市高架桥的发展�当弯道
半径较小或桥梁跨径较大时�为了保证桥梁与路线
一致�通常采用弯梁桥的形式．弯梁桥具有很好的
适应线路走向的能力�不用因为跨越一处障碍而改
变线路�节省了大量的人力物力．而且在城市道路
网中�为了增添城市景观和提高交通枢纽的使用功
能�曲线桥的应用日趋广泛．

1　弯梁桥受力特点
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由微分方程可以看出�必须联立同时求解竖直

位移ω和扭转角φ两个未知量�这就是“弯———扭”
耦合作用．即外荷载作用下�梁截面产生弯矩的同
时�必然伴随产生耦合扭矩．

结构的弯扭刚度比对结构的受力和变形状态

有直接的关系．应尽可能的减小 EI 增大 GId 值．所
以�曲线桥宜选用低高度和抗扭大的箱形截面．由
于存在旋转扭矩�常使外梁超载�内梁卸载�外边缘
弯曲应力大于内边缘�外边缘挠度大于内边缘．

2　计算理论

确定合适的计算方法是进行各方面验算的基

本前提．国内外众多专家学者针对不同结构形式�
相继提出了各种各样的计算理论和分析方法�大致
分为解析法�半解析法�数值法三类．具体有：梁系
理论�这种理论把弯梁桥当作集中在桥梁轴线中心
处的单梁来计算�不能得到内力沿桥宽方向的分布
情况．梁格理论�是将上部结构用一个等效梁格来
代替�利用点挠度合扭角求出节点力�此法便于使
用�应用广泛�可直接将结果用于配筋计算�而且比
较精确．比拟正交异性板理论�将弯梁转换成极坐
标下的正交异性板�用平板理论求解板的挠曲微分
方程．有限单元法�根据以上理论�建立不同的模
型�将模型离散成微小的有限单元�利用有限元方
法得出数值解．此外�还有板梁组合系理论�折板理
论�多角形曲线桥理论�有限条法等．解析法或半解
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析法得出内力函数�但求解极其复杂�而基于有限
元的程序计算却能极大地提高效率�虽然只得出节
点数值�已满足工程要求�这也是本文阐述的重点．
以下就有限元建模进行一些讨论．

3　计算分析

对曲率半径较小的弯梁桥进行分析计算�目前
主要有两种方法：（1）选取曲梁单元�将它简化成轴
线处一根曲梁�由于梁式桥支座截面都设有较强的
横隔梁�假定：竖向支承刚性�抗扭支承的抗扭刚度
无穷大�梁轴线中心到支座中心处采用刚臂连接用
以模拟支座偏心和抗扭双支座．荷载利用横向分布
系数进行分配�用桥梁设计专用程序计算．缺点在
于不能反映应力挠度沿桥宽方向的分布情况；（2）
选取板壳单元�直接对截面建立节点�对整体建立
空间模型�用大型通用有限元程序计算．支座支承
将直接设定在所处位置�计算精确�能反映空间结
构各点的应力和挠度结果．缺点在于建模复杂．

下面以某大型立交桥的匝道（6跨20m 连续弯
箱梁）恒载作用下内力计算为例�分别给出这两种
方法用大型通用程序 ANSYS 进行分析

1） 单元选取
选用完备协调元�满足收敛条件（网格细分�计

算结果将收敛于真实解）但为了更精确的计算弯
曲�必需在单元插值函数内加入附加位移项�即形
成非协调元．计算时完全积分可能造成剪切锁死
（由于剪切变形高阶�计算时夸大剪切能�得出弯曲
为零）减缩积分可能带来零能模式（应变能为零�但
位移不同于刚体运动）．所以采用减缩积分的高阶
元比较合适．严格来说�计算曲线梁桥应采用三维
块单元�但计算复杂�机时长�本着尽量用自由度低
的单元去获得预期效果�这里采用三维梁单元和三
维板壳元．

三维弹性变截面梁单元 beam44：具有拉压�扭
转�弯曲特性�也适用应力强大及大变形效应�允许
变截面�节点具有三轴方向位移及旋转共计6个自
由度．

三维弹性板壳元 shell63：考虑平板弯曲和薄膜
张力�平面及法线方向均可负载�也适用应力强大
及大变形效应�每个节点三轴方向位移及旋转共计
6个自由度．

2） 单根曲梁模型
传统上对连续弯梁桥进行分析计算是采用如

下计算图示�沿着梁长截面变化处各设一个节点�
各控制截面各设一个节点．全桥共划分了92个单
元．可直接得出弯矩扭矩．

将顶板底板翼板均用壳单元模拟�形成空间模
型．沿着梁长截面变化处各设一个节点�各控制截
面各设一个节点．全桥共划分了2940个单元�计算
出各节点数据�对结果后处理将应力磨平．为方便
与曲梁模型比较�换算成内力弯矩．

4　结果分析

由结果可以看出�支座处截面为最不利截面�
弯矩剪力均较跨中处为大．另外�用梁单元计算出
来的各截面最大值均大于按板单元计算值．但对于
设计而言�由于支点处处于“弯－剪－扭”受力状
况�而规范提供的仅仅为半经验半理论公式�对于
之间的相互影响有多大�也未有明确说明．故采用
梁单元计算不失为一个实用方法．

值得一提的是现代弯梁桥的结构形式已经突

破传统模式�用过去的计算存在误差．大部分桥梁
支座均采用橡胶支座�其竖向支承变形不宜忽略．
实际抗扭支承容许主梁有一定转动�考虑支承的弹
性变形�支承对主梁的约束减弱�竖向反力将分布
均匀�同时扭矩峰值降低．
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表1　恒载下内力位移计算值
梁单元模型 板壳单元模型

弯矩 扭矩 挠度 弯矩 扭矩 挠度

边跨

L／8 2940 365 0．0013 2943 343 0．0016
2L／8 3315 253 0．0036 3209 278 0．0032
3L／8 4772 185 0．0072 4403 173 0．0060
4L／8 3606 64 0．0072 3391 58 0．0062
5L／8 2483 －158 0．0068 2352 －166 0．0059
6L／8 －120 －278 0．0029 －56 －256 0．0025
7L／8 －3876 －358 0．0015 －3410 －321 0．0012

点铰式支座处 L －6781 －99 0．0000 －6258 －101 0．0000

5　结　论

1） 建立单根曲梁模型�用刚臂模拟抗扭支座和
预偏心支座�建模简单�受力明确�得出弯矩扭矩�
可直接用于截面配筋计算�用此计算结果进行设计
是一种快捷而偏安全的方法�值得推荐．缺点在于
不能得到内力挠度沿桥宽方向的分布．用板壳单元
建立空间模型�建模复杂�一旦单元选取不当�网格
划分失误�将导致计算偏差．但此法可以较精确的
得到任意截面各点应力挠度变化�方便用于施工控
制和精确分析．

2） 采用传统模式对弯梁桥建模�假定竖向支承
刚性�而工程中常使用橡胶支座�且抗扭支承容许
主梁有一定转动�忽略了支承的弹性变形对主梁约
束的减弱�计算结果比实际值偏大�这点值得注意．

3） 由于薄壁箱梁还涉及约束扭转畸变�剪力滞
效应等�如何更加精确的计算弯箱梁的内力�针对

设计工作给出简便实用的方法�还需进一步探讨．
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Analysis on Calculation Model of Curved Bridge

LIN L-i cheng1�LIN Xiao-fang2
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Abstract：Many curved bridges are established on high-type highway and overpass．Further research on exact calculation
theory is needed because of complexity of stress and design．In this paper�based on a numerical example�the result that
calculated by using finite element method is analyzed and discussed．Finally�the suggestion that refered to application is
given．
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