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摘　要：为了验证某桥上部结构的安全性与承载能

力，利用有限元软件建立杆系模型，求解结构在不同荷

载组合下的弯矩、剪力与应力，并与规范规定的各项容

许值表进行对比。结果表明：在持久状况下，某桥的

正常使用与承载能力极限状态均满足规范要求，验算合

格，应力验算在持久与短暂状况下均通过规范限制，验

证了桥梁结构的安全性。
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一、引言

桥梁验算和检测是桥梁设计中不可或缺的一环，在

现行规范的要求下，为了确定桥梁结构的安全性，诸多

学者在桥梁投入使用前后会采用Midas Civil、ANSYS、

桥梁博士等不同的有限元软件进行相关验算[1][2]。姚

征[3]、刘涛[4]等对现役桥梁进行了技术状况评定，利用

Midas Civil进行了验算模拟分析；曹奕[5]提出了适用于

某桥横向稳定的验算方法，并提出了验算的三大指标，

即构件强度、支座反力与倾覆稳定系数，可以有效的对

桥梁进行评估；谢丹等[6]结合结构力学与有限元软件对

桥梁承受特种车辆荷载的工况进行了相关验算，为桥梁

的运维提供了相关的技术依据；在上部结构的验算中，

祝向群等[7]利用Midas Civil对某特大桥的承载能力做了

相关验算，同时也对预应力构件的应力进行了分析和验

算，对实际工程中主要截面的选择与控制提供了相关理

论依据；陈宇等[8]采用桥梁博士对某立交桥进行了模拟

和验算，并对实际工程中的方案进行了有效的修改和完

善；在某先简支后连续的预应力混凝土梁的背景下，黄

卫民[9]利用Midas Civil软件分别对桥梁在承载能力与正

常使用极限状态下的抗力、主梁变形与强度进行了评估

与验算，电算结果与实际工程相吻合且满足规范设计要

求。综上，通过不同方式进行桥梁验算，可以对桥梁结

构的安全性进行评估，也可以对可能出现的隐患进行排

查，对桥梁的设计、建设与运维都有较为重要的意义，

本文利用桥梁博士对某桥的上部结构进行纵向计算，对

其支座反力、承载能力与应力进行验算，校核结构是否

满足规范规定的各项要求。
二、工程概况

某桥分左右两幅，其上部结构为变截面连续箱梁，

材料为预应力混凝土，跨径布置为80+150+80m，每幅的

截面是单箱单室，箱梁顶宽12.25m，底板宽6.75 m，两

侧悬臂长度2.75m。箱梁高度跨中为3.5m，箱梁在其支

点处的高度为9.5m，梁高沿纵桥向按照抛物线进行变

化。箱梁结构的体系为三向预应力：纵向预应力钢束两

端张拉，竖向与横向采用单向张拉。图1为箱梁0号块断

面图。

图1 箱梁0号块断面图

纵向预应力使用的钢束是直径15.2mm的钢绞线（Ⅱ

级）（GB/T5224-1995），标准强度fpk=1860MPa。张拉

控制应力σcon=0.75 fpk=1395MPa。施工方法分别使用对

称逐短悬臂浇筑和支架现浇两种施工方法。施工顺序是

先托架浇筑0号块，再对称逐段悬臂浇筑其他块件。边

跨端头块采用支架现浇法施工。先合拢边跨，再合拢中

跨。中跨及边跨均采用吊架合拢。
三、建模与计算

上部结构的纵向计算按照空间杆系理论，采用桥博

v4.1.0进行计算。对上部结构进行划分，做出构件离散

图，共划分180个单元，181个节点，结构模型图如图2

所示。

图2 结构模型图

某桥两边墩设2个支座，考虑主桥位于曲线上，采

用横梁外伸，支座间距9.75m，两主墩与主梁固结，支

座布置如图3所示。
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图3 支座位置示意图

施工阶段的设置与划分与实际工程进行互相印证，

用实际刚构桥的过程和方案做依据，通过软件桥梁博士

的计算，在各种荷载组合作用下，分别得到施工和使用

阶段下的各项指标，包括应力、位移以及内力。根据规

范规定的各项容许指标，验算构件是否满足规定的各项

要求。

四、结果分析

（一）承载能力验算

荷载工况和组合选取承载能力极限状态，在软件中

得到对应的弯矩和剪力图以及对应的抗力，绘制图形如

图4和图5所示。由图形可以看出，通过对主梁各截面进

行验算，其正截面的抗弯验算与斜截面的抗剪验算都满

足了规范的要求。

（二）正常使用极限状态验算

1.正截面抗裂验算

本桥按全预应力混凝土构件进行设计和验算，包括

正截面抗裂验算，其荷载组合选取频遇效应，结构的正

截面应力图如下图所示，以拉应力为负，压应力为正，

在频遇效应作用下，主梁上缘和下缘在梁端伸缩缝区

域出现少许拉应力外（该区域无钢束或钢束量较少，

且由于梯度温度影响较大，频遇组合下出现一定拉应

力，对结果安全性无较大影响），其余截面均为压应

力。其中主墩处主梁截面上缘最小压应力为0.63 MPa和

0.74MPa；中跨跨中截面下缘最小压应力为0.42MPa。边

跨跨中上缘最小压应力为1.61MPa和1.78MPa。可见，以

全预应力混凝土构件为标准，主梁满足规范中对于正截

面的抗裂要求。

2.斜截面抗裂验算

图4 承载能力组合弯矩包络图及对应抗力图

图5 承载能力组合剪力包络图及对应抗力图

图6 频遇组合上、下缘正应力包络图（单位：MPa）
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按全预应力混凝土构件计算时，依照频遇组合的荷

载组合，主梁的主拉应力如下图所示。由图7可知，主

梁在梁端伸缩缝区域出现较大主拉应力外，其余截面主

拉应力均很小（该区域无钢束或钢束量较少，且由于

梯度温度影响较大）。其中，主拉应力的最大值分别为

0.97 MPa和0.8MPa，出现在50和131单元处（两中支点

附近）。可见，在按照全预应力混凝土构件进行验算

时，主梁满足规范中对于斜截面的抗裂要求。

3.挠度验算

在频遇效应的荷载组合下，在扣除了结构在恒载作

用下的变形之后，主梁的竖向位移如图8所示，由图可

知，结构的跨中最大正挠度与最大的负挠度数值之和为

23.7mm，在考虑挠度会长期增长的情况下，结构的长期

挠度为33.5mm，而规范允许值为L/600=250mm，故满足

要求。

（三）应力验算

按照《公桥规》第7.2.8条规定，在预应力和构件

自重等施工荷载作用下截面边缘混凝土的法向应力应符

合：压应力σcct≤0.70f'ck，拉应力σctt≤0.70f'tk。
在某桥的施工过程中，其混凝土强度是规范中的标

准强度的80%，故压应力允许值为19.88MPa，拉应力允

许值为1.53MPa。由计算结果可知，施工阶段各单元最

大正应力为14MPa，最大拉应力为-0.91MPa，在规范的

相关要求下均可以通过验算。

五、结论

在对某桥上部结构的计算和分析中，考虑了荷载有

效分布宽度，在持久状况下，某桥的正常使用与承载能

力极限状态均满足规范要求，验算合格，应力验算在持

久与短暂状况下均通过规范限制，验证了结构的安全

性，为实际工程提供了理论依据。
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图7 频遇组合主拉应力包络图（单位：MPa）

图8 频遇组合（扣除自重）最大、最小竖向位移图（单位：mm）


