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犘犆斜拉式桁架梁桥敏感参数分析
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摘要：为了准确地把握ＰＣ斜拉桥在各施工阶段及营运阶段内力及线形变化情况，以某ＰＣ斜拉式

桁架梁桥为例，借助大型有限元计算程序，建立了三维空间有限元模型。运用仿真分析方法，对该

结构受力特性进行了相应的研究，得出混凝土收缩徐变、温度变化、非线性等敏感参数对该桥内力

及线形的影响规律。结果表明：混凝土收缩徐变、非线性及刚度误差对结构内力影响较小，对结构

挠度的影响较大，挠度变化值自中跨跨中向两侧呈线性递减趋势；温度与自重误差对结构的内力及

线形影响相对较小，挠度变化值自跨中对称向两侧呈抛物线变化，而轴力变化值在全桥范围内分布

较为均匀。

关键词：桥梁工程；有限元；敏感参数；收缩徐变；非线性；静力特性

中图分类号：ＴＵ４４８．２２４　　　文献标志码：Ａ

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘犆犗犫犾犻狇狌犲狆狌犾犾犻狀犵犜狉狌狊狊犅狉犻犱犵犲

ＨＵＡＮＧＰｉｎｇｍｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｉａｎ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＢｒｉｄｇｅａｎｄＴｕｎｎｅｌｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｎ７１００６４，Ｓｈａａｎｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｇｒａｓｐｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｎｅｒｆｏｒｃｅａｎｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒＰＣ

ｃａｂｌｅｓｔａｙｅｄｂｒｉｄｇｅｄｕｒｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｂｒｉｄｇｅ，ａＰＣｏｂｌｉｑｕｅｐｕｌｌｉｎｇｔｒｕｓｓｂｒｉｄｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇｃａｓｅ．Ａｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｕｌｅｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐｏｆ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｒｉｇｉｄｉｔｙｄｅｖｉａｔｉｏｎｈａｖｅａｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｉｎｎｅｒｆｏｒｃｅｏｆｂｒｉｄｇｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｙ

ｈａｖｅａｇｒｅａｔｅｒａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｔｏｔｗｏｓｉｄｅｓｐａｎｓ．Ｂｕｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｈａｖｅａ

ｓｍａｌｌｅｒａｆｆｅｃｔｉｏｎｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｎｅｒｆｏｒｃｅｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｅｔａｋｅｎａｓｐａｒａｂｏｌｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｍｉｄｄｌｅｓｐａｎｔｏｔｗｏｓｉｄｅｓｐａｎｓ，ｗｈｉｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｎｅｒｆｏｒｃｅｄｏｎｔｈａｖｅｍｕｃｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅｂｒｉｄｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｃｒｅｅｐ；ｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｉｔｙ；ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ



０ 引　言

ＰＣ斜拉式桁架梁桥具有结构新颖、桥型独特、

受力明确等特点，该结构不但能充分发挥预应力混

凝土的优越性，还具有耐腐蚀性强、抗疲劳强度高等

优点。修建ＰＣ斜拉式桁架梁桥不但能节省投资、

缩短工期，也能满足中、大跨径的要求，因此，该类型

桥梁有着广阔的应用前景；但各国已建成的该类型

桥为数不多，与之相应的设计、施工及施工控制等方

面积累的经验较为欠缺，通常是通过对结构的仿真

计算来掌握结构在施工各阶段及营运阶段的内力及

线形的变化情况，由于影响该类桥型的内力及线形

敏感参数较多，因此往往很难准确地把握该类结构

在各施工阶段及营运阶段的内力及线形变化情

况［１５］，所以对结构的敏感参数进行有效的识别，并

对其结构产生的影响进行相应的分析研究，显得十

分必要。笔者以某ＰＣ斜拉式桁架梁桥为背景，研

究了敏感参数对该类结构的内力及线形的影响，得

出的结论可为今后修建同类桥梁提供有益的理论参

考依据。

１ 敏感参数分析

影响ＰＣ斜拉式桁架梁桥受力的参数很多，其

中影响较明显的有混凝土收缩徐变、温度、非线性、

自重误差和结构刚度误差，因此只有准确地分析出

这些敏感参数对结构各施工阶段的内力及线形的影

响，把握内力的变化情况，才可以保证结构安全，提

高施工控制精度，确保成桥线形及受力状态满足设

计要求。

１．１ 混凝土收缩徐变

在普通钢筋混凝土或预应力混凝土等配筋构件

中，随时间而变化的混凝土收缩徐变受到内部配筋

的约束将导致应力的重分配；预制的混凝土梁或钢

梁与现浇的混凝土顶板组成的叠合梁，将由于构件

各组成部分之间不同的收缩徐变值而导致内力及线

形发生变化；构件各组成部分因具有不同的收缩徐

变特性，亦将由于变形不同、相互制约而引起内力及

线形的变化；分阶段施工的超静定混凝土结构，从前

期结构继承下来的应力状态所产生的徐变变形增量

及到后期结构的约束，也将会使结构内力及线形发

生变化。由于该类桥梁上部结构是由高标号混凝土

预制杆件通过张拉预应力拼装而成，混凝土的收缩

徐变效应明显，因此，在ＰＣ混凝土桥梁计算过程中

考虑混凝土的收缩徐变显得十分重要。

混凝土徐变的变形计算公式为

Δ犽狆 ＝∫犔

犕０
珡犕犽
犈犐

［１＋φ（狋，τ０）］ｄ狓＋∫犔

犕（狋）珡犕犽
犈φ犐

ｄ狓（１）

式中：Δ犽狆为犽点处徐变产生的位移；φ（狋，τ０）为徐变

系数；犕０ 为结构初始弯矩；珨犕犽 为单位力产生的弯

矩；犕（狋）为结构徐变次内力；犈犐为结构抗弯刚度；

犈φ犐为结构折减抗弯刚度。

设桥梁结构各构件的收缩徐变特性相同，后期

结构为狀次超静定，则从体系转换时刻狋０ 至以后任

一时刻狋，因收缩徐变而产生于第犻个赘余力方向的

相对变位的相容条件表达式为

Δ犻，１φ（狋，狋０）＋∑
狀

犻＝１

犡犻（狋，狋
０
）δ犻犼［１＋χ（狋，狋０）φ（狋，狋０）］＋

　　Δ犻，狊（狋，狋
０
）＝０ （２）

将式（２）做相应变换，求解可得

犡犻（狋，狋
０
）＝

φ（狋，狋０）

１＋χ（狋，狋０）φ（狋，狋０）
（犡犻，２－犡犻，１）

　　　　　　　　　　　犻＝１，２，…，狀 （３）

式中：Δ犻，１为荷载前期结构继承下来的初内力产生于

基本静定结构第犻个赘余力方向的变位；犡犻（狋，狋
０
）为从

时刻狋０ 至时刻狋的时间内产生于第犻个赘余力方向

的截面徐变次内力；δ犻犼为当犡犼＝１时产生于基本静

定结构第犻个赘余力方向的变位；Δ犻，狊（狋，狋
０
）为从时刻

狋０ 至时刻狋的时间内的收缩增量产生于基本静定结

构第犻个赘余力方向的变位。

１．２ 温　度

温度变化对结构的影响可分为两种情况：均匀

温度的变化；不均匀温度的变化。该类桥型由于节

点刚性，在温度变化的情况下，其受力更趋向于刚架

桥的力学特性，但是由于桁架梁桥杆件截面尺寸较

小，截面四周所处的环境温度基本一致，局部温差不

是很明显，所以由不均匀温度引起的结构内力和位

移变化不是很明显，只需考虑均匀温度的变化。目

前，在考虑温度对这种ＰＣ斜拉式桁架梁桥的影响

时，通常采用近似简化的计算方法来考虑温度变化

的影响。在温度荷载作用下，结构的典型方程一般

式为

δ犻１犡１＋δ犻２犡２＋…＋δ犻犼犡犼＋

　　δ犻狀犡狀＋Δ犻狋＝０　犻，犼＝１，２，…，狀 （４）

式中：δ犻犼为犼点单位力在犻点产生的位移；犡犻为温度

变化引起的力；Δ犻狋为温度变化引起的沿犡犻 方向的

位移。

根据式（４）可得狀个方程，联立此狀个方程即可

求解结构的温度内力及位移。
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１．３ 非线性

ＰＣ斜拉式桁架梁桥桥型多采用悬臂拼装施工，

由于施工过程中结构悬臂端较长，在荷载作用下，施

工过程中节点发生较大位移，所以有必要考虑既有

的节点位移对结构刚度矩阵的影响，即考虑非线性

效应，程序在进行结构下次计算之前，修正节点的

坐标值，将原有刚度犓０ 进行修正，重新计算单元的

刚度矩阵犓１，使结构的平衡位置建立在新的节点

位置上，这样计算结果会更加精确。

１．４ 自重误差

预制杆件自重误差主要来源于混凝土重度误差

和杆件成型尺寸误差。这些误差带有随机性，呈偏

态分布，有系统偏差的成分［６８］。Ｃ５０混凝土的重度

按照现行桥梁规范取值为２５ｋＮ·ｍ－３，但是对于

高标号混凝土，由于空隙小，其实测值较理论值偏

大。在该类型桥施工过程中根据现场实测，Ｃ５０混

凝土的重度为２６．２ｋＮ·ｍ－３，增大幅度达到５％。

由于现在的设计其配筋普遍比过去多，按钢筋混凝

土材料取值则偏小，而规范值更小。预制杆件成型

尺寸与预制场模板制作精度有关，常有尺寸超过设

计值的情况，根据相关经验，预制杆件自重一般都会

超过设计值，其超出的幅度一般在２％左右。综合

混凝土重度差和杆件成型尺寸误差，该类桥梁的预

制杆件的自重增加幅度达到７％。计算过程可通过

提高单元的自重系数来达到考虑杆件自重误差的效

果，即将单元的自重系数由初始值１提高到１．０７。

１．５ 刚度误差

对于该ＰＣ斜拉式桁架梁桥，结构的刚度主要

取决于墩及各部分杆件的弹性模量犈、截面犃和惯

性矩犐。试验证明，混凝土弹性模量犈随着时间的

变化而变化，一般可增加１０％～１５％。由于混凝土

强度实际值比规范建议值要高，这使得混凝土弹性

模量犈值比规范建议值也要高，所以参考规范建议

值及结合具体实际情况，计算时混凝土弹性模量犈

的取值应在原有基础上增加１０％较为合适。

２ 实例分析

２．１ 工程实例

该桥位于三峡库区秭归县归州镇境内，桥型结

构系主跨为１４０ｍ的ＰＣ斜拉式桁架梁桥，桥面宽

为８ｍ，主桥布置如图１所示。

２．１．１ 上部结构

主桥桁架由对称的４个桁架片通过一道跨中横

梁、两道塔顶横梁及两道端横梁连接成整体采用预

图１ 主桥布置（单位：犮犿）

犉犻犵．１ 犕犪犻狀犅狉犻犱犵犲犔犪狔狅狌狋（犝狀犻狋：犮犿）

制（或部分预制）拼装，在主桁架片之间搭放预制空

心板，浇筑湿接缝混凝土形成桥面系。

２．１．２ 下部结构

该桥桥墩较高，两主桥墩高度分别为５９、７１ｍ。

主墩墩身为空心圆形墩，上端为 Ｖ形斜腿，与桁架

下弦杆固结形成刚构体系。墩身采用Ｃ２５混凝土，

墩壁厚度为０．８ｍ，整个墩身向下按１００∶２设坡。

基础采用挖孔嵌岩圆形空心桩基础，桩壁厚度为

３ｍ，桩内采用片石混凝土填充。

２．２ 计算模型

通过采用通用程序建立空间三维有限元模型，

对该桥进行仿真模拟计算，桁架杆件、横系梁及桥墩

采用空间三维梁单元（梁划分为１８８个单元、６个自

由度），对预应力进行换算，按结构温度变化进行等

效。全桥结构共划分为１４１５个单元、１８１７个节点。

边界条件为：桥墩处均为固结，支座处限制竖向位移。

２．３ 计算结果分析

２．３．１ 收缩徐变效应

图２（ａ）为考虑混凝土收缩徐变１０００ｄ与不考

虑混凝土收缩徐变二者挠度比较。由图２（ａ）可以

发现，１０００ｄ后在桥跨跨中，由混凝土的累计收缩

徐变产生的挠度变化值可达到６．９１ｃｍ，占由结构

自重引起的位移的２０％左右，在全桥范围内引起了

较大的竖向位移，对桥面线形成形影响较大；而收缩

徐变引起的下弦杆轴力变化较小，变化范围为－８～

－５ｋＮ，如图２（ｂ）所示。

２．３．２ 温度效应

当该结构整体升温（２５°Ｃ）、整体降温（１５°Ｃ）

时，结构对温度变化的敏感程度如图３所示。由图

３发现，该桥的桥面线形，受温度变化影响明显，越

接近跨中，受温度的影响越大，最大可达到４ｃｍ左右，

节点位移曲线自跨中对称向两侧呈抛物线变化，对杆

件轴力变化影响较小，在全桥范围内分布较均匀。

２．３．３ 非线性效应

图４为综合考虑材料非线性、梁柱非线性及几

何非线性效应与不考虑非线性效应，计算而得的挠
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图２ 收缩徐变效应

犉犻犵．２ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱犆狉犲犲狆犈犳犳犲犮狋

图３ 温度效应

犉犻犵．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犈犳犳犲犮狋

度比较。由图４可以看出，非线性效应引起的结构

节点位移，最大可达到１０ｃｍ左右，自跨中向两边对

称呈直线锐减。计入非线性因素的影响，是保证成

桥线形合理的另一个重要因素。

２．３．４ 自重误差效应

现按所有杆件均超重７％（其他参数取理论

值），比较成桥状态下考虑自重误差与不计自重误差

各自所产生的挠度值，比较结果如图５所示。考虑

自重误差，成桥１０００ｄ后混凝土收缩徐变的增大效

应如图６所示。

图４ 非线性效应（挠度值）

犉犻犵．４ 犖狅狀犾犻狀犲犪狉犈犳犳犲犮狋（犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犞犪犾狌犲）

图５ 自重误差效应（挠度差值）

犉犻犵．５ 犛犲犾犳狑犲犻犵犺狋狊犇犲狏犻犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋

（犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犪犾狌犲）

图６ 自重误差引起的收缩徐变效应（挠度差值）

犉犻犵．６ 犛犺狉犻狀犽犪犵犲犪狀犱犆狉犲犲狆犈犳犳犲犮狋犫狔犛犲犾犳狑犲犻犵犺狋狊

犇犲狏犻犪狋犻狅狀（犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犪犾狌犲）

由图５、６可以看出，自重误差将导致成桥状态

下桥面整体下挠，跨中最为明显，最大可达到２ｃｍ

左右，而边跨跨中只有０．３ｃｍ左右。由文献［９］可

知，随着时间的推移，自重误差产生的挠度差有增大

的趋势，说明自重误差增大了徐变产生的挠度。

２．３．５ 刚度误差效应

混凝土弹性模量随着时间的变化而变化，一般

可增加１０％～１５％。混凝土强度实际值往往比规

范建议值高，这使得混凝土弹性模量犈值比规范建

议值高。参考规范建议值及结合具体情况，实际中

混凝土弹性模量犈取值通常比理论值要高１０％左

右。若假设混凝土弹性模量犈增大１０％（其他参数

取理论值），对合龙前最大悬臂施工阶段的挠度影响

如图７所示。
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图７ 刚度误差效应（挠度差值）

犉犻犵．７ 犚犻犵犻犱犻狋狔犇犲狏犻犪狋犻狅狀犈犳犳犲犮狋

（犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犞犪犾狌犲）

由图７可以看出，由于结构的刚度误差，在最大

悬臂施工阶段，结构在跨中上拱５．９８ｃｍ，在最大悬

臂端下挠５．８７ｃｍ，且在结构范围内呈线性变化。

在施工过程中若能准确得到混凝土的实际弹性模

量，将提高计算结果的精度，对未来各施工阶段桥面

线形的变化做出准确预测，提高施工控制精度，有着

重要的意义。

３ 结 语

（１）各敏感参数对结构节点标高和桥面线形影

响较大，但对结构内力影响相对较小，其中以混凝土

收缩徐变及非线性影响最为明显。

（２）在混凝土收缩徐变、温度变化、自重误差及

刚度误差等敏感参数影响下，边、中跨跨中处节点位

移变化幅度较大，该部位内力变化也明显，建议在设

计过程中对该处进行优化设计，适当增强边跨及中

跨跨中附近结构节点强度。

（３）考虑各敏感参数的影响，能提高结构仿真计

算的精度，准确地把握施工各阶段结构内力及线形

变化，从而提高施工的控制精度。
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