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　　摘要：以某现浇混凝土超宽大纵坡Ｖ型墩刚构桥为背景，建立全桥及挂篮有限元模型。提
取主梁悬臂端及Ｖ墩固结区域应力，并将纵坡两侧的应力进行对比，分析悬臂施工中的Ｖ型刚
构桥受力特征以及大纵坡的影响。研究表明，距离挂篮前支点约７０ｃｍ处的主桁架下方顶板存
在应力集中，建议同类型桥梁悬臂施工时重点关注主桁架前支点向跨中方向１ｍ范围内的应
力。Ｖ墩与主梁固结区域在位于主梁腹板下方的位置出现应力集中，建议Ｖ墩设计时提高该部
位的局部配筋率。Ｖ墩斜腿随悬臂伸长发生了应力重分布，最不利位置为斜腿上部外侧角点，

施工中应严格监控。大纵坡提高了纵坡低侧的主梁悬臂端应力，对Ｖ墩的影响可忽略不计。
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随着中国城市交通量的快速增长，桥梁在规划设计时为加大通行能力，越来越多的超宽桥梁开始出
现［１］，且当桥梁位于地形起伏较大的山区丘陵时，常采用大纵坡桥梁［２］。Ｖ型墩刚构桥由于外观轻盈优美、

结构受力合理等优点在中国桥梁建设中逐渐得到推广［３］，其主梁通常采用挂篮对称悬臂浇筑的施工工艺［４］。

Ｖ型墩斜腿与梁体斜交，墩梁固结区域截面发生突变，传力方式复杂，容易出现局部应力集中［５－６］。

目前针对Ｖ型墩刚构桥的研究成果主要集中在Ｖ型墩刚构桥的成桥阶段，对悬臂施工阶段受力性能的
研究较少：朱荣［７］通过有限元平面杆系模型研究了Ｖ形支撑连续刚构桥在悬臂施工中的主梁和Ｖ墩的截面

应力变化，但杆系模型并不能得到主梁和Ｖ墩的空间应力分布；张飞等［８］通过施加集中力和集中力矩来模拟
悬浇段的挂篮荷载，得到了悬臂阶段的变形控制目标和成桥状态累计变形，但随着超宽桥面的出现，挂篮越
来越多地采用多榀主桁架的结构形式［９］，上述的荷载施加方式难以获得挂篮荷载下的桥梁悬臂端真实受力。

另一方面，桥梁有限元模型大多采用对称建模，并未考虑桥面纵向坡度对结构受力的影响。
同时考虑超宽桥面挂篮多榀主桁架实际荷载的施加和桥面大纵坡的模拟，建立不同悬臂施工阶段的

全桥及挂篮有限元模型。通过提取主梁悬臂端横桥向及纵桥向应力，分析了挂篮荷载下的悬臂端局部应
力特征。通过分析Ｖ墩固结区域及斜腿整体应力，明确了Ｖ墩应力分布规律，得到了施工过程的最不利
位置。通过对比纵坡两侧的应力，探究了大纵坡对结构受力的影响。同时根据分析结果，提出施工过程
应重点关注的部位，为同类型Ｖ型刚构桥悬臂施工提供参考。

１　有限元建模

１．１　工程背景
某现浇混凝土超宽大纵坡Ｖ型墩刚构桥，桥梁跨度为１３２ｍ，桥面宽度达３４ｍ，具有－３．９７％的较大

纵向坡度，桥梁小里程侧为纵坡高侧，大里程侧为纵坡低侧。主梁断面为单箱四室断面，箱梁顶宽３４．０
ｍ，底宽１９．９４～２３．６４ｍ，梁端及跨中横断面见图１。Ｖ墩斜腿为钢筋混凝土板式结构，斜腿长分别为１１．
５２ｍ和１０．７８ｍ，上下固结，横向顶部与固结处箱梁底同宽为１９．９４ｍ，底部与墩座固结处宽度为１２ｍ，Ｖ
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墩斜腿及墩座立面见图２。

图１　梁端及跨中横断面图（单位：ｃｍ）

图２　Ｖ墩斜腿及墩座立面图（单位：ｃｍ）

超宽桥面主梁悬臂浇筑采用５榀菱形挂篮进行施工，根据主梁截面形式，５榀菱形主桁架分别安装于
主梁中腹板及斜腹板上方，每两榀主桁架中心间距均为６２０ｃｍ。挂篮主要通过主桁架前、后支点以及底
篮吊杆将悬浇段荷载传递给已成型梁段，每榀桁架前、后支点间距均为４５０ｃｍ，主桁架前支点和底篮吊杆
距离主梁悬臂端距离均为５０ｃｍ。

１．２　模型建立
通过Ａｂａｑｕｓ有限元软件，建立全桥和挂篮有限元模型见图３和图４。混凝土采用“三维实体”建模方式，即

主梁、斜腿、墩座均采用三维实体单元进行模拟。挂篮各构件采用线单元进行建模并赋予截面属性与梁方向。
考虑斜腿上下固结，斜腿与主梁和墩座均采用Ｔｉｅ接触进行绑定。模型边界条件设置为墩座底部固定约束。

图３　全桥有限元模型

图４　挂篮有限元模型
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普通钢筋采用线单元进行模拟，混凝土与钢筋之间采用Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｒｅｇｉｏｎ约束实现共同受力。由于
仅分析挂篮锚固区的主梁悬臂端局部应力，而受张拉次序影响，通过悬臂端的预应力筋较少，因此为简化
分析，可不考虑预应力钢筋。
混凝土材料标号采用Ｃ５５，普通钢筋采用 ＨＲＢ４００钢筋，挂篮采用Ｑ２３５和Ｑ３４５钢材。混凝土弹性

模量Ｅ＝３５　５００ＭＰａ，泊松比ｖ＝０.２；钢材弹性模量Ｅ＝２０６　０００ＭＰａ，泊松比ｖ＝０．３。

１．３　计算工况
主梁悬臂施工共划分为１３个节段，从１号块至１３号块依次对称悬臂浇筑。１号块为最重块段，其长

度为３．５ｍ，质量为４２９．１４ｔ；４号块为最长块段，其长度为４．０ｍ，质量为３７０．５１ｔ；１３号块长度最短、质量
最轻，其长度和质量分别为１．５ｍ和２３７．１２ｔ。
为分析挂篮荷载对Ｖ型墩刚构桥悬臂施工过程结构受力的影响，设置以下３种工况进行计算分析。

工况１为１号块浇筑时的工况，此工况梁段质量最重，为悬臂浇筑起始节段；工况２为４号块浇筑时的工
况，此工况梁段长度最长，为悬臂浇筑中部节段；工况３为１３号块浇筑时的工况，此工况梁段悬臂最大，为
悬臂浇筑最终节段。

１．４　荷载施加
为准确获得悬臂施工过程中主梁上挂篮各锚固节点处的反力，通过建立挂篮有限元模型，按照不同

工况分别将待浇筑梁段腹板、底板、顶板、翼板的荷载转化为线荷载并施加于挂篮对应构件，计算所得各
节点的反力见表１。表１中数值以主梁受拉为正，受压为负，并偏安全得取同一类节点处的反力为该类节
点反力的最大值。在全桥有限元模型中，将各节点反力按其实际作用位置施加于主梁上，从而实现对挂
篮荷载的精确模拟。

表１　挂篮各锚固节点处的反力

工况 主桁架前支点反力／ｋＮ 主桁架后支点反力／ｋＮ 底篮吊杆反力／ｋＮ
１ －１　５２０．１　 ７６８．６　 ２０１．１
２ －１　６１９．６　 ８２０．４　 ２３１．６
３ －１　７４４．６　 ９０８．５　 １２９．６

图５　悬臂端横桥向应力

２　主梁应力分析

２．１　悬臂端横桥向
挂篮锚固于已成型梁段的悬臂端部，其荷载对梁

端局部受力的影响有待探究。为分析挂篮荷载下的
悬臂端局部应力沿横桥向的分布规律，以小里程侧主
梁在主桁架前支点处的横截面为研究对象，提取其箱
梁顶板 Ｍｉｓｅｓ应力见图５。由图５可知，各工况下横
桥向的应力分布规律基本一致，均存在５个应力峰值
且均出现在横坐标－１２．４、－６．２、０、６．２、１２．４ｍ处，即
对应于主梁腹板上主桁架的安装位置。应力值从各
峰值点向其两侧迅速衰减，以工况２为例，横坐标０ｍ
处应力为１０．４６ＭＰａ，而－０．４ｍ 处仅为２．７２ＭＰａ。
最小应力均出现在各箱室顶板中部和两侧翼缘处，其
值仅为１ＭＰａ左右。
针对钢筋应力，工况１与工况２时其最大应力均位于上述应力峰值点下方的竖筋处，分别为１３７．９

ＭＰａ和２６８．７ＭＰａ；工况３时，由于悬臂长度最长且待浇筑节段质量较小，此时同位置处应力为１７１．４
ＭＰａ，而钢筋最大应力位于悬臂根部的纵筋处，其值为１９６．９ＭＰａ。

２．２　悬臂端纵桥向
为分析挂篮荷载下梁端应力沿纵桥向的分布规律，提取小里程侧主梁顶板纵轴线上距离悬臂端部０～
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　　图６　悬臂端纵桥向应力

７００ｃｍ范围内的 Ｍｉｓｅｓ应力见图６。由图６可知，各工
况下纵桥向的应力分布规律基本一致，总体上均是先增
大后减小最后趋于稳定。路径上的应力峰值并未出现
在主桁架前支点反力加载位置即横坐标５０ｃｍ处，而
是出现在横坐标１２０ｃｍ附近。推测这是由于在主桁
架前支点反力与已成型梁段自重荷载的综合作用下，
应力集中位置从主桁架前支点向跨中方向发生７０ｃｍ
的偏移。建议同类型桥梁在悬臂施工时，应重点关注
主桁架前支点向跨中方向１ｍ范围内的应力。

２．３　大纵坡对主梁影响
本Ｖ型墩刚构桥桥面纵向坡度高达－３．９７％，有

图７　主梁大小里程侧应力对比（工况２）

必要研究大纵坡对主梁受力的影响。以工况２为例，分
别提取大、小里程侧主梁顶板纵轴线上距离悬臂端０～
７００ｃｍ范围内的 Ｍｉｓｅｓ应力进行对比，见图７，可见两
侧应力分布规律一致。在距离悬臂端０～５００ｃｍ范围
内，即从悬臂端到主桁架后支点的路径上，大里程侧的
应力普遍高于小里程侧。两侧应力最大差值为１．７４
ＭＰａ，大里程侧较小里程侧增大２２．３％。在距离悬臂端

５００～７００ｃｍ范围内，即从主桁架后支点向跨中方向的
路径上，两侧应力大小几乎相同。分析表明，大纵坡提
高了大里程侧即纵坡低侧的悬臂端局部应力，建议实桥
施工时应重点关注该侧悬臂端的结构安全。

图８　Ｖ墩与主梁外侧交界线应力

３　Ｖ墩应力分析

３．１　Ｖ墩与主梁固结区域
墩梁固结区域作为 Ｖ 型墩刚构桥的关键受力部

位，其在挂篮荷载作用下的受力特征尚不明确。为此以
小里程侧Ｖ墩与主梁外侧交界线为研究对象，提取该
路径上的Ｖ墩斜腿 Ｍｉｓｅｓ应力见图８，图８中横坐标零
点为路径中点。由图８可知，工况１中Ｖ墩与主梁外侧
交界处应力很小，其值均不超过１ＭＰａ。工况２与工况

３的应力分布规律相似，均出现了应力集中且５个应力
峰值位置相同，均位于主梁中腹板及斜腹板下方，推测应力集中的原因是主梁腹板处刚度较大，导致Ｖ墩
上对应于腹板下方的位置应力较高，建议Ｖ墩设计时提高该部位的局部配筋率，以增加安全储备。最大

图９　Ｖ墩与墩座外侧交界线应力

应力均位于两侧端点即斜腿角点处，工况２中最大应力
为４．８７ＭＰａ，横坐标０ｍ 与２．５ｍ 处的应力差值为

１．０８ＭＰａ，而工况３中最大应力和应力差值分别为

２１．５９ＭＰａ和１３．８８ＭＰａ，表明该区域的应力大小和应
力集中程度随着主梁悬臂的伸长而迅速增大。

３．２　Ｖ墩与墩座固结区域
为分析挂篮荷载下Ｖ墩与墩座固结区域的应力特

征，提取小里程侧Ｖ墩与墩座外侧交界线上的斜腿Ｍｉｓｅｓ
应力见图９，图９中横坐标零点为路径中点。由图９可
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知，３种工况下的应力分布规律一致，总体呈现两端大中间小的特征。两端斜腿角点处存在明显的应力集
中，路径内部的应力分布较为均匀，最大应力均不超过５ＭＰａ，因此Ｖ墩与墩座固结区域较为安全。工况

１和工况２的应力大小非常接近，而悬臂长度最长的工况３，其应力相较于工况１和工况２反而有所降低，
说明随着悬臂长度的伸长，Ｖ墩斜腿的整体应力发生了重分布。

３．３　Ｖ墩斜腿整体受力

图１０　Ｖ墩斜腿应力重分布过程

为探究Ｖ墩应力重分布过程，现根据工况１～工
况３的小里程侧Ｖ墩斜腿应力云图进行分析，见图１０。
针对斜腿的的整体受力特征，发现工况１时应力峰值
位于点４，工况２时点１与点４的应力均较大，工况３
时应力峰值位于点１，即斜腿应力峰值的位置经历了

４→１（４）→１的变化，说明不同施工阶段的最危险位置
不同。针对各点的受力大小，发现点１和点３的应力逐
渐增大，点２和点４的应力则有所减小。由材料力学理
论解释，这是由于０号块位于斜腿正上方，其自重使斜腿沿点２至点４的路径竖向受压；悬臂节段１～１３
号块位于斜腿外侧，其自重使斜腿沿点１至点３的路径斜向受压。因此随着悬臂长度的伸长，０号块影响
变小，悬臂段影响增大，使得应力主要分布位置由点２和点４逐渐转变为点１和点３。最大悬臂状态下的
斜腿上部外侧角点为悬臂施工中的最不利位置，其应力值２１．５９ＭＰａ超过了Ｃ５５混凝土标准抗压强度的

图１１　Ｖ墩大小里程侧应力对比（工况２）

６０％，在实桥施工中应严格监控。

３．４　大纵坡对Ｖ墩影响
为探究桥面大纵坡对Ｖ墩受力特征的影响，以工况２

中小里程侧与大里程侧的 Ｖ墩与主梁外侧交界线为研究
对象，分别提取其 Ｍｉｓｅｓ应力进行对比，见图１１。可以得
出，两侧应力分布规律一致，大里程侧的应力略高于小里
程侧。两侧应力最大差值仅为０．３９ＭＰａ，大里程侧较小里
程侧增大８．１％。数据表明，大纵坡对 Ｖ墩的影响程度较
小，可以忽略不计。

４　结论
（１）在前支点反力与自重的综合作用下，距离前支点

约７０ｃｍ处的主桁架下方顶板出现应力集中，建议同类型桥梁悬臂施工时重点关注主桁架前支点向跨中
方向１ｍ范围内的应力。

（２）由于主梁腹板处刚度较大，导致Ｖ墩与主梁固结区域的应力集中位置位于主梁中腹板及斜腹板
下方，建议Ｖ墩设计时提高该部位的局部配筋率，以增加安全储备。随着悬臂伸长，Ｖ墩斜腿会发生应力
重分布，应力峰值由斜腿下部转移至上部，最大悬臂状态下的斜腿上部角点为悬臂施工中的最不利位置，
在实桥施工中应严格监控。

（３）对于具有大纵坡的Ｖ型刚构桥，纵坡两侧的Ｖ墩应力相差不大，但纵坡低侧的主梁悬臂端应力
相较纵坡高侧有较大增长，应重点关注该侧主梁悬臂端挂篮锚固区的受力安全。
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