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混凝土连续梁桥人字形高桥墩分岔区
横梁局部应力分析
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摘要: 针对受力复杂的某山区铁路桥人字形桥墩横梁及其墩柱,利用 ANSYS 软件建立全桥的有限

元模型,得到横梁最不利荷载工况。 在此基础上建立横梁及其附近墩柱有限元子模型,得到最不利

荷载作用下横梁的应力分布情况。 通过比较不同横梁构造的分岔节点应力分布,认为横梁宽

8郾 0 m、高 5郾 0 m、壁厚 1郾 0 m 时的应力分布比较合理;通过比较不同人洞形式下洞口角点处的应力

集中现象,得出直径为 80 cm 的圆形人洞可以有效减小洞口应力集中的结论。
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Analysis of local stress in bifurcation regions of
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Abstract: Based on the complex force conditions of a cross beam and its accessories in the herringbone鄄shaped high
piers of a railway bridge in a mountainous area, a finite element model for the whole bridge was established by
ANSYS to obtain the most unfavorable load case of the cross beam. Then, sub鄄models of the cross beam and pillars
nearby were set up to calculate the stress distribution in the cross beam under the condition of the most unfavorable
load case. Stress distributions of variable structures of cross beams and holes were computed and stress
centralization at angular points of the hole mouth were compared. The results show that the stress distribution was
appropriate when the cross beam had a width of 8郾 0 m, a height of 5. 0 m, and a wall thickness of 1郾 0 m. A round
hole with a diameter of 80 cm can effectively reduce the stress distribution at the hole mouth.

Key words: herringbone鄄shaped high pier; bifurcation region of pier; finite element method; local stress analysis;
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为跨越沟壑、满足线路标高、节约墩身圬工量,某山区铁路桥采用高 139 m 的人字形超高桥墩(图 1)。
文献[1鄄4]已对异型桥墩进行了应力状况分析,但笔者研究的桥墩在下部岔区设有 1 根横梁连接左右墩柱,
横梁为空心矩形混凝土梁,墩柱内部为实体,岔区横梁及其附近墩柱受力情况更为复杂[5鄄8],因此有必要对桥

墩分岔区节点进行局部空间应力分析。 为准确获取岔区横梁及其附近墩柱在不同工况下的受力情况,了解

该区域应力分布规律,确保这种超高墩结构安全、可靠,笔者采用 ANSYS 软件对此区域进行空间应力分析。
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图 1摇 13 号桥墩横断面示意图

Fig. 1摇 Sketch map of cross section of
bridge pier No. 13

1摇 工 程 概 况

某山区铁路桥主桥为刚构鄄连续组合梁,跨径为 (80+3伊144+80)m。
梁体采用单箱单室、变高度、变截面箱梁,箱梁宽 11 m,桥墩处梁高

11 m,跨中合龙段箱梁高 6 m,其余梁段梁底下缘按二次抛物线变

化。 12 ~ 14 号桥墩为人字形墩,采用墩梁固结法连接; 13 号桥墩

上部 65m 为变截面矩形空心墩,然后经过 5m 高实体桥墩进入岔

区,在岔区设置一根高 5m、宽 8m、壁厚 1m 的空心横梁,在横梁高度

范围墩柱内部采用实心。

2摇 有限元模型

2郾 1摇 模型建立

铁路桥全桥有限元模型如图 2 所示,主梁采用 BEAM189 单元模

拟,桥墩采用三维 20 节点实体单元 SOLID95 模拟[9鄄10]。 在墩梁节点

图 2摇 全桥有限元模型

Fig. 2摇 FEM model of whole bridge

连接处通过建立刚域来模拟主梁与桥墩的连接,球形支座处通过约束

梁单元节点的横向和竖向位移来模拟,墩底承台设置为固结。
为准确反映岔区横梁及附近墩柱部分的应力情况,笔者采用

ANSYS 软件中的切割边界方法[11]进行岔区节点区子模型的提取。 切

割边界就是子模型从整个较粗糙的模型分割开的边界,整体模型切割

边界的计算位移值即为子模型的边界条件,然后对子模型进行更密的

网格划分得到合理的分析结果,岔区节点区有限元子模型如图 3
所示。
2郾 2摇 荷载工况

按照TB10002郾 1—2005《铁路桥涵设计基本规范》的要求选取桥

图 3摇 岔区节点区有限元子模型

Fig. 3摇 FEM sub鄄model of bifurcation region

墩应力分析时外部荷载工况,如表 1 所示。

表 1摇 桥梁应力分析荷载工况

Table 1摇 Load conditions for stress analysis of bridge pier

荷载
工况

恒载+
横向摇摆力+
整体降温

1 列列车
荷载(考虑
动力作用)

2 列列车
荷载(考虑
动力作用)

横风 纵风 制动力

1 菁 菁 菁
2 菁 菁 菁 菁
3 菁 菁 菁
4 菁 菁 菁 菁

3摇 岔区节点区及横梁应力计算结果与分析

3郾 1摇 岔区节点区应力计算结果

在工况 3 荷载下,岔区节点区主压、主拉应力云图如图 4 所示。 图 4(a)中最大主压应力为 7郾 57 MPa,位
于墩柱内实体与墩柱内壁交接处;横梁下部的主压应力最小,墩柱外侧主压应力较大,最大值出现在横梁和

墩柱交界处。 图 4(b)中最大主拉应力为 1郾 97 MPa,横梁下部主拉应力较大,墩柱主拉应力较小,在墩柱范围

内拉应力值变化很小。 其他 3 种工况下,横梁处的应力分布趋势基本相同,只是最大值不同。
3郾 2摇 横梁应力计算结果

在工况 3 荷载作用下横梁受力情况最不利,其应力云图如图 5 所示。 由于桥墩承受的自重和上部荷载

主要通过墩柱传递,墩柱主压应力较大,而在墩柱内部的实体部分主压应力较小。 在横梁与墩柱的交界处,
由于构造上的突变,产生拉应力集中。 横梁底部拉应力较大,在墩柱内部实体与内壁的交界处出现最大拉应
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图 4摇 岔区节点区在工况 3 下的应力云图(单位:107MPa)
Fig. 4摇 Stress distribution of bifurcation region in load case 3(units: 107MPa)

图 5摇 横梁在工况 3 下的应力云图(单位:107MPa)
Fig. 5摇 Stress distribution of cross beam in load case 3 (units: 107MPa)

力,数值为 1郾 97 MPa。
通过分析 4 种工况下子模型的空间应力,可得:(a)总体来看,子模型 2 个分岔的空心墩从桥墩的中心

轴向外侧受到的主压应力越来越大。 (b)最大主压应力和最大主拉应力分别为 7郾 57 MPa 和 1郾 97 MPa。 主

压应力基本不超过 5郾 73MPa,其仅在横梁与墩柱壁内、外表面的交界处因为应力集中而比较大。 (c)在空心

墩内部的横梁混凝土的主压应力水平很低,范围为 0郾 11 ~ 0郾 51MPa。 最大主拉应力为 1郾 97 MPa,位于该处混

凝土下表面,靠近墩柱内壁处。 结果表明,最大应力均满足规范规定,该铁路桥下部岔区横梁与墩柱的连接

是安全、可靠的。

4摇 不同构造形式横梁下子模型的应力分布

为了得到合理的横梁构造形式,分别设置不同的横梁高度、宽度和壁厚,在工况 3 下分别计算子模型的

应力分布,如图 6 所示。

图 6摇 横梁构造变化对应力分布的影响

Fig. 6摇 Influence of different structures on stress of cross beam

结果表明,在横梁宽度变化时,横梁区应力分布规律变化很小(图 6(a))。 改变横梁宽度对下部节点处
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的应力水平影响很小,但横梁宽度取为 8郾 0 m 时,最大主拉应力和节点中间截面底缘纵向主拉应力偏小,因
此横梁宽度为 8郾 0 m 时最合理。 图 6(b)表明,随着横梁高度的增加应力呈增大趋势,且各种情况下的最大

应力水平都是安全的;当横梁高度变化到 4郾 5 m 时,子模型的主压应力和主拉应力最大,主压应力达到

9郾 50 MPa,主拉应力达到 2郾 36 MPa。 如果横梁在桥墩竖向的位置不变,适当减小横梁高度对横梁的受力是有

利的。 但横梁高度的设置还要综合考虑地震作用和桥墩的稳定性,其尺寸不能太小。 为了确保节点不成为

地震作用下结构的薄弱环节,建议采用横梁高度为 5郾 0 m。 横梁壁厚对于主应力的影响不显著,计算结果表

明,壁厚 1郾 0 m 时最大主拉应力最小。

5摇 人洞应力集中分析

横梁两端的墩柱内部为实体,其中心需要设置洞口并埋置检查梯。 为了得到合理的开洞方式,笔者分别

计算了 6 种开洞方案下的应力分布(方案 1:80 cm伊80 cm 矩形洞口;方案 2:80 cm伊80 cm 矩形洞口加 10 cm伊
10 cm 倒角;方案 3:80 cm伊80 cm 矩形洞口加半径 15 cm 圆弧倒角;方案 4:80 cm伊80 cm 矩形洞口加 15 cm伊
15 cm倒角;方案 5:80 cm伊80 cm 矩形洞口加 20 cm伊20 cm 倒角;方案 6:直径 80 cm 的圆形),计算中荷载采用

桥墩顶轴力最大时的荷载组合(工况 2)。
因为 6 种开洞方案洞口附近都没有出现主压应力集中现象[12],因此只需要考虑洞口附近的主拉应力分

布情况。 方案 1 ~ 6 的洞口附近混凝土的主拉应力最大值依次为 2郾 45 MPa, 3郾 14 MPa,2郾 67 MPa, 2郾 36 MPa,
2郾 05 MPa, 1郾 60 MPa。 矩形人洞角点处附近的应力集中相当严重,在角点处设置倒角后结构突变减弱,应力

集中现象也相应减少;随着倒角的增大,角点处的应力分布更均匀,倒角的设置能有效减少应力集中。 设置

圆形人洞时应力分布更均匀,且应力集中现象最弱,洞口附近主拉应力值最小。

6摇 结摇 摇 语

人字形桥梁岔区横梁与墩柱连接处的空间受力特性复杂,简化分析不能较详细地把握其受力状况,因此

对其进行空间应力分析很必要。 笔者通过分析某山区铁路桥在各种工况下该区域的应力分布状况,发现岔

区节点区最大主压应力和最大主拉应力均小于规范限值;通过比较不同构造形式横梁下的空间应力,认为横

梁宽 8郾 0 m、高 5郾 0 m、壁厚 1郾 0 m 时的应力分布比较合理;通过对比不同人洞开洞方案下的洞口角点应力集

中现象,得出圆形人洞可以有效减小洞口的应力集中的结论。
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