
第 一 章 　　绪 论

第一节　　桥梁结构空间分析的必要性

随着我国交通事业和城市建设的迅速发展，新的桥梁结构形

式不断涌现，工程技术人员在进行桥梁结构设计时，对结构的分析

计算提出了更高的要求。从 世纪

，它采用平

年代开始，我国自行研制

了面向桥梁结构设计实践的“桥梁综合计算程序”

面偏心梁元离散结构，考虑了桥梁结构的施工过程和荷载情况，通

用性强，自动化程度高，在桥梁结构设计中发挥了重要作用。但

是，由于它采用平面杆系内力分析模块，在一些新的桥式应用上存

在很大的局限性。

梁桥分析方法有很大不同。如何合理

例如，在城市桥梁建设中，由于道路线形限制，同时追求结构

美观，桥梁上部结构的选型已日益采用箱形截面连续梁结构，出现

了许多宽箱梁桥（宽度大于跨度）、斜交梁桥及弯梁桥。这些桥型

的内力分析方法与传统的

。

确定结构的支承体系、支座位置设置及偏心调整、活载内力、偏载

对结构受力的影响等问题常使设计工程师感到无所适从，而急待

解决

又如设计单拱面预应力混凝土系杆拱桥或钢管拱桥时，必须

知道使用荷载作用下纵梁内力、横梁内力、支座反力的大小，以及

拱的面内、面外稳定承载力、拱助间横撑的数量及刚度等力学参

数。应用平面分析方法及程序仅能计算出总的支座反力，而不能

计算出单个支座反力大小；仅能计算出纵梁内力而无法得到横梁

内力；仅能给出拱肋的使用阶段内力而无法计算拱肋的面内、面外



，提出复杂桥梁结构设

究。如可以借助

座人

稳定极限承载力，从而导致了结构设计上的许多困难

再如设计斜拉桥结构时，设计工程师除必须知道使用荷载作

用下纵梁内力、横梁内力、支座反力的大小外，还应考虑施工过程

中由于拉索力的不均匀对横梁产生的影响，成桥后换索时桥梁的

通行情况等。应用平面分析方法及程序计算这些情况下的受力不

能得到满意的解答，必须通过空间分析计算才能解决。

系列、

复杂结构空间内力计算方法及程序，国内外已有过一定的研

系列分析程序对某一特

定结构进行力学分析，但这些程序很难模拟桥梁结构在施工阶段

及成桥阶段的工作情况。例如，结构体系转换，预应力损失、预应

力及徐变引起的次内力、活载的影响面加载等；同时，这些分析程

序计算的结果文件庞大，整理起来十分麻烦，不便于桥梁设计人员

采用

在我国目前进行基础设施建设中，迫切需要在国内外已有的

研究成果基础上形成一套较为通用又便于工程技术人员使用的桥

梁结构空间分析方法及设计程序

个

计的一般性原则和规定，作为桥梁设计规范的补充和完善。鉴于

此，我们针对桥梁结构设计中存在的以上问题，在长期教学、科研

及生产实践的基础上，开发了一套桥梁结构空间内力分析与设计

程序，并在实际生产中得到了应用。为了验证分析程序的正确性，

专题组进行了模型试验及现场桥梁试验，进行的主要试验有：

验 宽的两跨混凝土斜拉桥模型试验

宽的单拱面预应力混凝土箱拱组合体系桥模型试

长， 个按

个按 比例缩尺的

混凝土组合桥面无背索斜拉桥塔柱梁节段模型试验

比例缩尺的混凝土斜拉桥节段模型试验

钢

座独塔混凝土斜拉桥实桥试验。弹性阶行钢斜拉桥实桥试验

段及破坏阶段的理论分析结果均与试验结果吻合很好，证明了分

析方法及程序的正确性及可靠性。

本书的主要目的是应现场工程师们的要求介绍我们近年来在

桥梁复杂结构内力分析与设计应用中的研究成果。主要内容包

长，

个



第二节　　桥梁结构弹性空间内力分析方法简介

括：桥梁复杂结构空间分析与设计程序的基本原理；将桥梁复杂结

构离散为力学模型及应用力学原理解决桥梁结构实际问题的基本

方法。例如：桥梁结构施工过程的模拟，结构体系转换内力及位移

计算，预应力张拉过程及内力计算，预应力损失计算，徐变及收缩

次内力的计算，活载影响面加载，斜拉桥或系杆拱桥索力调整与控

制，结构弹性失稳临界荷载及结构弹塑性失稳极限承载力分析计

算。本书内容为桥梁结构工程师提供一套较为完整的处理桥梁复

杂结构整体分析与设计的方法及手段，从而在理论与桥梁实际应

用之间架起一座桥梁，使设计工程师能像处理平面问题一样处理

空间问题。至于结构细节处理及构造原理，如结构的截面尺寸拟

定、配筋计算、节点及受力复杂部位的处理等问题作者将另辟专著

论述。

利用有限元法分析桥梁结构内力时，有多种离散模型，常用的

有空间梁单元法、板壳元法、三维实体元法及较为实用的梁格法，

如图

一、空间梁单元法

空间梁单元法用一维空间梁元对结构进行离散。这种方法的

特点是能直接给出计算截面的内力和变形。根据结构受载后截面

是否保持平截面，可区分为自由扭转理论和翘曲扭转理论两种。

空间梁单元法按自由扭转理论分析的基本假定为：

横截面尺寸与跨度相比很小，即可将实际结构视作位于剪

切中心上的弹性梁元；

平截面假定，即变形前的平截面变形后仍保持平截面；

刚性截面假定，即变形后梁截面周边形状不变（无畸变）；

截面剪切中心线与梁截面形心轴线相重合。

翘曲扭转理论考虑了受载后横截面不再保持平截面即发生了

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



跨单拱面预应力混凝土箱拱组合体为一孔

桥梁结构离散方法图

翘曲，增加了截面双力矩阵和翘曲扭矩两项内力。

对于混凝土桥梁结构，理论计算和试验均证明，截面翘曲引起

的正应力与按自由扭转理论所得应力值相比很小，通常误差不超

过

。图

，一般按自由扭转理论进行分析便可以满足设

计要求但对于钢箱梁，则必须考虑用翘曲扭转梁进行梁单元的

离散



箱拱组合体系桥梁计算图式图



跨单拱面预应力混凝土箱拱为一孔

变位计算结果图

系桥的空间杆系离散图。位移计算结果见图 。由空间梁单元

法的离散图式及其基本假定可知，宽箱梁桥分析时，用空间梁单元

法有很大的局限性。首先，宽梁桥不满足基本假定 及

该方法不能得到横梁内力。图

其次，

中对组合体系桥的分析也表

明，用平面梁单元离散结构，仅能得到系梁、拱、吊杆内力，而无法

得到横梁的内力。空间梁元的基本原理及公式这里不再赘述。可

参见有关力学专著

二、板壳元法

众所周知，有限元法是把原型的连续体分割成许多细小的单

元，在称为节点的离散点处连续起来分析复杂结构的方法。由于

结构划分为简单单元的基本原理可以应用到所有形状的复杂结构

上，理论上讲，它可以分析任何复杂形状的结构。钢筋混凝土桥梁

通常做成空间箱形结构，采用板、壳单元进行离散，当板壳单元相

当细密时，可以包括桥梁结构的各种受力行为，如弯曲变形、扭转

变形和局部变形。图

知，用板壳元法与空间梁元法相比，变位基本一致。

组合结构的空间板壳元离散图。其位移分析结果见图

由图



。梁格法的特点是用等效梁格

三、梁格法

四、三维实体元法

虽然板壳元法是分析桥梁上部结构最通用的一种方法，但在

实际应用时，它需要整理大量的输入、输出数据，容易出错，对计算

结果作出正确评价及对结构受力行为进行解释都感到非常困难，

给不出与现行设计规范有直接联系的内力结果，不便于工程技术

人员使用。此外，板壳元法分析对有些结构也不是十分有效，如对

混凝土箱梁桥，一般用板壳元法模拟结构顶、底板误差不大，而横

梁尺寸一般比顶、底板大得多，用板壳元法模拟其受力，误差较大。

由于桥梁结构施工过程复杂，又承受汽车或列车活载作用，用此法

求各种工况下的最不利情况，计算工作量巨大，在应用上受到很大

限制。因此，对桥梁结构分析应寻求一种实用、简便、有效的方法。

梁桥法是分析桥梁上部结构比较实用有效的空间分析方法。

它具有基本概念清晰、易于理解和使用等特点，因此在桥梁结构分

析中得到了广泛的采用

为

来代替桥梁上部结构，分析梁格的受力状态就可得实桥受力状态。

它不仅适用板式、梁板式及箱梁截面的上部结构，而且对分析弯、

斜梁桥特别有效。图 跨单拱面预应力混凝土箱梁组合

列出了梁格法分析结果。由图可见，梁格结构的离散图。图

法与板壳元法计算结果非常接近。由于采用了纵向梁格和横向梁

格，因此特别适合宽梁桥及系杆拱桥，纵向梁格代表结构纵向内

力，横向梁格代表结构横向内力。

桥梁结构设计过程中，对受力复杂部位有时需要知道结构的

局部应力状态，以进行结构的合理配筋设计，如桥梁结构承台、斜

拉桥塔柱及主梁锚固区段、系杆拱桥拱梁连接节点、梁桥梁端牛腿

等。对此类结构的局部分析可以从整体结构中取出隔离体，按整

体分析得到的隔离体截面内力或位移条件作为隔离体边界条件，

采用三维实体元进行子结构分析。实体元可以采用四面体或六面

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第三节　　桥梁结构空间稳定承载力分析

体单元。

从整体结构中取出隔离体进行局部分析时，隔离体的大小、内

力、位移边界条件等因素对分析结果影响很大，这部分内容作者将

作为专题研究，在本书以后的章节中不做详细探讨。

综上所述，复杂桥梁结构的空间分析方法应根据桥梁结构形

式及不同设计阶段的设计深度进行选择。一般说来，对于宽跨比

比较小的桥梁结构，可以采用空间梁单元法进行分析；对宽跨比比

较大的宽桥应采用板壳元法或梁格法分析。因梁格法比板壳元法

在实际应用上更为有效，一般采用梁格法进行分析，作为结构设计

的整体控制。随着设计的深入，对一些受力特别复杂的区域，可进

行三维实体元分析，以解决复杂部位的配筋设计等问题。

一、现状及存在问题

目前，我国《铁路桥涵设计规范》及公路桥梁的《公路钢筋混凝

《公路桥涵钢结土及预应力混凝土桥涵设计规范》

中，桥梁结构内力分析仍采用构及木结构设计规范

线弹性小变形假设，截面配筋设计采用弹性或弹塑性方法；对于压

弯构件如拱桥的拱肋、斜拉桥的塔柱等应进行考虑几何非线性的

临界荷载分析，检算结构的弹性稳定安全系数。

世纪以来，经

众多研究结果表明，弹塑性稳定极限承载力比仅考虑几何非

线性的临界承载力小得多。如拱桥的稳定计算自

过国内外学者的大量研究，已从经典的弹性理论分支点失稳逐步

过渡到压溃理论的极值点失稳。近年来，随着国内几座大跨度拱

展

桥的兴建，拱肋的稳定极限承载力分析又取得了一些新的进

。由于拱肋钢筋混凝土截面受拉区开裂，所以在进

行考虑几何非线性与材料非线性的弹塑性分析时，主要难点表现

在单元弹塑性刚度矩阵的建立上。以往对拱肋的弹塑性分析大都



第四节　　桥梁结构空间动力分析

二、公路“桥规”中有关桥梁结构稳定计算的规定

的拱桥，必须公路“桥规”中规定：对于拱肋宽跨比小于

进行施工及成桥阶段拱的面内、面外稳定承载力验算，对于大跨度

与拱

仅作面内稳定性分析及单拱（裸拱）分析，对体系较为复杂的系杆

拱桥的空间稳定计算多基于弹性理论的解析法。基于梁拱共同作

用，考虑几何非线性和材料非线性的空间稳定极限承载力理论研

究，国内外还不多见。

拱桥和无支架施工的拱桥，规定拱肋失稳临界水平推力

之比桥弹性阶段最大水平推力

。在计算临界荷载

，以保证结构

的安全。《公路斜拉桥设计规范（试行）》也规定：应对索塔和主梁

进行稳定性分析，结构稳定安全系数应大于

时，可计入拉索弹性扶正力因素的影响。

但众多研究结果表明，钢结构或钢筋混凝土结构失稳为极值

点失稳，弹塑性稳定极限承载力比仅考虑几何非线性的临界力小

得多，因此，上述规范规定存在严重不足，有时导致桥梁结构设计

具有很大的盲目性。特别是对于系杆拱桥这种组合体系桥梁，由

于吊杆、系梁、拱肋的共同作用。在设计时如何确定面内、面外稳

定安全系数值，公路桥规中至今还没有条款。因此，在进行该种桥

型设计时，迫切需要一种能同时考虑几何非线性及材料非线性分

析的专用程序，对拱进行空间稳定承载力计算。鉴于此，我们基于

有限变形理论，建立了单拱面预应力混凝土箱拱组合体系桥及斜

拉桥空间稳定性分析模型，采用单元节点截面内力塑性系数法计

算弹塑性刚度矩阵，并编制了相应的分析程序。模型试验结果验

证了本文分析方法的正确性。

我国是一个地震多发的国家，抗震设计是桥梁结构设计过程

的一个重要组成部分。桥梁结构设计是否能满足抗震要求，很大



第五节　　桥梁结构空间分析设计程序功能简介

程序以空间剪力柔性梁格法为基础，建立了空间箱梁柔性梁格

程度上取决于设计工程师对结构体系的选择。无论是简支梁、连

续梁，或其他组合体系桥梁，在结构动力分析计算时都应与墩台、

支座形式一起考虑，不能将结构体系支解开分别对待。上部结构

设计时，伸缩缝的位置与数量的确定除考虑温度效应、徐变、收缩

外，还应考虑地震作用的影响。

桥梁结构在正常使用时，由于车辆或行人通过，特别是人行

桥，极易引起桥梁结构的振动，设计时必须考虑车辆或行人的感知

度，即舒适度指标。

为此，本书作者在桥梁结构空间分析与设计程序中建立了动

力特性及地震响应分析模块，以弹性理论为基础，进行桥梁结构的

地震反应谱分析及时程响应分析，结合桥梁振动响应分析，提出了

人行桥梁的振动响应判别标准。

形梁格单元、空间偏心梁单元、索单元、桁架杆元、钢管混凝单元、

混凝土组合截面单元七种桥梁结构中常用的单元模土单元、钢

式。程序由内力分析、影响面加载、截面应力计算与配筋、非线性空

间稳定分析、动力特性及地震响应分析五个主要模块组成。

一、内力分析模块

，从而进行各阶段的应力检算及

内力分析模块可根据实际桥梁结构体系的特点，采用上述单

元库中相应单元对结构进行离散及内力分析。如箱梁结构一般采

用空间剪力柔性梁格对桥面结构进行离散，该方法的基本思路是

将桥面结构离散为空间剪力柔性梁格，在外荷载作用下使离散后

的分析模型与实际结构产生的变位与挠曲相同。为了设计实用，

将空间内力分析结果进行处理，便可得到纵梁、横梁、拱、塔、索截

面的内力

配筋设计。内力分析模块具有以下功能：



三、截面应力计算及配筋模块

恒载内力计算；

按“桥规”规定进行温度内力计算；

纵、横向预应力次内力计算；

体系转换徐变次内力计算；

支座沉降或指定位移内力计算；

跨间集中力及均布荷载内力计算；

节点集中力作用下内力计算；

离心力的计算；

系杆拱桥吊杆或斜拉桥拉索张拉过程计算；

弯梁桥支座偏心的设置计算。

二、影响面加载模块

平面结构内力分析程序中，活载作用下结构最不利内力计算

均采用影响线概念。对系杆拱桥、弯梁桥等采用平面分析方法无

法得到横梁内力及单个支座反力的最不利情况，而支座位置设置

不当，对结构内力有较大影响。为此，本程序采用空间影响面加载

求解最不利情况，首先由内力分析模块求得空间影响面，用动态规

划法进行影响面加载。程序中可考虑人群活载、汽车活载、挂车活

载及自定义特种活载等，计算时程序还考虑了人行道、分车道、行

车方向、车道数设置等情况的影响。

根据现行公路桥规，进行了正常使用极限状态及承载能力极

限状态内力组合。

（一） 结构

按承载能力极限状态对结构各截面进行配筋及强度检算，

包括：

抗弯钢筋估算及强度复核；

抗剪钢筋估算及强度复核；

抗扭钢筋估算及强度复核。
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四、稳定性分析模块

按正常使用极限状态进行裂缝及变形检算。

结构（二）

首先根据使用阶段内力最不利组合，按公路桥规正常使用

极限状态要求进行预应力钢筋的估索与配筋；

按承载能力极限状态进行抗弯、抗剪、抗扭强度复核与配

筋。

程序可对各施工阶段进行应力检算并给出相应阶段配筋调整

结果，程序具有自动调整配筋功能，以满足设计规范要求。

系杆拱桥拱肋、斜拉桥塔柱及主梁、双肢薄壁刚构的立柱等均

为受压受弯构件，其面内、面外稳定性是设计中必须考虑的重要问

题，尤其是单拱面系杆拱或敞口式系杆拱，面外稳定性分析特别重

要。而现行公路桥规对系杆拱面内、面外稳定安全系数均未作具

体规定，所以给工程结构设计带来一定困难。为此，本程序根据有

限变形理论，编制了考虑空间结构几何非线性及材料非线性的分

格程序。目前，该程序有以下功能：

对钢筋混凝土结构，如：混凝土拱肋、混凝土塔柱，可以进

行弹性及弹塑性稳定分析；

对钢管拱等组合截面结构，进行弹性稳定分析。

为了验证分析方法及程序的正确性，专题组进行了两个

长、 宽的单拱面预应力混凝土系杆拱桥破坏试验。试验结果

表明，弹性阶段及破坏阶段理论分析结果与试验结果吻合很好，验

证了程序的正确性及可靠性。

五、动力特性及地震响应分析模块

该模块主要有下列功能：

结构体系动力特性分析；

地震响应的反应谱理论分析；

地震响应的时程分析；
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第二章　　桥梁结构空间分析的梁格法

第一节　　梁格法的基本原理

图 梁格分析法

用

桥梁。

梁格法的主要思路是将上部结构用一个等效梁格来模拟，如

图 。将分散在板式或箱梁每一区段内的弯曲刚度和抗扭刚度

等效梁格实际结构；

集中于最邻近的等效梁格内，实际结构的纵向刚度集中于纵向梁

格构件内，而横向刚度则集中于横向梁格构件内。从理论上讲，梁

格必须满足以下等效原则：当原型实际结构和对应的等效梁格承

受相同荷载时，两者的挠曲应是恒等的，而且在任一梁格内的弯

梁格法是借助计算机分析桥梁上部结构的一种有效实用方

法。它易于理解和使用，在桥梁结构设计中得到了广泛的应

。它适用于板式、梁板式、箱梁上部结构及各种组合体系



第二节　　板式上部结构

矩、剪力和扭矩应等于该梁格所代表的实际结构部分的内力。由

于实际结构和梁格体系有着不同的结构特性，上述“等效”的理想

状况是难以达到的，模拟只能是近似的。这种特性表现在以下方

面：

，所以

梁格法中任意梁内的弯矩严格与其曲率成正比，而在原结

构如板结构中，任一方向上的弯矩和该方向和正交方向上的曲率

有关。对钢筋混凝土构件或预应力混凝土构件而言，一般按纵向、

横向双向配筋，同时混凝土泊松比较小（

。

用梁格法导出的纵向弯矩和横向弯矩对结构设计是足够精确

的

实际板结构中，任一单元的平衡要求扭矩在正交方向上是

相等的，而且扭率在正交方向上也是相同的。在等效梁格中，由于

两类结构特性不同，无法使扭矩和扭率在正交方向的节点上相等，

然而梁格网格相当细密时，梁格随着挠曲而成一曲面，在正交方向

上可近似相等。

当桥梁跨度较小时，可以用板结构作为承重结构。若为组合

体系桥梁，例如系杆拱桥、板式截面斜拉桥等，板式截面也可作为

纵梁，通过拱梁、吊杆或塔梁拉索组成传力体系。在分析这类结构

时，采用梁格法离散桥面结构，用梁单元离散拱肋、塔柱，用杆单元

离散吊杆、拉索。

一、薄板结构的基本方程

（一）力的平衡

为在外载荷

对于任一单元，在外力作用下截面应力状态可以通过一组力

偶及垂直于中面的剪力表示。图

与弯矩）作用下的板单元受力图。剪力

，均为单位宽度内的力，为了说明方便，将其分别表示为图



与竖向位移、 的关系有：

由以上方程可知，板的平衡方程与单根梁的方程有明显差别，

剪力不再是弯矩的简单微分。在梁格分析中弯曲和扭转引起的剪

力可表示为：

于是

（二）弯矩一曲率方程

根据板弯曲的基本假设，弯曲前的平截面弯曲后仍保持平截

面，且与中面垂直，于是，横向位移

所示，从而可知：如图

根据 轴取矩，可列出方程式：轴方向上力的平衡及对

单位长度弯矩； 单位长度剪力

图 在外载荷 作用下的板单元受力图

度弯矩，图 单位长度剪力。

、　
，其实它们是作用在同一单元上的力。图 为单位长
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