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飞云江特大桥施工阶段抗扭稳定性分析

陈立峰

（中南大学，湖南 长沙 410075）

摘 要：采用通用有限元程序MIDASCIVIL建立飞云江特大桥空间模型，分析了施工阶段主梁在恒载、预
应力、收缩徐变、温度效应等因素作用下产生的弯扭耦合效应，同时比较了各因素对主梁扭矩的贡献。结果表

明，对于空间曲梁而言，张拉预应力将会产生较大的扭矩效应，同时弯梁桥的抗扭稳定性主要体现在弯梁自身

的扭转变形以及支座反力上，因此必须设置合理的支承形式，保证主梁的抗扭稳定性。
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Feiyunjiang Bridge Torsional Stability Analysis in Construction Phase
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Abstract：Sets up Feiyunjiang bridge spatial model through the current finite MIDASCIVIL program, analyzes the main
beam generating the coupling effect of bending and torsion in construction phase under the factors of constant load, shrinkage
and creep, prestressing and temperature effects, meanwhile compares the various factors constributed to the main beam torque.
The results show that in terms of space curved beam, tensioned prestress has a greater torque effect and the torsional stability
of curved girder bridges is mainly reflected in the curved beam deformation and the reaction force on bearings，so it needs to
set a reasonable form of support to ensure the torsional stability of the main beam.

Keywords：curved beam；bending and torsion coupling effect；prestressed torque effect；method of support；tor-
sional stability

收稿日期：2009-02-24
作者简介：陈立峰（1979-），男，湖南郴州人，中南大学硕士研究生，主要研究方向为桥梁工程，E-mail：sql_406@163.com

对于直桥而言，结构在自重及其预应力作用下只

会产生“弯”、“剪”效应；而对于曲梁桥而言，由于

曲率半径的影响，其梁体的变形、内力会表现出横桥

向的特征。主梁在承受竖向荷载时，结构除产生“弯”、

“剪”效应，由于曲率的影响，还必然伴生扭转，而这

种扭转作用又导致扭曲变形。当这种扭转效应足够

大，同时在横向又缺乏足够约束时，将造成结构侧向

整体失稳而发生倾覆[1- 2]。因此，在进行桥梁设计时，

应充分考虑曲梁的扭转效应，同时根据实际情况采取

必要的控制措施，保证施工过程的安全。本文采用空

间有限元，建立桥的空间仿真模型，选取飞云江特大

桥作为工程背景，定量地分析大桥施工阶段抗扭稳定

性问题。

1 工程概况

国内高速铁路建设中第 1 个使用曲线设计的温福
铁路飞云江特大桥全长2 622.43 m，主桥长度700 m 共72
跨，大桥主跨（主跨为 48 m＋ 7× 80 m＋ 48 m）结构
采用曲线路段上的长大跨预应力混凝土双线连续梁，

一联全长 657.3 m。主梁平面位于直线、缓和曲线及圆
曲线上，曲线半径为 4 500 m。主梁箱梁横截面为单箱
单室直腹板，顶板宽 13 m，底板宽 6.6 m，梁高按圆曲
线变化，圆曲线半径为R＝ 252.516 m。箱梁各控制截
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面梁高为：端支座处及边跨直线段和跨中处为3.8 m（边
跨直线段总长 9.65 m），见图 1，中支点处梁高为 6.6 m
（平段长 3 m），见图 2，在设置支座处梁体局部加宽，
中支点两侧各加 700 mm，边支点两侧各加宽 300 mm，
端支座中心纵向距梁端 650 mm，主梁支座布置如图 3
所示。

2 弯扭耦合效应分析

曲梁桥在自重、预应力等荷载作用下会产生弯扭

耦合效应。在大曲率、较大跨径的曲梁桥中，最大扭

矩效应有时可达纵向最大弯矩值的 50 %以上[3]。根据

飞云江特大桥实际施工工序，本文建立了主桥空间有

限元模型，模型将主桥划分为266个单元，267个节点。
梁体采用纵向、横向、竖向三向预应力体系，预

应力钢束共 1 022类，根据其空间实际位置输入。根据
实际施工情况，全桥分为 87个施工阶段，同时，将长
期徐变 1 500 d也作为 1个施工阶段输入。模型中考虑
的计算荷载主要包括自重、预应力、收缩徐变及升温

等。鉴于按顶板升温 5 ℃考虑升温荷载偏于不安全[4]，

因此，升温荷载按顶板升温 10 ℃考虑。其中 3跨悬臂
计算模型如图 4。

图 1 主梁跨中截面

Fig. 1 Cross-section of girder

图 3 主梁支座布置图

Fig. 3 The layout of beam’s bearings

图 2 主梁中支点截面

Fig. 2 Fulcrum section of girder

根据模型计算结果，对各主要施工阶段的最大扭

矩效应进行了比较分析。各主要施工阶段对应的施工

内容见表 1所示，主要施工阶段最大扭矩效应见表 2。

表 2中所示恒载、预应力、收缩徐变及升温荷载扭
矩效应为本阶段扭矩最大值对应节点的扭矩效应，是

本阶段的变化值，并非累计效应值；纵向弯矩为对应

施工阶段的最大值。从表 2中可以看出，扭矩最大值与
纵向弯矩最大值相比甚小，这是因为：一方面，由于主

梁平面同时位于直线、缓和曲线及圆曲线上，在直线

和缓和曲线上引起的扭矩效应较圆曲线上要小；同

时，由于该桥曲线半径很大，因而在圆曲线上产生的

扭矩效应也比较小，最大仅为纵向弯矩效应的 4.44 %。
从表 2可以看出，飞云江特大桥在施工阶段产生的扭
矩效应较小。

图 4 计算模型

Fig. 4 The analysis model

表 1 各主要施工阶段对应的施工内容

Table 1 The contents of all major construction phase

施工阶段 施 工 内 容

3 5
3 8
7 7

8 0

8 3

8 5

张拉 9、1 0 号墩 11 # 块预应力

张拉第 8 跨第一阶段合拢预应力
张拉第 2、4、6 跨第一阶段合拢预应力
张拉第 5 跨全部合拢预应力，
张拉第 4、6 跨剩余预应力
张拉第 3、7 跨全部合拢预应力，
第 2、8 跨剩余预应力
张拉边跨预应力，中跨顶板预应力

陈立峰 飞云江特大桥施工阶段抗扭稳定性分析
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3 主要施工阶段预应力扭矩效应分析

对于曲线梁而言，预应力钢束不仅存在沿梁高方

向的竖向弯曲，同时还存在平面弯曲，其与曲线梁的

相互作用，形成了一个比较复杂的空间受力体系。在

预应力张拉之后，会产生一个径向分布力，该径向力

与张拉力及平曲线半径有关，曲线半径越小，径向分

布力就越大。而对于曲线半径较小但预应力钢束数量

较多时，产生的径向分布力也将是非常可观的。当径

向分布力位于主梁截面剪切中心以上或以下时，钢束

的径向力就会对主梁产生扭矩效应。

从表 2 中可以看出，预应力引起的扭矩效应对于
该桥的扭矩贡献很大，是引起该桥扭矩效应的主要因

素。注意到在 9、10号墩合拢之后，张拉中跨底板钢束
时，由于底板钢束数量大，且均集中在梁底，产生的

最大扭矩值达 4 555 kN·m，也即表1、2中的第 38施工
阶段。第 38施工阶段扭矩产生的变形最大为 -0.43 mm
（负号说明主梁发生背离圆心方向的扭转），分析其产

生的原因主要是由于预应力钢束重心位于主梁底部的

长度远大于位于主梁顶部的长度，径向力产生的扭矩

主要集中在下部所致。

对于第 35施工阶段，由于此时结构为最大单“T”
状态，张拉预应力钢束在悬臂自由端不会引起扭矩，

而只会产生扭曲变形，扭矩只在临时支承内部超静定

结构中产生，最大变形发生在最外侧端部，为 -7.55×
10-6 m。由于该阶段仅张拉位于顶板的 4根预应力钢
束，因此产生的最大扭矩和变形都较小。

对于第 77、80施工阶段最大扭矩对应节点而言，
张拉预应力钢束对其产生的影响较小，而对于张拉

预应力所在跨而言，由于第 2跨所在平面为直线，因
此，张拉预应力并不会产生扭矩效应；第 4 跨与第 6
跨均位于缓和曲线内，张拉预应力在各自跨内引起

的扭矩分别如图 5、6所示。图中仅示第 77施工阶段
扭矩，其中第 4跨预应力扭矩最大值为 276 kN·m，最
小值为-579 kN·m，第6跨预应力扭矩最大值为-1 390
kN·m，最小值为-1 540 N·m。

对于第 83施工阶段，由于第 2、3跨所在平面位于
直线上，因此，在跨内不会引起扭矩，而第7、8跨分别
位于缓和曲线和圆曲线上，张拉预应力在第7、8跨内产
生的扭矩如图7所示。其中扭矩最大值为1 243 kN·m，最
小值为-1 439 kN·m。
对于第 85施工阶段，张拉两边跨合拢预应力仅会

在第 9跨产生较大的扭矩效应，其扭矩在跨内的分布
如图 8所示。其中扭矩最大值为 -3 080 kN·m，最小值
为-3 210 kN·m。
由对各施工阶段扭矩效应的分析可知，预应力钢

束径向力引起的扭矩效应是比较大的，尤其对小半径

表 2 主要施工阶段扭矩值

Table 2 The torque values of the main construction phase

施工阶段
扭矩

弯矩
/%纵向弯矩 /k N·m

本阶段恒载 本阶段预应力 本阶段收缩徐变 本阶段温升 阶段累计最大值

扭矩 /k N·m

3 5
3 8
7 7
8 0
8 3
8 5

0
0
0
0

-13.52
-11.92

-307.7
4 555
-1.221
-1.008
1 243
3 106

4.279
55.74
-3.117
-3.605
-34.32
30.23

110.2
0
0
0

3.379
2.979

1 940
4 974
4 245
4 234
3 153
2 785

 94 690
112 000
128 000
128 000
214 200
190 700

2.05
4.44
3.32
3.31
1.47
1.46

图 5 张拉第 4跨预应力引起的扭矩
Fig. 5 The torque caused by tensioned

prestressed of 4 span

节点号

图 6 张拉第 6跨预应力引起的扭矩
Fig. 6 The torque caused by tensioned

prestressed of 6 span

节点号
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曲线梁桥作用更大。设计时必须考虑其对主梁腹板曲

线内侧混凝土的压力，这种压力可引起腹板崩裂和钢

束崩出主梁，必须在腹板内设置足够数量的防崩钢筋。

4 支承方式对曲线梁桥稳定的影响

曲线梁桥的支承方式对上、下部结构内力影响较

大[5-6]，不同的支承方式主要影响主梁的扭矩值和扭矩

沿主梁纵向的分布规律，同时，也影响主梁的扭曲变

形以及墩柱的受力状态。飞云江特大桥在各墩处均

采用 2点支承的支座形式，主梁支座采用 TQZ（NS）
球型支座，中支座承载力设计值为 35 000 kN级，端支
座承载力设计值为 7 000 kN级，固定支座设于主梁150
号节点对应的 7号桥墩上，其余各墩均设活动支座（边
支座活动量e＝±150 mm，中支座活动量e＝±200 mm，
常温型，设计转角θ＝0.02 rad）。这种支承形式可提高
主梁的横向抗扭性能，在施工及运营过程中，保证主

梁的横向稳定性。表 1中主要施工阶段各支座对应的
支座反力见表 3所示。
由表 3 可以看出，支座反力均为正值，不产生负

反力，主梁支座不会发生脱空现象。

5 结语

通过对主梁施工阶段扭矩效应的计算，对飞云江

特大桥主梁抗扭稳定性进行了具体的分析，比较了主

要施工阶段扭矩最大效应与纵向弯矩最大效应的大

小，同时重点分析了预应力钢束张拉引起的扭矩效

应，最后讨论了支承方式对于主梁抗扭稳定性的影

响。对弯梁桥而言，主要通过箱梁自身良好的抗扭性

能以及支座的约束作用来抵抗扭矩的作用。对本文中

所述的桥而言，由于其曲线半径较大，同时跨径较小，

施工阶段产生的扭矩效应远小于纵向最大弯矩效应，

而扭矩效应主要由张拉预应力引起。 因此，在分析过
程中主要讨论了张拉预应力的各个施工阶段产生的扭

矩。结果表明，飞云江特大桥主梁施工期间抗扭效应

远小于纵向弯矩效应，其抗扭稳定性满足要求。
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