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摘 要:基于框架桥整体性好、刚度大等优点,针对深厚海相淤泥软土地质场地设计了一种反拱框架

桥结构。为获得其合理的结构形式,通过对反拱基础框架桥进行应力和变形规律分析,研究不同反拱

轴线底板的反拱框架结构力学特性并进行比选。利用ABAQUS有限元软件建立3种反拱基础框架

桥模型,在结构自重和车道荷载的作用下,计算获取结构主应力和沉降、变形数据。结果表明:该结构

的最大主拉应力出现在与桥墩连接处的顶板上表面;最大竖向变形发生在顶板中跨跨中;最大纵向变

形发生在墩顶塑性铰区范围。在相同条件下,最大主拉应力、竖向和纵向变形均出现在圆弧拱轴线

桥,分别为2.272
 

MPa,2.428
 

mm和0.131
 

mm;但最大沉降出现在抛物拱轴线桥,为6.913
 

mm。因

此,悬链拱轴线桥的受力性能相对更加合理,结构变形较小,更适合后期的应用推广。基于此,根据结

构受力和变形特征,建议在结构设计时宜优先考虑使用悬链拱轴线底板的反拱基础框架桥。
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Abstract:
  

Based
 

on
 

the
 

advantages
 

of
 

good
 

overall
 

integrity
 

and
 

high
 

stiffness
 

of
 

the
 

framework
 

bridge,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

reverse
 

arch
 

framework
 

bridge
 

structure
 

designed
 

for
 

deep-sea
 

sedi-
ment

 

soft
 

soil
 

geological
 

sites.
 

To
 

obtain
 

a
 

reasonable
 

structural
 

form,
 

stress
 

and
 

deformation
 

patterns
 

of
 

the
 

reverse
 

arch
 

foundation
 

framework
 

bridge
 

were
 

analyzed.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

different
 

arch
 

axis
 

bottom
 

plates
 

of
 

the
 

reverse
 

arch
 

framework
 

structure
 

were
 

compared.
 

Three
 

types
 

of
 

reverse
 

arch
 

foundation
 

framework
 

bridge
 

models
 

were
 

estab-
lished

 

using
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

software.
 

Under
 

the
 

influence
 

of
 

structural
 

self-weight
 

and
 

roadway
 

loads,
 

principal
 

stresses,
 

settlement,
 

and
 

deformation
 

data
 

were
 

calculated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

principal
 

tensile
 

stress
 

occurs
 

on
 

the
 

upper
 

surface
 

of
 

the
 

top
 

plate
 

con-
nected

 

to
 

the
 

bridge
 

pier.
 

The
 

maximum
 

vertical
 

deformation
 

occurs
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

top
 

plate
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span.
 

The
 

maximum
 

longitudinal
 

deformation
 

occurs
 

in
 

the
 

plastic
 

hinge
 

zone
 

of
 

the
 

pier
 

top.
 

Under
 

identical
 

conditions,
 

the
 

maximum
 

principal
 

tensile
 

stress,
 

vertical,
 

and
 

longitudinal
 

de-
formations

 

all
 

occur
 

in
 

the
 

circular
 

arch
 

axis
 

bridge,
 

at
 

2.272
 

MPa,
 

2.428
 

mm,
 

and
 

0.131
 

mm
 

respectively.
 

However,
 

the
 

maximum
 

settlement
 

appears
 

in
 

the
 

parabolic
 

arch
 

axis
 

bridge,
 

at
 

6.913
 

mm.
 

Therefore,
 

the
 

stress
 

performance
 

of
 

the
 

catenary
 

arch
 

axis
 

bridge
 

is
 

relatively
 

rea-
sonable,

 

with
 

smaller
 

structural
 

deformations,
 

making
 

it
 

more
 

suitable
 

for
 

later
 

application
 

and
 

promotion.
 

Based
 

on
 

this,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

prioritize
 

the
 

use
 

of
 

the
 

catenary
 

arch
 

axis
 

bot-
tom

 

plate
 

for
 

the
 

reverse
 

arch
 

foundation
 

framework
 

bridge
 

during
 

structural
 

design,
 

considering
 

the
 

structural
 

stress
 

and
 

deformation
 

characteristics.
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0 引言

连云港海积平原地区软土具有分布广、埋深浅

(平均1~2
 

m)、厚度大(最厚30
 

m)的特点[1]。该软

土层上一般具有约2
 

m厚度的地表硬壳层,该硬壳层

虽然不具备作为桥梁结构的地基持力层,但其所具备

的一定承载能力可以通过基础结构的优化得以利用。
在深厚海相淤泥软土沉积区建设桥梁,常规中

小跨径桥梁设计均需要设置桩基础,使桩基穿透软

土形成摩擦桩、端承桩或端承摩擦桩,利用桩侧摩擦

阻力和桩底反力来支承桥梁结构自重以及运营荷载

作用[2]。在软土层深厚且其下基岩埋置深度较大的

地质条件下,桩基础的造价必然巨大[3],且施工难度

较大[4],成桩质量难以控制[5]。故在软土地基上建

造的中小跨径桥梁很大一部分会选择框架桥设计,
这主要是因为软土地质提供的支撑条件有限,而框

架桥结构整体性好、刚度大,并能有效分散载荷,减
少地基沉降[6-7]。因此,对于软土地质条件,框架桥不

仅能够保证结构安全,还能降低工程造价。在框架桥

基础设计中,可以借鉴拱结构的受力特性,通过倒置

拱结构来构建框架桥的基础。拱结构由于其抗压能

力强,能够充分利用地表硬壳层和软土层的持力作

用,在中小跨径桥梁中替代桩基础结构,已在连云港

市某场地得到应用实践。该反拱基础框架桥拥有整

体性好、刚度大、施工简便、造价低廉等优点[8-9]。
反拱底板目前主要应用于水垫塘[10]、水闸[11]

场景,而反拱基础框架桥的研究相对较少。杨俊华

等[8]将钢筋混凝土片石复合基础应用于软土地基处

理,设计成贴合河道断面的弧形筏板(反拱底板),该
设计避免了换土处理或使用桩基础。此外,成桥检

测表明,该弧形筏板基础的小桥受力性能良好。田

安国等[9]在软土地区通过拱肋与片石将桥梁基础设

计成与河床断面类似的反拱形状,并采用钢筋混凝

土浇筑成肋板形式来提高桥梁刚度和整体性,有效

降低了地基不均匀沉降引起的不利内力,改善了结

构的工作性能,并优化了基础与上部结构的协同作

用。此类基础应用于连云港市的3座桥梁均呈现出

良好的受力性能,未发现病害。由于国内外相关研

究较少,目前缺乏对反拱基础框架桥力学特性的理

论基础研究。
在既有反拱基础框架桥的应用中,反拱底板仅采

用圆弧拱轴线,且对结构的力学特性尚未进行深入分

析研究,同时,圆弧拱轴线与其他常规拱轴线的力学

性能对比分析也尚待研究。为此,本文以某软土地区

的反拱基础框架桥为背景,采用ABAQUS有限元软

件构建圆弧拱轴线反拱基础框架桥模型,分析研究其

应力与变形规律。在此基础上,构建3种不同拱轴线

底板的反拱基础框架桥模型,分析研究圆弧线、悬链

线、抛物线拱轴线反拱基础框架桥的力学性能差异,
为此类桥梁的后期设计应用提供参考。

1 有限元建模

1.1 结构模型

本文依托某软土地区的反拱基础框架桥设计,
结构模型由顶板、薄壁桥墩、反拱底板3部分组成,
采用刚接形成整体框架结构,并在薄壁桥墩与顶、底
板结合处作加腋处理。结构总宽7

 

m、总长20
 

m、
按6

 

m+8
 

m+6
 

m的3跨组合进行布置,其中顶板

厚0.35
 

m、薄壁桥墩厚0.30
 

m、底板厚0.40
 

m,反
拱底板相对于顶板的矢高为3.20

 

m。
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1.2 基本假设与简化

(1)
 

反拱基础框架桥为钢筋混凝土结构,采用

ABAQUS有限元软件中的整体式模型,混凝土材料

为C40,将HRB400钢筋通过力学性能等效方法提高

组合材料的弹性模量来实现对整体结构的贡献[12]。
(2)

 

仅考虑结构自重和车道荷载,忽略底板过

水截面的水荷载和水浮力作用[13]。
(3)

 

ABAQUS有限元软件仅分析静力效应,不
考虑时间效应和动力效应。

(4)
 

ABAQUS有限元软件分析时将地弹簧竖

向连接在底板底部[14]。

1.3 荷载取值

作用在结构上的荷载主要包括:结构自重G1、
车道荷载Q。各荷载的分布及数值如图1和表1所

示。取值标准参照《公路桥涵设计通用规范》(JTG
 

D60—2015)确定。

图1 框架桥荷载分布示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

loads
 

acting
 

on
 

the
 

frame
 

bridge

表1 荷载组合及其取值

Table
 

1 Load
 

combination
 

and
 

its
 

value

荷载名称 荷载取值

结构自重G1 有限元模型自动计算,钢筋混凝土自重取26
 

kN/m3

车道荷载Q
根据规范,车道荷载Q=276+(2×3×20×10.5)=
1

 

536(kN)

1.4 模型建立

反拱基础框架桥采用三维实体单元建模,网格

划分采用结构网格,其单元边长为0.2
 

m。该建模

采用C3D8R单元,其在弯曲荷载下不易发生剪切自

锁现象,具有良好的单元特性及对曲线边界的适应

性,网格存在扭曲变形时,能保证分析的精度,对变

形的求解结果比较精确。模型网格划分见图2。

图2 模型网格划分

Fig.2 Meshing
 

of
 

model

在车道荷载Q+结构自重G1 的荷载组合中,
框架桥仅受到竖向荷载作用,桥体底板的边界条件

采用地弹簧。模型边界约束如图3所示。

图3 计算模型

Fig.3 Calculating
 

model

2 计算结果分析

2.1 车道荷载作用下圆弧拱轴线反拱基础框架桥

力学性能分析

2.1.1 应力结果分析 该数值模拟取桥梁模型纵

向中轴线的第一主应力进行分析,以车道荷载+结

构自重作为典型作用组合。反拱基础框架桥的应力

状态呈现对称性,故分析时取右半部桥体结构为研

究对象,以加载前的中跨跨中顶板上表面位置为坐

标原点O,以水平向右为x 轴正向、垂直向上为y
轴正向,描述顶板和底板的应力分布;以加载前的墩

顶顶板上表面位置为坐标原点O,以垂直向下为x
轴正向,水平向右为y 轴正向,描述薄壁桥墩的应

力分布。第一主应力分布和计算结果见图4、图5
和表2。

图4 第一主应力云图

Fig.4 First
 

principal
 

stress
 

nephogram
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a
 

顶板上表面
    

b
 

顶板下表面

c
 

桥墩内表面
    

d
 

桥墩外表面

e
 

底板上表面
    

f
 

底板下表面

图5 第一主应力曲线

Fig.5 First
 

principal
 

stress
 

curve

表2 各构件第一主应力

Table
 

2 First
 

principal
 

stress
 

of
 

each
 

component

主应力
顶板 桥墩 底板

上表面 下表面 内表面 外表面 上表面 下表面

最大主拉应力/MPa 2.272 1.641 0.027 0.638 0.382 0.582
最大主压应力/MPa -0.010 -0.260 -0.246 -0.146 -0.148 -0.071

  由图4可知,桥梁模型横桥向的应力分布较均

匀,故以纵桥向中轴线的第一主应力进行分析具有

代表性。由图5、表2可知,最大主拉应力出现在顶

板和桥墩连接处的顶板上表面位置,为2.272
 

MPa;
最大主压应力出现在顶板和桥墩连接处的顶板下表

面位置,为-0.260
 

MPa。
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由图5a,5b和表2可知,顶板上表面在取右半

部桥体结构的范围内出现两个拉应力峰值,分别是

位于x=3.40
 

m处的2.072
 

MPa,x=9.16
 

m处的

0.767
 

MPa;顶板上表面的压应力较小且分布均匀,
最大的压应力为-0.010

 

MPa。顶板下表面的最大

拉应力位于x=0
 

m的位置,为1.641
 

MPa,且在边

跨的跨中位置也出现较大拉应力;顶板下表面的最

大主压应力是位于x=3.40
 

m处的-0.260
 

MPa。
由图5c,5d和表2可知,桥墩内表面的拉应力均

较小,越往x 轴正向越趋于平缓,最大的主拉应力为

0.027
 

MPa;桥墩内表面的最大压应力位于与顶板连

接处,为-0.246
 

MPa。桥墩外表面的最大拉应力位

于x=0.19
 

m处的0.638
 

MPa,并随着x 轴正向1
 

m
的范围内有急速下降的趋势;桥墩外表面的最大压应

力位于x=2.14
 

m处的-0.146
 

MPa。
由图5e,5f和表2可知,底板上表面的拉应力

分别在中跨和边跨的跨中位置,分别为0.382
 

MPa
和0.336

 

MPa;底 板 上 表 面 的 最 大 主 压 应 力 为

-0.148
 

MPa。底 板 下 表 面 的 最 大 主 拉 应 力 为

0.582
 

MPa;最大主压应力为-0.071
 

MPa。
综上所述,可知在车道荷载+结构自重的作用

下,反拱基础框架桥的主应力分布呈现出一定变化

规律,也从侧面验证了所建立的模型的受力准确性。
表面主拉应力在车道荷载+结构自重的组合作用下

都相对较大,表面主压应力均较小。当车道荷载作

用于顶板上表面时,顶板各跨跨中部分属于正弯矩

区段,而顶板和桥墩连接处及端部属于负弯矩区段。

这导致顶板正弯矩区段的上表面受压、下表面受拉,
而顶板负弯矩区段的上表面受拉、下表面受压。由

于中跨跨径大于边跨,根据力学平衡条件,桥墩会承

受部分弯矩以保持在顶板和桥墩连接处的内力平

衡,使得桥墩内表面受压、外表面受拉。底板下表面

承受地弹簧提供的支反力,上表面与桥墩、顶板端部

连接处承受车道荷载及结构自重作用,故底板呈现

两面受压的状态,底板为了抑制其纵向变形,其内力

主要产生拉应力。底板各跨跨中处,上表面没有竖

向荷载作用,其拉应力更大。

2.1.2 竖向位移结果分析 该数值模拟采用桥梁

顶、底板的竖向位移(包含沉降和变形两部分)进行分

析,由于该桥型竖向位移呈左右对称,故取右半部桥

体结构为研究对象。以加载前的顶板中跨跨中位置

为坐标原点,以水平向右为x 轴正向、垂直向上为y
轴正向,描述桥体结构整体的沉降和构件的变形特

征;竖向位移云图和计算结果见图6、图7和表3。

图6 竖向位移云图

Fig.6 Vertical
 

displacement
 

nephogram

a
 

顶板竖向位移
     

b
 

底板竖向位移

图7 竖向位移曲线

Fig.7 Vertical
 

displacement
 

curve

  为更直观地反映框架桥的竖向变形,竖向位移云

图变形系数放大了200倍显示。由图6、图7和表3

可知,顶板、底板的最大竖向变形均位于x=0
 

m处,
变形分别为-2.428

 

mm和0.184
 

mm。在车道荷载
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+结构自重的作用下:顶板中跨出现明显的下挠变

形,边跨的竖向变形仅是中跨的1/8;整个底板除受

到桥墩传递的局部竖向内力外,还受到地弹簧提供的

支反力,故底板中跨和边跨跨中均受弯发生上挠变

形,但变形量较顶板小。桥墩作为受压结构具有足够

的强度和刚度,墩顶总位移为-6.804
 

mm,墩底位移

-6.771
 

mm计作沉降量,可得桥墩发生了0.033
 

mm
的弹塑性压缩变形。结构整体沉降为-6.771

 

mm。

表3 结构竖向位移数据

Table
 

3 Vertical
 

displacement
 

data
 

of
 

structure

结构变形响应
顶板

中跨跨中 墩顶 边跨跨中 桥台
桥墩

底板

中跨跨中 墩底 边跨跨中 桥台

x 轴位置/m 0 4.00 7.18 10.00 4.00 0 4.00 7.87 10.00
总位移/mm -9.232 -6.804 -7.112 -6.696 -6.804 -6.587 -6.771 -6.712 -6.696
沉降/mm -6.804 -6.804 -6.804 -6.804 -6.771 -6.771 -6.771 -6.771 -6.771
变形/mm -2.428 0 0.308 0.108 -0.033 0.184 0 0.059 0.075

  综上所述,反拱基础框架桥顶板的跨径越大,下
挠变形幅度越明显。其底板的竖向变形幅度相对顶

板小很多,可见反拱底板具有更大的竖向刚度。桥

墩在加载情况下产生微小弹塑性变形,桥梁整体结

构基本处于均匀沉降,在荷载和地弹簧反力共同作

用下,顶板和底板发生相反方向的挠度变形,同一竖

向位置的位移差变大。反拱底板和顶板、薄壁桥墩

构成三角稳固、耐压结构,使得边跨具有更大的整体

刚度,位移差减小。

2.1.3 纵向变形结果分析 该数值模拟取桥梁右边

薄壁桥墩为研究对象,以加载前的桥墩墩顶位置为坐

标原点,以水平向右为x 轴正向,垂直向下为y 轴正

向,描述薄壁桥墩的纵向变形特征。纵向变形云图和

计算结果见图8、图9。

图8 纵向变形云图

Fig.8 Longitudinal
 

deformation
 

nephogram

图9 桥墩纵向变形曲线

Fig.9 Longitudinal
 

deformation
 

curve
 

of
 

pier
 

  同样将纵向变形云图变形系数放大200倍显

示。由图8和图9可知,框架桥最大纵向变形出现

在桥墩上,均为向外侧凸起,通过对桥墩的应力分析

可知墩顶存在弯矩,这导致桥墩呈现弯曲趋势。特

别是在墩顶潜在塑性铰区范围,这种变形现象尤为

集中,最大的纵向变形量为0.131
 

mm。顶板和底

板因水平受力平衡且水平刚度较大,故其纵向变形

较小。

2.2 3种拱轴线反拱基础框架桥力学性能分析

通过ABAQUS有限元软件分别建立圆弧拱

轴线、悬链拱轴线、抛物拱轴线3种反拱底板基础

框架桥的模型,研究分析其对桥体力学特性的影

响。本节有限元模型材料的参数和边界条件与

“2.1”节相同。

3种拱轴线的反拱基础框架桥,均以“2.1”节圆

弧反拱基础框架桥的构造尺寸为基础,保持矢跨比、
荷载组合及其取值、模型计算边界约束不变。3种

反拱轴线方程见表4。

84 江苏海洋大学学报(自然科学版) 2024年9月



表4 拱轴线方程

Table
 

4 Arch
 

axis
 

equation

名称 拱轴线方程

圆弧拱 y=- 15.6522-x2,x∈(-10,10)
悬链拱 y=14.381

 

45cosh x
14.381

 

45  -1  ,x∈(-10,10)
抛物拱 y=0.036x2,x∈(-10,10)

2.2.1 应力结果分析 该数值模拟取3种拱轴线

反拱基础框架桥的第一主应力为研究对象。因其第

一主应力变化规律相似且计算结果具有对称性,故
分析时取右半部桥体结构进行研究,设置坐标轴同

“2.1.1”节,其第一主应力分布和计算结果见图10
和表5~表7。

a
 

顶板上表面

    

b
 

顶板下表面

c
 

桥墩内表面

    

d
 

桥墩外表面

e
 

底板上表面
    

f
 

底板下表面

图10 不同拱轴线的第一主应力曲线

Fig.10 First
 

principal
 

stress
 

curve
 

of
 

different
 

arch
 

axes
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表5 顶板第一主应力

Table
 

5 First
 

principal
 

stress
 

of
 

top
 

plate
 

名称 位置 最大主拉应力/MPa 最大主压应力/MPa

圆弧拱
上表面 2.272 -0.010
下表面 1.641 -0.260

悬链拱
上表面 2.145 -0.010
下表面 1.631 -0.260

抛物拱
上表面 2.144 -0.010
下表面 1.630 -0.259

表6 桥墩第一主应力

Table
 

6 First
 

principal
 

stress
 

of
 

pier

名称 位置 最大主拉应力/MPa 最大主压应力/MPa

圆弧拱
内表面 0.027 -0.246
外表面 0.638 -0.146

悬链拱
内表面 0.032 -0.213
外表面 0.763 -0.091

抛物拱
内表面 0.032 -0.214
外表面 0.770 -0.091

表7 底板第一主应力

Table
 

7 First
 

principal
 

stress
 

of
 

bottom
 

plate

名称 位置 最大主拉应力/MPa 最大主压应力/MPa

圆弧拱
上表面 0.382 -0.147
下表面 0.582 -0.071

悬链拱
上表面 0.359 -0.143
下表面 0.557 -0.069

抛物拱
上表面 0.357 -0.143
下表面 0.546 -0.070

  由图10a,10b和表5可知,3种拱轴线桥对应

的顶板上表面最大主拉应力的位置相同,分别为

2.272,2.145,2.144
 

MPa,最 大 主 压 应 力 均 为

-0.010
 

MPa;顶板下表面的最大主拉应力均位于

x=0
 

m处,分别为1.641,1.631,1.630
 

MPa,最大

主压应力基本一致。
由图10c,10d和表6可知,3种拱轴线桥对应

的桥墩内表面最大主拉应力分别为0.027,0.032,

0.032
 

MPa,最 大 主 压 应 力 分 别 为 -0.246,

-0.213,-0.214
 

MPa;外表面的最大主拉应力分

别为0.638,0.763,0.770
 

MPa,最大主压应力分别

为-0.146,-0.091,-0.091
 

MPa。
由图10e,10f和表7可知,3种拱轴线桥对应的

底板上表面最大主拉应力均位于x=0
 

m处,分别

为0.382,0.359,0.357
 

MPa,最大主压应力分别为

-0.147,-0.143,-0.143
 

MPa;底板下表面的最

大主拉应力均位于x=9.7
 

m 处,分别为0.582,

0.557,0.546
 

MPa,最大主压应力分别为-0.071,

-0.069,-0.070
 

MPa。

综上所述,3种拱轴线桥对应的顶板,其上、下
表面第一主应力曲线交错重叠,应力变化趋势一致,
未出现差值较大的应力波动,应力峰值出现在相同

的位置;顶板的主压应力虽然相近,但主拉应力以圆

弧拱轴线对应的最大。3种拱轴线桥对应的桥墩,
其内、外表面的主应力主要集中在墩顶的塑性铰区

范围;外表面的主拉应力均较内表面大很多,而主压

应力均较内表面差别不大;主拉应力的最小值和主

压应力的最大值均在圆弧拱轴线桥出现。3种拱轴

线桥对应的底板,其中跨和边跨跨中部分均呈现受

拉状态,且由于底板的上挠变形,其上表面的主拉应

力均大于下表面;而底板上、下表面的主压应力相

近,且圆弧拱轴线桥的主拉应力最大,对底板的受力

较不利。

2.2.2 竖向位移结果分析 该数值模拟取3种拱

轴线反拱基础框架桥的顶、底板竖向位移(包含沉降

和变形两部分)进行分析。由于其竖向位移变化规

律相似且计算结果具有对称性,故分析时取右半部

桥体结构进行研究,设置坐标轴同“2.1.2”节。竖向

位移计算结果见图11和表8。

a
 

顶板竖向位移曲线

b
 

底板竖向位移曲线

图11 不同拱轴线的竖向位移曲线

Fig.11 Vertical
 

displacement
 

curve
 

of
 

different
 

arch
 

axes
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表8 不同拱轴线的结构竖向位移数据

Table
 

8 Vertical
 

displacement
 

data
  

of
 

different
 

arch
 

axes
 

structures

不同拱轴线桥
变形响应

顶板

中跨跨中 墩顶 边跨跨中 桥台
桥墩

底板

中跨跨中 墩底 边跨跨中 桥台

  圆弧拱

x 轴位置/m 0 4.00 7.18 10.00 4.00 0 4.00 7.87 10.00
总位移/mm -9.232 -6.804 -7.112 -6.696 -6.804 -6.587 -6.771 -6.712 -6.696
沉降/mm -6.804 -6.804 -6.804 -6.804 -6.771 -6.771 -6.771 -6.771 -6.771
变形/mm -2.428 0 -0.308 0.108 -0.033 0.184 0 0.059 0.075

  悬链拱

x 轴位置/m 0 4.00 7.15 10.00 4.00 0 4.00 7.82 10.00
总位移/mm -9.199 -6.793 -7.097 -6.691 -6.793 -6.589 -6.762 -6.708 -6.691
沉降/mm -6.793 -6.793 -6.793 -6.793 -6.762 -6.762 -6.762 -6.762 -6.762
变形/mm -2.406 0 -0.304 0.102 -0.031 0.173 0 0.054 0.071

  抛物拱

x 轴位置/m 0 4.00 7.15 10.00 4.00 0 4.00 7.75 10.00
总位移/mm -9.317 -6.913 -7.215 -6.816 -6.913 -6.709 -6.883 -6.833 -6.816
沉降/mm -6.913 -6.913 -6.913 -6.913 -6.883 -6.883 -6.883 -6.883 -6.883
变形/mm -2.404 0 -0.302 0.097 -0.030 0.174 0 0.050 0.067

  由图11和表8可以看出,3种拱轴线桥的最大

竖向变形均位于顶板中跨跨中(x=0
 

m)位置,其变

形分别为-2.428,-2.406,-2.404
 

mm,在相同荷

载的作用下,抛物拱轴线桥整体结构的总位移量较

大,而圆弧拱轴线桥顶板和底板的竖向变形均较大。

3种拱轴线桥桥墩发生的弹塑性压缩变形量基本一

致,结 构 的 整 体 沉 降 分 别 为-6.771,-6.762,

-6.883
 

mm。
综上所述,3种拱轴线桥的顶、底板竖向位移变

化规律一致。但抛物拱轴线桥因其底板与地弹簧接

触面的竖向分力更大,故其沉降量最大,总竖向位移

也最大,说明在相同荷载作用下,不同的拱轴线底板

对沉降的影响是有差异的;圆弧拱轴线桥的竖向变

形量最大,故其竖向变形刚度较其他两类拱轴线桥

更小;悬链拱轴线桥的沉降最小,故其底板受到的竖

向分力更小。

2.2.3 纵向变形结果分析 数值模拟取3种拱轴

线反拱基础框架桥的薄壁桥墩纵向变形进行分析。
由于纵向变形规律相似,故设置坐标轴与“2.1.3”节
相同。不同拱轴线的桥墩纵向变形曲线和计算结果

如图12和表9所示。

  由图12和表9可以看出,3种拱轴线桥桥墩的

纵向变形变化趋势基本一致,在墩顶处均发生约

0.08
 

mm的纵向变形,最大纵向变形位于y=0.6
 

m
处,分别为0.131,0.119,0.118

 

mm。当y>0.6
 

m
时,纵向变形迅速减小。通过对比可以发现,桥墩的

纵向变形,圆弧拱轴线桥最大,而悬链拱和抛物拱轴

线桥均较小,这说明圆弧拱轴线桥的纵向抗弯刚度

较小。

图12 不同拱轴线的桥墩纵向变形曲线

Fig.12 Pier
 

longitudinal
 

deformation
 

curve
  

of
 

different
 

arch
 

axes

表9 不同拱轴线的桥墩纵向变形

Table
 

9 Pier
 

longitudinal
 

deformation
  

of
 

different
 

arch
 

axes

名称 最大纵向变形/mm 最小纵向变形/mm

圆弧拱 0.131 0.009
悬链拱 0.119 0.011
抛物拱 0.118 0.012

3 结论

基于ABAQUS有限元软件,在相同车道荷载

和结构自重的作用下,以圆弧拱为基础,描述其各构

件的第一主应力和变形的特点,从而引申分析3种

不同拱轴线反拱基础框架桥的应力、沉降、变形特性

差异,主要得到以下结论。
(1)

 

反拱基础框架桥最大主拉应力发生在顶板

和桥墩连接处的顶板上表面,最大主压应力发生在
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顶板和桥墩连接处的顶板下表面;最大竖向变形发

生在顶板中跨跨中;最大纵向变形发生在墩顶塑性

铰区范围内。
(2)

 

在相同条件下,圆弧拱轴线桥除桥墩拉应

力较小外,其他构件应力均较大,容易出现更大变

形。抛物拱轴线桥的桥墩拉应力较大,且沉降量偏

大。相比之下,悬链拱轴线的受力性能更加合理,且
具有较优秀的抗变形能力。

(3)
 

在进行结构设计时,根据结构受力和变形

特征宜优先考虑使用悬链拱轴线底板的反拱基础框

架桥。
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数据网”、由科学技术部西南信息中心所创办的大型综合性《中文科技期刊数据库》,并成为上述《中国学

术期刊(光盘版)》《中国期刊网》《中国学术期刊综合评价数据库》《中国核心期刊(遴选)数据库》以及“万
方数据———数字化期刊群”《中文科技期刊数据库》全文收录期刊,它们将以网络和光盘等不同的方式向

社会提供文献信息服务。凡向本刊所投稿件,稿件发表后,所有署名作者自愿将稿件的出版权(包括但

不限于纸版、复制、汇编、发行、信息网络传播等)转让给本刊,同意稿件进入本刊所加入的文献数据库,
各数据库的著作权使用费与文章评审费相抵,不再另行支付。如有不同意者,请另投他刊或特别声明需

另作处理。

《江苏海洋大学学报(自然科学版)》编辑部

25 江苏海洋大学学报(自然科学版) 2024年9月




