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摘　 要 　 依托西安地铁 10 号线跨渭河公轨合建大桥实际工程,采用 ABAQUS 有限元分析软件对安

装拱形加劲弦的双层钢桁梁桥受力性能展开研究。 首先,依据缩尺模型试验,选取了中间 3 跨带拱

形加劲弦段,考虑边界条件建立了拱形加劲弦双层钢桁梁桥有限元分析模型,对其开展了竖向加载

模拟,将有限元模拟结果与已完成的缩尺模型试验结果进行对比,结果显示弹性阶段下荷载-位移

曲线、荷载-应变曲线均吻合良好且处于弹性,验证了模拟方法的可靠性。 最后基于验证后的有限

元模型开展了参数化分析,研究了拱形加劲弦竖杆布置数量及方式等关键参数对双层钢桁梁桥竖

向承载性能影响规律。 结果表明:调整加劲弦竖杆布置形式后,中间跨及边跨跨中位移、支座上方

腹杆应变变化不明显,而支座处上弦杆应力略有增加,最高处加劲弦杆应力明显增加。 加劲弦弦杆

下每个节点上方布置 1 根竖杆的方式虽然增加一定用钢量,但能够对结构挠曲变形、杆件应变控制

起到有利作用,并且造型均匀美观,因此建议维持此种方案。
 

关键词 　 拱形加劲弦;双层钢桁梁桥;数值模拟;参数化分析;设计建议
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

project
 

of
 

the
 

Xi’ an
 

Metro
 

Line
 

10
 

combined
 

road-rail
 

bridge
 

crossing
 

the
 

Weihe
 

River,the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

a
 

double-layer
 

steel
 

truss
 

bridge
 

with
 

arched
 

stiffening
 

chords
 

were
 

investigated
 

by
 

using
 

the
 

ABAQUS
 

finite
 

element
 

analysis
 

software,
 

a
 

model
 

focusing
 

on
 

the
 

middle
 

three
 

spans
 

with
 

arched
 

stiffening
 

chords
 

was
 

established
 

considering
 

boundary
 

conditions.
 

Vertical
 

load
 

simulations
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

results
 

from
 

scaled
 

model
 

tests.
 

The
 

comparisons
 

showed
 

that
 

the
 

load-
displacement

 

and
 

load-strain
 

curves
 

in
 

the
 

elastic
 

stage
 

matched
 

well,
 

confirming
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simu-
lation

 

method.
 

A
 

parametric
 

analysis
 

was
 

then
 

conducted
 

to
 

examine
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

number
 

and
 

arrange-
ment

 

of
 

vertical
 

rods
 

on
 

the
 

vertical
 

bearing
 

performance
 

of
 

the
 

bridge.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

adjusting
 

the
 

vertical
 

rod
 

arrangement
 

had
 

minimal
 

impact
 

on
 

mid-span
 

displacements
 

and
 

web
 

member
 

strains
 

above
 

the
 

supports,
 

but
 

slightly
 

increased
 

the
 

stress
 

in
 

the
 

top
 

chord
 

at
 

the
 

supports
 

and
 

significantly
 

increased
 

stress
 

in
 

the
 

stiffening
 

chord
 

members
 

at
 

the
 

highest
 

point.
 

Arranging
 

one
 

vertical
 

rod
 

above
 

each
 

joint
 

un-
der

 

the
 

stiffening
 

chord
 

increased
 

the
 

steel
 

consumption,
 

but
 

it
 

could
 

effectively
 

control
 

the
 

structural
 

de-
formation

 

and
 

member
 

strain,
 

and
 

provide
 

a
 

uniform
 

and
 

aesthetically
 

pleasing
 

design.
 

This
 

arrangement
 

is
 

therefore
 

recommended.
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bridge; numerical
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anal-
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0　 引 　 言

随着城市化进程的不断加快,我国交通运输系

统规模不断扩大,建造水平得到了显著提升。 作为

现代交通的重要组成部分,桥梁建造能够显著提高

交通流动性、增强区域连通性、提升出行效率。 此

外,桥梁建造能够有效解决复杂地貌跨越问题,是交

通运输发展的重要组成部分 [ 1- 3] 。 然而,桥梁失效

不但会阻碍经济发展,甚至会导致人员伤亡。 据统

计,1974—2014 年,国内外共计发生桥梁事故 614
起,其中 90%以上为桥梁垮塌或出现严重损伤。 事

件调查指出,桥梁事故的重要原因之一是源于桥梁

设计存在缺陷或对设计理论认识不足 [ 4- 5] 。 桥梁结

构设计为桥梁的安全运行提供基础保障,而桥梁结

构受力性能为桥梁结构安全设计提供技术支撑。
为揭示桥梁受力性能和变形机理,国内外学者

通过试验和有限元分析手段对各类桥梁开展受力性

能分析。 刘自明 [ 6] 提出计算机模拟和实物模拟可

以相互补充而不能互相取代,二者紧密结合才可推

动桥梁技术的不断发展。 刘爱荣等 [ 7] 通过对中山

一桥进行缩尺模型试验,研究了其力学行为,并运用

有限元分析验证了模型试验的可靠性,证明了该桥

设计是安全合理的。 张俊平等 [ 8] 同样通过缩尺模

型试验研究了受力复杂的蝴蝶拱桥的力学行为,并
建立空间板壳有限元模型对该模型桥梁进行理论分

析,验证了其可靠性, 提出了设计施工建议。 裴

阳 [ 9] 对 1 ∶ 5 的双层钢桁连续梁桥变高度节段模型

进行了受力特性分析,并通过空间板梁法的建模方

式进行计算分析,验证了建模方法的可行性及模型

试验结果的准确性。 张国刚 [ 10] 采用不同方法建立

了斜拉桥初始有限元模型并进行了动力分析,提出

了改进的模型修正技术,修正后的有限元模型可以

较全面准确地反映斜拉桥模型的固有动力特性,为
斜拉桥有限元建模与模型修正提供了参考。 上述研

究均表明试验及有限元手段能够对桥梁的受力性能

进行模拟和分析,从而有效避免了认识不足所造成

的设计缺陷。 尤其是采用有限元分析,不但能够降

低分析成本,还能够更深入了解分析构造合理性及

设计经济性。
随着对建筑美学与结构性能的追求日益提升,

新型桥梁构造层出不穷。 其中双层钢桁梁桥因构造

简单、施工便捷以及受力性能好等优势被广泛得到

应用,成为桥梁发展的不可或缺的组成部分 [ 11- 12] 。
在桁架梁桥上增加拱形加劲弦,既能作为美学装饰

又可与桁架结构协同受力。 但由于对该新型构造形

式理论认识的不足,对于上部安装拱形钢结构双层

钢桁梁桥的性能试验及有限元研究尚未深入展开,
限制了该结构形式在实际工程中的推广与应用。 因

此,对该结构形式开展力学性能研究,对于推动拱形

加劲弦双层钢桁梁桥的设计应用具有重要意义。
本文依托跨渭河公轨合建大桥项目,对新型拱

形加劲弦双层钢桁梁桥开展缩尺模型试验和有限

元分析,详细介绍了缩尺模型的构件设计和试验

细节。 随后,采用 ABAQUS 有限元软件对试验模

型进行模拟,对带拱形加劲弦双层钢桁梁结构受

力情况进行参数分析,研究分析改变拱形加劲弦

竖杆布置形式的结构受力、变形等力学特征,探究

此拱形加劲弦结构在静力荷载下的受力状态及传

力机理,相关结果能够为今后类似的双层钢桁梁

桥设计提供参考。

1　 工程及试验概况

　 　 跨渭河公轨合建大桥(图 1) 是西安地铁 10 号

线一期的控制性工程,是中国西北地区首座公轨两

用桥,结构为上下双层,上层布置六车道公路,下层

布置四线公路、两线地铁,全桥九跨一联长。 桥梁全

长 1
 

412 m,为主跨 300 m 的上加劲双层钢桁连续梁

桥,桥跨尺寸为(124+132+132+168+300+168+132+
132+124) m,桥跨布置如图 2 所示。

图 1　 跨渭河公轨合建桥示意

Fig. 1　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

Bridge
 

with

Integrated
 

Rail
 

and
 

Road
 

Structure
　

图 2　 跨渭河公轨合建大桥桥跨 　 m

Fig. 2　 The
 

bridge
 

span
 

arrangement
 

of
 

the
 

Wei
 

River
 

Bridge
 

with

Integrated
 

Rail
 

and
 

Road
 

Structure
　

钢桁梁主桁架中心间距 30. 5 m,三角形桁架。
桁高 12 m,加劲弦高 32 m,全桥共 117 个节间,标准

节间距 12 m。 为适应跨度布置,边跨两个节间长度
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调整为 13. 5 m。 上、下层桥面均为正交异性钢板的

板桁组合结构整体桥面,横断面结构示意如图 3 所

示。 主梁采用双向顶推施工,顶推方式采用“ 常规

步履机+滑块” 。

图 3　 渭河桥横断面结构示意 　 m

Fig. 3　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

cross-section

of
 

the
 

Wei
 

River
 

Bridge
　

上加劲弦采用提篮拱设计,拱脚处系统线宽度

30. 5 m,拱顶宽度 15 m,拱顶系统线距离渭河桥加劲

弦上弦系统线高度 32 m。 拱弦整体采用箱型截面,
主要由加劲弦杆、竖杆、装饰段及横撑组成。 施工方

式采用从拱脚到拱顶先后安装加劲弦竖杆及加劲弦

弦杆,最终在拱顶设置两根合龙段,采用合龙段及顶

落梁的方式合龙。
为探究带拱形加劲弦双层钢桁梁结构受力性

能,根据实际工程情况,综合考虑试验目的、天津大

学结构实验室的场地条件、模型制作加工难易程度

及加载装置设备, 对跨渭河公轨合建大桥 ( 168 +
300+168) m

 

中间 3 跨带拱形加劲弦部分进行缩尺

试验。 缩 尺 比 例 为 1 ∶ 30, 缩 尺 后 模 型 整 体 长

21. 8 m,主桁架中心间距宽 1. 047 m,上下两层桁高

0. 4 m, 各 节 间 距 0. 4 m, 上 层 拱 结 构 向 内 倾 斜

76. 4°,倾斜后高度 1. 067 m,下部结构和实际位置一

　 　 　 　 　

致,均设置 8 个支座,三跨布置为(5. 6+10+5. 6) m。

2　 有限元模型建立

ABAQUS 是一款广泛应用于工程领域的有限元

分析软件,具备强大的计算能力,能够处理各种复杂

的工 程 问 题。 本 文 将 在 试 验 研 究 基 础 上, 使 用

ABAQUS 软件来进行精确的模拟和分析,见图 4。

图 4　 试验模型与有限元模型

Fig. 4　 Experimental
 

model
 

and
 

finite
 

element
 

model
　

模型中上下弦杆、腹杆、横梁、拱形加劲弦采用

三结点二次空间梁单元( B32) 模拟,上下钢桥面板

采用八结点曲面厚壳单元( S8R)模拟。 所有结构采

用 Q235 钢,按照 GB / T
 

228. 1—2021《金属材料 　 拉

伸试验 　 第 1 部分:室温试验方法》 [ 13] 进行材性试

验,得到各杆件材料特性值。 在缩尺模型中杆件间

均采用焊接且焊缝处未出现损伤破坏,因此本模型

中杆件间采用 tie 连接以保证杆件间协同变形。 有

限元模型结构的截面形式与实际试验模型一致,弦
杆、腹杆、横梁采用空心方钢管,实际结构截面尺寸

见表 1。 试验中上层加劲弦采用方钢管两侧点焊

3 mm 钢片的形式来满足其结构样式相似于实际工

程,但有限元模型对其进行了简化,因为根据外贴钢

片厚度点焊形式无法完全与加劲弦杆共同承力,故
对方钢管两侧壁厚加厚 1. 5 mm。 试验过程中构件

未出现平面外屈曲,因此将试验中支座简化为 8 个

垂直约束,约束位置与试验设计相对应。

表 1　 各截面尺寸

Table
 

1　 Section
 

dimensions mm

上下弦杆 箱型腹杆、拱间横撑 其余腹杆、横梁 拱形结构 竖杆 1 竖杆 2 竖杆 3
30×40×3 30×30×2. 5 20×30×2 25×40×2 25×25×1. 5 25×25×2. 2 25×25×3

3　 弹性阶段模型分析

通过有限元软件及预加载分析得到杆件整体结

构的受力较大的杆件(中间支墩上方腹杆 FG-5、支
座上方弦杆 SX-4、边跨 WY-1、中间跨 WY-3、加劲

弦顶部弦杆 QG-4) ,如图 5 所示。 因此本文主要通

过分析上述 5 种关键杆件对称位置处的平均值来得

到结构的静力学性能。
图 6 为结构全跨加载下的 Mises 应力云图。 可

见,在桁架阶段,各工况下应力主要分布于中间支座

上方腹杆位置,两端及中间应力较小,最大应力发生

在支座上方腹杆位置( FG-5) ,与试验结果一致,拱
形加劲弦竖杆应力较小,加劲弦杆应力略大于竖杆,
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图 5　 关键杆件示意 　 mm

Fig. 5　 A
 

schematic
 

diagram
 

of
 

key
 

rods
　

但明显小于支座上方桁架结构处应力。

图 6　 有限元模拟结构受力云图

Fig. 6　 Mises
 

stress
 

contour
 

of
 

the
 

structure
　

各荷载变化数据如图 7 所示,图中实线为试验

数据,短划线为有限元模拟数据。 可以看出:数据都

呈直线均匀增长,说明在此工况下结构始终处于弹

性阶段,通过手打泵同步控制千斤顶施加竖向拉力

的方案可行;各有限元数据与实际试验数据吻合较

好,最大误差绝大多数情况下不超过 10%,说明该

有限元模型能较好地模拟拱形加劲弦双层钢桁架结

构;试验与有限元数据有一定的误差,是由于加劲弦

结构全部为焊接,整体结构刚度提高幅度小于有限元

结构,且试验采用手打泵接分油阀控制千斤顶拉力,
无法完全保证千斤顶拉力同步且均匀,如图 7( a)中

试验数据位移在 4
 

kN 时突然上升,可能是由于手动

泵控制千斤顶施加荷载过程中结构发生微小震动,
而位移计未及时回弹导致。

此外,通过对比分析可知,位移的有限元数据略

小于试验数据,而杆件应变的有限元数据略大于试

验数据,这是由于试验各连接处采用焊接连接,焊接

点多且分布密集,会产生一定的初始缺陷,降低整体

刚度,因此有限元结构刚度略大于实际结构刚度,从
而导致跨中位移较小,杆件应变略大。

4　 参数分析

　 　 为探究上部加劲弦形式对双层钢桁架结构竖向

静力性能的影响,对加劲弦竖杆布置形式进行调整:
将竖杆由上弦杆每个节点上方布置调整为每隔 1 个

节点布置 1 根竖杆以及除中间及最外侧竖杆外每隔

两个节点布置 1 根,竖杆尺寸及材料属性不改变;去
除加劲弦拱顶处两端横撑杆,仅保留中间两根竖杆

上方横撑杆。 如图 8、图 9 所示,方案 2 为拆除 1 / 4
对称位置处第二、第四、第六、第八根竖杆,方案 3 为

拆除 1 / 4 对称位置处第二、第四、第五、第七、第八根

图 7　 关键数据随荷载变化

Fig. 7　 Variations
 

of
 

key
 

data
 

with
 

load
　

竖杆。

图 8　 方案 2 模型

Fig. 8　 The
 

model
 

of
 

scheme
 

Ⅱ
　

图 9　 方案 3 模型

Fig. 9　 The
 

model
 

of
 

scheme
 

Ⅲ
　

表 2 为主要数据在最大荷载( 15
 

kN) 下加劲弦

竖杆调整前后对比情况。 可知:拆除 4 根竖杆的方

案 2 与原方案相比,在各工况下,中间跨跨中位移略

微增加,边跨跨中位移降低极小基本无变化,支座上

方腹杆应力无明显变化,支座处上弦杆应力稍有降

低,降低幅度在 5%左右,最高处加劲弦杆应力增加

较为明显,在左右半跨加载下增长 7. 7%,在全跨和

前后半跨加载下增长 13%左右;拆除 5 根竖杆的方
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　 　 　 　 表 2　 各方案不同工况下关键数据对比

Table
 

2　 Comparisons
 

of
 

key
 

data
 

under
 

different
 

conditions
 

for
 

each
 

scheme

方案

中间跨跨中位移 / mm 边跨跨中位移 / mm 支座上方腹杆应力 / MPa 支座处上弦杆应力 / MPa 最高处加劲弦杆应力 / MPa
全跨
加载

左右半跨
加载

前后半跨
加载

全跨
加载

左右半跨
加载

前后半跨
加载

全跨
加载

左右半跨
加载

前后半跨
加载

全跨
加载

左右半跨
加载

前后半跨
加载

全跨
加载

左右半跨
加载

前后半
跨加载

方案 1 11. 16 6. 32 8. 17 1. 89 2. 57 2. 73 118. 41 91. 74 109. 98 69. 21 56. 07 68. 58 74. 20 45. 34 57. 20
方案 2 11. 36 6. 42 8. 30 1. 87 2. 56 2. 72 118. 41 91. 69 110. 14 65. 86 53. 24 66. 35 86. 06 49. 12 65. 75
方案 3 11. 89 6. 65 8. 60 1. 82 2. 54 2. 71 118. 20 91. 56 109. 94 69. 62 56. 95 70. 84 117. 37 65. 17 87. 76
方案 2 数据
变化 / %

+1. 76 +1. 59 +1. 57 -1. 07 -0. 39 -0. 37 0. 00 -0. 05 +0. 15 -5. 09 -5. 32 -3. 36 +13. 78 +7. 70 +13. 00

方案 3 数据
变化 / %

+6. 14 +4. 99 +5. 00 -3. 85 -1. 18 -0. 74 -0. 18 -0. 20 -0. 04 +0. 59 +1. 55 +3. 19 +36. 78 +30. 43 +34. 82

案 3 与原方案相比,在各工况下,中间跨跨中位移略

有增加,边跨跨中位移在全跨加载下,支座上方腹杆

应力无明显变化,支座处上弦杆应力略微增加,最高

处加劲弦杆应力明显增加,各工况下幅度均大于

30%。 图 10、图 11 分别为方案 2、方案 3 结构应力

云图,可以看出结构受力状态基本一致;从表 2 可见

方案 3 中拱顶处应力增加。

图 10　 方案 2 应力云图

Fig. 10　 Stress
 

contour
 

of
 

scheme
 

Ⅱ
　

图 11　 方案 3 应力云图

Fig. 11　 Stress
 

contour
 

of
 

scheme
 

Ⅲ
　

图 12 为 3 个方案在各工况下的最高处加劲弦

杆应力图。 可以看出:方案 3 和方案 2 比原方案应

力均有增加,这是由于竖杆能传递部分加劲弦杆受

力至桁架结构上,摘除竖杆后缺少了部分传递路

径,导致拱顶处加劲弦应力增加;方案 3 增长幅度

远大于方案 2,是由于方案 3 减少竖杆后,跨中竖

向位移明显增长,拱顶处受拉应力明显增加,此外

拱顶处两侧竖杆布置间距增加,由竖杆分担的弦

杆拉力减少。 因此, 当竖杆减少时, 传力路径减

少,加劲弦杆应力增加,竖杆减小越多,加劲弦杆

应力增长越多。
综上所述,在竖向荷载作用下,当减少加劲弦竖

杆时,中间跨跨中挠度略有增加,边跨跨中位移、支
座上方腹杆、支座上方弦杆基本无变化,最高处加劲

弦杆应力增长明显,因此,方案 1 每个节点上方布置

1 根竖杆的方式虽然增加一定用钢量,但是能够对

结构挠曲变形、杆件应变控制起到有利作用,并且造

型均匀美观。

图 12　 加劲弦杆应力

Fig. 12　 Stresses
 

of
 

stiffening
 

chord
 

members
　

5　 结 　 论

本文依据跨渭河公轨合建大桥缩尺模型试验完

成了此缩尺结构的有限元模型分析,并通过与试验

数据对比验证了有限元模型的可靠性,同时进行了

调整竖杆布置的参数分析,得出以下结论:
1)利用有限元软件 ABAQUS 建立有限元模型,

分析得到的弹性阶段关键数据的荷载 -位移曲线、
荷载-应变曲线与试验结果吻合程度较好,误差在

10%以内,验证了有限元模拟的可靠性。
2)通过调整竖杆布置形式,中间跨及边跨跨中

位移、支座上方腹杆应变无特别明显变化,支座处上

弦杆应力略微增加。 最高处加劲弦杆应力明显增

加,方案 2 在左右半跨加载下增长 7. 7%,在全跨和

前后半跨加载下增长 13%左右,方案 3 在各工况下

增长幅度均大于 30%。 拱形加劲弦下竖杆减小越

多,加劲弦杆应力增长越明显。
3)每个节点上方布置一根竖杆的方式能够对

结构挠曲变形、杆件应变控制起到一定有利作用,且
造型均匀美观,但用钢量较大。 上部加劲弦结构在

整体结构中受力较小,因此建议在维持原结构形式



工业建筑 　 2025 年 　 第 55 卷 　 第 1 期

57　　　

基础上控制其用钢量。
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