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摘　 要 目的 研究小半经曲线连续梁桥在荷载作用下 ０ 号块的受力情况ꎬ比较分析 ０
号块三种有限元模型ꎬ即模型 Ａ(模拟 ０、１、２ 号块)、模型 Ｂ(模拟 ０、１ 号块)、模型 Ｃ
(仅模拟 ０ 号块)之间的差异ꎬ给出合理的 ０ 号块有限元模型建立形式. 方法 以拉格

斯轻轨跨海小半径曲线连续刚构特大桥为例ꎬ基于大型有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ
建立 ０ 号块精细化模型ꎬ分析其在温度、预应力和施工荷载等最不利条件作用下的受

力状态. 结果 由有限元软件分析结果可以看出ꎬ０ 号块受力复杂ꎬ最小应力为

－８􀆰 ９７ ＭＰａꎬ最大应力为 １􀆰 ２９ ＭＰａꎻ模型 Ｃ 与模型 Ａ、Ｂ 所得应力结果相差较大ꎻ０ 号块周

围块体对其应力影响较大ꎬ在进行 ０ 号块的有限元模拟中不能忽略周围块体的影响.结论

为减小不利因素对 ０ 号块的影响ꎬ实际施工时应采取一定措施:合理控制 ０ 号块混凝土浇

筑温度ꎻ合理控制 ０ 号块预应力张拉时间ꎻ合理控制不平衡施工效应的影响.
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　 　 曲线梁桥具有较好的线形适应性ꎬ能够

有效地满足桥梁结构线路走向的需要[１ － ３] .
但是曲线梁桥在外荷载作用下会出现弯扭耦

合效应ꎬ这种效应致使结构受力状态变得复

杂[４ － ６] . ０ 号块是刚构桥的关键部位ꎬ其构造

和受力较为复杂[７ － １０]ꎬ尤其在悬臂浇筑施工

过程中 ０ 号块的受力状态需重点研究. 众多

学者针对刚构桥 ０ 号块受力进行了系列研

究[１１ － １４]:叶九发[１５] 针对连续刚构组合梁体

系的双线铁路桥的 ０ 号块进行分析ꎬ结果表

明ꎬ墩梁固结 ０ 号块受力复杂ꎬ处于空间应力

状态ꎬ扭矩最大时底板处于不利状态ꎻ宫玉

明[１６]基于 ＡＮＳＹＳ 软件对连续刚构桥的 ０ 号

块进行了空间应力分析. 通过分析得到该桥

０ 号块的顶板和腹板主要承受压应力ꎬ底板

主要承受拉应力ꎻ童智[１７]针对红岩溪特大刚

构桥的 ０ 号块施工过程ꎬ对其应力分布以及

可能出现裂缝的位置进行分析ꎬ明确了结构

在日照温度、收缩等条件作用下的主拉应力

和变形ꎬ并指出主要影响因素ꎻ张晓莹[１８] 对

某连续刚构桥 ０ 号块的受力状态进行了分

析ꎬ并对分层高度、浇筑温度和线膨胀系数等

对应力分布的影响进行了分析ꎻ许基厚等[１９]

针对主跨为 ２１０ ｍ 的大跨连续刚构桥 ０ 号块

进行了研究ꎬ运用 ＡＮＳＹＳ 软件分析得到其

在承载能力极限状态与正常使用极限状态下

的应力分布ꎻ燕海蛟和安永日[２０]以某大跨连

续刚构桥 ０ 号块为研究对象ꎬ选取施工阶段

及运营阶段的最不利工况进行应力分析. 分
析结果表明ꎬ０ 号块存在局部应力集中现象.
上述研究中ꎬ部分分析仅建立了 ０ 号块模型ꎬ
部分分析对 ０ 号块附近块体进行了模拟ꎬ但
针对 ０ 号块附近块体(１、２ 号块)对 ０ 号块应

力状态的影响缺少相关研究ꎬ这关系到 ０ 号

块应力分析的准确性ꎬ应进行具体分析.
基于此ꎬ笔者以拉格斯轻轨跨海小半径

曲线连续刚构特大桥为例ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ
软件建立 ０、１、２ 号块的精细化分析模型ꎬ详
细分析 ０ 号块各部位的受力特征ꎬ并提出相

应的施工应对措施ꎬ并在此基础上ꎬ与仅建立

０ 号块模型时所得结果进行对比ꎬ分析 ０ 号

块附近块体对应力结果的影响.

１　 研究背景

拉各斯轻轨跨 Ｌａｇｏｏｎ 湖高架桥地处大

西洋 入 海 口ꎬ 主 桥 全 长 ３７９􀆰 ７ ｍꎬ 采 用

(３９􀆰 ２５ ＋ ５ × ６０ ＋ ３９􀆰 ２５)ｍ 的刚构连续梁形

式ꎻ主桥曲线半径小(Ｒ ＝ ４００ ｍ)ꎬ线形控制

困难. 主桥结构为双线ꎬ线间距为 ４􀆰 ２ ｍ. 采
用 ２ 个双薄壁墩和 ２ 个矩形空心墩与梁固

结ꎬ墩高均为 １０ ｍ. 连续墩及刚构墩处箱梁

梁高 ４􀆰 ３ ｍꎬ跨中及边直段为 ２􀆰 ８ ｍꎻ截面顶

宽 ９􀆰 １ ｍꎬ底宽 ５􀆰 ５ ｍ. 箱梁横截面为单箱单

室直腹板ꎻ截面顶板厚 ４０ ｃｍꎬ腹板厚度为

４５ ~ １１０ ｃｍꎬ底板厚度 ３０ ~ ７０ ｃｍꎻ在连续墩

处设 ２. ４ ｍ 厚横隔板ꎬ刚构墩处设两道
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１􀆰 ２ ｍ横隔板ꎬ梁端横隔板厚 １􀆰 ２ ｍꎬ跨中设

０􀆰 ６ ｍ 横隔板. 各跨箱梁沿跨度方向划分为

１７ 段ꎬ跨中为 ８ 号块ꎬ墩台处为 ０ 号块. ０ 号

块沿跨度方向长 １２ ｍꎬ中部截面高 ４􀆰 ３ ｍꎬ端
部截面高 ３􀆰 ８９ ｍꎬ０ 号块尺寸及构造如图 １
所示.

图 １　 ０ 号块尺寸及构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０＃ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐｒｏｊｅｃｔ

　 　 墩顶 ０ 号块采用支架法施工ꎬ施工支架

采用贝雷片与型钢组合的结构形式ꎬ主要包

括支撑钢管、承重梁和模板支撑. 通过搭设模

板、布置普通钢筋、浇筑混凝土和张拉预应力

钢筋完成 ０ 号块施工ꎬ为主桥结构的挂篮悬

臂浇筑施工提供条件. 由于 ０ 号块内部结构

设计复杂ꎬ混凝土施工进行分层浇筑ꎬ按先底

板、腹板后顶板的顺序一次浇筑.

２　 有限元模型的建立

２􀆰 １　 模型简化

根据圣维南原理ꎬ０ 号块的受力状态与

其附近区域的应力状态有关ꎬ远离 ０ 号块区

域的应力状态对 ０ 号块的受力状态影响很

小ꎬ一般可不予考虑. 因此ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ
中的实体单元建立 ０、１、２ 号块及墩的精细化

有限元模型(简称模型 Ａ)ꎬ如图 ２ 所示. 采
用六面体单元划分ꎬ模型共包含实体单元

３３ １４５个ꎬ节点９１ ０５４个. 分析中忽略普通钢

筋、预应力钢筋的有利作用. 由于 ０ 号块形状

对称ꎬ因此仅建立 １ / ２ 实体模型.

图 ２　 有限元模型 Ａ
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ Ａ

　 　 梁体采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ按照«公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范»( ＪＴＧ
３３６２—２０１８)ꎬ弹性模型取 ３􀆰 ４５ × １０４ ＭＰａꎬ
泊松比取 ０􀆰 ２.
２􀆰 ２　 边界及荷载施加

对 ０ 号块进行受力分析之前ꎬ 采用

Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 软件对全桥施工过程进行有限元

分析ꎬ计算梁体截面的弯矩、轴力、剪力ꎬ并将

其转化为 ０ 号块分析的受力边界条件. 取最

不利的两种工况ꎬ具体取值如表 １ 所示.
表 １　 工况 Ｉ、ＩＩ 下梁端荷载取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｌｏａｄ ａｔ ｂｅａｍ ｅｎｄｓ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ Ｉ ａｎｄ ＩＩ

工况
内力 / ＭＮ

Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ

弯矩或扭矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)
Ｍｘ Ｍｙ Ｍｚ

Ｉ ４５. ３ ０. ７４ － ３. １９ － ４ １６９ － ９ ３４５ ４４３
ＩＩ ４３. ４ ０. １２ － ３. ０１ ２ ５４４ － ５ ５３７ － ３９２

　 　 注:Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向集中力ꎻＭｘ、Ｍｙ、Ｍｚ

分别为绕 ｘ、ｙ、ｚ 方向弯矩.

　 　 为消除集中力及弯矩作用下的局部的应

力集中ꎬ在 ２ 号块端部建立刚性段(刚性段

刚度取为 ３􀆰 ４５ × １０１０ ＭＰａ)ꎬ并将荷载作用在
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刚性段上. 在梁端建立刚性段是为了使传递

至节点梁端的荷载均匀ꎬ作用于其端部的荷

载的大小、方向及种类见表 １. 墩身底部采用

固结边界条件ꎬ０ 号块对称中心采用对称边

界ꎬ边界条件施加如图 ３ 所示.

图 ３　 荷载及边界施加

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ＦＥＭ

３　 有限元结果及分析

３􀆰 １　 ０ 号块应力结果

实体单元模型主要受应力控制ꎬ混凝土

结构主要以主拉应力计算结果作为拉应力控

制因素ꎬ以主压应力计算结果作为压应力控

制因素. 在温度、预应力、施工荷载等外荷载

综合影响下ꎬ提取 ０ 号块最不利荷载作用下

的应力状态云图ꎬ如图 ４ ~ 图 １１ 所示ꎬ同时

将 ０ 号块应力分析结果汇总见表 ２. 在进行

节点局部有限元分析之前ꎬ针对全桥进行建

模ꎬ通过不同工况下全桥模型受力分析ꎬ确定

节点各梁端最不利荷载大小. 限于篇幅ꎬ仅在

２􀆰 ２ 节开头处简要说明ꎬ具体过程不再给出.

图 ４　 顶板应力云图(工况 Ｉ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐ ｆｌａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉ

图 ５　 底板应力云图(工况 Ｉ)
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉ

图 ６　 腹板应力云图(工况 Ｉ)
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｂ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉ

　 　 顶板处于复杂受力状态ꎬ整体以受压为

主ꎬ沿桥向压应力最大为 ４􀆰 ３２ ＭＰａꎬ最小为

１􀆰 ６６ ＭＰａꎻ底板由于弯扭作用ꎬ出现拉应力ꎬ
底板与墩身连接位置受力最为不利ꎬ在使用

过程中应予以重点关注ꎬ第一主应力最大为

１􀆰 １９ ＭＰａꎬ最小为 － ０􀆰 ６９ ＭＰａꎻ腹板下部以

受压为主ꎬ上部以受拉为主ꎬ最大应力为

１􀆰 １９ ＭＰａꎬ最小应力为 － ０􀆰 ８５ ＭＰａꎻ横隔板
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图 ７　 横隔板应力云图(工况 Ｉ)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉ

图 ８　 顶板应力云图(工况 ＩＩ)
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｐ ｆｌａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ

图 ９　 底板应力云图(工况 ＩＩ)
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｆｌａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ

图 １０　 腹板应力云图(工况 ＩＩ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｂ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ

图 １１　 横隔板应力云图(工况 ＩＩ)
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＩＩ
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表 ２　 应力计算结果汇总表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

工况编号 部位
顺桥向应力 / ＭＰａ

最大值 最小值

最大主应力 / ＭＰａ

最大值 最小值

最小主应力 / ＭＰａ

最大值 最小值

顶板 － １. ６６ － ４. ３２ ０. ７５ ０. ０２ － １. ６６ － ４. ３４

工况 Ｉ
底板 ０. １３ － ８. ９３ １. １３ － ０. ６９ － ０. ０２ － ８. ９７

腹板 ０. １３ － ８. ２５ １. １３ － ０. ８５ － ０. ０５ － ８. ２７

横隔板 ０. １１ － ２. ９４ １. ２９ － ０. ２４ ０. ０９ － ２. ９４

顶板 － １. ８５ － ３. ９７ ０. ７０ － ０. ０３ － １. ６５ － ３. ９７

工况 ＩＩ
底板 ０. ０１ － ８. ５０ １. １９ － ０. ６１ － ０. ０２ － ８. ５４

腹板 ０. １１ － ７. ７０ １. １９ － ０. ７４ － ０. ０５ － ７. ７３

横隔板 ０. ０９ － ２. ６０ ０. ９８ － ０. ２１ ０. ００ － ２. ６０

在中间孔洞边缘处受力较为不利ꎬ横隔板最

大 应 力 为 １􀆰 ２９ ＭＰａꎬ 最 小 应 力 为

－ ０􀆰 ２４ ＭＰａ.
３􀆰 ２　 不同模型结果对比

为对比 １、２ 号块对 ０ 号块应力模拟结果

的影响ꎬ建立仅有 ０、１ 号块的模型 Ｂ 及仅包

含 ０ 号块的模型 Ｃꎬ可得不同模型下 ０ 号块

应力分布. 以顶板顺桥向应力、最大主应力、
最小主应力分布为例进行对比ꎬ如图 １２ ~ 图

１４ 所示. 由图可见ꎬ模型 Ａ 和模型 Ｂ 分析所

得 ０ 号块应力分布较为相似ꎬ所得最大、最小

应力 差 异 较 小ꎻ 而 与 模 型 Ｃ 所 得 应 力

分布差异较大ꎬ模型 Ｃ 与 １ 号块相连部位ꎬ
局部应力较高ꎬ远离与 １ 号块的连接部位ꎬ应
力迅速减小ꎬ模型 Ａ、Ｂ、Ｃ 与 １ 号块相连部位

最 大 主 应 力 分 别 为 － ０􀆰 ０２７ ＭＰａ、
－ ０􀆰 ０５４ ＭＰａ、 － １􀆰 ５９ ＭＰａꎬ可见模型 Ｃ 与模

型 Ａ、Ｂ 分析结果差异较大. 采用模型 Ｃ 所得

的应力结果ꎬ端部局部应力较大ꎬ这与端部局

部加载有关. 由对比可知ꎬ０ 号块应力分析模

型中应对附近块体进行模拟ꎬ以消除由于荷

载引起的应力集中现象.

图 １２　 顺桥向应力对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｐａｎ

图 １３　 最大主应力对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
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图 １４　 最小主应力对比

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

３􀆰 ３　 施工措施

通过 ０ 号块精细化有限元模型分析ꎬ可
知结构底板与墩身相交部位的受力状态最为

不利. 因此ꎬ结合 ０ 号块和小半径曲线连续刚

构桥整体结构的施工过程ꎬ提出以下施工控

制措施.
(１)合理控制 ０ 号块混凝土浇筑温度.

主桥结构地处热带雨林气候ꎬ平均最高温度

为 ３０ ℃左右ꎬ平均最低温度为 ２４ ℃左右. 通
过控制混凝土入模温度ꎬ加强混凝土养护ꎬ可
有效降低 ０ 号块温度应力的不利影响.

(２)合理控制 ０ 号块预应力张拉时间. ０
号块处于复杂的三向预应力状态ꎬ合理的横

向、纵向、竖向预应力的张拉批次和张拉时

间ꎬ将有效控制 ０ 号块的应力状态.
(３)合理控制不平衡施工效应的影响.

受小半径曲线的影响ꎬ桥梁整体结构悬臂浇

筑过程中ꎬ０ 号块的受力状态处于不断变化

的过程中ꎬ一直处于不平衡受力状态中ꎬ弯扭

耦合作用和剪力滞效应对 ０ 号块受力性能的

影响逐渐凸显ꎬ应加强 ０ 号块应力状态的监

测ꎬ通过采取合理的配重、调整施工步骤等措

施ꎬ合理控制不平衡施工效应对 ０ 号块应力

状态的影响.

４　 结　 论

(１)连续刚构桥 ０ 号块处于三向预应力

作用下ꎬ应力分布规律复杂ꎻ在最不利荷载作

用下ꎬ底板与墩身相交部位处于最不利状态ꎬ
施工过程中应加强相应部位的应力监测ꎬ确
保结构安全.

(２)通过与仅模拟 ０ 号块及模拟 ０、１ 号

块的模型进行对比可知ꎬ仅模拟 ０ 号块时ꎬ端
部受荷载影响较大ꎬ在 ０ 号块有限元应力分

析中ꎬ应考虑其附近块体的影响.
(３)建议采取合理控制混凝土浇筑温

度、三向预应力张拉时间、合理控制不平衡施

工效应等措施ꎬ优化 ０ 号块应力状态.
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ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１７ꎬ ３６ ( １０ ):
１０５９ － １０６４. )

[ ５ ]　 薛刚ꎬ孙晓燕ꎬ白纬宇. 变截面连续箱梁桥温



６４４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３６ 卷

度场及其效应的有限元分析[Ｊ] . 辽宁工程技
术大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３５ (１０):
１１３２ － １１３７.

　 (ＸＵＥ ＧａｎｇꎬＳＵＮ ＸｉａｏｙａｎꎬＢＡＩ Ｗｅｉｙｕ. Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２０１６ꎬ ３５ ( １０ ):
１１３２ － １１３７. )

[ ６ ]　 贾毅ꎬ赵人达ꎬ李友河ꎬ等. 高墩大跨连续刚构
桥静动载试验[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自然
科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(３):４７０ － ４７８.

　 (ＪＩＡ ＹｉꎬＺＨＡＯ ＲｅｎｄａꎬＬＩ Ｙｏｕｈｅꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔａｔｉｃ
ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｉｅｒ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)
２０１９ꎬ３５(３):４７０ － ４７８. )

[ ７ ]　 陈建强ꎬ纪洪广. 大型异形体组合结构抗震性
能[Ｊ] . 辽宁工程技术大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１７ꎬ３６(８):８１９ － ８２４.

　 ( ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｑｉａｎｇꎬ ＪＩ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ. Ｓｅｉｓｍｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌａｇｅｒ ｓｐｅｃｉａｌ￣ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ )ꎬ ２０１７ꎬ ３６ ( ８ ):
８１９ － ８２４. )

[ ８ ]　 唐杨. 环境温度对单薄壁墩连续刚构 ０＃块水
化热的影响[Ｊ] . 国防交通工程与技术ꎬ２０１９ꎬ
１７(２):２３ － ２８.

　 ( ＴＡＮＧ Ｙａｎｇ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ０＃
ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ￣ｗａｌｌｅｄ
ｐｉｅｒｓ [ Ｊ] . Ｔｒａｆｆｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｆｅｎｓｅꎬ２０１９ꎬ１７(２):２３ － ２８. )

[ ９ ]　 宋福春ꎬ陈冲ꎬ张兴ꎬ等. ＢＩＭ 技术在大跨度斜
拉桥设计中的应用[ Ｊ] . 沈阳建筑大学学报
(自然科学版)ꎬ２０１６(１):１１５ － １２３.

　 ( ＳＯＮＧ Ｆｕｃｈｕｎꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｘｉｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６(１):１１５ － １２３. )

[１０] ＷＡＮＧ ＬｉｆｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ ＨｏｎｇｗｅｉꎬＨＥ Ｄｏｎｇｐｏ.
Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＰＣ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅｓ[ Ｊ] . Ｏｐｅｎ ｃｉｖｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ８(２):４１６ － ４１９.

[１１] ＸＩＡ ＨｅꎬＺＨＡＮＧ Ｎａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ＆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１５ꎬ２８２ (２):
５１７ － ５２８.

[１２] ＬＥＡＮＤＥ Ｒ ＪꎬＡＮＤＥＲＳＯＮ Ａ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ ｒａｉｌｗａｙ
ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] . Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ３２
(３):８５４ － ８６３.

[１３] 宋福春ꎬ王瑜. 轨道交通荷载作用下单双箱梁
桥空间振动研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０１１ꎬ２７(５):２２ － ３０.

　 (ＳＯＮＧ ＦｕｃｈｕｎꎬＷＡＮＧ Ｙｕ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｐａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｏａｄｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１１ꎬ２７(５):２２ － ３０. )

[１４] ＺＥＮＧ Ｙ. Ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ [ Ｊ] .
Ａｐｐｌｉｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１２ꎬ ２３８
(６):６９４ － ６９６.

[１５] 叶九发. 曲线连续刚构桥 ０ 号块实体分析研
究[Ｊ] . 高速铁路技术ꎬ２０１５ꎬ６(６):６９ － ７３.

　 ( ＹＥ Ｊｉｕｆａ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｎｏ. ０ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ
ｃｕｒｖｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ￣ｆｒａｍｅｄ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] .
Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ６ (６):
６９ － ７３. )

[１６] 宫玉明. 连续刚构桥 ０ 号块空间应力分析
[Ｊ] . 公路交通科技ꎬ２０１６ꎬ３３(６):８３ － ８７.

　 (ＧＯＮＧ Ｙｕｍｉｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｂｌｏｃｋ Ｎｏ. ０ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１６ꎬ３３(６):８３ －
８７. )

[１７] 童智. 大跨 ＰＣ 连续刚构桥 ０＃块应力分析与
改进措施[Ｄ] . 长沙:湖南大学ꎬ２０１６.

　 (ＴＯＮＧ Ｚｈｉ. Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ０ ＃ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｌｏｎｇ ｓｐａｎ ＰＣ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１６. )

[１８] 张晓莹. 大跨度连续刚构桥 ０ 号块结构施工
过程受力分析及控制措施[ Ｊ] . 广东公路交
通ꎬ２０１７ꎬ４３(４):７９ － ８１.

　 (ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙｉｎｇ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｂｌｏｃｋ Ｎｏ. ０ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ４３ (４):７９ －
８１. )

[１９] 许基厚ꎬ王成ꎬ唐自航ꎬ等. 大跨连续刚构桥零
号块力学性能分析[ Ｊ] . 工程结构ꎬ２０１８ꎬ３８
(３):１５９ － １６２.

　 (ＸＵ Ｊｉｈｏｕꎬ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｚｉｈａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ Ｎｏ. ０ ｏｆ
ｌａｒｇｅ￣ｓｐａｎ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ ] . Ｓｉｃｈｕａｎ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ２０１８ꎬ３８(３):１５９ － １６２. )

[２０] 燕海蛟ꎬ安永日. 大跨连续刚构桥 ０ 号块空间
应力分析[ Ｊ] . 公路交通技术ꎬ２０１８ꎬ３４(２):
３７ － ４３.

　 (ＹＡＮ ＨａｉｊｉａｏꎬＡＮ Ｙｏｎｇｒｉ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ０ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｒｉｇｉｄ
ｆｒａｍｅ ｂｒｉｄｇｅ [ Ｊ] . Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ２０１８ꎬ３４(２):３７ － ４３. )
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