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砼连续组合梁桥运营阶段力学特性分析
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摘要!结合乍得共和国恩戈里大桥工程!依据法国桥梁设计规范!基于有限元分析方法计算模

拟承载力极限状态荷载组合和正常使用极限状态荷载组合作用下钢
1

砼连续组合梁桥在运营阶

段的结构力学特性%结果表明!该桥在运营阶段的整体应力'内力'位移及支点反力等指标均满足

规范要求!结构安全性满足运营期设计要求%
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砼组合梁桥由钢梁结构和砼板组合而成!

通过剪力键实现两者共同工作"该桥型既可充分发

挥钢材的抗拉强度!又能利用砼的抗压强度高的特

点!其结构轻巧#美观!且跨越能力较大!在施工效率

等方面也具有明显优势!在中国城市桥梁工程建设

中被广泛采用"如上海长江大桥非主通航孔桥上部

结构采用
&4) 4̂E!$4)^6$)

连续组合梁!杭

州九堡大桥主梁采用
%E&4)

连续组合梁"随着

中国桥梁建设单位向海外的扩展!海外桥梁工程越

来越多!由于国外技术规范要求不同!对设计提出了

不同要求"该文依托乍得共和国恩戈里大桥工程!

按照法国桥梁建设相关规范要求!采用有限元数值

分析方法对钢
1

砼连续组合梁桥运营阶段的结构力

学特性进行模拟分析!为设计提供理论支撑"

&
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工程概况

恩戈里大桥位于瓦利亚/恩戈里路段!是从喀

麦隆进入乍得的门户"计算跨径
""%)

!桥宽
6)

!

自西向东跨径布置为
"&)^4E%%)^"&)

"主

梁采用钢
1

砼连续组合梁结构!工字钢梁高
!#4)

!

砼板厚
$#"4

"

$#%)

!沥青砼桥面铺装厚
$#$.)

"

下部结构采用钢筋砼薄壁墩!墩顶宽
!#")

!墩底宽

!#&)

'基础采用钻孔灌注桩!桩径
!#$)

"该桥总

体布置见图
!

"

图
&

!

恩戈里大桥的总体布置$单位&

)

%
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!

有限元分析过程

'(&
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材料参数

砼#钢材等材料的容重#弹性模量#抗压$拉%强

度等基本参数均按法国规范取值!包括法国公共工

程合同通用技术条款手册$

22IU

%第
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分册3钢

筋混凝土及预应力混凝土结构施工4#第
."

分册3钢

筋混凝土临界状态4#第
.!

分册3结构工程设计#计

算及检验4及
TK/%41$!4

3钢筋混凝土的钢材料4

等规范"其中&桥面板及防撞栏杆基座砼强度等级

为
R%$

!桥头搭板砼强度等级为
R%$

!桩基砼强度等

级为
R%$

!桥台#桥墩及承台砼强度等级为
R"4

!钢

筋砼容重为
"4ST

(

)

%

!砼材料设计参数见表
!

'钢

板#钢筋容重为
0&#4ST

(

)

%

!工字钢板的其他设计

参数见表
"

"
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荷载

桥梁结构荷载按照法国标准
2N2

第
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分册第

$

章3道路桥梁荷载及检测大纲4的规定选取"

表
&

!

砼材料设计参数

强度

等级

"&=

抗

压强度

7 "̀&

(

JN(

轴心抗压

强度
7`

(

JN(

抗拉强

度
7;

(

JN(

弹性模

量
E

`

(

JN(

热膨胀

系数(

d

1!

R"4 "4 !-#! "#!

"#6"-E!$

-

!#$E!$

14

R%$ %$ !%#$ "#- %#-!&E!$
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!#$E!$

14

&!!

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!

!!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(P)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!

总第
!&.

期
!



表
'

!

工字钢板的设计参数

项目 设计值

屈服强度
7

:

(

JN( %-4

抗压#抗拉极限强度
7

:

(

JN( %-4

抗剪强度
77

(

JN( !&$

弹性模量
E

*

(

JN(

"#$E!$

4

热膨胀系数(
d

1!

!

!#"E!$

14

$

!

%汽车活载包括
%

种&

!

%

R̀

体系标准卡车荷

载'

"

%

J̀!"$

体系军事荷载'

%

%特殊负荷即
T+

B

89

车队!定义为半挂车
-";

!

-

个车轴
!%

#

!%

#

6#4

和
.#4

;

!分别间隔
!#4

#

-

和
%)

!连续卡车之间的纵向平移

距离为
!"#6$)

"

%

种汽车荷载的纵横向布置见图

"

"

图
'

!

)

种汽车荷载纵横向布置示意图$单位&

)

%

$

"

%人群荷载
F9S

F"#$^!4$

($

<̂ !4$

%

F%#$

ST

(

)

"

!人行道长度
1F!$$)

"

$

%

%二期恒载包括
. )̀

桥面铺装#栏杆等!共

计
!%#-ST

(

)

"

$

-

%温度荷载"整体温度变化!少见情况为

4̂$

和
1!$s2

!常见情况为
%̂$

和
1.s2

"截面温

度梯度!少见温度差异为
r!$s2

!常见温度差异为

r4s2

!即
@

!

Fr!$s2

$

r4s2

%!

@

"

F$s2

"

$

4

%支座不均匀沉降按
!#$ )̀

取值"

$

.

%不考虑风荷载"

'()
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有限元模型建立

采用桥梁通用计算软件
J]3/H

建立模型!主

梁离散为平面梁单元!主梁截面采用联合截面模拟"

根据结构布置和结构尺寸!取全桥
!

(

"

上部结构进

行有限元分析"有限元模型采用两类截面进行模

拟!截面尺寸见图
%

!截面在结构上的分布见图
-

"

图
)

!

截面类型及尺寸$单位&

))

%

图
+

!

截面在结构上的分布$单位&

)

%

砼板有效宽度取全宽!整个模型共划分为
"""

个节点#

""!

个单元$单元长度
!)

%!支承支点为
!

#

"6

#

."

#

64

#

!"&

#

!.!

#

!6-

#

"""

号节点"有限元模型

见图
4

"

图
,

!

恩戈里大桥上部结构有限元模型
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荷载组合

正常使用状态下的荷载组合为
H

)(c

^H

)+A

^

$#0"W

9

和
H

)(c

^H

)+A

^@

L

!承载能力极限状态下荷

载组合为
!#%4H

)(c

^H

)+A

!̂#%4W

9

V

#

!#%4H

)(c

^H

)+A

!̂#.W

9

^$#&@

'

和
!#%4H

)(c

^H

)+A

^!#%4@

'

"其

中&

H

)(c

表示不利的持久作用力的集合'

H

)+A

表示有

利的持久作用力的集合'

W

9

表示由
R̀

系列#

T+

B

89

车队荷载引起的作用力的集合'

@

L

表示由常见热效

应引起的作用力的集合'

W

9

V

表示由
J̀!"$

体系军

6!!!
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事荷载引起的作用力的集合'

@

'

表示由少见热效应

引起的作用力的集合"取上述最不利荷载组合进行

模拟分析"

)

!

力学特性分析结果

)(&

!

承载力极限状态下荷载组合

依据数值分析结果绘制的承载力极限状态荷载

组合下单元弯矩#剪力#水平位移#挠度变化曲线见

图
.

"由图
.

可以看出&承载力极限状态荷载组合

作用下!主梁跨中最大正弯矩为
!!!""#0ST

-

)

!

支点最大负弯矩为
1!-!0.#4ST

-

)

'最大剪力为

"&4-#.ST

'主梁跨中最大竖向挠度为
$#$0-.)

$向下%!梁端最大水平位移为
$#$&44)

$向外%"

承载力极限状态荷载组合下桥梁各支点反力见

图
-

!

承载力极限状态荷载组合下力学特性

表
%

"由表
%

可知&承载力极限状态荷载组合作用

下!左侧第二个支点反力最大!为
-406#%-ST

"

表
)

!

承载力极限状态下支点反力

节点号 支点反力(
ST

节点号 支点反力(
ST

!

! "!&%#"$ !"& --&0#.4

"6 -406#%- !.! --4&#!$

." --4%#%" !6- -4-4#06

64 --&6#-- """ "$40#40

)('
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正常使用极限状态荷载组合

依据数值分析结果绘制的正常使用极限状态荷

载组合下单元弯矩#剪力#水平位移#挠度变化曲线

见图
0

"由图
0

可看出&正常使用极限状态荷载组

合作用下!主梁跨中最大正弯矩为
&"60#-ST

-

)

!

支点最大负弯矩为
1!!!.6#$ST

-

)

'最大剪力为

"!-6#%ST

'主梁跨中最大竖向挠度为
$#$40!)

$向下%!梁端最大水平位移为
$#$&.!)

$向外%"

钢梁和砼板在形成组合截面前其自重由钢梁承

担!包含砼板的组合截面仅承受二期恒载#汽车$人

群%活载#温度效应#支座沉降和砼收缩徐变等作用

产生的弯矩!主梁联合截面弯矩见图
&

"从图
&

可

以看出&钢梁与砼形成组合截面后!组合截面的跨中

最大正弯矩为
4"!&#0ST

-

)

!支点最大负弯矩为

10!04#!ST

-

)

"

正常使用极限状态荷载组合下桥梁各支点反力

见表
-

"由表
-

可以看出&在正常使用极限状态荷

载组合作用下!桥梁左侧第二个支点反力最大!为

%--0#6ST

"

对桥梁施加不同汽车活载!计算各跨跨中最大

挠度!结果见表
4

"由表
4

可以看出&汽车活载作用

下!主梁各跨跨中最大挠度为
1$#$"!)

!小于规范

要求
V

(

.$$

!满足规范对结构刚度的要求"
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图
.

!

正常使用极限状态荷载组合下力学特性

图
0

!

正常使用极限状态荷载组合下主梁联合截面的弯矩

表
+

!

正常使用极限状态下支点反力

节点号 支点反力(
ST

节点号 支点反力(
ST

!

! !4!%#$ !"& %%0"#!

"6 %--0#6 !.! %%-.#0

." %%-!#" !6- %-!%#.

64 %%0-#! """ !4%-#6

表
,

!

汽车活载作用下主梁各跨跨中最大挠度

活载类型 最大挠度(
)

R̀

体系
1$#$"$

J̀!"$

体系
1$#$"!

T+

B

89

车队
1$#$$0

+

!

结论

在承载力极限状态荷载组合和正常使用极限状

态荷载组合作用下!乍得共和国恩戈里大桥运营期

的整体应力#内力#位移及支点反力等均满足规范要

求!结构安全性满足运营期设计要求"
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