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摘要!以广东佛山平洲水道跨东平水道特大桥为背景!针对超宽幅钢箱梁运用空间有限元方

法建立有限元板单元模型!对钢箱梁桥面板关键施工阶段及成桥后的横向应力与变形进行分析!

揭示其横向应力与变形分布规律#与平面梁单元应力计算结果进行对比!分析超宽幅钢箱梁结构

计算时采用平面梁单元与实体板单元的差异!建议采用空间有限元方法计算钢箱梁横向应力%
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钢结构箱形桥梁凭借其桥型优美&跨越能力强&

抗扭性能好&施工迅速&整体性能优越&施工时对周

围环境影响小等优点在市政桥梁工程建设中得到广

泛应用$且多用于大跨度桥梁%随着经济的快速发

展$桥梁跨径逐渐增大$桥面横向宽度也越来越大$

钢箱梁截面宽度增大会导致其横向空间效应越来越

明显%另外$受吊装&运输及施工环境等限制$钢箱

梁常采用分步吊装施工$施工中会产生横向扭转变

形$导致箱梁产生较大竖向变形%桥梁设计中通常

采用平面梁单元进行结构计算$计算结果往往不能

反映箱梁横向应力与变形及各部件!顶板&底板和腹

板#的细部受力情况%该文运用空间有限元方法$结

合工程实际情况建立有限元板单元模型$对钢箱梁

桥面板的横向应力与变形进行分析$并与平面梁单

元应力计算结果进行对比$分析两种计算方法计算

结果的差异%
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工程概况

广东佛山平洲水道跨东平水道特大桥为空间单

索面混合梁独塔斜拉桥$采用塔&墩&梁固结体系$跨

径布置为!

#'C")&C'&C)%C))

#

A

%主塔横桥向

采用
+

字形$因新交通对桥梁刚度要求高$且拉索

锚固处桥梁刚度相对较大$斜拉索布置在新交通和

公路之间%主梁采用分离式箱形截面$边跨主梁为

砼梁$主跨主梁为钢箱梁$钢
,

混结合段在主跨内距

主塔中心线
"%A

位置%

钢箱梁节段与节段之间采用焊接处理%钢箱梁

选用
n#%'

c

5

钢材$桥面板构造采用正交异性桥面

板%钢箱梁中腹板高
#$#A

!内轮廓#$桥面宽
%)$'

A

$箱宽
#0$)%A

$桥面设
"a

双向横坡%钢箱梁标

准段顶板厚
!)AA

$底板厚
!%AA

$在斜拉索附近

顶&底板厚度增加至
""AA

%顶板
*

形肋板厚
-

AA

$上口宽
#&&AA

$底宽
!(&AA

$高
"-&AA

$间

距
)&&AA

"底板和外边腹板
*

形肋板厚
)AA

$下

口宽
%&&AA

$底宽
"'&AA

$高
")&AA

$间距
-&&

AA

"中腹板至箱梁中心的距离为
!!$('A

%主梁横

隔板形式为板式$板厚
!&AA

$在有拉索处横隔板

厚
!%AA

%钢箱梁截面构造见图
!

$钢箱梁桥面布

置见图
"

%

图
!

"

钢箱梁
!

%

#

标准截面构造示意图!单位'

AA

#

图
#
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钢箱梁
!
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标准截面桥面布置
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模型建立
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有限元分析模型

通过
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建立钢箱梁空间有限元分

析模型%选取桥面吊机前移&起吊钢箱梁&张拉斜拉

索
#

种典型施工工况及后期成桥状态进行对比分

析%鉴于仅考虑钢箱梁受力建立钢箱梁部分节段模

型会忽略钢箱梁整体工作条件$脱离真实工作状态$

而建立全桥板壳和实体模型其运算十分复杂$且存

在大部分不关心内容$造成资源浪费$考虑到荷载的

对称性及桥塔刚度较大$模型中未建立桥塔$只建立
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钢箱梁
!
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节段模型$在斜拉索端部与桥塔锚固

处与钢箱梁
2!

节段处建立约束!见图
#

#%

图
$

"

钢箱梁空间有限元分析模型
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荷载施加

钢箱梁部分施工阶段荷载主要有桥面吊机荷

载&斜拉索索力&钢箱梁自重及部分临时荷载$其中

斜拉索索力在拉索单元中赋予单元初拉力荷载$桥

面吊机荷载按面荷载施加在钢箱梁相应位置%成桥

阶段荷载主要包括二期恒载&人群荷载&车道荷载和

列车荷载等$其中'二期恒载包括桥面铺装&人行道&

绿化带&防撞护栏和路缘石等$合计
!#'E_

(

A

$按

面荷载施加在钢箱梁桥面板上"人群荷载&汽车荷载

和列车荷载按线荷载施加在箱梁对应位置$车辆轴

重按节点荷载施加$公路活载按城市
,+

级荷载设

计%双向六车道横向折减系数按
&$''

检算%列车

采用低地板列车$近期采用
!

辆
'

模块车辆编组$荷

载总长
"%$#A

"远期采用
!

辆
'C"

模块车辆编组$

荷载总长
#'$)A

$重车轴重均为
!"'E_
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钢箱梁桥面板横向应力与变形分析
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施工阶段桥面板横向应力与变形

$$!$!
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张拉拉索后桥面板横向应力与变形

图
%

&图
'

分别为斜拉索张拉工况下
2!&

梁段

桥面板横向应力和位移云图$图
)

&图
(

分别为该工

况下桥面板典型截面横向应力和位移分布%

由图
%

&图
)

可知'在斜拉索张拉工况下$

2!&

梁段桥面板横向应力沿桥面中心线到钢箱梁腹板位

置逐渐增大!由桥面斜拉索对腹板处桥面板的作用

所引起#$从钢箱梁腹板位置到桥面边缘逐渐减小$

在斜拉索与桥面板接触位置出现部分应力集中$应

力集中最大处应力为
)$'2PN

%

图
%

"

斜拉索张拉工况下
6!+

梁段桥面板横向
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应力云图!单位'

EPN

#

图
&
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斜拉索张拉工况下
6!+

梁段桥面板横向
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位移云图!单位'

A

#

图
'
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斜拉索张拉工况下桥面板应力横向分布曲线

图
(

"

斜拉索张拉工况下桥面板位移横向分布曲线

由图
'

&图
(

可知'在斜拉索张拉工况下$

2!&

梁段横向位移沿桥面中心线到桥面边缘逐渐增大$

最大处位移为
!!$%AA

%
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移动桥面吊机后桥面板横向应力与变形

图
-

&图
0

分别为桥面吊机前移工况下
2!&

梁

段桥面板横向应力和位移云图$图
!&

&图
!!

分别为

该工况下桥面板典型截面横向应力和位移分布%
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图
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桥面吊机前移工况下
6!+

梁段桥面板横向

""

应力云图!单位'

EPN

#

图
*
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桥面吊机前移工况下
6!+

梁段桥面板横向

""

位移云图!单位'

A

#

图
!+

"

桥面吊机前移工况下桥面板应力横向分布曲线

图
!!

"

桥面吊机前移工况下桥面板位移横向分布曲线

由图
-

&图
!&

可知'在桥面吊机前移工况下$

2!&

梁段桥面板横向应力沿桥面中心线到钢箱梁

腹板位置逐渐增大!由桥面斜拉索对腹板处桥面板

的作用所引起#$从钢箱梁腹板位置到桥面边缘逐渐

减小"在桥面吊机前支点附近发生突变$主要原因是

桥面吊机对前支点处桥面板的作用使该处桥面板局

部凹陷$导致应力突变%

由图
0

&图
!!

可知'在桥面吊机前移工况下$

2!&

梁段横向位移沿桥面中心线到桥面边缘逐渐

增大$最大处位移为
!#$!AA

"在桥面吊机前支点处

桥面板出现凹陷$最大处桥面板下陷
!$#AA

%

$$!$$

"

起吊后桥面板横向应力与变形

图
!"

&图
!#

分别为起吊工况下
2!&

梁段桥面

板横向应力和位移云图$图
!%

&图
!'

分别为该工况

下桥面板典型截面横向应力和位移分布%

图
!#

"

起吊工况下
6!+

梁段桥面板应力云图!单位'

EPN

#

图
!$

"

起吊工况下
6!+

梁段桥面板位移云图!单位'

A

#

图
!%

"

起吊工况下桥面板应力横向分布曲线

图
!&

"

起吊工况下桥面板位移横向分布曲线

由图
!"

&图
!%

可知'在起吊工况下$

2!&

梁段

桥面板横向应力沿桥面中心线到钢箱梁腹板位置逐

渐增大$在斜拉索锚固区附近达到最大"从钢箱梁腹

板位置到桥面边缘应力逐渐减小"在桥面吊机前支

点附近出现反复$产生部分压应力%起吊工况下桥

面板整体应力较小$与
n#%'

c

5

钢材的容许弯曲应

力
"!&2PN

相比具有较大安全储备%

由图
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&图
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可知'在起吊工况下$
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横向位移沿桥面中心线到桥面边缘逐渐增大$最大

处位移为
!0$)AA

"在桥面吊机前支点处桥面板出

现凹陷$最大处桥面板下陷
"$&AA

%

$"#

"

成桥阶段桥面板横向应力

图
!)

为成桥状态下
2!&

梁段桥面板横向应力

云图$图
!(

为该工况下桥面板典型截面横向应力分

布曲线%

图
!'

"

成桥阶段
6!+

梁段桥面板横向应力云图!单位'

EPN

#

图
!(

"

成桥阶段桥面板应力横向分布曲线!单位'

A

#

由图
!)

&图
!(

可知'成桥状态下$

2!&

梁段桥

面板横向应力沿桥面中心线到钢箱梁腹板位置逐渐

增大$在斜拉索附近位置达到最大$由斜拉索对桥面

板的作用所引起"桥面横向应力整体呈阶梯状分布$

在最边缘位置稍有增大$主要原因是横隔板对桥面

板的支撑作用使边缘位置形成悬臂状态$导致应力

增大"在二期恒载&人群&汽车和列车荷载作用下$斜

拉索锚固区附近出现最大应力$为
)#$-2PN

$远小

于
n#%'

c

5

钢材的容许应力$具有较大安全储备%

$"$
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桥面板单元与平面梁单元计算结果对比

各工况下钢箱梁采用平面梁单元!计算模型见

图
#

#计算的结果见图
!-

"

"!

$与板单元应力计算结

果对比见表
!

%由表
!

可知'各工况下钢箱梁采用

图
!)

"

斜拉索张拉工况下梁单元应力!单位'

EPN

#

图
!*

"

桥面吊机前移工况下梁单元应力!单位'

A

#

图
#+

"

起吊工况下梁单元应力!单位'

EPN

#

图
#!

"

成桥阶段梁单元应力!单位'

EPN

#

表
!

"

梁单元和板单元应力计算结果对比

工况
最大应力(

2PN

梁单元 板单元

板单元应力

增量(
a

斜拉索张拉
#$(( )$%0 ("$!

桥面吊机前移
0$!% !)$!' ()$(

起吊
""$'% "-$!# "%$-

成桥阶段
#"$)0 )#$(# 0%$0

梁单元计算的结果与板单元计算结果差距较大$两

者最大相差
0%$0a

%其主要原因是桥面宽度较大$

导致其横向空间效应显著$仅用梁单元计算无法得

出合理的横向应力结果"且采用梁单元计算时$输出

结果为整个截面的结果$无法得出桥面板的具体应

力%因此$桥面宽度较大&空间效应显著时$桥面横

向应力应采用空间有限元方法计算%

%

"

结论

!

!

#吊机前移及起吊工况下$桥面板由于桥面

"下转第
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图
(

"

转向块计算模型

3[7#

的张拉力取为
"0)-$)E_

$其中钢束的竖向

弯起角度为
-$")g

$故体外预应力筋的竖向分力为

%")m'E_

"

3[7"

的横向弯起角度为
)$0-g

$水平分

力为
#)&$-E_

"

3[7#

的横向弯起角度为
(m'(g

$水

平分力为
#0!$!E_

%

转向块的最大等效应力为
!&-$#&2PN

!见图
-

&

图
0

#$小于
n%"&

钢材的设计屈服强度
#-&2PN

"最

大变形为
&$&(AA

$结构变形较小%转向块局部验

算结果满足规范要求%

&

"

结语

预应力砼连续梁桥一般在运营几年后会出现腹

图
)

"

转向块模型等效应力!单位'

2PN

#

图
*

"

转向块钢板等效应力!单位'

2PN

#

板斜向裂缝&底板纵向裂缝&跨中下挠等病害$已成

为桥梁维护管理中的典型问题%该文针对某连续箱

梁的病害进行维修加固对策研究$提出了腹板增大

截面结合粘钢和增设体外束的加固方案$可为相似

桥梁的加固维修提供参考%
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吊机作用$在桥面吊机前支点处出现部分钢板凹陷

现象$导致桥面板应力发生突变%施工时应对该处

进行处理$避免发生应力集中现象%

!

"

#起吊工况下$桥面板横向位移由桥面中心

线到桥面边缘变化较大%进行桥面线形控制时应引

起注意$应对其理论值进行适当修正%

!

#

#在钢箱梁施工及成桥阶段$桥面板最大应

力为
)#$-2PN

$远小于设计所用钢材的容许应力$

具有较大安全储备"桥面板最大应力均出现在斜拉

索锚固区域$设计时应对拉索附近钢板进行加强%

!

%

#对于钢箱梁横向应力$尤其是单索面宽幅

箱箱梁$应采用空间有限元方法进行计算%
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