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摘要!以某三跨连续钢
-

混叠合梁桥为工程背景!应用有限元软件
+:MQM

计算分析中$美竖

向温度规范下铺装层厚度对主体结构温度效应的影响及中国规范中铺装层的受力情况%结果表

明!两国规范中正温度梯度下结构的拉应力最大值均出现在工字梁!且在正$负温度梯度转变时拉

应力比压应力变化明显&砼桥面板除在美国规范负温度梯度作用下拉应力不超过
.$#

容许强度

外!其他均大于自身设计抗拉强度&中国规范下铺装层温度效应产生的拉$压应力最大值均小于其

容许强度&结构各部位温度产生的效应差距较大%

关键词!桥梁&钢
-

混叠合梁桥&砼桥面板厚度&温度效应&温度梯度
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钢
-

混叠合梁桥因材料的属性差异!在环境中

结构各部位温度相差较大#结构受力复杂!加大对该

类桥型温度效应的研究相当必要"陈彦江等对钢
-

混梁桥的温度场和温度效应进行研究!发现桥面板

与钢梁接触的局部范围内存在较大差别!实测温度

场拟合的温度梯度与规范有所差别'卢傲等提出应

重视梯度温度对桥面板的影响'项贻强等考虑桥的

竖#横向温度梯度进行分析!发现温度会产生较大的

拉应力!降低主梁截面抗裂性能'王达等研究发现钢

-

混组合桥面系竖向温度梯度效应明显!产生的应

力不容忽视"桥梁结构产生温差的大小影响钢
-

混

组合梁桥的结构受力!而日照等自然温度变化直接

作用于铺装层!铺装层厚度#材料属性将影响结构的

温度走势"该文以某钢
-

混叠合梁为背景!运用有

限元软件
+:MQM

计算不同厚度铺装层下中#美规

范的温度效应!分析结构各部分的受力及两规范下

温度效应差异!为同类型桥梁设计中铺装厚度选取

提供参考"

!

!

规范温度梯度模型及取值

!)!

!

中国规范温度取值

选用
C/F V'#-*##&

.公路桥涵设计通用规

范/!控制位置的温度取值以基准温度采用线性内插

法求得"钢
-

混组合结构和砼结构的负温梯度为正

温度梯度的
-#($

倍"对于砼结构!梁高
)

#

&##

11

时!计算温度梯度时取
)=!##11
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.

&##

11

时!计算温度梯度时
)=

$

!-"##

%

11

"对于

带砼面板的钢
-

混组合梁结构!

)=!##11

"规范

给定的参数见表
"

!温度梯度变化形式见图
"

"

表
!

!

中国规范温度基数

结构类型
K
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D K
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D

砼铺装层
*$ '(,

$#11

沥青砼铺装层
*# '(,

"##11

沥青砼铺装层
"& $('

图
!

!

中国规范竖向温度梯度$单位&

11

%

!)"

!

美国规范温度取值

美国
++MI/T

规范根据不同地理位置划分
&

个区域!规定每一区域的温度基数$见表
*

%"在计

算负温度梯度时!如桥面为素砼!温度取值为各区温

度基数的
-#(!

倍'如桥面为沥青砼!温度取值为各

区温度基数的
-#(*

倍"温度梯度变化形式见图
*

"

表
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!

美国规范温度基数

区域编号
K

"

(

D K

*

(

D

区域编号
K

"

(

D K

*

(

D

" !# ,() ! *! '(#

* *$ '(, & *" $(#

'#"

!!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!

!!!!!!!!

!"

#

$%&

'

(9)*+,-,+"./)

00

1"2&+",3(

!!!!!!

总第
"))

期
!



图
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!

美国规范竖向温度梯度$单位&
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%
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有限元模型计算

")!

!

有限元模型

以某三跨钢
-

混叠合连续梁桥为工程背景建立

+:MQM

全桥模型"该桥跨度为
!$1<$$1<!$

1

!总长
"*$1

"下纵梁为
&

根
U!&$

工字钢!工字

钢间采用同种钢材横向连接!梁高
*(&1

"桥面板

为
.$#

砼!最大处厚度
!$G1

!桥面板与工字钢纵梁

用剪力钉连接!桥面宽
"$1

"铺装层采用细粒式沥

青砼"建模时工字钢选用
M][?Y&$

单元!砼桥面板

和沥青铺装层选用
M][?Y'$

单元"模型共
*##),#

个节点#

"*&5'#

个单元"为模拟桥梁各部分之间

的连接!模型采用节点耦合和共用节点的方式进行

简化处理!以形成整体达到共同受力的状态"

+:g

MQM

全桥模型见图
!

"

图
#

!

.;*C*

全桥模型

!!

为研究铺装层厚度变化对结构温度效应的影

响!模型仿真计算中不考虑材料自重对结构的影响"

分别计算
$#

#

)#

#

"##11

铺装层厚度下的温度效

应!对比分析两种规范计算结果的共性和差异"

")"

!

控制位置温度值及材料参数

中#美规范中不同铺装层厚度控制位置正温度

梯度取值采用线性插值方式计取"中国规范负温度

梯度取为正温度梯度的
-#($

倍'因该桥桥面为沥青

砼铺装!美国规范负温度值取为正温度梯度的
-#(*

倍"中#美规范下正#负温度取值和材料参数选取见

表
!

"

$

"
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计算结果及分析

$#

#

)#

#

"##11

沥青铺装层厚度下中国规范

正#负温度梯度应力计算结果见表
'

#表
,

!美国各区

域正#负温度梯度应力计算结果见表
)

#表
5

"
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沥青铺装层厚度下中国规范正#负温度梯度

表
#

!

中国规范温度计算值

铺装层厚度(
11

正温度(
D

负温度(
D

$# *#

'
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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'
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表
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美国规范温度计算值

区域代码 正温度(
D

负温度(
D

" !#

'
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'
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'
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'
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'
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'
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表
%

!

材料参数

材料名称 弹性模型(
678

热传导率(,

^

)$

1

)

R

%

-"

%- 线膨胀系数(
D

-" 质量密度($

A

B

)

1

-!

% 泊松比

工字钢
*(#'2"#

""

$)(*#

"(*2"#

-$

,)$# #(!#

砼
!($$2"#

"#

*($# "2"#

-$

*$## #(*#

沥青
"('#2"#

5

#(,& *2"#

-$

*&## #(*$

应力云图见图
&

#图
$

!美国区域代码
&

的正#负温度

梯度应力云图见图
'

#图
,

"

由表
'

"

,

可知&中国规范正温度梯度下!工字

钢拉应力为
-&(&*

"

-$($"678

!压应力为
"'("

"

*&678

'砼桥面的拉应力为
*($!

"

!($,678

!压应

力为
-!(5)

"

-$(,$678

"负温度梯度下!工字钢

拉应力为
*(*"

"

*(,$678

!压应力为
-)(#!

"

""(5

表
&

!

中国规范正温度梯度计算应力

铺装层

厚度(
11

各部位的正温度梯度计算应力(
678

工字钢

最大值最小值

砼

最大值最小值

沥青铺装层

最大值 最小值
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表
'

!

中国规范负温度梯度计算应力

铺装层

厚度(
11

各部位的负温度梯度计算应力(
678

工字钢

最大值最小值

砼

最大值最小值

沥青铺装层

最大值 最小值

$# *(,$ -""(5# *(5# -"()! #(!&5 -#("*'

)# *(&* -5('" *(!! -"($# #(*), -#(#5)

"## *(*" -)(#! "(55 -"(*, #(*&$ -#(#)5

表
(

!

美国规范正温度梯度计算应力

区域代码

各部位的正温度梯度计算应力(
678

工字钢

最大值 最小值

砼

最大值 最小值

" !,(" -'('! !(5& -)(,#

* !#() -$(') !($) -,(!)

! *)($ -$("# !(*" -'()"

& *'(! -&(!# *(*, -'(*'

表
/

!

美国规范负温度梯度计算应力

区域代码

各部位的负温度梯度计算应力(
678

工字钢

最大值 最小值

砼

最大值 最小值

" "(!! -)($& "(,* -"("*

* "("& -'($) "($" -#(5!

! "(#$ -$('5 "(&! -#()'

& #(5& -&(,5 "(!& -#(,)

图
$

!

中国规范
!55BB

铺装层正温度梯度应力$单位&

78

%

图
%

!

中国规范
!55BB

铺装层负温度梯度应力$单位&

78

%

图
&

!

美国规范区域代码
$

的正温度梯度应力$单位&

78

%

图
'

!

美国规范区域代码
$

的负温度梯度应力$单位&

78

%

678

'桥面板拉应力为
"(55

"

*(5 678

!压应力为

-"(*,

"

-"()!678

"中国规范正#负温度梯度中不

同厚度铺装层温度效应产生的压应力最大值出现在

钢梁!且结构各部位的拉#压应力与温度呈线性相

关'工字钢承受的拉#压应力最大!其次是桥面板!沥

青铺装层受力最小'两种温度梯度下!工字钢受的力

均小于
U!&$

钢材屈服强度'桥面板拉应力最小值

为
"(55678

!大于
.$#

砼抗拉容许强度!砼可能发

生开裂'沥青砼所受拉#压应力最大值均小于其强度

容许值"

由表
)

"

5

可知&美国规范正温度梯度下!工字

钢拉应力为
-&(!

"

-'('!678

!压应力为
*'(!

"

!,("678

'砼桥面拉应力为
*(*,

"

!(5&678

!压应

力为
-'(*'

"

-)(,678

"负温度梯度下!工字钢拉

应力为
#(5&

"

"(!!678

!压应力为
-&(,5

"

-)($&

678

'砼桥面板拉应力为
"(!&

"

"(,*678

!压应力

为
-#a,)

"

-"("*678

"美国
&

个区域在规范正

温度梯度下钢梁均出现拉应力最大情况!压应力最

大出现在桥面板!各结构部位的拉#压应力与温度呈

线性相关'负温度梯度产生的应力效应则相反"

&

个区域中!虽然负温度效应产生的拉应力最大值小

于砼抗拉强度!但在正温度效应下砼拉应力均大于

其抗拉强度!砼桥面板仍可能出现开裂"

#

!

结论

$

"

%中国规范下该钢
-

混叠合梁桥不同铺装层

厚度的工字钢均产生拉应力最大值!且拉应力最大

值基本出现在钢梁'美国规范并未出现相同的规律"

中国规范温度效应下!工字钢出现最大应力!桥面板

次之!沥青铺装层受力最小'而美国规范下正#负温

度梯度的拉压应力最大值在工字钢和桥面板之间交

叉出现"

$

*

%温度梯度作用下结构产生的拉#压应力均

与温度呈线性相关!桥面板可能出现开裂"

$

!

%该钢
-

混叠合梁桥在中国规范下结构受力

比美国规范受力均匀!且工字钢在正温度梯度下拉
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由斜坡表面桩
-

土相对位移和图
5

可知&在一

定深度范围内!桩
-

土相对位移随着地震波幅值的

增大而增加'地震波幅值相同的条件下!

7&

桩
-

土

相对位移比
7!

小!且两桩桩
-

土相对位移曲线的

形状有所不同"这是因为砂土颗粒之间有孔隙#无

黏性的岩土!土体进入塑性区时!桩与桩后土产生脱

离!使桩间土提前进入破坏状态!导致
7!

桩前土抗

力比
7&

桩前土抗力小!

7!

桩后土向前移动比
7&

桩

后土快'坡脚前存在自由场土层!使坡脚范围内的砂

土有挤密作用"

$

!

结论

$

"

%桩身最终残余水平位移曲线在砂土层出现

拐点!在桩顶位置处位移值最大!且变化趋势均基本

相同"随地震波幅值的增大!桩顶水平位移增大"

$

*

%斜坡面以上整段桩长的弯矩呈线性变化!

但在系梁位置处桩身弯矩出现突变"在土层交界面

处出现桩身残余弯矩最大值!且
7!

桩最大弯矩与

7&

桩最大弯矩的比值随地震波幅值增大而增加"

$

!

%在一定深度范围内!桩
-

土相对位移随着

地震波幅值的增大而增加'在相同地震荷载作用下!

由于桩与桩后土产生脱离!桩间砂土提前破坏!

7!

桩
-

土相对位移大于
7&

桩
-

土相对位移"
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个区域中正

温度梯度下砼桥面#工字钢的拉应力均相对较大"
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%该钢
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混叠合梁桥并不是等截面!按照规

范计算控制位置的温度加载方式较简单!模拟计算

结果可能与实际相差较大"应现场对桥梁截面温度

分布情况进行实测!以得到更精确的结构受力情况"
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