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摘要!以武汉某大跨宽幅斜拉桥扁平钢箱梁为例!采用有限元软件模拟计算浇注式沥青混合

料高温摊铺过程中宽幅钢箱梁的温度应力变化$结果表明!浇注式沥青混合料摊铺期间!大跨径

宽幅钢桥在跨中横截面处的钢桥面顶板变形较明显!竖向最大位移为
".""42?

!比普通大跨径钢

桥跨中竖向最大位移高约
$6/

%钢桥面顶板纵向应力的峰值均位于横隔板正上方!最大纵向拉应

力为
#$#+;N

!最大纵向压应力为
$"$+;N

%

3

形加劲肋处于上缘受压'下缘受拉的正弯矩应力状

态!上缘压应力为
0-."+;N

!下缘拉应力为
2".$+;N

%斜拉索附近的横隔板受力最为不利!最大横

向拉应力位于摊铺区正中心!为
#2#+;N

!最大横向压应力位于非摊铺区!为
$-.#+;N

$
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高温摊铺带来的大跨径宽幅钢箱梁桥温度应力分布

问题一直以来都是研究重点%目前$普遍利用有限

元模型对钢箱梁桥服役过程中温度应力进行数值模

拟分析$对大跨径宽幅钢箱梁桥施工过程中温度应

力的研究不足%该文以武汉某大跨宽幅斜拉桥为依

托$建立有限元分析模型对钢箱梁温度应力特征进

行分析%
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桥面系参数及温度测点布置

武汉某大跨宽幅斜拉桥为双塔五跨连续斜拉

桥$跨径组成为
#""?U$10?U12"?U$10?U

#""?

%主梁均采用
;\

断面钢箱梁$共
#$1

个阶

段$标准节段长
#$?

%钢桥面全宽
!2?

!含风嘴$

建成通车时是长江上最宽的大桥"$中心线处梁高
!

?

%钢箱梁标准横断面见图
#

%

图
!

"

钢箱梁标准横断面!单位&

??

"

""

该桥采用浇注式沥青混合料铺装体系$铺装结

构为
++,

防水体系
U-0??

浇注式沥青混合料

[,5#"U-0??

高弹改性沥青混合料
'+,5#"

%

浇注式沥青混合料施工期间$在斜拉桥主梁跨中截

面竖向布置
#"

个温度测点!见图
$

"$分别位于
[,

铺装层#钢桥面顶板沿厚度方向三等分点部位及
3

形加劲肋沿竖向四等分点部位$其中
;5-

与
'5#

测点重合#

'5-

与
35#

测点重合%截面横向布置

$"

个温度测点!见图
-

"$主要分布在
[,

铺装层边

缘附近
5".0

!

#?

范围内%

图
#

"

温度测点竖向布置示意图
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图
$

"

温度测点横向布置示意图!单位&

P?

"

#
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温度场有限元模型建立

#"!

"

基本假设

为简化计算模型$作以下假设&

#

"各材料均为

完全均匀和各向同性的结合体(

$

"箱梁为等截面直

杆(

-

"钢箱梁桥面各节点均存在约束$侧面有水平

约束$其他均为自由界面(

!

"层间竖向#水平位移连

续$不考虑结构自身重量%

#"#

"

有限元模型参数

采用
,9,e3'

软件建立有限元模型%以钢箱

梁主梁的正交异性钢桥面顶板的设计参数为依据$

模型尺寸为
#$?f!2?

%钢桥面系构造参数取值

见表
#

$材料参数取值见表
$

%

表
!

"

钢桥面系构造参数
??

桥面系组件 高度 厚度
宽度

上口 下口
间距

3

形加劲肋
$6" 6 -"" #6" 2""

横隔板
5 #$ 5 5 -"""

顶板
5 #6 5 5 5

表
#

"

材料技术参数

项目 参数取值

浇注式

沥青混

合料

比热容)*

K

'!

C

>

'

\

"

5#

+

4$"

""

导热系数)*

K

'!

R

'

?

'

\

"

5#

+

$.!2

密度)!

C

>

'

?

5-

"

$!""

钢板

比热容)*

K

'!

C

>

'

\

"

5#

+

!2"

""

导热系数)*

K

'!

R

'

?

'

\

"

5#

+

06.$

密度)!

C

>

'

?

5-

"

160"

对流换热系数)*

D

'!

?

$

'

\

"

5#

+

#-.6

辐射换热系数)*

D

'!

?

$

'

\

"

5#

+

".6#

环境温度)
k -"

界面热阻系数)*

?

$

'

\

'

D

5#

+

".""$$#6
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有限元模型建立

在三维有限元建模过程中$采用实体单元模拟

[,

铺装层和钢桥面顶板$采用壳单元模拟
3

形加

劲肋#横隔板等桥面系组件$钢箱梁内部采用辐射放

热或绝热两种形式的边界条件%考虑到计算机计算

能力和计算精度的平衡$不同部位的单元划分有所

侧重$温度加载区域的单元划分适度加密%浇注式

沥青混合料摊铺宽度设为
2?

$摊铺温度设为
$!"

k

$摊铺速度初定为
-."?

)

?QS

$计算桥面系构造物

随着温度的传递和累积其内部应力变化及各结构物

的变形情况%有限元模型见图
!

%

图
%

"

钢箱梁有限元模型

$

"

钢箱梁温度应力分析

$"!

"

钢桥面顶板竖向变形分析

如图
0

所示$钢桥面顶板竖向变形均位于
[,

摊铺范围内的钢箱梁区域(斜拉索的竖向分力导致

变形区域与摊铺区不完全重合$变形主要区域靠近

斜拉索一侧(所有横截面在摊铺区域附近均产生竖向

变形$且各截面的最大竖向位移位置基本一致(斜拉

索横截面处变形不明显$竖向最大位移为
".""00?

(

跨中横截面处的变形较明显$竖向最大位移为
".""4

2?

$比普通大跨径钢桥跨中竖向最大位移高约

$6/

$表明
[,

摊铺过程对宽幅大跨径钢桥影响更

显著(钢桥面顶板呈向外膨胀的趋势$但并不明显$

最大横向位移为
".""-6?

%

图
+

"

钢桥面顶板竖向位移分布

00#"

$"$#
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钢桥面顶板温度应力分析

如图
2

所示$纵向应力的
-

个峰值均位于横隔

板正上方$最大纵向拉应力为
$"$+;N

$最大纵向压

应力为
#$#+;N

$摊铺界面中心纵向压应力基本一

致$为
41+;N

左右(摊铺边缘应力较复杂$跨中及

#

)

!

截面的纵向应力在摊铺边缘变化较大%非摊铺

区域钢桥面顶板中纵向拉应力较大$但影响区域有

限(摊铺区域钢桥面顶板的纵向压应力较小$但作用

范围较大%

图
/

"

钢桥面顶板纵向应力分布

$"$

"

9

形加劲肋温度应力分析

3

形加劲肋的受力状态随横向位置不同而不

同$摊铺区加劲肋受力相似$处于上缘受压#下缘受

拉的状态(摊铺边缘加劲肋由于所处温度场复杂$其

力学状态复杂$处于
[,

摊铺范围内的半个肋与其

余加劲肋的受力状态基本一致$而另半个肋整体受

拉%从有限元分析结果!见图
1

"可看出&

3

形加劲

肋截面处于正弯矩应力状态$上缘压应力为
0-

+;N

$下缘拉应力为
2".$+;N

%

图
1

"

跨中截面
9

形加劲肋纵向应力分布

$"%

"

横隔板温度应力分析

根据钢桥面顶板温度应力分析结果$钢桥面顶

板在横隔板处的受力最为不利%对斜拉索附近横隔

板横向应力分布进行分析$结果见图
6

%从图
6

可

看出&温度荷载在横隔板引起的横向拉应力集中于

摊铺区域$位于非摊铺区的横隔板基本受横向压应

力(横隔板中最大横向拉应力位于摊铺区正中心$为

#2#+;N

$最大横向压应力为
$-.#+;N

%

图
7

"

横隔板横向应力分布

%

"

结论

结合武汉某大跨宽幅斜拉桥桥面铺装工程$基

于有限元模型模拟分析浇注式沥青混合料施工过程

中钢箱梁温度应力状况$得出以下主要结论&

!

#

"浇注式沥青混合料摊铺过程中$大跨径宽

幅钢桥面顶板在斜拉索横截面处的变形不明显$竖

向最大位移为
".""00?

(跨中横截面处的变形较明

显$竖向最大位移为
".""42?

$比普通大跨径钢桥

跨中竖向最大位移高约
$6/

$表明
[,

摊铺过程中

对宽幅大跨径钢桥影响更显著%

!

$

"

[,

摊铺区域的
3

形加劲肋呈上缘受压#

下缘受拉的应力状态(

3

形加劲肋截面处于正弯矩

应力状态$上缘压应力为
0- +;N

$下缘拉应力为

2".$+;N

%

!

-

"钢桥面顶板纵向应力的
-

个峰值均位于横

隔板正上方$最大纵向拉应力为
$"$+;N

$最大纵向

压应力为
#$#+;N

(斜拉索附近的横隔板受力最为

不利$横隔板中最大横向拉应力位于摊铺区正中心$

为
#2#+;N

$最大横向压应力为
$-.#+;N

%
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件$加劲跨缝板搭设在伸缩缝上(波形伸缩板置于加

劲跨缝板两侧$波形伸缩板波形板段空隙嵌入橡胶

垫条$增强伸缩装置的抗压性(上表面焊接剪力钉$

加强钢构件与填充层的连接(固定边板开有一排锚

孔$通过固定螺杆固定在砼桥面铺装层上(竖向连接

板嵌入加劲跨缝板槽型钢与
;9%

加劲肋的间隙内$

通过焊缝连接(加劲跨缝板
;9%

加劲肋上穿设螺纹

钢筋$增强钢构件与填充层的组合作用(组装完成的

内置组件上填充伸缩缝填料%

波形无缝伸缩装置的工作特点为梁体伸缩变

形$内置组件滑动$伸缩装置整体均匀伸缩$伸缩量

由伸缩装置波形伸缩板及填充层吸收$实现桥面无

缝化$改善行车舒适性$避免常规伸缩缝病害%

#"#

"

伸缩缝高性能砼研发应用

桥梁伸缩缝损坏往往伴随着砼损坏$砼损坏基

本成为伸缩缝损坏的常态%目前桥梁伸缩缝常用砼

主要包括普通砼和钢纤维砼$普通砼的抗冲击性和

耐久性不及钢纤维砼$而钢纤维砼所需钢纤维用量

较大$价格较高$且存在生锈问题%高性能砼作为一

种具有优良耐久性的新型砼$具有广阔的应用前景$

在公路交通工程中受到越来越多的关注%研发应用

桥梁伸缩缝高性能砼$有利于降低伸缩缝砼的冲击

损伤危害$提升伸缩缝砼的工作水平和使用寿命%

桥梁伸缩缝高性能砼以
$

种细纤维#聚合物为

重要组分$能充分发挥纤维的加筋功能和聚合物的

增韧作用$具有优良的抗冲击韧性和耐磨性$可提升

桥梁伸缩缝砼的可靠性和耐久性$降低公路运营后

的养护维修费用%其工程应用见图
0

%

$

"

结语

公路桥梁伸缩缝的早期损坏较常见$影响因素

图
+

"

公路桥梁伸缩缝高性能砼的应用

多样%一方面施工工艺与质量控制对提高伸缩缝使

用质量至关重要(另一方面需从伸缩缝结构优化和

高性能砼应用出发进行改进$提升伸缩缝砼的抗冲

击性和耐久性$避免伸缩缝早期损坏$延长伸缩缝的

使用品质和寿命%

参考文献!

*

#

+

"

李光华$卓秋林$生墨海
.

常见桥梁伸缩缝的病害原因

分析与维修处理*

K

+

.

公路交通科技!应用技术版"$

$"#"

!

4

"&

#"65##".

*

$

+

"

蒋海洋
.

公路桥梁伸缩缝常见病害成因分析及养护管

理措施*

K

+

.

工程与建设$

$"#$

$

$2

!

0

"&

24451"#.

*

-

+

"

赵涵秀
.

桥梁伸缩缝病害分析及防治*

K

+

.

交通科技$

$"#-

!

#

"&

0$50!.

*

!

+

"

舒兴旺
.

桥梁伸缩缝过渡区混凝土的应用现状与研究

动向*

K

+

.

山西交通科技$

$"#!

!

!

"&

60561.

*

0

+

"

罗保恒$张恺$徐蕴贤$等
.

桥梁伸缩缝锚固区特快硬钢

纤维混凝土的应用*

)

+))中国土木工程学会
.

第十二届

全国纤维混凝土学术会议论文集
.

北京&中国土木工程

学会$

$""6

&

45##.

*

2

+

"

吉冠华
.

加宽旧桥病害处理设计实例分析*

K

+

.

公路与汽

运$

$"$"

!

$

"&

#$15#$4U#-$.

收稿日期&

$"$"5"45-"

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

"上接第
#02

页#

*

2

+

"

明图章$胡光伟$黄卫
.

钢桥面铺装体系温度应力特性

研究*

K

+

.

上海公路$

$""2

!

!

"&

!#5!!U0.

*

1

+

"

郝增恒$王滔$王民$等
.

钢桥面铺层温度场分析*

K

+

.

公

路交通科技$

$"#6

$

-0

!

##

"&

-25!-.

*

6

+

"

钱振东$胡靖$刘颵$等
.

浇注式沥青混凝土摊铺温度对

钢箱梁力学响应及变形效应影响*

K

+

.

土木工程学报$

$"#0

$

!6

!

$

"&

425#"$.

*

4

+

"

王守松$郑玉芳$陈柳燕
.

钢桥面铺装结构温度应力数

值分析*

K

+

.

贵州大学学报!自然科学版"$

$"#0

$

-$

!

0

"&

#-!5#-2U#!".

*

#"

+

"

钱振东$刘阳$刘颵
.

高温浇注环境下钢桥面温度场及

温度变形效应分析*

K

+

.

东南大学学报!自然科学版"$

$"#!

$

!!

!

0

"&

#"$!5#"$4.

*

##

+

"

郑胜
.

钢箱梁浇筑式沥青铺装温度场及支座受力研究

*

:

+

.

重庆&重庆交通大学$

$"#6.

*

#$

+

"

刘森林
.

基于监测数据的长大跨桥梁温度应力分析与

安全评价*

:

+

.

南京&东南大学$

$"#1.

*

#-

+

"

冯鹏程$丁仁军$陈毅明$等
.

沌口长江公路大桥主桥

设计*

K

+

.

桥梁建设$

$"#1

$

!1

!

!

"&

#52.

收稿日期&

$"$"5"05"!

40#"

$"$#

年 第
!

期 丁楚志!等&公路桥梁伸缩缝早期损伤原因分析及优化
"


