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基于蒙特卡洛法的组合梁桥支座生产误差影响分析
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摘要:运用蒙特卡洛法,借助 MATLAB编程生成随机误差数据进行计算,选取可靠度为９５％
的总误差值,通过 ABAQUS平台建立不同跨径及不同连接形式钢－混组合梁有限元模型,分析支

座生产误差对钢－混组合梁力学性能的影响.结果表明,支座生产误差对简支梁桥的影响较小,

使单跨固结形式桥梁局部混凝土板产生受拉倾斜现象;对钢梁不同连接形式双跨组合梁桥支反力

的影响不同,固结连接形式跨中单个支座生产误差对横向相邻支座和纵向梁端支座反力的影响较

大,而 U 形钢铰连接形式仅对横向相邻支座产生影响,对梁端支座几乎没有影响,更有利于桥梁整

体稳定性.
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　　支座是桥梁上部结构受力传递到下部结构的主

要途径.其中板式橡胶支座具有较好的抗剪切变形

性能和抗震减震效果,且经济性好,是中小跨径桥梁

使用的主要支座形式之一.近些年来,由于桥梁支

座所引起的桥梁事故越来越多.文献[１－２]分析发

现板式橡胶支座的生产质量对公路桥梁事故有较大

影响.文献[３－７]研究发现板式橡胶支座生产质量

会导致支座剪切变形过大、受力不均匀、脱空等,进
而产生支座病害,影响桥梁耐久性.根据JT/T４—

２０１９«公路桥梁板式橡胶支座»,板式橡胶支座的形

状系数与其抗剪模量成正比[８],说明支座的生产质

量将直接影响其力学性能,桥梁支座生产质量不容

小觑[９].而支座在生产制作时由于多方面原因导致

的误差累计往往被忽略.本文根据板式橡胶支座相

关规范对影响其质量的主要因素进行筛选,按规范

规定误差范围采用蒙特卡洛法进行随机抽样,运用

MATLAB编程进行误差计算,同时借助 ABAQUS
有限元平台对钢－混组合梁进行力学性能分析,研
究支座生产误差对钢－混组合梁的影响.

１　支座误差因素分析

１．１　影响因素选取

支座抗压弹性模量合格率的高低主要由支座形

状系数决定,剪切功能主要依靠橡胶自身变形和内

部钢板刚度来实现,橡胶支座中钢板厚度、钢板强度

及钢板与橡胶之间的黏结力是直接影响支座承压能

力的主要因素.板式橡胶支座中钢板与橡胶的黏

结、钢板厚度、胶层厚度及测量仪器的准确性等都是

影响橡胶支座主要力学性能的因素[１０－１３].综上,考
虑影响板式橡胶支座力学性能的主要因素包括内部

构件尺寸偏差、仪器测量误差及垫石误差.

１．２　支座误差范围

根据JT/T４—２０１９«公路桥梁板式橡胶支座»,
影响橡胶支座厚度的主要内部因素有胶层厚度、钢
板与橡胶的黏结,其中胶层厚度允许偏差为±０．４
mm,钢板与橡胶的黏结平面允许偏差为±１mm,
测量误差为游标卡尺仪器误差±０．００２mm.根据

JT/T４—２００４«公 路 桥 梁 板 式 橡 胶 支 座 技 术 标

准»[１４],同一桥墩支撑垫石处于统一标高平面内,相
对高差不超过±３mm.

２　蒙特卡洛随机抽样

２．１　随机抽样

考虑产生支座误差的主要因素,利用蒙特卡洛

法模拟４种误差随机抽样下总生产误差的分布情

况,内容如下:
(１)根据影响支座总厚度误差的因素,选择主

要因素作为随机变量,同时确定每种随机变量的分

布规律.
(２)根据各随机变量所满足的概率分布,选择
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合适的抽样方法抽取随机变量.
(３)计算模拟次数.将随机抽取的随机变量带

入条件方程不断进行计算,达到模拟次数后将计算

结果进行统计分析,得到误差估计值.

２．２　模拟次数确定

在对４种误差进行抽样模拟分析时,需在不同

误差区间进行大量随机样本抽取.虽然抽取次数越

多样本含量越大,模拟次数愈多精度愈高,但当模拟

次数达到一定值后,其精度不再随模拟次数增多而

增大.因此,需先确定所需模拟次数n.
假设某区间随机变量有 X１,X２,,Xn,该随

机变量的样本均值μ 和方差σ２ 为:
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采用蒙特卡洛法进行样本模拟时,随着样本容

量的增大即n 的增大,样本估计值近似服从标准正

态分布,即:
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式中:μα 为临界值x 值,其值查阅标准正态分布表

获得;１－α为置信区间.

μ 的取值范围为:
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令抽样误差ε＝μασ/n,则|X－μ|＝ε.已知

抽样误差和置信区间１－α时,模拟次数n 为:
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α一定时,置信区间长度越短越好,但n 会不断

增大,耗费代价增大,需适当把握.本文主要对支座

生产误差因素取值范围进行抽样调查,为提升模拟

效率和模拟精度,将样本的抽样误差和置信区间设

为:ε＝０．０５,１－α＝０．９５.查阅标准正态分布表,置
信区间０．９５对应的临界值μα＝１．９６.将该值带入

式(７),得模拟次数n＝１０６７次,确定模拟次数为

１１００次.

２．３　支座总误差分布

支座生产过程中,４种主要因素所产生的误差

是不确定的,每种误差的产生都具有一定的随机性.
据统计,４种主要误差均近似符合均匀分布.采用

MATLAB进行随机抽样,流程见图１,结果见图２、
图３.

图１　蒙特卡洛法随机抽样流程

１游标卡尺测量随机抽样误差;２钢板与橡胶黏结平面随机抽样

误差;３胶层厚度随机抽样误差;４垫石厚度随机抽样误差

图２　４种误差的随机抽样结果

图３　总误差分布直方图

　　对支座厚度总误差进行正态分布拟合,均值

μ＝０．００９,方差σ＝１．０４４(见图４).计算得４种支

座误差对总误差在９８％可靠度区间内的临界值为

３．５mm.

３　有限元分析

通过试验分析支座生产制造误差对钢－混组合
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图４　总误差概率分布

梁的影响,费时费力,且成本高.有限元方法非常成

熟,且节省费用.下面将随机可靠性理论与有限元

方法结合,通过 ABAQUS软件进行支座生产制造

误差对钢－混组合梁力学性能影响分析.

３．１　模型建立

某单跨跨径为１３m 的钢－混组合梁,混凝土

板采用C５０,尺寸为１２４０mm×２００mm;工字钢规

格为 NH６５０×３２０;剪力键为直径２２mm 栓钉,间
距为１５０mm.通过 ABAQUS软件建立单跨及双

跨钢－混组合梁有限元模型,考虑到采用双支座能

更好地反映支座误差的最不利影响,根据JT/T４—

２０１９«公路桥梁板式橡胶支座»计算其承载力后,选
用１５０mm×３００mm×３８mm 支座并排布置,选择

在９５％可靠度下误差值为３．５mm,通过对板式橡

胶支座施加竖向位移模拟误差变化(见图５~７).

图５　单跨支座误差示意图(单位:mm)

图６　双跨支座误差示意图(单位:mm)

图７　双跨U形钢铰支座误差示意图(单位:mm)

３．２　材料本构

所有部件均采用六面体实体单元 C３D８R模拟

混凝土板采用塑性损伤模型,本构关系见图８(a),
其中偏心率为０．１,膨胀角为３０°[１５],黏性系数为

０．０００５[１６].混凝土板与钢梁采用面面接触,摩擦因

数为０．３[１７].栓钉和钢梁本构关系见图８(b),采用

双折线模型,强化阶段斜率取弹性阶段的０．０１倍,
栓钉与钢梁采用 Tie接触.为防止应力集中造成收

敛困难,在加载点设置刚性垫板.设置两个分析步,
第一个分析步通过在板式橡胶支座下方施加３．５
mm 竖向位移荷载模拟支座产生误差脱空,第二分

析步采用位移加载方式进行加载.

图８　本构模型示意图

３．３　有限元分析

３．３．１　单跨支座误差影响分析

３．３．１．１　单跨简支误差对比分析

图９、图１０为单跨简支混凝土板损伤云图.由

图９、图１０可知:单跨钢－混组合简支梁在端部一

个支座有误差的情况下,混凝土板受拉损伤变形比

无支座误差时明显.支座误差对单跨简支梁桥混凝

土板跨中受拉倾斜损伤变形的影响较大,对受压损

伤变形的影响较小.

图９　单跨简支混凝土板损伤云图(受压)
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图１０　单跨简支混凝土板损伤云图(受拉)

　　图１１为单跨简支钢梁应力云图.由图１１可

知:钢－混组合简支梁在一侧单个支座产生误差的

情况下,钢梁局部产生应力倾斜现象,且对称出现.

单个支座误差对钢梁靠近支座附近产生局部应力影

响,但对钢梁整体受力变形的影响较小.
图１２为单跨钢－混组合简支梁荷载－位移曲

图１１　单跨简支钢梁应力云图(单位:Pa)

线.由图１２可知:支座误差对单跨钢－混组合简支

梁整体刚度及极限承载力几乎没有影响.支座误差

仅对单跨钢－混组合简支梁混凝土板受拉损伤产生

一定影响,对其他受力的影响较小.

图１２　单跨钢－混组合简支梁荷载－位移曲线

３．３．１．２　单跨固结误差对比分析

图１３、图１４为单跨固结混凝土板损伤云图.
由图１３、图１４可知:单跨固结形式下单支座误差对

混凝土板受压损伤的影响较小,相较于简支梁桥钢

梁,并未在跨中施加荷载处出现较明显的受压不均

匀倾斜损伤,对混凝土板的受拉损伤也仅在误差支

座附近产生局部倾斜受拉现象.说明单支座误差对

单跨固结形式钢－混组合梁的影响较小,仅在局部

产生不均匀受拉现象.

　　图１５为单跨固结钢梁应力云图.由图１５可

知:与无误差支座钢梁相比,单跨固结形式组合梁的

单支座误差仅在跨中施加荷载处产生局部应力倾

斜,相较于简支梁桥钢梁,并未在钢梁两侧产生应力

倾斜,且倾斜面积较小.单支座误差对单跨钢－混

组合固结梁的影响较小.

图１３　单跨固结混凝土板损伤云图(受压)
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图１４　单跨固结混凝土板损伤云图(受拉)

图１５　单跨固结钢梁应力云图(单位:Pa)

　　图１６为单跨固结形式组合梁荷载－位移曲线.
由图１６可知:支座误差对钢－混组合梁整体刚度的

影响较小,但无支座误差时单跨固结极限荷载值

(８４７．９kN)比有误差时极限荷载值(８０３．３kN)小
４４．６kN,总体小约５％.

图１６　单跨固结形式组合梁荷载－位移曲线

３．３．１．３　单跨不同形式支座反力对比分析

单跨组合梁支座反力分析结果见表１.由表１
可知:简支形式下有误差支座反力比无误差支座下

降７４．４kN,降幅约１９％,而误差相邻支座反力增大

约８０kN,增幅约２０％.单跨固结形式下误差支座

反力比无误差支座下降１７９．３kN,降幅约３１．２％,
较简支梁桥增加约１２．２％;误差相邻支座反力比无

误差支座增大约１７９kN,增幅约３１％,较简支梁桥

增加１０％.可见,支座误差对单跨固结形式支座反

力的影响比对简支梁桥钢－混组合梁的大,对相邻

支座的影响也较大,不利于桥梁整体受力,会使结构

传力不稳定,容易造成混凝土板受拉产生斜裂缝,降

低支座及混凝土板的耐久性.

　　　表１　单跨组合梁支座反力分析 单位:kN

支座编号

无误差时支座反力

单跨简

支支座

单跨固

结支座

有误差时支座反力

单跨简

支支座

单跨固

结支座

支座１(误差) ３８７．６ ５７３．１ ３１３．２ ３９３．８
支座２(相邻) ３８８．６ ５７４．８ ４６１．７ ７５４．２

支座３(另一端) ３９５．５ ５８９．０ ３９２．０ ４７３．６
支座４(另一端) ３９５．３ ５９０．８ ３９９．６ ４７８．９

３．３．２　双跨支座误差影响分析

３．３．２．１　双跨钢板连接形式误差对比

图１７、图１８为双跨固结混凝土板损伤云图.
由图１７、图１８可知:支座有误差时钢－混组合梁的

混凝土板受压时出现由跨中施加荷载处向负弯矩区

连续处两侧扭转的现象,同时混凝土板负弯矩区产

生多条斜裂缝并向两侧跨中扩散.其原因可能是固

结连接形式的刚度较大,虽然其连接整体性较好,但
当跨中支座产生误差时,混凝土板损伤较明显,且不

利于混凝土板整体性.

　　图１９为双跨固结钢梁应力云图.由图１９可

知:跨中单支座误差对固结连接形式钢－混组合梁

的钢梁跨中及负弯矩区正截面受力基本没有影响,
由于该连接形式仅在跨中采用双支座连接且连接刚

度较大、误差较小,仅在负弯矩区连接处钢梁上翼缘

负弯矩区连接处向跨中方向出现受力不均匀且倾斜

的现象.
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图１７　双跨固结混凝土板损伤云图(受压)

图１８　双跨固结混凝土板损伤云图(受拉)

图１９　双跨固结钢梁应力云图(单位:Pa)

　　图２０为双跨固结时钢－混组合梁荷载－位移

曲线.由图２０可知:跨中单支座生产误差对整体

钢－混组合梁刚度基本没有影响,对其承载力有

一定影响.支座有误差时钢 － 混组合梁承载力

(１６５９．６７kN)比无误差时承载力(１６８４．４０kN)下
降２４．７３kN,降幅约为１．４％.支座生产误差对双

跨固结连接形式钢－混组合梁整体刚度和承载力有

一定影响,但影响较小.

图２０　双跨固结时钢－混组合梁荷载－位移曲线

　　双跨组合梁固结形式支座反力对比见表２.由

表２可知:有误差支座的支反力比无误差支座下降

８０４．７kN,降幅７２．６％;相邻支座的支反力比无误差

时增大７４１．７kN,增幅为６６．９％.反力增大的原因

是该连接形式采用跨中横向双支座形式,一侧支座

产生误差则另一侧支座支反力增大较多.同时对梁

端同侧支座产生一定影响,其中支座１的支反力比

无误差支座增加１４．５kN,支座５支反力增加３１．９
kN,可能是由两端支座与跨中支座距离不同所致.
钢板连接形式钢－混组合梁支座生产误差对横向相

邻支座的影响较大,对纵向相邻支座的影响也较大.

　　表２　双跨组合梁固结形式支座反力分析 单位:kN

支座编号
支座反力

无误差 有误差

支座１(端点) ３０５．２ ３１９．７
支座２(端点) ３０４．６ ３０５．１
支座３(误差) １１０８．３ ３０３．６
支座４(相邻) １１０８．７ １８５０．４
支座５(终点) ３０１．３ ３３３．２
支座６(终点) ３００．９ ３１７．１
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３．３．２．２　双跨 U形钢铰连接形式误差对比

图２１、图２２为双跨 U 形钢铰连接形式混凝土

板损伤云图.由图２１、图２２可知:支座生产误差对

混凝土板受压及受拉损伤几乎没有影响,相较于双

跨固结连接形式,钢－混组合梁并未产生桥面板扭

转倾斜现象,混凝土板总体受力较好.

图２１　双跨U形钢铰连接形式混凝土板损伤云图(受压)

图２２　双跨U形钢铰连接形式混凝土板损伤云图(受拉)

　　图２３为双跨 U 形钢铰连接形式钢梁应力云

图.由图２３可知:支座生产误差对钢梁整体影响较

小,仅在 U形钢铰靠近钢梁下翼缘处产生较小的不

均匀受力现象,上部 U 形钢铰整体受力均匀且对

称,能较好地控制钢梁变形,相较于双跨固结连接形

式,并未产生负弯矩区钢梁受力倾斜现象.主要原

因是 U形钢铰跨中采用四支座进行受力,相较于固

结连接形式负弯矩区受力较稳定.

图２３　双跨U形钢铰连接形式钢梁应力云图(单位:Pa)

　　图２４为双跨 U 形钢铰连接形式钢－混组合梁

荷载－位移曲线.由图２４可知:支座有生产误差时

钢－混组合梁整体承载力(１５２３．６５kN)比支座无

生产误差时承载力(１５７３．１１kN)下降４９．４６kN,降
幅约３．１％,相较于固结连接形式下降较大.其原因

可能是采用半刚性连接形式.

　　双跨组合梁 U 形钢铰连接形式支座反力对比

见表３.由表３可知:有误差支座的支座反力比无

误差支座下降２８５．２kN,降幅约５１％,其中横向相

邻支座的支座反力增加７６３．１kN,增大约５７％,而
纵向相邻支座的支座反力比无误差状态时下降约

２３０kN,降幅约４２．６％,可能是由误差对超静定结

图２４　双跨U形钢铰连接形式钢－混组合梁

　　　荷载－位移曲线

构产生附加应力所致.跨中支座误差对 U 形钢铰

连接形式钢－混组合梁支座受力的影响较大,尤其
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是跨中横向相邻支座,其次是纵向跨中相邻支座,与
文献[１８]的结论基本一致.

表３　双跨组合梁U形钢铰连接形式支座

　　　反力分析 单位:kN

支座编号
支座反力

无误差 有误差
支座编号

支座反力

无误差 有误差

支座１(误差) ５５５．９ １３１９．０ 支座５ ５５５．９ ２７０．７

支座２ ５３２．５ ７４３．０ 支座６ ５３８．７ ３８１．５

支座３ ３０８．４ ３０２．３ 支座７ ３０４．１ ３０４．５

支座４ ３０８．０ ３０５．１ 支座８ ３０６．４ ３０４．４

４　总论

(１)支座生产误差对单跨简支钢－混组合梁整

体受力影响较小,对单跨固结形式钢－混组合梁局

部混凝土板产生受拉不均匀现象,造成钢－混组合

梁总体承载力下降约５％,对其相邻支座反力影响

较大,支座反力增大３１％,对距离误差支座较远(端
头)支座的影响较小.

(２)支座生产误差使双跨固结连接形式混凝土

板从跨中到负弯矩区连续处对称两侧出现相反方向

受压损伤,同时混凝土板负弯矩区向两侧产生受拉

斜裂缝,钢梁负弯矩区上翼缘出现倾斜应力现象,造
成相邻支座反力增大约６６．９％.该连接形式下支座

误差不仅对横向相邻支座的影响较大,对纵向梁端

支座的影响也较大,有较大的侧向倾斜可能,严重时

会影响桥梁整体稳定性.
(３)由于采用半刚性连接形式,钢铰受力自身

产生变形使负弯矩达到重分配效果,支座生产误差

对混凝土板及钢梁整体影响较小,整体承载力下降

约３．１％.对横向相邻支座反力的影响较大,增大约

５７％,对较远支座的影响较小.
综上,支座生产误差对单跨钢－混组合梁整体

影响较小,对双跨不同形式组合梁混凝土板和支座

反力(横向和纵向)的影响较大.相比固结连接形

式,采用 U形钢铰连接形式在支座有误差时混凝土

板的受拉和受压整体性较好,仅对横向相邻支座有

一定影响且较双跨固结连接形式其影响较小,并未

产生较多斜裂缝.钢－混组合梁桥施工中,应加强

对支座生产质量的把控,从根本上减少支座病害的

产生,减少负弯矩区混凝土板裂缝的发生,进而提高

桥梁整体耐久性.
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