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横向非对称简支钢桁梁桥受力性能研究

陈熠锋
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摘要：为验证横向非对称简支钢桁梁桥结构的可靠性，采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全

桥有限元模型，对其变形及应力进行分析，研究其受力性能。结果表明，弦杆竖向位移及应力的变

化规律与常规钢桁梁一致，上弦杆横向位移很大，同一侧主桁腹杆应力不是关于跨度中心对称，主

桁平面外受力变形较大。对于横向非对称简支钢桁梁，不能简单地取一侧主桁进行平面计算，应

考虑结构横向变形的影响。
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　　钢桁梁由主桁、联结系、桥面系、桥面组成，作为

主要承重结构，承受竖向荷载，并将荷载通过支座传

递给墩台。随着工程项目边界条件的变化，桥梁结

构形式更加复杂，须更慎重地考察其受力状态。近

年来，不少学者对钢桁梁桥受力性能进行了研究。

张兴等采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立有限元模型，对

跨径１２０ｍ的跨采空区上承式简支钢桁梁进行了

计算分析［１］。肖文义利用桥梁博士对穗莞深（广

州—东莞—深圳）城际轨道交通线东江南特大桥进

行静力分析，使用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立了

该桥动力分析模型［２］。贺胜采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建

立银西（银川—西安）高速铁路银川机场黄河特大桥

９６ｍ简支钢桁梁梁单元模型，通过计算主桁杆件的

刚度、内力及应力，并与相应规范进行比较，分析了

结构设计的可行性［３］。目前对钢桁梁桥的研究集中

于主桁对称、等高度形式的钢桁梁［４－６］。横向非对

称钢桁梁桥结构及受力形式较复杂，目前研究较少。

戴新安等应用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立１２０ｍ＋８２ｍ非

对称下承式连续变高度铁路钢桁梁桥模型，对其受

力性能进行了计算分析［７］。本文以深圳地铁６号线

民乐停车场横向非对称简支钢桁梁桥为工程背景，

利用ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ，结合相关规范分析其受力性能，

为此类工程设计提供参考。

１　工程概况

深圳地铁６号线民乐停车场简支钢桁梁桥的桁

高为１２．５５ｍ，主桁计算跨径一侧为５５ｍ，另一侧为

７７ｍ，纵向节间距为１１ｍ，两片主桁横向弦杆中心

间距为１６．７５ｍ。４个角点设置支座，支座中心与梁

端的距离为０．７ｍ。桥面停车区设纵梁＋检修立

柱，功能为停放地铁列车；非停车区设通长工字钢＋

压型钢板，为人行通道。该工程采用整体节点板和

高强度螺栓连接工艺，部分位置采用现场焊接方式。

上下弦杆、端竖杆、端横梁采用箱形截面，其余均为

工字形截面。

２　有限元建模

基本假设：１）所有杆件均属于弹性分析范围，

符合胡克定律；２）所有刚接属于理想刚接；３）所有

杆件都是均质的。

利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立该桥全桥模型，施工阶

段按实际流程模拟。桥面板除停车区纵梁建入模型

外，其余构件刚度较小，对整体计算结果影响非常

小，按荷载加载。全桥共５８８个节点、６８１个梁单

元（见图１）。由于节点板厚度较大，且采用高强度

螺栓连接，节点的刚度很大，各构件相交位置均采用

共节点的方式模拟，仅停车区纵梁与横梁之间采用

弹性连接。支座采用一般支撑模拟。全桥仅定义一

种Ｑ３４５材料，由于模型未模拟实际存在的节点板、

高强度螺栓等构件，建模时自质量系数调整为１．３。

图１　全桥有限元模型
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３　静力计算分析

钢桁梁的主要受力结构为主桁，外部荷载通过

桥面传递给纵梁，纵梁再传递给横梁，最后传递给两

侧主桁。主桁由上下弦杆、腹杆组成。根据结构受

力情况，进行两种荷载组合下主桁计算分析：主力组

合，为恒载＋车辆活载＋人群活载＋摇摆力＋支座

沉降；主力＋附加力组合，为主力＋温度荷载＋制动

力＋风荷载。其中时效荷载均采用包络的方式，如

温度荷载考虑升温、降温、无变化３种情况包络，再

与其他荷载包络，程序自动考虑最不利组合。

３．１　主桁位移分析

为方便描述，以７７ｍ主桁最左端为位置基准

点，从左至右编号，７７ｍ主桁上下弦杆位置范围为

０～７７ｍ，５５ｍ 主桁上下弦杆位置范围为２２～

７７ｍ。

３．１．１　竖向位移分析

两种荷载组合作用下，７７ｍ、５５ｍ主桁上下弦

杆的竖向位移分别见图２、图３。“＋”表示位移向

上，“－”表示位移向下。

图２　７７犿主桁的竖向位移

　　由图２、图３可知：两侧主桁弦杆竖向位移最大

值均出现在各自跨中；上下弦杆位移变化趋势相同，

两侧主桁分别呈整体下移状态。竖向位移主要由恒

载＋车辆活载作用产生，温度及横向风等活载作用

的影响很小。

３．１．２　横向位移分析

两种荷载组合作用下，７７ｍ、５５ｍ主桁上下弦

杆的横向位移分别见图４、图５。“＋”表示向７７ｍ

侧位移，“－”表示向５５ｍ侧位移。

图３　５５犿主桁的竖向位移

图４　７７犿主桁的横向位移

图５　５５犿主桁的横向位移
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　　由图４、图５可知：钢桁梁上弦杆横向位移较

大，主力＋附加力组合作用下，７７ｍ、５５ｍ主桁上弦

杆横向位移分别达４３ｍｍ、３９ｍｍ，由于两侧主桁

不对称，７７ｍ主桁竖向挠度较大，带动钢桁梁横向

倾斜变形；上弦杆横向位移方向、大小基本一致，呈

直线分布。横向位移主要由恒载、车辆活载产生，其

次为横向风作用，温度等作用的影响很小。

３．２　主桁应力分析

为方便描述，对主桁各杆件进行编号（见图６、

图７）。“＋”为拉应力，“－”为压应力。

图６　７７犿主桁杆件编号

图７　５５犿主桁杆件编号

３．２．１　弦杆应力分析

两种荷载组合作用下上下弦杆各杆件应力见

图８～１１。

图８　７７犿主桁下弦杆应力

图９　７７犿主桁上弦杆应力

图１０　５５犿主桁下弦杆应力

图１１　５５犿主桁上弦杆应力

　　由图８、图９可知：７７ｍ主桁下弦杆件均为受拉

杆件；７７ｍ主桁上弦杆件除两端８＃、１４＃杆件受拉

外，其他均受压。

由图１０、图１１可知：５５ｍ主桁下弦杆件均为受

拉杆件；５５ｍ主桁上弦杆件除两端３６＃、４０＃杆件受

拉外，其余均受压。

３．２．２　腹杆应力分析

两种荷载组合作用下腹杆应力见图１２、图１３。

图１２　７７犿主桁腹杆应力

　　由图１２、图１３可知：７７ｍ主桁腹杆应力由两端

往中间减小，但并不对称，右侧腹杆应力比左侧腹杆

应力大，右、左侧最大应力之比为１．４∶１．０；５５ｍ主

桁腹杆应力也是由两端往中间减小，不对称，左侧腹
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杆应力比右侧腹杆应力大，左、右侧最大应力之比为

１．６∶１．０。

图１３　５５犿主桁腹杆应力

　　由于７７ｍ主桁的竖向位移比５５ｍ主桁大，引

起主桁横向倾斜变形，导致腹杆的次内力较大，应力

也较大。

４　结论

对于横向非对称简支钢桁梁，上下弦杆竖向位

移关于各主桁中心对称，与常规钢桁梁规律基本一

致；上弦杆横向位移很大，主要由两侧主桁竖向位移

差引起主桁横向变形，风荷载作用影响较小；上下弦

杆应力规律正常，与常规钢桁梁规律基本一致；两侧

主桁腹杆应力均不对称，主桁横向变形产生的结构

内力对受力性能影响很大，若采用常规计算方式，即

将钢桁梁划分为若干平面、各平面只承受该平面荷

载，则计算结果将与实际有较大出入。
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撞击力作用下的性能标准，确定主桥承台增设固定

式复合材料防撞块、墩身采用自浮式复合材料柔性

防撞套箱，过渡墩承台采用型钢或钢管连接及承台、

墩身横桥向正面、临近通航孔侧一面增设橡胶护舷

的加固措施，验算结果表明在保证防撞套箱消能不

低于３０％、防撞块横桥向消能不低于２５％时，该加

固方法可行。
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