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带内隔板的大犝肋钢－犝犎犘犆组合桥面板

力学性能分析
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摘要：为优化钢－超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）正交异性组合桥面板中 Ｕ肋截面形式，分析传统

Ｕ肋与大Ｕ肋截面形式下正交异性钢桥面板中Ｕ肋与顶板相交处、横隔板与Ｕ肋相交处、横隔板

弧形切口处３个典型疲劳细节处的应力历程和应力幅，引入内隔板增强大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥

面板的疲劳薄弱细节。结果表明，相较于传统Ｕ肋截面，采用大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ正交异性组合桥

面板，横隔板与Ｕ肋相交处、横隔板弧形切口处的应力幅降低，Ｕ肋与顶板相交处的应力幅增大，

但引入内隔板构造能较好地降低该处的应力幅，使３个典型疲劳细节处的疲劳强度都能满足规范

要求，带内隔板的大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板具有较好的抗疲劳性能。
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　　钢－超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）正交异性组合桥

面板有望从根本上解决传统正交异性钢桥面疲劳开

裂及铺装层耐久性问题［１］。钢－ＵＨＰＣ正交异性

组合桥面板中大多采用传统的Ｕ肋截面形式，从目

前的研究来看，传统桥面结构中某些合理参数取值

如Ｕ肋宽度在钢－ＵＨＰＣ组合桥面体系中未必是

最优解［２］。本文结合某中承式钢桁架拱桥的钢－

ＵＨＰＣ正交异性组合桥面板，对传统 Ｕ肋截面、大

Ｕ肋截面及带内隔板的大 Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥

面板的Ｕ肋与顶板连接处、Ｕ肋与横隔板连接处、

横隔板弧形切口处的应力历程和应力幅进行分析，

提出带内隔板的大 Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板方

案，为钢－ＵＨＰＣ正交异性组合桥面板的Ｕ肋构造

形式提供更多选择。

１　 工程背景及犝肋构造形式

某中承式钢桁架拱桥跨径布置为（４６＋１６０＋

４６）ｍ，主桥全长２５２ｍ。主梁采用纵横梁体系，半

幅桥宽主梁截面见图１。桥面采用正交异性钢－

ＵＨＰＣ组合桥面板，顶板厚 １４ ｍｍ，铺装层为

５０ｍｍ厚ＵＨＰＣ＋３０ｍｍ厚ＳＭＡ－１０沥青玛蹄脂

碎石混合料，加劲肋为传统闭口 Ｕ肋［见图２（ａ）］，

尺寸为２８０ｍｍ×３００ｍｍ×８ｍｍ。

赵欣欣、曲宛桐认为正交异性钢桥面板的构造

图１　１／２主梁截面图（单位：ｍ）

图２　钢－犝犎犘犆正交异性组合桥面板犝肋

　　构造形式（单位：ｍｍ）
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可能会向大纵肋、较大间距横隔板方向发展，采用大

Ｕ肋截面能加快施工速度，减少焊缝数量，降低焊

缝缺陷带来的质量问题［３－４］。结合文献［５－６］提出

图２（ｂ）所示较大尺寸的 Ｕ肋截面形式，但研究发

现，由于Ｕ肋开口及间距变大，顶板与Ｕ肋相交处

的应力峰值变大。为此，引入内隔板以进一步提升

大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板典型疲劳细节处的

疲劳性能［见图２（ｃ）］。典型疲劳细节包括 Ｕ肋与

顶板相交处（细节Ａ）、横隔板与 Ｕ肋相交处（细节

Ｂ）、横隔板弧形切口处（细节Ｃ）。

２　钢－犝犎犘犆组合桥面板有限元分析

２．１　有限元模型验证

文献［７］对传统Ｕ肋截面的ＵＨＰＣ－正交异性

钢桥面板进行了轮压作用下局部试验研究。本文所

研究的结构与该文献中结构相似，故建立半幅桥宽

节段有限元模型，将模型模拟数据与该文献中已有

试验数据进行对比，结果显示模型中各构件取值与

该文献中条件相同。有限元验证模型见图３，坐标

系中狔 方向为顺桥向，纵横梁、顶板及 Ｕ 肋采用

四节点弹性壳单元Ｓｈｅｌｌ６３模拟，ＵＨＰＣ层采用

八节点实体单元Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，单元总数为

１８６７２８５个，节点总数为１７１９３１２个。ＵＨＰＣ弹

性模量取４．２６ＧＰａ，泊松比取０．２；钢材弹性模量取

２０６ＧＰａ，泊松比取０．３。ＵＨＰＣ层与钢桥面顶板采

用共节点的方式连接，边界条件结合结构实际受力

状态进行模拟，其余条件均与文献［７］相同。

对文献［７］中１２辆三轴３０ｔ自卸卡车对称加

载于跨中犔／２处的工况进行模拟（见图４），有限元

模拟加载见图５。按照有限元模型与文献［７］中实

桥试验车辆加载位置获得相应应力，并对模拟结果

与文献［７］中试验结果进行对比，结果见图６。由

图６可知：有限元模型模拟值与文献［７］中试验实测

值基本吻合，跨中截面处 Ｕ 肋附近纵向应力为

－１５～２０ＭＰａ，纵向应力模拟值随横向位置变化的

规律与文献［７］中实测值的变化规律也基本相同，采

用该模拟方法所得数据可靠。

图３　有限元验证模型

图４　文献［７］中试验加载车辆示意图（单位：ｍ）

图５　车辆荷载加载位置

图６　有限元模型模拟值与文献［７］中实测值对比

２．２　局部有限元计算模型

以上述中承式钢桁架拱桥的钢－ＵＨＰＣ正交

异性组合桥面板为研究对象，通过 ＡＮＳＹＳ建立局

部有限元模型。由于在轮载作用下钢桥的局部效应

明显［８］，纵横向影响线范围较小［９］，通过几个不同尺

度模型对比，参考文献［１０］，建立纵桥向由５块横隔

板、横桥向由６个 Ｕ形加劲肋构成的四跨结构，总

体坐标系中狔方向为顺桥向，横隔板间距为２ｍ（见

图７）。建模方式与验证模型相同。ＵＨＰＣ弹性模

量取４０．７ＧＰａ，泊松比取０．２；钢材弹性模量取

２０６ＧＰａ，泊松比取０．３。采用图２（ｂ）所示大 Ｕ肋

截面形式时，横桥向由４个大 Ｕ 肋截面组成（见

图８）。考虑到分析计算结果时需要较精确的位置，

对所关注的横隔板及桥面细节处进行细化。不考虑

ＵＨＰＣ层与钢桥面板的相对滑移，与钢桥面板采用

共节点的方式连接。结合结构的受力特性，边界条
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件设为：桥面顶板长度方向边缘约束竖向及横向平

动位移；横梁纵向、下翼缘纵向边缘固结。

图７　传统犝肋钢－犝犎犘犆组合桥面局部有限元模型

图８　大犝肋钢－犝犎犘犆组合桥面局部有限元模型

２．３　加载方式

如图９（ａ）所示，在所关注的Ｕ肋横向作用３种

工况，找出典型疲劳细节处的横向最不利位置。如

图９（ｂ）所示，在纵向每隔０．２５ｍ布置一个轮位，纵

向共设置１７种工况，确定所关注部位的荷载最不利

位置。根据钢桥面板的受力特点，选用１４０ｋＮ轴

载车辆模型的单个车轮荷载进行加载，轮载作用面

积为０．２ｍ×０．６ｍ，所施加的荷载集度为均布面荷

载０．５８３ＭＰａ。

图９　轮载作用位置

２．４　计算结果分析

图１０为传统 Ｕ 肋截面与大 Ｕ 肋截面钢－

ＵＨＰＣ正交异性组合桥面板最不利荷载位置的应

图１０　传统犝肋截面与大犝肋截面钢－犝犎犘犆组合桥面板典型疲劳细节处的应力（单位：Ｐａ）
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力云图。按照较保守的方式取典型疲劳细节处的应

力幅Δσ＝Δσｍａｘ－Δσｍｉｎ，两种 Ｕ 肋截面形式钢－

ＵＨＰＣ正交异性组合桥面板典型疲劳细节处的应

力幅见表１。

表１　传统犝肋截面与大犝肋截面钢－犝犎犘犆组合桥面板各典型疲劳细节处的应力幅　 单位：ＭＰａ　

桥面方案
细节Ａ处应力

面板犛狓 Ｕ肋犛狕

细节Ｂ处主应力犛１

横隔板 Ｕ肋

细节Ｃ处主应力犛３

横隔板

传统Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板 １４．０ ２１．６ ２２．８ １１．７ ２３．９

大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板 ４１．０ ３９．７ １７．０ １４．５ ２０．６

　　由图１０、表１可知：采用传统Ｕ肋截面与大 Ｕ

肋截面，钢桥面板中细节Ａ处均在横向工况１与纵

向工况１下取得横向最大压应力，分别为１４ＭＰａ、

４１ＭＰａ，相较于传统Ｕ肋截面，大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ

组合桥面板在细节Ａ处由于Ｕ肋开口及间距变大，

桥面刚度减弱，横向应力有所增加；在细节Ｂ及细

节Ｃ处，采用传统Ｕ肋截面与大Ｕ肋截面，最不利

主应力分别在横向工况１、纵向工况３及横向工

况１、纵向工况２下取得，相较于传统 Ｕ肋截面，大

Ｕ肋截面的应力幅分别降低２５．４％、１３．８％。在

钢－ＵＨＰＣ组合桥面板中，采用图２（ｂ）所示大Ｕ肋

截面形式能使细节Ｂ与细节Ｃ处的应力幅降低，且

能减少Ｕ肋数量和焊缝数量，降低现场焊接施工焊

缝缺陷导致的质量问题风险。但细节 Ａ处应力幅

有所增加，需采取措施改善该位置的应力幅。

３　带内隔板的大犝肋构造形式

３．１　带内隔板的大犝肋

为了改善细节Ａ处的应力幅，在大Ｕ肋的基础

上引入内隔板构造形式。该构造形式是为改善传

统Ｕ肋中横隔板与 Ｕ 肋连接处应力幅而提出

的［１１］，本文将该构造结合大尺寸 Ｕ肋截面形式组

成带内隔板的大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板，内隔

板布置在与横隔板相交的大Ｕ肋中，每隔２ｍ布置

一个。横桥向按图９（ａ）所示横向最不利位置（工

况１）进行加载，纵桥向按图９（ｂ）所示１７种工况进

行加载，对比分析有无内隔板的大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ

正交异性组合桥面板３个疲劳细节处的应力历程和

应力幅。

３．２　典型疲劳细节处应力历程

分别计算有无内隔板大 Ｕ肋的横向应力、３个

典型疲劳细节处应力随纵桥向位置的变化及两种桥

面方案下３个典型疲劳细节处的应力幅，纵桥向方

向与图７中坐标狔方向相同。内隔板对大 Ｕ肋横

向最大应力的改善情况见图１１，横向工况１（正 Ｕ）

时３个典型疲劳细节处应力随纵桥向位置的变化见

图１２，应力幅见表２。

　　由图１１、图１２、表２可知：在轮载作用下，相较

于大Ｕ肋，采用带内隔板的大 Ｕ肋截面时细节 Ａ

处横向最大压应力由－４１．０ＭＰａ降至－２８．７ＭＰａ，

下降３０％，带内隔板的大 Ｕ肋能改善由于大 Ｕ肋

开口宽度较大导致细节Ａ处刚度不足的问题；与细

节Ａ处不同，大Ｕ肋截面与带内隔板的大 Ｕ肋截

面在细节Ｂ与细节Ｃ处都出现波峰和波谷，随着轮

载的纵向移动，细节Ｂ处最大主压应力出现在纵向

工况３、距离中间横隔板０．５０ｍ处，大 Ｕ肋的最大

主压应力为－１７．０ＭＰａ，带内隔板的大Ｕ肋的最大

主压应力为－９．２ＭＰａ，降幅为４５．９％；细节Ｃ处的

最大主压应力出现在纵向工况２、距离中间横隔板

０．２５ｍ处，大Ｕ肋的最大主压应力为－２０．６ＭＰａ，

图１１　有无内隔板大犝肋的横向应力（单位：Ｐａ）
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图１２　关键构造细节处的应力历程

表２　大犝肋与带内隔板的大犝肋钢－犝犎犘犆组合桥面板各典型疲劳细节处的应力幅 单位：ＭＰａ　

桥面方案
细节Ａ处应力

面板犛狓 Ｕ肋犛狕

细节Ｂ处主应力犛１

横隔板 Ｕ肋

细节Ｃ处主应力犛３

横隔板

大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板 －４１．０ ３９．７ －１７．０ １４．５ －２０．６

带内隔板的大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板 －２８．７ ２５．３ －９．２ １３．１ －２２．１

带内隔板的大Ｕ肋的最大主压应力为－２２．１ＭＰａ，

应力略有增大，但仍较小。带内隔板的大Ｕ肋钢－

ＵＨＰＣ正交异性组合桥面板在３个典型疲劳细节

处均具有良好的抗疲劳性能。

３．３　疲劳性能评估

根据ＪＴＧＤ６４—２０１５《公路钢结构桥梁设计规

范》对带内隔板的大Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板进

行疲劳性能评估，公式如下：

γＦｆΔσＥ２≤
犽ｓΔσｘ

γｍｆ
（１）

ΔσＥ２＝（１＋Δφ）γΔσｐ （２）

式中：γＦｆ为疲劳荷载分项系数，取１．０；ΔσＥ２为按

２．０×１０６次常幅疲劳循环换算得到的等效常值应力

幅（ＭＰａ）；犽ｓ 为尺寸效应折减系数，取１．０；Δσｘ 为

疲劳细节对应于２．０×１０６次常幅疲劳循环的疲劳应

力强度；γｍｆ为疲劳抗力分项系数，取１．１５；Δφ 为放

大系数，取零；γ为损伤等效系数，该桥跨中取１．８５；

Δσｐ为疲劳荷载按最不利情况加载在影响线所得最

大最小正应力之差，可通过Δσ根据加载车轴质量

与疲劳车轴质量按比例折算得出。

３个典型疲劳细节处疲劳评估结果见表３。由

表３可知：大 Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组合桥面板在细节

Ｂ、细节Ｃ处的疲劳强度均满足规范要求，但细节Ａ

处不满足规范要求；引入内隔板后，细节 Ａ处应力

幅过大的问题得到解决，３个典型疲劳细节处的应

力幅均满足规范要求。

４　结论

（１）有限元模型模拟结果与文献［７］中试验实

测结果基本吻合，模型计算所得结果值得参考，建模

表３　３个典型疲劳细节处的疲劳性能评估 单位：ＭＰａ　

Ｕ肋截面形式 疲劳细节编号
疲劳性能评估

Δσ Δσｐ ΔσＥ２ 犽ｓΔσｘ／γｍｆ 是否满足规范要求

大Ｕ肋

Ａ ４１．０ ３５．１ ６４．９ ６０．８７ 否

Ｂ １７．０ １４．５ ２６．８ ６９．５７ 是

Ｃ ２０．６ １７．６ ３２．６ ６０．８７ 是

带内隔板的大Ｕ肋

Ａ ２８．７ ２４．５ ４５．３ ６０．８７ 是

Ｂ ９．２ ７．９ １４．６ ６９．５７ 是

Ｃ ２２．１ １８．９ ３４．９ ６０．８７ 是
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根据图９，３５０ｔ折臂随车吊在全配重、作业半

径为 ５．６ ｍ 时的最小起重能力为 １２２ｔ（臂高

９．８ｍ）。根据图８、图５，折臂随车吊的作业范围为

Ａ区。取最不利情况７０％计算，最小起重能力为

１２２×０．７＝８５．４ｔ＞８０ｔ，满足最小起重质量要求；在

该工况下，实际所需起升高度为８ｍ＜吊机最大起

吊高度９．８ｍ，满足吊装高度要求；实际所需起升高

度为８ｍ＜１０．５ｍ（最大工作高度），满足高压线下

吊装要求（见图１０）。

图１０　折臂随车吊与高压线的相对位置（单位：ｍ）

６　结语

受高压线、时间等因素制约，鷈江特大桥施工中

无法使用汽车吊或架桥机进行Ｔ梁安装，故采用折

臂随车吊进行安装。通过总结折臂随车吊安装预制

Ｔ梁的关键技术并进行安全稳定性验算，验证了该

方法的可行性、合理性。折臂随车吊的架梁方案有

效解决了汽车吊无法在低空高压线下起吊的难题，

达到了双机抬吊法安装预制Ｔ梁的预期效果，可为

类似工程提供参考。
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方法可用于类似结构。

（２）相较于传统Ｕ肋截面，采用大Ｕ肋截面能

减少Ｕ肋数量和焊缝数量，进而降低现场焊接施工

焊缝缺陷带来的质量问题风险，在横隔板与Ｕ肋相

交处及横隔板弧形切口处应力幅降低。

（３）在大Ｕ肋截面中引入内隔板的构造形式，

能改善由于大Ｕ肋开口宽度较大导致顶板与 Ｕ肋

相交处刚度不足的问题，进一步降低横隔板与Ｕ肋

相交处、横隔板弧形切口处的应力幅，所关注的３个

疲劳细节处的抗疲劳强度均满足规范要求。
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