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摘要!波形钢腹板梁桥因其结构组合的特殊性!在不同温度场作用下结构受力状态复杂'为

明确现行不同标准对波形钢腹板组合梁桥竖向温度梯度效应的计算差别!文中基于某波形钢腹板

组合箱梁桥建立精细化三维有限元计算模型!对比分析中%美规范中竖向温度梯度分布模式下的

温度效应'结果表明!不同规范关于温度梯度的分布模式和取值存在明显差异!波形钢腹板连续

梁桥在温差作用下温度效应显著!不容忽视!可根据桥梁所处环境对现行规范进行优化(在正%负

温度梯度作用下!波形钢腹板均受到最大拉%压应力(正温度梯度作用下!按照美国
115̂ D6

规范

中分布模式可获得砼最大拉%压应力(负温度梯度作用下!按照中国
eD&W."*$"#)

规范中分布模

式可获得砼最大拉%压应力'
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波形钢腹板是一种钢混组合结构!其以波形钢

板作为腹板通过连接件将两块腹板和砼顶底板结合

起来!充分发挥两种材料的力学性能!具有结构轻(

抗震性能好(受力合理(施工简便(工程造价经济等

优点"桥梁结构长期处于大自然环境中!受气温(太

阳辐射及风速等环境因素的影响!结构物断面上温

度梯度分布十分复杂!其结构受力状态复杂"丁幼

亮等通过对润扬长江大桥的温度实测!发现夏季由

于日照的影响!在桥梁结构竖向断面上温度梯度明

显!最大温差达
!"m

*陈彦江通过对钢
*

砼组合结

构梁桥温度场进行实测!拟合得到截面竖向最不利

温度梯度分布模式与现行标准中竖向温度梯度分布

模式存在一定差异"在温度梯度作用下!由于波形

钢腹板和砼等材料的导热性能差异!波形钢腹板梁

桥应力变化十分显著!在构件连接部位易出现裂缝(

应力集中等现象!对结构产生危害"该文以某波形

钢腹板组合箱梁桥为分析对象!通过建立有限元三

维模型!按照中(美规范中日照竖向温度梯度分布模

式进行计算!分析波形钢腹板在不同温度梯度分布

模式下的内部应力分布情况"

!

!

中$美规范中温度梯度分布模型及取值

!#!

!

中国规范
OJPH+<("<!'

温度梯度分布模型

目前!国内关于波形钢腹板梁桥温度梯度取值

的主要依据是
eD&W."*$"#)

#公路桥涵设计通用

规范$!其中竖向温度梯度分布模型见图
#

!关键部

位的温度取值以基准温度为主!采用线性内插法求

得'见表
#

)"该规范规定砼结构的竖向负温度梯度

为竖向正温度梯度的
*"0)

倍"对于砼结构!梁高

!

低于
!""AA

时!计算温度梯度时
)H

'

! *

#""

)

AA

*

!

不低于
!""AA

时!

)H7""AA

"对

于砼与钢组合结构!

)H7""AA

"

图
!

!
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规范中竖向温度梯度模式'单位%

AA

)

表
!

!

OJPH+<("<!'

规范中竖向温度梯度参数取值
!

m

结构类型
N

#

N

$

砼铺装
$) .0/

)"AA

沥青砼铺装层
$" .0/

#""AA

沥青砼铺装层
#! )0)

!#"

!

美国
))-:JQ

规范温度梯度模型

美国
115̂ D6

规范对于竖向温度梯度参数的

取值主要是根据美国的地理特征!其将国土分为
!

个区域!不同区域的温度梯度取值不同!对钢
*

混组

合结构的竖向温度梯度参数的取值并没有明确规
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定"对于砼上部结构!梁高
)

不低于
!""AA

时!

)

H7"" AA

*

)

低于
!"" AA

时!

)H

'

! *#""

)

AA

"计算负温差时!桥面铺装层为砼时!参数取值

是相应区域正温差的
*"07

倍*桥面铺装层为沥青

砼时!参数取值是相应区域正温差的
*"0$

倍!

N

7

H

"

!但不能超过
7m

"其竖向温度梯度分布模式见图

$

!竖向温度梯度参数取值见表
$

"

图
"

!

美国
))-:JQ

规范温度梯度模式'单位%

AA

)

表
"

!

美国
))-:JQ

规范竖向温度梯度参数取值
!

n9

区域编码
N

#

N

$

区域编码
N

#

N
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温度梯度效应分析
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!

工程背景

某波形钢腹板
+9

连续梁桥的跨径组合为'

$"

N7"N$"

)

A

!主梁结构为单箱单室截面!梁高
!0)

A

!箱梁顶板宽
#$0"A

!底板宽
)0(A

!底板厚
"07

!

"0.A

!顶板厚
"0$

!

"0. A

"波形钢腹板材料为

l7))% 9̂

!波长
#0. A

!波高
"0$$ A

!钢板厚
#!

AA

!水平子板宽
!7bA

!斜板宽
7/bA

!平板与斜板

夹角为
7"0/n

!且该连接处采用内径为
#)+

'

+

为波形

钢腹板厚度)的圆弧段过渡'见图
7

)"主梁采用

9)"

砼!纵向预应力钢束为
.

G

#)0$

高强度低松弛钢

绞线"

图
$

!

波形钢腹板单位波长构造图'单位%

AA

)

"#"

!

有限元分析模型

为对比不同规范关于波形钢腹板梁桥竖向温度

梯度效应的差异!采用土木结构非线性仿真分析软

件
<4W15

&

S8170/"

建立三维有限元精细化模型!

结合相关规范中的温度参数取值!对结构在不同温

度场中产生的效应进行分析"主梁顶板和底板采用

热传导三维实体单元模拟!波形钢腹板采用热传导

三维板单元模拟!顶板和底板与波形钢腹板之间的

连接采用
<4W15

&

S8170/"

中特有的印刻功能模

拟!温度荷载根据规范中竖向温度梯度分布模型定

义温度梯度函数进行施加"整个模型共
)#!("

个

节点(

7!)."

个单元'见图
!

)"

图
&

!

三维有限元模型

$

!

计算结果分析

$#!

!
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规范计算结果分析

根据图
#

和表
#

!正温度梯度时!

N

#

H#!m

!

N

$

H)0)m

*负温度梯度时对应竖向温度参数取值为

正温度梯度的
*"0)

倍"基于
eD&W."*$"#)

中竖

向温度梯度分布模型!在正温差及负温差作用下!波

形钢腹板梁桥砼和波形钢腹板的竖向温度梯度效应

应力见图
)

(图
.

!不同部位的应力极值对比见图
/

"

由图
)

!

/

可知%

eD&W."*$"#)

规范中正温

度梯度对应的最大应力部位为波形钢腹板!最大拉

图
'

!

OJPH+<("<!'

规范正温度梯度效应

!!

应力云图'单位%

<+F

)
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图
+

!

OJPH+<("<!'

规范负温度梯度效应

!!

应力云图'单位%

<+F

)

图
,

!

OJPH+<("<!'

规范应力极值比较

应力为
7"0/<+F

!最大压应力为
.$0.<+F

*砼顶板

的最大拉应力为
#0/) <+F

(最大压应力为
)0"2

<+F

!砼底板的最大拉应力为
70//<+F

(最大压应

力为
70(2<+F

!砼顶板处的拉(压应力基本在
9)"

砼设计强度范围内!砼底板处的拉应力超出
9)"

砼

抗拉强度设计允许值!砼底板可能出现裂缝"负温

度梯度对应的最大应力部位为波形钢腹板!最大拉

应力为
7#07<+F

!最大压应力为
#)0!<+F

*砼顶板

的最大拉应力为
$0)! <+F

(最大压应力为
*"022

<+F

!砼底板的最大拉应力为
#0((<+F

(最大压应

力为
*#02(<+F

!砼压应力基本在
9)"

砼设计抗压

强度范围内!砼最大拉应力超过
9)"

砼抗拉设计允

许值!砼结构可能出现裂缝"

$#"

!
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规范计算结果分析

根据图
$

和表
$

!以
!

区的参数为计算依据!正

温度梯度时!

N

#

H$#m

!

N

$

H)m

*负温度梯度时的

竖向温度参数取值为正温度梯度的
*"0$

倍"基于

115̂ D6

规范中竖向温度梯度分布模型!在正温

差及负温差作用下!波形钢腹板梁桥砼和波形钢腹

板的竖向温度梯度效应应力见图
2

(图
(

!不同部位

的应力极值对比见图
#"

"

由图
2

!

#"

可知%

115̂ D6

规范中正温度梯

度对应的最大应力部位为波形钢腹板!最大拉应力

为
!70$<+F

!最大压应力为
(70$<+F

*砼顶板的最大

拉应力为
$0)(<+F

(最大压应力为
/0(7<+F

!砼底板

的最大拉应力为
)0""<+F

(最大压应力为
)0##<+F

!

图
6

!

))-:JQ

规范正温度梯度效应应力云图'单位%

<+F

)

图
7

!

))-:JQ

规范负温度梯度效应应力云图'单位%

<+F

)
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图
!<

!

))-:JQ

规范极值应力比较

砼压应力基本在
9)"

砼设计抗压强度范围内!砼最

大拉应力超过
9)"

砼抗拉设计允许值!砼结构可能

出现裂缝"负温度梯度对应的最大应力部位为波形

钢腹板!最大拉应力为
#20.<+F

!最大压应力为
20

.!<+F

*砼顶板的最大拉应力为
#0)(<+F

(最大压

应力为
"0)$ <+F

!砼底板的最大拉应力为
#0"$

<+F

(最大压应力为
#0""<+F

!砼拉(压应力基本在

9)"

砼设计抗拉(抗压强度范围内"

$#$

!

各规范中温度效应对比分析

波形钢腹板梁桥在中(美规范中竖向温度梯度

模式作用下的温度效应计算结果见表
7

"

!!!!!!!!!!!!!!

表
$

!

不同竖向温度梯度模式下的温度效应计算结果
!!!!!!!!!!!!!

<+F

结构部位 应力极值
!!!!!!

正温度梯度
!!!!!! !!!!!!

负温度梯度
!!!!!!!

eD&W."*$"#) 115̂ D6 eD&W."*$"#) 115̂ D6

砼顶板
极大值

!

#0/)

!

$0)(

!

$0)!

!

#0)(

极小值
*)0"2 */0(7 *"022 "0)$

波形钢腹板
极大值

7"0/" !70$" 7#07" #20."

极小值
*.$0." *(70$" *#)0!" *20.!

砼底板
极大值

!

70//

!

)0""

!

#0((

!

#0"$

极小值
*70(2 *)0## *#02( *#0""

!!

注%负为压应力!正为拉应力"

!!

由表
7

可知%在
eD&W."*$"#)

(

115̂ D6

规

范中竖向温度梯度荷载作用下!桥梁结构纵向温度

应力具有一定的相似性!且产生最不利效应的位置

大致相同*无论是中国规范还是美国规范!波形钢腹

板的应力极值最大!主要产生在砼与波形钢腹板结

合处!砼顶板次之!砼底板最小"竖向正温差作用

下!结构产生的最大拉(压应力主要在波形钢腹板

处!砼顶板上缘主要承受拉应力(下缘主要承受压应

力!砼底板上缘主要承受拉应力(下缘主要承受压应

力"竖向负温差作用下!结构产生的最大拉(压应力

主要在波形钢腹板处!砼顶板上缘主要承受压应力(

下缘主要承受拉应力!砼底板上缘主要承受压应力(

下缘主要承受拉应力"在不同规范温度梯度模式作

用下!局部温度效应差异较大!正温度梯度作用下!

115̂ D6

规范的温度应力最大!在波形钢腹板产

生的最大拉应力为
!70$<+F

(最大压应力为
(70$

<+F

*负温度梯度作用下!

eD&W."*$"#)

规范的

温度应力在波形钢腹板产生的最大拉应力为
7#07

<+F

(最大压应力为
#)0!<+F

"波形钢腹板桥梁在

不同温度梯度作用下温度效应差异显著!合理选择

温度梯度分布模式至关重要"

&

!

结论

'

#

)波形钢腹板梁桥在竖向温差作用下!由于

材料的差异性!温度效应显著!在进行设计时应考虑

现场环境对规范中温度梯度模型和取值进行优化!

以更好地分析结构的温度效应"

'

$

)在温度梯度作用下!波形钢腹板受到的最

大拉(压应力主要产生在波形钢腹板与砼顶板下缘

和砼底板上缘的连接部位"

'

7

)关于正温度梯度效应的计算!在
115̂ D6

规范正温度梯度分布模式作用下!可获得砼最大拉(

压应力*关于负温度梯度效应的计算!在
eD&W."

*$"#)

规范负温度梯度分布模式作用下!可获得砼

最大拉(压应力"

'

!

)波形钢腹板连续梁桥温度效应计算中应综

合考虑影响温度效应的因素!以确保结构安全"
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图
6

!

关键截面弯矩变化曲线

墩底!砼腹板
+9

连续梁桥所受轴力比波形钢腹板
+9

连续梁桥大
2/=%

"

$

)地震反应谱作用下!由于作用

效应中横向地震占主要部分!全桥所受横向剪力大于

竖向剪力*由于中跨跨度较大!且中跨位移大于边跨

位移!右肢墩底剪力大于左肢墩底*波形钢腹板
+9

连续梁桥所受剪力整体稍小于砼腹板
+9

连续梁桥!

最大差值出现在中跨支点处!砼腹板
+9

连续梁桥所

受横向剪力比波形钢腹板
+9

连续梁桥大
#!"=%

"

7

)地震反应谱作用下!由于桥梁上下部结构位移不

对称!中跨支点处承受的扭矩最大*墩底固结约束!且

墩底位移较小!所受扭矩较小*波形钢腹板
+9

连续

梁桥所受扭矩整体小于砼腹板
+9

连续梁桥!最大差

值出现在边跨跨中!砼腹板
+9

连续梁桥所受扭矩比

钢腹板
+9

连续梁桥大
##/"=%

-

A

"

!

)地震反应

谱作用下!由于作用效应中横向地震占主要部分!全

桥所受横向弯矩'绕
Y

轴弯矩)大于竖向弯矩'绕
X

轴弯矩)*弯矩整体变化趋势与剪力相同!右肢墩底所
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中跨的结构设计"波形钢腹板
+9

连续梁桥上部结
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