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钢混组合曲线梁桥混凝土桥面板应力
空间分布特性

郭增伟ꎬ陈汉林ꎬ李龙景ꎬ杨建喜

(重庆交通大学土木工程学院ꎬ重庆 ４０００７４)

摘　 要 目的 研究不同荷载形式下钢混组合梁桥混凝土板应力分布特性. 方法 以大

涧沟大桥为工程背景ꎬ采用实体有限元模型分析施工过程对混凝土板剪力滞效应的

影响ꎬ探讨汽车荷载作用下混凝土桥面板剪力滞 － 轮载局部综合效应和偏载效应. 结
果 考虑施工过程后组合梁桥控制截面的剪力滞系数均有不同程度的增大ꎬ且支点截

面的剪力滞系数增幅更大ꎻ受弯扭耦合效应影响ꎬ组合梁桥活载剪力滞效应将更为显

著ꎬ剪力滞 － 轮载局部综合影响系数甚至超过 ２ ０ꎬ支点截面处桥面板剪力滞 － 轮载

局部效应大于跨中截面ꎬ且边跨的剪力滞 － 轮载局部综合效应明显大于中跨. 结论

剔除剪力滞 － 轮载局部效应后ꎬ控制截面的偏载系数仍可能超过 １ ２ꎬ大于设计中采

用的经验系数 １ １５ꎬ且越靠近中跨汽车活载的偏载效应愈发显著ꎬ建议设计中应予

以充分考虑.
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　 　 随着国家现代化进程的发展ꎬ道路交通

系统也变得越来越复杂ꎬ桥梁跨径越来越大ꎬ
传统的混凝土箱梁自重过大的局限性逐渐展

露出来[１ － ４]ꎬ钢混组合梁桥不仅可以减轻结

构自重ꎬ还能充分利用混凝土和钢这两种材

料的优势ꎬ可以最大程度利用混凝土抗压性

以及钢材抗拉性[５ － ７]ꎬ同时可以很好地规避

混凝土抗裂性差以及钢材容易受压屈曲的缺

陷ꎬ因此主要应用于跨度较大的多跨桥梁中ꎬ
符合我国桥梁建设发展方向. 但是组合梁受

力复杂ꎬ剪力滞效应以及活载偏载效应突

出[８ － １１]ꎬ目前国内外众多学者针对于箱梁的

剪力滞效应以及偏载效应开展了大量研究ꎬ
张元海等[１２] 提出了剪力滞翘曲应力的简便

计算公式ꎬ利用能量变分法建立了剪力滞控

制微分方程ꎬ并对两跨连续箱梁模型进行应

力计算ꎬ研究表明剪力滞效应使该箱梁在集

中荷载和均布荷载作用下的跨中挠度分别增

大 １７％和 １６％ ꎻ李坤[１３] 运用有限元软件研

究了大悬臂连续梁桥在不同荷载工况下的剪

力滞特性ꎬ结果表明大悬臂箱梁结构的剪力

滞特点和普通箱梁存在较大差别ꎬ与规范取

值相比ꎬ大悬臂箱梁桥的有效翼缘宽度总体

偏小ꎻ蔺鹏臻[１４] 利用能量变分原理ꎬ结合预

应力等效荷载法ꎬ分析箱梁在直线、折线和曲

线预应力布束方式下的剪力滞效应ꎬ发现连

续箱梁在预应力筋偏心锚固的梁端、折线布

束的折角处和中支点等部位均会产生较大的

剪力滞效应ꎬ由剪力滞效应产生的附加弯矩

进一步增大了梁体的偏心距. 在偏载效应研

究方面ꎬ陈国强[１５]利用有限元软件并结合杭

州某工程实例计算结构在汽车荷载作用下时

的偏载系数ꎬ并对比分析实体有限元法和其

他简化偏载增大系数算法的计算结果ꎬ研究

发现宽箱梁的偏载效应明显ꎬ采用传统的经

验值是偏不安全的ꎬ有必要进行详细的分析

计算. 沈炯伟等[１６]以宽幅脊骨梁矮塔斜拉桥

为背景ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 建立全桥实体模型ꎬ对
活载的偏载效应进行分析ꎬ得到了不同车道

数加载时结构偏载系数ꎬ并在此基础上提出

了基于多车道数的偏载效应修正方法.
目前研究多集中在混凝土宽箱梁剪力滞

效应及偏载效应的研究ꎬ而针对钢混组合梁

桥的剪力滞效应以及活载的偏载效应的研究

成果相对较少. 基于此ꎬ笔者以宁夏大涧沟大

桥作为工程背景ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 建立了桥梁

三维实体有限元模型ꎬ研究施工过程对恒载

剪力滞的影响ꎬ分析车辆荷载偏心布置时混

凝土板的剪力滞效应和偏载效应ꎬ研究成果

可为以后同类桥梁结构的设计提供参考.

１　 工程背景及有限元模型简介

大涧沟大桥是一座跨径布置为 ５ ×
３０ ｍ ＋ ５ × ３０ ｍ 的连续弯梁桥ꎬ桥平面位于

半径 Ｒ ＝ ４００ ｍ 的右偏圆曲线上ꎬ桥面横坡

为单向 ４％ ꎬ桥宽为 １１ ｍ. 上部结构采用钢混
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组合梁ꎬ钢梁采用中心间距 ５ ８ ｍ 的 Ｑ３４５Ｄ
双工字钢ꎬ两片工字型纵梁间设置有间距为

５ ｍ 横梁ꎬ标准间距为 ５ ｍꎬ采用焊接 Ｈ 形截

面ꎬ桥面板采用厚度 ２８ ｃｍ、长度 ４ ６６ ｍꎬ宽
度 ２ ４３ ｍ 的 Ｃ５０ 预制钢筋混凝土板ꎬ剪力

钉采用 Φ２２ ｍｍ 圆柱头焊钉ꎬ焊接布置在钢

主梁及横梁顶部ꎻ各分块预制混凝土板吊装

就位后ꎬ在工地现场浇筑横向湿接缝、纵向湿

接缝ꎬ使桥面板、剪力钉与钢纵梁形成组合体

系ꎬ标准横断面如图 １ 所示. 具体施工过程主

要为四步:①钢梁顶推施工形成连续钢梁ꎻ②
预制桥面板安装ꎻ③浇筑横纵湿接缝形成连

续钢混组合梁ꎻ④进行桥面铺装.

图 １　 标准横断面(非支点横梁位置)
Ｆｉｇ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ(ｎｏｎ￣ｆｕｌｃｒｕｍ ｂｅａｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎ)

　 　 为了更为准确地分析混凝土桥面板弯曲

应力的空间分布特征ꎬ建立以弯桥的圆心作

为原点ꎬ以横桥方向作为 Ｘ 轴ꎬ顺桥方向作

为 Ｙ 轴ꎬ竖向作为 Ｚ 轴的柱坐标系ꎬ选取一

联五跨钢 － 混组合连续梁建立 ＡＮＳＹＳ 实体

有限元模型ꎬ分别使用 ＳＯＬＩＤ６５、ＳＨＥＬＬ４３
单元模拟混凝土桥面板和钢主梁ꎬ剪力钉则

采 用 ＣＯＭＢＩＮ３９ 弹 簧 单 元 模 拟ꎬ 考 虑

ＣＯＭＢＩＮ３９ 仅能描述某一方向受力状态ꎬ在
模型中同时设置沿 Ｘ 和 Ｙ 方向 ＣＯＭＢＩＮ３９
单元以描述剪力钉在承受荷载作用时在横桥

向和顺桥向的受力行为ꎻ定义 ＣＯＭＢＩＮ３９ 单

元时ꎬ需将钢主梁、横梁以及挑臂的节点与混

凝土桥面板节点连接起来ꎬ并使用自由度耦

合命令耦合钢梁和混凝土桥面板对应节点 Ｚ
方向位移. 达到模拟剪力钉的实际受力行为ꎬ
整个桥梁模型共划分 ６１３ ４１６ 个节点ꎬ４９１
８７８ 个单元ꎬ对于滑动支座约束主梁底板相

应位置处节点的竖向和横向自由度ꎬ对于固

定支座则约束主梁底板相应位置处节点的竖

向、横向和顺桥向自由度. 为保证计算精度ꎬ
整个模型采用映射网格划分ꎬ网格尺寸为

０ １２ ｍｍ(见图 ２) . 在建立全桥有限元模型

后ꎬ通过定义 ＡＮＳＹＳ 中荷载步内的信息实

现桥梁施工过程的模拟ꎬ即在每个荷载步内

通过 ＥＫＩＬＬ 和 ＥＡＬＩＶＥ 命令“杀死”和“激
活”各施工阶段所对应单元ꎬ在设置相应边

界条件后完成该荷载步(施工阶段)的求解ꎬ
而后定义下一施工阶段内所对应单元和边界

条件并完成求解. 根据设计施工工序ꎬ模型中

共划分为四个施工阶段进行模拟:①钢梁一

次落架形成连续钢梁ꎻ②预制桥面板安装ꎻ
③浇筑湿接缝ꎻ④施加二期恒载.

图 ２　 大涧沟大桥全桥模型单元划分图

Ｆｉｇ ２　 Ｍｅｓｈ ｏｆ Ｄａｊｉａｎｇｏｕ ｂｒｉｄｇｅ
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２　 模型正确性验证

为检验 ＡＮＳＹＳ 精细化空间分析模型的

正确性ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 建立有限元模型ꎬ
总体坐标系以横桥向为 Ｘ 轴ꎬ竖向为 Ｚ 轴ꎬ
顺桥向为 Ｙ 轴ꎻ各单元局部坐标系以单元轴

向为 １ 轴(从 Ｉ 节点指向 Ｊ 节点)ꎬ３ 轴保持

水平且垂直于 １ 轴ꎬ２ 轴按右手螺旋准则确

定ꎬ钢梁、桥面板、湿接缝、均采用空间三维梁

单元进行模拟ꎬ剪力钉采用弹性连接中的刚

性连接模拟ꎬ通过桥面板节点和两侧钢梁的

节点之间建立刚性连接ꎬ针对不同施工阶段

下的钢梁、桥面板应力进行 ＡＮＳＹＳ 和 Ｍｉ￣
ｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 计算结果对比分析. 需要说明的

是ꎬ由于 ＡＮＳＹＳ 模型中模拟的加劲肋结构ꎬ
而 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 梁单元模型无法准确模拟加

劲肋ꎬ故以附加自重的形式进行模拟. 图 ３、
图 ４ 分别给出了 ＡＮＳＹＳ 和 Ｍｉｄａｓ / Ｃｉｖｉｌ 模拟

的大涧沟大桥第一施工阶段(钢主梁施工)
下ꎬ钢梁顶、底缘腹板中心线处的应力沿顺桥

向的分布规律. 从图中可知ꎬ两者计算结果吻

合度较高.

图 ３　 钢主梁顶缘应力分布图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｅｄｇｅ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

浇筑湿接缝后形成连续钢板组合梁ꎬ随
后施加二期荷载ꎬ两种计算模型均能较好地

模拟出湿接缝处顶缘的应力水平ꎬ故对比第

四阶段湿接缝顶缘应力能相互验证两种模型

图 ４　 钢主梁底缘应力分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｅｄｇｅ
ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｅａｍ

的合理性. 表 １ 给出了第四施工阶段(施加

二期荷载)湿接缝处顶缘的应力. 从表中可

以看出两者相差较小ꎬ最大误差为 １０ ０％ ꎬ
进一步验证了本模型的正确性.

表 １　 混凝土板上缘应力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔｏｐ ｅｄｇｅ ｓｔｒｅｓｓ

支点

ＡＮＳＹＳ

模拟应力

结果 / ＭＰａ

Ｍｉｄａｓ

模拟应力

结果 / ＭＰａ

相对

误差 / ％

１ － ２ 跨 １ ８２ １ ７５ ４ ０

２ － ３ 跨 １ ７６ １ ６０ １０ ０

３ － ４ 跨 １ ７２ １ ６０ ７ ５

４ － ５ 跨 １ ８６ １ ８０ ３ ４

３　 施工过程对混凝土板恒载剪

力滞效应的影响

　 　 为了探讨施工过程对混凝土板恒载剪力

滞效应的影响ꎬ图 ５ 和图 ６ 分别给出了模拟

施工过程与否时连续梁跨中和支点截面混凝

土桥面板弯曲正应力的横向分布. 从图中可

以发现:受弯桥“弯扭耦合”效应[１７ － １９] 的影

响ꎬ混凝土桥面板弯曲正应力呈现“外侧大

内侧小”的不对称分布的特点ꎻ考虑施工过

程后ꎬ支点截面混凝土桥面板内弯曲正应力

水平显著减小ꎬ而跨中截面混凝土桥面板弯

曲应力则略有增大ꎬ表明桥梁恒载内力是伴
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随着构件施工过程逐渐累积的过程ꎬ施工过

程模拟的正确与否是结构恒载内力准确计算

的前提ꎻ另外ꎬ无论是跨中截面还是支点截

面ꎬ桥面板内部恒载弯曲正应力均呈现出

“靠近钢纵梁处应力大ꎬ远离钢纵梁处应力

小”的不均匀分布的特征ꎬ这即是组合梁的

剪力滞效应ꎬ且施工过程的模拟与否也会对

组合梁剪力滞效应产生较大的影响.

图 ５　 各跨跨中处混凝土板恒载弯曲正应力分布

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

图 ６　 各跨支座处混凝土恒载板弯曲正应力分布

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｌｃｒｕｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｎ

　 　 为定量评价弯曲正应力沿宽箱梁翼缘的

不均匀分布情况ꎬ可按照式(１)求解最大剪

力滞系数 λ[２０]:

λ ＝
σｍａｘ

σ . (１)

式中:σ为同一高度处弯曲正应力的平均值ꎻσｍａｘ

为同一高度处弯曲正应力的绝对值最大值.
表 ２ 给出了施工过程模拟与否条件下 ５

跨连续梁各控制截面恒载剪力滞系数的对

比ꎬ从表中可以看出:考虑施工过程后各控制

截面的剪力滞系数均有不同程度的增大ꎬ且
支点截面的剪力滞系数增幅更大ꎬ原因在于

考虑桥面板施工过程后ꎬ现浇湿接缝连接的

是“变形后的预制板”ꎬ作为“连续结构”存在

的桥面板仅承受湿接缝浇筑后才施加的二期

恒载ꎬ支点截面处桥面板平均应力水平的降

低导致该处剪力滞系数的增幅明显.
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表 ２　 ５ 跨连续梁桥各控制截面恒载剪力滞系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄ ｓｈｅａｒ ｌａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ５￣ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ

计算工况
跨中截面剪力滞系数 支点截面剪力滞系数

第 １ 跨 第 ２ 跨 第 ３ 跨 第 ４ 跨 第 ５ 跨 １ － ２ 跨 ２ － ３ 跨 ３ － ４ 跨 ５ － ６ 跨

考虑施工过程 １ ３０ １ ６０ １ ５２ １ ６４ １ ４４ １ ３５ １ ３０ １ ３５ １ ４４

不考虑施工过程 １ ３４ １ ５９ １ ４３ １ ５０ １ ２５ １ ３１ １ ２５ １ ２３ １ ２９

４　 车辆偏心荷载下混凝土板的

偏载系数

　 　 车辆偏心加载所导致的混凝土桥面板正

应力的不均匀分布是局部轮载应力集中效

应、剪力滞效应和荷载偏心加载共同导致的ꎬ
在评价汽车偏载效应时需剔除剪力滞效应和

局部轮载应力集中效应的影响ꎬ为区分剪力

滞效应和偏载效应ꎬ分别使用式(２)和式(３)
定义桥面板弯曲应力的偏载系数 ｐσ 和剪力

滞 －轮载局部效应综合影响系数 λσꎬ偏载系

数 ｐσ 可以定义为在偏心荷载作用下梁体某

种效应(弯矩、剪力、应力等)的最大值与正

载作用效应最大值之比ꎬ剪力滞 － 轮载局部

效应综合影响系数 λσ 则定义为在对称荷载

作用下ꎬ某截面内混凝土桥面板最大正应力

与平均正应力的比值[２０] .
Ｐσ ＝ σｐ

ｍａｘ / σｃ
ｍａｘ . (２)

λσ ＝ σｐ
ｍａｘ /σｃ . (３)

式中:σｃ
ｍａｘ表示汽车对称加载下某截面内混

凝土桥面板最大正应力ꎻσｐ
ｍａｘ表示汽车偏心

加载下某截面内混凝土桥面板最大正应力ꎻ
σｃ 表示汽车对称加载下某截面内混凝土桥

面板平均正应力.
ＡＮＳＹＳ 中无法在模型中按影响线或影

响面布置车道荷载ꎬ故使用由 ５５ｔ 重车组成

的车队模拟车道荷载的设计值效应ꎬ车辆间

距和布置方案按照控制截面活载设计值效应

相等的原则确定ꎬ为讨论汽车的偏载效应ꎬ按
照图 ７ 所示的加载位置分别计算对称布载和

横向偏心布载两种方案下桥面板应力分布情

况ꎬ结果见图 ８.

图 ７　 偏载横桥向车辆布置图

Ｆｉｇ ７　 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣
ｂｒｉｄｇｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ８　 第 ３ 跨各控制截面混凝土板弯曲正应力横向分布

Ｆｉｇ ８　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｗｉｔｈ ３ｒｄ ｓｐａｎｓ
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　 　 从图 ８ 可以看出ꎬ汽车对称布置的条件

下控制截面桥面板内应力呈现出明显的剪力

滞后现象和弯扭耦合现象ꎬ且支点截面的弯

扭耦合效应更为显著ꎻ相比于对称布载ꎬ偏心

加载条件下混凝土桥面板内应力分布更不均

匀ꎬ且峰值应力明显高于对称加载工况.
为定量评价各控制截面桥面板的汽车活

载应力空间分布特征ꎬ表 ３、表 ４ 分别给出了

各控制截面处混凝土桥面板的偏载系数和剪

力滞 －轮载局部效应综合影响系数. 从表中

可以看出:受弯扭耦合效应的影响ꎬ组合梁截

面受扭转和弯曲剪应力的综合影响ꎬ活载剪

力滞效应将更为显著ꎬ５ 跨连续梁桥算例的

剪力滞 － 轮载局部综合影响系数甚至超过

２ ０ꎬ而 « 钢 混 凝 组 合 梁 桥 设 计 规 范 »
(ＧＢ５０９１７—２０１３)和«公路钢结构桥梁设计

规范»(ＪＴＧ Ｄ６４—２０１５)中关于组合梁桥面

板有效宽度的取值并未区分弯桥和直桥、恒
载和活载ꎬ钢混组合弯梁桥设计中应有所关

注ꎻ支点截面处桥面板剪力滞 － 轮载局部效

应综合影响系数明显大于跨中截面ꎬ且边跨

的剪力 －轮载局部综合效应明显大于中跨ꎬ
究其原因在于支点截面的剪力明显大于跨中

截面ꎬ而薄壁截面翼板的剪力滞效应是翼板

内水平剪应力所导致的ꎬ由此造成支点截面

处混凝土板剪力滞 －轮载局部效应大于跨中

截面ꎻ剔除剪力滞 －轮载局部效应后ꎬ控制截

面的偏载系数仍可能超过 １ ２ꎬ且越靠近中

跨汽车活载的偏载效应愈发显著ꎬ建议设计

中应予以充分考虑.
表 ３　 汽车偏心加载时跨中截面应力影响系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ

跨中截面位置 λσ ｐσ

第 １ 跨 ２ ２９ １ ０６

第 ２ 跨 １ ６７ １ ２０

第 ３ 跨 １ ４４ １ ２３

第 ４ 跨 １ ５７ １ ２７

第 ５ 跨 ２ ５８ １ ０４

表 ４　 汽车偏心加载时支点截面应力影响系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｕｌｃｒｕｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

支点截面位置 λσ ｐσ

１ － ２ 跨 ２ ６２ １ ０３

２ － ３ 跨 １ ４０ １ ２５

３ － ４ 跨 １ ８２ １ ２９

４ － ５ 跨 ２ ６２ １ ０５

５　 结　 论

(１)考虑施工过程后各控制截面的剪力

滞系数均有不同程度的增大ꎬ且支点截面的

剪力滞系数增幅更大.
(２)受弯桥弯扭耦合效应的影响ꎬ组合

梁桥活载剪力滞效应将更为显著ꎬ剪力滞 －
轮载局部综合影响系数甚至超过 ２ ０ꎬ支点

截面处桥面板剪力滞 －轮载局部效应大于跨

中截面ꎬ且边跨的剪力 － 轮载局部综合效应

明显大于中跨.
(３)剔除剪力滞 － 轮载局部效应后ꎬ控

制截面的偏载系数仍可能超过 １ ２ꎬ大于设

计中采用的经验系数 １ １５ꎬ且越靠近中跨汽

车活载的偏载效应愈发显著ꎬ建议设计中应

予以充分考虑.
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