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钢 混组合梁零号块负弯矩区桥面板受力性能分析
李程遥,王　超

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]钢 混凝土组合梁充分利用钢材和混凝土这两种材料特性,结构刚度大,经济效益好.但在结构的负弯矩

区混凝土桥面板受拉、钢梁受压对结构受力不利.针对这一问题,对某半漂浮体系斜拉桥零号块负弯矩区桥面板

进行了有限元数值仿真分析,研究桥面板在成桥状态的局部受力性能,针对其受力特点,提出了三种改进措施以改

善其受力性能并比较了各种措施的效果.
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　　钢 混凝土组合梁桥通过抗剪连接件将钢梁与

混凝土桥面板组合在一起,充分利用钢材和混凝土

这两种材料特性,这种桥型结构刚度大,适用于大跨

度,施工工期短,经济效益好[１].但钢 混组合梁桥

在负弯矩区处于混凝土桥面板受拉、钢梁受压的不

利受力状态,混凝土开裂后会降低组合梁的刚度,使
之受力更不利,同时钢梁受压易导致局部屈曲的出

现,这一缺点限制了钢 混组合梁桥的发展[２].为了

克服该种桥型的这一缺点,使之得到更为广泛的应

用、取得更好地经济效益,国内外研究人员对此进行

了大量的研究.主要从以下三个方面控制负弯矩区

桥面板所受的应力来防止、控制裂缝的发展:采用新

的结构形式[３Ｇ５];通过某种方式给桥面板施加预应

力[６Ｇ８],但是现场施工比较复杂;用其他高性能材料

替换混凝土[９Ｇ１１].对于半漂浮体系斜拉桥,零号块

处存在负弯矩尖峰,同时由于支座的约束作用,局部

应力集中非常明显[１２],主梁如果采用钢 混组合结

构,混凝土桥面板处于复杂的不利受力状态,有必要

对其进行深入研究.本文结合某钢 混组合连续斜

拉桥进行数值仿真分析[１３],研究了桥面板在成桥状

态的局部受力性能,针对其受力特点,研究提出了三

种改进措施以改善其受力性能并比较了各种措施的

效果.

１　工程概况

某桥主桥为单索面双塔组合梁斜拉桥,钢梁采

用单 箱 三 室 钢 箱 结 构.桥 梁 主 跨 ３６０ m,边 跨

１６０m.桥梁中心线处钢箱梁高３．０５m,主塔附近混

凝土桥面板厚４５cm.普通节段钢梁每间隔４．０m
设置一道横隔梁,顶板为开口钢箱,在索塔附近为闭

口钢箱,与开口钢箱交接位置设置两道间距为１．５m
的横隔梁,然后２m 设置一道横隔梁直到索塔中心

位置.混凝土桥面板中设置纵横向预应力筋,主塔

处钢束采用９Φs１５．２mm 和１２Φs１５．２mm 钢绞线,
主梁悬拼预应力筋采用JL３２预应力精轧螺纹钢

筋,桥面板横向预应力钢束采用４Φs１５．２mm 钢绞

线.桥塔采用独柱式,主梁在桥塔位置预留１２m×
５．４m 孔洞,索塔直接穿过主梁,在零号块主梁底部

对称设置两个支座,支座中心距７．６５m.斜拉索在

主梁上索距为８m,塔上索距为２．５m.

２　数值分析

为了对主梁负弯矩区受力性能进行研究,首先

采用梁单元对全桥结构进行整体分析,得到结构成

桥状况下的整体内力情况,然后建立零号块局部模

型,基于整体受力得到的结构内力结果来对局部模

型施加边界条件,以使局部模型能有效模拟结构的

实际受力状况.

２．１　整体有限元仿真分析

首先,建立全桥梁单元模型.该桥为斜拉桥,其
结构内力状况与施工过程息息相关,因此需要详细

模拟全桥施工过程来得到结构成桥状况内力.这里



采用组合截面来建立单主梁模型,其截面依据平截

面假定将上部混凝土桥面板等效成钢结构.等效后

截面中性轴和原结构保持一致,混凝土部分截面积

按照弹模比值相应减小,使得组合结构的轴应变和

弯曲应变符合平截面假定,而混凝土结构的应力根

据计算出的等效钢结构应变反算回去.全桥有限元

模型如图１所示.

图１　全桥有限元模型

经过整体有限元仿真分析后,提取结构在成桥

状况(含二期恒)下的整体内力和应力.因为这里主

要考虑主梁的受力情况,为了显示方便,因此只截取

了左半跨主梁的分析结果,主梁的弯矩、轴力、剪力、
砼桥面板上缘应力分别如图２所示.

(a)弯矩

(b)轴力

(c)剪力

(d)砼桥面板上缘应力

图２　主梁成桥状态下内力

成桥状态下主梁塔根部截面的内力和应力结果

如表１所示.
表１　主梁在塔根部截面内力和应力

位置 塔根部

轴力/kN －１９７１９３．０
剪力Ｇy/kN ０．０４
剪力Ｇz/kN ７７９８．２６

扭矩/(kN􀅰m) －０．０１
弯矩Ｇy/(kN􀅰m) －１３８５３８．０
弯矩Ｇz/(kN􀅰m) ７．７
上缘应力/kPa －３３９５．３

表中,y 方向为横桥向,z方向为竖桥向

　　从整体分析结果可以看出,成桥状态下,主梁在

主塔根部支座位置附近梁段存在较大负弯矩段.然

而,不同于一般连续梁结构,该桥为组合结构斜拉

桥,在负弯矩段同时存在很大的轴压力,截面应力包

含负弯矩和轴压力的共同作用.从截面上缘应力可

以看出,在成桥状态下,负弯矩段主梁上缘并未出现

拉应力,全截面都是受压状态,具有一定压应力储

备.但是由于主塔穿过主梁,塔根部零号块主梁存

在挖空和截面突变,局部应力更加复杂,需要建立零

号块的局部有限元模型进行更精细的仿真分析.

２．２　局部有限元仿真分析

这里在顺桥向截取了索塔到跨中和边跨各

１０m的全部实心段钢混组合梁节段来建立零号块

局部实体模型,为简化模型利用对称性在横桥向沿

桥梁中心线取了一半结构建立模型.钢结构部分

(包括面板、底板、横隔板、纵隔板、小纵肋、加劲板

等)采用板壳单元模拟,预应力筋采用杆单元模拟,
砼桥面板采用实体单元模拟.桥面板与钢箱梁间的

栓钉连接不是本文关注的重点,这里将钢箱梁与桥

面板模拟为完全连接.实体模型两端设置了梁单元

刚臂,便于施加相应的边界条件.由于整体模型模

拟了桥梁的施工过程、混凝土的收缩与徐变等效应,
而局部模型采用一次落梁计算,与模拟实际施工过

程得到的成桥内力存在差别,很难保证局部模型内

力与整体计算结果完全一致.考虑到我们最关注零

号块负弯矩最不利位置(塔根部主梁截面)的应力状

况,通过在局部模型顺桥向两端施加合适的边界条

件,使得局部模型根部截面内力(弯矩、轴力、剪力)
与整体计算结果保持一致.横桥向设置对称约束.
详细的模型如图３所示(为显示模型内部结构,左侧

隐去了部分混凝土桥面板).通过有限元分析,提取

混凝土桥面板应力结果如图５所示.

图３　局部有限元模型

从顺桥向应力分析结果可以看出,斜拉索给主

梁提供了较大的压应力储备,桥面板顺桥向主要承

受压应力,但是桥面板混凝土在横隔板支撑作用下,
局部负弯矩效应非常明显,造成桥面板顶部局部出

现 拉 应 力,对 应 支 座 中 心 位 置 顶 板 拉 应 力 为

１．９２MPa.从桥面板顶面应力沿着顺桥向、横桥向

和竖向三个方向的变化曲线可以看出,拉应力沿顺
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图４　砼桥面板顶面顺桥向应力云图　Pa
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图５　砼桥面板顶面应力变化曲线

桥向很快降低,在离支座截面４３cm 之后顶板已经

全变为压应力了,拉应力在顺桥向有一定分布范围,
在离支座中心点２２０cm 之后全部变为压应力.这

一方面是因为主梁横向是往两边倾斜的,越往外顶

板顶面离中性轴越近,另外支座位置有纵隔板,顶板

受力存在剪力滞效应,越往两边受力越小.再者就

是支座的局部支撑效应的离支座越近越明显.顺桥

向应 力 沿 着 竖 向 基 本 呈 线 性 变 化,从 顶 面 往 下

６．５cm后混凝土变为受压状态.
综合顺桥向应力沿三个方向的变化情况,在成

桥状态下,由于支座和横隔板的约束作用,混凝土桥

面板的第三体系局部受力非常明显,在支座顶部桥

面板存在４３cm×２２０cm×６．５cm 的拉应力区,最
大拉应力为１．９２MPa.

２．３　改进措施

从上述分析可知,由于支座的局部支撑约束作

用,桥面板混凝土在横隔板处存在局部负弯矩而产

生拉应力,为了改善结构的受力特性,下面研究几种

改进措施的效果:１)将与顶板连接的横隔板在支座

部位去除一部分;２)在支座处采用加强钢板将支座

位置横隔板和相邻的横隔板(距离支座处２m)连接

起来;３)增强组合梁顶板纵肋;下面分别来看一下这

几种措施的效果.

１)支座处横隔板顶部部分挖空　由于桥面板

在横隔板支撑作用下局部负弯矩作用较大,这里研

究将支座位置顶部横隔板去除一部分,改善局部受

力状况,改进后的横隔板细部构造如图６所示.通

过有限元分析,混凝土桥面板应力结果如图７所示.
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图６　改进后横隔板细部构造图
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图７　砼桥面板顶面顺桥向应力云图
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图８　砼桥面板顶面应力变化曲线

从计算结果可以看出,改进后的结构大大改善

了支座处顶板混凝土受力性能,支座顶板主要受第

一体系受力,支座局部支撑转移到横隔板外侧实心

段,完全消除了横隔板处顶板的局部负弯矩尖峰,顶
板顺桥向变为了压应力.顶板横桥向应力也相应有

所减小,因此,这种改进措施效果很好.

２)支座处加强板延伸连接相邻横隔板　原结

构塔根部横隔板在支座位置处设置了局部加强板,
对该处的钢结构底板及横隔板刚度有所增强,但对
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顶板受力改善有限.这里拟将加强板往两边延伸至

将相邻的两个横隔板连接起来,支座的支撑作用将

分散到多个横隔板,有利于减少混凝土顶板的局部

负弯矩效应,改进后的结构详细构造如图９所示.
改进后的结构成桥状态受力结果如图１０所示.
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图９　改进后横隔板处加强板构造图
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图１０　砼桥面板顶面顺桥向应力
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图１１　砼桥面板顶面应力变化曲线

从结果可以看出,改进后的结构在支座处顶板

混凝土都变为了压应力.这主要是因为加强版将支

座的支撑分散到了三块横隔板,传力更均匀,削减了

横隔板处顶板的负弯矩尖峰,因此,这种改进措施效

果良好.

３)增强组合梁顶板纵肋　原结构塔根部钢梁

顶板下设置了２４cm 高的小纵肋,这里将靠近支座

正上方位置的部分小纵肋加高为５０cm,并在加高

的小纵肋下缘用钢板连接起来,以增强顶板的局部

刚度,增强范围为支座两侧横隔板以内.改进后顶

板详细构造如图１２所示.改进后的结构成桥状态

受力结果如图１３、１４所示.
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图１２　改进后顶板纵肋构造图
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图１３　砼桥面板顶面顺桥向应力
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图１４　砼桥面板顶面应力变化曲线

从计算结果可以看出,改进后的结构在支座中

心处顶板混凝土拉应力减小到０．５５MPa,拉应力范

围也变小了,拉应力沿顺桥向在离支座截面１９cm
之后顶板开始变为压应力,横桥向在离支座中点

７１cm之后顶板全部受压,竖向从顶面往下２７cm
后混凝土变为受压状态.因此,这种改进措施也可

以降低顶板的拉应力状况,但是相对来说,效果没有

上一种方式好.

４　结论

对于半漂浮体系组合梁斜拉桥,支座的约束作

用导致零号块应力集中和负弯矩尖峰,混凝土桥面

板处于复杂的不利受力状态,通过对某桥零号块负

弯矩区受力性能进行研究,提出了三种改进措施,研
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究结果表明:

１)整体模型分析表明成桥状态下零号块主梁存

在负弯矩,但是斜拉索给提供了很大的轴压力,负弯

矩段上缘混凝土桥面板并未出现拉应力,全截面都

是受压状态,具有一定压应力储备.

２)零号块桥面板混凝土在横隔板支撑作用下,
局部负弯矩效应非常明显,同时由于顶板受力存在

剪力滞 效 应,在 支 座 顶 部 桥 面 板 存 在 ４３cm×
２２０cm×６．５cm 的 拉 应 力 区,最 大 拉 应 力 为

１．９２MPa.

３)第一种措施即支座处横隔板顶部挖空一部分

的效果最好,能大大改善顶部负弯矩区受力性能,消
减局部负弯矩尖峰.第二种措施通过将支座处横隔

板加强板延伸至相邻横隔板效果次之,它能将支座

的支撑作用分散到三块横隔板,传力更均匀.第三

种措施是通过直接加强负弯矩区的顶板刚度来减小

桥面板第三体系引起的局部负弯矩作用,效果稍弱.
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StudyonMechanicalBehaviorofBridgeDeckofZeroBlockin
NegativeMomentAreaofSteelConcreteCompositeBeam

LIChengyao,WANGChao
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Materialpropertiesofsteelandconcretehavebeen madefulluseinsteelconcretecomposite
beam,soithashighstructuralstiffnessandgoodeconomicbenefit．However,theconcretebridgedeck
bearstensioninnegativemomentarea,andthesteelbeambearsstress,whichisdisadvantageoustostrucＧ
turalmechanicalbehavior．Aimingatthisquestion,afiniteelementmodeloftheZeroblockinnegative
momentareaofsemifloatingcablestayedbridgeisbuilt,andthelocalmechanicalperformanceofbridge
deckundercompletedstatusisstudied．Basedontheresearchresult,threeimprovementmeasureshave
beenproposedandimprovementeffectsofmethodshavebeenresearched．
Keywords:steelandconcretecompositebeams;negativebendingmomentarea;bridgedeck;finiteeleＧ
ment;zeroblock
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