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大跨度连续钢箱梁桥整体受力性能分析
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摘 要：随着国内桥梁建设运营规模的不断增长，桥梁结构的全面检查与承载能力评估工作逐渐成为了解桥梁服

役性能与结构健康状态的重要手段。本文以位于长江入海口处的某连续钢箱梁桥为研究背景，采用有限元软件进行建

模分析，对钢箱梁的整体受力性能进行验算评估。
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引言：钢材有很多优点，例如其材质均匀、强度

高、可塑性及可焊性好等。由钢材制成的桥梁就具有了

强度较高、承载能力大、跨越距离远、运输方便、施工

快捷及容易修复等特点，而被广泛应用于现代桥梁的建

造和设计中。钢箱梁桥实质上指主梁截面为闭口薄壁结

构的钢桥，这种形式的梁既可以作为梁式桥，也可以用

作一些大跨度的桥梁的主梁。钢箱梁与其它形式的梁相

比，减轻了结构自重，节省了材料，而且抵抗弯矩和扭

矩的能力更为突出，因此适合做成连续梁。

随着科学技术的进步，桥梁结构的设计方法和设计

理论都有了根本性的变化，然而仍有许多不确定的因素

影响桥梁工程的质量，对于已经建成的桥梁，人们也想

对其使用性能和效果有更深入的理解和认识。这就需要

针对桥梁结构进行全面检查与承载能力评估，通过对已

经建成的公路桥梁开展数值分析计算或荷载试验，来验

证其当前状态是否满足相关规范标准的要求，为其能否

继续安全运营提供依据。

本文以位于长江入海口处的某连续钢箱梁桥为研究背

景，采用有限元软件进行建模分析，旨在对钢箱梁的整体

受力性能进行验算评估，使得桥梁管理部门能够准确地掌

握结构性能，保障运营期内桥梁结构的安全稳定。

1 有限元模型建立及修正

模型就是能够对结构做出承载能力评估和响应分析

的一种数值表示，在对大型结构的分析中，通常是按照

设计图纸建立有限元模型，在理想化假设的基础上建立

起来的有限元模型跟实际的结构总是有不相同的地方，

这样建立的有限元模型往往不能反映实际结构的真实状

态，需要对建立的有限元模型进行修正[1]。

本文涉及桥梁主桥采用102+4×185+102m钢连续梁
桥，全线按双向六车道高速公路标准建设，其中跨江大

桥设计时速100km/h，桥梁宽度33ｍ，设计汽车荷载等级

为公路-I级。钢箱梁最高达9m，腹板在顺桥向不同区段
采用4种不同的板厚，在箱梁内侧保持平齐。腹板横肋纵
向间距1.4m，加劲肋均采用T形构造；腹板纵肋采用扁钢
构造。

有限元分析模型（如图1所示）按照实际尺寸，对桥梁
上、下结构采用梁单元建立。在有限元分析模型中共有节

点1917个，单元1916个。模型材料参数：钢材弹性模量E = 
2.06×105MPa，容重Dens = 78.5kN/m3，泊松比为0.31。

图1 有限元分析模型

本文在对钢箱梁进行有限元建模时，未考虑横隔

板、加劲肋、桥面铺装和防撞护栏等对桥梁纵向刚度的

影响，通过改变模型中材料弹性模量的方式，来分析桥

梁刚度变化对结构自振特性的影响。根据钢箱梁刚度和

重量灵敏度分析，结合相关荷载试验的测试数据，主要

对模型刚度和重量分布进行修正。通过对比分析，修正

后的模型动挠度及频率计算结果与实测结果基本吻合[2]。

图2 钢箱梁中跨跨中截面动挠度
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2 钢箱梁整体结构安全性验算

本文所涉及到的计算荷载主要包括恒荷载、温度荷

载、汽车荷载、支座沉降及风荷载，所涉取值均符合

《公路桥涵设计通用规范》。考虑承载能力极限组合即

基本组合，并按此组合验算结构的承载能力极限状态的

强度。

根据《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64-2015）
规定，计算竖向挠度时，应采用不计冲击力的汽车车道荷

载频域值，频域值系数取1.0。计算结果显示边跨最大及
最小静活载位移为76.9mm、-88.9mm，而次边跨及中跨的
最大及最小静活载位移为168.7mm、-234/9mm，跨度与挠
度的比值分别为1147.4、787.6，挠度验算均满足规范限
值为1/500的要求[3]。

钢桥面板作为桥面系，不仅直接承受车轮荷载作

用，而且还作为主梁的一部分参与主梁共同受力，其力

学行为十分复杂。为简化计算，通常人为地将正交异性

桥面板分为3个基本体系进行独立分析计算。
第一体系——主梁体系：钢箱梁桥面板和纵向加劲

肋作为主梁的上翼缘，与主梁同构成主要承重构件。此

体系钢箱梁作为整体计算，上翼缘考虑剪力滞效应确定

有效分布宽度后，可以按照常规梁的初等梁弯曲理论进

行建模分析[4]。

第二体系——桥面系结构：由纵肋、横肋和桥面板

组成桥面系结构，将桥面板看作是纵肋和横肋的共同上

翼缘。该体系仅考虑承受桥面车轮荷载，将车轮荷载纵

桥向传递至钢箱梁腹板、横桥向传递至钢箱梁隔板。因

此该体系的变形包括沿桥纵向变形和横向变形，变性后

是一个曲面。

第三体系——盖板体系：桥面板中支撑在纵肋和横

肋上的各向同性连续板，可以看作是支撑在纵肋腹板上

的单向板，把荷载传递给纵肋和横肋。第三应力体系通

常用于考虑正交异性板的疲劳验算。

在荷载作用下，钢桥面板任何一点的内力可由上述

三个基本结构体系的内力适当叠加而近似地求出。

通过整体梁单元模型可计算出钢箱梁截面顶底板的

应力包络值，实际上由于剪力滞的存在，钢箱梁顶底板

范围内应力是不均匀分布的，为求得应力最大值，依据

《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64-2015）需要计
算钢箱梁控制截面的有效宽度并折算成放大系数[5]。

计算有效宽度采用以下公式：

跨中断面：  （1-1）

支点断面： （1-2）

式中，b为主梁腹板间距的一半或悬臂板宽度；l为等
效跨径。

经计算，第一应力体系的计算结果，即经修正后主

梁上、下缘正应力包络值和剪应力包络值为：基本组合

下跨中上缘正应力σmax,上 = -115.7MPa，跨中下缘σmax,下 = 
179.2MPa；支点上缘正应力σmax,上 = 165.9MPa，支点下缘
正应力σmax,下 = -134.8MPa。

钢箱梁第二体系应力计算方法较多，通常分为简化

解析法和数值解析法。本节采用数值解析法计算第二体

系应力，利用板壳单元建立的局部板壳模型，通过局

部加载，可以得到钢箱梁桥第二应力体系的合理计算结

果。为获得桥面板最不利应力分布，考虑正U肋、骑U肋
和U肋间三种加载方式，最终取最不利计算结果作为钢箱
梁第二体系应力。

图3 跨中截面桥面板正U肋加载下的桥面板应力云图

经计算，跨中截面桥面板在骑U肋加载工况下达到应
力最大值σmax = 29.5MPa；支点截面桥面板在骑U肋加载工
况下达到应力最大值σmax = 45.7MPa。

综合上述计算结果，钢箱梁所受应力如下表2所示，
钢箱梁整体结构安全性验算均满足规范要求，也为后续

桥梁运营期内的监测管理与及时维护提供了数据支撑[6]。

表1 钢箱梁应力综合表

荷载工况 总应力（MPa） 结构重要性系数γ0 设计应力（MPa） 是否满足

跨中截面
底板最大拉应力 179.2 1.1 270 满足

顶板最大压应力 -115.7 1.1 270 满足
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续表：

荷载工况 总应力（MPa） 结构重要性系数γ0 设计应力（MPa） 是否满足

支点截面
底板最大压应力 -134.8 1.1 270 满足

顶板最大拉应力 211.6 1.1 270 满足

全截面 最大剪应力 66.33 1.1 155 满足

结束语：为保证本文所述的钢连续梁桥的安全运

维，利用有限元软件对钢箱梁的整体受力性能及抗风性

能进行验算评估，结果表明边跨、次边跨及中跨挠度验

算满足规范限值为1/500的要求。对计算所得的第一应力
体系及第二应力体系的结果进行综合评估，认为钢箱梁

整体结构安全性验算均满足规范要求，这也验证了有限

元分析的方法能够为后续桥梁运营期内的监测管理与及

时维护提供了数据支撑。
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