
2023� 第2卷� 第3期·现代交通与路桥建设

206

崇启大桥钢箱梁高腹板局部稳定性分析
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摘� 要：崇启大桥支点腹板高度达到9m，面临较为突出的局部稳定性问题。本文建立了钢箱梁节段模型，确定最
不利区格，通过荷载试验对区格受力状态进行了测试，基于《钢结构设计规范》对验算了区格稳定校验系数。结果表

明：荷载试验实测的高腹板控制截面应变校验系数在0.75～0.95之间，结构强度满足设计要求，高腹板各区格稳定性
检验系数远小于1，高腹板局部稳定性验算结果满足要求。
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1 引言

崇启大桥主桥采用（102+4×185+102）m六跨变截面
钢箱连续梁，主桥钢箱梁最高达9m，承受较大的竖向剪
应力、弯曲应力和局部压应力，面临较为突出的局部稳

定性问题，若钢箱梁高腹板处发生局部失稳，则会降低

大桥整体稳定性能，降低承载能力，给结构安全运营带

来较大隐患。

为了分析桥梁运营状态，本文通过局部静载试验对

支点高腹板稳定性进行分析，比较支点高腹板处的稳定

临界应力和实测应力，从而检验结构的稳定承载能力，

对桥梁承载能力和安全性做出科学的评价。

2 荷载试验设计

2.1  测试截面与工况
使用Midas Civil建立有限元模型，如图 1所示，全桥

共372个单元，387个节点。根据桥梁活载作用下主梁的
竖向剪力包络图，考虑到结构对称性，确定试验测试工

况为4#支点高腹板最大剪力工况，考虑到该部位隔板、
加劲肋、管线较多，人工搭设脚手架较为困难，此外，

伸缩梯也难以找到坚固平稳的支撑面，因此考虑到现场

测点布置安装的可行性，选取4#墩顶截面作为高腹板稳
定性测试截面。

图1 崇启大桥有限元模型

2.2  布载方案
本次实验采用的试验车辆为总重36t的四轴渣土车。

依据《公路桥梁荷载试验规程》（JTG/T J21-01-2015），
设计本桥静载试验方案，试验方案静载效率系数 的容许

取值范围见表 1， 计算公式如式（1）所示。加载方案
车辆布置如图2所示。

（1）

式中：

Ss ——静力试验荷载作用下，某一加载试验项目对
应的加载控制截面内力或变位的最大计算效应值（考虑

多车道折减）；

S ——控制荷载产生的同一加载控制截面内力或变位
的最不利效应计算值；

μ——按规范取用的冲击系数值。

表1 荷载效应汇总表格

方案名称 控制截面 控制值 容许加载效率 计算值 加载效率 工况

4#支点高腹板最大剪力布载 1-1 4259.89kN [0.95，1.05] 4317.64kN 1.014 偏载
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图2 4#支点高腹板最大剪力布载（单位：mm）

3 测点布置方案

3.1 节段模型有限元仿真
为进一步确定高腹板截面应变测点位置，采用Midas 

Fea建立钢箱梁节段模型进行计算分析。钢箱梁节段采
用板单元模拟，模型中含有节点35389个，板单元34245
个。根据Midas Civil计算结果，节段梁崇明侧采用固定约
束，节段梁启东侧施加力边界，即将启东侧截面形心与

顶板、底板、腹板及其各自的加劲肋进行刚性连接，然

后提取该位置整体模型剪力、轴力、弯矩并施加到形心

节点上[1]。

3.2  高腹板验算区格
对节段梁高腹板模型进行静力分析，得到其最大主

应力云图如图3所示。提取中跨跨中高腹板截面主应力绝
对值较大的点11个，分别布置在1-1截面高腹板的7个区格
（见图 图4）中，将这些点作为钢箱梁高腹板稳定性荷载
试验现场测试点。

图3 节段梁最大主应力云图
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图4 4#支点高腹板稳定性验算区格

4 高腹板稳定性区格验算

4.1  测试结果分析
基于应变花测试结果显示1-1截面测点实测应变校验

系数介于0.75～0.95之间，控制测点实测应变均小于计算
值，表明主梁结构强度满足设计要求，卸载后，测试截

面各测点的最大相对残余变形均小于20%，表明结构控制
截面在试验过程中接近弹性工作状态。

4.2  受压区格稳定性分析
崇启大桥主桥左幅4#支点高腹板受纵向弯曲应力、

横向应力、剪应力的屈曲交叉影响，验算公式如式（2）
所示。

（2）

式中：σ —计算区格内，由平均弯矩产生的腹板计算
高度边缘的弯曲压应力；σc —腹板计算高度边缘的局部
压应力；τ —计算腹板区格内，由平均剪力产生的腹板平
均剪应力；σcr1 —弯曲应力单独作用下的临界应力；σc,cr1
—局部压应力单独作用下的临界应力；τcr1 —剪应力单独
作用下的临界应力。

根据《钢结构设计规范》（GB50017-2017），钢箱
梁腹板抗拉、抗压、抗弯强度设计值f = 270MPa，抗剪强
度设计值v = 155MPa。
该桥验算时将《钢结构设计规范》（GB50017-

2017）所采用的设计应力以《公路钢结构桥梁设计规
范》（JTG D64-2015）中的设计应力替代。由于本次测
试加载车队中第一辆四轴车的前轴距离1-1截面2m，同
时1-1截面距离支座处3.6m，因此在1-1截面处没有局部
集中荷载，σc = 0。根据《钢结构设计规范》（GB50017-
2017）6.3.3节、6.3.4节计算出弯曲应力单独作用下的临
界应力σcr1和剪应力单独作用下的临界应力τcr1，如表3所

示。然后分别将现场测试各测点的σ、τcr1代入式（2），
经验算，在最大竖向剪力工况下，全压区格稳定检验系

数如表2全压区格稳定临界应力所示，均小于1，满足规
范要求。

表2 全压区格稳定临界应力及稳定校验系数
区格 σcr1/MPa τcr1/MPa 稳定检验系数

2 95.34 155.00 0.087
3 92.59 155.00 0.119
4 85.94 155.00 0.109
5 261.70 155.00 0.044
6 270.00 155.00 0.050
7 270.00 155.00 0.051

4.3 受拉区格稳定性分析
此类区格稳定性按照式（3）进行验算。

（3）

式（3）中各参数含义参照式（2）。受拉翼缘与纵
肋间的区格验算同样将《钢结构设计规范》（GB50017-
2017）所采用的设计应力以《公路钢结构桥梁设计规范》
（JTG D64-2015）中的设计应力替代。根据《钢结构设计
规范》（GB50017-2017）6.3.3节、6.3.4节计算出弯曲应力
单独作用下的临界应力σcr1 = 270MPa，剪应力单独作用下
的临界应力τcr1 = 155MPa，然后将现场测试1#测点的σ、τcr1
代入式（3），经验算，在最大竖向剪力工况下，第1区格
稳定检验系数为0.020，小于1，满足规范要求[2]。

5 结论

5 . 1   崇启大桥主桥静力荷载试验荷载效率介于
0.95~1.05之间，满足规范标准的要求，同时表明试验荷
载所产生的最不利效应可反映设计规范基本可变荷载效

应的特征。

5.2  崇启大桥主桥左幅实测的高腹板控制截面应变校
验系数在0.75～0.95之间，实测值小于理论值，表明结构
强度能够满足设计要求；实测的最大相对残余应力小于

20%，表明卸载之后结构的变形能够及时恢复，结构基本
处于弹性工作状态。

5.3  崇启大桥主桥4#墩左幅高腹板各区格稳定性检验
系数分别为0.020、0.087、0.119、0.109、0.044、0.050、
0.051，均小于1，高腹板局部稳定性验算结果满足要求。
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