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圆弧形底面扁平钢箱梁局部应力分析
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摘要:采用从整体到局部、从粗放到精细的两阶段两尺度分析方法, 对国内首个圆弧形底面扁平

钢箱梁在运营状态下的局部应力进行分析。用大尺度单元建立全桥模型,用小尺度单元建立梁

段模型。通过分析全桥模型获得梁段模型的边界约束力。在此基础上,利用梁段模型研究钢箱

梁在恒载和活载作用下顶、底板的应力响应。研究表明:圆弧形底面扁平钢箱梁顶、底板均存在

剪力滞现象, U肋对跨中截面应力分布的影响大于墩顶附近截面。圆弧形底面钢箱梁的底板正

应力不均匀程度略大于折线形底面钢箱梁。
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Local stress analysis of flat steel box girder with circular arc lower desk

RAO Rui,HUANG Xiao-feng, LIN Zhen-kai

( 1. Guangzhou University- Tamkang University Joint Research Center for Eng ineering Structure Disaster Prevention
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and Transportation, South China University of Technology, Guangdong Guangzhou 510640, China)

Abstract: A flat steel box girder with circular arc lower desk was analyzed by two steps with two models, a

whole bridge model established by larger scale elements and a segment model established by little scale ele-

ments. The whole bridge model was analyzed firstly to determine the boundary condition for the segment

model. Then the local stress distributions of the upper desk and the lower desk were studied based on the

segment model with the obtained boundary condition under the dead load and the living load. It is found

that shear lag effects are signif icant in the upper and the lower desk and that effects of the ribs on the mid

- span sect ion are larger then that on the sect ion near the pier. Comparisons of the lower desk stress distr-i

butions between two kinds of the flat steel box girder show that stress distributions of the girder with fold

line lower desk are uniform than that of the girder with circular arc lower desk.
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  扁平钢箱梁由于其优秀的抗扭、抗弯和抗风
性能, 成为了大跨度桥梁的首选, 如何对其进行有

效的分析计算, 是目前关于扁平钢箱梁研究的一

个主要方向
[ 1- 3]
。迄今为止,学者们提出了两类计

算方法,以满足两个层次的结构计算需求。第一

类方法以满足设计需要为目标, 根据设计的不同

需要将扁平钢箱梁分别简化成三种结构体系, 即

主梁体系、正交异性板体系和各向同性板体系,再

采用近似方法进行计算分析
[ 4]
。第一类方法有助

于设计人员从受力机理上把握钢箱梁的工作性

能。但在钢箱梁局部应力分析和关键构件疲劳损

伤累积分析这些方面还存在着很大的不足
[ 5]

, 不

能满足结构健康监测和状态评估的需要。子模型

法
[ 6]
以满足结构健康监测与状态评估需要为目

标, 遵循由整体到局部, 由粗放到精细的思路对

钢箱梁进行计算分析。王浩等
[ 7]
采用子模型法分
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析了润扬大桥南汊桥扁平钢箱梁的工作行为与受

力性能, 丁幼亮等
[ 8]
分析了润扬大桥北汊桥扁平

钢箱梁的工作行为与受力性能, 刘毅等
[ 9]
分析了

润扬大桥南汊桥扁平钢箱梁顶板 U型肋的应力变

化幅值, 张鹏飞等
[ 10]
分析了焊缝周围的应力分布

规律。在大跨度桥梁所采用的扁平钢箱梁中, 绝

大部分采用的都是折线形底面。为了获得更好的

抗风性能, 湛江海湾大桥采用圆弧形作为扁平箱

梁的底面形式。采用圆弧形底面的扁平钢箱梁的

工作行为和受力性能有何特点? 是否有别于折线

形底面的扁平钢箱梁? 据笔者所知, 目前尚未见

相关的研究报告。为此, 本文利用已证实有效的

子模型法, 分阶段分尺度对圆弧形底面扁平钢箱

梁截面的应力情况进行分析, 通过静载实测数据

对分析结果进行验证, 并将分析结果与折线形

底面扁平钢箱梁进行对比,以期获得一些有益的

结论。

1工程背景
[ 11]

湛江海湾大桥主桥采用双塔空间双索面混合

梁斜拉桥, 五跨连续半漂浮体系, 主跨 480m, 全长

840m, 为了改善主塔和主梁的受力性能,边跨设置

一个辅助墩, 跨径组合为( 60+ 120+ 480+ 120+

60) m,边跨 60m 为预应力混凝土梁,并伸过辅助墩

顶1. 8m,主跨及其余边跨为钢箱梁。桥跨布置图

如图 1所示。

钢主梁为鱼腹式空腹流线型箱梁, 底板为圆

弧形状,全宽 28. 5m,中线处梁高 3. 0m,设两道桁

架式纵隔板, 除 0 号段两端和 1 号段前端设置实

体式横隔板外, 其余均为桁架式, 标准梁段横隔板

间距为 3. 2m。全桥钢箱梁共 51 块, 标准梁段长

16m, 重约 200t ,钢梁间采用栓焊连接(内腹板和顶

板加劲肋采用高强螺栓连接, 其余部分焊接)。典

型截面如图2所示。

2有限元模型

以海湾大桥为工程背景, 在 ansys平台上建模

分析。建模分为整体和局部两个阶段, 每个阶段

采用不同的尺度进行结构离散。

2. 1整体模型

海湾大桥整体模型主要由空间梁单元、桁架

单元和只受压的空间杆单元组成。其中, 用空间

梁单元模拟桥墩、主塔和主梁;用桁架单元模拟斜

拉索,斜拉索的垂度效应采用 Ernst等效弹性模量

进行修正; 用只受压空间杆单元模拟施工过程中

的支架。另外,考虑到斜拉索锚固点与主梁、主塔

形心不重合,在锚固点和主梁、主塔形心之间用刚

臂单元连接,以正确反映斜拉索与主梁、主塔的关

系。结构共离散为 856个单元, 1 054个节点。模

型示意图如图 3。

2. 2局部模型

取三个标准梁端(共长 48m)建立局部模型。
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模型由壳单元和梁单元组成, 其中, 用壳单元模拟

箱梁顶板、底板、外腹板、U肋等板件部分; 用空间

梁单元模拟由桁架组成的横隔板和纵隔板。为了

获得较好的计算结果和收敛速度, 在进行单元划

分时, 严格控制单元形状,尽量采用矩形作为单元

的形状,并尽量保证单元节点共面, 局部模型离散

为112 652个单元,模型示意图如图 4。

按照设计图纸, 除了墩顶处横隔板采用实体

式横隔板外, 主梁其他部位的结构形式和尺寸均

相同,因此,只要根据实际情况施加合适的边界条

件,上述局部模型可用于对除墩顶外的任一主梁

梁段进行分析。

根据整体分析结果和静载试验测点的布置情

况,本文选取跨中截面(M 截面)和墩顶附近截面

( D截面,距墩顶 3m)进行应力分析。为了叙述方

便,将与之对应的模型分别称为M 模型和D模型。

分析包括恒载及恒载加汽车荷载(最不利荷载位

置)两种工况。为了叙述方便, 下文称恒载工况为

工况一,荷载加汽车荷载工况为工况二。

  图5和图 6分别给出了工况一作用下 M模型

和D模型的约束条件和边界内力。至于汽车荷载,

则按静载实验的加载情况,用集中力直接加到模型

上。汽车荷载具体的加载位置可参阅文献[ 12]。

2. 3模型的验证

用荷载试验实测值考察模型的可信程度。图

7~ 图 10给出了计算值和实测值。从图中可以看

出两者吻合良好。可见, 所建立的模型能够较好

反映桥梁的实际情况, 可用于进行桥梁 M 截面和

D截面的顶、底板应力分析。
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3顶、底板正应力分析

图11~ 图 14给出了 M截面和 D截面在不同

工况作用下顶、底板的正应力分布情况。从图中

可以发现: 在工况一作用下,各截面顶底板的正应

力分布曲线大体呈盆状。截面中部的应力大于截

面边缘的应力, 其原因主要在于截面横坡的影响。

顶、底板中间位置离中性轴的距离比两侧大, 因此

应力也较大。

同样在工况一作用下, D截面正应力在截面

横向三分点附近有明显跳跃,而 M 截面的正应力

沿截面横向波浪式变化。D截面正应力的变化幅

度大,而M截面正应力的变化频率高。应力的跳

跃变化表明, 板件存在明显的剪力滞后。这种剪

力滞后,主要是由U肋和桁架式横隔板的产生的。

另外,应力曲线表明,不同截面的剪力滞后情况有

所不同,其原因可以从截面附近的细部构造和构

件的相对刚度两个角度寻找。由于 D截面附近有

横隔板,受其影响, 在桁架节点处产生应力突变,

而M截面附近没有横隔板, 因此,其应力突变不明

显。另一方面, 由于支座对板件的约束作用, D截

面板件的刚度相对较高, 所以 U 肋对板件应力分

布的影响不大, 而M截面位于跨中,板件的刚度相

对较弱,因此 U 板件对板件应力分布的影响就凸

显出来, 使截面的应力沿截面横向波浪式变化。

上述分析表明, U 肋对跨中截面正应力分布的影

响大于对墩顶附近截面应力分布的影响。

在工况二作用下, 顶板的正应力曲线有多个

明显凸起, 应力发生突变的位置基本与车轮荷载

施加的位置对应。对于 D截面, 其顶板正应力最

大的变化幅度超过 30% , 对于 M 截面, 其顶板正

应力的增幅超过 80%。

在工况二作用下, 底板正应力曲线的趋势与

工况一的基本一致, 但变化幅度增大,尤其是 M截

面, 其应力变化幅度增大更加明显。
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4不同截面形式钢箱梁正应力比较

文献[ 8]和文献[ 10]分别以润扬大桥北汊桥

和苏通大桥为工程背景, 分析了折线形底板扁平

钢箱梁的应力分布情况。结果表明, 这种类型的

钢箱梁应力分布并不均匀。而上述的分析表明圆

弧形底面扁平钢箱梁截面的正应力同样存在分布

不均匀的特点。可见, 应力分布不均匀是两种底

板形式扁平钢箱梁正应力分布的共性。底板形式

并不能从根本上改变正应力分布的特点。

由于几个箱梁在尺寸上、荷载上均有所不同,

因此在应力量值上进行对比并无实际意义。因

此,下面将从跨中截面在最不利荷载作用下应力

分布的不均匀程度这个角度对两种底板形式钢箱

梁应力作进一步比较。考虑到两种形式钢箱梁的

主要差别在于其底板形式, 在此, 仅对其底板正应

力进行对比。

参照剪力滞系数的定义, 定义应力不均匀性

系数为

K=
Rmax

R ( 1)

式中 Rmax ) 箱梁节点应力最大值; R) 整个箱梁截

面的应力平均值。
表 1 应力不均匀系数

Tab. 1 Non- uniform coefficient of normal stress

项目

折线形底板 圆弧形底板

苏通

大桥

润扬大桥

北汊桥
海湾大桥

平均正应力

PMPa
45. 80 19. 41 17. 15

最大正应力

PMPa
61. 16 23. 69 25. 21

应力不均匀

系数
1. 34 1. 22 1. 47

应力不均匀系数可用来量化应力分布的不均

匀程度。按照式( 1) , 可计算出润扬大桥北汊桥、

苏通大桥和海湾大桥跨中截面底板在最不利荷载

作用下的正应力不均匀系数。结果列于表 1。

从表中可以发现, 圆弧形底板扁平钢箱梁的

底板应力不均匀程度略大于折线形扁平钢箱梁。

这一点在设计时必须引起注意。

5结论

1)在荷载作用下,钢箱梁截面的顶、底板都出

现剪力滞现象。

2)U肋对跨中截面应力分布的影响大于对墩

顶截面的影响。

3)在车辆荷载作用下, 顶板的正应力曲线有

多个明显凸起, 应力发生突变的位置基本与车轮

荷载施加的位置对应; 底板正应力的分布趋势没

有改变, 但变化幅度明显增大。

4)采用圆弧形底板和折线形底板的扁平钢箱

梁顶底板都存在应力分布不均匀的特点, 底板形

式并不能从根本上改变应力分布的特点。相比之

下,圆弧形底面钢箱梁的底板正应力不均匀程度

略大于折线形底面钢箱梁。
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