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某黄河大桥主桥上部结构有限元静力分析
李淑琴 , 朱高波 , 万　水

(东南大学　交通学院 , 江苏　南京　210096)

摘要:以某黄河大桥主桥 (70 m+11×120 m+70 m 波形钢腹板 PC组合多跨连续箱梁桥)为背景 , 按合龙 、 张拉体外

预应力钢束 、 施加二期恒载 、 施加活载等施工及营运流程 , 进行波形钢腹板预应力混凝土组合桥梁的上部结构顶底板

混凝土应力 、 波形钢腹板应力及结构刚度 (挠度)的有限元静力分析 , 验算其是否符合现行规范要求。结果表明 , 波

形钢腹板的钢板厚度可以满足要求;墩顶处顶板不满足抗裂要求。正常使用极限状态下箱梁波形钢腹板竖向剪应力满

足规范限值 , 但安全系数不高;波形钢腹板屈曲验算得到的剪切屈服强度为 31 MPa , 安全系数很大。
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Static Analysis of Main Bridge Superstructure of a Yellow River

Bridge Based on Finite Element Method

LI Shuqin , ZHU Gaobo , WAN Shui
(School of Transportation , Southeast University , Nanjing　Jiangsu　210096 , China)

Abstract:Based on the main bridge of a Yellow River Bridge (70 m +11×120 m +70 m PC combination

multispan continual box girder bridge with corrugated steel webs)and its construction and operation process such as

closure , tensioning of external prestressed cable , imposing of the second stage dead load and live load , the

concrete stress of bottom and top plates of superstructure of the bridge , the steel web stress and the structure rigidity

(amount of deflection)were obtained by finite element static analysis and computation , which were checked with

the existing regulatory requirements.The result indicates that(1)the thickness of corrugated steel webs satisfies the

request while the top plate of pier roof does not meet the requirements of crack resistant;(2)the vertical shear

stress of the box girder' s corrugated steel webs satisfies the standard limit but the safety coefficient is not high under

the normal use limit condition ;(3) the shear yield strength of the flexure from checking computation is 31 MPa

and the safety coefficient is very large.

Key words:bridge engineering;corrugated steel web;finite element;static analysis;composite box girder;

flexure

0　引言

波形钢腹板预应力混凝土桥于 20世纪 80年代由

法国开发 , 此后在日本得到推广应用。在我国波形钢

腹板预应力混凝土箱梁桥已为各有关大学热门研究课

题 , 并在城市桥梁 、 公路桥梁中得到初步应用
[ 1-4]

。

本文所述某黄河公路大桥 (70+11×120+70)m波形

钢腹板预应力混凝土箱形连续梁主桥及南京长江四桥

(50+90+50)m 波形钢腹板预应力混凝土引桥的设

计 , 代表了中国波形钢腹板预应力混凝土箱形梁桥当

前发展水准
[ 5]
。该黄河大桥采用悬臂浇注方法施工 ,

首先在支架上现浇 0
#
块 , 然后拼装挂篮 , 两侧对称



悬浇施工 1
#
～ 10

#
块 , 最后按一定顺序浇注合龙块并

张拉合龙钢绞线 , 形成连续结构之后张拉体外预应力

钢束 , 并施工桥面附属结构 , 形成永久结构 。由于大

桥的施工特点 , 主桥箱梁在成桥过程中经历了悬臂结

构与成桥结构 2种形态 , 本文主要对成桥状态进行静

力分析计算
[ 5]
。

1　主要材料属性及设计参数

1.1　材料属性及设计荷载

主桥上部结构预应力混凝土采用 C50混凝土;预

应力筋采用低松弛优质钢绞线;钢腹板采用 Q345qd

钢材;普通钢筋采用 R235 、 HRB335。

1.2　上构箱梁几何参数

箱梁悬浇节段划分如图 1所示。箱梁主要横断面

示意图如图2所示。箱梁各断面参数见表 1。

图 1　施工节段划分示意图

Fig.1　Division of construction stages

图 2　箱梁断面图

Fig.2　Cross-sections of box girder

表 1　箱梁截面参数表

Tab.1　Section parameters of box girder

节段端头纵

向位置 m

块件

编号

块件

长 m

梁高 

m

底板厚 

m

钢腹板

厚 mm

块件

重 t

0 0 - 7.000 1.200 - -

2.4 0 - 7.000 0.800 - -

4 0 4 6.781 0.770 14 -

8.8 1 4.8 6.161 0.658 14 146.500

13.6 2 4.8 5.596 0.559 14 137.215

18.4 3 4.8 5.086 0.475 12 129.128

23.2 4 4.8 4.633 0.403 12 122.239

28 5 4.8 4.235 0.359 12 117.128

32.8 6 4.8 3.892 0.322 12 113.534

39.2 7 6.4 3.522 0.292 12 146.744

45.6 8 6.4 3.250 0.271 10 143.789

52 9 6.4 3.077 0.257 10 141.720

58.6 10 6.4 3.003 0.250 10 140.538

60 1/ 2合龙段 1.6 3.000 0.250 10 35.036

2　单元类型

上部结构静力分析采用有限元软件计算 , 所采用

的单元如下
[ 6]
:

(1)实体单元

solid45单元用于构造三维实体结构 。采用 solid45

单元模拟混凝土结构 ,包括上下翼缘板及横隔板。单

元通过 8个节点来定义 ,每个节点有 3个沿着 x 、y 、z

方向平移的自由度 。单元具有塑性 、蠕变 、膨胀 、应力

强化 、大变形和大应变能力。

(2)壳单元

shell143单元适合模拟非线性 、平面或弯曲 、较薄

或适当厚度的壳体结构。采用 shell143单元模拟波形

钢腹板结构 。单元中每个节点具有 6个自由度:沿 x 、

y 和 z 方向的平动自由度以及绕 x 、y 和 z 轴的转动自

由度 ,平面内2 个方向的形状改变都是线性的 。单元

具有塑性 、蠕变 、应力刚化 、大变形和小应变的特性 。

(3)杆单元

link8单元是有着广泛的工程应用的杆单元 ,比如

可以用来模拟:桁架 、缆索 、连杆 、弹簧等 。采用 link8

单元模拟体内 、体外预应力钢绞线。这种三维杆单元

是杆轴方向的拉压单元 ,每个节点具有 3个自由度:沿

节点坐标系 x 、y 、z 方向的平动 ,就像在铰接结构中的

表现一样 ,本单元不承受弯矩 。本单元具有塑性 、蠕

变 、膨胀 、应力刚化 、大变形 、大应变等功能。

3　成桥状态有限元分析

限于计算机硬件水平 ,成桥状态有限元分析将(70

+11×120+70)m 简化为(70+3×120+70)m的 5跨
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结构进行计算 ,但严格按照 13 跨(边跨 、次边跨和中

跨)的施工顺序进行 5跨结构的模拟。成桥状态静力

计算采用三维有限元方法。箱梁的混凝土结构 、钢结

构及预应力结构分别采用不同的单元来模拟 ,将波形

钢腹板箱梁离散为有限元模型。结构总体计算按合

龙 、张拉体外预应力钢束 、施加二期恒载 、施加活载等

施工及营运流程进行顶底板混凝土应力 、波形钢腹板

应力及结构刚度(挠度)的计算 ,验算是否符合规范
[ 11]

要求 。

一期恒载的计算考虑了桥梁在合龙过程中发生的

结构体系的转换过程 ,采用单元生死的方法进行模拟

计算 。二期恒载 、活载及其他荷载(作用)均施加于成

桥状态的模型上 ,并分别计算各项的效应 。成桥状态

计算共分 6个单项进行 ,各个单项的计算结果根据规

范要求进行荷载效应的组合
[ 7-8]

。各计算单项内容如

表2所示。
表 2　成桥状态各工况计算阶段划分

Tab.2　Division of computation stages of various

operating modes of constructed bridge

计算项 计算内容

1
箱梁结构由悬臂过渡到连续 ,张拉体内钢束后 ,由一期恒载

产生的荷载效应

2 张拉体外预应力钢束所产生的荷载效应

3 二期恒载所产生的荷载效应

4 活载产生的荷载效应

5 支座不均匀沉降产生的荷载效应

6 温度效应(升温与降温)

3.1　计算荷载

一期恒载按实际断面尺寸计取重量 , 箱梁混凝土

重度按 26.5 kN m
3
取值 (考虑齿板计倒角增加等因

素)。体内预应力钢束控制应力为 1 395 MPa , 根据经

验预应力损失 20%, 有限元模型中施加初始应力为

1 116 MPa;体外预应力钢束控制应力为 1 116 MPa ,

根据经验预应力损失取 10%, 有限元模型中施加初

始应力为 1 004.4 MPa。二期恒载取值:桥面铺装厚

度为 10 cm沥青混凝土+8 cm防水混凝土取 5.3 t m ,

墙式防撞护栏取 1.7 t m 。计算取 7 t m , 分 2列加在

腹板上方的顶板顶面上。

活载为2车道公路 I级荷载 , 车道均布荷载标准

值 qk=10.5 kN m;车道集中荷载标准值 pk=360 kN。

车道折减系数 1.0 , 纵向折减系数 1.0 , 冲击系数

1.05 , 车道集中荷载剪力效应系数 1.2 , 横向偏载按

2车道荷载偏一侧腹板布置 , 波形钢腹板剪应力也在

加载侧腹板取值 , 这样计算结果偏于保守 , 因此不再

考虑偏载系数。不计汽车制动力影响。

温度力根据规范局部温差按矩形温度梯度计算 ,

升温温差采用 10 ℃, 降温温差采用-5 ℃;支座差

异沉降按 15 mm计算
[ 9-11]

。

3.2　有限元模型

主桥结构成桥状态有限元模型如图 3所示 。

图 3　有限元模型

Fig.3　Finite element model

3.3　计算结果
[ 10-12]

计算结果提取路径为:顶板正应力取自顶板顶缘

中心线位置 , 底板正应力取自底板底缘中心线位置 ,

腹板应力取值位置为车道荷载所布置一侧腹板上距顶

板顶面1.5 m水平线上;挠度取自顶板顶缘中心线位

置。

(1)正常使用极限状态下箱梁顶板混凝土正截面

抗裂验算 , 见图 4。

图 4　箱梁顶板顶缘混凝土正应力

Fig.4　Concrete normal stress of top plate of box girder

作用短期效应组合=一期恒载效应+二期恒载效

应+0.7×车道荷载效应+0.8×梯度温度效应 (降温

5 ℃)。规范限值:

σst -0.80σpc ≤0 ,

式中 , σst为在作用短期效应组合下构件抗裂验算边缘

混凝土的法向拉应力;σpc为扣除全部预应力损失后的

预加力在构件抗裂验算边缘产生的混凝土预压力 。图

4表明在短期作用效应组合下 ,根据规范正截面抗裂

验算公式 ,箱梁顶板混凝土出现拉应力 , 最大值约为

4.48 MPa ,不满足规范要求 。

(2)正常使用极限状态下箱梁底板混凝土正截面

抗裂验算 ,见图 5。

作用短期效应组合=一期恒载效应+二期恒载效

应+0.7×车道荷载效应+0.8×梯度温度效应(升温

10 ℃)。规范限值:σst -0.80σpc ≤0 ,式中参数意义同
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图 5　箱梁底板混凝土正应力

Fig.5　Concrete normal stress of bottom

plate of the box girder

组合(1)。

图 5表明在短期作用效应组合下 ,根据规范正截

面抗裂验算公式 ,箱梁底板混凝土未出现拉应力 ,满足

规范
[ 11]
要求 。

(3)正常使用极限状态下箱梁顶板混凝土压应力

验算 ,见图 6。

图 6　箱梁顶板混凝土正应力

Fig.6　Concrete normal stress of top

plate of box girder

标准值组合=一期恒载效应+二期恒载效应+车

道荷载效应+梯度温度效应(升温 10 ℃)。规范限值:

σkc +σpt ≤0.5f ck ,

式中 , σkc为由作用标准值产生的混凝土法向压应力;

σpt为由预加力产生的混凝土法向拉应力;f ck为混凝土

轴心抗压强度标准值 。

图 6表明在作用效应标准值组合下 ,箱梁顶板混

凝土最大压应力约为 14.3 MPa ,小于规范限值 16.2

MPa (0.5f ck),满足规范要求 。

(4)正常使用极限状态下箱梁底板混凝土压应力

验算 ,见图 7。

图 7　箱梁底板混凝土正应力

Fig.7　Concrete normal stress of bottom plate

of box girder

　　标准值组合=一期恒载效应+二期恒载效应+车

道荷载效应+梯度温度效应(降温 5 ℃)。规范限值:

σkc+σpt≤0.5f ck ,式中参数意义同组合(3)。

图 7表明在作用效应标准值组合下 ,箱梁底板混

凝土最大压应力约为 18.2 MPa ,大于规范限值 16.2

MPa (0.5f ck),不满足规范要求。

(5)正常使用极限状态下箱梁挠度验算

作用短期效应组合=一期恒载效应+二期恒载效

应+0.7×车道荷载效应+0.8×梯度温度效应 (降温

5 ℃)。规范限值:按作用短期效应组合计算挠度值 ,

并考虑长期增长系数 1.4 , 小于 L 600;汽车荷载作

用下箱梁跨中最大向下挠度为 3.9 cm , 最大向上挠度

为0.7 cm , 计入挠度长期增长系数 1.40后 , 挠度值

为1.40×(3.9+0.7)=6.44 cm , 小于 L 600=20 cm ,

满足 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范》 第6.5.3条对挠度验算的要求 。

(6)正常使用极限状态下箱梁波形钢腹板竖向剪

应力验算 , 见图 8。

图 8　箱梁波形钢腹板竖向剪应力

Fig.8　Vertical shear stress of corrugated steel web

标准值组合=一期恒载效应+二期恒载效应+车

道荷载效应+梯度温度效应 (降温 5 ℃)。规范限值:

τ≤ [ τ] ,

式中 , τ为由作用标准组合产生的钢腹板竖向剪应

力;[ τ] 为钢腹板剪应力强度设计值。

图8表明在作用短期效应组合下 , 箱梁波形钢腹

板竖向剪应力最大约101.0MPa , 小于180MPa , 满足

规范要求 。

(7)波形钢腹板剪切屈曲验算
[ 5]
, 见图 9。

对于波形钢腹板一般设计方法是 , 根据箱梁整体

布置确定腹板高度 h , 然后按抗剪强度计算选定钢板

厚度 t , 查局部屈曲强度界限图确定最大波折段长度

a , 查整体屈曲强度界限图确定最小波高 d 。根据以

上确定的几何参数计算合成屈曲强度并预留一定的安

全度 , 确保其大于钢腹板剪切屈服强度 , 本文所述波

形钢腹板局部和整体屈曲参数控制见图 9
[ 5]
。

按参考文献 [ 5] 提供的屈曲计算公式计算得本

文的波形钢腹板剪切屈曲强度为31MPa ,远小于规
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图 9　本文所述黄河桥屈曲图表

Fig.9　Flexure graph of the bridge in this article

范限制限值。

4　结论

从以上成桥状态的静力计算结果以及波形钢腹板

屈曲验算结果可以得出以下结论及建议:

(1)波形钢腹板的钢板厚度可以满足要求;墩顶

处顶板不满足抗裂要求。建议在施工图设计时增加顶

板预应力钢绞线数量和体外预应力钢绞线数量 , 以改

善墩顶处顶 、底板混凝土的应力状态。

(2)由正常使用极限状态下箱梁波形钢腹板竖向

剪应力验算得出的腹板剪应力达到 101MPa , 虽然满

足规范限值 , 但安全系数不高;而由波形钢腹板屈曲

验算得到的剪切屈服强度仅为 31 MPa , 安全系数很

大。综合考虑 , 可以提高梁高以使 2个安全系数都达

到合适的程度。

通过以上对成桥状态的静力计算和波形钢腹板屈

曲验算 , 可以初步完成一般桥梁上部结构分析。
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