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摘要:本文介绍南京长江第二大桥南汊主桥流线形扁平薄壁钢箱梁横隔板的空间节段模型和采用梯形纵向加劲肋钢桥

面计算的等效格子梁法 , 分析了正交异性板的第二体系的应力 , 和传统的 Peklian-Esslinger 法相比较 , 采用空间节段模

型和等效格子梁法得到的结果更加全面 、 准确。
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New Analysis Methods of Nanjing Yangtze River Second Bridge
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Abstract:In this paper , the spatial phase model of thin wall streamline flat box girde' s traverse plate and equivalent girder beam are

introduced into the analysis of orthotropic steel plate with trapezoidal longtitudial rib and the second system stress of orthotrpic plate.Co-

mpared with Peklian-Esslinger traditiona method the results of stress analysis got by spatial phase model and Equivalent girder beam meh-

tod are more precise and complete.
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0　前言

自从 1966年英国建成采用流线形薄壁扁平钢箱

梁作为加劲梁的跨度为 988m 的 Serven桥以后 , 流线

形薄壁扁平钢箱梁以其突出的优点逐渐被工程界所认

识和重视 , 现在大跨度的悬索桥和斜拉桥的加劲梁大

多采用流线形薄壁扁平钢箱梁。可以毫不夸张地说 ,

流线形薄壁扁平钢箱梁以及正交异性板钢桥面技术已

经成为衡量一个国家钢桥技术水平的重要标志之一。

我国在流线形薄壁扁平钢箱梁和正交异性板钢桥

面技术方面的起步比较晚 。直到 20世纪 90年代初才

开始在大跨度桥梁中采用 , 但发展速度非常快 , 目前

建成和在建采用流线形薄壁钢箱梁作为加劲梁的大跨

度桥梁有 10余座。从 1992年起 , 中交公路规划设计

院在虎门珠江大桥 、 江阴长江大桥 、厦门海沧大桥和

南京长江大桥 、 湖北军山长江大桥等一些大跨度桥梁

设计中都采用了流线形薄壁扁平钢箱梁和正交异性板

钢桥面技术。下面将介绍南京长江第二大桥南汊主桥

流线形薄壁扁平钢箱梁结构分析中的一部分内容 , 即

分析流线形薄壁扁平钢箱梁横隔板的空间节段模型和

计算纵向加劲肋二系应力的等效格子梁法。

1　空间节段模型分析横隔板的结构行为

1.1　钢箱梁横隔板和结构行为概述

在桥梁的纵向钢箱梁桥面板上的荷载由桥面板传

给纵向加劲肋 , 再由纵向加劲肋传给横隔板 , 在横隔



板面内横隔板相当于纵肋的弹性支撑 , 减小了纵向加

劲肋的跨度和受压失稳时的自由长度;在桥梁的横

向 , 横隔板和有效宽度内的钢箱梁的上下翼缘共同作

用 , 另外由于横隔板还要承受钢桥面的自重 、二期恒

载和汽车活载 , 尤其是汽车车轮下的局部压应力比较

大。在横向正应力 、 竖向正应力和剪应力的共同作用

下 , 横隔板的稳定性比较突出 。由于检修和通讯的要

求 , 需要在横隔板上开设人洞 、电缆洞 。横隔板上的

人洞 、电缆洞应该开设在压应力和剪应力的综合指标

比较小的位置。为了考虑有效宽度内钢箱梁的上下翼

缘对横隔板的横向弯曲刚度的贡献 , 对节段梁段采用

空间有限元模型计算横隔板上的横向正应力 、竖向正

应力和剪应力。

横隔板对纵向加劲肋的弯曲还有约束作用 , 但是

由于横隔板的厚度较薄 、 高度较大 , 其对纵肋的面外

约束作用比较小 , 设计时通常不考虑。

1.2　南京长江第二大桥南汊主桥的加劲梁横隔板空

间阶段有限元模型

南京长江二桥加劲梁采用单箱三室的钢箱梁 , 其

中钢箱梁的梁高为3.5m , 宽33.6m , 钢箱梁的横向设

置2%的斜坡。钢箱梁的横隔板采用间距为 3.75m的

实体隔板 。钢箱梁的纵向隔板在边墩 、 辅助墩和桥塔

处采用实体式隔板 , 在其余处采用桁架式隔板。吊点

处横隔板的中间厚度为 12mm , 靠近斜拉索处的厚度

为16mm , 非吊点处横隔板的厚度为 10mm 。

本桥钢箱梁横隔板的间距比较大 、 横隔板的类型

数量较多 , 且吊点处横隔板的厚度和非吊点处横隔板

的厚度均不相同 , 不失一般性和为了安全起见 , 分别

计算吊点 、非吊点处横隔板在恒载和汽车活载作用下

的应力分布。

计算吊点和非吊点处横隔板的应力分布 , 其计算

模型是在斜拉索和钢箱梁的连接处伸出一个与斜拉索

的面积相等 、抗弯和抗扭刚度比较小的梁单元。在梁

单元的上部固结 , 钢箱梁的顶板 、 底板 、腹板和横隔

板采用平壳单元 , 纵隔板采用平壳和空间梁单元的组

合单元模拟。1 4计算模型图如图 1所示。由于横隔

板的高度比较大 , 厚度较小 , 活载引起的面外弯曲导

致的弯曲应力比较小 , 横隔板面内的薄膜应力比较

大 , 因此计算时板壳的边界取自由的边界。

汽车活载采用 8车道荷载 , 沿桥的横向在内侧的

4个车道布汽-20的主车 , 在外侧的 4个车道布汽-超

20的重车。沿桥的纵向在内侧把4个汽-超 20的主车

的重轮布在横隔板处 , 在外侧的 4个车道把汽-超 20

的重车布在横隔板两侧各 0.7m 处 , 因为这样的纵向

图 1　部分空间阶段计算模型

和横向布载对于横隔板的受力是比较不利的 。计算横

隔板时没有考虑汽车活载的冲击系数。一期恒载自动

计入 , 二期恒载作均匀分布的荷载作用在顶板上 。对

于横隔板的强度和稳定的验算采用中交公路规划设计

院和西南交通大学共同编写的钢箱梁分析系统SBGAS

进行计算 。

1.3　南京长江第二大桥南汊主桥钢箱梁横隔板的应

力分析

采用空间节段模型可以得到所需要分析横隔板上

各点的应力张量 , 由于篇幅所限 , 此处只给出有斜拉

索处横隔板和无斜拉索处横隔板的 Mises应力 σmises =

(σ11-σ22)
2
+3τ

2
12的等值线图分别如图 2和图 3所

示。分析图2和图3可以看出 , 在横隔板的中间和纵

隔板的外侧附近处的位置处有 3个 Mises应力都比较

小的区域 。因此 , 笔者认为在这些位置上预留的人洞

和电缆洞是比较合适的。

图 2　有斜拉索处横隔板的 Mises应力等值线图

图 3　无斜拉索处横隔板的 Mises应力等值线图

2　采用梯形纵向加劲肋桥面分析的等效格子梁法

通常采用 Peklian-Esslinger 法 (以下简称 P-E 法)

分析流线形钢箱梁的正交异性板钢桥面分析 , 但是严

格的讲P-E法只适用于简支在钢箱梁腹板的情况 , 等

效格子梁法假想在各个纵肋之间有分配梁和纵肋刚性

相接 , 荷载通过假想的分配梁分配给其他的纵肋 , 采

用一般的位移法程序求解 , 等效格子梁法可以考虑有

悬臂桥面板 、钢箱梁内设置纵隔板等情况 , 使用的范
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围比较广 。

上世纪 60年代末美国曾用等效格子梁理论计算

分析了一些正交异性板钢桥面并实验比较 , 发现在无

桥面铺装时 , 采用等效格子梁法计算得到的纵 、 横肋

的竖直位移 、弯曲应力都和实验值符合很好 。等效格

子梁的思路是将正交异性钢桥面等效为假想的格子梁

体系 , 分配梁具体的等效刚度的推导比较复杂 , 具体

参见参考文献 [ 2] 和 [ 4] , 钢箱梁分析系统 SBGAS

即是采用等效格子梁理论编写的分析正交异性板钢桥

面的结构分析程序。

2.1　算例

采用以上理论 , 笔者编制了正交异性板钢桥面的

结构分析程序 OSAP , 分析了算例正交异性钢桥面的

二系应力 , 其结构简图如图 4所示 , 等效格子梁的计

算模型如图5所示。假设在纵肋跨中设置假想的一个

等效刚度分配梁 , 其刚度由OSAP程序求得为 I(e , q)=

5.45e5mm
4
。计算结果如表 1所示 。

图 4　算例结构简图　　图 5　等效格子梁计算模型图

表 1　等效格子梁法和 P-E计算结果比较

项目 等效格子梁法 P-E法

纵肋跨中上缘应力 MPa -50.6 -55.7

纵肋跨中下缘应力 MPa +131.0 +144.1

2.2　等效格子梁法和 P-E法的比较

在轮轴荷载作用下 , 在单个纵肋范围内的弯矩呈

抛物线分布 , P-E法采用抛物线的峰值乘以纵肋的上

口宽度和纵肋间距的和 , 而等效格子梁法是采用积分

的方法 , 如图 6所示 。

图 6　纵肋的弯矩比较图

(1)P-E法:计算得到纵肋中心单位宽度上的弯矩

M(max)之后 ,乘以纵肋的间距(a +e),得到作用在实

际桥面板的一根纵肋上的弯矩 M(R)为

M(R)=M(max)×(a+e)

其物理意义是图 6所示矩形包围的面积。

(2)积分法:对纵肋宽度范围内(a +e)的弯矩 M

(x)进行积分 ,得到作用在实际桥面板的一根纵肋上

的弯矩M(R)为

M(R)=∑
∞

n=1
M(n)∫

x
2

x
1

sin
nπx
L

d x

其物理意义是图 6 所示的曲线 M(x)包围的面

积。

比较表1等效格子梁法和 P-E法的计算结果可以

发现 ,和传统的 P-E法相比较 ,等效格子梁法得到的结

果比采用 P-E法得到的结果小 ,这是比较合理的。

2.3　南京长江第二大桥南汊主桥钢箱梁的第二体系

的应力

南京长江第二大桥南汊主桥钢箱梁的第二体系的

应力 ,在双车道汽-超20作用下 ,等效格子梁计算模型

的1 4 如图 7所示 ,纵肋的跨中和支点的应力计算结

果如表2所示。

南京长江二桥悬索桥钢箱梁正交异性板钢桥面的

主要参数:纵肋的上口宽 300mm;横肋的间距3 750mm;

纵肋的下口宽 170mm;钢箱梁的梁高3 000mm;纵肋的

高度 280mm;钢箱梁顶板的厚度 14mm;纵肋的厚度

8mm;钢箱梁底板的厚度 10mm;横肋的厚度 10mm 。

图 7　1 4等效格子梁计算模型

表 2　南京长江大桥钢箱梁第二体系应力计算表

项目
等效格子梁法

跨中 支点

P-E法

跨中 支点

纵肋上缘应力 MPa -22.9 +19.3 -25.2 +23.2

纵肋下缘应力 MPa +67.0 -56.4 +73.0 -61.8

　　注:纵肋的冲击系数取 1.35, P-E法的结果取自参考文献[ 4] 。

3　结论

(1)采用空间节段模型可以比较全面 、细致的分析

钢箱梁横隔板的结构行为 ,直接给出隔板上各点的应

力张量 ,用于检算横隔板的稳定和选择在横隔板上开

孔的位置 。 (下转第 62页)
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(2)等效格子梁法的计算结果比较可靠 , 适用范

围比较广 , 可以用于有纵隔板 、有悬臂的正交异性板

钢桥面的第二体系应力分析。
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年的运营之后 , 一期混凝土下缘一旦开裂 , 将直接降

低其抗弯刚度 , 从而影响结构的使用性能。

3　结论

(1)采用本文提出的全过程分析理论 , 可以综合

考虑混凝土收缩 、徐变及钢梁松弛等时效因素 , 对预

弯组合梁进行从钢梁预压至运营任意年后的全过程分

析。

(2)时效因素对预弯组合梁的受力性能影响较为

显著 , 它使钢梁中的应力趋于均匀 , 但对于一期混凝

土 , 时效因素会引起较大的预应力损失 , 应引起重

视。

(3)在长期荷载作用下 , 预弯组合梁有持续上拱

的趋势 , 其上拱量不会影响结构的使用性能 。
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