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要!针对三主桁连续板桁组合桥的构造特点!通过构造结合梁单元的位移模式!利用势能原理

推导结合梁单元的刚度矩阵!提出
"

种结合梁法!结合梁法一的特点是把桥面板作为主桁架弦杆的

上翼缘并与主桁架弦杆形成钢
`

混结合梁!结合梁法二的特点是把桥面板作为纵'横梁的上翼缘并

与纵'横梁形成钢
`

混结合梁#而常规的板梁组合法的特点是桥面板为连续各向同性的薄板并与

纵'横梁组成桥面系共同承受荷载#并通过试验结果与理论结果的比较分析验证了
!

种空间计算方

法的有效性及结果的正确性%

关键词!板桁组合桥#桥面板#结合梁#计算方法
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钢与混凝土的组合结构有多种类型$其中应用

最为广泛的是钢板梁与混凝土桥面板的组合结构$

这种组合结构习惯上称为结合梁%对于结合梁这种

组合形式的受力特点(

)BA

)

$人们已进行了广泛的研

究$并有较多的研究成果#而对钢桁梁与混凝土桥面

板组合的板桁组合桥$则研究成果相对较少%文献

(

)(

)把芜湖长江大桥连续板桁组合结构划分为
!

个

体系$但作者仅对各体系的受力特性和计算方法进
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行了具体的分析$并未对体系的有效性和结果的正

确性进行评价%文献(

))

)以芜湖长江大桥中三跨连

续板桁梁桥为背景$提出了板桁组合结构空间分析

桥面板的有效宽度的计算方法$并通过计算比较指

出英国
[V?*((

规范在负弯矩区的计算结果偏于保

守#文献(

)"

)通过构造板梁单元的位移模式$推导了

板梁单元的单元刚度矩阵$并通过模型结果验证了

板梁单元的有效性#文献(

)!

)提出了一种板桁结合

梁剪力滞分析的有限段单元模型$利用势能原理建

立单元刚度矩阵$并对芜湖长江大桥斜拉桥部分进

行了实桥分析%文献(

)*

)采用构造横向条带板段单

元的空间位移模式$导出板段单元的刚度矩阵$并对

板桁组合桥进行非线性有限元分析$并通过模型试

验结果对理论进行验证$数据表明位移结果和实测

结果大部分吻合$但某些点的横向位移相差较大%

根据三主桁连续板桁组合桥的构造特点与结合

梁的特点$通过构造结合梁单元的位移模式$利用势

能原理推导结合梁单元刚度矩阵$提出了
"

种结合

梁法$并与常规的板梁组合法对一座三主桁连续板

桁组合桥(

)?B)C

)进行研究$通过试验结果验证理论计

算方法的有效性及结果的正确性$为今后同类型桥

梁的研究工作提供参考%

?

!

工程背景

东莞东江大桥是一座混凝土桥面板的三主桁架

刚性悬索加劲连续板桁组合桥$主桥全长
*!";

!

))";q"(D;q))";

"$为国内首座双层公路桥%

大桥的主桁节段长
)@;

$上下层桁高为
)(;

$节间

长
D;

%桥面系由纵'横梁和混凝土桥面板组成%

纵梁均为/

$

0字型截面$高
(PD;

$上翼缘尺寸为

"D(;;])";;

$腹板尺寸为
CC@;;])";;

$下

翼缘尺寸为
"D(;;])";;

#横梁均为/

$

0字型截

面$上翼缘尺寸为
*D(;;]!";;

$腹板尺寸为

)A!@;;])@;;

$下翼缘尺寸为
*D(;;]!";;

$

上下层桥面板宽度均为
"])@;

$桥面板厚为
)@5;

%

图
?

!

东江大桥结构示意图

@

!

结合梁法及相关理论

@A?

!

结合梁法

图
@

!

结合梁法一主桁架弦杆示意图

图
B

!

结合梁法二纵$横梁示意图

结合梁法一就是把混凝土桥面板考虑为主桁架

弦杆的上翼缘$并与主桁架弦杆形成钢
`

混结合梁$

这种方法杆件的受力特点与钢桁梁杆件的受力特点

相类似$但这种方法没有考虑到纵'横梁对桥面板的

约束及传力作用%

结合梁法二就是把桥面板沿相邻的纵梁'横梁

跨中划分并作为纵'横梁的上翼缘并与纵'横梁形成

钢.混结合梁%结合梁法二杆件的受力特点也与钢

桁梁杆件的受力特点相类似%

结合梁法一对东江大桥的单元划分情况为&主

桁架弦杆与桥面板形成结合梁单元$如图
"

所示$其

他杆件采用梁单元#结合梁法二对东江大桥的单元

划分情况为&桥面板与纵横梁形成结合梁单元$如图

!

所示$其他杆件采用梁单元%结合梁法的计算结

果通过
4.T

K

T

二次开发编程实现%

!!
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@A@

!

结合梁法理论分析

"P"P)

!

位移模式
!

基本假定&

)

"结合梁的顶板与腹

板连接点为刚性结点#

"

"不考虑顶板外侧悬臂部分

的局部屈曲#结合梁的截面位移参数如图
*

所示$其

截面位移参数为
*

个特征点的纵向位移为
E

,R

'

E

,G

'

E

RR

'

E

RG

$横向位移
-

$左右钢梁竖向位移为

C

R

'

C

G

$每根结合梁绕其顶板与腹板交点的扭转角

为
!

R

'

!

G

#考虑结合梁之间的剪力滞效应$在每根

结合梁顶板处增加
B8

!

)

(

5$T

!

)

.

8

*

&

""!

8

#

)

$

"

"$

在板桁桥中$

B8

在跨中与支点是不一致的%对每根

结合梁$横向位移和竖向位移均采用三次多项式来

描述$纵向位移与非均匀位移及扭转位移采用一次

多项式来描述%

图
D

!

双结合梁截面位移参数

对左侧结合梁顶板来说&
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上式中,

F

R,

-$,

F

G,

-$,

F

R0

-$,

F

G0

-分别为结合梁

顶板与腹板的位移参数$,

F

-结合梁截面的位移参

数#

:

'

,

'

!

'

3

为系数矩阵$可由式!

)

".!

*

"得到%

"P"P"
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结合梁子单元的弹性应变能
!

>

!

D

"'

G
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D

"

分别为关于
D

的三次多项式形函数矩阵和一次多项

式形函数矩阵$

.

$

/

$

D

为各自子单元的局部坐标%

)

"左侧结合梁顶板位移&
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,R 为横向!

.

方向"位移$
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"结合梁的弹性应变能
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$
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5

分别为混凝土的弹性模量与剪切模量#

)

T
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分别为钢材的弹性模量与剪切模量#
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*
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"

同样右侧结合梁顶板'腹板的弹性应变能也可

以按照式!

)"

"'!

)!

"式写出%限于篇幅$结合梁单元

的推导过程不在文中一一叙述%

B

!

板梁组合法

板梁组合法就把将桥面板考虑为各向连续同性

的薄板$直接支承在纵'横梁上并与纵'横梁形成桥

面系共同承受荷载#板梁组合法的桥面板中面节点

与纵'横梁的节点形成刚性连接%在板梁组合法中$

杆件采用
"

节点
)"

个自由度空间梁单元模拟$桥面

板采用基于
L2.I%2.

弯曲理论的
*

节点
"(

个自由度

等参板单元模拟$板单元任一点!

.

$

/

$

D

"的位移为&

图
F

!

D

节点
@O

自由度板单元

!

)*

"式中/

-

$

C

$

E

是该点的中面位移$

(

.

'

(

/

是

该点的中面法线对
I

轴和
D

轴的转角%

J

!

.

$

/

$

D

"

#

-

!

.

$

/

"

(

D

(

.

K

!

.

$

/

$

D

"

#

C

!

.

$

/

"

(

D

(

/

L

!

.

$

/

$

D

"

#

E

!

.

$

/

0

1

2

"

!

)*

"

D

!

结果分析与比较

通过静载试验'模态试验的实测结果对
!

种方

法的理论结果进行比较$对
!

种方法的结果进行验

证%静载试验工况&

)

"工况
)

$中跨跨中最大正弯矩

工况#

"

"工况
"

$距端支点
?";

处边跨截面最大正弯

矩工况$

"

种工况的布载位置如图
@

'图
C

所示%工

况
)

的最不利截面为中跨的跨中截面$工况
"

的最

不利截面为距离端支点
?";

处的截面%

图
G

!

工况
?

布载

图
H

!

工况
@

布载

DA?

!

静力分析

工况
)

'工况
"

荷载作用下上层桥面测点的位

移曲线如图
D

'图
A

所示$便于分析$将最大实测值

与相应理论值的比值作为效率系数$有利于比较实

测值与理论值的误差%

从图
D

'图
A

可看出$工况
)

'工况
"

荷载作用下

!

个方法的理论位移曲线均与实测位移曲线相吻

合#以结合梁法一$结合梁法二$板梁组合法的顺序

作为位移效率系数排列的次序$

!

种方法在工况
)

荷载作用下中桁的位移效率系数分别为
D?a

'

D@a

'

D*a

$边桁的位移效率系数分别为
A(a

'

DDa

'

D?a

#

!

种方法在工况
"

荷载作用下中桁的位

移效率系数分别为
A*a

'

DDa

'

DCa

$边桁的位移效

率系数分别为
A!a

'

DCa

'

D@a

%工况
)

在中跨跨

中截面的上下弦杆'斜腹杆均布置有传感器#工况
"

时在距边跨端支点
?";

处截面的上下弦杆'斜腹杆

均布置有传感器%应力实测节点与计算结果比较如

表
)

所示$其中
4)

&

4@

为工况
)

测点$

[)

&

[@

为

工况
"

测点$表
)

的数据表明
!

种方法的理论应力

结果基本与实测应力结果相吻合%

静力结果分析比较表明$实测结果与理论位移

结果吻合较好$验证了
!

种方法有效性%

?!

第
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图
R

!

工况
?

位移曲线

!!!!!!!

图
U

!

工况
@

位移曲线

表
?

!

工况
?

$

@

部分测点实测应力值与计算值%

TK#

杆件 测点
实测

+

结合梁

法二
,

板梁组

合法
-

+

*

, +

*

-

杆件 测点
实测

+

结合梁

法二
,

板梁组

合法
-

+

*

, +

*

-

上弦杆
4) "̀*&! "̀"&* "̀!&D )&(D )&("

4" )̀)&A )̀(&D )̀)&" )&)( )&(@

斜腹杆
4! )̀!&! )̀"&" )̀"&A )&(A )&(!

4* )̀*&A )̀!&! )̀!&D )&)" )&(D

下弦杆
4? )C&D )@&! "(&@ )&(A (&D@

4@ !(&" "A&? !"&C )&(" (&A"

上弦杆
[) "̀"&D "̀)&A "̀!&! )&(* (&AD

[" )̀D&@ )̀D&* )̀A&" )&() (&AC

斜腹杆
[! !&! "&D !&" )&)D )&(!

[* "&@ "&! "&* )&)! )&(D

下弦杆
[? "*&! ""&* ""&D )&(D )&(C

[@ !( "C&C "D&@ )&(D )&(?

DA@

!

模态分析

桥梁结构进行模态分析$可以识别出桥梁结构

的固有频率'振型'阻尼等桥梁结构的动态特性参

数%本次模态试验采用环境激励的自然脉动法来进

行#模态结果如表
"

所示$以理论频率与实测频率的

比值作为效率系数%从表
"

的模态数据来看$

!

种

方法的理论结果均与实测值基本吻合$板梁组合法

的理论频率结果与实测值最接近$效率系数整体偏

小且偏小幅度在
Ca

以内$结合梁法
"

的效率系数

偏差值!偏小值与偏大值"的幅度为
)!a

&

*a

$结

合梁法一的效率系数偏差值的幅度为
)?a

&

Da

#

!

种方法的理论振型均与实测结果吻合%模态结果的

对比验证了
!

种方法有效性#也说明了东江大桥的

抗扭'竖弯刚度及对称性等物理参数良好%

表
@

!

模态结果比较%
IX

模态 阶次
实测

+

结合梁

法一
,

结合梁

法二
-

板梁组

合法
.

,

*

+ -

*

+ .

*

+

振型描述

竖
) (PCD (PD" (PC@ (PC* )P(? (PAC (PA?

竖向对称$面内振动

弯
" )P"A )P!D )P"@ )P"* )P(C (PAD (PA@

竖向反对称$面内振动

横
) )P(C (PA) (PA! )P(( (PD? (PDC (PA!

横向对称$面外振动

弯
" )P*D )P!! )P!@ )P** (PA( (PA" (PAC

横向反对称$面外振动

弯
) )P!C )P)@ )P)A )P! (PD? (PDC (PA?

弯扭耦合$面外振动

扭
" "P"! "P* "P!! "P)@ )P(D )P(* (PAC

弯扭耦合$面外振动

F

!

结
!

论

)

"通过构造双结合梁的位移模式$考虑结合梁

的剪力滞效应及横向弯曲效应$通过势能原理推导

结合梁单元的刚度矩阵$提出
"

种对适合于三主桁

连续板桁组合桥的结合梁法%

"

"结合梁法一就是把桥面板作为主桁架弦杆的

上翼缘并与主桁架弦杆形成钢
`

混结合梁#结合梁法

二就是把桥面在按相邻的纵'横梁跨中划分并作为

纵'横梁的上翼缘$并与纵'横梁组成钢
`

混结合梁%

!

"板梁组合法把桥面板看成各向同性连续的

薄板并与纵'横梁形成桥面系整体受力$板梁组合法

@!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!!
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的桥面板中面节点与纵'横梁的节点形成刚性连接%

*

"通过现场实测试验数据与
!

种方法的理论

数据分析比较$实测数据与
!

种方法的理论数据较

吻合$验证了
!

种方法的有效性及结果的正确性%
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