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新型双工字钢板组合梁结构冲击系数
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摘要:以寿春淮河特大桥堤外引桥中跨径为4×35m的双工字钢-混凝土组合梁桥为例,采用动力有限元模型进行

数值模拟。结果显示:钢梁的冲击系数随车速增加先升高后降低,在60km/h达到最大值;而桥面板的冲击系数则

随车速增加而持续上升,在120km/h时超过规范局部冲击系数设计值的91.67%;钢主梁和桥面板的冲击系数都会

随着车辆重量的增加而降低。明确了冲击系数随车速和车重变化的具体趋势,揭示了现有桥梁设计规范在准确描

述车辆荷载实际动力响应方面的局限性,强调了在桥梁设计和评估中考虑局部动力效应的重要性。
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  随着公路交通运输需求的激增,新型钢板组合梁

因其低成本、优良的受力性能[1]和高效的施工过程等

众多优势,在中小跨径公路桥梁建设中被广泛应

用[2]。然而,在桥梁结构日趋轻型化的同时,面对车

辆交通的重载和高速化趋势,车辆移动荷载引发的桥

梁振动问题已成为桥梁领域研究的一个重点。特别

是,由于路面不平整等因素,行驶的车辆会对桥梁产

生动力放大效应,增大桥梁的结构动力响应,引发桥

梁局部构件(如混凝土桥面板、吊杆、伸缩缝等)的损

伤和疲劳,成为影响交通安全的重大隐患[3-5]。
在钢板组合梁桥的研究中,关于其静力性能[6-8]

已经获得了众多学者的关注。这些研究主要集中在

桥梁的各个部分及其组合结构上,尤其是在结构极限

承载力等方面[9-14]。然而,针对这类桥梁的动力性

能,特别是在日常运行中面临的各种动态荷载响应方

面的研究相对较少。钢板组合梁桥由于自身重量轻,
车辆尤其是重车经过时桥梁易产生大幅振动,可能造

成桥梁结构损伤,严重影响行车安全与桥梁使用寿

命。因此钢板组合梁桥不仅需满足静力性能方面的

要求,还需进一步满足其动力性能方面的要求。
本文以寿春淮河特大桥堤外引桥为依托工程,

首先对该双工字钢-混凝土板组合梁开展现场静力

荷载试验;同时对案例桥梁采用 ABAQUS建立有

限元模型进行动力特性分析,并采用现场试验数据

对数值模型进行修正;最后开展冲击系数影响因素

分析,研究车速、车重等参数[15]分别对钢板组合梁

桥冲击系数的影响,并与《公路桥涵设计通用规范》
(JTGD60—2015)(以下简称JTGD60—2015)[16]

的冲击系数设计值进行比较。

1 工程概况

寿春淮河特大桥堤外引桥主要为一联四跨的

双工字 钢-混 凝 土 组 合 连 续 梁 桥[17-18],引 桥 全 长

11.265km,分堤外、堤内两部分,堤外引桥跨径为

35m,总长10.625km;堤内引桥跨径为40m,总长

0.64km。本文以其中主要的跨径为4×35m的钢

板组合梁桥为研究对象。桥面按双幅双向4车道高

速公路的标准设计,采用高摩阻板式橡胶支座,行
车时速120km/h(匝道桥为60km/h),荷载等级为

公路Ⅰ级。现场如图1所示,4×35m跨径形式钢

板组合梁桥示意图如图2所示。

图1 寿春淮河特大桥堤外引桥现场
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图2 4×35m跨径形式的钢板组合梁桥示意图

图3 钢横梁构造

钢主梁采用Q345D工字形直腹板钢梁,钢主梁

中心线处梁高1.75m,上翼缘宽0.8m,下翼缘宽

1.0m,上下翼缘板厚均为25mm,腹板厚16mm。
双主梁间距7.23m,双主梁之间采用钢横梁加强横

向联系[19],中横梁标准间距为5.0m;主梁与横梁

之间采用 M24高强度螺栓连接。钢梁构造如图3
所示。

混凝土桥面板和钢主梁通过栓钉连接,预制桥

面板采用双向变截面板,由预制板、纵向湿接缝和

横向湿接缝3部分构成。单个梁段横向分为4块预

制板,分别为2.55、3.0625、3.0625、2.55m。纵向

湿接缝分为2类,分别宽0.70、0.40m,横向湿接缝

宽度均为0.3m。标准梁段桥 面 板 标 准 厚 度 为

25cm,钢梁支撑处板厚加厚至35cm。钢板组合梁

桥面板由预制板和纵向湿接缝构成,正弯矩区域采

用C40混凝土,负弯矩区域采用PVA纤维混凝土。
桥面板示意图如图4所示。

2 现场荷载试验

钢板组合梁桥桥面板与钢梁结合紧密,钢梁上

图4 桥面板示意图

的挠度可视为桥梁整体的挠度,可取钢梁上的挠度

来计算桥梁整体冲击系数[20],因此选取桥梁的钢主

梁与跨中段的桥面板布置监测测点,分别测量主梁

和桥面板的挠度变化。
根据养管单位对寿春淮河桥引桥预制桥面板

裂缝的定期检查,挑选预制桥面板开裂严重的一联

钢板组合梁桥作为试验对象进行动载试验。由于

第200跨桥面板裂缝发展严重,裂缝条数大于10且

存在裂缝宽度大于0.2mm的裂缝,故选择其所在

的第53联进行现场动力实测。桥面车道划分为

3.75m宽的超车道、3.75m宽的行车道与3.5m
宽的硬路肩,超车道旁为0.75m 宽的路缘带,如
图5所示。

测试试验中的车辆与建立的有限元模型相同,
为一辆标准的31t四轴卡车,如图6所示。装载完

成的卡车在测试前需进行称重,记录下车辆的实际

轴重、总重、轮间距和轴间距,见表1。
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图5 试验桥梁示意图

表1 车辆实际加载

车辆型号
载荷/t

1轴 2轴 3轴 4轴
总重/t L1/m L2/m L3/m

四轴卡车 5.7 5.7 9.8 9.8 31.0 1.80 3.50 1.35

图6 标准的31t四轴卡车示意图

3 有限元模型

3.1 桥梁模型

本文重点研究钢板组合连续梁桥运营阶段的

动力性能和车辆荷载的冲击效应,采用 ABAQUS
有限元软件建立案例桥全桥的精细化实体-壳单元

有限元模型,主要由钢梁、混凝土桥面板、沥青路面

和支座垫石组成,如图7所示。
模型中钢梁各部件采用4节点壳单元S4R进

行模拟,每个节点有3个平动自由度和3个转动自

由度,能够考虑薄膜、弯曲和扭转作用。钢梁各部

件按图纸赋予截面特性并装配完成后,通过“布尔

操作”合并成一个整体来模拟实际工程中钢梁各部

件间的焊接连接。C40混凝土预制桥面板(忽略负

弯矩区纤维混凝土的作用)与沥青铺装路面采用

8节点C3D8R实体单元建模,每个节点有3个平动

自由度,其中混凝土的弹性模量Ec由《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG3362—

2018)中规定取值,沥青路面的弹性模量则取常温

状态下细粒式沥青混凝土的模量。采用了弹性模

量为206GPa、泊松比为0.3的C3D8R部件模拟支

座垫石。支座与上部结构之间的法向接触采用“硬
接触-罚”方式处理,并设置摩擦系数为0.4,以模拟

实际接触条件。模型相关材料特性及网格尺寸见

表2。
不考虑桥梁施工过程的影响,采用一次成桥计

算。在部件相互作用方面,沥青铺装路面与混凝土

预制桥面板连接紧密,故采用绑定约束。混凝土桥

面板与钢梁之间实际采用剪力键连接固定,并忽略

钢梁与桥面板之间的相互滑移,所以建立相互作用

时桥面板与主梁采用绑定约束。案例桥共布置

10个支座,支座采用板式橡胶支座,其中固定支座

采用新型抗震板式支座,活动支座不锈钢板与梁底

预埋钢板采用断续焊连接。对于上部结构和支座

之间的接触采用绑定约束,并对支座垫石设置接触

条件来模拟边界条件。

3.2 车辆模型

本文基于一辆31t四轴卡车的实际情况,采用

ABAQUS软件建立三维四轴整车车辆模型,如图8
所示。该模型将车辆简化为由车身、悬架、车轮3部

分组成的三维空间体系[21],用于模拟车辆的垂直、俯
仰和侧倾运动。根据车辆统计数据和车辆动力分析

模型拟定车辆计算模型参数,具体参数设置见表3。
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图7 案例桥上部结构有限元模型

图8 车辆模型

表2 有限元模型的材料特性及网格尺寸

材料/部位
网格尺寸/

m

弹性模量/

GPa
泊松比

密度/
(kg·m-3)

钢梁 0.2 206 0.3 7850
混凝土 0.5 32.5 0.2 2549

沥青路面 0.02 1.0 0.2 2400
支座垫石 0.5 206 0.3 2500

表3 车辆模型参数

车辆参数 数值

车体质量 M1/kN 303.56
前轮质量m2/kN 15.58
后轮质量m3/kN 45.56
横向轴间距L/m 1.8
刚度k1/(N·m-1) 2×106

阻尼c1/(Ns·m-1) 0.98×106

刚度k2/(N·m-1) 2.535×106

阻尼c2/(Ns·m-1) 1.96×106

车体尺寸/m 2.0×2.5×7.5
前轮尺寸/m 0.2×0.2×0.4
后轮尺寸/m 0.2×0.2×0.4

纵向轴间距L1、L2、L3/m 1.8/3.5/1.35

4 有限元模拟与试验结果验证
在准静 态 试 验 中,采 用 基 于 数 字 图 像 相 关

(DIC)的动态挠度传感器测量一辆标准31t四轴试

验车辆以缓慢速度通过桥梁并停靠在桥跨对应位

置时钢梁上测点1与桥面板上测点2的静态挠度响

应。在ABAQUS模型中将车辆模型依次放置于桥

梁模型对应准静态试验时试验车辆停靠的位置上

并计算处于该位置时钢梁与桥面板上的静挠度。
测点在准静态工况下试验和有限元模型的静挠度

响应如图9所示。结果表明,当车辆经过相应位置

时,有限元的准静态模拟结果能够匹配实测数据。
车辆停靠在30m处时,试验数据与模拟数据相差

较大的原因可能是试验测量时超车道上恰好有车

辆经过,对试验数据造成一定的干扰。从试验结果

与有限元模型分析结果可知,该有限元模型能较好

地反映真实结构的结构动力性能,将继续开展不同

的参数分析。
动力试验时,单辆标准31t车辆沿行车道中心

线分别以20、40、60km/h的车速通过试验跨时跨

中钢梁和桥面板的挠度变化曲线如图10、图11所

示。钢梁与桥面板的最大动挠度大致在桥跨中部,
且桥面板上的最大动挠度大于钢梁上的最大动挠

度,与准静态试验数据吻合。随着车速的增加,钢
梁与桥面板上的最大动挠度也有一定程度增大。
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图9 不同纵向位置加载下钢梁与桥面板的

实测与模拟静态挠度响应对比

5 有限元参数分析
在设计桥梁时常采用冲击系数来表征移动的

车辆荷载对桥梁结构产生的动力放大作用。相关

桥梁设计规范将冲击系数定义为车辆经过桥梁时

的桥梁动响应与静响应的增量比,表示为IM=
1-Rsta/Rdyn,其中,Rsta和Rdyn分别为时间历程曲线

上最大静力效应处量取的静力响应值与动力响应

值。动、静响应一般通过测量结构在移动荷载作用

下应力、应变和挠度变化来表示。本文中在钢梁和

混凝 土 桥 面 板 上 分 别 计 算 冲 击 系 数,并 与JTG
D60—2015[16]的冲击系数设计值进行比较。规范中

将结构整体冲击系数IM定义为与桥梁基频f相关

的函数。根据本文案例桥梁的实测基频3.1456Hz,
按规范方法计算得出的整体冲击系数为0.174。规

范进一步规定汽车荷载的局部加载及T梁、箱梁悬

臂板上的冲击系数取0.3。

5.1 车速对冲击系数的影响

车速的变化会导致车辆加载频率的变化,当车

速达到某一特定数值时,车辆的加载频率与桥梁的

自振频率在同一频段内,使车辆与桥梁发生共振,
桥梁的振动响应达到最大,可能对桥梁结构造成破

坏[22],在桥梁设计和车辆行驶过程中需尽量避免共

振问题的发生。因此考虑车速对冲击系数的影响

非常必要。研究一辆标准31t四轴卡车在不同车

速下经过钢板组合梁桥时桥梁的冲击系数变化情

况。参考中国道路交通安全法的相关条例与案例

桥上的行车车速规定,将车速定为20、40、60、80、

100、120km/h。不同车速时钢梁与混凝土桥面板

的动挠度响应如图12所示。
由图12可知,车辆在行车道上行驶时,钢梁上

的动挠度响应在20~60km/h时随车速的增大而

增大,在60~120km/h时随车速的增大而减小,车

图10 不同车速加载下钢梁的实测动态挠度响应

图11 不同车速加载下混凝土桥面板的实测动态挠度响应
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图12 不同车速时钢梁与混凝土桥面板的动挠度响应

速为60km/h时动挠度响应达到最大。混凝土桥

面板上的动挠度响应则随着车速的增大而增大。
计算钢梁和桥面板在不同车速下的冲击系数

并与规范值相比较,如图13所示。钢主梁的冲击系

数随着车速提升先升高后下降,在车速为60km/h
时冲击系数达到最大值,且均小于JTGD60—2015
中规定的整体冲击系数设计值。当车速为60km/h
时,31t四轴卡车的振动频率接近桥梁的固有频率,
桥梁和车辆之间发生共振。桥面板的冲击系数变

化与车速呈正相关,当车速提升至60km/h时,其
冲击系数大于规范规定的整体冲击系数设计值但

小于局部冲击系数设计值;当车速达到80km/h
时,桥面板上的冲击系数开始大于局部冲击系数设

计值。因此,在钢板组合梁桥的运营维护中,限制

车辆在桥梁上的行驶速度是十分必要的。

5.2 车重对冲击系数的影响

车重过大会使桥梁结构产生较大的形变,直接

损坏桥梁,影响桥梁使用寿命。此外,车重的变化

会影响车辆的固有振动频率,从而造成桥梁动力响

应的变化。研究不同重量的单辆四轴卡车经过钢

板组合梁桥时冲击系数变化情况。将车辆模型的

速度定为80km/h。将车辆模型的重量分别修改为

20、31、40、50、60、70t并沿行车道行驶,钢梁与混凝

土桥面板上的动挠度响应如图14所示。
钢梁与桥面板上的动挠度响应皆随着车重的

增大而增大,钢梁上的挠度曲线波动相较桥面板上

图13 不同车速下的钢梁与混凝土桥面板

冲击系数变化情况

挠度曲线要平缓。计算钢梁和混凝土桥面板在不

同车速下的冲击系数并与规范值相比较,如图15所

示。单辆四轴卡车在行车道加载时,钢梁和桥面板

的冲击系数皆随着车辆重量的增加而减少,这是由

于轻载车辆在行驶过程中会产生剧烈的垂直振动,
导致车辆产生额外的载荷。钢梁上的冲击系数始

终小于整桥冲击系数设计值。当四轴卡车车重小

于40t时,桥面板上的冲击系数大于局部冲击系数

设计值;当车重大于40t,桥面板冲击系数小于局部

冲击系数设计值且大于整桥冲击系数设计值。值

得注意的是,尽管轻载车辆能引起更大的冲击系

数,但轻载车辆的静荷载效应仍然较小,桥梁本身
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图14 不同车重时钢梁与混凝土桥面板的动挠度响应

图15 不同车重下的钢梁与混凝土桥面板

冲击系数变化情况

的实际总应力水平并不高;重车虽然冲击系数不

大,但总荷载效应仍然较高,对公路桥梁进行限载

管理仍非常重要。

6 结论
(1)钢主梁的冲击系数随着车速提升先升高后

下降,在车速达到60km/h时达到最大值,且小于

设计规范中规定的整体冲击系数设计值;而桥面板

的冲击系数与车速呈正相关,当车速为60km/h
时,桥面板冲击系数大于规范规定的整体冲击系数

设计值但小于局部冲击系数设计值;当车速达到

80km/h时,桥面板上的冲击系数开始大于局部冲

击系数设计值。且在高速行驶下,其冲击系数可达

到0.575,超过局部冲击系数设计值91.67%,因而

需限制桥梁上车辆的行驶速度。

(2)钢主梁和桥面板的冲击系数都随着车辆重量

的增加而减小,在重载车辆作用下,桥面板的冲击系

数可能满足规范限值要求,但是重载车辆会产生较大

的变形,对公路桥梁进行限载管理仍十分必要。
因此在桥梁设计中评估局部构件的承载力时,

不宜使用全局影响系数。这将低估车辆对局部构

件的冲击效应,导致设计承载力无法满足实际活载

效应。此外,路面粗糙度也是一个重要的影响参

数。桥梁长期运行后,路面状况会恶化,变得越来

越粗糙。这可能会增加车辆对桥梁的冲击。为确

保桥梁运行安全,养护部门必须加固结构或限制车

辆荷载和行驶速度,并进行结构安全监测。
初步探讨了单辆四轴卡车对钢板组合梁桥冲

击系数的影响。然而研究范围有限,并计划在未来

的工作中考虑更多变量,如不同跨径和宽度的梁

桥,以及多辆车同时经过的情况,以丰富研究成果

并开展冲击系数差异性的更多理论性研究。
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ImpactFactorsforNewDoubleI-SteelPlateCompositeBeams

WANGZihao1,YANGYang2
(1.SchoolofCivilEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou310014,China;

2.AnhuiTransportationHoldingGroup,Hefei230088,China)

Abstract:Thefinite-elementmodelwasusedtosimulatethedoubleI-steelandconcretecompositebeambridgewithaspanof4×35metersin
theapproachbridgeoutsidethedikeofShouchunHuaiheRiverBridge.Theresultsindicatethattheimpactfactorofthesteelbeamincreases
withspeedandthendecreases,reachingamaximumat60km/h.Incontrast,theimpactfactorofthebridgedeckcontinuestorisewithspeed,

exceedingthedesignvalueofthestandardlocalimpactfactorby91.67%at120km/h.Boththesteelmainbeamandthebridgedeck’simpact
factorsdecreasewiththeincreaseinvehicleweight.Specifictrendsinthevariationofimpactcoefficientswithvehiclespeedandweightare
identified,thelimitationsofexistingbridgedesigncodesinaccuratelydescribingtheactualdynamicresponsetovehicleloadingisrevealed,the
importanceofconsideringlocaldynamiceffectsinbridgedesignandevaluationisemphasized.

Keywords:steelplatecompositebeambridge;finite-elementmodeling;dynamicloadtest;impactfactor;parameteranalysis
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