
第 23卷 � 第 4期 石家庄铁道大学学报 (自然科学版 ) Vo.l 23� No. 4

2010年 12月 JOURNAL OF SH IJIAZHUANG TIEDAO UN IVERSITY ( NATURAL SCIENCE) Dec. 2010

闭口肋正交异性钢桥面板应力分析
林茂盛, � 顾 � 萍, � 周 � 聪

(同济大学 桥梁工程系,上海 � 200092)

� � 摘要:正交异性钢桥面板在车辆荷载作用下将产生极大的面外弯矩,由于桥面板与纵肋的

相对厚度较小,这种面外弯矩将导致较高的弯曲应力进而使构件产生裂纹。用大型有限元分析

软件 ANSYS对正交异性钢桥面板在板 �肋连接处的应力状况进行了数值计算。计算结果表明桥
面板应力一般大于纵肋应力,可在横截面加设内横隔板以改善结构受力,同时帽孔尺寸不宜过

大,设为 25 mm较为合适。
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0� 概述

正交异性钢桥面板由于其质轻、高强等特点, 广泛地应用于各种桥梁中。当车辆在正交异性板上移

动时, 仅在荷载作用处的桥面板及其附近应力值较大, 远离荷载附近的桥面板应力值很小, 这个范围远小

于车辆的轴距,分析计算可仅用一个车辆轴重
[ 1]
。

我国近年来兴建的正交异性钢桥面桥梁由于交通量大、超载严重, 少数桥梁的钢桥面板出现了疲劳

损伤现象。闭口肋正交异性钢桥面体系有 3个区域存在较高的开裂风险,即:肋 �面板连接区域; 肋�横梁
连接区域;肋 �肋对接焊缝区域 [ 3]

。在有限元模拟的基础上,着重探讨了肋、横梁和面板连接区域的受力情

况,提出适合的横梁形式, 并对横梁腹板上的帽孔尺寸进行了探讨。

1� 有限元模型

1. 1� 计算模型

由于只有车轮荷载作用在计算点附近的 1~ 2个横梁范围内时,对相应构造细节的应力有较大影响,

同时考虑到边界条件的影响,设计计算模型为 24 m � 4的四跨连续梁 (图 1)
[ 2 ]

,桥面横向宽度 2. 56 m,布

置四根尺寸为 U320 � 250 � 8 mm的梯形纵肋, 桥面板、横肋腹板厚分别为 12 mm、10 mm。

用大型有限元分析软件 ANSYS进行理论分析 (图 2) ,由于各构件均为薄板,在整个分析过程中假定

均处弹性阶段,使用 shell63单元模拟, 单元大小 20 mm �20 mm,共建立 851 122个单元。

为模拟正交异性钢桥面板的真实情况, 施加约束限制桥面板两条纵向侧边的 Z向位移,并在每条横

梁两端加以 Y, Z向位移约束及 X, Z轴转动约束,同时限制首尾横梁的 X向位移与绕 Y, Z轴的转动。

图 1� 结构立面图 (单位 : cm)

1. 2� 荷载
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图 2� 结构模型及横截面示意图

图 3� 加载工况

加载轴重采用 100 kN的集中力, 将其转化为相应

的均布荷载后作用在 200 mm � 500 mm区域内。考虑

到桥面铺装和磨耗层的影响,并假设荷载以 45 扩散到

桥面板,车轮荷载作用范围修正为 340 mm � 640 mm。

计算分为三个工况 (图 3): 工况 1, 轮载中心位于

纵肋槽口中心;工况 2,轮载中心位于两道纵肋中心;工

况 3,轮载中心位于纵肋与面板连接处中心。 (纵向加

载位置下文中具体说明 )。

2� 计算分析

分析点选取第三根横梁 ( X = 0)位置,分别使用图

3所示三种荷载情况进行加载,得到桥面板纵、横向,横梁横向以及纵肋纵向应力。限于篇幅, 文中仅给出

工况一作用下结构的应力分布图示 (图 4至图 7, 横梁应力查看处为图中粗线示 ) ,其余工况下应力分布以

表格形式给出 (表 1)。所涉及的节点 X、Y坐标的坐标系均与图 1、图 2相同, Z!方向如图 7示,其坐标原

点为面板与纵肋相交处。

表 1� 工况二、工况三应力分布 (本表坐标系说明同上 ) MPa� � � �

工况

桥面板 Y!= 0

最大拉 (压 )应力

横向 纵向

桥面板 Y! = 160

最大拉 (压 )应力

横向 纵向

桥面板 Y! = 320

最大拉 (压 )应力

横向 纵向

横梁横向

最大应力

纵肋纵向最

大拉 (压 )应力

工况二 21. 952 72. 295 84. 125 51. 505 35. 629 19. 761 48. 132 19. 412

( 24. 163) ( 77. 886) ( 100. 163) ( 46. 930) ( 48. 472) ( 21. 000) ( 23. 073)

工况三 22. 049 75. 522 145. 648 85. 741 78. 295 40. 657 56. 905 19. 530

( 25. 523) ( 80. 413) ( 170. 608) ( 75. 841) ( 94. 982) ( 40. 713) ( 20. 787)

� � 结果表明:纵肋上应力很小,一般不控制结构的破坏 (荷载纵向影响线范围很小
[ 1]

, 纵肋应力极值一

般位于荷载加载处 )。这是由于在横梁处, 纵肋与横梁共同承受荷载, 共同受力变形,故其应力通常远小

于桥面板应力,一般不会在纵肋上首先出现裂纹;横梁在与纵肋焊接密贴处应力很小, 在孔洞处出现应力

峰值; 桥面板应力极值一般发生在左右端与中间的板 -肋连接处。其中板 -肋连接处纵肋与横梁在此交

汇,此处应力传递复杂,疲劳裂纹易于在此开裂发展。桥面板的纵向应力最大不超过 100 M Pa, 一般小于

横向应力。

3� 内横隔板加劲

为改善桥面板、横梁、纵肋交汇处的受力,并抵抗轮载作用下的局部变形, 考虑在横截面加设内横隔

板。合理的加劲形式可采用完全内横隔板 (图 8b)和部分内横隔板 (图 8c), 不设内横隔板的横截面形式

如图 8a示。针对上述三种结构建立计算模型,并按最不利工况三在第三根横肋处 ( X = 0 mm )加载,计算

结果见图 9~图 11(图中坐标系说明同上 )。
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图 4� 桥面板横向应力 � � � � � � � � � � � � � � � 图 5� 桥面板纵向应力

图 6� 横梁横向应力 � � � � � � � � � � � � � � � 图 7� 纵肋纵向应力

从数据图示中明显看出,部分内横隔板对于桥面板受力的影响作用甚微, 较之前几乎没有变化。而

完全内横隔板的使用效果十分显著, 极大改善面板受力,桥面板横向应力值最大不超过 35 MPa,较另外两

种情况有明显下降 (图 9) ;加设完全或部分内隔板均能改善横梁及纵肋受力。横梁应力峰值降低, 受力更

为平均 (图 10)。纵肋整体应力均有减小,其中完全内横隔板效果更佳,纵肋最大应力小于 10 MPa, 有效

减小纵肋在轮载作用下可能的变形和下挠 (图 11)。

图 8� 横截面示意 � � � � � � � � � � � � � � 图 9� 桥面板应力比较

图 10� 横梁应力比较 � � � � � � � � � � � � 图 11� 加劲肋应力比较

34



第 4期 林茂盛等:闭口肋正交异性钢桥面板应力分析�����

图 12� 帽孔示意

4� 帽孔的计算

轮载作用下,桥梁纵肋的变形和下挠,既在纵肋和横梁腹板的连

接角焊缝处产生应力,又在横梁腹板处引发弯曲应力,为减少弯曲应

力和横梁腹板面外变形, 可在横梁腹板处开设帽孔 (图 12)
[ 4]
。但

是,如帽孔尺寸过大, 将会降低横梁的整体刚度。根据欧洲规范
[ 5]
的

相关规定,分析桥梁在 X = 0处不同圆形开孔半径下 ( R = 5、15、25、

35、65 mm )结构的应力情况 (表 2)。限于篇幅, 仅示工况三作用下的结构应力。

对比上述计算结果可以看出帽孔尺寸对于闭口肋桥梁在帽孔周围的局部应力影响作用较大 (横梁最

大主拉压应力均出现在帽孔周围 ), 而对于桥面板应力的影响较小; 随着帽孔尺寸的增大,孔洞附近的应

力水平相应变化,尺寸过大或过小均不合适;孔洞尺寸的增大削弱了横梁的受力面积, 将会降低桥面板的

整体刚度,故该尺寸不宜过大;帽孔周围应力在 R = 25 mm时最小,该结论亦与欧洲规范、日本规范的要

求相近。

表 2� 工况三作用下应力情况

R /mm 桥面板最大拉 (压 )应力 /M Pa 横梁最大主拉应力 /M Pa 横梁最大主压应力 /M P a

5 161. 257( 197. 410) 122. 239 - 146. 427

15 162. 513( 198. 625) 83. 242 - 82. 023

25 163. 005( 199. 143) 75. 863 - 74. 709

35 164. 492( 200. 531) 99. 238 - 98. 194

65 167. 889( 203. 350) 100. 543 - 103. 542

5� 结论

桥面板板 -肋连接处横向应力受板壳挠曲应力影响很大。一般情况下, 桥面板应力比纵肋应力值大

得多, 桥面板应力值又以横向应力为甚,结构在板�肋连接处的疲劳强度由桥面板裂纹控制。
桥面板与纵横肋交汇处受力复杂,加设内横隔板可有效改善该处应力情况, 若条件允许,建议在此处

加设完全内横隔板。

在轮载作用下,纵肋的竖向挠曲引起横梁支撑处的转动, 导致横梁腹板的面外变形, 进而产生次应

力,开设帽孔意在降低次应力, 但若其尺寸过大反而会降低桥梁刚度,不利于结构受力。根据本文计算和

国外相关规范规定,建议帽孔尺寸 R取 25 mm较为合适。
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移抽动现象;当加载至断裂荷载时, 其中两块板出现力筋滑移现象。作为主要承受循环次数较多且重复

荷载较大疲劳荷载的构件,轨道板的疲劳性能需进一步控制和加强。

( 4)为了提高轨道板混凝土与受力筋之间的粘结力, 防止粘结的退化,在轨道板的施工中应注意以下

几点: ∀加强振捣,保证混凝土均匀和密实; # 注意养护, 使混凝土中的水泥胶体充分水化; ∃ 粘结力的三

个影响因素都与钢筋表面的粗糙度和锈蚀程度密切相关,施工中应注意清理干净普通钢筋和受力筋。

( 5)预应力钢筋极大影响钢筋混凝土构件的疲劳性能,在施工过程中应加强对预应力工序控制, 预应

力施工应严格控制预应力钢筋相对模板的位置, 考虑到钢束与挡板之间的摩擦, 预应力应在张拉控制应

力的基础上进行超张拉,超张拉值根据实测数据决定,严格控制张拉程序和张拉应力值。
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Abstract: S tatic and fatigue test of seven CRTS% ba llast less track slabs w ere conducted. The resu lts

show ed that the track slabs w ere in the e lastic state be fore crack occurred. The m easured no rm al stra ins at con�
tro l sections w ere consistentw ith the theoret ica l resu lts of solid elem ents or p late e lem ents finite e lem entm ode.l

H ow ever, the m easured stra in of sect ion under track w asm uch less than the results o f the elem entary beam theo�
ry. The static strengths of a ll specim ens can m eet the specificat ion w hile the fatigue streng th needs to be en�
hanced, and the tension ing procedure o f prestressed tendon should be w ell contro lled in construct ion.

Key words: CRTS% ballastless track slab; static; fatigue; FEM
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Stress Analysis of C losed�ribs Orthotropic SteelDecks
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Abstract: O rtho tropic decks w ill generate sign if icant out�of�plane bend ing mom ents in the deck p late and rib

w a llw hen w heel loads act on it due to the re la tive ly sm all th ickness of both the deck plate and rib w all. This es�
say num erica lly calcu lates the stresses in plate�rib area w ith ANSYS. The resu lts o f the calcu lation show that the

surface stresses in the deck p late are much larger than those in the rib w al,l and installing an inner d iaphragm

plate at the cross section w ill im prove the stresses condit ion of the structure. The size o f cope hole shou ld no t be

too large, and a 25 mm radius w ou ld be appropriate.

Key words: ortho trop ic stee l deck; cracks; fin ite�elem ent m ode;l inner d iaphragm plate; cope hole
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