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［摘要］　建立了考虑整桥变形的局部梁段模型，对钢桥面铺装在整桥及车载作用下的应力进行了计算，得到
整桥变形的影响系数为１．１７。建立初拟的两种协同作用试验方案的有限元模型，以局部梁段模型中铺装的
最大应力应变值为参考值，对两种协同作用试验方案中相关结构参数进行了修正；在此基础上，为保证设计

的协同作用试验模型与原型的一致性，将修正后的试验模型与局部梁段模型在控制点位应力值进行了对比；

最终得到大跨径钢桥桥道系协同作用试验模型。研究成果可为钢桥面铺装室内试验模型的设计提供理论

依据。
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１　前言

桥梁结构模型试验研究是确定或探索复杂桥梁

结构受力状态的重要手段之一。超大跨连续大柔度

桥面板与铺装系协同作用的关系复杂，涉及的影响

因素众多［１，２］，因此采用模型试验研究超大跨大柔

度桥面板与铺装系协同作用关系具有现实可行性和

客观必要性。

目前，国内外对桥面板与铺装系协同作用模型

的试验研究主要集中于复合梁体系［２～４］。该体系与

正交异性板钢桥面铺装受力特性较为相似，且试验

较为方便，应用较广。但由于模型简易，并不能较为

真实地反映铺装的实际工作状况。文章采用应力等

效来进行桥面板与铺装层协同作用试验模型研究，

设计的思路如下：

１）在整桥力学分析的基础上，将整桥力学响应
作为边界条件，建立带桥面铺装的局部梁段模型，计

算车载作用下局部梁段模型铺装层的力学响应。

２）初拟桥面板与铺装层协同作用试验模型方
案，并建立初拟方案的有限元仿真模型。计算在车

载作用下初拟协同作用试验模型方案的铺装层力学

响应。

３）以车载作用下局部梁段模型铺装层的应力
响应作为参考值，依据应力等效准则，通过改变协同

作用模型中结构参数、模型边界条件、试验荷载大小

等指标，修正协同作用试验模型初拟方案，使修正后

方案模型的铺装层应力响应与局部梁段模型计算得

出的参考值相近。从而得到合适的桥面板与铺装层

协同作用试验模型。

２　考虑整桥变形的局部梁段铺装仿真计算

２．１　计算模型
通过整桥模型计算得出泰州大桥最不利梁段

（局部精细模型的边界部位）的位移及内力；建立局

部梁段仿真模型，将整桥模型位移响应作为边界条

件，采用线性插值法将其施加到局部模型相应的位

置。建立考虑整桥变形的局部梁段铺装仿真模型包

含４个标准钢箱梁段，全长６４ｍ，宽３９．１ｍ，局部梁
段模型主要构件几何尺寸根据实际状况选取，顶板

厚１４ｍｍ，Ｕ肋厚６ｍｍ。根据泰州大桥钢桥面铺装
材料和铺装结构研究提出的铺装方案，局部梁段铺

装仿真模型采用了如下方案：３．５ｍ浇注式沥青混
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凝土（下层）＋２．５ｃｍ环氧沥青混凝土（上层）。
２．２　荷载参数

参考润扬大桥和江阴长江大桥的交通调查数

据［５］以及泰州大桥的交通预测数据，从安全角度考

虑，后文的研究中分析计算时超载比取１．５，采用轴
载１５０ｋＮ、胎压１．０５ＭＰａ作为铺装层荷载，计算时
考虑３０％的冲击系数，单侧轮总重为９７．５ｋＮ。大
量的计算结果表明［６，７］，当钢板的模量和沥青混凝

土铺装层模量的比值 ｎ≥５０时，荷载的横向最不利
荷位为荷载中心落在加劲肋侧肋的正上方，因此以

该位置作为铺装层复合结构力学响应的横向计算荷

位。为分析计算考虑，取轮胎着地的形式为矩形，计

算模型采用双轮矩形均布荷载。有限元模型及车载

示意图见图１。

图１　局部梁段及车载示意图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒＦＥＭ ｍｏｄｅｌａｎｄ

ｗｈｅｅｌｌｏａｄｄｉａｇｒａｍ

图２　局部梁段铺装仿真模型应力分布图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｏｎ

ｌｏｃａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

２．３　车辆荷载作用下铺装层力学响应结果
在车载作用下，计算考虑整桥变形的局部梁段

铺装仿真模型铺装层力学响应，模型中铺装应力分

布，如图２所示。表１列出了考虑整桥结构力学响
应的局部梁段铺装仿真模型分析结果。结果表明，

比只考虑局部梁段模型计算结果大１７％，可以认为
泰州大桥的整桥变形对铺装层局部受力的影响系数

为１．１７。

表１　局部梁段铺装仿真模型力学响应结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｐａｖｅｍｅｎｔｏｎｌｏｃａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

最大拉应力／ＭＰａ 最大拉应变／（１０Ｅ－６）

横向 纵向 横向 纵向

０．８７３ ０．３４２ ７３６．２ ３１９．５

为保证设计的协同作用试验模型与原型的一致

性，在双轮荷载作用位置附近另选取５个具有代表
性的点位（如图３所示）：点位１为荷载轮迹中点，
点位２为双轮荷载轮隙中点，点位３、４、５为轮迹各
方向外延。由于双轮荷载的对称性，故而参考点位

只取了单侧。局部梁段铺装仿真模型在相应点位铺

装层的应力、应变值如表２所示。要求设计的协同
作用试验模型在代表性点位铺装层的应力、应变值

与局部梁段铺装仿真模型在相应点位的值相近。

图３　模型力学响应代表性点位分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｐｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

表２　局部梁段铺装仿真模型在相应
点位铺装层的力学响应值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｖｅｍｅｎｔｏｎ
ｌｏｃａｌｂｏｘｇｉｒｄｅｒＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

点位
横向拉应力

／ＭＰａ

纵向拉应力

／ＭＰａ

横向拉应变

／（１０Ｅ－６）

纵向拉应变

／（１０Ｅ－６）

１ －０．８１７ －０．０８３ －６７３ －２６１

２ ０．８７３ ０．３４２ ７３６ ３１９

３ ０．４１５ ０．０５９ ４３９ １２９

４ －０．２４８ －０．０５８３ －２９３ －８３

５ －０．３５８ －０．０５４ －２９９ －８３

３　桥面板与铺装层协同作用模型设计

以表１所列出的荷载作用下局部梁段铺装仿真
模型的铺装层最大应力和最大应变作为主要参考

值，对设计的协同作用试验模型进行修正，要求设计

的协同作用试验模型铺装层的最大应力和最大应变

响应值与参考值相近。同时为检验协同作用实体单

位模型的整体相似性，将协同作用模型的铺装层在
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代表性点位应力值与表２所列参考值进行比较。
３．１　初拟模型方案

综合考虑模型制作的力学边界条件、尺寸效应、

加载条件以及试验条件等各种因素的影响，决定从

泰州大桥钢箱梁整体结构中取出典型受力节段纵向

长３．２ｍ、横向宽２．４ｍ，包括桥面顶板、Ｕ型肋、横
隔板和铺装层的结构作为桥面板与铺装层协同作用

试验初始模型。初始模型主要构件几何尺寸、材料

参数与局部梁段铺装仿真模型一致，按照实际尺寸

选取。根据横隔板布置和边界条件的不同，桥面板

与铺装层协同作用初始模型包括两种方案。模型方

案一：横隔板位于模型中部，且与地面不接触，模型

沿纵向两端简支，如图４所示；模型方案二：横隔板
位于模型两端，并且由于模型沿纵向两端固结，所以

横隔板不可移动，如图５所示。
３．２　模型方案试算

建立桥面板与铺装层协同作用试验模型方案的

三维有限元模型，模型主要构件的初始几何尺寸、材

料参数与实际一致。建立的桥面板与铺装层协同作

用试验模型方案的三维有限元模型如图６所示。

图４　模型方案一示意图（单位：ｃｍ）　
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｏｄｅｌｐｒｏｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图５　模型方案二示意图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｐｒｏｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

图６　模型方案的三维有限元模型图　
Ｆｉｇ．６　３－ＤＦＥＭ ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｇｒａｍ
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　　经过反复修改模型主要构件几何尺寸、加载荷
位、荷载大小等参数，试算不同模型参数对应的铺装

层应力、应变响应值，使得模型的铺装层最大应力、

应变值与采用局部梁段铺装仿真模型计算得到的参

考值相近，计算所得应力、应变见表３。
表３　修正后协同作用模型方案的

铺装层最大应力、应变值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｏｎｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＦＥＭ ｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

模型方案
最大拉应力／ＭＰａ 最大拉应变／（１０Ｅ－６）

横向 纵向 横向 纵向

方案一 ０．８６５ ０．１２７ ７２６ １４５

方案二 ０．８８９ ０．３３５ ７５３ ３３８

修正后，模型方案一顶板钢板厚度为６ｍｍ、横
隔板厚度为６ｍｍ、加劲肋厚度为４ｍｍ，试验荷载为
０．７７５ＭＰａ，荷载位于距横隔板０．２１３ｍ，其他模型
参数按初始值不变；模型方案二顶板钢板厚度为

７ｍｍ、横隔板厚度为１０ｍｍ、加劲肋厚度为６ｍｍ，试
验荷载为０．７０７ＭＰａ，荷载位于距横隔板０．１０７ｍ，
其他模型参数按初始值不变。

为检验协同作用实体单位模型的整体相似性，

同时计算模型铺装层在代表性点位的应力、应变响

应值，结果如表４所示，并将其与表３所列参考值进
行对比。

表４　修正后协同作用模型方案的铺装层
在代表性点位的应力、应变值

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｏｎｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＦＥＭ ｍｏｄｅｌ

模型

方案
点位

横向拉应力

／ＭＰａ

纵向拉应力

／ＭＰａ

横向拉应变

／（１０Ｅ－６）

纵向拉应变

／（１０Ｅ－６）

方案一 １ －０．７９３ －０．０８３ －６３７ －１０３

２ ０．８６５ ０．１２７ ７２６ １４５

３ ０．４１５ ０．０５９ ４３９ １２７

４ －０．２５０ －０．０５３ －２９３ －４３

５ －０．２５０ －０．０５４ －２８９ －４３

方案二 １ ０．７７２ －０．０８４ －６４０ －２６３

２ ０．８８９ ０．３３５ ７５３ ３３８

３ ０．４２０ ０．０５９ ４３９ １２７

４ －０．２５０ －０．０５６ －２９２ －８６

５ －０．２５０ －０．０５６ －２９２ ８６

对比表中的数据与采用局部梁段铺装仿真模型

计算得到的参考值，可以发现修正后的协同作用试

验模型铺装层的最大拉应力、拉应变与局部梁段铺

装仿真模型计算得到的参考值相差不大。其中，模

型方案一中各点位横向应力值与参考值相差均在

２％以内，模型方案二中各点位横向应力值与参考
值相差均在３％以内；而模型方案二中各点位纵向
应力值与参考值更为相似。

４　模型方案确定

通过前面部分的计算分析，推荐采用以下两种

试验模型方案进行超大跨连续大柔度桥面板与铺装

系协同作用关系研究。最终结构尺寸值见表５，其
结构设计方案见图７。

表５　协同作用模型主要构件几何尺寸
Ｔａｂｌｅ５　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

模型

方案

钢板厚

度／ｍｍ

横隔板厚

度／ｍｍ

加劲肋厚

度／ｍｍ

试验荷

载／ＭＰａ
荷载位置／ｍ

方案一 ６ ６ ４ ０．７７５ 距横隔板０．２１３

方案二 ７ １０ ６ ０．７０７ 距横隔板０．１０７

图７　模型方案正交异性桥面板结构图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｐｒｏｇｒａｍ’ｓｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃｂｒｉｄｇｅ
ｄｅｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

５　结语

利用有限元建立了考虑整桥变形的局部梁段及

协同作用试验模型，并以局部梁段的结果为参考值，

对试验模型结构尺寸进行了修正。修正后，桥道系

协同作用试验模型与局部梁段铺装仿真模型中铺装

的应力响应具有较好的相似性，能够较准确地反映

超大跨连续大柔度桥面板与铺装系协同作用关系。

但在试验模型研究中未考虑铺装材料的粘弹塑性；

且试验模型较大，铺装成型及试件加载较为困难。
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