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基于梁格法的大边跨钢混混合梁有限元分析
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摘要:为探明大边跨钢混混合梁受力特点及变形性能,以在建孙口黄河特大桥为研究对

象,采用桥梁专用有限元分析软件 Midas/Civil2019,在整桥单梁模型分析的基础上,考虑横

隔板、加劲肋实际布置,构建了大边跨钢箱梁空间梁格法计算模型,得到了钢箱梁各构件的应

力分布、变形规律和支座反力,并与单梁模型计算结果进行对比分析。结果表明:梁格模型的

组合应力、剪应力、挠度和支反力与单梁模型规律相同,但极值均有所提高。在此类桥梁设计

时,建议采用梁格法模型代替单梁模型。
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1　前言

钢结构桥梁具有质轻、高强、绿色环保、适合装配

式施工等优点,在中国目前钢结构桥梁占比远低于欧

美、日本等发达国家。然而,自2015年以来,中国交通

运输部开始制定推动公路钢结构桥梁发展的政策,并
于2016年7月5日正式下发《关于推进公路钢结构桥

梁建设的指导意见》,使得钢结构和钢-混凝土组合结

构桥梁在近几年得到迅速发展。在钢梁桥设计过程

中,建模的方法主要有单梁法、板壳单元法、梁格法和

三维实体单元法等。单梁法以理论成熟、建模方便且

易于掌握而得到广泛使用,但不能模拟箱形截面的剪

力滞、畸变及横向力学效应;板壳法和三维实体单元法

建模复杂而通常应用于局部钢混结合段、锚固等受力

复杂区域验算;梁格法易于掌握、计算方便、精度较高,
可以考虑箱梁的弯曲效应和剪力滞效应,特别适合于

箱梁建模,广泛应用于碗形、斜交、曲线宽箱、组合箱、

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
别技术奠定基础。
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预制箱梁和顶进框架桥。然而,新的桥梁设计规范明

确指出针对弯、宽、斜及变宽桥梁以及汽车荷载的偏载

效应等提出了精细化有限元模型计算的要求,梁格法

是设计人员的必然选择。
梁格法是将上部结构等效划分为空间梁格的模拟

计算方法。将上部结构各部分的弯曲刚度与抗扭刚度

等效为对应的纵、横向梁格单元,使其在同样的荷载

下,梁格模型具有与实际结构相同的内力分布及变形。
以单箱双室钢箱梁为例,沿横向往往划分为3个纵梁,
并按照效应等效的原则,设置纵、横向梁格的截面特

性。钢箱梁截面的具体划分方式有两种:
(1)方法1:保证分割后纵梁与整体箱梁中性轴一

致,如图1所示。需要通过计算确定分割点,使得纵向

梁格竖向变形与整体箱梁模型保持一致。当钢箱梁为

无横坡的规则截面时,只需将顶板、底板分别按照面积

等分来确定分割点位置。

图1　钢箱梁截面划分方法1

(2)方法2:各纵梁在箱室中心处分割,如图2所

示。根据分割后纵梁的抗弯刚度进行强制移轴,以调

整各纵梁的截面特性。由于该文钢箱梁顶、底板存在

U形纵肋,且箱梁顶面有2%横坡,难以按方法1等分

截面惯性矩,故该文钢箱梁截面划分采用该方法。
当钢主梁通过结合段连接混凝土主梁时,需要在

外轮廓上与混凝土主梁保持一致,导致悬臂长度较大。
同时,在恒载作用下钢箱梁结合段端部会存在一定的

弯矩和剪力,与一般简支梁的受力状况存在较大差异,
有必要开展相关研究工作。该文结合孙口黄河特大桥

大边跨钢箱梁,采用桥梁专用有限元分析软件 Midas/

Civil2019,开展单梁模型和梁格法对比分析。以探明

图2　钢箱梁截面划分方法2

钢箱梁各构件的应力分布、变形规律和支反力。

2　工程概况

孙口黄河特大桥是 G342线上的控制性工程,与
现存京九铁路黄河大桥相距仅230m。为减少对水流

的影响,该桥设计采用了与其相匹配的跨径布置:
(60.2m+5×108.36 m)+6×108.36 m+ (5×
108.36m+64.2 m),其中最大边跨跨径达108.36
m,边中跨比值达1,对边跨受力非常不利,第一联桥

型布置如图3所示。为减少大边跨在恒载作用下的弯

矩及结构变形,故采用了钢-混凝土主梁结构形式,将
钢混结合段布置在距离主梁端部68m 处。桥梁双幅

布置,单幅钢箱梁采用单箱双室截面,钢箱梁顶宽

16.31m,底宽8.25 m,高3.836 m,单侧悬臂长度

4.03m。钢箱梁标准段顶板厚度18mm,腹板厚度20
mm,底板厚度24mm,顶板 U肋厚度10mm,底板 U
肋厚度6mm,腹板采用钢板加劲,厚度12mm;桥面

顶板为正交异性板。横隔板标准间距为3.9m,厚度

均为20mm。如图4所示。

3　有限元模型建立

计算模型均采用 Q345D钢材,材料弹性模量、重
度按规范选取,并考虑1.06的自重系数以计入焊缝重

量,桥面铺装及栏杆等二期恒载以线荷载的形式施加。
钢混结合段侧在恒载作用下的附加弯矩大小由桥梁整

体计算模型确定,并施加于对应的梁端节点上。为开

 

33#
35#34# 36# 37# 38# 39#

5 996
720 型伸缩缝 1040 型伸缩缝钢箱段

混凝土段

48 10 836 10 836 10 836 10 836 10 801 70
1×6 020+5×10 836 预应力混凝土(后张)连续箱梁+钢箱混合梁

图3　孙口黄河特大桥第一联桥型图(单位:cm)
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图4　钢箱梁横断面(单位:mm)

展针对性的对比研究,在全桥整体计算模型的基础上,
以第一联第六跨钢箱梁为研究对象,采用 Midas/Civil
2019分别构建了单梁模型和梁格法分析模型,其中单

梁模型83个节点,70个单元,横隔板以自重形式计入

荷载,如图5所示。支座位置建立上、下两个节点,其
中上节点与对应主梁节点刚性连接,下节点固结约束,
上、下节点间采用弹性连接来模拟实际支座。梁格法

模型共划分为226个节点,352个单元,如图6所示。

图5　单梁模型

图6　梁格模型

4　结果分析

4.1　结构应力分析

4.1.1　组合应力

钢箱梁不同计算模型在恒载与汽车荷载共同作用

下的上缘、下缘组合应力沿跨径方向的变化趋势如图

7所示。
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图7　沿跨径方向钢箱梁组合应力分布

由图7可知:单梁模型和梁格模型沿跨径方向组

合应力分布规律相似,因考虑结合段对结构受力的影

响,各组合应力沿跨径呈非对称分布。钢箱梁组合拉、
压应力极值均发生在主梁下缘,其中压应力值较小,由
拉应力控制设计。在跨中截面,梁格模型计算的拉应

力极值(129.0 MPa)比单梁模型计算的拉应力极值

(110.0MPa)高17.3%。在钢箱梁设计时,采用单梁

模型计算的组合应力极值偏小,结构不安全,建议选用

梁格模型计算结构组合应力。

4.1.2　剪应力

钢箱梁不同计算模型在恒载与汽车荷载共同作用

下的剪应力,沿跨径方向的变化趋势如图8所示。图

中左梁、中梁和右梁为沿桩号增加的方向从左向右

命名。
由图8可知:单梁模型和梁格模型沿跨径方向剪

应力分布规律相似,剪应力极值发生在梁端支座处。
梁格模型计算的左、右梁的剪应力值基本一致;中梁的

剪应力除支座处与单梁模型差别较大外,其余位置处

剪应力值与单梁模型基本一致。在支座截面,梁格模

型计算的剪应力极值(42.1MPa)比单梁模型计算的

剪应力极值(30.8MPa)高36.7%。在钢箱梁设计时,
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图8　沿跨径方向钢箱梁剪应力分布

采用单梁模型计算的剪应力极值偏小,结构不安全,建
议选用梁格模型计算结构剪应力。

4.2　汽车荷载下挠度分析

汽车荷载下主梁挠度是表征结构刚度的重要指

标。采用单梁模型计算的跨中最大挠度值为-38.6
mm;而梁格模型计算的左梁、中梁和右梁挠度最大值

分别为2.4、-36.4和-42.4mm,可见汽车荷载作用

下,梁格模型计算的挠度极值(42.4mm)比单梁模型

计算的挠度极值(38.6mm)高9.8%。梁格模型更能

准确地模拟变形沿横向分布情况。在钢箱梁设计时,
采用单梁模型计算的挠度极值偏小,建议选用梁格模

型计算结构挠度。

4.3　支座反力分析

不同计算模型在汽车荷载作用下的支座反力对比

如图9所示。
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图9　沿横桥向支座反力分布

由图9可知:单梁模型和梁格模型沿横桥向支座

反力分布规律相似。单梁模型两端对应支反力相等。
梁格模型计算的结合段端、自由端的支反力值不一致。
梁格模型计算的支反力极值(1823.8kN)比单梁模型

计算的剪应力极值(1652.8kN)高10.3%。在钢箱

梁设计时,采用单梁模型计算的支反力极值偏小,建议

选用梁格模型计算结构支反力。

5　结论

(1)通过单梁模型和梁格模型的应力、变形和支

反力对比分析表明,梁格模型计算的各效应值均较大,
能更准确反映结构实际受力状况。

(2)与单梁模型相比,梁格模型在恒载与汽车荷

载作用下的组合应力、剪应力极值分别提高17.3%和

36.7%。
(3)与单梁模型相比,梁格模型计算的在汽车荷

载作用下的挠度和支反力分别提高9.8%和10.3%。
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