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钢箱梁自行车桥的活荷载取值研究
叶代成

(厦门市市政建设开发总公司,福建 厦门　361009)

摘要:为确定厦门市钢箱梁自行车桥的活荷载取值,在考虑设计车道数量、骑行速度及荷

载错位加载等影响因素的基础上,借助有限元分析程序SAP2000模拟24种荷载工况,计算

该自行车桥的变形及内力。结果表明:自行车桥挠度、内力及支座反力随车道数量呈线性变

化,并未受到车道偏心加载影响而发生非线性的增长;多车道荷载错位对桥梁内力影响范围

为2%~3%,弯矩最大值出现时间差是车道之间荷载所错位距离和当前速度的比值;建议在

活荷载设计时不考虑自行车的骑行速度;内力包络图可作为自行车桥的活荷载取值依据。
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　　“绿色交通”是实现可持续发展交通最强有力的手

段之一,近年来国内外许多城市为解决由于城市交通

问题引起的环境恶化,建设享有独立行驶路权的自行

车道以推动实现“绿色交通”。阿姆斯特丹和哥本哈根

等国外城市为合理利用土地资源,提高自行车通行效

率和安全性,采取自行车高架桥的模式发展自行车交

通。桥梁的结构设计又非常复杂,且活荷载在空间上

和时间上具有极大随机性,中国已有一些学者对常规

桥梁活荷载展开研究,如马虎迎等(2015年)开发了一

种工字梁桥的活荷载剪力分布系数方程,并通过有限

元现场测试评估验证该方程更利于桥梁设计;王赞芝

等(2011年)通过计算抗弯惯矩修正系数和抗扭惯矩

修正系数,探讨常见变截面连续箱梁桥活荷载内力增

大系数计算方法;齐宏学等(2015年)以某三塔斜拉-
自锚式悬索组合体系桥梁为背景,基于该桥梁结构特

点选择合理的活载计算方法,通过非线性分析,研究活

载作用下结构的受力情况。尽管关于桥梁活荷载研究

成果较多,但未见涉及自行车桥活荷载取值的相关报

道。与常规公路桥相比,自行车高架桥的活荷载比较

小,荷载形式也比较单一,主要为自行车荷载。但由于

自行车桥长度更长、桥面更薄、刚度更低,在自行车活荷

载作用下的响应特征会有其自身特点,同时自行车桥活

荷载的取值亦应与其结构特征相匹配,而不是仅考虑荷

载本身的大小。因此,应针对自行车桥梁结构及自行车

荷载的特点,确定与自行车高架桥自身结构特征相匹配

的自行车活荷载取值。目前自行车高架桥在中国尚处

于探索尝试的起步阶段,无专门的技术标准,只能参考

JTGD60-2015《公路桥涵设计通用规范》和JTGB01-
2014《公路工程设计标准》中的相关规定。

基于此,该文以中国首条钢箱梁自行车桥为案例

背景,考虑自行车车道数量、骑行速度以及多车道荷载

作用下不同车道荷载之间的相位差等因素,通过数值

分析方法对各因素引起自行车桥梁结构挠度、内力和

支座反力进行比较分析,根据分析结果研究钢箱梁自

行车活荷载的取值建议,供结构设计和修订现行荷载

规范参考。

1　自行车桥的活荷载取值影响因素

自行车桥的活荷载较小,主要为自行车荷载,其对

自行车桥面板不是一个满布的均布荷载,而是通过车

轮轮压作用于自行车桥面板上的局部荷载,并且该荷

载的大小和作用位置对自行车桥面板某个区域而言是

随时间变化的。影响自行车桥活荷载取值的因素包括

自行车数量、设计车道数量、骑行速度和不同车道的自

行车荷载错位加载,其中自行车数量及设计车道的数

量是主要影响因素。骑行速度会引起桥梁的受迫振

动,但自行车重量和骑行速度相对较小,不会引起自行

车同桥梁的共振效应,因此骑行速度的影响相对较小。
不同自行车车道荷载可能发生错开加载的情况,错开

加载将引起不同的车道荷载之间出现相位差,从而导

致移动荷载随时间变化与对齐加载的方式存在差别。
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2　工程背景

为了解自行车及车道数量和骑行速度等因素对自

行车桥结构的影响规律,现选取厦门市自行车桥作为

研究对象。该项目位于厦门岛东部云顶路段,全线桥

段共80联,为独墩连续梁体系。下部桥墩采用钢管混

凝土,上部采用流线形钢箱梁作为主体受力结构,钢箱

梁宽2.8m,高1m。钢箱梁主要由顶板、底板、腹板

组成,具体构造见图1,钢材材质为 Q345。
顶板单元

腹板单元底板单元

装饰板

隔板

横隔板单元

图1　钢箱梁结构图

3　数值模型设计

为研究桥梁挠度、内力和支座反力受力情况,借助

有限元分析程序SAP2000进行影响面分析,以获取第

1节所提的各个因素对桥梁结构的影响程度。限于篇

幅,选取自行车桥第21联进行计算,该联包含分离曲

线段、曲线分叉段和单幅曲线段等较多曲线桥跨。

3.1　材料参数

数值模型中,钢箱梁和桥墩结构均采用杆单元模

拟,主要使用的材料和物理参数见表 1,参数包括:重
度γ、密度ρ、弹性模量E、剪切模量G、泊松比υ、线膨

胀系数α。

3.2　几何模型

选定的自行车桥第21联中包含有直线段和曲线

段,共计6跨,总长41m,如图2所示。为保证整个截

面的面积等效和抗弯惯性矩等效,借助SAP2000截面

设计器定义桥跨横截面,并根据自行车桥断面适当简

化,横截面如图3所示。

表1　有限元模型中所使用材料物理参数

构件 材料
γ/

(kN·m-3)
ρ/

(kg·m-3)
E/

MPa
G/

MPa
υ

α/
[(℃)-1]

桥墩 C30混凝土 25 2550 3×104 1.25×104 0.2 1.0×10-5

钢箱梁 Q345 77 7850 200000 76900 0.3 1.17×10-5

第 1 跨

第 2 跨
第 3 跨

1# 墩

2# 墩

3# 墩

4# 墩

图2　自行车桥第21联(6跨)几何布置图

图3　截面示意图

3.3　计算工况

为充分考虑自行车桥在移动过程中对相邻跨内力

的影响,根据该项目的跨度特点,以每2.7m 布置1辆

2kN自行车的车道荷载作为桥面活荷载的主要来源。
为涵盖不同跨径满跨布载的情况,模拟自行车桥前轮

与后轮集中力为1kN,自行车长2m,自行车与自行

车之间的间距为2.7m,总长为41m。基于此,重点

分析车道数量、骑行速度和多车道荷载错位加载情况

的不同引起桥梁变形和内力的变化,共考虑24种计算

荷载工况,如表2所示。

表2　计算工况

工况编号
车道

数量
骑行速度/(km·h-1)

多车道荷

载错位

1~5 1 5、10、15、20、25 无

6~10 2 5、10、15、20、25 无

11~15 3 5、10、15、20、25 无

16~20 4 5、10、15、20、25 无

21~22 2 5、25 有

23~24 3 5、25 有
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4　计算结果分析

4.1　不同车道数量和骑行速度对桥梁挠度的影响

单列自行车不同骑行速度下(第200荷载子步)桥
梁的挠度变化如图4所示。

（a） 5 km/h （b） 10 km/h

（c） 15 km/h （d） 20 km/h

（e） 25 km/h
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图4　单列自行车不同骑行速度下桥梁挠度变形(单位:mm)

从图4可以看出:速度为5km/h时第200子步

荷载作用在第1跨,最大挠度为1.68mm;速度为10
km/h时第200子步荷载作用在第2跨和第3跨之

间,最大挠度为0.77mm;速度为15km/h时第200
子步荷载作用在第3跨和第4跨之间,最大挠度为

0.77mm;速度为20km/h时第200子步荷载作用在

第5跨,最大挠度为3.92mm;速度为25km/h时第

200子步荷载作用在第5跨,最大挠度为5.6mm。由

上可知,在跨度相近时,弯桥段的变形最大,也反映出

弯桥抗弯刚度较直桥段小。

15km/h移动荷载作用不同自行车道数量下(第

200荷载子步)桥梁挠度变形情况和最大挠度值分别

见图5和表3。
从图5可以看出:无论单列自行车荷载作用在横

（a） 单列自行车 15 km/h 荷载作用下变形图

 

（b） 4 列自行车
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图5　15km/h移动荷载作用不同自行车道数量下桥梁的

挠度变形图(单位:mm)

表3　15km/h移动荷载作用不同自行车道数量下

桥梁的最大挠度

自行车车道数量 最大挠度/mm

单列 0.77

2列 1.54

3列 2.24

4列 3.08

断面中心线上的情况,还是多列自行车荷载根据中心

线进行偏心加载的情况,桥梁的挠度仍然随车道数量

保持高度的线性变化。结合表3可知:不同自行车道

荷载作用下桥梁结构的挠度有所不同,由于桥梁采取

钢箱梁截面,其抗扭刚度较大,因此不同车道设置对自

行车桥的挠度成线性比例发展,未受到因自行车车道

偏离桥梁中心线而导致扭转变形进而引起挠度发生非

线性的增长。

4.2　不同车道数量和骑行速度对桥梁内力的影响

桥梁结构的内力是考察自行车荷载响应的重要指

标之一,现选取第3跨跨中作为内力取样点,分析第3
跨跨中内力在不同的车道数量以及不同的车速作用下

的变化规律。
单列自行车不同骑行速度荷载作用下第3跨跨中

弯矩随时间的变化曲线如图6所示。
由图6可知:不同的骑行速度跨中弯矩最大值是一

致的,保持在84.5kN·m 左右,骑行速度仅影响最大
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弯矩的到达时刻。其中5km/h到达时刻最晚,发生在

第45.2s,其他骑行速度时从10~25km/h对应的最大

弯矩到达时刻依次提早,最大值最早发生在第8.8s。

2~4列自行车车道移动荷载下的弯矩变化规律

如图7所示。
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图6　单列自行车不同速度作用下第3跨跨中弯矩图
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(a)2列自行车
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(b)3列自行车 
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(c)4列自行车

图7　不同速度、不同数列自行车作用下第3跨跨中弯矩图

从图7可以看出:多车道的弯矩变化规律同单车

道的情况基本相同。弯矩极值基本不受骑行速度的影

响,骑行速度仅影响最大弯矩的到达时间;另一方面,
不同的第3跨跨中弯矩最大值同自行车车道数量呈现

出明显线性关系,从单车道的85kN·m 到双车道的

169kN·m 以及3车道的256kN·m 和4车道的

341kN·m,最大弯矩值同车道数量保持线性增长的

关系。由此可见,桥梁的刚度较大,尤其是抗扭刚度较

大,自行车的偏心效应在荷载弯矩响应方面表现不明

显,最大弯矩始终同自行车车道数量呈线性关系。
为了更为明显地对比第3跨跨中弯矩同自行车车

道的对应关系,图8给出了25km/h骑行速度对应1
~4车道第3跨跨中弯矩随加载时间的变化。
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图8　25km/h骑行速度下第3跨跨中弯矩随

车道数量的变化曲线

由图8可知:单车道和多车道的曲线变化趋势保

持高度的一致性。此外,第3跨跨中弯矩的大小同车

道数量按照线性的比例增加,可以发现弯矩的大小未

受车道偏心加载的影响,进而说明桥梁具有充分的抗

扭刚度。

4.3　不同车道数量和骑行速度对桥梁支座的影响

支座反力作为衡量桥梁受力特点的另一个重要指

标,现选取第4桥墩作为支座反力取样点,分析第4桥

墩处支座反力在不同的车道荷载以及不同的车速作用

下的变化规律。
单列自行车不同骑行速度荷载作用下第4桥墩处

支座反力随时间的变化曲线如图9(a)所示。
从图9(a)可以看出:不同的骑行速度下第4桥墩

支座处支座反力最大值是基本相同的,最 大 值 为

10.56kN左右,骑行速度仅影响最大反力到达的时

刻,其中5km/h到达时刻最晚,发生在第74.2s,其
他的骑行速度时从10~25km/h对应的到达时刻依

次提早,最早发生在第14.8s。双车道至4车道的自

行车荷载作用下第4桥墩处支座反力的变化规律示于

图9(b)~9(d)中。
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(b)2列自行车
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(c)3列自行车

 
骑行速度/（km·h-1）

5
10
15
20
25

第
4
桥

墩
支

座
反

力
/k
N

自行车列在桥上骑行时间/s

120100806040200

60
40
20
0

-20
-40
-60
-80
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图9　不同骑行速度下第4桥墩处支座反力图

由图9(b)~9(d)可知:多车道的弯矩变化规律同

单车道的第4桥墩处支座反力变化规律基本相同,基
本不受骑行速度的影响,骑行速度仅影响最大支座反

力的到达时间。第4桥墩处支座反力最大值同自行车

车道的数量呈现出明显的线性关系,从 单 车 道 的

10.56kN 到双车道的21.12kN 以及3车道的31.7
kN和4车道的42.272kN,最大支座反力值同车道数

量保持线性增长的关系,同上节中跨中弯矩变化趋势

相似。
为对比第4桥墩处支座反力同自行车车道的对应

关系,图10给出了骑行速度为25km/h时对应的1~
4车道第4桥墩处支座反力随加载时间的变化曲线。
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图10　25km/h骑行速度下第4桥墩处支座反力

随车道数量变化曲线

从图10可以看出:单车道和多车道的曲线变化趋

势保持高度的一致性,第4桥墩处支座反力的大小同

车道数量呈线性比例增加。

4.4　多车道荷载错位对桥梁内力的影响

为精确研究错位加载差别对桥梁内力的影响,通
过在多车道自行车车列荷载作用下分别施加对齐加载

和不同车道错位加载两种不同形式的荷载,研究荷载

错位导致的弯矩最大值的变化。现仍选取第3跨跨中

弯矩作为研究对象,分别提取双车道和3车道在对齐

加载和错位加载情况下,桥梁跨中弯矩随时间的变化

曲线。

5、25km/h速度作用下双车道荷载对齐(无错位)
及错位加载的第3跨跨中弯矩和加载时间对比曲线分

别如图11、12所示。
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图11　双车道5km/h骑行速度下第3跨跨中弯矩图

从图11可以看出:无错位加载的情况弯矩最大值

率先出现,较错位加载情况提前3s,两者曲线的变化

趋势基本一致,此时间差是车道之间荷载所错位距离
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图12　双车道25km/h骑行速度下第3跨跨中弯矩图

和当前速度的比值。荷载从最小值变化到最大的区间

内弯矩差别越来越大,当对齐荷载跨中弯矩达到最大

值时,差别值达到最大,之后一直呈减小的趋势,卸载

过程同加载的过程相反;从图12可以看出:25km/h
的曲线变化趋势同5km/h的曲线基本一致,但是由

于骑行速度变大,两者之间的时间差变小,最大弯矩持

续时间也比5km/h有很大的减小,所持续的时间为5
km/h的20%左右。由图11可知:车道荷载对齐工况

下第3跨跨中最大弯矩为170.4kN·m,错位加载工

况为168.8kN·m,两者差别在2%以内。图12中车

道荷载对齐工况下第 3 跨跨中最大弯矩为 170.6
kN·m,错位加载工况为168.7kN·m,两者差别也

在2%以内。

5、25km/h速度作用下3车道荷载对齐及错位加

载的第3跨跨中弯矩和加载时间对比曲线分别如图

13、14所示。
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图13　3车道5km/h骑行速度下第3跨跨中弯矩图
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图14　3车道25km/h骑行速度下第3跨跨中弯矩图

从图13、14可以看出:3车道5、25km/h速度作

用下弯矩曲线的变化规律同图11、12基本一致。不同

的是,5km/h速度作用下对齐工况对应的第3跨跨中

最大 弯 矩 为 257.0kN·m,错 位 加 载 时 为 250.2
kN·m,两者差别在3%以内;25km/h速度作用下对

齐工况对应第3跨跨中最大弯矩为255.9kN·m,错
位加载时为246.4kN·m,两者差别也在3%以内。

4.5　最大骑行速度下不同车道数量的内力包络结果

分析

　　3列自行车道以25km/h速度骑行时对应的桥梁

整体弯矩包络结果如图15所示。

图15　3列车道25km/h移动荷载作用下桥梁整体弯矩包络图

从图15可看出:3列自行车道以25km/h速度骑

行时对应的桥梁全断面主弯矩包络结果,直接反映了

内力的变化规律和趋势。其中深色阴影为最大正弯

矩,浅色阴影为最大负弯矩,最不利内力出现位置以及

对应的极值,均可作为设计桥梁活荷载标准值的重要

参考。然而传统的影响线计算方法一次仅能够得到单

元断面内力,无法一次性获取所有截面的最不利响应。
因此,借助有限元强大的计算能力,通过穷举法能够对

复杂桥梁进行准确且精细的分析,不仅能够获取整个

桥跨不同截面位置处桥梁内力最大和最小包络结果,
以作为活荷载设计的重要参考;还能有效地判断不同

形式荷载发生最不利内力响应的位置,以作为精细化

计算活荷载的有效补充。

5　结论

基于自行车桥活荷载的特点及影响因素,针对厦

门空中自行车桥活荷载取值展开研究。借助有限元分

析程序建立第21联整体数值模型,研究各影响因素对

钢箱梁自行车桥的影响规律,得出以下结论:
(1)无论是桥梁的挠度、内力还是桥梁支座反力

都同车道数量呈线性变化的规律。
(2)相同车道情况下自行车桥跨中弯矩和支座反

力的最大值及其到达时刻都随着骑行速度变化而变

化,最大值变化幅度在2%以内,因此设计过程中考虑

活载可以不计骑行速度对内力和支座反力的影响。
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钢筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化模型
刘芳平1,2,易文韬2,闫磊2

(1.河西学院 土木工程学院,甘肃 张掖　734000;2.重庆三峡学院 土木工程学院)

摘要:为了研究材料强度疲劳耗散下钢筋混凝土梁的承载力退化规律,建立钢筋混凝土

梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化计算模型。首先,通过分析钢筋与混凝土疲劳剩余强

度退化规律和边界条件,推导两种材料的疲劳剩余强度包络线方程,通过求解方程可以得到

加载任意次数后材料的疲劳剩余强度,试验验证表明该文推导的计算公式与试验吻合,不但

满足边界条件,也符合材料剩余强度退化规律;其次,基于推导的钢筋与混凝土材料疲劳剩余

强度,将静载作用与疲劳作用时钢筋混凝土梁的抗弯极限承载力计算理论进行融合,提出钢

筋混凝土梁基于材料强度疲劳耗散的承载力退化规律计算模型,并定义单一材料因素及两种

材料综合影响下的承载力退化系数;最后,采用算例对该文提出的承载力退化计算模型进行

了验证。结果表明:钢筋混凝土梁的抗弯极限承载力随着疲劳循环次数的增加而发生退化,

疲劳开始时退化量相对较小,中间大部分时间都保持线性变化,到循环比超过0.8时退化急

速增加;混凝土强度疲劳耗散对梁的整个承载力退化过程影响都较大,且混凝土强度越高时

梁的承载力退化越慢,而钢筋强度的疲劳耗散对梁的承载力影响起初较小,仅当循环比超过

0.6后迅速增大,且钢筋屈服强度差异对梁抗弯极限承载力退化影响不明显。

关键词:钢筋混凝土梁;包络线方程;疲劳承载力;承载力退化系数;材料剩余强度

　　钢筋混凝土梁在运营期间主要承受循环的汽车荷

载作用,构成桥梁结构的钢筋与混凝土可能会在小于

材料屈服(极限)强度的情况下产生疲劳破坏,有时尽

管没破坏,但终会因材料强度疲劳耗散使结构极限承

载力下降,造成一定的安全隐患。因此,材料强度疲劳

耗散下的结构承载力研究具有非常重要的意义。

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(3)无错位加载和错位加载工况下跨中弯矩随加

载时间变化趋势基本一致,弯矩最大值出现时间前者

较后者提前3s;前者弯矩最大值大于后者,但差别很

小,弯矩差别为2%~3%。
(4)内力包络图可作为桥梁自行车移动活荷载设

计标准值时参考。
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