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大跨度钢混组合梁斜拉桥钢主梁截面参数对成桥

状态主梁受力敏感性分析
涂光亚,石洋,邹磊

(长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114)

摘要:针对成桥索力一定情况下,可能仍存在主梁局部应力较大的现象,再次调索较为繁

琐,采用改变钢主梁截面参数对成桥状态组合梁受力敏感性进行分析,利用钢主梁参数调整

的方法,局部优化主梁的应力,作为对其合理成桥状态计算方法的补充。主要研究内容如下:

① 建立BDCMS及 Midas/Civil模型,在成桥索力一定的情况下,以不改变钢主梁的横截面积为

前提,对刚成桥及混凝土收缩徐变完成两种状态下的钢主梁截面参数均进行研究分析。以赤

壁长江公路大桥塔区五段梁为研究对象,调整塔区五段梁的钢主梁顶、底、腹板厚度,分析成桥

状态下组合梁的受力性能;② 针对成桥状态下 Midas/Civil模型中塔区及辅助墩主梁下缘应力

局部偏大,边墩桥面板上下缘拉应力较大的情况,采用钢主梁参数调整的方法进行局部优化。
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　　钢混组合梁斜拉桥主梁为钢结构,桥面系为混凝土

结构,两者通过连接件结合在一起,共同受力,充分发挥

了钢与混凝土两种材料的力学性能[1]。大跨度桥梁施

工控制的主要目的,就是为了保证桥梁的施工安全以及

成桥后主梁的线形和受力状态均满足设计要求[2]。关

于组合梁斜拉桥受力性能的优化,最常见的方式是通过

索力进行优化。肖汝诚、王永安、杨吉新、简伟峰等通过

影响矩阵来确定成桥状态下的合理索力,施工阶段的索

力优化和成桥后的索力调整[3-5];范立础[6]将结构弯矩

当成控制目标;王程[7]、彭孝良[8]、张紫辰[9]基于弯曲能

量法;刘军[10]采用未知荷载系数法;施乐[11]基于1阶优

化算法均得到了成桥的最优索力。对于最优的索力所

确定的成桥状态也可能会出现主梁局部应力较大的现

象,而再次调索较为繁琐。郭超、火东存、储森森采用变

主梁截面参数的方式优化组合梁应力[12-14]。该文对钢

主梁截面参数成桥状态组合梁应力敏感性进行分析,利
用钢主梁参数调整的方法,局部优化主梁的应力,作为

对其合理成桥状态计算方法的补充。

1　工程概况

赤壁长江公路大桥主跨为720m 的双塔对称钢

混组合梁斜拉桥。主桥共116对高强平行钢丝斜拉

索,最大长度达387.18m,拉索间距为12m 和8m 两

种形式,按照双索面扇形布置。主塔采用 H 形塔,桥
型立面布置如图1所示。主桥为半漂浮体系,采用受

力满足要求的双边箱截面钢主梁,主梁横断面如图2
所示。钢主梁采用Q420D钢材,桥面板采用C60混凝

土。钢主梁底板既变宽又变厚,宽度为2450~3200
mm,厚度为32~70mm。混凝土桥面板标准段厚度

采用26cm,边跨桥面板加厚至59cm(具有压重的作

用),模型中成桥索力如表1所示。

2　有限元模型

采用BDCMS软件建立赤壁长江公路大桥主桥平

90 90240240 720
1 380

洪湖（北） 赤壁（南）

2#1#
3# 4# 5# 6#

图1　赤壁长江公路大桥主桥立面布置图(单位:m)
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图2　赤壁长江公路大桥标准段断面图 (单位:cm)

表1　成桥索力

北塔

拉索编号(左) 索力/kN 拉索编号(右) 索力/kN

南塔

拉索编号(左) 索力/kN 拉索编号(右) 索力/kN

HB29 6845.3 HZ1 3949.8 CZ29 7294.4 CB1 4053.0

HB28 7043.6 HZ2 3133.9 CZ28 7182.1 CB2 3288.0

HB27 7109.5 HZ3 3217.9 CZ27 6980.0 CB3 3407.7

HB26 7188.2 HZ4 3331.0 CZ26 6854.8 CB4 3540.0

HB25 7212.9 HZ5 3470.8 CZ25 6717.1 CB5 3678.6

HB24 7108.0 HZ6 3606.2 CZ24 6536.2 CB6 3818.7

HB23 6976.1 HZ7 3801.6 CZ23 6345.1 CB7 3965.6

HB22 6778.7 HZ8 3966.0 CZ22 6150.2 CB8 4091.7

HB21 6560.2 HZ9 4133.8 CZ21 5920.7 CB9 4201.3

HB20 6260.8 HZ10 4262.8 CZ20 5719.1 CB10 4228.0

HB19 5970.0 HZ11 4387.1 CZ19 5532.2 CB11 4313.0

HB18 5688.0 HZ12 4524.9 CZ18 5364.1 CB12 4429.2

HB17 5428.2 HZ13 4664.9 CZ17 5215.7 CB13 4580.3

HB16 5151.0 HZ14 4802.3 CZ16 5051.0 CB14 4753.7

HB15 4935.8 HZ15 4933.6 CZ15 4936.7 CB15 4947.3

HB14 4741.3 HZ16 5051.0 CZ14 4807.5 CB16 5149.0

HB13 4563.4 HZ17 5220.0 CZ13 4679.7 CB17 5406.5

HB12 4407.0 HZ18 5374.4 CZ12 4534.9 CB18 5653.0

HB11 4291.6 HZ19 5550.2 CZ11 4392.8 CB19 5918.4

HB10 4201.1 HZ20 5740.6 CZ10 4275.7 CB20 6202.3

HB9 4129.5 HZ21 5944.9 CZ9 4177.0 CB21 6488.7

HB8 4020.5 HZ22 6165.3 CZ8 4006.0 CB22 6699.6

HB7 3902.8 HZ23 6354.8 CZ7 3832.6 CB23 6889.5

HB6 3745.6 HZ24 6533.6 CZ6 3643.0 CB24 7035.7

HB5 3621.9 HZ25 6704.3 CZ5 3497.4 CB25 7160.4

HB4 3484.0 HZ26 6825.7 CZ4 3357.5 CB26 7176.1

HB3 3370.1 HZ27 6935.0 CZ3 3233.6 CB27 7155.0

HB2 3273.1 HZ28 7118.6 CZ2 3147.7 CB28 7157.8

HB1 4057.5 HZ29 7215.4 CZ1 3975.7 CB29 7068.7
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面杆系有限元模型。斜拉索单元采用两端带刚臂的悬

链线索单元模拟,主塔采用梁单元模拟,组合梁采用双

层梁单元进行模拟如图3所示,上下两单元间采用刚

臂相连。所有梁段的支架单元类型为一般桁架单元。
同时为了方便读取斜拉索索力,在建模时将相同梁段

上的一对斜拉索作为一个拉索单元。主梁及桥面板自

重以均布荷载方式施加,全桥共划分 843 个节点,

1682个单元,其中塔墩186个单元,斜拉索116个单

元,钢混组合梁1380个单元。单元编号1~690为钢

主梁,691~1380为桥面板。计算模型共分为23个大

工况,每个大工况包含若干个小工况,包含施工阶段和

成桥运营阶段。在施工阶段中荷载主要考虑结构恒

载,施工中的临时荷载,斜拉索张拉力和混凝土收缩徐

变等。
 

钢主梁单元

混凝土板单元 nm

i j

钢臂

图3　双层梁单元模拟

3　研究思路

由于混凝土收缩徐变效应的影响,组合截面的应

力和应变随时间而发生改变。建立 BDCMS及 Mi-
das/Civil模型,以不改变钢主梁的横截面积为前提,
对刚成桥及混凝土收缩徐变完成两种状态下的钢主梁

截面参数均进行研究分析。以赤壁长江公路大桥塔区

五段梁为研究对象,塔区五段主梁原截面顶板厚24
mm、宽2600mm、底板厚60mm、宽3000mm,腹板

厚24mm、高3157mm。调整塔区五段梁的钢主梁

顶、底、腹板厚度,分析成桥状态下组合梁的受力性能。
具体采用以下两种方案:

(1)钢主梁顶板加厚4mm,底板减薄3.5mm。
(2)腹板加厚2mm,顶板、底板均减薄2.3mm。
分析顶底板、腹板厚度变化对成桥状态下组合梁应

力所产生的影响,得出对组合梁应力较为敏感的钢主梁

截面参数,并采用 Midas/Civil全桥模型进行局部优化。

4　刚成桥状态改变塔区主梁顶底板厚

的受力分析

　　参数修改前后的主梁截面几何特性如表2所示。

表2　修改截面前后塔区主梁截面几何特性对照

截面特性 单位 原截面 改截面

面积 m2 0.93 0.93

惯性矩 m4 1.48 1.53

上缘抗弯模量 m3 0.72 0.77

下缘抗弯模量 m3 1.24 1.21

上缘形心距 m 2.04 1.98

下缘形心距 m 1.20 1.27

4.1　组合梁轴力分析

图4为修改截面前后主梁总轴力差值。
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图4　改模型前后主梁总轴力差值

由图4可知:在刚成桥状态下改变顶底板厚全桥

总轴力最大改变400kN,占原桥总轴力的0.2%,说明

改变顶底板厚对组合梁总轴力基本无影响。
图5 为修改截面前后塔区主梁及桥面板轴力

差值。
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图5　改模型前后塔区主梁及桥面板轴力差值

由图5可知:① 虽然改变顶底板厚对组合梁总轴

力无影响,但对组合梁轴力分配会产生影响。对于钢

主梁,轴力最大增加了9547kN,增幅为9%,对于桥

面板,轴力最大减小9795kN,减幅为8%;② 该影响

对塔区梁段较为显著,对远离塔区梁段基本无影响。
根据以上数据分析可知:平均顶底板厚增减1mm,塔
区梁段钢主梁轴力最大可增加2%,桥面板轴力最大

可减小2%。
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4.2　组合梁弯矩分析

由于桥面板厚度相对于整个主梁的高度很小,所
以桥面主要承受轴力,基本不承受弯矩,经计算分析桥

面板所受弯矩只占截面总弯矩的1%,因此可以认为

组合梁总弯矩是由钢主梁所决定的,钢主梁的弯矩变

化规律即组合梁弯矩的变化规律。图6为修改模型前

后塔区钢主梁弯矩差值。 
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图6　改模型前后塔区钢主梁弯矩差值

由图6可知:主梁弯矩变化分为3个区间,塔区梁

段负弯矩增大,两侧远离塔区梁段正弯矩增大。在塔

区梁段弯矩变化幅度最大,达到14100kN·m,说明

顶板增厚,底板减薄对塔区梁段弯矩有很大影响。远

离塔区梁段主梁正弯矩均略有增加,幅度不大。

4.3　钢主梁应力分析

图7为修改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差值

百分比。  
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图7　改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差值百分比

由图7可知:塔区附近梁段钢主梁上缘应力减小,
下缘应力增大。上缘应力最大减小17.4MPa,减幅为

13%,下缘应力最大增大21MPa,增幅为19%。主要

原因为塔区梁段钢主梁轴力和弯矩均有增加,所以导

致上、下缘应力有较大变化,这也为实现主梁应力优化

提供了可能。塔区梁段两侧主梁上缘应力均增大,下
缘应力均减小,左侧上缘应力最大增幅为16%,下缘

最大减幅为9%。右侧上缘最大增幅为9%,下缘最大

减幅为9%。塔区梁段钢主梁应力具体数据见表3。

表3　改变顶底板厚塔区梁段钢主梁上下缘应力对比 MPa

单元号 原上缘应力 改上缘应力 上缘应力差值 原下缘应力 改下缘应力 下缘应力差值

162 -131.7 -124.4 7.3 -98.8 -108.4 -9.6

163 -130.1 -125.0 5.1 -99.4 -111.3 -11.9

164 -125.9 -123.0 2.9 -101.8 -115.9 -14.1

165 -123.8 -121.6 2.2 -103.4 -120.9 -17.5

166 -109.0 -100.2 8.8 -111.7 -132.7 -21.0

167 -123.0 -118.2 4.8 -102.5 -116.6 -14.1

168 -125.8 -115.3 10.5 -100.4 -116.0 -15.6

169 -131.0 -118.1 12.9 -96.9 -110.2 -13.3

170 -133.6 -118.4 15.2 -95.3 -106.3 -11.0

171 -134.7 -117.3 17.4 -95.0 -103.7 -8.7

172 -133.2 -117.4 15.8 -96.4 -102.3 -5.9

4.4　桥面板应力分析

桥面板弯矩很小,其应力主要由轴力所决定。图

8为修改模型前后塔区桥面板上下缘应力差值百

分比。
由图8可知:桥面板上下缘应力变化规律基本一

致,故仅分析桥面板上缘应力。塔区梁段上缘应力减

小,最大减小1.2MPa,减幅为9.2%,远离塔区梁段

上缘应力均增大,但幅度较小。由以上分析可知顶底

板增减1mm 其上缘应力最大变化幅度为2.3%。

5　刚成桥状态改变塔区主梁腹板厚的

受力分析

　　参数修改前后的主梁截面特性如表4所示。
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图8　改模型前后塔区桥面板应力差值百分比对比

表4　改模型前后塔区主梁截面特性对照

截面特性 单位 原截面 改截面

面积 m2 0.93 0.93

惯性矩 m4 1.48 1.44

上缘抗弯模量 m3 0.72 0.70

下缘抗弯模量 m3 1.24 1.20

上缘型心距 m 2.04 2.04

下缘型心距 m 1.20 1.20

5.1　组合梁轴力分析

图9为修改模型前后塔区主梁总轴力差值。
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图9　改模型前后塔区主梁总轴力差值

由图9可知:腹板增厚2mm,塔区主梁总轴力差

值百分比小于0.04%,平均腹板增厚1mm,主梁总轴

力最大改变小于0.02%,说明改变腹板厚对总轴力变

化基本无影响。
图10为修改模型前后塔区主梁及桥面板轴力

差值。
由图10可知:腹板增厚2mm,主梁轴力最大改

变1314kN,增幅为1.27%,桥面板轴力最大改变

1330kN,减幅为1.08%。平均腹板增厚1mm,主梁

轴力最大改变幅度仅为0.6%,桥面板为0.5%,说明

变腹板厚对组合梁轴力分配的影响也很小。

5.2　组合梁弯矩分析

图11为修改模型前后塔区钢主梁弯矩差值。
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图10　改模型前后塔区主梁及桥面板轴力差值
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图11　改模型前后塔区钢主梁弯矩差值

由图11可知:腹板每增厚1mm,塔区梁段弯矩

最大可减小1500kN·m,平均减小350kN·m。结

合图6、图11可以看出:腹板增厚1mm,其对弯矩的

影响效率远小于顶、底板增减1mm。

5.3　钢主梁应力分析

图12为修改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差

值百分比。 
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图12　改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差值百分比

由图12可知:塔区梁段钢主梁上缘应力减小,下
缘应力增大。上缘应力最大减幅为2.8%,下缘最大

增幅为3.6%,即腹板增厚1mm,塔区主梁上缘应力

最大减小1.4%,下缘最大增加1.8%。远离塔区梁段

主梁上缘应力均增大,下缘应力均减小,其上下缘应力

最大变化幅度为1%。即腹板增厚1mm,对0# 块两

侧上下缘应力最大变化幅度为0.5%,以上分析表明
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腹板增厚对塔区主梁应力有一定程度影响,但其应力

改变效率远小于改变顶底板厚的应力改变效率。

5.4　桥面板应力分析

图13为修改模型前后塔区桥面板上缘应力差值

百分比。  
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图13　改模型前后塔区桥面板上缘应力差值百分比

由图13可知:腹板增厚1mm,桥面板上缘应力

最大变化幅度为0.7%,说明改变腹板厚对塔区桥面

板应力影响很小。

6　收缩徐变完成改变塔区主梁顶底板

厚的应力分析

6.1　钢主梁应力分析

图14为修改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差

值百分比。  
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图14　改模型前后塔区钢主梁上下缘应力差值百分比

由图14可得:塔区梁段钢主梁上缘应力减小,最
大减小17.2MPa,减幅为11.5%。钢主梁下缘应力

增大,最大增大21.3MPa,增幅为15.5%。远离塔区

主梁上缘应力均增大,下缘应力均减小,其上缘最大变

化幅度为13%,下缘为8%。
改变钢主梁顶底板厚度,对截面应力的分布影响

较大。结合图7与图14可知:刚成桥与混凝土收缩徐

变完成两种状态下,改变塔区顶底板厚,对塔区主梁上

下缘应力的数值影响基本相同。

6.2　桥面板应力分析

图15为修改模型前后塔区桥面板上下缘应力差

值百分比。
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图15　改模型前后塔区桥面板上下缘应力差值百分比

由图15可知:混凝土收缩徐变完成后,改变钢主

梁顶底板厚,桥面板上下缘应力是同步发生变化的,与
刚成桥状态下的变化规律一致。

图16为修改模型前后塔区桥面板上缘应力对比。
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图16　改模型前后塔区桥面板上缘应力对比

由图16可知:塔区桥面板上缘压应力最大减小1
MPa,最大减幅为9.3%。顶底板增减1mm,桥面板

上缘压应力最大减小0.25MPa,减幅为2.3%。结合

图8可知:刚成桥状态下桥面板上缘应力最大减小

1.2MPa,最大减幅为9.2%。说明改变钢主梁顶底板

厚对两种状态下桥面板应力影响均较大。

7　优化前后组合梁应力对比

采用 Midas/Civil建立全桥模型,作一次成桥计

算,按设计要求考虑结构自重并施加二期恒载,分别设

置车道荷载与车辆荷载,按六车道进行布载并进行横

向折减。偏载系数设定为1.15,温度荷载考虑整体升

温与整体降温以及梯度温度上升、下降。采用标准组

合即所有作用的分项系数取1.0进行截面应力分析。
针对刚成桥状态下 Midas/Civil模型中塔区及辅

助墩主梁下缘压应力局部偏大,而上缘应力富余度较
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大,边墩桥面板由于支座模拟出现少许拉应力的情况,
均采用增厚底板,减薄顶板的方法进行局部优化,作为

对该成桥状态计算方法的补充。
在原模型标准组合作用下,边墩桥面板上、下缘最

大应力分别为3.2、3.0MPa。图17、18为模型优化前

后全桥桥面板上下缘应力差值。
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图17　模型优化前后桥面板上缘应力差值
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图18　模型优化前后桥面板下缘应力差值

由图17、18可知:优化后边墩桥面板上下缘拉应

力最大降至2.6MPa。辅助墩及塔区压应力最大增大

0.85MPa。
以洪湖侧主梁为例,主梁上缘最大压应力为120

MPa,下缘最大为145MPa,故采取底板增厚4mm 的

方法。图19、20为模型优化前后全桥钢主梁上下缘应

力差值。
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图19　模型优化前后钢主梁上缘应力差值

由图19、20可知:优化后塔区钢主梁下缘压应力

最大减小15MPa,上缘压应力增大15MPa,对不改变
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图20　模型优化前后钢主梁下缘应力差值

主梁参数区域应力影响较小,基本达到期望值。

8　结论

以赤壁长江大桥为工程背景,分析在成桥索力一

定条件下,改变塔区钢主梁截面参数对成桥状态组合

梁的应力敏感性进行分析,所得结论如下:
(1)改变塔区主梁截面参数,其内力影响主要集

中在塔区,对塔区梁段两侧影响较小。变顶底板厚对

组合梁总轴力无影响,对塔区梁段钢主梁与桥面板的

轴力分配会产生较大的影响。
(2)桥面板弯矩很小,组合梁弯矩由钢主梁所决

定,顶板增厚或底板减薄两种方式均可改变塔区梁段

弯矩。改变塔区梁段顶底板厚对塔区钢主梁上下缘应

力影响明显,故通过改变主梁截面参数改善组合梁局

部应力可行。
(3)改变腹板厚对组合梁内力影响均较小,故对

钢混组合梁局部应力优化应尽量不调腹板,以调顶底

板参数更为合理。
(4)改变钢主梁顶底板厚在刚成桥和收缩徐变完

成两个状态下对主梁及桥面板的内力应力均敏感。
针对成桥状态下 Midas/Civil模型中塔区及辅助

墩主梁下缘压应力局部偏大,而上缘压应力相对较小,
边墩桥面板上下缘拉应力较大的情况,采用钢主梁参

数调整的方法进行局部优化,作为对该索力下成桥状

态计算方法的补充,基本达到了期望值。
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