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正交异性组合桥面板合理构造设计研究
林伟南,于东民

(中交第一公路勘察设计研究院有限公司,陕西 西安　710075)

摘要:为了研究正交异性组合桥面板的经济性和合理构造,设计4种活载作用下正负弯矩区最不利位置的加载模式,对

4种工况采用有限元分析手段进行 U肋高度、U肋中心距、混凝土层厚度3个影响参数对正交异性组合桥面板混凝土应

力和经济性能的影响分析,得到一种较为合理的新型钢混组合桥面板的构造尺寸建议。
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　　正交异性钢桥面板在国内外的现代公路桥梁中得

到广泛应用[1]。由于钢桥面板直接承受车辆的局部作

用,应力影响线短,一辆车驶过将产生多次应力循环,
而且钢桥面板中存在焊接节点的应力集中和不可避免

的焊接缺陷[2],致使钢桥面板易于疲劳开裂。中国的

交通量大、超载现象严重,一些桥梁的正交异性钢桥面

板已经出现了疲劳损伤现象[3]。从根本上讲,由于钢

桥面板柔度大,局部变形大,柔性沥青铺装无法有效地

提高桥面体系整体刚度,从而造成结构在车辆荷载下

应力集中严重,疲劳问题突出。正交异性钢混凝土组

合桥面板,能降低传统正交异性钢桥面板的顶板厚度,
在上方增加一定厚度的混凝土层,并采用剪力连接键

进行可靠连接[4]。正交异性钢混凝土组合桥面板与钢

桥面板相比,由于具有更大的桥面刚度以及与沥青铺

装更好的结合能力,大大降低了车辆荷载下桥面系的

动力响应及疲劳风险。与混凝土桥面板相比,自重较

轻,在大跨径桥梁中具有一定优势。施工方式也灵活

多样,当混凝土桥面板现场浇筑时,钢板可以起到永久

模板的作用,当组合桥面板钢混整体预制时,施工质量

能得到更好的保证。因此,正交异性钢混组合桥面板

构造简单,在受力和施工上均有优势,是一种极具潜力

的桥面板结构形式。目前,金正凯等[5]对正交异性钢

桥面板的焊缝抗疲劳性能进行了基于 Kriging方法的

优化设计,改善了正交异性钢桥面板的疲劳性能;周细

辉[6]也对正交异性钢桥面板的焊缝疲劳裂纹扩展和加

固进行了研究。目前正交异性钢混凝土组合桥面板作

为一种新型结构,其受力性能和经济性能均较优的合

理构造尚未明确。因此,该文的主要目的就是针对提

出的组合桥面板基本形式,通过调整组合桥面板的结

构参数进行计算对比分析,在综合考虑受力性能和经

济性的条件下,得到一种较为合理的新型钢混组合桥

面板的构造尺寸。

1　有限元模型

为了模拟桥面板在桥梁结构中的真实受力情况,
并综合考虑计算模型的规模和计算精度,组合桥面板

的计算分析对象选取为:纵桥向建立4个标准跨径节

段,包含5块横隔板,其中第3跨是计算关注的部位:
横桥向建立11个标准 U形纵肋,其中第5~8道 U肋

是计算关注的部位。采用有限元程序建立组合桥面板

的三维空间有限元模型,如图1所示。
 

图1　有限元模型

计算中完全按照弹性计算,不考虑沥青铺装、混凝

土桥面板及钢板之间的滑移,即认为连接是完全刚性

的。从计算机的性能和计算模型的规模考虑,计算关

注部位的单元尺寸大小为50m×50m,其他部位的单

元尺寸大小为100mm×100mm~200mm×200mm
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不等,计算模型包括约26万个单元。模型中,X 方向

为顺桥向,Z 方向为横桥向,Y 方向为竖向。为了模拟

桥面板在桥梁结构中的真实受力情况,边界条件按如

下处理:横隔板底部完全约束竖向位移,横桥向单端约

束横向水平位移,纵桥向单端约束纵向水平位移。
顶板、U肋和横隔板,采用 Q345钢材,弹性模量

为2.1×105 MPa,泊松比为0.3。桥面板采用C60混

凝土,弹性模量为3.6×104 MPa,泊松比为0.2,桥面

铺装采用浇注式沥青混凝土,弹性模量取1.50×103

MPa,泊松比为0.25。

2　计算荷载

主要考察活载作用下桥面板的受力,计算车辆取

规范要求的55t标准车,车辆的轴重、间距、车轮着地

面积参 照 JTG D60—2015《公 路 桥 梁 设 计 通 用 规

范》[7]。
活载作用下的结构纵向受力性能分析需要确定纵

向正弯矩最不利状态、负弯矩最不利状态两种加载模

式,如图2所示。
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图2　纵向正弯矩和负弯矩最不利位置

进行横向受力特性计算时,车轮荷载纵向作用于

相邻两块横隔板之间的中心位置,横向分别作用于如

表1所示的4种位置进行计算。为了便于区别,将它

们记为横向工况1~4,下文中横向应力均为该4个横

向工况下的包络应力。

表1　横向计算工况

横向工况 荷载横向位置 详细内容

1
车轮荷载中心作用在

U肋中心的正上方

2

车轮 荷 载 中 心 作 用

在 U 肋左腹板顶正

上方

3

车轮 荷 载 左 侧 边 缘

作用在 U 肋右腹板

顶正上方

4

车轮 荷 载 中 心 作 用

在两个 U 肋之间中

心正上方

3　参数分析

该文取 U肋高度、U 肋中心距、混凝土层厚度为

可变参数,通过参数分析确定合理取值,其他参数取定

值。该文钢顶板、U肋厚度取值均为6mm,旨在研究

最小板厚条件下组合桥面板的受力性能及安全性。实

际斜拉桥特别是大跨斜拉桥工程应用中,可适当增加

钢顶板及 U 肋厚度,由于其仍可参与主梁纵向总体受

力,并不会对其经济性有较大影响。计算时,横隔板纵

向间隔取4.5m。组合桥面板构造参数见表2。

表2　结构几何参数

U肋高度

hs

U肋上宽

A
U肋下宽

B/mm
U肋水平倾

移数值C/mm

U肋中心

间距Su

顶板厚度

td/mm
U肋厚度

tu/mm

混凝土层

厚度hc

参数分析 Su/2 250 Su/4~125 参数分析 6 6 参数分析

　　单位桥面面积用钢量(kg/m2,含顶板及 U 肋)可
由式(1)计算:

M=7.85td+(2 h2
s+C2 +B)tu/Su[ ] (1)

计算参数:钢主梁横隔板间距4.0m,横隔板厚度

12mm,顶板厚度14mm,U 肋厚度8mm,肋高300
mm,肋中心间距600mm,桥面沥青混凝土铺装层厚

度55mm。计算得到 U 肋与顶板连接处横向拉应力

最大值为21.3MPa,钢顶板横向拉应力最大值为186

MPa,U肋底纵向拉应力最大值为374MPa,单位面积

用钢量为199.1kg/m2。下文组合桥面板相关计算结

果为与钢桥面板对应计算结果的比值。

3.1　U肋间距

鉴于组合桥面板的受力整体性较好,多根 U 肋能

同时承担车辆荷载,因此试图通过增大 U 肋间距来减

少钢材用量。假定混凝土板厚120mm、U肋高度280
mm 不变,将相邻 U肋中心距分别取1200mm、1050
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mm、900mm、750mm、600mm,观察结构关键部位横

向及纵向应力随间距变化关系,计算结果见图3。
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图3　U肋间距影响

由图3可以发现:随着 U 肋中心距的减小,组合

桥面板中钢、混两部分的纵、横向应力,都是减小的。
这是因为当 U 肋间距减小时,意味着由顶板和混凝土

板构成的组合桥面板的横向跨度减小,因此横向应力

减小;同时 U 肋间距减小时,共同分担荷载的 U 肋个

数增多,因此纵向应力减小。

3.2　U肋高度

假定混凝土板厚120 mm、相邻 U 肋中心间距

900mm 不变,将 U肋高度分别取220mm、250mm、

280mm、310mm、340mm,观察结构关键部位横向及

纵向应力随间距的变化关系,计算结果见图4。
由图4可以发现:随着 U 肋高度的增大,组合桥

面板中钢、混两部分的纵、横向应力,都是减小的。当

U肋高度增大时,闭口 U 肋的抗扭刚度增大,使组合

桥面板横向整体抗弯刚度变大,此时顶板的转角变形

会减小;另一方面,肋高增加时,U 肋腹板自身面内局

部抗弯线刚度降低,这两方面的因素均造成 U 肋与顶

板连接处的横向应力减小。同时 U 肋高度增大,U 肋

纵向受弯时的截面抵抗矩增大,因此 U 肋的纵向应力

减小。

 0.9

0.6

0.3

0

-0.3

与
钢

桥
面

板
比

值

U 肋底部纵向拉应力
用钢量
U 肋与顶板连接处横向拉应力
钢顶板横向拉应力

340280220
U 肋高度/mm

250 310

（a） 组合板经济指标
 
2.4

2.1

1.8

1.5

1.2混
凝

土
桥

面
板

拉
应

力
/M

Pa

纵向
横向

U 肋高度/mm

（b） 混凝土板拉应力

340280220 250 310

图4　U肋高度影响

由图3(a)、4(a)可知:随着 U肋间距的减小、U肋

高度的增加,5种组合桥面板钢结构关键部位应力与

钢桥面板对应结果比值均小于0.8,特别是 U 肋与顶

板连接处横向拉应力有较大幅度的降低,结果均令人

满意。另外发现,随着 U 肋高度增大,组合桥面板单

位面积用钢量指标呈线性增大趋势。

3.3　混凝土桥面板厚度

假定相邻 U 肋中心间距900mm、U 肋高度280
mm 不变,将混凝土桥面板厚分别取80mm、100mm、

120mm、140mm,观察结构关键部位横向及纵向应力

随混凝土桥面板厚度的变化,计算结果见图5。
由图5可以发现:随着混凝土桥面板厚度的增加,

无论是横向应力还是纵向应力,都有较大幅度的降低。
除混凝土板厚为80mm、100mm 时,U助底部纵向拉

应力较大外,其他应力结果相对较好。

3.4　合理构造参数初选

该文所考虑混凝土层厚120mm 的9种组合桥面

板,各项受力均较理想。但 U 肋间距为600mm、750
mm 时,钢材用量指标偏高;U 肋高度为310mm、340
mm 时,腹板高厚比分别为52、57,超过规范对闭口加

劲肋的要求较多,存在局部失稳风险。4种组合桥面

421　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



 

 

1.2

0.9

0.6

0.3

0

-0.3

与
钢

桥
面

板
比

值

U 肋底部纵向拉应力
用钢量
U 肋与顶板连接处横向拉应力
钢顶板横向拉应力

14012080
混凝土桥面板厚度/mm

100

（a） 组合板经济指标

2.7

2.4

2.1

1.8

1.5

1.2混
凝

土
桥

面
板

拉
应

力
/M

Pa

纵向
横向

混凝土桥面板厚度/mm

（b） 混凝土板拉应力

14012080 100

图5　混凝土板厚度影响

板中,混凝土层厚分别为80mm、100mm 时,钢、混两

部分的纵、横向应力,均较混凝土层厚为120mm 组合

桥面板的对应值有明显的增大,且已接近钢桥面板对

应值,改善桥面钢结构受力的程度有限;组合桥面板混

凝土层厚140mm 时,虽受力性能良好,但自重相对较

大。U肋中心间距900mm、U肋高280mm、混凝土厚

120mm的组合桥面板与钢桥面板对比结果见表3。

表3　钢桥面板和组合桥面板经济性能对比

桥面板

类型

U肋底部

纵向拉应

力/MPa

单位面积

用钢量/

(kg·m-2)

U肋与顶板

连接处横向

拉应力/MPa

钢顶板横

向拉应

力/MPa

组合桥 26.7 91.3 6.24 11.7

钢桥 37.4 199.1 21.3 18.6

由表3可知:组合桥面板关键部位各项应力、钢材

用量,较钢桥面板均有较大幅度下降,各项技术、经济

指标均较理想。

4　结论

通过有限元分析模型,在对组合桥面板参数分析

并与钢桥面板对比的基础上,开展了组合桥面板合理

构造研究,得出以下结论:
(1)组合桥面板中钢、混两部分的纵、横向应力,

随着U肋横向间距的减小而减小,随着U肋高度的增

大而减小,随着混凝土层厚度的增加而减小。
(2)组合桥面板单位面积用钢量指标,随着 U 肋

间距减小呈非线性增大趋势,随着 U 肋高度增大呈线

性增大趋势。
(3)U肋中心间距900mm、U 肋高280mm、混

凝土厚120mm 的组合桥面板综合表现较优,关键部

位各项应力、钢材用量均较钢桥面板有较大幅度的下

降,具有经济、疲劳性能好的优点。
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