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序　　言

我很荣幸能为瑞士洛桑理工学院（EPEL）钢结构研究所（ICOM）的J.P. Lebet教授和M.A. Hirt教授联合编著的《钢桥》一书作序。瑞士的高等教育一直位居世界前列，而洛桑理工和苏黎世理工又是享有盛誉的国际著名理工大学。瑞士在桥梁学科领域曾涌现了许多大师级的学者和工程师，如19世纪初移民至美国的J. Strauss和O. Ammann，分别是著名的旧金山金门大桥和纽约乔治·华盛顿大桥的总设计师；R. Maillart设计的瑞士萨尔基那山谷桥荣获20世纪最美桥梁评选的第一名；C. Menn教授又首创了连续刚架桥和矮塔斜拉桥两种新桥型。创立于1929年的国际桥梁与结构工程协会（IABSE，简称“国际桥协”）将总部设在瑞士，而且，1988年以前的历届主席也都由两所瑞士理工学院的教授轮流担任。可见，瑞士是国际桥梁和结构工程界公认的核心成员国和桥梁强国之一。

本书分五个部分，共19章。第一部分桥梁绪论介绍了钢桥的概况和历史背景；第二部分桥梁概念设计介绍了基本理念、结构选型、施工方法和各部件的制造和安装等内容；第三部分则重点介绍钢桥和组合梁桥的理论分析和各部件的设计方法，包括对钢桥十分重要的稳定性问题；第四部分还特别介绍了铁路桥、人行桥和拱桥等其他桥型的有关问题；最后，以一个连续组合梁桥的设计实例诠释了全书各章主要内容的应用。这样的编排体现出瑞士高校重视理论联系实际的传统，并且十分强调在概念设计中培养学生创造力的教育理念，是一本特别适合于大学本科教学的优秀教材。本书的法语版荣获法国高等教育图书最高奖——法国“Prix Roberval 2010”大奖。

作者之一的M.A. Hirt教授是国际著名的钢结构专家，曾任洛桑理工的钢结构研究所所长。2001年，他和我同时当选国际桥协副主席，并欣然接受我的邀请，担任2004年国际桥协上海会议学术委员会的联合主席。此前，Hirt教授曾任国际桥协的技术委员会主席多年，他的丰富经验帮助上海会议取得圆满成功。2004～2007年，他又当选国际桥协主席，在瑞士参加执委会之际，他曾热情邀请我去参观一座组合桁架梁桥，并详细介绍了混凝土面板可快速更换的构造细节和施工工艺，使我对组合梁桥的优点和应用前景有了深切的认识。

中国桥梁专业本科的钢桥教材，在1976年前都是借鉴苏联的教材编成。1976年后，西南交通大学主持翻译出版了日本京都大学小西一郎教授主编的钢桥系列教材，此后我国新编的钢桥教材大都取材于此书。然而，小西一郎这套书是以二次大战前德国的教材为蓝本编成的，并以计算机前时代的经典理论为主，因而已不能适应21世纪现代钢桥发展的新形势。为此，我十分支持同济大学桥梁系的年轻教授们把《钢桥》翻译出版介绍给中国读者，相信一定能对中国高校的桥梁教育改革以及为21世纪的中国桥梁建设培养出更多创新人才发挥重要的作用。





项海帆

中国　上海　同济大学

2014年10月





中文版译者前言

瑞士是国际公认的桥梁技术强国，洛桑理工学院（EPFL）是瑞士两所最著名的理工大学之一，该学院的钢结构研究所（ICOM）享誉世界，研究所的前主任Manfred A. Hirt教授和现主任Jean-Paul Lebet教授都是国际著名钢桥和钢结构专家，长期担任国际桥梁与结构工程协会（IABSE）领导职务。2001年，IABSE中国团组申办2004年上海会议时，时任IABSE技术委员会主席的Hirt教授全力支持；2004年IABSE工作年会和学术大会在上海召开时，作为候任主席的Hirt教授又积极参与和主持会议；2007年，我应时任IABSE主席Hirt教授的邀请，赴瑞士联邦洛桑理工大学钢结构研究所访问工作两个月，实地考察和体验了那里的科研条件和学术氛围，并有幸参加了Hirt教授的退休典礼。从那时起，Lebet教授和Hirt教授开始合作编写《钢桥》一书。

2009年，《钢桥》的法文版由瑞士法语区理工和大学出版总社（PPUR）出版，2010年获得了法语高等教育科技图书最高奖——法国“Prix Roberval 2010”大奖。2013年，英国Graham Couchman博士将其翻译成英文版，并由瑞士联邦洛桑理工学院出版社出版。日文版和德文版的翻译和出版工作正在进行中。同济大学桥梁工程系的同行有幸承担本书由英文版到中文版的翻译工作，并由人民交通出版社股份有限公司出版，成为《钢桥》一书的第三种语言版本，希望对我国钢桥和组合结构桥梁的专业教学、科学研究和工程设计有所裨益。

本书由葛耀君负责原著版权联系、章节翻译、全书校核和编辑出版等工作。其中，各章节文字和表格的翻译分工为：葛耀君负责第1～5章、孙利民负责第6～8章、徐栋负责第9～11章、杨詠昕负责第12和13章、孙智负责第14～17章、刘超负责第18和19章；各章节中的插图和公式由苏庆田负责，正文前的序言和目录以及正文后的索引和符号翻译由葛耀君负责。全文校核工作共进行了三次，第一次由葛耀君和杨詠昕、孙利民和孙智、徐栋和刘超互相校对所负责的翻译内容；第二次由苏庆田负责对全文进行校核和修改；第三次由葛耀君负责对全文进行终校和统稿，最终形成中文版书稿。同济大学桥梁工程系研究生雷俊、李珂、卢钦、马婷婷、孙利军、翁祥颖、许坤、袁远、朱丽等参与了部分内容的翻译工作，博士生夏锦林参与了各个章节最终排版工作。

在中文版的翻译过程中，我们力求忠于原著、表达准确、保证质量。但由于我们英语理解水平有限和译校人员表述差别，可能存在某些漏译、添译和误译之处，敬请广大读者批评指正。





葛耀君

中国　上海　同济大学

2014年10月





英文版译者前言

有机会翻译本书，对于我来说是莫大的荣幸。本书原作者是我的好友Manfred A. Hirt教授和Jean-Paul Lebet教授，他们都是我在瑞士联邦洛桑理工学院（EPFL）的博士论文导师和同事。由于本书涉及的范围很广，翻译工作着实花了不少时间。本书同时适合于学生和执业工程师，并具有一定的深度，以满足这两部分读者们的需求。

本书的内容与瑞士法语区理工和大学出版总社（PPUR）的土木工程（TGC）系列丛书中的其他图书一样，主要基于瑞士联邦洛桑理工学院钢结构研究所（ICOM）老师们教授的课程。如今这套系列丛书的形成，很大程度上得益于这些年来钢结构研究所（ICOM）团队以及他们与工业界之间的长期合作。实际上，读者们会发现本书除了基础理论之外，还包含许多很有价值的实际工程咨询，这对于学生和从业工程师都是相当宝贵的。另外，钢结构研究所（ICOM）的科研工作也为本书提供了很多最先进的知识。

就在翻译此书的时候，原著的卓越品质得到了认可，从来自17个国家的127个参赛作品中脱颖而出，获得了法国“Prix Roberval 2010”大奖，这些参赛作品都是面向高等教育的法语科技图书。

英文版所提供的技术资料，是以欧洲规范（Eurocodes）为背景的。对于一个以英语为母语的英国本地人来说，面向全球范围的“欧洲规范英语”条文的使用者，如何正确地表达专业内涵，确实是一个不小的挑战。同时，语言还是有生命的东西，她会随着时间和潮流而发展变化，并适合于个人的口味。因此，我翻译的目标是力求文字表达清晰，我希望我的工作能够如我所愿，并忠实和保证原著的品质。






Graham Couchman


英国　阿斯科特

2013年4月





中文版前言

作者非常感谢中国上海同济大学桥梁工程系的葛耀君教授以及他的同事们，愿意承担这项重要而又艰巨的工作——我们著作《钢桥》的中文翻译。

此外，我们想表达的是，作者和本书英文版出版商（EPFL出版社）都对葛教授和中国出版商认为中国学生和工程师会对本书产生兴趣而感到非常荣幸。我们也要感谢同济大学项海帆教授为翻译工作所做的努力，他是我们长期的同事和朋友，特别是在国际桥梁与结构工程协会共事过程中。

能够为中国学生和同行的科学和技术教育做点贡献，我们感到非常自豪。


Jean-Paul Lebet
 和Manfred A. Hirt


瑞士　洛桑

2014年10月





英文版前言

本书英文版由瑞士联邦洛桑理工学院（EPFL）出版社发行，英语版版权归瑞士法语区理工和大学出版总社（PPUR）所有。本书所属的土木工程（TGC）系列丛书共有25本，以法语形式出版，其中有3本是关于钢结构的。

TGC系列丛书的第12卷，主要基于瑞士联邦洛桑理工学院（EPFL）的授课内容，同时也借鉴了钢结构研究所（ICOM）的理论与应用研究以及工程咨询项目。该卷主要介绍钢结构和组合结构桥梁概念设计和结构设计，同时与TGC第10卷中提出的基本原理和设计方法相互关联。第10卷和第12卷内容的结合对于学生和执业工程师都是相当有用的，学生们可赖以支撑起他们的课程和课题，工程师们可更深入地理解本专业。这些内容可一般性地应用于钢结构的设计，也可以有针对性地应用于工业厂房、行政办公楼和桥梁工程中。

桥梁学科博大精深，要想在本书中涉及所有桥梁类型和构造细节是不可能的。正因如此，本书主要针对梁桥，注重它们的概念设计原则以及保证结构安全性、适用性的基本要求，同时，强化了必要的设计和验算。这些方法同样适用于其他结构形式。本书在内容编排上，首先针对公路桥梁问题，然后，转向特殊的铁路桥梁以及人行桥和自行车桥。

本书分为五个部分。第一部分是桥梁的总体绪论，介绍钢桥的专业术语和历史背景。第二部分涉及钢桥和钢－混组合结构桥的基本构件和构造细节的概念设计，分阶段描述了如何完成一个桥梁建设项目，并注重于桥梁的质量保证；该部分着重介绍了在概念设计过程中，结构材料选择和施工方法拟定之间的相关关系。第三部分专注于钢桥和组合结构桥受力构件的分析和设计，该部分内容首先介绍了关键设计原则和公路桥梁必须承受的各种作用；然后说明了旨在保证结构安全性和适用性的验算方法，这些验算主要基于现代标准和规范，例如瑞士规范（SIA）和欧洲规范（Eurocodes）。第四部分阐述了其他类型桥梁的概念和特点，例如铁路桥、人行桥和自行车桥以及拱桥，其中需要特别关注人行桥和自行车桥的动力性能，本书提供了一种用于验算简单结构动力特性的方法。最后一部分是一个组合结构桥梁的数值算例，通过这样一个算例，可以说明在结构设计和分析过程中的一些重要步骤，通过各种验算和计算来加深对理论的理解。

本书法语版是钢结构研究所（ICOM）众多相关工作人员大量研究工作的结晶。作者向所有的参与者深表谢意。特别要感谢Michel Thomann先生，在第一版的写作中，他对不少章节都提供了热心帮助，尤其是关于其他类型桥梁的章节。此外，Joël Raoul先生参与审阅了第一版书稿，并提出了宝贵意见。同时感谢Marcel Tschumi先生对铁路桥梁章节所提出的
 有益建议。本书数值算例部分编写得到了Yves Rey先生、Dimitrios Papastergiou先生、Michel Crisinel先生和Laurance Davaine先生的指导和帮助，在此表示谢忱。

如果没有清晰明确的插图和吸引眼球的排版，钢桥和组合结构桥的概念设计和结构设计是很难表达的。为此，在插图制作方面，要特别感谢Claudio Leonardi先生所付出的努力。

另外，还要特别感谢Graham Couchman先生，他欣然接受了翻译本书的工作，并且投入了很多的个人精力，很好地完成了翻译工作。

本文排版和文本纠错工作由Anne Kummli完成，校对工作由Emily Lundin完成。书本的制作由来自PPUR的Christophe Borlat先生监督完成。最后，作者对所有的参与人员，包括EPEL出版社的经理Frederick Fenter和PPUR出版总社的总监Olivier Babel，致以最衷心的感谢，感谢你们在准备和完成本书过程中的耐心、支持和关心。






Jean-Paul Lebet
 和Manfred A. Hirt


瑞士　洛桑

2013年4月
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1.1　出版目的

本书是集合书名为《土木工程丛书》（Traité de Génie Civil，简称TGC）的一系列法语出版图书的其中一卷，本书代表TGC里面致力于钢结构研究的三项主要内容的第三部分，最初的出版构架为：

（1）卷10　钢结构／基本概念和设计方法。

（2）卷11　钢结构／建筑结构的设计与仿真。

（3）卷12　钢桥／钢桥和钢－混凝土组合桥梁的设计与仿真。

这些书卷旨在作为学生学习课程和项目的基础，并帮助执业工程师尽可能地加深对问题的理解，其中在单层和多层工业或行政大楼及桥梁结构相关内容中还介绍了钢结构的施工。该三卷书册的内容均是基于瑞士联邦洛桑理工学院（EPFL）钢结构研究所（ICOM）成员所设的课程以及ICOM更早时期的课程讲义
[1,

 
2,

 
3,

 
4]

 。

本书（卷12）的目的是介绍钢桥和钢－混凝土组合桥梁结构设计的理论基础。考虑到桥梁项目的广泛性和复杂性，仅仅本书显然无法涵盖所有类型桥梁的所有细节，因此本书选择将重点放在梁桥的概念设计以及与结构安全性和良好运营性相关的设计细节上，尽管如此，本书的相关原理仍可以拓展应用到其他不同类型的桥梁结构中。本书首先详细介绍了公路桥，相应的设计原理在后续章节中依次拓展到了铁路桥和人行桥等。

桥梁外形设计主要是基于瑞士
[5]

 以及别的一些国家（美国
[6]

 ，法国
[7]

 ，英国
[8,

 
9]

 和德国
[10]

 ）长时期的钢结构建设实践经验，结构设计原理则是基于瑞士的实践经验（SIA标准）以及最新的欧洲规范。本书最后一部分内容则是通过一个数值算例来说明一座组合梁桥的外形选型和结构设计的过程。本书希望尽可能清晰地阐述书中所包含的各项理论及方法。

为了对本书的内容有很好的理解和应用，有必要首先对第10卷书中的基本理论和设计方法以及第11卷的相关内容进行理解。

1.2　结构和内容

本书共包含19章，可归纳为五大部分（表1.1），各部分主要内容如下所述：

（1）第一部分“桥梁绪论”主要是引领读者进入桥梁结构这一领域，并熟悉相关的专业术语，以便理解后续关于钢桥分析和设计部分的内容。该部分除了第1章的引言之外，还包含第2章桥梁的分类、描述和相关组成部分，以及第3章关于钢桥和组合桥梁的发展历程描述。

（2）第二部分内容主要介绍桥梁概念设计。考虑到在第4章中涉及了桥梁概念设计及桥梁结构研究所必需的相关基础，该部分的第5章则阐述了不同的桥梁结构形式及不同结构单元的功能。为了形成清晰的概念，第6章描述了桥梁主梁等构件的主要施工细节；该部分的最后两章则分别介绍了钢结构的制作与架设（第7章）和组合桥梁混凝土桥面板的概念设计和施工方法（第8章）。尽管本书第二部分内容未涉及任何与计算相关的内容，但是其
 内容可以满足工程师在初步设计阶段构建一个现实合理结构的要求。

本书各章节总体安排　表1.1



（3）第三部分涵盖了梁桥的分析和设计，包括结构内力的确定以及为确保结构安全所必须的设计。基于第9章介绍的设计准则和第10章关于各种结构作用的描述，第11章阐述了梁桥的空间受力行为及结构内力的计算，后续四个章节则主要围绕设计校核的内容，包括第12章的钢梁、第13章的钢－混凝土组合梁、第14章的横撑和平联以及第15章关于桥梁结构的整体稳定性。

（4）第四部分介绍了一些其他类型的桥梁，主要偏重于描述它们的概念、使用功能和结构形式等，其中第16章为铁路桥，第17章为人行桥和自行车桥，拱桥则在第18章中进行介绍。

（5）第五部分，也即最后一部分介绍了一个组合梁公路桥的数值算例，旨在阐明本书的一些关键概念和原则。

本书并未涉及一些桥梁基础设施（桥台、桥墩和基础）的选型和设计，这些内容均覆盖在TGC第9卷关于混凝土桥的相关内容里。

1.3　参考文献

1.3.1　标准和建议

本卷书的编写基于TGC第1卷至第5卷中关于材料抗力和静力学的基本理论以及第10卷和第11卷中钢结构施工所应用的基本方法，它们与任何标准均是相互独立的。然而，不同的国家具有不同的标准，它们也确实影响着设计，在本书中我们采用了与苏黎世瑞士工程师和建筑师协会（SIA）编写的标准相应的瑞士设计规则（www.sia.ch），以下这些标准已作为本书的参考文献被引用：

（1）SIA 260 “Bases pour l’élaboration des projets de structures porteuses”（结构设计基
 础）（2003）。

（2）SIA 261 “Actions sur les structures porteuses”（结构上的作用）（2003）。

（3）SIA 262 “Construction enbéton”（混凝土结构）（2003）。

（4）SIA 263 “Construction enacier”（钢结构）（2003）。

（5）SIA 264 “Construction mixteacier-béton”（钢－混凝土组合梁结构）（2003）。

（6）SIA 269 “Bases pour la maintenance des structures porteuses”（结构维护）（2009）。

在某些情形下SIA标准会引用一些欧洲规范中的指南，特别是在涉及具体计算方法的时候（SIA标准主要介绍原理和规则方面的内容），因此本书同样是基于以下位于布鲁塞尔的标准制定机构CEN（www.cenorm.be）出版的文件：

（1）EN 1990 Eurocode “Basis of Structural Design”（2002）。

（2）EN 1991 Eurocode 1 “Actions on Structures”（2002-2006）。

（3）EN 1992 Eurocode 2，Part 2 “Design of Concrete Structures-Concrete Bridges-Design and Detailing Rules”（2005）。

（4）EN 1993 Eurocode 3，Part 2 “Design of Steel Structures-Steel Bridges”（2006）。

（5）EN 1994 Eurocode 4，Part 2 “Design of Composite Steel and Concrete Structures-General Rules and Rules for Bridges”（2005）。

除了上面提及的标准外，我们同样参考了位于苏黎世的瑞士钢结构中心（SZS）的一些出版物（www.szs.ch）。这些文件在钢结构横断面特性、连接（焊缝、螺栓和剪力钉）和节点抗力以及构件单元的抗力（考虑各种类型的屈曲、组合截面等）等方面提供了宝贵的参考，它们在钢结构概念设计、施工架设和防腐养护等方面也提供了重要的指导。主要文件包括：

（1）SZS B3 “Protection de surface des constructionsmétalliques”（钢结构表面防护）（1992）。

（2）SZS C4.1 “Tables dedimensionnement pour la construction métallique”（钢构造结构设计表）（2006）。

（3）SZS C5 “Tables de construction”（设计表）（2005）。

无论是上面列出的文献（SIA标准、欧洲规范、SZS指南）还是TGC的其余书卷，均未包含在本书各章节最后的参考文献中，因为这些文件贯穿了整本书的内容，是本书的基本文献。尽管如此，在每个章节的最后部分依然列出了该章节所引用的其余所有文献，以方括号的形式标出，并按在文中出现的先后顺序排列。

1.3.2　其他文献

除了上面提到的图书、标准、指南和设计表外，本书还参考了大量的与钢结构相关的关键书籍和期刊，涵盖结构分析和设计的各个方面，从概念形成到最后的详细设计。尽管以下的文献目录不是最为详尽的，但是它涵盖了与钢桥和钢－混凝土组合梁桥相关的主要文献。

1）关键书籍

（1）Construireenacier 2
 
[5]



该书介绍了瑞士国内外桥梁建设的工程实例，由苏黎世瑞士钢结构中心（SZS）主编。

（2）Bridge Engineering Handbook
 
[6]




该书为总结了桥梁施工实践经验的美国图书。

（3）Construction métalliqueetmixteacier-béto
 n，Vol. 1 et 2
[7]



这系列图书涵盖了钢结构和组合结构的施工，由法国钢结构推广和教学协会（APK）出版。

（4）Steel Designers’ Manual
 
[8]



该书为英国钢结构施工手册。

（5）European Steel Design Education Programme
 （ESDEP
 ）
[9]



该书为一系列29册图书中第12～15卷，主要基于欧洲规范，由钢结构研究所（SCI）出版。

（6）HandbuchBrücken
 
[10]



该书主要介绍桥梁的选型、设计和养护。

2）国际协会出版物

IABSE：国际桥梁与结构工程协会，定期发表一份主题为结构和会议的综述（www.iabse.org）。

ECCS：欧洲建筑钢结构会议（布鲁塞尔，比利时），出版钢结构设计和施工的指南、建议和手册，以及宣传册等（www.steelconstruct.com）。

CIDECT：国际钢管结构研究和技术支持委员会，出版钢管结构的技术指南（www.cidect.com）。

OTUA：（巴黎，法国），定期出版涵盖有关钢结构及其应用方面问题的主题刊物（www.otua.org）。

SCI：钢结构研究所（阿斯科特，英国），出版大量关于钢结构设计和施工、建筑学、规范和标准等的出版物（www.steel-sci.org）。

StahlbauKalender：年度系列手册，每年（始于1999年）推出与钢结构设计相关的主题，Ernst & Sohn，柏林，德国（www.ernst-und-sohn.de）.

3）期刊


Advantage Steel
 , 加拿大钢结构施工研究所，威洛代尔，西安大略，加拿大（www.cisc-icca.ca）。


Bauen in Stahl-Construireenacier-Costruire in acciaio
 （2003年前）/steeldoc
 （2004年及以后），来自于瑞士钢结构中心（SZS）的期刊，苏黎世，瑞士（www.szs.ch）。


Bridge Design & Engineering
 , 编辑部，亨廷登楼，英国（www.bridgeweb.com）。


BulletinPontsMétalliques
 , OTUA，Paris-la-Défense，法国（www.otua.org）。


Constructionmétallique
 , Centre technique industriel de la construction métallique（CTICM），圣欧班，法国（www.cticm.com）。


CostruzioniMetalliche
 , ACS-ACAI ServiziSrl，米兰，意大利（www.acaiacs.it）。


Journal of Bridge Engineering
 , 美国土木工程师协会（ASCE），雷斯顿，弗吉尼亚，美国（www.asce.org）。


Journal of Constructional Steel Research
 , Elsevier Sciences Ltd，牛津，英国（www.elsevier.com）。


Modern Steel Construction
 , 美国钢结构协会（AISC），芝加哥，Ill，美国（www.aisc.com）。


New Steel Construction
 , 钢结构协会，阿斯科特，英国；英国建筑钢结构协会有限公司，伦敦，英国（www.steelconstruction.com）。



Structural Engineering International, SEI
 , journal of the International Association for Bridge and Structural Engineering, AIPC，苏黎世，瑞士（www.iabse.org）。


Stahlbau
 , Ernst & Sohn GmbH，柏林，德国（www.stahlbau.ernst-und-sohn.de）。


Stahlbau-Rundschau
 , ÖsterreichischerStahlbauverband，维也纳，奥地利（www.stahlbauverband.at）。

1.4　相关规定

1.4.1　术语和编排

为了与TGC其余卷册里使用的术语习惯相符合，本书采用如下的术语和排版形式：

（1）本书分为章、节和段落。

（2）除了内嵌在正文里的公式之外，每个公式以章节为首连续编号，用括弧标出，如（2.4）；但是没有对摘自欧洲规范的公式进行编号。

（3）每个章节内图和表的编号是连续的，如图1.2在表1.1之后，而表6.14在图6.13之后。

（4）文中的斜体表示引用来源于欧洲规范的特定术语或补充信息，或是表示非英语的术语和表达；一整行的普通斜体则表示相关信息来源于欧洲规范；

（5）粗斜体用以表示首次引用的一个术语，这便于读者判断该术语的定义出处，在本书最后的索引中回顾了所有粗斜体表示的术语。



图1.2　钢板梁截面和某桥截面的坐标轴规定和说明

1.4.2　坐标轴

一般关于结构单元和桥梁本身坐标轴的约定如下所述：

（1）x
 轴：沿着单元长度方向的轴。

（2）y
 轴：横断面的水平轴。

（3）z
 轴：横断面的竖直轴。



x
 、y
 和z
 轴方向的位移分别以u
 、v
 和w
 表示。对于横断面则遵守如下这些约定：

（1）y
 轴：与翼缘（或矩形空心断面的短边）平行的轴，或桥梁断面的水平轴。

（2）z
 轴：与翼缘（或矩形空心断面的短边）垂直的轴，或桥梁断面的竖直轴。

对于角钢：

（1）y
 轴：与较小翼缘平行的轴。

（2）z
 轴：与较大翼缘平行的轴。

在必要的时候（对于角钢或其他非对称截面）：

（1）u
 轴：长轴，如果不与y
 轴重合。

（2）v
 轴：短轴，如果不与z
 轴重合。

1.4.3　符号和正负

本书最后给出了关于所用符号的详细列表，基本与欧洲规范、SIA标准及SZS设计表所用的符号相一致，极少数例外在使用时均有所强调。

只要涉及符号，拉力为正，压力为负；力矩的符号使用惯例则与静力学的标准规则相一致。尽管如此，这些符号约定不应盲目应用于所有情形，例如有些软件采用不同的约定形式，同样，某些公式要求使用这些力的绝对值，类似的特殊情况在文中均有特别强调。

1.4.4　单位

本书采用国际单位制（SI），因此基本单位是米（m），千克（kg）和秒（s）；力的单位牛顿（N）则对应加速度1m/s2
 乘以1kg，因此以下单位贯穿了本书全文：

（1）长度：毫米（mm）或米（m）。

（2）集中荷载：千牛（kN）或牛（N）。

（3）分布荷载：千牛每平方米（kN/m2
 ）或千牛每米（kN/m）。

（4）应力：牛每平方毫米（N/mm2
 ）。

为了避免单位使用上的混淆，在所有数值算例中均清楚给出了单位，该方法的另一个优点是促使计算更加严谨，这有利于避免数量级上的错误。


参考文献



[1]
 ICOM, Conception des structures métalliques/Partie A: Notions fondamentalesetdimensionnement des éléments de construction métallique, EPFL
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第2章　桥梁组成
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2.1　概　　述

桥梁是用来跨越障碍物（山川、河流、道路）的一种空间结构，需具备将作用在其上的各种荷载传递到基础的能力。为了达到传递荷载的目的，桥梁结构形式需要根据跨越的障碍物尺寸及荷载类型、大小而确定。可供选择的桥梁形式很多，本章主要根据不同分类标准阐述各种类型桥梁，同时还介绍桥梁主要构件及其作用。本章目标如下：

（1）使读者熟悉桥梁及桥梁专业术语。

（2）依据一定的分类标准描述桥梁的特点。

（3）描述组成桥梁的各种构件并列举各自作用，以便使读者明白桥梁的功能，在此基础上读者能了解桥梁上荷载从作用点到基础的传递路径。

（4）总结桥梁上其他构件，明确它们的作用和构造。

本章内容是读者继续阅读本书后续关于桥梁分析和设计相关章节的必要基础。本章对桥梁的特征及功能进行了完整的阐述，是后续详细研究梁桥各种构件（桥面板、主梁、横梁、支座）的必要准备。

2.2　桥梁分类标准

桥梁设计师在设计桥梁时需要将灾害因素、荷载工况、设计假定甚至计算模型作为选择桥梁类型的考虑因素，因而各种各样的桥梁分类标准对设计师十分重要。这些分类标准不是因个人爱好而定义的，它们是桥梁工程师相互交流的工具。桥梁的分类标准主要有以下八种：

（1）用途。

（2）几何外形。

（3）结构形式。

（4）桥面板形式。

（5）横截面形式。

（6）桥面板位置。

（7）钢结构架设方法。

（8）桥面板施工方式。

2.2.1　用途

基于用途的桥梁分类主要有以下三种：

（1）公路桥梁。

（2）铁路桥梁。

（3）人行桥。


公路桥梁
 又可以区分为高速公路桥梁和地区道路桥梁。瑞士的高速公路一般是由两个独立部分组成，每一部分承载一个方向的交通，地区道路桥梁同时承载两个方向的交通。



铁路桥梁
 支承的线路既有正常宽度轨道又有窄轨铁路，甚至有齿轨铁路、索道、电车等专线。本书阐述的桥梁概念设计、分析以及详细设计对公路桥梁和铁路桥梁都适用。关于铁路桥梁的补充内容在本书第16章中给出。一些桥梁同时承载铁路和公路两种交通荷载（图2.1），这种桥梁一般分上下两层或者左右两侧分别承载，而对于同时承载多种交通荷载的市区主要桥梁可能同时具有上述两种区分交通荷载的方法。



图2.1　铁路和公路混合交通下的桥梁结构示意图


为行人和自行车专用的桥
 ，也简称人行桥
 是一种承载荷载远小于公路桥梁的特殊类型桥梁。基于这种特性，桥梁设计师在选择桥梁的建筑及结构形式时具有极大的自由。本书第17章专门对该类桥梁进行描述。

其他类型的专用桥梁，如航道桥、管道桥等，并不常见，所以本书不考虑这一类桥梁。

2.2.2　几何外形

根据桥梁平面和支座的对齐方式可以从几何外形将桥梁分为三类：直桥、曲线桥和斜桥，如图2.2所示。



图2.2　桥梁平面线形


目前多数桥梁设计时将桥轴线与车道设置为平行。然而，将桥梁的平面和立面设置为弯曲形式目前也比较常见，尤其是在跨越河道时放弃垂直跨越河流而采取与河道方向成斜交角的趋势越来越普遍。


直桥
 在平面上呈现矩形形式，这种桥型具有最经济及最容易设计、架设等优点。


曲线桥
 的桥轴线采用曲线形式。在分析曲线桥时有必要区分桥梁在平面和立面所采用的不同曲率半径。然而，大多数的桥梁忽略了纵向曲率对桥梁结构的影响。曲线桥梁会增加桥梁构件施工难度。对有些桥梁，可能仅是采用弯曲的桥面板，而支承构件（主梁）却是由一系列直梁相互连接构成。


斜桥
 是指桥梁的支座连线与桥轴线并非垂直而是成斜交角。

2.2.3　结构形式

桥梁所采用的结构形式经常被用来作为桥梁分类的标准，主要有以下四种结构形式的桥梁：

（1）梁桥（采用轧制截面、板梁、桁架或箱梁）。

（2）拱桥。

（3）斜腿刚构桥。

（4）缆索承重桥。


梁桥
 在荷载作用下通过主梁弯曲将竖向荷载传递至基础。梁桥一般适用于中小跨径桥梁，其中对于中等跨径桥梁通常采用钢－混组合结构形式。梁桥是最经济的结构形式，然而自重会限制其跨径发展。当主梁采用箱梁形式时，铁路桥梁极限跨径约为150m，公路桥梁极限跨径约为300m。当上述两种桥梁采用板梁截面形式时，其极限跨径分别对应为箱梁的一半。桁架桥能够充分发挥钢材的性能，因而桁架桥的极限跨径能达到500m左右，然而桁架桥的梁高却急剧增加。由于美学等原因，目前已经很少采用大型的桁架式桥梁，尤其在城市地区。


拱桥
 根据自身的结构形式又可以细分为：

（1）三铰拱。

（2）两端拱脚固结（包括拱顶设置或不设置铰）。

（3）两端拱脚铰接（包括设置或不设置系杆）。

三铰拱适用于基础状况不理想的情况，由于拱顶铰施工困难及维护费用很高，三铰拱目前很少采用。两端拱脚固结的拱桥要求具备良好的基础条件，因此，这种类型的桥梁一般应用于山区。两端拱脚铰接的拱桥是最常见的，这种拱桥当主梁采用板梁时，跨径可达到200m，而当采用桁架主梁时，跨径可达到550m。

拱桥的主要原理是通过拱受压将荷载传递至基础。拱脚处的基础需要抵抗拱产生的向外推力。当基础条件不满足抗推要求时，系杆拱［图2.3a）］由于采用系杆平衡拱所产生的水平推力而成为一个有效的选择，其中系杆一般就是桥面。本书第18章详细阐述拱桥。


斜腿刚构桥
 ［图2.3b）］通过构件受弯和受压两种组合形式将荷载传递至基础，因而可看作是梁桥和拱桥的结合。斜腿刚构桥的跨中部分和斜腿不仅受弯，同时也像拱桥一样受压。因而这类桥梁的基础同时受到水平和垂直两方向的力作用。斜腿刚构桥的两个边跨为
 仅受弯曲作用的梁。



图2.3　系杆拱桥与斜腿刚构桥


缆索承重桥梁
 包括：

（1）悬索桥。

（2）斜拉桥。


悬索桥
 ［图2.4a）］可以达到很大的跨径（日本明石海峡大桥主跨跨径为1 991m）。主梁通过一端连接在具有抛物线形主缆上的垂直吊索悬吊。主缆由桥塔支承并锚固于桥台处的巨大锚碇上，而自锚式悬索桥的主缆锚固于主梁上。由于钢能使结构的重力最小，因而悬索桥适合采用钢材作为原材料，大跨径悬索桥全部都采用钢桥面板（正交异性板）。



图2.4　缆索承重桥梁


斜拉桥
 ［图2.4b）］根据拉索排列形式又可以分为很多类型：竖琴式、半竖琴式或扇式（图2.5）。拉索中的水平分力对主梁施加很大的压力。斜拉桥主跨跨径可以达到1 100m（中国苏通大桥主跨跨径为1 088m）。



图2.5　斜拉索布置形式


针对缆索承重桥梁进行细致研究不是本书考虑的范畴。目前已有一些专门针对缆索承重桥梁构造、设计方面的资料，尤其是描述悬索桥的文献
[1]

 及斜拉桥的文献
[2]

 。

2.2.4　桥面板形式

桥面板主要有三种形式：

（1）与钢结构相连的混凝土桥面板。

（2）未与钢结构相连的混凝土桥面板。

（3）正交异性钢桥面板。

本书关注钢－混组合桥梁，即混凝土桥面板与钢主梁通过结构构造连接而成的桥梁［图2.6a）］。这种连接方式表明混凝土桥面板在桥梁中发挥抗弯和抗扭作用。



图2.6　桥面板示例

混凝土桥面板未与钢主梁连接时，桥面板仅承受局部荷载。此时，钢主梁的设计需遵照本书第11章、第12章相关内容进行。混凝土桥面板设计的详细要求在TGC第9卷中给出。


正交异性板
 是指在钢板的下表面按等间距在纵横两个方向设置加劲肋而形成的桥面盖板。正交异性板一般焊接在主梁上形成上翼缘。与混凝土桥面板相比，正交异性板自重很小，但是制作费用较高。因而对于自重相对外部荷载更为重要的大跨径桥梁一般采用正交异性板。另外，为了提高桥梁的承载能力，采用正交异性板替换混凝土盖板也是合理的。然而，正交异性板由于车轮荷载的重复作用极易导致疲劳问题。正交异性板设计的指导内容在本书6.7节中给出。

2.2.5　横截面形式

基于横截面形式的桥梁分类标准对于描述桥梁的扭转特性十分重要，主要有两种类型：

（1）开口截面。

（2）闭口截面。


开口截面
 ［图2.7a）］常包含双主梁或者多主梁，闭口截面
 ［图2.7b）］可以有钢箱梁［图2.7b）］，钢U形截面［图2.7c）］或通过底部平联联结的双主梁［图2.7d）］，其中后两种主梁构造形式还需要在截面上部添加盖板以形成闭口截面。

在考虑桥梁抗扭方式时区分开口截面和闭口截面十分重要，这些内容在本书第11章详细描述。开口截面由于扭转刚度较小而用于抵抗非均匀扭转（翘曲）变形。闭口截面扭转刚度较大，有利于抵抗均匀（圣维南）扭转。因此，当桥梁受到较大的扭转作用时，采用闭口截面是有利的，如弯桥或桥面板悬挑长度很大时。




图2.7　横截面的类型

2.2.6　桥面板位置

依据桥面板连接于主梁不同高度，桥面板有两种形式：

（1）上承式板。

（2）下承式板。

当前普遍选择是采用上承式板
 方式［图2.8a）］，这种构造形式可以保护下部的钢主梁免受自然气候影响及车辆荷载的冲击作用。下承式板没有这些作用。此外，上承式桥面板为将来桥面加宽提供了可能。相对于下承式板构造形式，上承式板形式使得主梁间的桥面板跨度更小，因此对于相同间距的主梁，上承式板形式所需的桥面板厚度更小，而且无需引入横梁传递荷载。总之，上承式板形式对于所需桥面板较宽的情况（如三车道以上）是最经济的构造方式。

然而，采用上承式板构造方式会导致梁的整体高度增加。因此当对梁高有限制时可以选择采用下承式板
 构造形式［图2.8b）］，也可采用多主梁或箱梁截面。当采用下承式板构造方式时，主梁能够遮挡噪声，从而无需再安装声障。下承式板的构造方式多应用于缆索承重桥梁或拱桥，因为这种构造方式有利于吊杆与主梁直接锚固。



图2.8　桥面板的位置


2.2.7　钢结构架设方式

钢结构架设方式主要有如下三种：

（1）吊机施工。

（2）悬臂施工。

（3）顶推施工。

除以上三种架设方式外还存在其他在特殊情况下采用的专门施工方式，如采用驳船运载整桥、以桥台为支点旋转桥梁。这些特殊方法多用在替换旧桥时采用，这样对交通造成的影响最小。基于旧有构件建造桥梁可以避免施工期间对交通产生影响，仅在最终的桥梁架设就位阶段会产生影响。钢结构架设方法在本书7.5节中详细描述。


吊机施工
 （图2.9）适用于桥梁离地高度较小的状况（小于15m）。这种施工方式主要通过吊机或铲车将每个桥梁构件起吊并安置于桥墩或临时支承结构上，然后将这些构件焊接于已施工好的主体结构上。焊接的接头位置必须在远离支座的低应力区域。


悬臂施工
 （图2.10）适用于桥梁离地高度很大或峡谷地形无法设置桥墩及运用吊机施工受限等情况。桥梁的钢构件分段就位，主梁通过悬臂外伸向相邻支座延伸。为避免悬臂段产生过大应力有时需额外设置辅助墩（当桥梁离地高度适中）。悬臂施工法尤其适用于桥梁跨越重要航道施工，斜拉桥尤其适合悬臂施工法。



图2.9　采用地面吊车吊装



图2.10　悬臂施工


顶推施工
 （图2.11）适用情况与悬臂施工法类似。先在桥梁的一端沿桥轴线方向拼装主梁节段，然后运用顶推方式将桥梁从一侧桥台往另一侧顶推或拖曳。为了避免随悬臂长度增加而增大负弯矩，通常要在悬臂段前端设置导梁以减小悬臂重量。




图2.11　顶推施工

2.2.8　桥面板施工方式

钢主梁顶部的混凝土桥面板主要有三种基本施工方法：

（1）现场浇筑。

（2）分段顶推。

（3）预制桥面板。


现场浇筑桥面板
 是指在固定模板或移动模板上直接浇筑混凝土的施工方式。应用这种施工方式时钢主梁可以设置或不设置支架。


分段顶推
 是指沿桥梁轴线分段预制混凝土桥面板，然后通过顶推方式使桥面板在钢主梁上就位。这种桥面板施工方式与主梁顶推施工是一致的。


预制桥面板
 是指在钢主梁上沿桥轴线从一端向另一端逐块安装预制盖板的施工方式。这种施工方式需通过地面上的吊机或安装于桥上的挂篮将预制盖板吊装就位。

2.3　结构构件

本节介绍桥梁的主要结构构件及其作用。首先有必要区分桥梁下部结构和上部结构各构件。下部结构主要由支承桥梁的各部分组成，如桥墩、桥台和基础（图2.12）。这些下部结构构件主要采用混凝土材质，因而不是本书考虑内容。桥梁中其余构件统称上部结构，而下部结构和上部结构的连接机制称为支座。



图2.12　结构构件（上部结构和下部结构）

2.3.1　上部结构

图2.13描绘了组成双主梁组合梁桥上部结构的各构件，主要有桥面板
 、带有剪力钉
 的主梁
 及横向联结系
 。水平联结系
 也隶属于上部结构，如图2.13中连接双主梁的桥面板对主梁起到水平支撑作用。值得注意的是桥面板和主梁二者合到一起统称为桥面系
 。下面各段内容将简单描述这些构件及其功能。对于拱桥而言，拱肋和吊杆可称为上部结构构件。对于缆索承重桥梁而言，桥塔、主缆或拉索、吊杆都是桥梁上部结构构件。




图2.13　双主梁组合桥上部结构示意图

桥面板的基本功能是将交通荷载传递至桥梁主要构件上。在瑞士，桥面板通常是由钢筋混凝土构成，有时也采用横向或纵向预应力措施，而很少采用钢桥面板。当桥面板与钢梁采用结构性措施连接时，桥面板将与桥梁共同变形，设置桥面板有时也发挥横向联结系的功能。桥梁跨中处桥面板的上部及中间支座处桥面板下部充当主梁受压翼缘的侧向支承，并增加主梁侧向扭转翘曲刚度。组合桥梁的桥面板将在本书第8章中详细考虑。

主梁是桥梁的纵向结构构件，其将由桥面板传递而来的荷载通过自身弯曲、剪切及扭转传递至支座。主梁可以是型钢（如跨径较小的多片主梁桥）、板梁和桁梁。加工制作的梁，如工字梁或箱梁，必须采用加劲措施，以避免钢板发生屈曲失稳。关于主梁制作的详细内容将在本书第5章介绍，同时第12章和第13章分别给出钢梁和组合梁的设计标准。

横撑将多片主梁联结在一起，是由垂直于桥梁轴线方向的平面构件组成，主要发挥以下两个基本功能：

（1）防止桥梁横截面变形。

（2）将由风荷载或曲率引起的作用于主梁上的水平力传递至平联。

横撑（图2.14）可以由钢板（横隔板）、桁架或框架构成。考虑到横撑所发挥的功能、作用在横撑上的力及其制造要求三方面因素，桥梁必须采用横撑。本书5.6节将详细介绍横撑的功能、类型，6.4节将介绍横撑制造细节，14.3节将介绍作用在横撑上的各种力。



图2.14　横撑的类型


钢－混组合梁桥将混凝土桥面板与钢梁相互连接，使二者能共同抵抗外力作用。剪力钉（图2.13）是钢梁与混凝土板之间的连接件，圆柱头焊钉是最常用的剪力钉形式。本书8.3.3及13.5节将详细介绍桥面板与钢梁之间的连接。



图2.15　架设时的平联



平联对桥梁侧向刚度很重要，主要在水平方向对主体结构进行加劲。其主要作用是把风产生于桥梁上的水平荷载传递到支座。平联一般和主梁共同构成桁架。对于钢－混组合梁，由于桥面板与钢梁相互联结，在桥梁服役期间桥面板就发挥了平联的功能。在施工期间，有必要采取如图2.15所示的临时联结系，以确保结构稳定。本书5.7节将详细考虑平联的功能、类型，6.5节将介绍其制造，14.4节将介绍作用在平联上各种荷载。

2.3.2　下部结构

桥梁的下部结构（图2.12）主要包含桥墩、桥台
 及基础
 三部分，这些构件的主要功能是支承上部结构并将作用于上部结构的荷载传递至桥梁地基。

在瑞士，桥墩
 一般采用钢筋混凝土，有时也采用预应力混凝土，而很少采用钢材，仅在斜腿刚构桥中采用钢材。桥墩底部一般与基础固结，但有时也采用铰接方式，顶部与上部结构联结可以采用铰接或各自由度自由的方式。桥墩的顶部很少采用与钢梁固结的联结方式。桥墩类型及其端部自由度设置取决于地基条件、桥梁的整体稳定性（第15章）、桥墩尺寸及作用在桥墩上的荷载等因素。


桥台
 通常是钢筋混凝土结构，其位于桥梁端部，从而将桥梁与周围地形相互联结。在桥梁经过河流等一定情况下，桥台还需要发挥防护河堤作用，以免河堤受水流侵蚀。在桥台上一般要设置一块支撑于桥台上并有数米延伸长度（一般3～8m）的混凝土过渡板，当联结桥台一侧的道路有沉降时，这块板便发挥道路与桥台之间的过渡作用。更多关于过渡板的设置情况及设计内容见文献［3］
 ，桥台不仅受到土压力、水压力，还同时受到主梁由支座传递的竖向荷载。当桥台处的支座与主梁固结时，桥台还将受到车辆制动作用、风荷载、地震作用及跨中变形等水平荷载作用。


基础
 通过压缩及摩擦作用将来自桥墩及承台的荷载传递到地基。基础可分为浅基础（筏型基础）和深基础（桩基础、浮桩基础及沉箱基础）。当作用于桥墩上的荷载较大时，浅基础仅在地基条件很好的情况下采用，如岩石地基或密实场地。但是当桥梁的等级较低时，如跨线桥、人行桥等桥梁可以考虑采用浅基础。

2.4　其他构件

桥梁上还有其他为确保其正常发挥桥梁功能而设置的构件，如支座、伸缩缝
 及排水系
 
 统
 。下面各段内容将介绍这些构件的功能、构造及耐久性。更多反映当前瑞士在上述各构件方面的详细内容可参考由联邦公路局（Federal Roads Office）编著的Details of bridge construction
 一书。本书6.8节也将对这些构件进行描述。

2.4.1　支座

桥梁支座设置在上部结构与下部结构之间。支座必须将来自上部结构的竖直和水平作用力传递至桥墩和桥台，同时又容许上部结构发生一定的变形。支座的双重功能主要通过事先预估桥梁上部结构的变形（平动、扭转）进行详细设计而实现。图2.16描绘了一个容许纵向滑动而限制横向运动的桥梁支座。



图2.16　盆式支座（纵向自由但横向限位）

支座，尤其是容许滑动的支座，其设计寿命一般小于结构整体设计寿命。因而，桥梁支座需要经常检测，提供必要的保养，甚至替换。支座在有水的环境下极易受损。支座失效将导致桥梁上部结构和下部结构传力机制不正确而对结构有害。鉴于上述原因，桥梁概念设计时需要考虑支座的更换及保养便利，以便及早发现支座病害问题。

固定式支座在传递水平力时，桥梁上部结构和下部结构之间不发生相对位移；滑动支座在传递水平力时允许上部结构和下部结构之间有纵向或横向相对位移。选择固定支座或滑动支座取决于桥梁的上部结构形式。有必要意识到的是滑动支座由于橡胶类型不同有些也可通过橡胶摩擦及刚度传递水平力。本书10.7节介绍由支座摩擦及橡胶刚度产生的作用力。

2.4.2　路堤和伸缩缝

伸缩缝是为确保主梁和桥台之间行车道板的连续而设置的桥梁构件。具体而言，伸缩缝容许桥梁上部结构和下部结构产生相对运动，如由于温度变化引起的主梁伸缩，由车辆荷载引起的主梁扭转等相对运动。此外，伸缩缝还应具备承载由车辆直接作用而引起的竖向
 荷载的能力。

根据伸缩缝必须具备的容许变形值，伸缩缝可以有多种的设计方法，主要有以下两类：

（1）用于小伸缩值的聚合物改性沥青伸缩缝［图2.17a）］（伸展距离：20mm，压缩距离：10mm）。

（2）两端分别锚固在主梁桥面板与桥台混凝土中含钢元件的伸缩缝。图2.17b）给出了一个该类伸缩缝的压缩部分。这类伸缩缝容许产生更大的伸缩变形（±1200mm），通常所说的伸缩缝即指该类伸缩缝。



图2.17　伸缩缝示例

伸缩缝对桥梁正常功能发挥十分重要，因而需要对其进行恰当的维护和管养。伸缩缝受到车辆荷载作用，极易发生磨损及疲劳等问题，因而具有有限的设计寿命。伸缩缝的替换费用十分昂贵。由伸缩缝的故障而引起的桥梁病害十分严重，如当伸缩缝损坏后，水就可以通过伸缩缝侵蚀桥梁支座或支承结构，因而，尽量减少伸缩缝的数量是当前桥梁设计的趋势。

设置伸缩缝的必要性主要取决于桥梁可伸缩段的长度及交通量评估。当桥梁可伸缩段很短时，为了降低管养费用可不设置伸缩缝
[4]

 。然而这种做法是缺乏远见的，因为要经过几年之后才能评估未设置伸缩缝而导致桥梁伸缩变形受限从而引起的各种桥梁危害（桥面板开裂引起的钢筋锈蚀），其次还需要额外考虑结构与基础之间的相互作用。对于大跨径桥梁，当跨径处于600～1 000m时，可不设置中间伸缩缝。

2.4.3　排水系统

桥梁设计时必须规划有效且可靠的排水系统，以确保桥梁的耐久性。桥面积水不仅危害交通安全（如车辆打滑、制动距离增加等），而且会加速桥梁退化。值得注意的是，当位于桥面铺装层中的防水层损坏或有缺陷时，极易引起混凝土发生冻融作用或受氯化物侵蚀（如往桥面撒盐，以消融结冰而产生的氯化物）。对于钢构件而言，积水也会引起钢材发生锈蚀。因而有必要在桥上沿横向和纵向规划一套完整有效的排水系统（图2.18）。桥面横坡和纵坡设置及排水系统细节设计必须防止发生局部积水。桥梁排水系统还必须具备收集有毒污染液体的能力，防止污染向周边地区扩散，如桥上可能发生碳氢化合物泄漏事故。




图2.18　排水系统
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第3章　钢桥与组合桥梁历史

跨越莱茵河连接瑞士Koblenz和德国Waldshut的铁路桥（1859）

建设Eng. Robert Gerwig

照相ICOM




3.1　概　　述

本章的主要目的是通过展示一些有代表性的钢桥图片，让读者关注钢桥并产生兴趣，，选择这些桥梁展示是因为：

（1）它们代表了桥梁结构理论及施工技术发展的关键阶段。

（2）它们保持桥梁跨度纪录（本书写作时）。

（3）它们是一个地区钢桥或组合梁桥的杰出代表。

本章对钢桥发展历程介绍按照时间先后顺序进行。需要意识到本书不可能列举所有有代表性的桥梁，只是在其中选择一些桥梁进行介绍。希望更详细了解桥梁发展历程的读者可以另外参考相关方面的书籍资料，本章后的参考文献列举了一些该方面的资料。

3.2　桥梁建造历史

本节以及3.3节介绍的桥梁建造相关内容主要来源于文献资料、网络信息及个人参观等。

悬索桥是人们所建造的第一座由铁构成的承重桥梁。悬吊桥梁的历史十分悠久，已知的首座采用铁链悬吊的人行桥建造于公元65年的中国，然而直到18世纪晚期仍然很少有铁桥。早期的铁链重量限制了桥梁跨度只能达到20m左右，直到1817年英国人发明了铰接式铁拉杆才使得悬吊桥梁的跨度有有了很大的提高。1826年，由英国人Telford主持建造的跨越Menai海峡的悬索桥（图3.1）具有里程碑意义，其跨度达到了创纪录的176m，1938年该桥原先的铁链换成了钢构件，目前该桥仍在服役。



图3.1　Menai海峡大桥（英国），设计师Thomas Telford（照相Mike Knapton）

18世纪末，确切地说是1779年，英国横跨Severn河修建了第一座铸铁桥——Coalbrookdale桥。该桥是由铁匠Abraham Darby设计与主持建造的，包含5个跨度为30m的拱（图3.2）。18世纪末期至19世纪早期，还建造了其他的铸铁拱桥，如位于英国Sunderland，跨度为72m的一座铸铁拱桥（1796年）。



图3.2　Coalbrookdale桥（英国），设计师Abraham Darby（照相Kentaro Yamada）

伴随着这些发展，当时的悬索桥也朝着使用拉索代替铁链的方向进步。这种改革被认
 为是由法国人Seguin提出的。第一次使用拉索可以追溯到1816年英国人Rees, 1823～1824年瑞士人Dufour对拉索进行了一系列的系统试验。1823年，Dufour建造了欧洲大陆第一座悬索桥，该桥是一座人行桥，名为St-Antoine-Geneva人行桥，包包含两个40m长的主跨。

位于欧洲主跨265m的Fribourg桥在该时期保持了多年的悬索桥主跨跨径纪录（图3.3）。该桥是由法国人Joseph Chaley于1834年主持建造，于1930年被毁坏。该时期在欧洲大陆建造的悬索桥目前仅存一座，就是在Savoy地区横跨莱茵河的Pont de la Caille桥，该桥是由Belin于1839年主持建造，主跨跨径为192m（图3.4）。



图3.3　Fribourg桥（瑞士），设计师Joseph Chaley（照相苏黎士理工大学IBK）



图3.4　Caille桥（法国），设计师E. Belin（照相ICOM）

19世纪初期（1830年），伴随着高效且更优化的生产工艺发展，实现了轧制钢板的工业化生产。这使得采用铆接方式建造大型结构更加经济和便捷。1880年左右，法国人Arnodin完善了双螺旋钢绞线的生产工艺，替代了早前的平行钢丝拉索，从而带来了拉索的重要发展。

作为一种脆性材料，铸铁并没有被用于建造梁桥。19世纪中叶，抗拉性能更好的锻铁开始应用于工业生产并用于建造桥梁。位于威尔士Britannia地区的一座大型梁桥便是该时期的一个代表，该桥开始服役时间为1850年（图3.5），为一闭口箱梁桥，包含两个主跨，跨径均为146m，主梁截面形式采用矩形，箱梁内部通行有轨列车。该桥于1971年被替换为一座钢桁架钢桥。



图3.5　Britannia桥（英国），设计师William Fairbairn和Robert Stephenson（照相苏黎士理工大学IBK）

拱桥建造中同样采用锻铁替换铸铁，最具代表性的要数1884年由Gustav Eiffel团队主持建造的Viaduc de Garabit桥（图3.6）。该桥总长度564m，采用三角拱形式，该拱跨径为165m，拱高为52m。该桥采用由支承处外伸的悬臂施工方式建造。



图3.6　Garabit高架桥（法国），设计师Maurice Koechlin和Leon Boyer（照相ICOM）

伴随着1856年Bessemer转换法及1864年Siemens-Martin法的应用，钢材工业制造方法也产生了相应的进步。由于钢材的力学性能，尤其是大幅提高的抗拉特性，钢材完全取代了铸铁和锻铁。欧洲的钢桥时代开启于Forth湾的Firth桥（图3.7），该桥采用变高度的桁架梁，因而具有极大的刚度。该桥建造于1881～1890年，包含两个521m跨径的中跨及207m跨径的边跨。中跨是由两个207m的悬臂段及支承于悬臂段的107m跨度的中间段共同组成，这种结构方式被称为“悬臂结构”，后期被大量的桥梁所采用。




图3.7　Firth桥（英国），设计师Benjamin Baker和John Fowler（照相Robert McCulloch）

在美国，John A. Roebling是大跨度桥梁的先期提倡者，其主持建造的桥梁中，最具代表性的要数横跨Niagara瀑布下游深峡谷的第一座悬索桥。这座悬索桥竣工于1855年，主跨跨径250m，分两个阶段建造，首先建造铁路通行桥，而后建造马车道，该桥于1896年损毁。



图3.8　Brooklyn桥（美国），设计师John A. Roebling和Washington A. Roebling（照相Bojidar Yanev）



在这期间（1877年）电弧焊方法被首次发明并使用。与此同时钢铁产业生产厚钢板的能力逐步提高，结合新发明的电弧焊方法便能够制造实心腹板梁，这种梁从20世纪后半叶至今一直被广泛使用。

John A. Roebling还是服役于1883年跨越纽约东河的Brooklyn悬索桥（图3.8）之父。由于首次采用钢索，该桥主跨跨径达到487m，创造了当时的世界纪录。该桥还首次采用拉索与悬索桥主缆结合，形成混合型桥梁。

在很长一段时间内美国被称为大跨度悬索桥之国，这要归功于瑞士工程师Othmar H. Ammann的工作。他主持建造的横跨纽约Hudson河的乔治华盛顿大桥（图3.9）是第一座主跨跨径突破1 000m障碍的大桥。于1932年通车的乔治华盛顿大桥主跨跨径为1 067m，在1962年该桥添加了第二层桥面。宏伟的金门大桥在乔治华盛顿大桥通车五年后也建造完成，实现通车，该桥主跨跨径为1 280m（图3.10）。




图3.9　乔治华盛顿桥（美国），设计师Othmar H. Ammann（照相Bojidar Yanev）



图3.10　金门大桥（美国），设计师Joseph B. Strauss（照相Rich Niewiroski Jr.）

专门针对悬索桥开展气动性能研究始于1940年Tacoma桥风毁事故，该桥在不利的风环境中，主梁发生共振并最终坍塌。气动性能研究导致大型桁架箱梁的主梁形式被广泛采用。这种主梁形式不仅具有优越的气动性能，而且当主梁高度为10～12m时，极易利用箱梁上下翼缘将主梁建造为具有上下双层桥面结构。位于纽约入口处的Verrazano海峡大桥（图3.11）同样由Ammann主持建造，于1964年通车，该桥便是采用上述双层桥面形式主梁。该桥保持的主跨跨径1 298m的纪录直到1981年才被其他桥梁打破。



图3.11　Verrazano海峡大桥（美国），设计师Othmar H. Ammann（照相Bojidar Yanev）



1981年，英国的Humber悬索桥（图3.12）打破了由Verrazano海峡大桥所保持的主跨跨径纪录。该桥主跨跨径1 410m，箱形主梁的气动外形能够显著减少风效应。然而，这种现代主梁形式在日本并未被采用，考虑到有轨列车和公路车辆同时通行的需求，日本的大跨度悬索桥仍然采用箱形的桁架主梁。日本的大跨度悬索桥一般用于连接本州岛和四国，明石海峡大桥（图3.13）便是其中一座，该桥由1998年通车开始一直保持最大跨度纪录，主跨跨径达到了1 991m
[1]

 。



图3.12　Humber桥（英国），设计师Gilbert Roberts和Bill Harvey（照相ICOM）



图3.13　明石海峡大桥（日本），设计师本州－四国联络桥工团（照相本州－四国联络桥公司）

拱桥有代表性的桥梁主要有美国建造于1977年主跨518m的新河谷桥（图3.14），美国建造于1931年主跨504m的Bayonne桥，澳大利亚建造于1932年主跨503m的悉尼湾大桥。目前，拱桥跨度的世界纪录由建成于2003年的中国卢浦大桥（图3.15）保持，其主跨跨径为550m。



图3.14　新河谷桥（美国），设计师Clarence V. Knudsen（照相Jason Galloway）



图3.15　卢浦大桥（中国），设计师上海市政工程设计院（照片由葛耀君提供）

20世纪中叶以来，斜拉桥的蓬勃发展同样值得一提。材料的发展（高强钢），计算机计算方法的进步，施工起吊设备能力的增加等因素，共同带来斜拉桥的快速发展。下述例子可显著说明斜拉桥的发展趋势：1957年斜拉桥最大跨度为主跨260m的德国杜塞尔多夫Theodor Heuss斜拉桥；19世纪80年代末期，斜拉桥的最大跨度为400～500m，这些斜拉桥位于泰国（Rmma IX, 450m，1987年）、日本（Yokohamma Bay，460m，1989年）和加拿
 大（Annacis Island, 465m，1987年）。20世纪最后几年里，斜拉桥跨度纪录增长得越来越快，建成于1995年的法国Normandie大桥主跨跨径达到856m，然后就是建成于1999年的日本多多罗大桥（图3.16）主跨跨径达到890m
[1]

 。斜拉桥的跨度目前已达到先期仅由悬索桥能够跨越的范围。



图3.16　多多罗大桥（日本），设计师本州－四国联络桥工团（照相本州－四国联络桥公司）

多主跨的出现是斜拉桥的又一发展。多主跨斜拉桥最具代表性的例子是通车于2004年的米约高架桥（图3.17），该桥由Michel Virlogeux设计，共有8个主跨，其中6跨的跨径达到342m
[2]

 。



图3.17　米约高架桥（法国），设计师Michel Virlogeux（照相Daniel Jamme）

在瑞士很多钢桥及组合梁桥都是高速路网的一部分。如建造于1968年的跨越Veveyse
 的组合梁桥，该桥的钢主梁高度达到5m，各跨跨径分别为58m、129m、111m
[3]

 。此外，在圣莫里斯跨越罗纳河的组合梁斜拉桥（图3.18）建成于1986年，主跨跨径达到100m。最近，高速公路A1的Yverdon-Berne段新建成两座重要且具有创新意义的桥梁。Vaux高架桥建成于1999年，采用箱梁形式的组合梁，主跨跨径为130m，尽管该桥的平面呈S形，施工方法仍然选择顶推施工。Lully高架桥建成于1995年，是一座运用空间钢桁架的组合梁桥（图3.19）
[4]

 。该桥的独特之处是桁架采用厚壁钢管焊接而成，各根钢管之间直接焊接而未采用节点板。



图3.18　圣莫里斯罗纳河上的桥（瑞士），设计师Rene Walther（照相ICOM）



图3.19　Lully高架桥（瑞士），设计师Hans-G. Dauner（照相ICOM）

欧洲各国目前在建造中小跨度桥梁时已经不再采用混凝土及预应力混凝土，而改用钢桥和组合结构桥梁。自动化焊接技术及数控切割钢板等施工技术进步是发生这种改变的原因之一，此外焊接性能大幅提高的高强钢出现也是造成这种转变的重要原因。车间及施工现场运用的起重设备的进步使得制作大型构件成为可能。预制的大型构件使得施工现场工作变得简单而且省时。在上述各方面因素作用下，未来几十年里组合梁桥尤其是Π形组合梁桥仍可能被中小跨度桥梁广泛采用。无论是铁路桥还是公路桥都呈现这种趋势。值得关注的是从2000年开始日本就大量使用Π形组合梁桥，而在法国TGV高速铁路中同样出现了一些美观的Π形组合梁桥
[5,

 
6]

 。

3.3　跨径纪录

本节对几个世纪以来各种类型桥梁的跨径纪录进行简单总结。本节描述的重点并非跨径本身而是将注意力集中于各种类型桥梁，尤其是斜拉桥和悬索桥这两种桥梁跨径纪录的发展历程。

图3.20描述了从1800年至今，箱梁桥、桁梁桥、拱桥、悬索桥及斜拉桥跨径纪录变革过程。图中给出了每种类型桥梁跨径发展的里程碑代表，并包含了已经在施工阶段及本书写作时将要建造的能够提高跨径纪录的桥梁。

20世纪中期，战后重建的欧洲引来了大规模采用箱梁桥的时期。德国在建造变高度钢箱梁桥中发挥了巨大作用，这些桥大多位于莱茵河及其支流上。从1980年开始，由于箱梁桥在更大跨度范围内与斜拉桥相比不具有竞争力，因而箱梁桥一般适用于跨度范围200m左右的桥梁。这种选择使得大跨度桥梁基本都采用缆索承重式桥梁。




图3.20　1800年至今不同桥型跨度纪录的演变

不同于箱梁桥，桁架梁桥主要是在欧洲大陆以外地区建造，尤其是美国在轨道网络发展时期建造了大量桁架梁桥。1980年开始，美国在建造大跨度桥梁时同样采用更经济的缆索承重桥梁替代桁架桥梁
[7]

 。由于桥梁美观因素，大型桁架桥梁今后很难会被大规模建造。大型桁架桥梁主梁高度经常有巨变，如图3.7所示。

拱桥又可以细分为实腹拱桥与桁架拱桥两类。桁架拱桥能够极大地提高拱桥跨径，然而现在也已经很少采用。现在，欧洲地区大量采用实腹式系杆拱桥［图2.3a）］，这种拱桥其跨径约为150m。

上述三种桥梁已经不可能再创造桥梁跨度的世界纪录，因为超过400m跨度的桥梁采用缆索承重形式更加经济。

悬索桥在超过500m的大跨度桥梁中一直占支配地位。最近几年悬索桥的跨越能力有了大幅度的提高，从1981年的1 410m提高到今天的将近2 000m，按照当前的发展趋势，悬索桥的跨度仍有提高的趋势。如规划中的跨越墨西拿海峡连接西西里岛与意大利本岛的墨西拿海峡大桥，采用悬索桥和斜拉桥混合形式，跨度达到了3 300m。

正如本书3.2节所述，斜拉桥从1980年开始便有了长足的发展。图3.20描述了斜拉桥的快速发展历程。如2008年通车的总长8 026m的中国苏通大桥（图3.21），其主桥为主跨跨径1 088m的斜拉桥。



图3.21　苏通大桥（中国），设计师中交公路规划设计院、江苏省交通规划设计院和同济大学建筑设计研究院（照片由葛耀君提供）
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第二篇　桥梁概念设计





第4章　概念设计基础

瑞士的Lully高架桥

绘制Hans-G. Dauner, ingénieur civil, Aigle.



4.1　概　　述

对工程师而言，全局概念的形成与贯彻，在桥梁项目的细化设计中起着核心作用。明确结构的主要特性，并将这些特性统一归类为结构概念
 。

本章通过详细讲解概念设计的不同阶段来介绍概念设计的形成与贯彻，并且对这些阶段的原理进行检验。图4.1展示了形成结构概念的基础要素，并将这些要素放在桥梁结构细化设计的背景之下。该图同时突出了书中涉及这些要素的地方，如本章或结构概念（第5～8章）以及梁桥分析与设计
 （第9～15章）中的部分章节内容。



图4.1　桥梁的概念设计与结构概念之间的关系

本章4.2节介绍在桥梁工程项目细化设计过程中，工程师通常起到的不同作用，其中，至关重要的是概念设计。4.3节介绍桥梁结构概念设计所需的输入资料
 。这些输入资料由业主代表确定，并且与桥梁结构本身以及桥梁结构所处的场址环境有关。

本章与涉及设计原理
 的第9章有一定承接关系。特别是工程项目的许多输入资料同时也是项目设计所必需的，这些输入编写在客户需求
 （9.3.1）中，客户需求是项目立项之初通过与业主代表讨论形成的文件资料。通过统筹考虑输入资料以及与结构和场址有关的性能需求，工程负责人便可确立设计的原则
 （9.3.2）。

本章4.4节列出和介绍了一个构思缜密的桥梁结构所要具备的性能，这些性能需要工程师时刻牢记，以指导概念设计。其中，以下性能是至关重要的：

（1）可靠性。

（2）强健性。

（3）耐久性。

（4）美观性。

（5）经济性。

可靠性通过一系列的设计规范和设计检验标准来保证，以确保结构的适用性和安全性（9.5节和9.6节）。另外一些性能则依赖设计师凭借其个人经验、能力以及想象力进行某些符合标准的抉择和选择。

一开始需要说明的是，桥梁结构的美观和经济方面在本章以及书中余下部分内容中只能以象征手段进行处理。同时，某些讨论的经济指标与地区和时间有关，对于其他地区或时间并不适用，这些指标随当地技术发展水平以及经济水平（特别是劳动力成本）而变化。至
 于美观方面，本章突出了某些客观评价标准，但是很难通过这些标准断定一种方案优于另一种方案，尤其是考虑到结构与场址环境在美观方面是相互影响的。

最后，在概念设计阶段，材料的性能及特点有决定性的影响。4.5节大致介绍了这些性能和特点，并且形成了与桥梁结构相关的某些细节内容。这一节内容还包括钢桥的腐蚀问题和解决方案。

简而言之，本书与桥梁概念设计相关的内容包括：

（1）第5章，桥梁结构的结构形式，主梁的拓扑形状以及结构构件的初步尺寸。

（2）第6章，钢桥施工细节的不同方案。

（3）第7章，桥梁结构重要构件的主要架设方法。

（4）第8章，结构概念，组合桥梁桥面板的细节及施工。

4.2　项目拟订

给定场址和用途的桥梁工程项目管理，需要经历许多阶段和步骤，从而使得最初的概念逐步发展到项目竣工。图4.2展示了这些阶段和步骤。它们被编号为①～⑤，并对应明确的内容。这些阶段和步骤有明确的目的和特定的结果。

4.2.1　初步设计

桥梁项目初步设计的目的是确定和研究一系列可行的方案，并选择可以进一步考虑的方案。这样做主要是论证结构整体的可行性以及粗略估计项目的造价，而不是对项目进行细致研究。

参观场址后，结合业主代表提供的信息（4.3节），工程师便可以开始构思和提出一些可行的方案。极少情况下，会出现通盘考虑使用性和场址环境后只有一种方案可选的情况。

根据项目的复杂程度，设计出具有一定精度的草图。每个方案的细化设计是一个反复的过程，每一步修改需要考虑许多影响因素，包括实施、场址条件、美观等。

初步设计阶段是纯粹的结构概念设计，它并不包含结构计算。这一阶段中的草图和图纸用来确定桥梁结构的基准线、结构形式以及跨径等。重要构件的尺寸则全部通过经验进行估计，包括细长比的通常取值和一些初步计算。

在对提出的多种方案进行评估并且确定一个或者几个作为进一步研究方案后，第一阶段便结束了。这一阶段需要确定进一步研究的方案个数，后续研究的安排等完全取决于该桥梁工程项目的重要程度。

4.2.2　方案比选

这一阶段对初步设计阶段确定的一个或者几个方案进行进一步研究，以确定最终方案的结构概念
 。在之前某些关键选择的基础上，需要做出进一步的选择，以使桥梁结构在一定程度上满足性能要求（4.4节）。这一阶段的目的仍然是进一步明确所有确保桥梁结构在建造和使用过程中满足要求的措施。对于保留方案，结合初步造价评估，根据专业经验并且考虑支座、连接件、排水管等因素，可以进一步明确其造价。




图4.2　桥梁建设的一般流程

这一阶段的重要内容在于设计原则的提出与优化以及结构的使用性和安全性。考虑设计原则时，需要同时考虑施工阶段及成桥阶段。而基于初步设计阶段获得的构件尺寸则需要进一步细化。这一阶段的成果是形成包含项目主要尺寸和特性的图纸，如结构总体布置形式、横截面、纵向及横向主要承重结构，以及主要施工细节。整理的每一个方案都需要包含一个技术手册，以说明方案制订的缘由和介绍施工时所采用的方法。

这一阶段可以认为是桥梁方案立项的最关键阶段，因为该阶段方案的选择会对该项目
 后续进展产生影响。许多成桥特性，包括强健性、耐久性、美观性以及造价等，取决于方案的选择。在这一阶段概念设计中，不能忽略主要施工细节和实施方法的影响，以确保施工过程中的构件布置以及不同构件之间的连接。这些因素还会影响将来成桥后的检测和维修。

在可选方案研究中，项目负责人需要在桥型和性能以及材料和力学性能等方面都具有一定的经验、想象力以及专业知识，一方面可以应对供应商所提出的各种问题，另一方面也可以解决制造或架设中出现的非常规的复杂问题。这些问题可能促使发明某些具有创新性和经济性的解决方案。

最终方案的选择需要结合以下准则对可选方案进行比选：

（1）满足多方面的输入和使用要求。

（2）可行且易于实施。

（3）耐久性和维护性能。

（4）美观性。

（5）工程工期及造价。

上述准则的权重可以根据业主代表的要求及场址特殊性的差异而改变。

4.2.3　选定方案

对选定方案进行细化的目的是为了准备施工所需的全部有用信息。该阶段内，要完成结构构件的详细分析和设计，以提供已选方案的总图和典型施工过程图纸。具体的施工过程规划同样需要在本阶段内完成。

对造价进行初步估计。这一阶段形成的文件将用来接受公共监督，消除异议，获得相关权力部门的批准，以及作为投标文件的基础分发给准备投标的建筑公司。

4.2.4　招投标

这一阶段的工作围绕授予施工单位的工作合同。这一阶段需要准备用于正常公共流程的一系列所需文件，并且对不同施工单位的回复文件进行比选和评估，综合考虑各施工单位所提交的质量保障措施、进度安排以及报价等相关信息，工程项目将授予最符合招标文件要求的施工单位。

4.2.5　项目实施

项目实施的目的是准备一切结构制造和建造所需的有关文件。这些内容包括结构构件的详细设计以及实施所需的所有细节，包括图纸、清单等。同时还应该包括精细化的质量控制计划，以确保实施能够符合要求，尤其是那些设计准则文件的规定。

现场勘探工作完成后，工程师应该将这些图纸作为“竣工”图纸的基础，用来反映实施过程中的任何改动。工程师同时还应该确保设计原则得到了满足，或根据实施过程中的选择做了相应修改，尤其是与结构安全性相关的修改。

最后，工程师还应该帮助业主制订检测及养护计划。这些文件要明确该桥在检测及养护过程中的所有细节。这些文件对设计原则中确定的检测措施进行注释，或者指明结构中某些需要定期维护的构件或机械设备。这些计划将使桥梁业主能够明确检测和维修的频率
 和性质，进而对这些行动进行计划和成本核算。

值得强调的是当该桥梁工程项目具有重要意义或具有某些特殊性时，桥梁项目的细化与实施更像是一场竞赛。这种情况常发生于美学占主导的桥梁、较高预算造价的桥梁、作为交通网络一部分的桥梁。在这种情况下，图4.2所示的前面三个阶段往往由几个设计公司或设计联盟来承担。

通常而言，桥梁的造价往往由专业人士基于一定标准进行评估，以比较不同投标文件所提供的报价。然后评审组基于上述准则（4.2.2）对不同方案进行评估，并选择最合适的方案。尽管其他形式的比选也是可行的，但是上述提到的比选方法是最常用的方法。

4.3　桥梁项目的输入数据

负责桥梁工程项目细化与实施的工程人员需要获取输入资料，以整合业主要求，并确定设计原则以及开始桥梁概念设计。这些资料包含桥梁的使用需求、桥梁结构本身以及桥梁结构所处场址的资料。图4.3展示了项目起始阶段工程师应该掌握的主要输入资料。这些细节将在下文中讨论。

4.3.1　功能需求



图4.3　桥梁建设项目需要输入的数据



工程师必须十分了解桥梁的用途：公路交通、铁路交通、人行交通或混合交通。工程师必须明白他是需要为这些交通方式构思一座单独的桥梁，还是需要构思两座或更多的桥梁（如瑞士高速网为上下行交通采用了分幅桥或双层桥）。工程师还要掌握依靠桥梁承载的附属设施的形式及特性，如管道。对于城市而言，这些负载可能很大。任何额外的、特殊的交通需求也需要被明确。如果已经对将来的某些改变进行了规划（加宽道路，去掉人行道），那么也会影响到桥梁结构的形式。

结构设计寿命（通常在相关规范中有一定要求）必须明确。计划服役期限被用来预估服役期限内使用桥梁的交通量。因为交通的流量以及重量在估计钢结构疲劳寿命时必须予以考虑（12.7节）。考虑与桥梁重要程度和场址位置有关的某些特殊需求，尽管可能十分烦琐，但却是必要的（比如桥梁结构是否需要抵抗地震作用）。对其他方面的需求则主要涉及特殊要求（军事交通），或用于检测和维修的通道。同时还需要考虑比如建造期内的禁行，地下水位的保护等。最后，必须明确施工进度明细以及“通行”日期等。

4.3.2　桥梁细节

桥梁的特性由使用形式、线形、纵向剖面和横向剖面确定。功能性的输入在考虑跨越场
 址的某些特殊需求后便可以完成，譬如高度或空间的限制，无法设置桥墩的区域，甚至某些与建筑品质有关的要求。

1）线形

线形定义桥梁轴线的形状。如果结构是新建的，特别是在郊区环境，那么线形应该尽量避免倾斜或弯曲。这些形状要么对结构力学性能有不利影响，要么会降低结构形式或施工方法的可选择性。通常而言，有时候桥梁走向的微小改变会显著提高施工阶段的经济性或者服役期间的使用寿命。而在城市地区，无论是新建桥梁还是旧桥替换，桥梁的线形都会受到已有建筑物的影响。

2）纵向剖面

纵向剖面定义桥梁的高度线。该线必须考虑需要跨越的障碍物的限制，特别是需要跨越线路的高度限制（包括它们将来可能的演化）。为了排水及美观，要避免水平线形或凹形线形。显而易见，还应该避免桥梁斜率的不连续，并通过使用过渡曲线来完成线形的渐变。

3）横向剖面

横向剖面确定桥梁的宽度。桥梁宽度十分依赖于桥梁的使用性能，因为使用性能决定了桥梁的车道数，是否有人行道或其他特殊设施。桥梁的边缘细节，护栏或防撞栏杆等则往往由业主确定。涉及桥梁横截面的形状、对横向剖面的需求时，必须考虑到将来桥梁用途可能的演变，特别是可以预想到的将来对桥面进行的加宽处理。如果是混合交通，如机动车和行人，那么需要考虑是否允许机动车临时占用行人道，或是否需要设置栏杆以永久分离不同交通形式。关于混合交通，无论是私营的还是公营的，进一步考虑的是要永久分离不同交通形式还是允许不同交通形式使用相同的空间，并且还应该设想未来交通方式演化。

4）跨越的场地

如果待跨越的场地包含其他交通线路，那么必须明确使用这些线路的交通形式所带来的高度和空间的限制。这些线路将来可能的变化也需要仔细考虑，包括加宽。而与这些交通线路有关的高度限制则必须充分考虑这些线路将来的高度变化，以及诸如重新铺设和其他任何该新建桥梁所带来的不确定性。当跨越水路时，必须考虑水中设置桥墩的可行性，并且明确设置桥墩对水流的影响。最后，任何与桥梁融入当地环境有关的需求也必须加以明确，包括建筑品质等。

4.3.3　桥址场地

与桥址场地相关的主要输入资料包括当地地势、地质及岩土资料，跨越主要水路时的水文资料，以及当地气候和地震引起的作用。尽管与这些作用相关的数值在某些相关规范中有涉及（瑞士SIA 261），但在某些情况下，需要考虑场址条件下的某些特殊值（如桥梁走向与当地主导风向，山谷湍流风作用）。

1）地势

场址地势主要涉及地面形状。需要明确已经存在的或者计划建造的用于桥梁建设的位置，以及用于安装和储存的区域。考虑到其对桥型以及建造方式的影响，地势资料十分关键。所有工作开始之前，项目管理者有必要去场址进行实地考察，这种考察不仅仅为项目提供地势资料，还提供当地的城镇化水平以及植被形式等。为了使得新建桥梁能够很好地融
 合到当地的环境中，必须考虑上述因素。

2）地质情况

地质资料用来明确地面性质。地质资料通过在桥梁所处场址或临近场址勘探获得（钻孔、挖孔）。这些资料十分重要，因为它们不仅决定桥墩和桥台基础的最佳位置，还决定这些基础的形式（浅基础或深基础），并且它们还影响桥梁的形式。这些地址资料尤其要包括基岩层走向及裂缝，危险区域的范围（落石、雪崩等），可能存在的滑坡区域，以及地下断层及河道等。

3）岩土

岩土输入资料是指用来计算地面抗力及变形的地面特性，需要通过场址实测或试验室试验获得。这些资料用于确定基础深度并预测地势运动和沉降。项目管理人员还要掌握地下水位情况，便于项目管理人员确定基础建设的最适宜方法。原始地质资料无法精确反映基础的准确位置。这些信息需要通过土力学专家对在场地长度范围内获得的资料进行解读来获得。根据桥梁项目的重要程度或地形的复杂程度，在桥墩及桥台基础位置或临近位置进行一次或多次试验将有助于避免错误的基础形式和建造过程中出现昂贵的意外花费。

4）水文

当桥梁要跨越重要水路时，需要了解河流的等级以及高低水位的周期，因为这些将影响基础的设计理念及施工过程中临时墩的设置位置。并且重要的是要了解河堤的线形和它们随时间的变化规律，以及河道的横向特性，还要考虑计划对河堤所做的改变，以及这些改变对自然冲刷的影响。如果可能要在河道中设置桥墩，那么还需要掌握关于流速、流体对桥墩的作用，以及冲刷深度预测等方面的资料。

5）气候和地震

对于大多数桥梁，与气候和地震活动有关的结构作用详细输入资料可以在规范中找到。气候资料包括：

（1）风荷载。

（2）温度作用。

（3）雪荷载。

对于柔性桥梁结构，如跨越深谷的桥梁，或者缆索承重桥梁结构，通常需要对结构在风荷载或地震作用下的动力性能进行专门研究。

考虑雪作用则主要针对一些廊桥或一些没有日常管理的桥梁，以及其他一些施工过程中的特殊情况。气候和地震作用在本书第10章有更详细的介绍，那一部分主要介绍桥梁受到的作用。

4.4　设计需求

在概念设计阶段，工程师必须选择那些尽量满足如下特性的方案：

（1）可靠性。

（2）强健性。

（3）耐久性。


（4）美观性。

（5）经济性。

4.4.1　可靠性

桥梁结构的可靠性与其在使用寿命内满足极限状态设计的能力有关（9.3.5）。为了确保结构的可靠性，必须考虑与荷载定义、结构建模、荷载确定以及材料抗力等有关的不确定因素。可靠性用超出极限状态的概率来表示，并且通过针对正常使用极限状态
 （9.5节）以及承载能力极限状态
 （9.6节）的设计标准
 进行验算。

可靠性方面，对于所有结构而言都是一样，应该建立在对结构设计原则有清晰的概念之上。在瑞士，SIA 260定义了这些设计原则，这本规范可以作为其他结构规范的参阅资料。这些设计原理在TGC第10卷第2章以及本书第9章中有详细的介绍。

然而可靠性并不是评定结构符合要求的唯一标准。对于一个结构，许多方案可能都符合可靠性要求。然而，如果要满足其他基本要求，如强健性、耐久性、美观性
 以及经济性
 ，那么只有很少一部分方案是可行的。所有这些要求都需要在桥梁概念设计时考虑在内，特别是在初步研究阶段（4.2.1）以及对可选方案进行比选时（4.2.2）。

4.4.2　强健性

根据规范SIA 260给出的定义，“结构的强健性就是结构在受到引起结构破坏或失效作用时能以一定比例限制这种破坏或失效的能力。”换句话说，如果结构受到某些无法预料的作用导致了局部破坏，但是仍然能够在某段时间内继续服役（因为结构不是突然失效的），那么这个结构就被认为是强健的。无法预料的作用可以是某些难以预估的作用，包括冲撞、爆炸以及袭击。其他形式的无法预料的作用包括结构主要构件的失效、设计失误或施工误差。因此，设计一个强健结构的目的是一定程度上限制这种无法预料的事件所带来的后果，即便发生，也要避免结构发生失效。

图4.4中通过具有不同形式的三跨桥梁展示了强健性的概念。所有三种方案都通过正确设置尺寸来满足使用性和承载能力极限状态的要求，因此原则上符合同一可靠性的标准。然而，如果某个无法预料的事件导致跨中某一局部剖面发生破坏，那么对于悬臂梁加挂梁的方案［图4.4a）］以及简支梁的方案［图4.4b）］而言，都会导致结构失效。而连续梁方案［图4.4c）］则不会导致结构失效。因此，连续梁方案比其他两个方案更具有强健性。连续梁的中间跨可能在某一局部截面破坏后变得更柔，然而这并不会对桥面上下的人们造成灾难性的后果。



图4.4　无强健性a）和b）与有强健性c）的结构体系

为了构思一个强健的结构，设计人员必须特别考虑如下细节：

（1）构思一个结构使得某一构件破坏后仍然能够通过其他途径传递荷载（超静定结构，冗余），即使这样会导致大变形。比如斜拉桥在无法预料的拉索损坏情况下能够重新将力分配到主梁和其他拉索上。

（2）在结构构件和连接件中偏向使用延性材料。

（3）采用某些稳定的结构形式或某些对地面运动（如由于地震或无法预料的沉降导致的地面运动）不敏感的结构形式。


（4）采用某些对施工精度不敏感的结构形式。

（5）设置抵抗意外的保护装置（如栏杆、缓冲器）。

（6）提供便于整体结构检修的路径，以充分检测任意损伤或不正常行为，对这些损伤或不正常行为实施某些干预措施。

在桥梁工程中，强健性对于某些位于交通等级较高地区的桥梁结构而言是十分关键的。并且，对于某些战略位置十分重要的桥梁，必须完全确保其发生灾难时仍然能服役，以确保疏散时桥梁绝对发挥作用。

4.4.3　耐久性

当一个结构按部就班地按照既定计划进行检测和维修，其主要外形和细部构造仍然能够使结构满足使用和承载能力极限状态的要求，那么这个结构就是耐久的。耐久性与结构及其细部构件的既定使用寿命有关。这里有必要区分不需要维修的构件（由耐候钢、混凝土制成的构件）以及需要按计划定期维护甚至更换的构件（铺装、油漆、伸缩缝、支座）。对于后面这些构件而言，设计原则里面确定的使用寿命会通过构件的替换方式和材料来影响施工细节的选择。

在既定使用寿命内确保耐久性主要依赖于以下几点：

（1）材料选择以及适当的耐腐蚀性防护。

（2）选择优良的施工详图。

（3）精细的细部结构施工。

（4）全局概念及细部概念，可观测、检测以及干预。

在钢桥和组合桥梁概念设计时，设计师需要考虑的与耐久性相关的最主要方面是材料的选择（4.5节），腐蚀防护（4.5.5）以及钢结构（第6章）和桥面板（第8章）的主要细节部分。

如果在前期能充分考虑所有关于结构外形和细部方面的细节，那么对于结构耐久性而言将十分有益。而如果在概念设计阶段忽略或者忘记了这方面的考量，那么将会导致现场出现许多临时状况，付出昂贵代价，降低耐久性，对桥梁养护也会造成诸多困难。

瑞士联邦公路办公室在其《桥梁建造细节》
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 这一文件中列举了许多关于桥梁设备的例子。


4.4.4　美观性

尽管很难评价或量化美观性，但它仍然是桥梁结构最重要的特性之一。美观性通过综合考虑场址环境、结构形式、结构细节的处理、颜色以及其他具体情况下的变量来进行判断。关于美观性的一些内容，特别是关于桥梁结构与场址环境的融合、桥梁形式及比例等方面的内容将在下文中提及。概念设计阶段考虑这些内容将有助于避免桥梁结构在美观方面出现大的失误。与美观性有关的一些易于理解的内容会通过一系列相关实例给出，如文献［3
 ,4
 ,5
 ,6
 ,7
 ,8
 ,9
 ,10
 ,11
 ,12］
 。

美观方面的细节在项目一开始就应该进行考虑。认为在设计最后阶段通过改变某些细节来力求和谐的想法是错误的，因为决定视觉好坏的是桥梁结构的整体线形。美观性方面的考虑的确会对经济性产生影响，然而这些影响是微不足道的（总造价的1％～2％），除非在美观方面有某些特别奢侈的要求。

1）融入环境

桥梁结构通常需要在自然或人工环境中持续百年。它的存在是对社会演变的持续标记。因此桥梁应该适宜地融入周边环境中。桥梁结构的首要特性之一便是如何融入当地环境。它必须不能颠覆周边环境的平衡，也不能改变或增强其平衡感官。根据桥型和场址环境，桥梁应该融入或从属于场址环境，或制造出强烈的装饰效果。对于后一种情况而言，桥梁结构应该展示其与场址环境相融合的固有美。建造一个自身很美但却破坏了当地环境的桥梁是无法令人接受的。

为了与周边环境相和谐，桥梁结构不仅要有和谐的比例，还应该力求平衡，结构本身应该展示次序性和一致性。在宁静的环境中，这些特性应使桥梁能通过自身亮度与透明度融入环境，在其他环境下桥梁则可以被用来起到强调和加强周边环境的壮观性的作用。设计人员应该充分重视融入环境的问题，并且设计人员事先应该从不同方位对场址进行观察。可以通过相片编辑手段或绘图工具来有效地考虑桥梁与场址环境的融合问题。

2）形式和比例

选择合适的构件比例会使桥梁轻巧透明，否则将会使其显得笨重。比例与构件相对尺寸以及它们的空间重复性有关，是固定和开放表面的相互作用，是桥墩和主梁、梁高与跨径的相互影响，以及阴面与阳面、光面与暗面之间的相互作用。

桥梁结构同时还应该表现出次序性、平衡性和规则性。要避免结构构件、横截面或跨径的突然变化。结构构件序列的大量改变、停顿、隔断或桥梁线形的不连续都会使得结构看起来杂乱无章。基本原则应该是寻求规则和对称。当一座桥梁离地高度不变时，从美观和施工的角度而言，都应该采用等跨径的形式［图4.5a）］。当离地高度递减时，那么逐渐减小的跨径则会产生较好的效果［图4.5b）］。对称性、等跨径、采用相近的主梁断面和桥墩等，会使得结构规整、简洁和明确，并使得结构像一个统一的、协调的、和谐的整体。参观者应该能直观地判断结构荷载的传递路径。

桥梁跨径的选择是至关重要的。跨径的长短决定梁的高度，而如果离地高度与梁高的比例小于4，那么桥梁会显得像是在地面竖起的一个突兀的屏幕。比如对于一个离地8m、梁
 高与跨径比为1/20的桥梁结构而言，最大跨径应该为40m。同样，对于一个靠近地面的桥梁结构，无论桥梁、地面和桥墩形成的开口形状是正方形或是矩形（竖向为长边），都不美观。



图4.5　梁桥的形式和组成

对于离地很高的桥梁结构而言，梁高及跨径尺寸则显得并不那么重要。主梁的长细比定义为桥梁可见长度与桥梁断面的可见高度之比，长细比与结构跨度以及观察者的位置有关。对于大跨度桥梁（>80m），变化梁高比起等梁高而言，从美观上看起来更令人舒服，因为梁高太刻板，与自然环境不协调。锥形桥墩比两边平行的桥墩看起来更轻便和优雅。

如果桥梁很长而且很宽（>12m），那么在一个支撑点选择两个桥墩是合理的。然而不幸的是，这样从某些角度看起来让人有一种置身于桥墩丛林中的感觉，特别是对于分幅桥梁结构而言。这会使得设计人员尽量将桥墩设计得轻巧，然而这样做又会破坏桥梁给人的安全及稳定感官。

如果桥梁仅有几跨，那么从美学的角度而言，最好选择奇数跨而不是偶数跨。比如，当一座桥梁具有两跨时，人们的眼球会首先被吸引到跨中桥墩上，这样会破坏桥梁作为一个整体的感官。这种情况下（图4.6），无论如何都应该尽量设计一个三跨桥梁（梁桥或带斜腿桥梁）。



图4.6　两跨和三跨桥的美学造型

为了使桥梁显得美观，对于细节部分特别是那些可以看见的细节部分的处理同样重要。比如，防水或排水系统的损坏会产生水渍或污渍，从而破坏桥梁结构的美观性。后续构件的安装，比如隔音屏障、人行道或管道（水管、电缆、光缆等）会对桥梁结构的轻盈度产生决定
 影响。

钢构件颜色的选取，混凝土构件如边缘、护栏、桥台、桥墩的表面质地也同样重要。对于钢桥的涂装，无光泽颜色比有光泽颜色更适宜，因为后者会凸显板面等的不平整度。建筑材料本身的颜色比人工颜色更适宜。

桥梁结构的美观性无法通过条例来形成公式。对于一种特定情况，可能存在很多美学方案，任意一种方案都有其道理。这需要设计人员根据个人创造力、启发以及审美来选择。这里给出的几个原则或许有助于避免在追求美观时犯下明显的错误。

4.4.5　经济性

选择合适的桥型、适当的跨径以及恰当的桥址，将对桥梁或高架桥的造价产生积极影响。作为新的交通路线的一部分，这条路线可能是许多相互矛盾的需求彼此妥协的结果。桥梁的场址选择取决于这条路线，然而仍然可以进行许多小修改以提高经济性。比如，可以通过升级基础条件、修改影响施工方法的结构外形或减少倾斜，来提高经济性。显而易见的是所有抉择都必须在项目开始建造之前确定。

项目经济性的最重要部分与桥型及外形选择有关，这需要评估大量方案。概念设计阶段的抉择所带来的经济效益远大于后续细节设计及计算阶段。桥型的选择需要兼顾需求及周边环境的影响。桥梁结构的总长度及主跨长度对施工方式的选择起到决定性作用。桥梁总长度影响路堤的体量及桥台的尺寸。有时候选择更大一点的跨径比选择大尺寸的桥台更加经济和美观。

桥梁跨径的选择需要兼顾基础条件、施工方式以及结构的美观性。概念设计阶段，设计人员必须考虑结构纵向和横向的结构形式，这些结构形式与桥梁长度、桥墩柔度以及基础条件有关。横截面的外形应该兼顾桥梁用途、跨径以及施工方式和美观性。后续加宽计划也应该在这一阶段内考虑。在这一阶段内多考虑一些，会对将来的结构改造产生十分有益的帮助。

项目建造之前对建造细节的选择，对施工方式、耐久性问题以及养护设施（检测、维修、翻新等）的考量，同样会对项目的经济性产生决定性影响。任何忽略或不充分的决定或施工过程中仓促的决定，都会降低结构质量以及增加开支。

值得记住的是桥梁的造价不仅与设计和建造有关，还与后续的使用和养护，资金成本（利息、折旧、通货膨胀），以及拆除和回收（全寿命成本）有关。

与总体经济环境相关的其他因素同样对项目的经济性有着不可忽略的影响，尤其是材料及建设费用，这些费用与施工单位的业务能力及其资源密切相关。

通常而言，从经济学的角度来看，最好是选择简单而知名的方案。最好通过提高建筑材料的用量以减少工作量（譬如通过增加钢梁腹板的厚度来减少加劲肋的数量），但是这些取决于材料费用和人工费用的相对关系。任何简单并且证明有效的因素添加到结构概念上都会有助于确保工程进度、耐久性，进而提高经济性。如果认为有必要测试某种新的技术方案，那么对这种技术方案所带来的好处和坏处必须进行严格检验以及合理判断。

最后，需要陈述的是如果想使工程按期和按成本完工，需要设立具体实施项目尤其是传递信息及决策的组织机构。


为了突出桥梁建设中的经济方面，需要考虑如下事实：高速公路、桥梁以及隧道的平均造价约为1∶3∶5。每年的维护费用为建造费用的1％～1.2％。桥梁不同构件建造费用占的比重取决于场址、结构形式的复杂程度，以及基础形式。对于普通跨径的钢－混组合桥梁而言，不同构件造价比重可以大概按如下估计，这里不包括设计和维护费用：

（1）下部结构：25％～40％。

（2）上部结构：40％～60％。

（3）现场安装：6％～8％。

（4）其他配件：10％～15％。

4.5　材料和性能选择

桥梁的材料选择是最重要的，因为在合理的养护计划下这会确保结构的耐久性。材料及材料特性的正确选择特别依赖于：

（1）结构构件制造、运输、组装以及安装的可用设施。比如，选择低强度等级的钢材会导致结构构件体积较大，因而重量大，使得运输更加困难，甚至需要大量焊接来组装。

（2）焊接性能一般的钢材可能需要在现场焊接之前进行预处理。

（3）十分特殊的混凝土会导致储存困难。

（4）脆性破坏的风险可能影响结构性能。

（5）结构抵抗性能退化的能力，比如，钢结构的抗腐蚀性以及混凝土对化学及大气作用的抵抗能力。

本节主要涉及桥梁结构钢材选择及其腐蚀防护。至于基础、桥墩、桥台以及桥面板的混凝土选择，则参阅TGC第10卷（3.3.4）以及第8卷和第9卷。

4.5.1　钢材等级和品质

钢材的加工原理以及对钢材加工中所采用的不同产品的介绍，在TGC第10卷3.2节中有涉及。钢材的力学特性以及测试这些力学特性的试验方法同样也在TGC第10卷（3.3.1）中有介绍。钢材的特性主要有：

（1）等级
 ，钢材等级通过屈服强度来定义（S355的屈服强度为f
 y
 =355N/mm2
 ）。

（2）品质
 ，钢材品质通过钢材抵抗冲击弯曲的能力（通过冲击试验或夏氏V形冲击试验确定）作为抵抗脆性破坏的指标，某些情况下还用钢材的可焊性来评定其品质。

当为桥梁结构选取钢材时，钢材的品质尤其重要，这一部分将在下文中讨论。近年来板材轧制工艺取得了长足进展，这种工艺从制造、焊接以及抗脆性破坏的角度而言，对钢材（热轧钢）是有益的。

钢材的命名参照欧洲规范EN 10027-1
[12]

 中定义的方法。桥梁建造过程中采用的不同型号的钢材定义在如下欧洲规范中：

（1）EN 10025-2：热轧钢材第2部分：碳素结构钢交货技术条件。

（2）EN 10025-3：热轧钢材第3部分：归一化／规范化热轧可焊细晶粒结构钢交货技术条件。


（3）EN 10025-4：热轧钢材第4部分：热轧可焊细晶粒结构钢交货技术条件。

（4）EN 10025-5：热轧钢材第5部分：改良大气耐腐蚀钢材交货技术条件。

相同的钢材定义方式在2003版本的SIA 263中仍然被采用。

1）钢材等级

对于轧制钢材，钢材等级由屈服强度确定，屈服强度表示为N/mm2
 ，对应于平钢板，其厚度小于16mm。在屈服强度前面还有一个字母S（对应英文单词Structural Steel
 ）以区分结构钢和其他类型的钢材，比如机械应用（字母E，对应Engineering Steel
 ）或者预应力混凝土中的钢材（字母B，对应Reinforcing Bar
 ）。规范中定义的屈服强度f
 y
 （标准拉伸试验中测得的上限R
 eh
 ）为保障最小值。

随着钢板的厚度增加，其屈服强度会下降，在桥梁界使用板梁时应充分考虑这一点。板厚增加、屈服强度下降是因为板越厚、轧制温度越高，而冷却时间越久。这会降低钢材中规则晶粒的数量。表4.7给出了规范EN10025中屈服强度随板厚及钢材等级的变化规律。需要注意的是板厚超过80mm后，热轧钢的屈服强度并不适用该表，此时其屈服强度更高
[15]

 。

屈服强度f
 y
 与板厚的关系（N/mm2
 ）　表4.7



SIA规范给出了一个简单的屈服强度随板厚的退化等级：

（1）t
 <40mm时，采用表4.7给出的t
 ≤16mm的f
 y
 。

（2）t
 介于40mm和100mm之间时，采用表4.7给出的40mm<t
 ≤63mm的f
 y
 。值得注意的是当等级为S420及更高等级钢材用于桥梁时，它们通常被称为“高强度钢”（HSS）。

2）钢材品质

钢材品质通过带缺口样品的冲击抗弯性能（夏氏试验）来定义，它是检验钢材抗脆性破坏的指标。脆性破坏必须避免，因为在温度较低时即使荷载很小也有可能导致结构失效。这种破坏形式几乎没有塑性变形。当出现以下情况时存在脆性破坏的危险：

（1）张拉应力很高或存在多轴拉应力，多轴应力随板厚的增加而增加（平面应力状态）。

（2）由于结构缺陷引起的应力集中。这种缺陷可能由焊接异常（TGC，卷10,7.3.4）或截面突变引起。

（3）存在很高的残余拉应力。

（4）荷载施加频率即应力频率高。

（5）服役温度低。

（6）使用了高等级钢材（对于给定钢品质）。

上述一些甚至全部情况都经常出现在钢结构桥梁中，因此必须考虑结构脆性破坏现象。

钢材对脆性破坏的抵抗程度用其韧性
 或对传播裂纹能量的吸收能力来表示。韧性定义为应力强度因子的临界值K
 c
 ，该值为材料常数（TGC，卷10,13.3.5）。韧性的概念来源于断
 裂力学理论，该理论可以对断裂区域的应力进行分析，进而确定其有害程度。当应力密度参数K
 （为裂缝形状和尺寸以及所施加应力的函数）超过K
 c
 ，并且当温度低于转变温度时，就会出现脆性破坏。钢材的韧性K
 c
 可以利用含有疲劳裂缝的样品，通过试验确定。然而这种试验十分费时，因此很少采用。

为了从工业规模上确定钢材抵抗脆性破坏的能力，往往采用冲击弯曲试验或复原力测试（TGC，卷10,3.3.1），这种试验测量带V槽的标准试件的断裂能量（夏氏冲击试验）。断裂能量或复原力，通过J或J/cm2
 表示，它是温度和加载速率的函数。有许多关于复原力和钢材韧性的经验公式（TGC，卷10,13.3.5）。考虑桥梁结构的服役环境以及掌握恰当的复原力与韧性之间的经验关系，对于一个确定的裂缝临界尺寸而言，是可以计算如可用最大板厚等问题的（表4.9，本书4.5.4）。

规范通过固定某些温度下断裂能量（冲击弯曲下）的最小值或保障值来定义钢材品质。这些品质通过表4.8中的字母和数字来进行区分。

根据EN 10025定义的钢材品质　表4.8



比如，K2钢品质意味着-20℃下的保障值是40J。钢材品质按照递增顺序，对于碳素钢，依次为JR, J0, J2, K2；对于细晶粒钢，为N或NL（对于热轧钢为M或ML）。钢材的焊接性能从品质JR逐步提升至J2。

3）交货状态

J0及以下品质的钢材在热轧后进行交货时不进行任何预处理，根据规范EN 10025-2，用+AR表示。如果它们经过了正规化操作，那么根据这本规范它们用+N表示。正规化操作是为了使得金属结构更加有秩序和细化颗粒，以提升材料的抗拉性能及平整度。根据EN 10025-2的定义，细粒钢是指交付时都处在正规化状态的钢材，可以用字母N定义。所有桥梁用到的钢材都需要正规化处理。根据EN 10025-4，所谓的热轧钢是指经过了某些特殊轧制程序（见下文）的钢材，可以用字母M来表示。这些字母添加到了那些定义钢材品质的字母上。

4.5.2　焊接性能

焊接性能不像钢材抗力或弹性那样属于力学特性，它很难被量化，而只能对一种金属通过介质金属焊接到另外一种金属上的能力进行定性估计。对金属焊接性能的直观测量方式是碳当量值，具有较小碳当量值的钢具有较好的焊接性能。


具有良好焊接特性的接头应具有与母材相同的力学性能。为了获得这种品质，有必要在热影响（HAZ）区内避免脆性区域的出现。大体来说，当被焊接金属的碳当量增加和出现快速冷却时，脆性区域也会相应增加。

焊接性不足的表现是在温度影响区域内存在裂缝，称为冷裂缝。当存在拉应力以及氢元素时，在脆弱区域内出现上述裂缝的可能性会增加。如下述情况：

（1）当具有较高碳当量的钢材在焊接后迅速冷却，那么可能导致出现脆性区域。当待拼装的板材更厚时，由于热传导的增加，HAZ区域的冷却会更迅速。

（2）由于受热变形的约束，焊接作用在HAZ区域产生残余应力时（TGC，卷10,7.3.3），这些残余拉应力随着待组装板材的厚度增加而变大。

（3）由于焊条中存在水分，或由于空气湿度，导致焊缝中出现氢元素。

上述三种情况在利用厚板制造桥面板时可能同时出现，特别是现场焊接时。

通常采用下述预处理方法来避免冷裂缝：

（1）焊接前利用焊枪在连接部位预热（或采用多组火源），以降低HAZ区域的冷却速度。现场操作时往往将焊接部分遮挡，以提高周围温度和避免风的影响。

（2）采用降低残余应力的焊接技术。

（3）在焊接前事先烘烤焊条，以避免焊接熔合时产生水分。

预热，尤其是对焊接区域进行焊后加热，将有助于消除HAZ区域的水分产生。对于S355以及更高等级的钢材，通常需要预热。尽管对于热轧钢而言，如前所述，由于其较低的碳当量，并不需要提前预热。

4.5.3　热轧钢材

用来制作主梁的厚钢板在交货时通常为正规化状态。正规化状态是通过退火和／或压轧处理以使钢材具有与其化学成分相关的稳定状态。

近年来一些十分大型的加速冷却压轧机械和设备的研发，以及相应的精确控制系统的发展，可以在轧制阶段直接获得满足力学性能的钢材产品，而不再需要诉诸一些后续的热处理手段，这就是所谓的热轧
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 。

这种方法在20世纪90年代起就已经开始商业应用了，通过这种方法得到的钢材无论从晶粒的细度还是沉淀物的形态和分布而言，都具有最优的结构。热轧钢材与传统正规化钢材在下述方面有明显不同：

（1）在具有相同的力学特性条件下，热轧钢材需要的碳或其他硬化元素的量较少（较低的碳当量）。

（2）在具有相同的化学成分条件下，热轧钢材具有更优的力学性能。

热轧钢材的化学成分使得它们对焊后冷却裂纹具有较低的敏感性，这一特性可以简化焊接流程。特别是：

（1）只要温度高于5℃，大多数情况下不需要在待焊接部分进行预热。

（2）多数情况下不需要考虑焊接通道之间的最低温度。

热轧钢材在焊接程序上的简化会在如下方面带来好处：

（1）焊接材料的费用。


（2）加热和温度控制方面的开支。

（3）补救措施方面的开支。

（4）室外焊接时的条件要求。

（5）就冷却裂缝而言的焊接质量。

上述优势简化了高强度钢材（S460M）在板梁中的应用，特别是在某些承受较高应力作用的结构构件部位。

4.5.4　桥用钢材

结构主要构件（如主梁）所采用的钢材，一般而言，为以正规化状态交货的S355等级钢材。对于碳素钢一般为S355J2+N或J355K2+N（EN 10025-2），对于细晶粒钢为S355N或S355NL（EN 10025-3）。当采用热轧钢材时，一般为S355M或S355ML（EN 10025-4）。而在连续梁中的高应力区域则倾向于采用更高等级的钢材（S460），如中间支撑上部。在这些部位，采用高等级钢材的翼板厚度较采用S355N的翼板厚度最高可以减少30％。并且，用于焊接这些翼板的焊接材料用量也会减少，这提高了焊接的效率。S355等级以下的钢材在桥梁建设中不会被采用，除非是某些应力强度较小的次要构件。

当采用断裂力学方法处理脆性破坏问题时，可以获得容许的最大板厚。最大板厚与桥梁用途和场址环境有关（考虑作用在桥面板的应力以及温度）。表4.9给出了在不同应力级别σ
 Ed
 以及两种不同环境温度T
 Ed
 条件下，不同等级和品质的钢材对应的最大板厚。该表摘录自EN 1993-1-10。在上述方法中，T
 Ed
 指控制材料韧性的温度作用，这里被处理为以最小值作用在待考虑部位的偶然作用。应力σ
 Ed
 取与该偶然作用相关的值，并且假设为可以与频繁作用的值进行等效［TGC，卷10，公式（2.23）］。可以对表4.9范围内的取值进行线性插值。钢材制造商或分销商应该对可用板厚提供咨询服务。

基于EN 10025规范的最大板厚t
 （mm）随温度T
 Ed
 和板内应力σ
 Ed
 的变化规律　表4.9




注：f
 y
 （t
 ）：与板厚有关的屈服强度（表4.7）。



4.5.5　钢材防腐

为了确保桥梁的耐久性，首先要保护钢材免受腐蚀作用，其次是对这些防护措施进行定期维护。当空气湿度接近60％甚至更低（空气中存在氯化物）时，腐蚀作用就会发生。腐蚀速度与环境的腐蚀性有关。钢桥的腐蚀防护主要有两种途径：

（1）涂装防护。

（2）采用改善的具有耐腐蚀特性的钢材，如耐候钢。

时至今日，尽管某些耐腐蚀钢材（耐候钢
 ）已经面世很多年了，涂装防护仍然是使用最多的防护手段。耐腐蚀钢材则不需要涂装。不管采用哪种途径来防腐，都需要定期检测。特别是在结构生命周期的前几年，需要通过检测来明确涂装防护措施是否有效或耐候钢材表面层处理是否得当。

涉及桥梁防护时，需要时刻牢记的首要原则是，只要出现水就必须无阻碍地排出。在设计施工细节时要避免任何可能形成“水流陷阱”的区域（见6.2节
 ），比如明显的水平表面、边缘翘起、水槽、边角等，这些部位会囤积水或使水不易蒸发。应该综合利用比如在加劲肋上的开孔和挖空来排水。

1）涂装防护

钢材防腐的涂装系统一般包括：

（1）基层。

（2）中间层。

（3）涂饰层。

基层用于防腐和提供其他层的粘贴媒介。它通过使用颜料，如铬酸锌或锌粉，来抑制腐蚀过程。这一层在生产车间内一般涂装一到两次。为了确保基层粘牢，钢材表面必须仔细清理。重要的是要清理所有的污渍、铁锈、油渍、树脂以及焊接飞溅留下的痕迹。通常情况下会在车间内采用钢材表面喷砂以达到清洁的效果。钢砂喷砂可以实现不同程度的表面处理。根据参考文献［18］
 的要求一般需要达到Sa 2的除锈等级。喷砂后需要仔细清洗表面，使得表面呈现或多或少的均匀的金属颜色，形成粗糙表面以完成基层涂装。

在完成其他层涂装之前，基层暴露且同时保持其特性的时间，根据类型和厚度而言，一般为6～18个月。要及时修复基层中某些受到施工影响的部位（螺栓、焊接）和其他由于运输和施工而损坏的部位。

中间层的主要作用是增加防护涂层的总厚度。考虑到当今的人工费用，倾向于减少涂装层层数，而且经常通过增加其他涂层的厚度来避免采用中间层。

涂饰层通常在现场涂装，它必须与它下面的涂层兼容。该层同样也必须不受空气作用的影响。为了满足上述要求，该层有时包含某些片状颜料，如云母氧化铁或薄铝片。涂饰层还通过涂层表面的颜色、光泽和纹理起到装饰作用。

要想达到预期的防护等级，需要规范地进行完全涂装，并且需要涂层达到正确的厚度。涂层样式及厚度与结构裸露程度和空气条件有关。腐蚀类别从低到非常高分别为C1～C5。涂层的总厚度为120～300μm；对于单个涂层，每次涂装的最小厚度是30μm，最高可以达到60μm。SZS编辑的文件B3和技术文件SIA 2002
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 对涂层厚度与空气腐蚀级别之间的关系
 做了额外的介绍。这些文件考虑了不同的涂装样式、使用条件以及过程控制。规范SN EN ISO 12944
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 规定了欧洲范围内的涂装防护事宜。

如果初次涂装过程操作规范，并且后续定期进行检测并修复某些局部损坏，那么在全部或部分替换之前，涂装层预期寿命至少为30年。部分或全部替换涂层需要大量的工作量和设备以确保在移除旧涂装层时不会出现环境损害。

2）耐候钢

不同于传统钢材，某些轻合金钢材（P、Cu、Cr、Ni、Mo）具有良好的耐空气腐蚀特性。耐腐蚀性的提高是由于在材料表面形成了一层致密的自我保护氧化层（氧化膜）。这一层暗褐色的氧化层具有防水、可粘以及坚硬的特点，可以阻止剩余金属的进一步氧化。这些钢材不需要涂装防护。根据参考文献［16］
 ，这些材料用字母W表示。当这些材料暴露在空气中时会迅速形成一层氧化膜，然后经过一段时间，腐化的速度逐渐减到接近于零。

图4.10展示了暴露在空气中几十年的样品板材其表面氧化膜的发展规律。可以清晰地看到，开始暴露时耐候钢表面氧化层厚度迅速增加，后续的厚度增速降低至接近于零。同样可以清晰地看到在Dübendorf污染环境下的氧化层厚度大于Davos阿尔卑斯未污染环境下的氧化层厚度。曲线还表明耐候钢和普通钢材在氧化层的发展进程上并没有明显差别（至少针对位于瑞士的情况而言）。区别是普通钢材的腐蚀过程是一直持续的。



图4.10　环境腐蚀层厚度随时间的增长示例

在瑞士，耐候钢在20世纪70年代开始被用于桥梁工程。对这些结构的一些观察结果凸显了在使用耐候钢时犯下的一些概念错误，这些在将来使用时应该加以避免。同时这些结果还明确了腐蚀不会随时间减少。由于腐蚀而造成的钢材实际损耗很难被精确估计，因为其十分依赖于场地环境特性和腐蚀级别。直观来讲，在暴露于空气的前十年，对每一个暴露面而言，乡村环境下的腐蚀厚度为0.04～0.10mm量级，而污染等级较高的工业环境下则为0.15～0.25mm量级。前五十年中，每十年的平均腐蚀厚度为0.05mm量级。许多规范和标准，比如DAST
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 ，建议增加板材的名义厚度，以抵消随时间造成的厚度损耗（特别是主梁中的薄板）。

确保氧化保护层正常发展的必备条件是干湿交替。连续长时间地处于有水或湿度条件
 下会造成这一部位的显著腐蚀。另一个需要考虑的重要事项是耐候钢不能在有氯元素的环境下使用。考虑上述提到的要点，结合实际桥梁工程的经验，可以总结出如下耐候钢的使用准则：

（1）环境条件

①不要在距离海边500m范围以内或某些受海洋作用明显的区域使用耐候钢（从海上刮来的风或雾）。

②不要在含有盐分的雾气环境下使用耐候钢（比如跨越需要经常采用化冰盐的繁忙公路桥梁）。

③不要在距离地面（植被）1m以内或距离河面3m以内的情况下使用耐候钢。

④不要在受强腐蚀工业环境侵蚀的条件下使用耐候钢。

（2）耐候钢使用的施工细节

①板厚必须大于5mm，对于主梁翼缘和腹板最小为10mm。

②构件安置必须使其裸露表面能充分通风［图4.11a）］。



图4.11　采用耐候钢的合理构造细节示意


③构件安置必须避免氧化铁流出到相邻构件表面，比如通过回收装置来阻止锈水沿桥梁构件表面流淌，特别是混凝土桥墩和耐候钢制成的支撑梁［图4.11b）］。

④桥墩建设期间也应该避免锈水流到表面。

（3）外观

①为了形成均匀氧化层，钢材表面应该经过仔细的喷砂处理。

②对于组合桥梁，任何建造期间溅落在钢材裸露表面的混凝土都应该进行清理，最好是避免溅落。

③冷凝。冷凝可以在结构某些部位出现，会导致结构表面颜色和纹理的变化（然而这种现象是无法通过简单手段避免的）。

（4）检测

应该建立适宜的针对表面状态的检测制度，尤其是为了清理钢材表面（沉积的污垢植被），以避免结构受到积水作用，以及确保排水管道能正常发挥作用（特别是箱梁内部）的检测制度。

研究表明，采用耐候钢在建设阶段会带来经济效益（最高节省10％）。耐候钢本身较普通钢材带来的额外开支可以通过节省的初步涂装防护费用来弥补。如果考虑后续对涂装层的维护和更换，这种经济效益会更显著甚至是巨大的。当钢结构再次涂装较为困难时，采用耐候钢则显得更合理。显然，这样做也同样省去了在清理和喷漆时采用的某些避免污染和保护工人的防护措施。

从美观的角度，氧化保护层的暗褐色也逐渐被人接受，尤其是在乡村环境。最后，采用耐候钢较采用涂层防护的钢材而言，桥梁结构的全寿命影响也显著降低
[21]

 。
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第5章　桥梁结构形式

瑞士Lully高架桥中由钢管构件组成的桁架梁

建设Eng.Bureau d'ingénieurs DIC，Aigle

照相Bureau des autoroutes，canton de Fribourg




5.1　概　　述

桥梁是一种允许一条或多条交通线路跨越诸如山谷、河流或其他交通线路的建筑结构。因此它的主要功能是承载它所输运的交通荷载并将其转移到基础之上。除了被施加的荷载外，桥梁结构还必须支撑其自身的重量及其上的附属设施。它还必须能抵御来自于周围环境的各类作用，尤其是风、雪、温度变化以及地震作用。

桥梁通过结构形式承担和传递水平与竖向荷载，而其结构形式
 应当能长期地抵御这些作用并提供有效的结构安全性，同时还应当能够满足其服务要求（第9章）。桥梁的承载结构（通常简称结构
 ），包含能将水平和竖向荷载传递给基础的全部构件（图5.1）。桥梁的结构是空间性的，因此在荷载的作用下它表现出三维效应。然而，在桥梁的设计过程中（从概念设计到详细设计），工程师通常将三维结构划分为多个平面系统。这样的简化对于许多桥梁结构形式是合理的。



图5.1　双主梁桥结构构造说明

本章的主要目的是介绍和解释各种结构形式的重要概念以及组成结构的各类构件的作用。首先，5.2节阐述了各种荷载作用从其作用点传递到支座的方式。其次，考虑到纵向结构（5.3节）和横向结构（5.4节），对不同的结构形式进行了解释。本书主要针对梁式桥梁，其横截面
 的布置与功能在5.5节进行了阐述，而其中的横撑
 在5.6节进行了阐述。用于传递水平荷载至基础的平联
 在5.7节进行了阐述。

为了避免本章内容过多，有关铁路桥、人行桥和自行车桥以及拱桥的结构形式的概念
 在本书第16、17和18章中分别详细展开。与桥梁结构形式概念发展相关的出版物在参考文献［1
 ,2
 ,3］
 中指出了。

5.2　荷载传递

桥梁通常承受一系列永久作用和可变作用。它们可以被划分为竖向作用力和水平向作用力。其中水平向作用力可以沿结构轴向或垂直于结构轴向作用。图5.2示意了桥梁可能承受的三类作用：

（1）竖向作用，q
 代表分布荷载，Q
 代表集中荷载。

（2）横向水平作用，q
 T
 代表分布荷载（如风荷载），Q
 T
 代表集中荷载（如地震作用的效果）。

（3）纵向水平作用Q
 L
 ，如地震作用或交通流制动或加速导致的。

除了这三类作用外，还应当添加竖向永久作用（没包含在图5.2中），用于代表结构、桥面铺装以及支座等附属部分的自重。



图5.2　桥梁可变荷载类型

永久作用和可变作用都必须通过桥梁结构的桥台和桥墩传递给基础。这里结构一般包括桥面
 以及支撑桥面的桥墩、拱肋
 或缆索
 。结构必须能够承受上述三类作用以及自重。

如同本章开篇所提到的，桥梁结构是空间的，为了简化分析和设计，工程师通常将其划分为一系列相互关联的平面系统。图5.3示意了将图5.1的梁桥划分为一系列包含两个主梁、横撑和平联的平面系统。

接下来我们首先考虑施加在桥面板上的竖向偏心荷载Q
 的传递路径。因为桥面板由两片主梁支撑，竖向荷载也分布在这两片主梁之间。更准确地说，通过平面B
 和C
 作用于主梁上的横向分布荷载取决于桥梁所采用的截面形式（5.5节）。它同时取决于构成横截面构件的扭转刚度。桥面板的响应是通过主梁在平面A
 内的竖弯和剪切传递的。主梁受桥墩和桥台支承并将竖向荷载传递给基础。在平面A
 内我们讨论桥梁的纵向结构形式以及用于支承竖向荷载的结构。5.3节给出了不同纵向结构的形式。

图5.3c）给出了横向水平力Q
 T
 的传力路径。该荷载横向作用于主梁上，也即垂直于A
 平面。它被传递至水平向加固主梁的构件上，如平联或C
 平面内的桥面板。B
 平面内的横撑帮助传递了部分平联所受的水平力。作用于平联的水平力通过平联的弯曲和剪切被传递给支座。在该平面内，平联通过桥墩和桥台支承，并将响应传递给基础。如果平联不是位于主梁所处的平面内，则响应通过B
 平面内桥墩和桥台上方的横撑传递给支座。这样相对于支座偏心设置的平联会导致支座除水平响应外还有额外的竖向响应。在C
 平面内我们讨论
 横向结构形式以及承受水平力的结构（理解为垂直作用于结构纵轴线方向）。横向结构形式的讨论详见5.4.2。



图5.3　桥梁结构分解到不同平面的受力与传力路径

图5.3d）是纵向水平力Q
 L
 沿桥轴线作用的示意图。作用力通过主梁和桥面板传递至桥梁固定端。该固定端是相对于桥梁纵向而言的，位于桥台或与主梁固接的一系列弹性墩上。关于桥梁固定端位置的讨论详见5.3.4。

5.3　纵向结构形式

桥梁纵向结构形式的选择和布置主要受其所跨越的障碍、桥梁跨度、桥墩位置以及方案的可行性决定。虽然对于特定的跨度可能有多个可能的结构形式，但并不是每一种结构形
 式都能适应相同的跨度范围（主要基于技术和经济性的原因）。图5.4示意了不同的纵向结构形式以及它们适应的跨度范围。



图5.4　纵桥向结构布置类型和相应跨径范围

5.3.1　跨度的影响

随着跨度的增长，桥梁自重效应以及其他所有作用效应的重要性也随之增长。结构所能承载的荷载也随着跨度的增长而相应减少。理论上，桥梁的极限跨度指当结构仅能承受自身的重量而没有余力承担其他外荷载时的跨度。该极限跨度主要受桥梁所用材料的特性以及桥梁纵向结构形式决定。然而桥梁的实际跨度远低于极限跨度主要基于三个原因：

（1）桥梁必须能够承受除自重以外的外荷载以及其他永久作用。

（2）桥梁必须经济合理。

（3）桥梁跨径的选择必须考虑桥梁高度和上部结构（如桥面板）长细比，并结合桥梁所处环境考虑其整体美观度。

图5.4中所示的各类结构形式对应的跨径范围并非不变的。它们通常会根据劳动力成本以及可用的材料与技术，随时间和国家的不同而变化。

根据主梁选择结构形式是仅适用于小跨径桥梁的传统方法。这种选择包括采用桥墩和桥台支承的实腹梁，如板梁或箱梁。它们主要通过弯曲、剪切和扭转（对于箱梁）提供抗力。这类主梁由于其巨大的自重以及在抗弯时除末端纤维（离中性轴最远的纤维）以外的横截面利用不充分，其有效性随着桥梁跨径的增长而降低。采用仅受拉或受压的构件能更好地利用材料。因此，随着跨径的增长，实腹梁往往被桁架梁［图5.5b）］取代。



图5.5　不同结构形式

如果要跨越的障碍既深且陡或难以进入，那么采用将桥面悬挂于拱下或支承于拱上的拱桥通常是令人感兴趣的选择。然而，这必须要求地面能抵抗拱脚产生的压力。对于相对
 简单且跨径较小的桥梁，采用桥面板悬挂于拱底以约束拱肋的方案也很吸引人。在该方案中，桥面板完成了系杆的功能，用于抵抗拱肋压力的水平分量。斜腿刚构桥是用于跨越两端陡峭且不太宽广的峡谷的另一种吸引人的结构解决方案。这种结构形式的行为介于梁桥和拱桥之间，因为它同时利用弯曲和压缩提供抗力。

随着跨径的进一步增长，基于缆索的结构形式变得更有优势。在这类桥梁中，桥面板通过缆索悬挂，而缆索以拉力的形式传递荷载。对于斜拉桥［图5.6a）］，斜拉索将荷载传递给桥塔，而对于悬索桥［图5.6b）］，吊杆将荷载传递给主缆。相对于跨度较短并利用桥墩和桥台对主梁提供刚性支承的桥梁而言，这类基于缆索的解决方案给桥面板提供了弹性支承。



图5.6　缆索支撑桥形式


纵向结构形式受桥梁跨度和基础类型的影响，且取决于众多不同因素，因此工程师所做的第一个选择不一定是最佳方案。在概念设计（结构形式、跨度设计）阶段应该有多个备选方案，而初步研究阶段则确定将进一步研究的最佳方案。

对于一给定结构形式，工程师应当根据其自身经验并基于基础类型，评估不同桥梁跨度对成本的影响（根据每平方米桥面的成本），这在图5.7中进行了简单示意。因为更多的材料需要用来抵抗作用，上部结构的成本随着跨度增加而增加。然而，由于基础数量随跨度增加而减少，且增加基础载重并不会以同样比例增加基础的成本，所以基础总成本会随跨度的增加而降低。通过结合上部结构和下部结构的成本，可以定义最优跨径范围。这类推论也可用于其他方面。



图5.7　结构跨径和基础类型对造价影响的示例

5.3.2　板梁或箱梁桥

箱梁桥的跨度范围可从数米到300m，而桁架梁桥可达500m。采用实腹式开口截面（如Ⅰ形断面）的梁桥最大跨径约为125m。在此跨径之上，箱梁桥一般是更好的选择。

对于中小跨度的桥梁，梁桥是最常见的选择。梁桥断面可以由一个或多个梁组成（5.5节），包括型钢、板梁、箱梁或桁架梁。梁通过弯曲和剪切将从桥面传来的力传递给支座。梁高h
 除主跨长度l
 即是梁的长细比
 l/h
 。表5.8列出了用于公路简支梁桥或连续梁桥的板梁、箱梁和桁架梁的长细比的平均值。

用于公路桥的钢梁的平均长细比　表5.8




典型长细比是指：对于公路桥而言，最高约1m的型钢能承担约25m的跨度。在此之上必须使用板梁。板梁的优势在于可以制成不同的尺寸，来适应它们所受的应力。翼缘和腹板的截面面积可以沿跨长变化以反映它们所受的弯曲和剪切的不同。为了确保耐久性以及考虑到钢板加工的方便，腹板的最小厚度应控制在10mm以上。翼缘的选取应当注意其宽厚比不会过大而导致局部失稳（局部屈曲），进而限制它对梁截面抗弯的贡献。

板梁桥也能被设计为变高度的。在大跨度梁桥的跨中支座处局部增加梁高是特别有效的。梁在该部分增加的刚度（取决于惯性矩）能吸引梁上的弯矩并减小跨中弯矩，进而允许减小梁在跨中部分的尺寸以及自重。该方案通常还能提高桥梁的美观性，特别是当梁端部采用小跨度时，如图5.9所示。



图5.9　变截面梁桥与等截面梁桥在均布荷载作用下的弯矩图对比

变高度梁的长细比在跨内能达到40～50，在中间支座处为20～25。变高度梁一般采用全钢结构（梁和桥面板），并不适用组合结构梁方案。组合结构梁方案用于抵抗弯曲时在承受正弯矩（跨中部分）方面最有效，因此采用上述变高度梁的方案来减小跨中正弯矩收益并不大。

本书对瑞士在建或计划建设的约70座组合结构连续梁桥进行了分析，得到了钢梁长细比的经验公式。式（5.1）给出了跨径与板宽和长细比之间的关系。对于现代复合截面钢箱连续梁桥，长细比为25～30。



式中：l
 ——梁的最大跨径（m）；


h
 ——钢梁高度（m）；

2b
 ——混凝土桥面板总宽度（m）。

用于组合结构桥梁的板梁，其横截面不是双向对称的。连接到钢主梁上的混凝土桥面板完成了上翼缘的功能，因此钢主梁的上翼缘面积可以减小。这意味着钢主梁上翼缘面积要小于钢主梁下翼缘面积。中间支座处混凝土桥面板会因受拉力而开裂。在这部分区域，混凝土桥面板内的钢筋提供了有效的贡献。然而其效果仍不如在受压混凝土内有效。基于瑞士桥梁数据，腹板面积A
 w
 、顶板面积A
 f,sup
 以及底板面积A
 f,inf
 占复合截面总面积的百分比的平均值如下：


（1）A
 f,sup
 /A
 tot
 ：支座处占25％，桥跨内占20％。

（2）A
 w
 /A
 tot
 ：支座处占35％，桥跨内占40％。

（3）A
 f,inf/
 A
 tot
 ：40％。

这些比例适用于混凝土桥面板位于钢梁上方的桥梁。当混凝土桥面板位于钢梁之间时，后者的横截面为双向对称的。

根据对瑞士在建以及计划修建的桥梁进行调查，当混凝土桥面板位于如图5.1所示双主梁上时，跨度30～100m的桥梁的翼缘以及腹板的典型尺寸在表5.10给出。

钢－混组合桥中板梁的腹板和翼缘尺寸（mm）　表5.10



	尺　　寸
	符　号
	跨　内
	支座处



	上翼缘厚度
	
t
 f,sup

	15～40
	20～70



	下翼缘厚度
	
t
 f,inf

	20～70
	40～90



	腹板厚度
	
t
 w

	10～18
	12～22



	上翼缘宽度
	
b
 f,sup

	300～700
	300～1 200



	下翼缘宽度
	
b
 f,inf

	400～1 200
	500～1 400




腹板的典型高厚比h
 w
 /t
 w
 在支座处为100～150，而在跨内约为200。在大跨度桥梁方案中，当翼缘厚度大于150mm时，工程师必须考虑到钢板脆性断裂的可能性（4.5.1），以及从钢材厂家获得该等级钢材的可行性。

对于钢箱梁，翼缘宽厚比是一项重要指标。因为翼缘宽度可能从窄箱的1米到宽箱的数米。这意味着，当翼缘受压时，必须通过焊接加劲肋来确保它为截面抗弯提供有效贡献。加劲肋可以是平板肋、角钢肋或闭口肋等多种形式。对于跨径45～150m的组合截面钢箱梁桥，用于翼缘和腹板的钢板的典型厚度见表5.11。

钢箱梁的腹板和翼缘厚度（mm）　表5.11



	尺　　寸
	符　号
	跨　内
	支座处



	上翼缘厚度
	
t
 f,sup

	16～28
	24～40



	下翼缘厚度
	
t
 f,inf

	10～28
	24～50



	腹板厚度
	
t
 w

	10～14
	14～22




5.3.3　桁梁桥

桁梁桥正面临着一场复苏。由于这类结构能给人轻盈的美感，且管形截面的应用以及其焊接头的成形都有技术上的优势，人们再次对在公路桥（甚至小跨径桥梁）中采用桁架梁产生了兴趣。现代公路梁桥一般采用华伦桁架（V形桁架），并通常将其作为组合截面的一部分与混凝土桥面板相连。

图5.12为采用两片华伦桁架构造的三角形截面形成的钢－混凝土组合桥的两个示例。其中一个方案通过在不同行车方向的两座桥的桥墩间设置横撑来防止主梁整体倾覆，另一个方案通过在桥台处连接桁架上弦提高稳定性。两个方案的桁架梁的上下弦和斜腹杆都全部采用钢管建造，但钢管的制作方法不同。其中Lully高架桥采用热轧圆形钢管，不采用节
 点板，直接通过焊接连接。而跨Hagneck运河桥则采用钢板焊接而成的方形钢管。关于桁架中钢管构件的连接的例子，详见本书6.6节
 。

5.3.4　梁桥的纵向结构形式

桥梁的主梁通过支座支承在桥台或桥墩上。支座可以允许主梁沿纵向移动（通过滑动支座或滚动支座），或者将其固定于桥台或桥墩之上。类似地，支座也可以在横向固定或允许滑移。在瑞士，通常不会将钢梁埋入混凝土墩而形成刚性连接。典型的处理方案是使支座允许主梁绕墩顶或桥台支承处转动。



图5.12　近期桁架桥梁的示例（设计师瑞士Aigle的DIC公司）


注：横断面图与纵断面图采用不同的比例尺。


图5.13示意了一些在桥梁弹性墩上采用固定支座和移动支座的方案。该图同时示意了如何在平面图上清晰地表达支座的类型。

纵向水平力通过桥台和桥墩上的固定支座传递给地基。如果桥台上有纵向固定支座，
 则该桥的固定端就在该桥台处。如果桥梁在多个桥墩上设置了固定支座而桥台上没有设置，那么该桥的固定端位置（如对应温度变化导致的位移）由许多因素决定，包括各墩的柔性以及土体抵抗主梁传递效应的能力。



图5.13　某桥柔性墩顶的固定支座和活动支座布置示意图

为了说明桥梁固定端F
 的观念，图5.14给出了两座典型的桥梁纵向结构形式。

（1）固定于桥台的桥梁。

（2）弹性墩支承的桥梁。



图5.14　某桥梁的纵向布置形式以及固定支座位置F


第一种方案常被短跨桥梁采纳。其中一个固定支座位于一侧桥台，另一侧的支座允许桥梁沿纵向运动。如果桥梁支承在高墩上，则这些墩顶的支座可能是固定支座。在这种情
 况下，诸如温度改变引起的桥梁伸长和缩短会引起墩顶位移。然而，由于短跨桥梁变形较小，且高墩形成了桥梁沿纵向的柔性，这些墩能够适应这些位移。

如果桥梁跨度大且固定支座安装在桥台上，那么最好在其中一跨内设置变形缝，以限制位移，从而使支座或桥墩能够适应桥梁变形。考虑到道路伸缩缝会影响临近桥面的耐久性，且会中断主梁的连续性，因此如果可能的话应尽量不使用道路伸缩缝。对于大跨度桥梁，可以考虑的另一种方案是采用柔性墩
 。

采用柔性墩的桥梁没有真正的固定端。采用该类支承的大跨度桥梁允许其在桥台上沿纵向活动，因此桥梁伸缩缝位于桥台上。通常在最长的（通常位于跨中）桥墩的墩顶采用固定支座而在最短的桥墩（通常靠近桥台）墩顶采用纵向活动支座。当主梁因环境温度变化而变形时，与其固结的中央墩的表现类似于弹簧。这种情况下，固定端位于采用固定支座的墩群的柔性中心。

当温度变化时，对于采用柔性墩支承的桥梁，不同位置处伸长量不同。其值正比于该处距固定点的位置。墩顶采用固定支座的细长桥墩由于靠近固定点，其沿桥跨方向的变形很小。因为这类墩很细长，它们抵抗该变形的刚度很小，因此只会承受很小的弯曲应力。那些远离固定点（靠近桥台）的桥墩通常也是最短的桥墩，因此表现出最大的抗弯刚度。然而，由于这类桥墩的墩顶采用能适应主梁纵向变形的支座，因此它们不受该变形影响（除了滑动支座产生的少量摩擦力）。通过这种方法，超千米桥梁除在桥台处设置伸缩缝外，不用再设置额外的伸缩缝。为了保证结构的纵向稳定性，必须采用足够数量的含固定支座的桥墩。这方面的设计检验在第15章进行讨论。

考虑到固定支座比活动支座耐久性更好，且不需要那么多维护，因此无论对于采用柔性墩的桥梁或是支承于细长桥墩上的短跨桥梁，都应当采用固定支座最多的方案。

然而随着大跨度桥梁结构理念的发展，采用相同长度的跨度是有利的。这种等长方案便于主梁的加工。即便如此，如果边跨可采用80％的中跨长度，那么会使边跨主梁的截面尺寸与中跨主梁相近。这样的方案同时会提高桥梁美感。

5.3.5　平面曲线

对于直桥，环境温度的改变会引起桥梁轴向长度的改变。而对于弯桥，温度的改变不仅会引起桥梁长度的变化，还会引起其曲率半径的变化。因此，桥梁的运动不再是沿桥轴线方向，而是沿相对于各固定点的弦向。

图5.15a）示意了一座固定端位于桥台处的两跨弯桥的伸长。很明显，支座处的位移并非沿桥轴线方向。此外，伸缩缝不仅有沿宽度方向的位移，同时其两端还有横向的相对位移。

这种情况下，如果支座仅允许沿桥轴线方向的位移，则它将承受和传递横向力。如果该横向力很小且支座设计可适应该力，则可以简单地令支座朝向桥轴线方向。然而，大多数弯桥活动支座的朝向都根据桥梁的变形方向确定，如图5.15b）所示。因而将桥台处的变形缝设计为允许横向错动是必要的。




图5.15　弯桥在温度荷载作用下的变形和支座的位移

5.4　横向结构形式

5.4.1　平联

在垂直于桥轴线方向上，结构必须将作用于桥梁上的水平力传递给基础。工程师必须采用能提供水平向抗力的构造，那就是平联。对于许多桥梁，解决该问题的办法通常是采用水平放置的桁架作为平联，如图5.16所示。当横撑是桁架一部分时，平联可以置于桥梁横截面的顶端或底端，而当横撑充当抗弯框架时，可将平联置于横梁所在高度处。



图5.16　双主梁桥的支撑示例

图5.17展示了水平向风荷载如何通过包括横撑在内的系统传递给平联。该图阐述了
 风荷载传递给平联的过程：平联位于桥梁横截面底端，与横撑桁架的下弦杆处于同一平面（当平联位于桥梁顶端时，原理相同）。风压作用于主梁的腹板上，通常假定一半的风荷载直接作用于平联，而另一半作用于横撑上。



图5.17　风荷载通过横撑传到底部平联

对于组合结构桥梁，混凝土桥面板与钢主梁相连，实现了平联的功能。需要注意的是，在施工阶段，当混凝土桥面板还未就位时，通常需要临时钢平联。

平联被支承于桥台或桥墩上，作用力通过支座传递给桥台或桥墩。当平联靠近支座时，该力直接传递给支座；而当平联不在支座处时，该力通过横撑传递。后一种情况通常出现在组合式桥梁中，此时混凝土桥面板完成了平联的功能。

5.4.2　梁桥的横向结构形式

为了将来自平联的作用力传递给支座和桥台，横向的两个支座必须至少有一个横向固定，以提供侧向支承。对于双梁桥，图5.18示意了两个桥例。其中一个例子采用两个固定支座，另一个例子采用固定支座结合侧向活动支座。图中对用于平衡支座处横撑传递而来的支反力的竖向和水平向作用力也进行了示意。当桥墩或桥台上有至少两个固定支座时，桥梁横截面不能自由变形而产生一些特定的力（如当桥墩和桥面存在温差时）。如果桥梁总共存在两个或以上的侧向固定支座，那么平联传递的力将会在这些固定支座间分配。



图5.18　横向风荷载R
 H
 通过桥面板传递到支座

支反力R
 H
 的大小由桥墩横向刚度决定。实际上，在考虑横向作用时，仅桥台提供固定支承，而桥墩根据其刚度的大小提供相应的弹性支承。


图5.19通过桥墩刚度以及它在支承横撑方面的作用，给出了桥墩和平联形式的几个例子。这些例子是针对三跨桥梁的。如果上部结构被支承在厚实的墩上［图5.19a）］，则对于平联，中间支座应视为固定支座。另一方面，如果桥面支承于细长墩上，则可假定桥墩不提供侧向支承，因为仅桥台对平联进行了支承。对于介于这两种极端之间的情况，在定义中间横向支座的横向刚度时应考虑桥墩的有效刚度。



图5.19　桥墩的横向刚度对应不同的平联


5.5　横截面形式

由主梁、混凝土桥面组成的梁桥，其横截面可分为两种：开口式和闭口式。

当横截面由两个或两个以上的I形梁（热轧或装配）、桁架梁或多个小箱梁构成时，称为开口截面。当横截面由一个单室或多室的箱梁构成时，称为闭口截面。开口截面和闭口截面的不同之处主要与它们抵抗偏心荷载引起的扭矩的方式有关。

5.5.1　开口截面

图5.20给出了最常见的几种开口截面的形式，即双主梁和多主梁方案。双主梁桥方案［图5.20a）］是最简单的组合结构桥梁形式。它包括两个钢梁以及其上连接的混凝土桥面板。这样的方案常见于桥面板宽度低于13m的组合结构桥梁。高速公路桥梁需要该宽度来承载一条两车道的交通线。对于双梁桥，如果桥面板宽度再增加，则需要加厚桥面板以抵抗横向弯曲（相对于桥轴线方向），这无疑会增加桥面板重量，甚至还可能需要横向预应力。两个主梁的间隔一般约为b
 （1.0b
 ～1.1b
 ）, b
 为桥面板的宽度的一半。选择该间距是为了使作用于桥面板上的横向弯矩的正负值相等。这种类型的横截面适用于跨度最大125m的桥梁。对于更大跨度的桥梁，有必要将混凝土桥面板替换为正交异性钢桥面板，以降低桥面板自重，或者采用箱梁方案，以更好地抵抗偏心荷载（11.4节）。

当桥面很宽或者结构高度受限时，可能有必要采用多主梁方案［图5.20b）］。这种方案主梁一般使用轧制断面，主梁中心距在3m左右，不过瑞士较少使用这种方案。

还可以采用窄且小的箱形截面代替I形截面，特别是当桥下净空受限时。虽然箱梁的扭转刚度会影响荷载的横向分布，这种方案仍属于开口截面类型。箱形截面的扭转刚度和短轴弯曲刚度都大于I形截面。对于靠近地面的桥梁，这些特性可以不必采用临时的平联或横撑。这种情况下，截面自身框架完成了横撑的功能（桥面板对应横撑，而箱梁腹板对应竖杆）。



图5.20　开口截面形式


5.5.2　闭口截面

当桥梁横截面由一个箱形截面构成，则该截面属于闭口截面类型。对于组合结构桥梁和中等跨度的桥梁，通过将混凝土桥面板与U形的开口钢箱
 连接，形成封闭的箱形截面［图5.21a）］。对于大跨度桥梁，根据其施工方法，在浇筑混凝土桥面前采用闭口钢箱
 是有优势的，这类截面见图5.21b）。混凝土桥面与箱梁的顶板相连接。顶板在横向和纵向都加劲并充当混凝土模板。对于特大跨度桥梁，为了减轻结构构件自重，采用正交异性钢桥面板
 代替混凝土桥面板［图5.21c）］。为了提高桥梁在风荷载作用下的性能，特大跨度缆索承重桥梁必须采用流线型断面而非简单的矩形断面［图5.21d）］。



图5.21　闭口截面形式


注：不同截面形式采用不同比例尺。


最常用的闭口钢箱梁采用矩形截面［图5.21b）］，并且仅为单室。对于组合结构桥梁的开口钢箱，一般采用梯形截面［图5.21a）］。其腹板与垂直方向的夹角不应超过20°～25°，否则在浇筑混凝土桥面板时应采用特殊的措施以保证其几何外形。采用梯形的其中一个原因是为了在支撑混凝土面板时提供合适的宽度，使得面板的横向正负弯矩大小相同。这样的几何外形同时能减小底板宽度，从而当主梁受负弯矩作用时，能减小使底板有效受压所需的纵向加劲肋数量。值得一提的是，可以在底部受压钢板上设置混凝土，并用剪力钉把两者相连。假设这是组合结构桥梁的一部分，则可在中间支座处形成双组合截面。

用桁架而非平板构成箱壁也可形成闭口截面。因此采用两片竖向桁架和两片水平桁架的桥梁的截面也称为闭口截面（实际上也表现为闭口截面）。图5.12给出了由两片桁架和一个桥面板构成的三角形闭口截面形式。

主梁下翼缘间采用了桁架式横撑的双主梁组合结构桥也构成了闭口截面。在开口截面添加这样的横撑将改变桥梁在偏心荷载下的响应。闭口截面的扭转刚度远大于一般的开口断面。

闭口截面同样具有很高的平面内抗弯刚度，因此能传递和抵抗横向风荷载。根据施工
 方法的不同，当采用开口箱形截面方案时，施工过程中通常需要形成闭口截面以抵御风荷载。在浇筑混凝土桥面板前，在箱梁顶部采用临时平联实现桥面板的功能而形成闭口截面。

闭口截面强大的抗扭刚度允许桥梁跨径达到300m。在接近该跨径极限时，桥面全部采用正交异性钢板建造。弯曲会使桥梁承受额外的扭转作用，由于正交异性钢板的结构性质，闭口截面在弯桥中有很大的优势。

5.6　横向联结系

主梁、平联和横向联结系（简称横联，又称横撑，朝向垂直于主梁轴线方向）形成了桥梁抵抗空间作用的三个平面。横撑位于桥墩和桥台上部以及跨内相应位置等间距布置。本节阐述横撑的不同功能、不同的设计方案以及在概念设计阶段需要考虑的问题。

5.6.1　横撑作用

横撑作为桥梁承受荷载的一部分有许多作用。本书第2章2.3.1阐述了横撑的一些主要作用，根据施工方法的不同，横撑还有许多额外的作用。横撑可能起到的作用如下：

（1）横撑能确保桥梁横截面在荷载作用下不发生扭转变形，这也意味着在分析过程中可以假设截面尺寸恒定。当考虑该作用时，因为I形主梁沿轴向的抗扭刚度很低，用于双梁桥的横撑所受应力很低。对于这样的桥梁，在承受偏心荷载时，其截面形状主要由横撑维持。对于采用闭口箱梁的桥梁，横撑通过剪力流抵抗传递给箱梁的扭转作用。

（2）对于开口截面桥梁，横撑将作用于主梁腹板的一部分风荷载传递给平联和桥面板（图5.17）。当平联位于支座平面上方时，处于桥台和桥墩上的横撑将水平向荷载传递给支座（图5.18）。对于采用箱梁的桥梁，假设主梁被设计为沿扭转方向与桥台和桥墩固结，则桥台和桥墩上的横撑还将额外具有传递扭矩给支座的功能。当实现该功能时，横撑所受荷载比在双梁桥中稍大。

（3）横撑能给I形主梁的受压翼缘提供侧向约束。通过减少主梁的有效长度进而提高其抵抗弯扭失稳的能力。在实现该功能时（14.2.3），作用于横撑上的荷载被传递给平联。横撑的刚度取决于其形式和支撑刚度。在确定主梁弯扭失稳时的有效长度时，应考虑横撑的刚度。

（4）弯桥的横撑还用于抵抗翼缘差异应力，通过自身的拉伸和压缩传递由于主梁弯曲导致的扭矩。

（5）横撑能抵抗局部荷载，如当采用千斤顶更换或修理桥梁支座的时候。

（6）横撑还可用于支撑各种管线。另外，现浇混凝土桥面板时也可支撑腹板间的模具。

（7）不论是钢框架还是混凝土面板，在施工过程中，横撑能保证桥梁结构整体的几何形状以及稳定性。

对于采用开口截面的直线桥梁，横撑的尺寸一般在6～10m之间。而对于闭口截面桥梁，常用的横撑间距一般是4～5倍截面高度。对于弯桥，其间距一般略小于直线桥梁。位于桥墩和桥台上的横撑用于将平联上的力和箱梁上的扭矩传递给支座，受到比跨中的横撑更大的力，因此桥台和桥墩上的横撑更为重要。


5.6.2　横撑形式

根据其形式，常用的横撑有：桁架式横撑；框架式横撑；深梁或实腹式横撑。


横撑的选择基于多条准则。根据不同的横截面形式、跨径和桥位，准则的重要性也不同。在概念设计阶段，选择横撑时主要考虑施工设备和装置、应力水平、管道和缆索所需空间、施工人员以及桥梁养护。最后，根据桥位考虑横撑的美观性。瑞士现在最常见的横撑是框架式横撑，一般来说，这种方案对于双梁桥最为有效。

（1）桁架式横撑

桁架式横撑通常采用K形，有的情况下也采用X形。图5.22给出了桁架式横撑的两个例子，其中之一用于双梁桥，另一个用于箱梁桥。对于开口截面桥梁，横撑由上下弦杆、斜杆以及组成桁架立柱的竖杆构成。对于闭口截面，横撑包括斜杆以及四根弦杆形成箱内框架。这样的构造也可倒过来使斜杆在截面顶部相交。这样的方案也常用于跨内的横撑，特别是当其上弦杆用于支撑双梁桥的桥面板模板时。斜杆在下弦杆中部相交时还能给下弦杆提供侧向支撑，从而防止下弦杆的面内失稳。这样的形式对于支座部分的横撑有利。此处的应力水平高，且下弦杆相对受到较高的压力（取决于支座处的横向结构形式）。



图5.22　桁架式横撑

桁架构件可以使用不同类型的钢材。最常见的有单独或成对使用的热轧角钢（LNP）、热轧槽钢（U）以及空心钢管（RHR或ROR）。桁架构件间可采用焊接或栓接，再直接或通过节点板与主梁加劲肋相连。如何选择取决于构件尺寸。

桁架支撑在抵抗剪力方面能提供很大的面内刚度。它们主要被用于箱梁桥的跨中横撑。对于双梁桥，更倾向于使用框架式横撑，因为它们需要较少的工时。

（2）框架式横撑

框架式横撑由与立柱刚性连接的横梁组成（图5.23），立柱同时能作为主梁腹板的竖向加劲肋。横梁一般采用轧制H型钢或I型钢（HE或IP），或者在荷载较大时使用板梁。梁体可以与立柱焊接或栓接。为了保证横梁有足够的有效刚度，横梁高度通常不能低于300 mm。横梁通常位于主梁中部［图5.23a）］，或者为了在浇筑时支撑模具而靠近桥面板。如果桥面板在与主梁相连后将施加横向预应力，可以将横梁置于横截面下侧，以减小其所受的横向预压应力的影响。

对于采用某些横截面形式的桥梁，横梁可以设置在桥面板下部，提供多条横向支撑以增
 加主梁间距［图5.23b）］。这些中间支撑可以减小桥面板的局部弯曲。这种情况下，横撑纵向的间距减小为3～4m。桥面板的局部弯曲在很大程度上与该间距有关，因此，选择合适的间距以确保桥面板在局部弯曲和总体弯曲上拥有最佳表现是值得的。横梁也可以延伸至主梁以外以支撑桥面板的悬臂端。悬臂部分的支撑在伸缩缝附近尤为必要，因为它能显著减小桥面板的竖向变形，从而提高伸缩缝的性能（图6.14）。



图5.23　框架式横撑

采用框架式横撑能使横截面在抵抗水平向荷载时有一定柔度，因此主要用于开口截面桥梁。它们也可用于箱形截面，与腹板和顶底板焊接构成内部框架。与桁架式横撑相比，框架式横撑较少用于箱形截面。因为其面内柔度较大，不能在箱体受外荷载作用时为其提供足够的支撑，以维持箱体形状（图6.15）。

（3）实腹式横撑

开口截面桥梁中，构成深梁或横隔板的腹板高度与主梁高度相近［图5.24a）］。对于箱梁桥，横隔板由加劲板制成，并充满整个横截面［图5.24b）］。这种形式的横撑主要用于大跨度箱梁桥，特别是桥台支座上方。此处横撑的应力水平很高。

在箱体内部，横隔板沿整个箱体边缘焊接。箱内横隔板需要开孔，方便工作人员检测和维护。横隔板主要承受剪力，需要采用加劲肋（特别是沿开孔处），因此具有很高的面内刚度。



图5.24　采用深梁或横隔板的横撑

5.7　纵向联结系

5.7.1　平联作用

纵向联结系（简称纵联，又称平联）用于抵抗垂直作用于桥轴线方向上的水平荷载。它在水平面内有效地形成一个梁，支承于桥墩和桥台上。它的主要功能是将作用于桥梁的风
 荷载传递给支座。它也有助于在施工钢框架和混凝土桥面板时维持结构的几何外形。

对于组合结构桥梁，桥面板与主梁相连并在成桥阶段起到平联的作用。然而，在组合结构桥梁的钢结构施工过程中，往往需要桁架型临时支撑为主梁提供侧向抗力，并防止其侧向失稳。

对于梁桥，平联的弦杆其实是结构的主梁。平联的“竖杆”通常是横撑的弦杆（桁架式横撑）或横梁（框架式横撑）。

当采用起重机建造近地面桥梁且主梁梁高不大时，由于桥面板的作用，钢结构仅承受很小的侧向荷载，此时并不总是需要平联。这种情况也适用于采用小箱梁的桥梁，它能抵抗较小的风荷载。另一方面，在施工过程中采用临时平联能确保侧向稳定性。这对于开口截面梁和U形箱梁都是一样的。在后一种情况里，平联起到封闭箱体和改变剪力中心C
 T
 （TGC，卷10,4.5.2）以及极大地提高扭转刚度的效果。图5.25示意了扭转中心如何移动以及在承受水平荷载时截面的位移和转动。从该图也可看出，当截面通过上平联封闭时，主梁的变形减小了。



图5.25　上部平联对剪切中心以及开口截面变形的影响

对于开口截面，临时平联通常位于横梁高度处。当采用桁架式横撑时，临时平联通常位于其上弦杆或下弦杆高度处。在混凝土面板浇筑完成并通过剪力件与钢结构连接后可以移除临时平联，或者考虑到拆除费用予以保留。

除了与横撑一同抵抗水平向风荷载，平联还为主梁受压翼缘弯扭失稳提供抵抗力。根据平联的形式，它与主梁翼缘的连接可以是相互固结。此时在考虑受压构件弯扭失稳时应将连接点视为固定支承。

5.7.2　平联形式

桥梁的桁架式平联存在多种可选形式。图5.26示意了梁桥中最常见的平联结构形式，即X形、钻石形或K形。如上所述，平联的弦杆即是桥梁主梁，其“竖杆”是桁架式横撑的弦杆。

平联的选择可以基于桥梁施工条件、内力水平、钢框架施工方法或与其相连的主梁竖向变形程度。根据平联的形状及其在横截面内所处高度，如果平联不允许桥梁沿轴向自由变形（弯曲导致的），则将会使其构件受力。所谓的次生力或二次力的幅度受平联形状、弦杆与斜杆的长度比以及平联所处高度位置影响。如果平联位置靠近主梁中性轴，则其二次力可以忽略。

在最常用的三类结构形式中，X形平联对二次力最敏感。二次力对于钻石形平联较小，
 而对于K形平联则可忽略。因此，K形平联最为常见，特别是在铁路桥梁中。对于铁路桥梁，大的交通荷载导致实腹式和桁架式主梁都处于很高的应力水平。此时上述平联类型的二次力都应进行计算。而当平联仅在施工阶段使用时，因为没有交通荷载且主梁变形很小，上述三类平联都可考虑。



图5.26　平联的结构形式

平联的斜杆通常为轧制构件。可以采用单个或成对的角钢（LNP）、U形槽钢、T形钢或钢管（RHS或ROR）。对于临时支撑，由于仅受很小的荷载，也可考虑使用钢筋。

对于钢桥（非组合结构桥梁），平联以及其节点的细节都应当被充分考虑，以保证在结构工作期间内都能完成其功能要求。这对于传统形式的铁路桥梁尤为重要。三类平联对于这种结构很有必要。它们分别有不同的功能：

（1）主平联，用于为桥梁提供横向水平抗力。

（2）次平联，用于将作用于轨道上的侧向水平力（摇摆力）传递给横撑（同时也是平联的“立柱”）。

（3）特殊平联，用于抵抗制动力。

第16章针对铁路桥梁对这些主题进行了详细讨论（16.2.1）。
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第6章　细部构造
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6.1　概　　述

跨径超过20m左右的钢桥或组合梁桥，通常采用钢板梁作为主梁。主梁横截面有I形、H形和箱形三种形式（图6.1），这些不同尺寸的钢梁是由钢板焊接而成。相对于其他方向尺寸来说，焊接钢板在横截面方向上的厚度较小（腹板更是如此），因此钢板必须加劲。通常，为了确保必要的承载能力和保证主梁的正常功能，竖向加劲肋和纵向加劲肋是必需的。连接钢板间的焊缝必须恰当地进行细节处理和实施，以使焊缝具有足够传递局部力的能力。

本章讲述了作为桥梁承重结构的钢结构在构造细节方面的概念设计。6.2节陈述细节处理的通用概念，这些细节处理主要是为了防止钢结构上出现长期积水和湿气。6.3节简述工厂制造和现场拼装的钢板梁的细节。

当多个主梁被用于支撑桥面板时，它们之间通过横向联结系（横撑）有效地连接在一起（5.6节）。钢箱梁同样需要横向联结系。6.4节讲述横向联结系的构造细节，其中包括其与主梁的连接。6.5节提供主梁之间平联的细节构造指导。6.6节描述桁架单元组装相关的构造细节。

虽然由正交异性板组成的桥面板很少被应用于中小跨径的新建桥梁，但这种桥面板在既有桥梁的翻新和拓宽工程中受到青睐。因此，在6.7节中给出了其构造和细节处理的指导。最后，在6.8节提到了各种其他桥梁构件，像支座、道路伸缩缝等。

本章描述的构造细节没有囊括所有的类型，而是现阶段用于欧洲且适合现代工艺制造水平的类型。依据惯例和钢结构设计者个人的偏好，部分细节处理的概念可能有所不同。但是它们必须满足下列基本相关要求。



图6.1　具有加劲肋和框架式横梁的钢板梁


在考虑构造细节疲劳的情况下，欧洲建筑钢结构会议（ECCS）已经推荐了较好的构造细节设计实例。

6.2　桥梁构造细节

钢桥或组合梁桥的整体概念设计以及构造细节必须考虑桥梁作为户外结构，要受到不断变化的气候条件的影响，例如风、雨和温度变化。正如4.5.5已经讨论的那样，钢结构必须免受湿气和水的侵蚀。湿气和水一定不能在钢结构上积累和存留。为了得到这些问题好的解决办法，要考虑大量的细节处理。

图6.2对比示意了一些好的和差的构造细节，它们的差别在于能否避免湿气和积水的出现。虽然图上没有包括所有的细节，但列示了在构造相似细节时需要考虑的基本原则。能够避免湿气和积水的细节处理实例既可应用于不锈钢组成的结构，也可应用于油漆起保护作用的钢结构。对既有油漆喷护的钢结构的检查发现，腐蚀经常发生在长期暴露在湿气或者有积水的区域，这些区域缺少有效的自然通风。

下面给出图6.2中所示实例的解释：

（1）避免钢板之间和钢板端部出现间隙是焊接节点通常要考虑的问题。采用单面焊容易产生间隙，潮气在间隙中容易保留，此时用油漆保护很困难，而且自然通风不畅［图6.2a）］。

（2）位于钢板梁翼缘处的水必须能够自行排除。主梁对携带雨水的风的阻挡，或者黎明时在腹板处液化的湿气流动到翼缘处，都会造成翼缘表面积水。通常翼缘板会有纵向的坡度，坡度可由桥面板倾斜、梁高度变化或者预拱产生，此时积水会沿着斜坡流动。如果竖向加劲肋的细节处理不允许积水通过，积水会在竖向加劲肋处积累。尘土在该处积累的趋势会使该问题加重［图6.2b）］。对于钢箱梁可以通过延长腹板至形成水滴形状，从而避免下翼缘顶部出现积水。

（3）为了美观，桥梁表面的雨水通过位于箱梁内部的管道进行疏散。在管道内发生任何缺陷，例如节点处，水都会在下翼缘处积累。为了避免这样的积水，应在加劲肋和翼缘板处设置排水孔［图6.2c）］。

（4）可能的情况下，建议遮挡主梁免受雨水。设置悬挑长度超过主梁的高度即可以达到这样的效果［图6.2d）］。

（5）另一个保持水远离主梁的措施是在混凝土边缘处形成泄水构造［图6.2e）］。

（6）依据桥面板的表层和防水层的形式，排水管道或者减压喷嘴可穿过桥面板。桥面板下部的管道出口以及管道聚集处的连接点必须小心地处理，并且不让它们出现在钢结构部件的上方［图6.2f）］。

（7）桥台应该设计成有利于钢结构内部自然通风的形式。它们也必须设计成能接收透过路面连接点或伸缩缝的水［图6.2g）］。值得一提的是，好的桥台设计应方便人们接近梁底和支座进行检查。




图6.2　合理与不合理的防水防潮构造细节对比


6.3　钢　板　梁

6.3.1　焊接构造

钢板梁由不同厚度的钢板焊接而成。对于高度不变的主梁，翼缘的宽度和厚度以及腹板的厚度将随梁跨发生变化，该变化是梁受力分析时所得的弯矩和剪力的函数。通常，相邻钢板不同方向上的变化通过机械打磨较厚／较宽钢板的方式，使不同钢板在焊接的两边达到等厚度。这时认为钢板具有不连续的变化（图6.1）。在两块不同厚度钢板之间使用沿长度方向厚度变化的轧制钢板可以避免不同厚度钢板之间的焊缝对接，这样的钢板叫做“纵向调节板”。

设计者要能正确地区别翼缘与腹板之间的纵向焊缝、钢板尺寸变化处的横向焊缝以及现场的施工焊缝。

（1）翼缘与腹板之间的焊缝

钢板梁翼缘与腹板间的焊缝通常采用工厂自动角焊缝（TGC，卷10,7.3.1）。该焊缝使用埋弧焊，焊喉厚度通常在5～8mm之间。该焊接只允许在基本水平的位置上进行，这就意味着为了将腹板焊接到翼缘板上，需将主梁进行翻转。假定焊接可靠，这种方式形成的角焊缝可达到局部熔透焊接效果，并且在计算焊缝强度时可以加以考虑（TGC，卷10,7.4.2）。

图6.3示意了钢板梁翼缘板和腹板之间的焊缝。图6.3a）示意了一片位于两块钢板与两条焊缝之间没有加以焊接的区域。当有较大的力垂直作用于翼缘上表面时，这种不焊接的做法是不可以接受的。当上述力存在时，焊缝必须采用全熔透以保证钢板之间良好的荷载传递。在主梁支撑区域采用K形全熔透焊缝，能够将支撑处的反应更好地传递到腹板［图6.3b）］。



图6.3　腹板与翼缘板焊缝的示例

（2）截面变化

不管翼缘板宽度／厚度变化还是腹板厚度变化，通过横向对接焊缝
 将两块钢板连接起来是必要的。不论在哪个位置，尤其在现场焊接的安装缝处，都应该让变截面位置远离高应力区域（例如支座附近或者跨中处）。沿梁的纵向，截面尺寸改变的次数或者尺寸不变区域的长度取决于材料的充分利用和形成节点的花费与工作量的综合比较。在目前劳动力成本相
 对较高的欧洲，趋势是限制截面改变次数。

翼缘板与腹板的截面变化不要在梁纵向相同的位置上出现。为了保证梁截面良好的连续性和作用在截面上正应力、剪应力的良好传递，连接相邻两块翼缘板或者相邻腹板时采用全熔透焊缝。通常在工厂制作中使用X形焊缝而在现场使用V形焊缝来保证翼缘板的连续性。如无衬垫时，须对焊缝一侧进行打磨，对焊缝另一侧母材进行清根处理。

从概念上看，翼缘板的厚度变化（图6.4）可通过以下两种方式实现：

①腹板高度保持不变，这致使钢梁整体高度缓慢变化［图6.4a）］。尽管这种方法在工厂制造中是可行的，但与建造钢结构时的某些工序是不兼容的，例如架设模板、浇筑混凝土桥面板或者滑动桥面板到位。

②梁整体高度不随腹板高度的改变而改变［图6.4b）］。考虑桥梁建设的便利性和美观性，这是一种常见的方法。



图6.4　翼缘和腹板板件厚度变化细节

通过机械打磨较厚的钢板来实现不同厚度的翼缘板之间的连接，从而保证力传递的平顺性［图6.4c）］。传递区域的坡度应小于1:4，以确保其良好的性能，包括保证充足的抗疲劳性能。

不管是否有变化截面，我们都应该多加注意只能现场焊接的安装缝。该类型焊缝的一个问题是，它的形成条件比工厂制作的条件更加不利，例如会受到风、湿度、温度的影响。另一个问题是，梁不可以翻转至理想的位置进行焊接。因此，现场焊缝的数量应当减少到最小。安装缝的数量很明显地取决于是否便于抵达施工现场以及工厂到施工现场之间的交通条件等情况。运输条件影响着单个梁部件的尺寸和重量。现场焊接数量也同样依赖于现场机械起重能力和定位单个钢结构的条件。

图6.5示意了主梁的一个安装缝。焊接前和焊接中两片梁必须固定其相对位置，从而保证梁的几何形状，并且保持两片钢板之间有适当间隙形成合理的焊接，焊接的合理性取决于焊缝类型和钢板厚度。在图6.5中，钢板通过螺栓连接板临时固定在一起，连接板在焊接后移除。其他的现场临时固定方式也是可以的，主要根据制作者的习惯选择。



图6.5　工地架设的现场焊接示例

为了减小由于三条焊缝交叉造成的应力集中，应对孔（也叫老鼠孔）经常出现在腹板上，此孔与翼缘板的横向焊缝位置相一致。另一种减少由十字交叉焊缝造成的应力集中的方法
 是将腹板节点相对翼缘板节点在纵向上移动几十厘米。对于这种方法，应对孔通常出现在腹板上，此处它与现场焊接的横向翼缘板焊缝的位置相一致。这不仅有利于上翼缘板根部的焊接，也有助于超声波检测。

如果施工现场的焊工技能不满足现场焊接的要求，安装缝也可以使用螺栓进行相连。螺栓型节点通过翼缘板与腹板之间的连接板实现（TGC，卷10,9.4.2），一般在钢板梁桥中需要相当数量的螺栓。在欧洲更倾向于使用焊接节点，因为它可以使桥梁获得更佳的连续性和更好的外观。

6.3.2　加劲肋

焊接于钢板梁腹板和翼缘板的加劲肋所起的作用随其在梁纵向上的位置与方位的不同而变化。平行于梁纵轴方向的加劲肋叫作纵向加劲肋，垂直于桥梁纵轴的加劲肋叫作横向加劲肋，对于I形钢板梁横向加劲肋也叫作竖向加劲肋。顾名思义，加劲肋的作用是增强与之焊接在一起的钢板的刚度，来达到提高钢板在截面抗力的有效性。完成上述功能后，它们作为钢板的侧面支撑，当钢板受压时，其可以防止钢板平面外的变形和钢板的局部屈曲（见12.6节
 ）。位于支座上方的主梁横向加劲肋还有将支座处反力传递到主梁中的作用。

图6.6示意了箱梁翼缘同时存在纵向加劲肋和横向加劲肋的情况。图中示意的区域是跨内支撑附近具有负弯矩的典型箱梁。受压的下翼缘纵向加劲肋明显比受拉的上翼缘加劲肋重要。最终成桥状态时，上翼缘板将通过剪力钉与混凝土桥面板相连，因此上翼缘的纵向加劲肋只是在建造过程中是必要的，也就是指在组合效应发挥之前，混凝土自重起作用的时候。浇筑桥面板时，上翼缘钢板作为混凝土模板，必须承受混凝土整体和局部的作用。



图6.6　有加劲肋的钢箱梁示例

1）纵向加劲肋

焊接于翼缘板的纵向加劲肋的作用是确保翼缘板能有效参与提高主梁的极限抗弯承载
 力。然而对于细长的I形主梁，其翼缘板通常设计得比较厚实（见12.2.3
 ），能全部有效抵抗弯矩，这使得附加的纵向加劲肋没有必要。但是对于箱梁而言，翼缘板更加薄弱，所以纵向加劲肋是必需的。

为了使腹板在抵抗弯矩中能充分发挥作用，在腹板上焊接额外的纵向加劲肋通常是不经济的。在提高截面相同抗弯性能的条件下，为了尽可能地提高抵抗弯矩而必需的额外花费通常比稍稍增加翼缘板的厚度要高。这些额外的花销包括劳动力、附加的焊接加劲肋以及协调横向加劲肋交叉的费用。因此，通常定义腹板的有效宽度来衡量钢板梁的腹板在抗弯承载力中的贡献（见12.2.5
 ）。

然而，当腹板的高厚比很大并且受压时，焊接于腹板的纵向加劲肋是必需的。在这种情况下，腹板的高厚比通过纵向加劲肋得以减小，这可以抵抗由于可变的车辆荷载（见12.7.3
 ）造成的腹板平面外的微小位移——腹板呼吸效应（译成中文“腹板起伏”）。如果“腹板起伏”超限，长期作用下可以导致受压区腹板与翼缘之间的焊缝疲劳断裂或者竖向加劲肋的疲劳断裂。

同横向加劲肋一样，纵向加劲肋通常采用角焊缝。纵向加劲肋通常是单侧布置，并且位于主梁之间或者在箱梁内部，因而从远处观察时，它们是不可见的。开口无扭转加劲作用的加劲肋有平板形、T形和直角形［图6.7a）］。当焊接于钢板时，其他可选择的形式变成闭口截面［图6.7b）］。后者具有抗扭转加劲作用，因此可为钢板提供一定的抗扭转作用，而不仅仅作为简单支撑。



图6.7　纵向加劲肋的类型


2）横向加劲肋

焊接到钢板梁腹板上的横向加劲肋能提高主梁的抗剪承载力（见12.3节
 ），加密竖向加劲肋可以得到更高的承载力。因此，在支座区域横向加劲肋更密，因为此处的剪力比跨中更大（图6.8）。通常，支座区域加劲肋的间距大致为主梁的高度。但是在跨中区域，间距可能增大至与横向联结系之间的距离相同，此时加劲肋作为横向联结系的一部分。



图6.8　钢板梁的横向加劲肋示意图


中间横向加劲肋
 ，亦即那些位于跨中区域的加劲肋，通常采用角焊缝焊接于主梁之间的腹板一侧上，通常采用平板形或T形加劲肋。横向加劲肋一边焊接到腹板上，两端则焊接到翼缘上。即便横向施焊，考虑到抗疲劳特性，在拉应力下这种与翼缘板的连接也不是最好的连接细节时更欠佳（见12.7节
 ），但是这样总好于加劲肋两端无任何接触（图6.9）。这是因为在车辆荷载下，加劲肋端部与翼缘板之间留出的间隙将会使腹板承受面外的微小运动。微小的运动驱使腹板区域的应力增大，导致疲劳断裂。此现象已发生在多个既存桥梁中。



图6.9　横向加劲肋与受拉翼缘的连接方式

当可变作用产生的应力不与上翼缘所在的平面垂直时，横向加劲肋与上翼缘之间的焊缝可以采用部分熔透角焊缝。对于组合梁桥，一旦桥面板被固定在主梁的上翼缘上，车辆荷载可以导致局部应力，从而引起该处细节的疲劳断裂。因此人们更愿意使用全熔透焊缝将横向加劲肋焊接到上翼缘上。

对于T形截面形式的横向加劲肋，例如在框架型横向联结系中也起立柱作用，位于T形翼缘板与主梁受拉翼缘连接处的疲劳承载力将随T形翼缘长度的增加而减小（见12.7节
 ）。必要时，T形翼缘板可以截断，只将其腹板与主梁翼缘进行焊接。图6.10示意了加劲肋与受拉翼缘的连接。截断翼缘板的T形加劲肋有助于其腹板的人工焊接。加劲肋腹板的高度应小于主梁翼缘突出的宽度，从而允许在腹板四周形成有效的焊缝。



图6.10　T形加劲肋与受拉翼缘连接示意

当主梁采用箱形截面时，同样要考虑将横向加劲肋焊接在翼缘板上（图6.6）。其作用之一是保证翼缘板的抗剪承载力，此剪应力是由闭口截面剪力流产生的。横向加劲肋也作为
 焊接于受压翼缘上的纵向加劲肋的横向支撑。当纵横向加劲肋焊接在同一块钢板上时，我们应考虑两者的交叉问题。下面有两种可行的方法：

（1）采用纵向加劲肋连续形式，切割横向加劲肋，形成连续的纵向加劲肋。此方法允许纵向加劲肋采用自动焊，但要求切割横向加劲肋，以保证其与纵向加劲肋的适当匹配。

（2）遇到每个横向加劲肋时，纵向加劲肋不连续。这种方式可以避免切割横向加劲肋，但这通常意味着在两个横向加劲肋之间，对纵向加劲肋进行令人满意的自动焊是不可行的。此外，纵向加劲肋端部焊缝在冷却过程中的收缩限制会在焊缝中产生残余拉应力。

两种方式哪种更合适取决于纵向加劲肋与横向加劲肋之间的相对数量，同样也依赖于生产厂商的偏好。但是，第一种方式更为常见，因为它可以避免疲劳敏感的十字形节点。


支承加劲肋
 通常位于腹板两侧，这有利于将支承响应集中地传递到主梁上，同时避免由于相对腹板平面不对称加劲而产生的弯矩。支承加劲肋采用角焊缝与腹板相连。在下翼缘正上方区域，为了获得位于翼缘与加劲肋之间的支承响应的良好传递，最好使用全熔透焊接。正如组合梁桥的跨内加劲肋一样，对于加劲肋与上翼缘的连接，全熔透焊缝采用得更多。在组合梁桥的跨内支承上方，通常可行的做法是将T形截面支承加劲肋的翼缘与主梁受拉上翼缘相焊接。在主梁的该区域，由疲劳荷载造成的可变拉应力比跨内下翼缘上拉应力要小。

支承加劲肋的截面选择（图6.11）取决于支座反力的大小。对于小跨径桥梁，最简单的办法是采用两块钢板作为支承加劲肋［图6.11a）］。如果支承可以沿纵向自由滑动，最好采
 用两个T形加劲肋［图6.11b）］。这种加劲肋可以为翼缘板提供平面外的刚度。通常，支座反力与加劲肋不严格在一条直线上，这将会很有帮助。然而，由于主梁的预拱或者事实上主梁是变高度的，在支承区域的主梁，其下翼缘的位置通常较低，该位置使用T形加劲肋可能导致尘土和水在该区域积累。积水区反过来可以影响主梁的耐久性，为了避免形成积水区，可以采用闭合加劲肋从而让水流走［图6.11c）］。最后，为了允许较大的支承响应的传递，可能需要采用由钢板拼制而成的更加复杂的加劲肋［图6.11d）］。当采用该方法时，一系列的焊接必须给予高度关注，从而保证加劲肋制造的质量。



图6.11　支承加劲肋的类型

6.4　横向联结系

本节介绍由I形或者箱形主梁组成的桥梁的横向联结系（横撑）的构造细节。应用在上述桥梁中的横向联结系的类型以及它们在结构整体性能中的作用，都在5.6节中进行了介绍。

通常，根据位置的不同，将横向联结系分为跨内和支座处两种类型。后者承受的应力更高，因此尺寸比跨内的更大（见14.3节
 ）。当桥梁被抬高来更换或者修复支座时，支座处横向联结系也会起到对主梁临时支撑的作用。在桥台处，横向联结系的范围通常超出主梁，从而为桥面板提供支撑。这样一种设计确保了桥面板端部所必要的变形连续，从而保证了路面和伸缩缝的正常功能。接下来对三种类型的横向联结系的描述中，根据跨内和支座处横向联结系概念设计的不同，将有所区分。

6.4.1　框架式横撑

不管在支座处还是在跨内，框架横向联结系由一根横梁和两个竖杆组成。竖杆也起竖向加劲肋的作用，而且在支座区域，竖杆会协助将支座处的力传递到主梁腹板。横梁与竖杆之间必须是刚性连接的，以便形成刚架。横梁通常在现场拼装并通过焊缝或者螺栓与竖杆相连。图6.12示意了一个50m跨径组合梁桥位于支座处和跨内的焊接框架联结系。横梁与竖杆的横截面可由钢板焊接或者轧制形成［图6.12a）］，竖杆为T形截面，横梁为I形截面［图6.12b）］。



图6.12　框架式横撑构造细节示例

横梁与竖杆之间的连接通常使用钢板进行加劲。这些加劲肋协助传递连接力，采用全熔透焊缝与竖杆、主梁的腹板相连［图6.12a）］。对于跨内框架横向联结系，当竖杆相对于主梁腹板不对称时，为了方便施工，加劲肋的长度应小于主梁腹板的长度［图6.12b）中的细部2］。框架横向联结系中的加劲肋也可作为用螺栓连接斜撑的节点板，斜撑是临时平联中所需的（图6.13）。




图6.13　框架式横撑的螺栓连接示例

为确保力的良好传递性，横梁翼缘与竖杆之间的焊接应采用全熔透焊缝
 。对于螺栓连接的联结系
 ，横梁端部应有采用全熔透焊接的端板，随后将端板与竖杆的翼缘板使用高强度螺栓相连（图6.13）。为了在框架联结系中传递弯矩，端板上下两端通常要延长超过横梁截面的高度，这是考虑到弯矩可正可负。弯矩的正负取决于风向，并且此时风荷载作为主要因素影响联结系。考虑到对建造和安装误差的要求，现场拼装的螺栓型联结系比焊接型联结系要容易施工。然而，由于钢板并非完全平整的，在端头板与竖梁之间可能出现间隙，使得两者不能完全接触，可能会有水进入，从而降低节点的耐久性。

对于跨内的框架联结系，当结构受力分析显示弯矩和剪力很大时，暗示着轧制小截面梁可作为横梁。包括框架中翼缘板在内，框架必须具有足够的刚度。出于此原因考虑，通常使
 用比IPE300大的截面。横梁在桥梁横断面高度上的定位取决于对其施工和长期作用下性能的考虑，而不是对其承载能力的要求，特别地，要考虑作为桥面板模板的支撑、维修人行道的支撑以及排水和电缆管道的支撑。维修时，必须能让人员接触到横梁上翼缘的上表面。为了对主梁受压翼缘提供有效的侧面支撑，同时防止在正负弯矩作用下侧向扭转屈曲，并且同时考虑安装与最终的状态，横梁应安放在主梁高度的中间位置。最后，如果桥面板有横向预应力，当横梁位于远离桥面板的较低位置时，横梁将受到此预应力的影响较小。

当框架联结系中的横梁与组合梁桥的桥面板相连时，横梁也要承受桥面板自重、恒载和车辆荷载作用。当支撑桥面板时，横梁间距通常更小。如果横梁
 延伸到主梁任意一侧来支撑悬臂桥面板，横梁高度可以更小，但厚度不变。在桥面板全宽范围内对其支撑的思想可以拓展到位于路面和伸缩缝区域的桥头处的横向联结系。在此位置，横向联结系具有另外一个作用，也就是保证桥面板端部的几何性质，从而确保连接处的正常功能。图6.14示意了位于桥台处这样一种形式的横向联结系。在这种特殊位置上的横梁重要性决定了其要采用深梁或者横隔板（见6.4.3）。



图6.14　桥台处横撑示例

当需要修复或者更换支座时，横向联结系可作为千斤顶的支承。为了通过横向联结系将千斤顶的力传递给主梁，必须形成加劲肋形式的加强区。加劲肋焊接在预定千斤顶位置的正上方。图6.14和图6.15为此加强形式的细节。

对于箱梁，框架联结系由两根横梁和两根竖杆组成闭口箱形截面，或者使用单根位置较低的梁形成U形截面。图6.15示意了两个U形箱的框架联结系。对于组合梁桥，一旦桥面板安装就位，开口框架联结系将变为闭口形式。对于闭口的钢箱梁，框架联结系本身就是闭口的。



图6.15　U形钢截面的框架式横撑示意


6.4.2　桁架式横撑

桁架式横向联结系（图6.16）由钢弦杆和斜杆组成，竖杆与主梁腹板形成整体，实现对腹板加劲的附加作用，并完成支座反力的传递任务（横向联结系位于支座处）。弦杆和斜杆有角钢、双角钢、槽钢和空心钢管形式，截面形式取决于其受力的大小。桁架联结系通常使用螺栓在现场实现与主梁钢板的固定。图6.16示意了开口截面桥梁的两种桁架联结系。如果上面的弦杆也作为桥面板模板的支撑，图6.16a）中的形式经常在跨内使用。相反形式的联结系［图6.16b）］可在支座处使用。在较高的压应力状态下，需加强下弦杆的横向屈曲承载力。

图6.16也示意了横向联结系连接部位的部分细节。需要记住的是，在桥梁顶升过程中，位于支座处的横向联结系实现着对千斤顶支承的作用。因此其设计必须足以抵抗千斤顶的作用。图6.17示意了如何满足上述要求的构造。



图6.16　开口截面采用焊接或栓接的桁架式横撑示例



图6.17　更换支座时千斤顶顶起位置构造细节


对于箱形主梁，桁架联结系通常焊接于横向加劲肋上。箱梁可以采用整幅梁或者两个半幅梁的形式运输到工地现场。图6.18中是箱梁中桁架联结系的实例，该箱梁由两个半幅梁单独运输，然后现场焊接制成。



图6.18　钢箱梁中桁架式横撑

6.4.3　实腹式横向联结系

横隔板由加劲钢板组成，这些钢板四周均焊接于箱梁的内表面上。因此，不言而喻，这种方法只能在箱梁中使用。但是，如果深梁的整个开口截面都用上了，就成为横隔板了（图6.14）。箱梁中的横隔板主要在支座处使用，因为作用在此处横隔板上的力是最大的。横隔板也经常使用在较浅或者较窄的箱梁中，这是因为其他形式的联结系不能适应这样的尺寸限制。必须在横隔板上预留出人孔以允许进入箱梁内部进行检查。在人孔四周和桥梁局部需要承受千斤顶作用的地方，必须进行加劲。为确保横隔板的抗剪承载力，常规加劲也是必需的。图6.19示意了横隔板实例。



图6.19　钢箱梁中的横隔板示例


6.5　纵向联结系

纵向联结系（平联）用来传递横向作用于桥梁主轴的水平力。对于组合梁桥，混凝土桥面板起着此作用，在其成桥状态不需要纵向联结系。但是在建造过程中临时纵向联结系是必需的，这种临时联结系和其与其他钢结构的连接，通常在完成混凝土桥面板施工后拆除。

平联位于主梁之间。使用桁架式横向联结系时，平联通常位于某个弦杆的位置高度上；采用框架式横向联结系时，则位于横梁位置高度上。采用后者时，横梁也作为平联系统的“竖杆”。临时平联中的斜撑通常是St Andrews交叉形式（X形），斜撑形成一定的角度。斜撑栓接在节点板上，节点板焊接在横向联结系的竖杆上（图6.20）。如果空间充裕，斜撑可直接栓接在钢板加劲肋上，此处的加劲肋是为了增强框架横向联结系中横梁的连接（图6.13）。

不同形式的平联和不同形式的斜撑在5.7.2中描述。对于非组合梁的钢桥平联不仅在建造过程中使用，而且在整个桥梁寿命中保持其功能。斜撑可能承受显著的次内力，这取决于平联的形式和其在桥面横截面上的位置（见14.4.2
 ）。



图6.20　架设阶段采用St Andrews形式的平联与主梁连接的示意

6.6　桁　　梁

就其常规构造而言，公路和铁路桥梁中的桁架与其他结构类型所采用的桁架并无区别（TGC，卷10,5.7节和TGC，卷11, 12.3节）。但就组成桁架构件的数量而言，它们是不同的，桥梁中的数量更大。

通常，桁架构件是由空心截面构件组成的，可由钢板制成圆形或者矩形截面。从维护和
 耐久性观点来看，空心截面更多地选择开口工字形断面。但是，工字形截面易使尘土和永存水在桁架节点上堆积和累积。出于耐久性考虑，两者均具有潜在的危害。图6.21示意了三种构成华伦桁架的构件，这些桁架类型通常在公路桥梁和人行桥上使用。铁路桥梁设计中使用的华伦桁架包含竖杆。图6.21a）示意了空心矩形截面钢管K形节点的细节，是来自人行桥的实例。图6.21b）示意了壁厚较大的圆形空心截面的相同细节，这种构造可以在公路桥梁中使用。图6.21c）示意了组装式空心截面的相同细节。



图6.21　华伦桁架的节点构造细节

对于桥梁，为了确保力的良好传递性，尤其是为了减少应力集中，保证良好的疲劳承载力，弦杆、斜杆以及竖杆之间的连接必须认真对待。正如建筑框架中的桁架一样［TGC，卷1，图12.7c）］，在弦杆和斜杆之间使用焊接节点板进行力的传递。当考虑疲劳承载力时，这样的构造细节是不利的选择。对于桥梁，通过选择如图6.21c）所示的解决办法，可以避免受拉弦杆上较长的纵向焊缝。在该细节中，节点板是从钢板上截取的，使得节点板具有平滑的角，这样可以提高应力的流动，也可以消除弦杆上所有的纵向焊缝。节点板是弦杆腹板的组成部分。桁架构件与节点之间焊缝应采用熔透对接焊缝。

空心杆件不使用节点板［图6.21a）和b）］，而是直接焊接在一起，这种连接应注重其简洁性和外观。但是，这样的连接的确需要大量的工作来实现构件端部的精确切割，有时外形会较为复杂。构件端部也必须呈倾斜状，从而允许全熔透焊接。由于几何外形复杂，所有的焊接必须人工完成。这种细节的疲劳性能，尤其是两根斜杆与弦杆焊缝形成的区域，仍然是重要的研究问题。

在不使用节点板时，一种可供选择连接空心构件的方法是将整个节点替换为铸钢节点。图6.22示意了围绕钢铸件形成K形节点的轴视图和横截面图。此实例中，桁架构件端部的切割以及焊缝都更加简单。该节点四周使用对接焊缝。



图6.22　K形铸钢节点

桁架给设计者提高了灵活性极大的选择。设计人员能自由地布置桁架构件，实际上有平面桁架和空间桁架两种方案。图6.23示意了公路桥梁中支撑桥面板的空间桁架，以及两
 个K形节点的细节。一个是由空心管形构件组成的桁架［图6.23a）］，另一个是由钢板拼制而成的箱形空心截面构件组成的桁架［图6.23b）］。



图6.23　空间桁架结构和双K形节点的细节构造

6.7　正交异性钢桥面板

桥梁的正交异性钢桥面板是在钢桥面板下表面焊接纵向加劲和横向加劲肋的结构形式，它通常作为钢板梁或者箱梁的上翼缘板（图6.24）。正交异性板作为纵向承载系统的一部分，承受桥梁整体行为产生的应力，并且在传递如车轮荷载等集中荷载时，承受局部变形行为产生的应力。此外，钢板与其加劲肋要承受显著的疲劳荷载，因为车轮通过一次发生一次局部荷载循环。因此，正交异性桥面板的焊缝细节应该认真处理和施工。

桥面板在两个正交方向上设置加劲肋（图6.24），以承受车轮产生的集中荷载，弯曲变形后将荷载传递给主梁。纵向加劲肋可以是开口断面的，例如平板形和直角形，或者箱形加劲肋。箱形截面加劲肋具有较大的扭转刚度，因此可以给钢板提供更好的加劲作用，减少由于应力集中而造成的钢板竖向变形和局部弯曲应力。现代桥梁的桥面板通常使用箱形的纵向
 加劲肋。将槽形钢焊接到钢板上可以形成箱形截面，槽形钢是钢板弯曲形成的，典型厚度为6mm或8mm。通常横向加劲是焊接于钢桥面板的横向联结系的构件。当采用横隔板型横向联结系时，横向加劲肋是横隔板，采用框架联结系时，横向加劲肋是横梁。必要时，可以仅仅是位于横向联结系之间简单的横向加劲肋。



图6.24　正交异性钢桥面板构造示例

正交异性桥面板的钢板厚度通常大于等于12mm（EN 1994-2）。为了提供足够的局部抗弯刚度，钢板不能过薄，尤其位于车道下的钢板。随着局部抗弯刚度增大，疲劳应力减小，抗疲劳性能提高。此外，局部变形越小，钢板的表面铺装层耐久性越好。通常，槽形纵向加劲肋之间的间距为300mm（图6.25），高度为250～300mm，槽口的宽度为300mm，随高度降低，槽底部的宽度可减少到100～150mm。横向加劲肋支撑纵向加劲肋，其间距通常为4m。



图6.25　U形加劲肋与顶板和横隔板的相交位置连接方式示例

考虑到正交异性桥面板疲劳承载力，设计者更偏向于使用连续的纵向U形加劲肋，此时纵向加劲肋穿过横向加劲肋，而不是使用不连续的纵向加劲肋，不连续的纵向加劲肋两端均要焊接到横向加劲肋上。在U形加劲肋与横向加劲肋相交的地方，横向加劲肋经过开孔处理从而使U形肋穿过。通常，只有纵向加劲肋的腹板焊接到横向加劲肋上，其底部为了避免该区域的疲劳断裂，并不加以焊接，因为此区域很容易受疲劳影响。横向加劲肋的腹板切割要具有平滑的角以减少应力集中（图6.25）。腹板开孔也必须足够大，从而允许焊缝的折回，这样可避免不利的焊接痕迹，且有利于实施防腐保护。EN 1994-2规范在桥梁设计部分中
 提供了正交异性桥面板的细节处理指南。

防水层和铺装层对正交异性桥面板起保护作用，两者由沥青混凝土组成，总厚度在60～80mm之间。防水层和铺装层都必须具有柔韧性，并且能和钢板很好地黏结在一起。较厚的铺装层可以减小钢板中的弯曲疲劳应力，但同时也增加了桥面板的自重，这与使用正交异性桥面板初衷（即减少桥面板自重）是相悖的。其他类型的铺装也可采用，例如热沥青、复合材料等，但是这些铺装类型必须能与钢板很好地结合，而且不同铺装类型对钢板中局部应力分布的影响也必须要很好地了解。

6.8　其他构件

桥梁中使用的其他构件，例如路面、伸缩缝、支座，均在本书2.4节中进行了介绍。这些构件的尺寸以及将其与结构本身结合所采用的构造细节，取决于传递的力、对应的位移和构件具体的类型。设计者依据潜在供给者提供的条件来选择这些构件（见6.2～6.5节）。构件的描述必须包含涉及它们位移和与结构结合的信息。伸缩缝必须确保能解决防水层问题，支座必须要能防止尘土和垃圾的堆积。
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第7章　钢结构加工与架设
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7.1　概　　述


钢结构加工
 涵盖了钢结构生产过程中必须在生产车间中进行的所有操作。从平板和轧制型钢开始，加工过程包含构件和型钢的切割、钻孔、磨削以及焊接或螺栓连接过程。将经过这一系列程序的结构部件喷漆并进行必要的防锈处理后运至现场。运输可用的方法和现场的可达性控制了用于现场组装的单个结构部件的最大尺寸及重量。


钢结构架设
 包含在现场进行的为建设钢架结构所需的所有活动。建造的方法取决于现场条件、可用的起重设备以及承建机构的经验。在桥梁工程最开始的时候，我们就应当认真思考建造方法，使架设方法对结构概念的影响和它的细节问题尽早、尽快地确认。从确保现场劳动力的安全和控制成本的角度出发，建造方法的选择应该以达到桥梁建设的最优化为目的。

对历史上建设期的调查表明：尽管建设期的持续时间比结构的运营寿命短得多，建造过程中发生的事故数量却是巨大的。这些事故不只是以一定数量的生命为代价，而且经常引起材料的损伤。设计者必须认识到自己的责任，并且保持警觉，以保证几个建设阶段不仅仅认真思考和清楚确认过，而且在现场执行工作的时候严格遵守。

7.2～7.4节讲述了钢部件在车间中的加工、运输以及现场组装的内容。随后的7.5节更详细地描述了钢结构不同的建造方法，建造方法对概念设计和结构设计的潜在影响也将在这一部分解释。最后，7.6节讲述加工和建造过程考虑的误差。组合桥梁混凝土板的施工则在8.4节讲述。

7.2　工厂制作

7.2.1　钢板验收与准备

建造一座钢桥的第一步是订购材料：钢板、型钢和连接件（焊接材料和螺栓）。本书4.5.1所述的钢材的特点必须精确地区分。钢板是带着证书交货的，这同时保证了钢材的化学组成和机械特性。交货之后，制造商以证书为参考，用一些十字标记板材，以确保公司的质量流程能够追踪到。如果需要的话，也可以进行测试，检测已交货的材料是否与具体的等级、质量相符合。目前最常用的是检测等级的拉力试验和检测质量的弹力试验（TGC，卷10,3.3.1）。

板梁和箱梁的加工，通常用火焰切割将板材切割成需要的尺寸。为了便于焊接，以打磨的方式或者作为厚板切割程序的一部分（如果可能的话）斜切板块的边缘是必要的。如果采用螺栓连接的方式，那么必须进行必要的打孔。承受多种荷载的部件不允许采用冲击打孔的方式，除非随后进行绞孔。

7.2.2　结构构件制作

在工厂加工比现场更容易获得好的焊接质量，也有更好的工作环境（室内工作不受天气影响，且有可能翻转部件的位置，这样它们在最佳的位置进行焊接，并让所有的工作都能在
 水平面上进行）。在车间也有可能获得更连续的焊接质量，因为焊缝可以用焊接机器自动焊接。自动焊接的方法非常适用于加工板梁时所需进行的长焊缝焊接。

根据钢结构的复杂程度，如果要用现场螺栓连接，那么有必要在车间进行预加工，以测试其几何形状和调整的方法是否正确、合适，这一过程被称为试装配
 。这意味着可以在现场避免结构的重大修改或调整（其花费通常非常大）。若建造的接缝已被焊接，则没有必要进行试装配，因为在被接的板块之间通常有足够的空间，从而允许其调整到结构正确的几何位置上。

7.2.3　焊接

焊缝若含一定尺寸的缺陷，根据其尺寸的不同可能影响梁体的受力（疲劳、脆性断裂）。为了保证所需的焊接质量，必须由专门的技术人员按照合格的焊接程序进行焊接（SIA 263/1）。另外，必须有适当的检测程序确保焊接是按照要求正确进行。检测的频率及必须检测的位置与焊接质量的分类有关。质量等级首先取决于焊缝将承受的应力等级、所考虑的结构单元的重要程度。除非对于特殊情况下有非常严格的要求，对于轻载结构，焊接检验等级（SIA 263/1）一般从A级到D级。

焊接检查最基本的形式是目视检查。接着，根据质量等级运用磁粉、染料渗透、超声波或X射线检查进行无损检测。SIA 263/1标准提供了执行相应测试的细节信息，作为焊接质量分类和隐性需求的功能。

7.2.4　防腐处理

在生产过程末，对钢构件进行抛丸清洗，然后迅速进行防腐蚀保护。车间施加的防腐蚀保护至少包括涂料的基体层。在某些情况下，所有的涂料层可在车间内（4.5.5）完成。任何现场焊接的板块边缘应使用塑料带与涂料隔离。当使用耐候钢的时候，显然没有必要油漆钢结构。

7.3　运　　输

一旦制造完成，结构构件被运送到现场并被架设到位。车间制成的构件的最大尺寸和重量可能被生产车间的容量、运输的方式、现场的路径或安装使用的方法和设备所限。就考虑交通运输而言，影响单个构件尺寸和重量的主要因素是：

（1）铁路：铁路网络中净空高度的限制、对货车的负载限制、货车的长度限制。

（2）公路：桥下净空，可用车辆的承载能力，位于可达路线的任意桥梁的极限荷载，线路的易用性（平直度、宽度）。

（3）水路：能够在可达线路上航行的船只的承载能力，桥下净空高度的限制。

对于铁路运输而言，普通货车重量限制为500～700kN。在特殊情况下，特殊的货车可用于输送更大的负载。可以通过铁路运输的最大长度约为20m。虽然许多钢结构加工车间都与铁路网络相连，但建筑工地却没有相同的条件。因此若没有互补的公路运输，铁路运输很少使用。在这种情况下，更严格的关于铁路和公路运输方面的限制将决定单件的尺寸和重
 量。此外，与仅靠公路运输相比，铁路和公路相结合的运输涉及额外的处理。

例如，瑞士的道路网络中，通常可能在以下限制的范围内运输产品，而不需要特殊的授权。

（1）长度：30m。

（2）宽度：3m。

（3）高度：4m。

（4）总重量：440kN。

如果仅使用高速公路，其重量限制增至500kN。负载超过这些数值的特殊运输需要授权，且根据超过极限荷载的多少，荷载将需要在安保车辆或警方的伴随下通过。根据特殊负荷的大小和重量，可能有必要完全或者单方向封闭交通车流。

公路车列的最大高度是由桥下桥梁和隧道内的净空决定。主要道路的最小净空高度为4.5m。能够运输的最大重量也会被任何要越过的桥梁限制。在瑞士，一些桥梁的设计考虑了SIA 261/1荷载模式3，这样的公路车列的总重量可达4 800kN。参考文献［1］
 包含对此类车队的适当指导。

在瑞士公路运输是最常见的。在欧洲国家（法国、德国、荷兰），水路网络较为发达，相较于铁路或公路，长途运输使用驳船会是一个有利的选择（7.5.5）。

其他运输方式可根据现场的可达性加以设想。对于山区航空运输，直升机的手段可能是最好甚至是唯一的选择。一架功能强大的直升机其容量约为40kN，这显然对钢构件的尺寸提出了一个非常严格的限制。未来也可以设想在特殊情况下利用飞艇。

7.4　现场拼装

现场拼装需要资质合格的操作人员。即便如此，这样的接头很可能比那些在生产车间制作的质量差。因此，应该尽可能地限制现场接头的数量。对分解结构的不同选择进行研究以最大限度减少现场连接是制订一个桥梁项目的重要步骤。

在瑞士，和在其他一些欧洲国家一样，现场接头优选焊接，因为它使预制构件拼装成一个完整的结构，简化了现场涂装的操作，并产生更均匀的外观。焊接接头也避免吸收水或板之间的湿气（例如当使用螺栓拼接板时可能发生）。螺栓连接仅用于板梁在特殊情况下的现场连接。它们经常被用来连接主梁的横撑和平联。

现场焊接主梁长度方向之间的对接接头通常需要建造某种形式的遮蔽物，以保护焊接操作不受天气影响。现场焊接通常在比车间更不利的条件下进行，这仅是会影响焊接质量的一个方面。正因为如此，我们需要更仔细地检查焊缝，一般采用超声波。所有这些意味着现场焊接接头比在生产车间制造更加昂贵，所以限制其数量是有利的。

大型钢结构子组件的使用不仅使安装接头更少，也便于更好地执行。因此，只要按照7.3节中所规定的运输限制，应当鼓励这种做法。显然现场对大型、重型件的吊装要求更大，并可能导致子组件更显著的应力。在项目拟定过程中，尽早将涉及吊装的所有方面纳入考虑是非常重要的，所以这些应在桥梁概念设计和细节化中加以适当考虑。还应该记住的是，现场接头应位于该结构的轻负载区域。


图7.1为结构构件间的现场接头的两个例子示意，且说明了接头的位置。如图7.1a）所示，两个半箱连接时，接头焊缝都位于剪切应力低的翼缘的中间。如图7.1b）所示，主梁连接时，接头位于由于自重下弯曲应力很低的区域中。我们应避免将横缝置于梁的跨中位置或中间支撑之上。



图7.1　钢结构拼接单元的工地接缝

对于现场焊接，应规划良好的方法，以方便焊工的工作，因为在户外工作已是非常困难，特别应尽量减少仰焊的数量，因为它们需要非常小心且更累人。我们也必须遵从焊接顺序以限制残余应力和由于焊接引起的变形。焊缝区的预热往往是必需的（4.5.2），这对减轻这种现象很有帮助。



图7.2　临时栓接固定，再现场焊接



进行现场焊接时，采取措施使要焊接在一起的钢材按一定的次序摆放好是非常有必要的。例如，这可能意味着使用焊接后需要除去的螺栓拼接板。图7.2所示为一块此类板梁的现场接头的例子（参见图6.5
 ），这清楚地展示了临时螺栓拼接板和现场焊缝。以其他种类的细节连接将焊接的板块是可能的，且这将取决于所选择的钢结构承包人的选择。

特别地，如果需要将要安装的元件固定至钢结构，例如临时斜支撑，一旦它们不再需要就应该被移除。对于对疲劳敏感的结构来说（特别是铁路桥），需要非常谨慎，以确保任何需要安装（和焊接到结构）的临时组件都不降低其耐疲劳性。如果是这种情况，那么就应该安装后移除组件，并随后仔细打磨焊接区。

7.5　钢结构架设方式

一座桥梁所处位置的地理、地形特征可影响钢结构架设的方法。只考虑梁桥，架设的主要方法有：

（1）通过地面上的起重机架设。

（2）悬臂拼装。

（3）顶推施工。


（4）整孔吊装。

这些方法在7.5.2～7.5.5有更详细的描述，并突出强调了每种方法的技术困难以及在架设阶段，钢结构内部的力矩和力对钢结构的影响。7.5.1首先描叙述了采用所有方法安装钢结构的基本特征，这在研究架设问题时必须仔细考虑。

也可以根据具体情况考虑其他安装方法。已经开发出某些方法以响应某种类型的桥梁特征的特殊需要。例如，使用从桥梁上方的索道悬挂下来的小车安放桥梁单元对悬索桥是非常有利的，因为最终结构的桥塔可以用来支持索道。用于拱桥和斜拉桥的特殊施工方法也已经得到了发展。18.4节讨论了与斜拉桥有关的施工方法。

7.5.1　钢结构架设细节

如今钢桥的架设特点是在现场仅需少数高素质人员，对操作过程进行严格监督。就结构的整体稳定和上述人员的安全而言，架设一座桥梁的钢网架是一个特别重要的阶段。如何强调结构概念设计和结构设计时选择的架设方法的影响也不过分。

由于起重设备能力的增加，当前的趋势是通过增大钢结构块的尺寸和最大限度地利用已到位桥梁且将随后继续支撑桥梁的构件来避免脚手架的使用，因为脚手架通常很昂贵。这样做的后果是，在架设过程中部分钢结构将承受比它们在运营过程中更大的应力。如果在最终状态下，架设过程中承载结构的结构形式不同，这种效果将更加明显。以悬臂方法顶推或架设的桥尤其是这种情况。

当一座桥投入使用，潜在作用同时发生且同时达到极端条件的概率非常小。但架设过程中的情形并非如此，不同作用确实趋向一起发生并且更容易超过在设计中假设的数值。需要对架设时的荷载组合以及对各施工阶段的随时控制进行详细研究，因为施工阶段意外或偶然作用发生的概率远高于桥梁投入使用后（起重设备的集中、大型结构构件的操作等）。所有这些理由意味着，只要有可能，有必要从最早研究可能的设计时考虑架设方法对承载结构的潜在影响
 。只有这样，桥梁概念设计才能被尽早地有效影响。

最后，可能用于保证
 最终状态下结构特定部分稳定性
 的构件在架设过程中尚未到位。这种情况必须通过规划临时支撑构件或通过其他手段（设计计算、检查、检测）从稳定性的角度确保架设过程中结构安全。一个例子是组合桥梁的混凝土桥面板，它为主梁的受压翼缘提供横向支撑（防止横向扭转屈曲），但仅在钢结构的架设和桥面板的施工到位后有效。另外一个例子是平联，它对主梁的约束只在钢结构架设程序结束之后才变得有效。检查钢结构元件承受集中力（架设过程中的固定点，顶推过程中施加在腹板上的力）时抵抗局部屈曲的能力也是有必要的。放置过程的承载结构的整体稳定性（抗倾覆、隆起等）也必须保证。架设过程有可能由于某些原因缺乏稳定性，例如，具有稳定作用的自重部分缺失。检查钢结构不同部件能否充分抵抗它们将承受的各种搬运业务（吊装、运输、组装）同样重要。

7.5.2　起重机地面架设

利用起重机进行架设（图7.3）是通过起重机从地面起吊各种钢结构构件——主梁、横撑、平联进行架设。这是架设钢结构一种非常有利的手段，因为它只需要更少设备在现场和更少量的劳动力。然而，它确实需要现场和现场周围有良好的可达性，并且只适用于桥梁相
 对接近地面（最多约15m）的情况。



图7.3　采用吊车在临时支撑上架设钢结构

在有或没有中间（临时）支撑的情况下都可以进行架设。如果使用这种支撑（支架、脚手架），它们可能是连续或分立的。连续脚手架需要在材料方面进行巨大投资，这就是为什么如今很少采取这种做法的原因。它应该只在不可能使用重型起重设备放置大型结构构件的特定情况下予以考虑。这种情况可能是此类设备不足，和／或地面上可用于建设钢结构子组件的空间有限。

重型起重设备的发展意味着需要临时支撑时它们往往是少数分立式的工具，而不是连续的脚手架（图7.3）。在瑞士，目前发现的可由移动式起重机的伸缩臂的基底抵抗弯矩可高达15 000kN·m，这意味着例如1 000kN的重物可在15m范围内吊装。如果该跨度是足够短的且单个钢结构元件的尺寸允许，可以避免使用临时支撑。

以下简要介绍该架设方法对设计方案的影响。

可以从地面架设的梁构件长度一般都不会太大（最大30～40m）。因此在横向扭转屈曲可以避免的情况下，这些单元在架设过程中承受的应力不是临界控制应力。然而设计者必须保证构件能抵抗在装卸和运输（集中力的引入、吊点等）中引入的局部荷载，也有必要制订架设方案，以确保部分建成的结构始终保持稳定，例如在风荷载或者起重机的冲击荷载作用下。

对于支撑在几个桥墩上的梁桥，其纵向的结构形式使它有柔性墩身（5.3.4），利用起重机钢结构进行架设会导致桥墩受力显著增强（图7.4）。对于这样一座桥，钢梁通常远离桥台连续架设。为使它们纵向到位，在架设过程暂时将它们固定在这个桥台上。温度变化ΔT
 的效果是钢梁会伸长（或缩短），并且会拖动与之相连着固定支座的桥墩。这种桥墩顶处的移动将导致桥墩基础处的弯矩超过它们即将在桥梁运营时承受的弯矩。由于架设时钢结构将直接暴露在阳光下而且温度变化可能会达到50℃（已测得钢的温度超过+60℃），因此加剧了这一问题。此外，桥墩基础处的弯曲可能特别成问题，因为架设时伴随弯矩的轴向力小，所以由弯曲引起的拉伸应力也许足以使混凝土桥墩开裂。

为了避免这种的弯矩和力，使梁和支座之间在架设过程中应暂时自由移动［图7.4a）］。在最后的状态下，将梁固定在中间桥墩上而桥台和靠近桥台的短桥墩用来支撑移动支座［图7.4b）］。另一种减小架设过程中桥墩弯矩的解决方案是采用临时的拉索，这种措施能部分限制梁长的变化，同时导致钢结构中出现法向力。




图7.4　适合桥梁施工顺序的固定支座位置

7.5.3　悬臂拼装

悬臂拼装法是指从桥墩开始悬臂向外连续逐段拼装梁段成为一体的施工方法。将两对称的悬臂在跨中连接形成连续梁。这种架设方法特别适合于大跨度（>100m）桥梁和那些远离地面或水面的桥梁。它常用于通航水道之上，因为桥梁构件可以通过驳船引进来然后抬起就位。该方法非常适合于处理所有类型桥梁的线形问题和由梁高相差很大梁段形成的桥梁。

悬臂架设也可以考虑用于在从桥台开始朝单一个方向的施工。例如桥梁的第一跨利用起重机和临时支撑从地面吊装到位后可以作为下一跨悬挑出来时的配重［图7.5a）］。如果跨度太大，那么可以使用临时支撑。远离桥墩的对称悬臂拼装［图7.5b）］要求钢结构被刚性连接到桥墩上。悬臂节段通过地面的起重机或通过位于已建成结构上的起重设备吊装到位。



图7.5　悬臂施工


以下简要介绍该架设方法对设计方案的影响。

悬臂拼装法的最大困难是保持桥梁的线形和方向（水平和垂直）。为了能够把相邻桥墩间的两个相对悬挑部分桥梁连接在一起，必须仔细准确地设置预拱度以补偿悬臂在其自重作用下的挠度（图7.6），也须考虑另外的预拱度以补偿后续由混凝土的重量和任何其他永久荷载引起的挠度。以这种方式建造的不同节段的预拱度还必须考虑到任意斜面上的曲率和可能的结构扭转。

在悬臂架设的过程中钢结构由于其自重承受很大的弯曲应力。它也可能承受其他荷载，例如那些起重设备的重量或用于从结构的现有部分移动节段到位的运输车辆。设计师考虑钢材自重的纵向分布和与架设有关行为，以确定它们的影响（不仅要从应力还要从挠度的角度）并用以检查整体抗倾覆稳定性是很重要的。如果在支撑部位的应力过大，可能在下部使用临时支撑，或在上部使用拉索来支持钢结构（图7.7）。最后，箱形梁或主梁的腹板必须能够抵抗由用于安装过程中运输组件移动的起重设备产生的局部集中力。



图7.6　悬臂梁由于自重产生的变形以及相应的预拱度措施

对于水平面上结构安全的检查，有必要考虑风对悬臂的作用。为了加固梁截面抵抗水平弯曲或在开口U形箱梁的情况下的扭转，设置临时平联是必要的，因此，更适合使构件在这种架设方法中形成闭口截面。



图7.7　采用临时拉索进行悬臂拼装

采用悬臂拼装施工的桥梁往往远离地面，因此有细长的桥墩。安装过程中每个桥墩都是底部固结、顶部自由的悬臂柱。桥墩的有效屈曲长度是它固有长度的两倍，这就有必要仔细研究其架设过程的稳定性。当悬臂架设从桥墩对称地进行时［图7.5b）］，由于侧向风只
 吹在一个悬臂上，桥墩可能受到水平方向的扭矩。此外，桥墩受到由横向风荷载和由两悬臂（起重设备、其他建筑设备、架设的不同阶段）的任何非对称荷载引起的弯曲作用。因此悬臂施工的过程中桥墩中的应力状态是复杂的，这需要对其抵抗力和稳定性做详细和认真的研究。

当计算架设阶段作用于悬臂和桥墩的力时，由于各架设阶段的限期，设计人员可以考虑取比桥梁最终状态规定风力特征值小的设计值。在没有任何规范和标准指导的情况下，有必要与业主讨论才能同意架设阶段采用较低的风力。本书10.4.1给出了关于这个问题的一些指导。

在将两个相对的悬臂连接在一起之前，它们承受钢结构（图7.8）的自重。因此钢梁弯矩图My

 （g
 a
 ）不是一个连续梁的受力图式。另一方面，混凝土的重力、其他永久作用和可变作用将被施加到上述连续梁上。为了检查桥梁结构的安全性，故有必要叠加每种作用相应的结构下计算的应力。



图7.8　悬臂拼装施工阶段的结构形式及对应的弯矩图

7.5.4　顶推施工

这种钢结构施工的方法包括在一个区域内装配结构构件，该区域在桥轴线所在直线上且位于桥梁一端或两端。当梁段一块一块连接到一起后拉动或推动结构分步到其最终位置（图7.9）。目前这种方法可用于顶推跨度长达150m的结构。该方法可以适用于大跨度桥梁，但由此导致的悬臂需要拉索的支撑。顶推钢结构施工方法在起重设备不能到达桥的全长时，或者地面上方的桥梁高度太大，使用地面起重机吊装无法完成时采用。

以这种方式顶推具有允许所有钢结构构件在地面的装配区进行装配的优势，这意味着安装工作可以在比其他可替代的架设方法更适当的条件下进行，这对与焊接有关的操作是特别重要的。然而，采用通过顶推进行架设的方法受限于以下要求：

（1）墩台有足够大的组装钢架的空间，且与桥轴线在一条直线上。

（2）如果从单个桥台开始顶推，桥梁必须是直的或是半径为一定常数的平面弯曲。

（3）如果从两个桥台同时顶推，桥梁可能有直线和曲线段，但必须使直线和曲线长度间
 的过渡区域不能太突然。

（4）应优先选择具有恒定高度的主梁，因钢结构的下表面应是平面的（轧制面）。但对许多变高度的结构使用临时设备补偿顶推过程中高度的变化后，也可进行顶推。

（5）对于大跨度桥梁最好是有一个封闭的横截面（由临时平联封闭的箱形或U形截面），以确保在水平面有足够的抗弯和抗扭刚度。



图7.9　采用顶推法施工钢结构

1）悬臂挠度

为了减小顶推过程中悬臂的自重，在钢结构的前缘放置一个轻质构件，该构件常常是由桁架形成的一个临时导梁
 。为了补偿悬臂变形，当接近桥墩时，为导梁配备一个特定的起重系统或采取尖嘴形结构［图7.10a）］。对桥从车行道水平面（见下文）顶推以及小跨度桥梁，用这种方式配置导梁是唯一合适的解决办法。当不满足这些限制，挠度变得太大时，就需要实施一套吊装悬臂的系统，例如利用位于每个桥墩上的吊索［图7.10b）］，采用临时拉索［图7.10c）］大幅度减小悬臂挠度和桥墩上的负弯矩。



图7.10　顶推施工中悬臂变形的补偿方法

钢结构被推到前方桥台之上时，主梁的下翼缘非常接近于成桥状态的行车道的水平面上［图7.11a）］或直接位于桥墩固定支座的水平面上［图7.11b）］。对于第一种选择，有必要在每个桥墩的顶部根据主梁的高度放置临时支撑以允许顶推结构滑动到位。一旦整个钢结构顶推到位就要降低桥梁到它的最终位置（这通常是一个常规的操作）。在桥梁后缘采取辅助安放是明智的，然后将用于降低桥梁位置的千斤顶置于梁下并卸下。

当采用上述的第二个选择时，桥梁已被有效地推动到其最终的水平位置。一旦它被完全推出，剩下要做的就是稍微抬起梁使临时滑动支座可被固定支座替换。但此选项的确意味着浇筑桥台边墙和回填桥台台背只能在顶推钢结构后进行。

为了减轻质量，通常只对单一的钢结构进行顶推，但仍然有可能顶推已部分浇筑了混凝土的桥梁结构。如果桥的一部分不便于其后混凝土的浇筑，采用这样的方案是可行的。所以板可以更容易地以这种方式形成并顶推完成的组合结构。即使当采用这种解决方案，通
 常悬臂部分不包括顶推期间的板。



图7.11　顶推施工时梁的位置

2）用于移动和滑移的设备

尽管钢结构的顶推已被证明是很好的架设方法，仍然需要谨慎执行。它需要设备来移动墩顶上的钢结构，还需要一个满足把钢节段顶推到支座最终位置的装配区。此外，还必须足够的设备来推或拉整个结构。通常用以下方法来达成该目标：

（1）用6～8股的缆索拉动结构。

（2）1～3m行程的液压千斤顶。

无论推或拉，计划一种方式来保持或阻止钢结构是必不可少的，以便其运动可以在任何时候得到控制。这也可能意味着能够向后移动结构。为使支撑的响应分配到梁和便于结构在桥墩上的运动，应使用顶推座（图7.12）。



图7.12　顶推座


传统顶推座由带引导机构的一系列辊构成，现已演变成有滑块的设备，这比带辊结构可承受的荷载更高。术语“顶推座
 ”用于描述包含靴块的一些方案，它滑过含中间层且覆盖聚四氟乙烯的抛光表面。通常使用以下两个备选方案：

（1）图7.12a）示出了顶推座被固定到梁上且随之移动的情况。这个方案的优点是允许块体临时固定在梁的加劲肋之下，从而意味着支承的反力被转移到梁足够强的部分。接着用顶升千斤顶将台座从一处加劲肋移动到另一处加劲肋承受支反力。此操作需要中断顶推，因此增加了时间。

（2）图7.12b）所示的方案为台座被固定在桥墩上并包含一个铰链（通常使用）。利用覆盖聚四氟乙烯滑动面的微磨氯丁橡胶层帮助滑动。为了分配超过一定长度的支座反力，顶推座需要比前一个方案的台座设计得更长。铰链的存在使台座可以随梁转动，梁体的转动随顶推的不同阶段而变化。该解决方案允许比方案（1）更快地进行顶推，但确实要求主梁腹板在加劲肋间提供足够的抗力以承受支反力（见下文）。这种类型的顶推座是目前为止最常用的。

在装配区域及每个桥墩上方有一个横向导向件，它通常包含引导主梁下翼缘边缘的垂直轴辊。这些导向件不仅保证了钢结构沿正确的方向移出，同时也保证了由台座传递的支座的集中响应正确居中且能够引入梁腹板。这个导向件确保了梁翼缘不会在平面外变形，并且没有不可预见的力矩或力传递到腹板。

顶推的速度可达10m/h，然而对相同桥梁而言，它会因不同的现场、不同的顶推方法而不同。显然引入的运动方式影响速度，但其他因素同样可以有影响，例如顶推座的种类以及作用在结构上的横向风和阳光。如果桥梁的表现（挠度、支座反力）开始与已预测的有差异则必须停止。因此必须在顶推的每个过程中持续监测可以检查桥梁表现的数值。对于一座水平桥梁，实现钢结构移动所需的力为自重的3％～10％。聚四氟乙烯支座的摩擦特性详如10.7节所述。

根据桥梁位置应当尽可能避免在阳光过度充足的条件下顶推钢结构。阳光作用会在桥的横截面有效地产生横向水平温度梯度，从而导致悬臂尖端的水平位移，使得不可能再搭接到下一个墩。它也可能导致内力和水平支座反力与用于滑动和横向引导的设备不相适应。

原则上，顶推只应适用于任何侧向风都不显著的情况下。当风速超过约定值时，那么应延迟顶推的开始，或应该停止正在进行的顶推，又或者在极端情况下应带回钢结构以减少悬臂长度。无论是在顶推结束末或是中断顶推时，保留梁悬臂的横索是必要的，这可以限制风荷载作用下的应力和变形。

3）抗倾覆安全

顶推比任何其他架设桥梁钢结构的方法都需要更多的计算工作。有必要考虑相当数量的架设阶段数，这样才能以足够的精度确定所有的施工阶段的内力、弯矩包络和进一步的应力。

将钢结构自重和任何平衡重量的行为纳入考虑，显然检查在任何时刻顶推结构的抗倾覆安全
 是否有保证是重要的。这可以由一个三跨桥（图7.13）的例子来说明。在导梁到达桥墩2之前，结构抗倾覆（倾倒）的安全可能无法得到保证。如果必要的话，可以在后端放置一个平衡重量的结构以确保稳定性（基台1）。检查抗倾覆的原理在9.6.2段中有述。




图7.13　防止整体失稳的措施

4）主梁的应力

顶推使整个结构运动且会产生和梁体在桥梁最终状态下经受的完全不同的应力状态。因此，需要对顶推的各阶段进行内力矩和内力的详细计算，特别是主梁的弯矩、剪力和支反力。由于顶推结构的自重引起的负弯矩可能很显著。对于一座三跨桥梁，图7.14展示了没有导梁进行顶推的钢结构的负弯矩和正弯矩的包络图。它也展示了假设有20m长导梁、等价桥梁钢结构的一半重量的情况下负弯矩的包络。最终状态的弯矩图也示于图7.14。



图7.14　顶推过程中梁体的弯矩包络图

可以看出，桥梁完工时的跨中截面在顶推期间承受较大的负弯矩。这种情况对于顶推的前两跨更加明显。同样清楚的是，导梁的使用当然地减小了一些负弯矩，例如A
 截面。当桥在其最终位置时A
 截面应力较小，而导梁的使用实际上增大了位于桥墩2上的横截面的弯矩，这并不是问题，因为由于其他作用的存在，该横截面必须被设计得能抵抗相当大的弯矩。

这个例子从重量和长度的角度强调了选择这种导梁对顶推期间内力矩和内力的分配有着重大的影响。导梁的长度应该以这种方式选择：钢结构设计得既能抵抗最终状态的力矩和力，其大多数截面也能抵抗顶推期间产生的力矩和力。如今导梁最常使用长度介于最大跨的1/4和1/3之间。

顶推过程中，将有不同的钢梁截面移过墩顶，因此它们必须都能够抵抗集中的支反力。
 尽管最终状态下支反力通过加劲肋被传递至梁腹板，顶推过程中并不如此（图7.15）。当没有垂直加劲肋存在时，在集中荷载下腹板对局部屈曲的抵抗（或者所谓的）会控制设计。顶推座的功能之一明显是纵向分配此类巨大的集中荷载。顶推过程中对支反力的测量以检测真实值与预测值是否相符。如果实测值与预测值不同，那么必须做出改变以保证反力被有效地分配来避免腹板屈曲。这通过用千斤顶调整顶推座的水平位置可以实现。如果有必要的话必须通过增加腹板厚度或在腹板的底部部分焊接竖向加劲肋来局部提高腹板对集中荷载的抗力。



图7.15　顶推座位于竖向加劲肋之间的支承效应

顶推过程中应测量和控制钢结构的挠度以避免导梁滑经或抬至桥墩时的困难。如果有必要，可以使用千斤顶调整顶推座的高度以使导梁截面顺利通过。位于每个墩顶和组装区的横向导向件必须设计得能承受由任何侧向风引起的水平力。

当顶推弯桥时，必须考虑到曲率对内力矩、内力和变形的影响（不同的支承反力、截面的旋转）。这些实质性且有意义的曲率影响，将在本书11.7节中讨论。

5）桥墩的应力

就像桥面一样，桥梁下部结构在顶推钢结构的过程中也受到特定的力矩和力。这些都必须仔细研究，特别是考虑到桥墩可能是细长的。顶推时作用于桥墩的力是顶推座与上部结构的纵向摩擦力和通过与桥墩接触的楔形导梁施加的水平分力。在架设阶段这些力必须考虑到该桥墩是与上部结构相独立的。这意味着它们的结构形式不同，特别是最终状态下的失稳长度不同（图7.16）。



图7.16　桥墩失稳的有效长度（顶推施工中和成桥后）


顶推过程中产生的摩擦力必须由桥墩的弯矩抵抗。由此产生的弯矩可控制桥墩的设计，因为在桥墩中由于单个钢结构的自重而产生的法向力是微乎其微的。为了减少顶推过程中桥墩内的弯矩，可以利用拉索固定到桥墩顶部。如果桥墩很高，那么这样的拉索是很成问题的。不过，采取一种在每个桥墩顶部移动桥梁的方法来消除摩擦力是可能的。显然这种方法必须使各桥墩完美同步，这要求非常具体的控制和协调方法。



图7.17　变截面导梁通过墩顶的过程



当悬臂的挠度根据导梁的形式被补偿，由于导梁部分有锥度，另一个水平力H
 会作用在桥墩上。锥度为α
 的导梁前沿经过桥墩时引起一个支反力R
 。由于该支反力不是垂直的，也推向桥墩，导致了后者（图7.17）的附加弯曲。根据桥墩的长细比和刚度，在这种情况下可能也有必要考虑斜拉索。

7.5.5　大型构件或整孔桥梁的就位

移动整个钢结构到位或者架设大型桥梁重达数百吨的子结构是可能的。最常用的方法是在驳船的帮助下通过横向滑动或旋转放置移动桥梁到位。

当桥梁跨越可通航的水面，钢结构可以放置在驳船上。例如，如果桥梁是在位于其成桥位置轴线上的河岸上建造，桥的一端可以作为一个浮子放置在驳船上（图7.18），然后向位于对岸的桥台推动驳船，从而把桥梁移动到位。



图7.18　河道上采用驳船进行顶推施工

如果桥梁在一个远离它成桥位置的区域组装，那么完整的结构可以放置在驳船上从装配区域运输到其成桥位置。只要不进水，一座箱梁桥可通过牵引浮进位置。然后使用连接着千斤顶的缆索提起箱梁（千斤顶固定在桥墩和桥台上），并放置在正确的位置。

同时，也可以横向滑动钢结构到位（图7.19）。这种方法通常用在用一座新的桥梁取代现有结构的时候。新的桥梁能够在对交通最小的干扰下被组装到现有结构上。新桥梁沿着在临时桥墩和桥台上的现有结构架设。然后交通改行新架设的桥梁，使原架构可以被拆除。完全中断交通只是短暂的，一般转换只需一个晚上，就足以让新的结构滑动到翻新的墩台上。新的结构可以开放通车然后拆除临时墩台。

另一种方法把桥梁放置在水道上，绕着它其中一个末端旋转。如果沿着河岸有足够的空间，那么全桥可以平行于河流构建，然后旋转到穿过基台的垂直轴线。这种方法很有意义，因为它可以完全在地面上组装钢结构，这样更容易获得完整的组装区域。




图7.19　横向滑动替换梁体施工方法

7.6　误　　差

1）制造误差

由于钢构件尺寸非常大以及加工车间所使用的机器存在误差，生产出的钢构件不可能完全遵循构件的理论尺寸。为了满足各种钢构件的制作要求，规范和标准确定了理论值和那些认为可接受的制造值之间的差值，即制造误差
 。这些误差的选择，是为了提供介于用于执行的尺寸要求和实际制造过程中能够实现的尺寸要求之间的最佳折中点。它们允许离开制造车间的构件的几何形状被控制，同时它们也影响执行过程中所需要的精确程度。图7.20示出了一些钢板梁的制造公差的例子。瑞士SIA 263/1标准定义了钢板梁制造公差，而轧制部分则给出了表格，例如SZS C5。类似的公差也可以在欧洲规范中找到。




图7.20　钢板梁截面的制作容差

2）架设和施工误差

钢结构构件的组装和放置过程中必须遵循现场桥梁的整体几何形状。架设误差
 必须在启动现场工程前确定，并在安装过程中得到控制。这些误差主要与构件的线形、主梁之间的距离、相邻梁翼缘之间的连接有关。在SIA 263/1中也给出了结构构件的实际位置和理论位置之间的偏差极限值。

同时，值得一提的是，作为一座公路桥梁，与公路的几何形状和轮廓有关的施工误差
 由有关部门确定。其目的是确保道路使用者的舒适度。这些误差可以被调整，尤其是使用正交异性桥面时，铺装厚度有限。当混凝土板用于公路时的误差可能仍然对钢构件的制造产生直接影响，因为它们可能会影响制造过程中钢结构的几何形状的预拱度。施工误差的确定也用来保证足够的防水和铺装，以及各种桥梁组件的位置
[2]

 。
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第8章　组合桥梁桥面板
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8.1　概　　述

一座桥梁一般包含着连接着钢梁的混凝土板，或者是正交异性钢板。对正交异性板的概念性设计，以及一些施工细节，在6.7节已介绍过。本书更多的是关心钢－混凝土组合梁桥，这一整章会关注组合桥的混凝土板，依此来考虑组合桥的概念性设计和结构设计。

8.2节和8.3节总体介绍了钢筋混凝土和预应力混凝土板的结构构造，考虑了控制这些构件设计的原则和施工细节，而不是重述普通钢筋混凝土的设计细节（这些可在TGC第9卷中找到）。

8.4节叙述了混凝土板的施工方法，包括现浇混凝土、分阶段顶推混凝土板以及预制混凝土板（图8.1）。本节强调了每种施工方法的优点和缺点，并给出了其应用的特殊领域。本节也提到了混凝土板施工方法对钢结构概念设计产生的影响。

8.5节从裂缝的角度考虑混凝土桥面板，裂缝可能在混凝土施工阶段产生或者在使用阶段随着时间推移而发展。本节详细考虑了在钢结构上现浇的混凝土板，并特别讨论了当混凝土刚浇注时的开裂问题。最后，8.6节讨论了组合桥混凝土板的纵向预应力问题，并给出了实现预应力的各种方法，以及说明了预应力是如何随着时间变化的。



图8.1　钢－混组合桥梁桥面板

8.2　桥面板设计

就总体结构和诸多施工细节而言，组合梁桥的混凝土桥面板与（钢筋或预应力）混凝土桥的桥面板是类似的。这两种类型桥梁的混凝土桥面板从本质上按照板与梁的连接方式进行区分，此连接方式不仅支撑混凝土桥面板，而且会局部地影响混凝土桥面板的设计。在所有类型的桥梁中，桥面板有着相同的功能，即抵抗和转移作用在其上的交通荷载和其他荷载。对于组合桥而言，因为桥面板由两种不同类型的材料构成，所以混凝土板长期行为会产生不同影响，这些将在本书13.2节中详述。

8.2.1　桥面板作用

桥梁桥面板的基本作用是为作用在桥上的交通荷载和其他荷载提供一个支撑面。桥面板表面通常有一层防水层和桥面铺装，还要支撑各种桥梁构件。这些桥梁构件包括防撞护
 栏、路缘石以及隔离行人和车辆的措施等，在一些情况下还包括照明栏杆、交通信号灯或者铁路桥上的电缆等。因此，桥面板须按照下面的功能进行设计：

（1）承受集中交通荷载作用，包括竖向作用、水平作用以及作用在护栏和栏杆上的荷载。

（2）将这些作用产生的效应转移到纵向承重构件上，比如主梁（I形截面或箱形截面）。

对于钢－混凝土组合桥，桥面板也有着下面的功能：

（1）对桥梁纵向抗弯承载能力有贡献。

（2）作为水平支撑，将横向力传递到桥墩和桥台。

（3）通过在板梁或者U形开口箱形截面内约束跨中上缘受压翼缘，增加抵抗横向扭转屈曲的稳定性。

因为在钢结构的施工过程中混凝土板未存在，那么上述混凝土板的功能在施工过程中将由其他受力构件代替。

8.2.2　主要尺寸

桥面板须承受交通带来的荷载作用，并将作用传递给主梁或者支撑板的其他受力构件。这些荷载可能是集中力，也可能是均布荷载，作用在竖直方向或者水平方向，具体定义见10.3节
 。一般假设桥面板是简支在钢梁上的，通过混凝土板的局部弯曲，荷载横向传递给纵梁。图8.2显示了一座双主梁组合梁的横截面，图中有混凝土板的典型主要尺寸。

图8.2中显示的是一座瑞士高速公路桥梁的典型横截面，混凝土板宽12～13m，支撑在两片钢主梁上。为限制板厚度，进而限制板的重量，主梁的间距根据均衡横桥向弯矩而定（梁之间为正，之上为负），这意味着主梁间距将是混凝土板总体宽度的50％～55％。这样的话，混凝土板的厚度一般来说是变化的，即在主梁上方板厚至少300mm，而在主梁之间板厚最少250mm。每片梁上板厚度可能不同，是为了让梁表面保持必要的横坡度，尤其在曲桥中。为保证板的耐久性和混凝土的钢筋保护层厚度，桥面板的最小混凝土厚度不应小于240mm，即使是在悬臂梁的端部。



图8.2　双主梁组合公路桥桥面板的尺寸

更宽的混凝土板需要额外的纵梁，从而形成多主梁的形式，另外，也可以额外对混凝土板提供支撑，例如当横梁置于横截面上缘时，对混凝土板构成（框架）斜撑（5.6.2）。这些横梁可能用来支撑主梁间的混凝土板，也可能用来支撑较宽板的悬臂部分（图8.3）。通常横梁在结构上与混凝土板相连，因此横梁对截面的横向抗弯特性有贡献。横梁间距一般为4m，混凝土板允许的最小厚度为240mm左右。




图8.3　带有横梁和悬臂梁的组合桥梁截面示例
[1]



横截面上缘横梁的存在会对混凝土板的浇筑造成困难，尤其是使用移动模板进行浇筑的时候。好在瑞士的高速公路一般采用分离式桥梁这一更好的方式，而不是采用一片相当宽的混凝土板来支撑所有车道。这样的一种解决方案在混凝土板的维护和加固也占有优势。

混凝土桥面板的宽度取决于桥梁的类型。混凝土板的厚度和横向配筋取决于由混凝土自重和桥面铺装，以及集中和均布车辆荷载引起的弯矩和内力。在跨中混凝土板的纵桥向配筋由规范保证其最小配筋率，一般规定为混凝土板横截面面积的0.75％～1.0％。在中墩位置，混凝土板处于受拉状态，则板的配筋须保证裂缝宽度在规定的最小值之内。对于组合桥而言，混凝土板的配筋率一般为1％～2％。需要注意的是，在中墩处板的纵向钢筋对组合梁的抗弯是有贡献的。

8.3　施工细节

8.3.1　防水和桥面铺装

在欧洲许多国家，混凝土板上覆盖有防水层和桥面铺装。防水层
 的作用是为了保护混凝土免受腐蚀性介质比如水、除冰盐以及汽车尾气等的侵蚀。防水层是混凝土耐久性的基本保证。防水层失效的例子数不胜数，尤其是在板连接处的边缘，或者防水层没有正确放置的地方。而且这样的结果经常是灾难性的，需要大量的维修费用（局部或整体桥面板的更换，交通的中断）。桥面铺装是为了保证防水层免受交通带来的诸多作用，并在板的顶部提供磨损层。

防水层需要满足诸多要求，尤其是下列要求：

（1）防水性。

（2）有能力适应混凝土板的开裂。

（3）抵抗腐蚀性介质。

（4）适应混凝土表面条件。

（5）能承受一定范围内的温度变化而不退化。

（6）能抵抗冲击和刺戳。


防水层可以是漂浮的，即与混凝土板分开，也可以完全黏附在混凝土板上。当防水层黏附在混凝土板上时，防水层系统包含有一黏结层。当防水层漂浮时，防水层系统包含有防水层和保护层。黏附型防水系统由聚合物改性沥青或者液态聚合物组成。漂浮型防水系统由沥青砂浆组成。保护层通常由浇筑沥青组成，在防水层的整个表面形成持久的形状。由紧密沥青聚合物构成的保护层将仅在桥梁的第二循环周期（即第二防水层）中考虑。一般会优先采用黏附型防水系统，因为任何的失效都可以在局部得到更容易的处理，但是在施工的时候需要更加细心。

为保证防水层的耐久性，在混凝土板边缘、伸缩缝处的防水层以及为保证表面水的顺利流出等而设计的细节，都需要经过仔细的考虑和施工。图8.4显示了在混凝土板边缘设置的防水层的设计细节，边缘竖立的部分可以通过用钢卡箍夹紧。图8.5显示了用两层浇筑沥青来连接防水层和伸缩缝的设计方法。



图8.4　桥面板边缘防水处理示意图
[2]



根据已建桥梁的特性，桥面铺装
 须满足诸多要求，比如有：

（1）在交通荷载作用下抵抗变形。

（2）表面粗糙，保证车轮不发生滑移。

（3）排放雨水（多孔沥青）。

（4）降噪。

就桥面铺装而言，我们可能要对沥青混合料和沥青砂胶进行区分，沥青铺装层通常铺两层或三层。不同的铺装层分别称为基层和黏合层，这些面层构成了铺装层必要的厚度以及磨损层。桥面铺装和防水层系统的整体厚度通常为100mm。图8.4和图8.5显示了桥面铺装的两种组成。在标准VSS 640 450
[3]

 叙述了防水层系统、桥面铺装及其组成成分，恰当的材料试验，铺砌方法以及诸多要求和检查方法等。

8.3.2　边梁和护栏

桥面板的边缘（边梁）设置有诸多维持交通的设施，比如防撞栏杆和声屏障。这些设施也防止雨水流向混凝土的下缘，进而保护纵梁。边梁设置也应方便防水层的细节设计和施工（8.3.1）。因为人们能清楚地看见边梁，其设计不能影响桥梁的整体外观。




图8.5　伸缩缝处的防水处理
[2]



边梁的选择和构造以及交通维护的方式必须考虑道路类型、桥下结构的保护形式、桥梁跨度以及降噪要求等一系列要求。通常来说，作为工程要求的一部分，业主会根据桥梁的特性，对边梁的类型以及交通维护细节进行具体指定。图8.6显示了高速公路桥梁的混凝土板边缘设计细节的两个例子（包含了钢筋布置的原则）：一片带防撞栏杆的边梁和一座用来保证安全的结构性栏杆。



图8.6　边梁与栏杆的构造细节

由于位置关系，混凝土板边缘一直暴露在空气中，不仅受到天气的影响，而且受到除冰盐的腐蚀。因此混凝土必须对化学侵蚀有足够的抵抗能力，而且其内的钢筋须有足够的保护层来防止腐蚀。

按正常流程，边梁一般在混凝土板之后进行浇筑并固结到板上。边梁须承受各种水平荷载，比如汽车冲击力（10.6.2），然后将荷载传递到混凝土板。就桥梁的纵向力学行为而言，一般不认为边梁是受力构件，因为在翻新和更换期间，边梁不能满足纵向受力要求。

8.3.3　桥面板和钢结构的连接

为形成组合结构桥梁，混凝土板须在结构受力上与钢结构紧密连接。因为混凝土板和钢结构的自然连接很脆弱且强度很小，须采用机械连接构件达到此目的，机械连接构件称为“连接件”。连接件使得混凝土板能增加钢梁的抗弯能力，使得这两种材料共同工作，形成钢
 －混凝土组合截面。连接件须有能力防止混凝土板相对于钢结构的相对滑移和掀起。可能用到的不同类型的连接件如图8.7所示。



图8.7　剪力连接件的类型

（1）焊钉连接件
 ：在其杆端有一圆柱头来防止混凝土板与钢梁的分离。用于桥梁的焊钉长度至少为150mm，且直径基本为22mm。焊钉属于柔性连接件，在考虑剪力方面是延性的，这样可以使得纵向剪应力发生重分布。

（2）开孔板连接件
 ：由钢筋穿过有大直径孔的钢板形成的连接件。由混凝土与钢板的摩擦力和钢筋与孔之间的咬合力共同提供抗力。此类连接件呈现良好的延性。

（3）金属块连接件
 ：只是一种刚性连接件，由焊接型钢形成（T形或角形），此类连接件不允许纵向剪力的重分布。

（4）锚筋连接件
 ：这是一种延性连接件（常常由钢筋构成），受拉且允许纵向剪力的重分布。

现代组合梁桥最为常见的连接件是焊钉连接件和开孔板连接件。其余两种连接件在20世纪60年代和70年代的组合梁桥中最为常用。在大量使用预制混凝土板后，也有工程采用摩擦来达到混凝土板和钢构件连接的目的，即用预先张拉的螺栓夹紧混凝土板和钢梁，通过产生竖向预应力来实现摩擦力。

如今连接件应用最为广泛的是圆柱头焊钉连接件，它是用特殊工具进行电弧焊的，安置方便简单。栓钉一般在工厂进行焊接，但是根据混凝土板施工方法的不同，有时焊接也在现场进行，这就需要充足的电量供应。就力学行为而言，焊钉受剪力作用能弯曲，焊钉间的纵向剪力能够很好地重分布。这就是对组合梁的抗力进行塑性设计时的一个要求。焊钉也有着在各个方向提供相同抗力的优势。

为准确确定焊钉的位置，以及确定充足的外包混凝土以保证连接的正常工作，图8.8所示的细节要求是很重要的。在纵向剪力方向的栓钉间距不能小于5d
 D
 （d
 D
 是栓钉直径），不得大于800mm。然而，根据欧洲1994年规范（欧规4），当混凝土板约束受压翼缘，用来抵抗扭转屈曲时，连接件的纵向间距不能超过（此处t
 f
 为受压翼缘的厚度，f
 y
 为钢梁的屈服强度）。在横向的剪力方向，连接件的间距不能小于2.5d
 D
 。焊接于受拉边缘，且受到疲劳荷载作用的焊钉，其直径不能超过1.5t
 f
 。

根据混凝土板的施工方法，譬如分阶段滑移施工或者预制，或者对板实施预应力，这都会延长混凝土板与钢结构连接的工期。这种情况下，在钢梁上的混凝土板中留一定的孔洞是有益的。这些孔洞一般大小是300mm×300mm，间距为1m。在这些孔洞中，以一组焊钉的形式实现钢结构和混凝土板的连接，随后再在孔洞中充入低收缩的混凝土。通常每组的焊
 钉根数为10～16根，视在梁上的位置而定。图8.14～图8.16显示了分阶段施工的混凝土板中，使用群钉进行连接的过程。



图8.8　剪力钉的位置

荷载作用下连接件的力学行为不能通过简单的计算得到。连接件的静力抗力和疲劳抗力都是以所谓的推出试验测得的。这些都是标准化测试，以至于每种连接件的力学行为都能通过试验测得。在本书13.5.2中给出了焊钉的设计数据。

8.4　混凝土桥面板的施工

一旦钢结构全部或者部分建造起来后，就可以进行混凝土桥面板施工。本节中介绍混凝土板施工的三种主要方法，即：

①现浇混凝土板。

②分阶段浇筑混凝土板。

③预制混凝土板。

8.4.1　现浇板

如今，混凝土板施工最为常用的方式是现浇。这种传统施工方法能很好地适用于一些特殊类型的混凝土板（斜支撑、任意曲率、任意形状）。根据使用的模板类型，桥面板有两种施工方式：固定模板施工（主要用于长度不大的桥梁）和移动模板施工。

（1）固定模板

当混凝土板在固定模板上进行现浇时，需考虑下面几种方案：

①模板置于脚手架上，脚手架从地面上搭建。

②模板固定在钢结构上。

③模板由薄混凝土板制成。

对于第一种方案，模板是支撑在从地面上连续架设的脚手架上的。这种方案的不利之处是，需要一整套脚手架，因此这种方案只适用于靠近地面的桥梁。这个方案有一个好处是，混凝土的湿重没有作用在钢结构上，而在拆除模板后，混凝土的自重由钢－混凝土组合梁直接承受。

当桥梁离地面很高时，将模板固定在钢梁上就会显出优势。对于这种方案，需要检查能
 否由模板将荷载传到钢梁上，并不引起钢梁抗力超限或者失稳。另外，需要尽早地考虑在钢梁上固定模板的方法，这样就可以在加工钢梁的工厂做准备工作，而不需要现场再做另外的工作。当模板固定在钢梁上时，模板和混凝土的自重将共同作用在钢梁上。为避免在混凝土的浇筑过程中钢梁应力超限，设计者应该设置钢梁的局部临时支撑，在混凝土固结后撤去临时支撑，这样混凝土板就会和钢梁连接在一起了。当采用临时支撑时，混凝土的自重直接由钢梁承担。图8.9显示了固定在钢梁上的模板，在跨中有一临时支撑。



图8.9　模板固定在钢结构上



图8.10　采用薄混凝土板的模板



混凝土板的模板也可以采用钢筋混凝土平板
 ，这些板的板厚一般为80～100mm，施工时直接放在钢梁上面。在平板中留有允许群钉穿过的空隙，而混凝土板中的钢筋保证了平板在群钉位置处的连续性。而之后在平板中现浇的混凝土板形成了一个整体，并将钢筋和混凝土连接起来。平板对桥面板的横向抗弯有贡献，但是在纵桥向由于板之间的接缝，平板对抗弯模量并没有贡献。平板的自重和现浇混凝土的重量共同作用在钢梁上。这种方案适用于钢梁间距相当小的情况，比如一些多主梁的桥梁或者有支撑混凝土板的横梁的桥梁。图8.10显示了一座窄桥面板的桥梁采用钢筋混凝土平板进行施工。

值得指出，比起混凝土板制成的模板，采用冷弯成型钢肋板可能更好，尤其是在钢梁间距很小的情况（2～3m）下。钢肋板作为模板的一部分，认为对混凝土板的抗力并没有贡献。这是因为很难保证薄板的长期力学行为，因为钢板可能在桥梁周围的腐蚀性大气中很快就失去耐久性了。

在固定模板上可以间断地进行混凝土板的浇筑。因为一旦混凝土凝结，在钢梁和混凝土板之间就建立起了连接（焊钉在混凝土浇筑之前已焊接）。首先浇筑所有在跨中的混凝土，然后在中间支撑上浇筑混凝土（图8.11），这种做法是有利的，因为这样就减小了在中间支点上方混凝土的拉应力。相对于连续浇筑，这样在中间支点上方板的横向开裂会减少。



图8.11　采用固定模板分段浇注混凝土以减少支点负弯矩对顶板造成的拉力

（2）移动模板

对于远离地面的长桥来说，采用吊架支撑的模板进行混凝土的现浇是有优势的，并且模
 板可以沿着钢梁移动（图8.12）。这种方案适用于几何形状和横截面几乎不变的桥梁。在混凝土的浇筑过程中，吊架采用吊钩来支撑用于浇筑混凝土悬臂板的模板。在拆模时，吊钩撤回，将悬臂板的模板从混凝土板上拆下。模板吊架在滑轨上移动，滑轨支撑在未浇筑混凝土区域的钢梁的上缘和已浇筑的混凝土板上。钢梁之间的模板支撑在斜撑上，同样可以通过滑轨进行移动。模板的移动应在桥梁横截面的概念设计中给予考虑，这样斜撑应设计在便于这些操作的位置。同样，斜撑需设计得能够支撑这些荷载。



图8.12　移动模板示例

当混凝土板采用移动模板进行浇筑时，板和梁的组合作用从混凝土固化便开始生效。当采用固定模板时，应该采用跨中处先于支座处浇筑
 或逐跨浇筑
 的方式来限制中间支点上方的混凝土板拉应力。这两种方案的不利之处是都需要模板吊架前后不断地移动。混凝土前后浇筑顺序对混凝土板横向裂缝的影响会在8.5.3中进行讨论。

当混凝土板先采用跨中处先于支座处浇筑或逐跨浇筑的方式，再采用后张法施加预应力（参见8.6节
 ），且预应力只作用在板上，而不作用在钢构件上，这样就需要在浇筑混凝土的时候，在群钉位置留下孔洞。板和梁的组合作用就不会在混凝土固化后就生效，因此浇筑可以是连续的。当采用这种方案时，中墩位置处的混凝土出现裂缝的可能性就会很小，尤其是当从浇筑后的第三天开始张拉纵向预应力筋。

当采用移动模板时，混凝土板浇筑的进度可达到每周15～25m。一般会采用如下的进度安排：

①周一和周二：拆模，必要时张拉预应力，移动吊架并固定在下一位置。

②周三和周四：固定钢筋和固定用于后张拉的管道。

③周五：现浇混凝土板。

8.4.2　分阶段顶推板

混凝土板的顶推施工方法与钢结构的顶推架设是相似的。在固定的模板上现浇每节混
 凝土板，然后拉到或推到钢结构上（图8.13）。这种滑移的方法的主要优势是，它允许相对快速地生产连续的混凝土板，且在现场只需要很少的设备。然而，这种方案需要精确的施工，包括常规检查特定的公差是否在允许的范围。一旦混凝土板完成浇筑，连接钢梁和混凝土的栓钉就会焊接在钢梁的上翼缘，栓钉位于混凝土板留有的孔洞中。



图8.13　顶推桥面板施工

顶推操作以一周为周期，每周循环如下：

①在现浇区域浇筑一段混凝土板。

②在混凝土固化，即得到足够的强度后（3～4d），拆下模板，或者采用千斤顶将混凝土板抬起，与模板分离。

③新节段通过已有的纵向钢筋，与先前浇筑的节段连接在一起，再次使用千斤顶顶推到钢结构上。

④接着模板重置，下一节混凝土板按此循环重新开始。

（1）浇筑设备

在浇筑时需要用到一系列设备，包括液压千斤顶。每节混凝土板的长度在15～25m。一般来说浇筑区域在桥梁的一端，可能在钢结构上，也可能在钢结构后方［图8.13a）］。对于对称的桥梁形式而言，在跨中浇筑混凝土板可能是有优势的，这样可以持续推移，也可以向桥墩的方向推移。这样就可以双倍提高混凝土板的施工速度，但需要保证跨中钢梁的强度，或者浇筑混凝土处钢梁的强度。

（2）混凝土板移动就位

混凝土板移动有两种方式，即推和拉：

①使用液压千斤顶每次推移1m。当混凝土板推移时，千斤顶固定在梁上［图8.13b）］。

②可采用卷扬机实现混凝土板的不断拉动，从引导混凝土板架设的角度来看，这种方法是有利的。在这个过程中，混凝土板的移动有点令人担心，这归因于摩擦以及卷扬机所采用的长拉索。

当采用这种方法时，在钢构件上部设置的临时平联是保证钢结构整体稳定的必要措施。当混凝土板在主梁上缘滑移时，斜撑不会妨碍混凝土板施工的进展。这种方法可推动重达3000～4000t的混凝土板，一次可推动的长度达600m。

（3）推移设备

为减小混凝土板在滑移过程中与钢梁的摩擦，可采用铸铁或钢滑靴，一般纵向间距为2m。它们放置在随后焊接剪力键的孔洞中（图8.14）。这样可以将动摩擦系数降低至18％。因为其自身摩擦系数的减小还不够，故在滑移面上用少量的湿石墨进行润滑，这样动摩擦系数会降低到6％（数据在Aigle的高速公路上测得）。但是，滑移过程中测量的摩擦系数是经常变化的。




图8.14　用石墨润滑的铸铁或者钢滑靴

（4）牵引混凝土板

在混凝土板的滑移操作中，滑靴安置在钢梁的上缘，帮助混凝土板的滑移。在混凝土板的滑移过程中，需监测并引导桥面的横向变位，防止板的横向移动，这样滑靴在钢梁上就不会产生偏心集中力。侧向导引一般通过竖轴滚筒实现，竖轴滚筒固定在桥墩上方的钢结构上。竖轴滚筒可以通过推移与板相连的平板实现侧向导引（图8.15），也可以推移混凝土板边缘。在之后的例子中采用桁架将滚筒固定在钢梁上。



图8.15　桥面板横向位置调整装置

所有关于混凝土板的牵引、容差和固定性的问题都应该在桥梁的概念设计中考虑并解决，这样才能在混凝土板向前推移的过程中控制进程。

（5）钢－混凝土连接

一旦整个混凝土板滑移到指定位置，就需要一种特殊的焊接设备将焊钉焊接到钢梁的上翼缘。这些操作发生在留出的孔距大小为1m的孔洞中［图8.16a）］。然后在孔洞中充填特殊的低收缩混凝土来达到混凝土和钢梁连接的目的。显然，孔洞必须足够大，才能达到栓钉的最小间距的要求。孔洞中所采用的混凝土，比板中的混凝土的抗力更大，这样才可保证纵向剪力的传递。因为由于群钉的关系，纵向剪力是局部的。

因为用于混凝土滑移的滑块会留在原处，所以很有必要填充满钢梁和混凝土板之间的空隙，这样才能保证钢梁的上翼缘免受腐蚀。正常情况下，主梁上翼缘和混凝土板之间会注入砂浆，这样就密封了缝隙，防止了水的进入［图8.16b）］。




图8.16　混凝土桥面板安装就位后与钢梁翼缘的连接

8.4.3　预制构件

采用预制构件使得混凝土板流水线施工变得可能，预制（预浇筑）构件可以在工厂，也可以现场制作，然后运输和安置在钢梁上。一般来说，这些构件是全混凝土板宽，长约2m，质量为15～20t。这些构件在模板（模子）中现浇，可以使混凝土板的形状达到精确。板连带中心距为1m的孔洞一次预制成型，这样可以便于此后使用焊钉进行的钢混连接。图8.17显示了使用预制板单元进行混凝土板施工的基本方法。

就像分阶段顶推施工混凝土板一样，通过在钢梁上滑动混凝土板实现快速施工，而在现场仅仅需要有限的设备。不像顶推法，在放置预制构件之前，剪力键已在工厂焊接在钢梁上。然而，这种方法有个值得考虑的缺点，就是接缝时间长一点。预制构件之间的横向间缝会导致混凝土板的耐久性下降。当湿接缝没有处在永久压缩状态时尤其是这样。工程经验表明，由预制构件组成的混凝土板会由于湿接缝的开裂而发生退化，随之而来的是防水层的撕裂和存水问题。防止这一问题的措施是在混凝土板中后张拉纵向预应力钢筋。



图8.17　预制桥面板拼装施工

构造横向缝隙有两种不同的方法。传统的方法是采用混凝土湿接缝，另一种现代方法是胶结缝。

（1）混凝土湿接缝

为构造混凝土湿接缝，预制板的边缘应该按作为湿接缝的模板进行设计［图8.18a）］。
 接缝中的钢筋将与从预制件伸出的预留搭接钢筋连在一起，同时钢筋也承担了接缝承受的剪力。后张拉所用的纵向管道也在接缝处连接。

采用预制构件，带有湿接缝的混凝土板施工的原则如下：

①预制构件采用移动起重机吊到钢梁上，起重机或者放置在地面上（当桥梁离地面较近时），或者放置在已施工完成的混凝土板上。

②接缝中配筋及预应力筋导管接头的连接。

③所有构件安置之后，在预制板之间的横缝间填充混凝土，确保混凝土板的连续性。

④在混凝土板中张拉纵向预应力筋。在这个阶段，预应力只与混凝土板发生作用，因为混凝土还没有与钢结构连接。

⑤在群钉处的空隙中填充低收缩的混凝土。

必须严格控制制作误差，这样才能保证成功地安置混凝土板单元。超限误差的积累就会导致一些预制混凝土板错过群钉。

（2）胶结缝

胶结缝在混凝土板的快速施工中占有优势。当采用这种形式的接缝时，预制混凝土板的每个面均包含有剪力键，剪力键形状与前面板的面的形状精确符合［图8.18b）］。因为在接缝中没有钢筋，因此有必要纵向后张拉预应力，以保证接缝处于永久的压缩状态。



图8.18　预制板接缝的纵桥向图

带胶结缝的混凝土板施工原则与带湿接缝的混凝土板施工原则是类似的。唯一的区别在于接缝是按预制板的安置顺序胶结的。在此过程中，会临时张拉纵向预应力，以保障胶结缝的成功连接。

为更多地减少施工时间，群钉可以用其他的剪力连接方法代替，比如将预制构件与钢梁胶结，或者其他不需要在板中留孔洞的方法。

（3）误差的影响

预制板的施工方法适用于双主梁桥梁，因为支撑混凝土板的两片翼缘之间高度的小偏差影响并不显著。相反，对于多主梁桥，确保混凝土板正确地支撑在全部主梁上，会变得更加困难。

正常来说，预制单元并不是直接放置在梁翼缘上，而是放置在翼缘边缘的间隙密封垫（密封缝）上。使用衬垫的目的是为了弥补混凝土构件和翼缘的瑕疵，保证板能得到支撑。预制构件也可通过聚四氟乙烯板安置在钢梁上，这样在混凝土板的连接和后张拉过程中，可以有助于混凝土板的纵向移动。板和梁翼缘之间的空隙随后用砂浆进行灌注［按图8.16b）
 所示的类似方法］。

最后，浇注模板的偏差和预制构件的不均匀徐变都会导致板接缝处的高度差，这个差距在悬臂板顶端可达到10～20mm。因为这样会损坏可见板边缘的外观，所以必须避免出现这样的缺点。

8.4.4　桥面板施工方法对桥梁设计的影响

正常来说，除了利用支撑于地面的脚手架上的固定模板浇筑混凝土外，其他施工方法的混凝土板自重都作用在钢结构上，这是对应于最不利的情形（上翼缘处于受压阶段）。在混凝土的浇筑过程中，以及在预制构件的安置或顶推过程中，受压翼缘横向没有约束，这种危险的情况需要考虑进去。一旦混凝土固化后，或者群钉周围的空隙填充满的混凝土固化后，翼缘板横向得到约束，就不会发生横向扭转屈曲了。

混凝土板的施工顺序也会对钢梁上的反力有影响。根据相对跨径以及建造混凝土的阶段，可能会出现负反力，这样会导致支点处主梁向上翘。在桥墩处对于边跨比邻跨短的情况和在施工邻跨的过程中，检查上翘的趋势尤为重要。

（1）现浇板

这种混凝土板施工方法的优点是，一旦混凝土固化，钢梁和混凝土板的交互作用就会发挥作用。当混凝土板采用分节段移动模板施工时，组合横截面可以承受一部分随后浇筑的混凝土板的自重。横截面的抗力（从裸钢梁到组合梁）与混凝土板的施工进程和混凝土的硬化有关，同时对混凝土板施工过程中主梁的挠度和弯矩以及内力也是有影响的（参见13.3.1
 ）。

由于现浇混凝土板，当计算主梁挠度
 时，尤其需要将截面抗力的发展考虑进去。在制作钢梁过程中，主梁预拱度需要精确确定，来抵消结构自重荷载引起的挠度。根据计算的简化程度，预估挠度可能与实际挠度有很大不同。例如，图8.19显示了分阶段，从桥的一端到另一端现浇混凝土板的连续梁全梁的截面抗力的发展。图中挠度根据三条假设计算得出：

①混凝土板自重同时作用在整个钢结构上，所以只有钢结构承担此荷载。

②考虑组合作用的进程，但不考虑混凝土徐变（即n
 为常数）。

③同时考虑组合作用的进程和混凝土徐变，徐变要考虑不同阶段内的混凝土浇筑（n
 是变化的）。



图8.19　不同计算模式桥面板自重引起的变形


根据混凝土浇筑阶段和不同的组合作用程度，这些计算假设从最简单到最复杂，会导致计算出的钢梁挠度有很大的不同。第一条假设会导致估计的挠度偏大，因为只考虑了钢构件的刚度。第二条假设导致估计的挠度偏小，因为徐变效应没有考虑进去，而徐变会对组合截面卸载，而对钢构件加载。第三条假设会给出实际变形的近似估计，预拱度就是按照此估计进行设置的。

当计算混凝土板施工过程中的弯矩
 和内力
 时，每个阶段之间的区分也是很重要的，因为每个阶段都有不同的荷载作用和对应的不同横截面抗力。正浇筑节段的荷载（混凝土自重和模板）施加在混凝土板还不存在的钢结构上，也施加在混凝土板已固化的组合结构上（参见13.3节
 ）。每个截面的钢和混凝土的模量比n
 是混凝土龄期的函数，必须对每个节段进行确定。

（2）分阶段顶推架设混凝土板

当采用分阶段顶推架设混凝土板时，混凝土板滑移到钢梁上，此时确定混凝土板每个施工阶段的钢梁内力、反力和挠度。仅有钢梁承担混凝土板自重，因为只有板全部到位时才进行钢混连接，此时组合作用才会发生作用。举例说明，图8.20显示了钢梁弯矩随着架设进程的发展。从例子中可以看出，滑移阶段的弯矩在形式和大小上与最终阶段是不同的，这里最终阶段指的是板滑移到其确定位置。因此，在混凝土板施工过程中考虑结构安全性时，需要考虑这些效应。



图8.20　顶推桥面板过程中钢梁的弯矩图

8.4.2（图8.14）中已经指出，混凝土板支撑在铸铁块或者钢滑靴上，这些组件几乎放置在每片钢梁上，间距一般为2m。设计者需考虑由这些滑靴在钢结构产生的集中力（大约100kN）。首先，需要检查在这些荷载作用下，主梁腹板的局部屈曲问题。第二，需对主梁进行检查，以确保主梁并不会发生横梁扭转屈曲，因为钢梁上翼缘处于受压状态，而混凝土板施工期间的横向约束只在横撑处存在。

当采用这种方法进行混凝土板的施工时，在混凝土板施工完成以及孔洞填充完成之后，钢梁和混凝土板的连接才会生效。理论上，值得欣慰的一点是，在钢混连接完成之前，混凝土的收缩已完成很大一部分。因此，混凝土收缩会自由发展，而不会在钢梁和混凝土板中产生次应力。根据混凝土板浇筑和钢混连接之间的时间间隔，在计算混凝土板中的应力时，考虑板收缩的减小是有利的。


若用于浇筑混凝土的区域位于钢梁上（在跨端，或者在跨中），那么在设计钢梁时需将一些额外的荷载考虑进去。这些荷载主要由模板、用于浇筑后降落模板的设备以及用于混凝土板滑移的设备引起。

（3）预制混凝土板构件

由预制构件引起的施工荷载，只施加钢结构上，因为只在整个板安置好之后才会进行钢梁和混凝土板的连接。如果预制构件采用安置于地面上的起重机进行施工，那么可以通过选择合适的施工顺序，来减小钢梁上的应力。如果预制构件采用安置在桥梁上的起重机进行施工，那么混凝土板必须采用连续的施工顺序，且这样的施工顺序产生的应力与板滑移产生的应力是相同的。显然，移动起重机的自重需按额外荷载进行考虑。板预制构件须设计成可以抵抗由搬运和运输产生的力以及在实现板连续之前的其他施工荷载。

8.4.5　桥面板施工方法对桥墩荷载的影响

混凝土板施工方法对施工阶段施加在桥墩上的应力并没有多大影响（桥上抬的情况除外）。混凝土板不会产生横向应力，除了采用滑移方法将混凝土板就位情况（取决于侧向导引的设备）。当桥梁安置在柔性墩上时，施工阶段中由混凝土板自重引起的竖向荷载可能对桥梁的整体稳定性有影响。故需要对每个阶段的纵向稳定性进行检查。最后，对于斜腿刚构桥，混凝土板的施工会产生纵向水平力，这必须在设计中仔细考虑。

8.5　桥面板开裂

8.5.1　开裂原因

不管混凝土板是钢筋混凝土板，预应力的还是组合的，混凝土板的耐久性都是困扰工程师和桥梁管理者多年的一个问题。不可避免地，几乎所有的混凝土结构都会有裂缝的开展。随着混凝土的碳化作用以及包含氯化物的水的存在，裂缝往往是混凝土结构功能退化的原因之一。然而，众所周知的是，裂缝宽度小于0.4mm
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 时，裂缝只是造成混凝土退化的一个原因。故采用合适配筋率时，可以很容易地控制裂缝宽度。

保护混凝土板并限制钢筋的腐蚀的一个关键因素是压紧混凝土。同样，当选择一个好的防水层并仔细安置时，水就不能到达随着时间发展的裂缝里面。尽管如此，不论混凝土的密实性能保证得多么好，防水层质地多么良好，安置得多么妥当，为了保证桥面板的长期效应，避免混凝土板的裂缝过大的措施是明智的。在桥梁的概念设计中，采取足够的预防措施是可以限制板开裂的，尤其是横向裂缝的扩展。为了帮助设计者选择最合适的方法来限制开裂，下面将考虑导致混凝土开裂的现象。

当混凝土板中的拉应力达到混凝土的抗拉强度时混凝土会开裂。混凝土板中的拉应力由一系列作用产生，包括交通作用、永久作用、温度以及混凝土收缩等混凝土自身的变化。表8.21显示了两座不同跨度的组合桥，对其混凝土板中的拉应力进行分析得出的具体数值，计算假设混凝土是同质的。产生拉应力的各种荷载按时间顺序给出其对板的影响。表中数据适用于直接与钢梁连接，且采用移动模板进行混凝土现浇的混凝土板。对这两个例
 子，假定浇筑顺序为从桥梁一端到另一端。

匀质混凝土板中的平均拉应力（N/mm2
 ）　表8.21



	原　　因
	跨径30m
	跨径80m



	混凝土水化
	0.6
	1.8



	从一端到另一端浇筑
	1.8
	2.7



	桥面铺装
	0.8
	1.3



	交通作用
	0.3
	0.1



	收缩
	0.8
	1.4



	合计
	4.3
	7.3




温度效应（参见13.2.3
 ）一般会同时引起拉应力和压应力，温度效应在表8.21中并没有给出，是因为此项分析与拉应力值有关，而拉应力是作用在整个板的高度上的。由交通引起的应力是由质量为25t的卡车开过桥梁而得出的。由混凝土收缩引起的应力是根据0.015％的收缩应变计算的。

表8.21中显示最大的拉应力出现在混凝土板浇筑完成之后，换句话说就是在所有浇筑完成之后的混凝土固化阶段。这两种初始作用在跨度30m的桥梁中会产生超过50％的拉应力（2.4N/mm2
 ），在跨度80m的桥梁中会产生超过60％的拉应力（4.5N/mm2
 ）。考虑到这一阶段混凝土的抗拉强度（2.0～3.0N/mm2
 ），跨度30m的桥梁可能产生横向裂缝，而跨度80m的桥梁一定会产生横向裂缝。

因此，为了减少开裂，在混凝土板施工过程中有必要限制板的拉应力。故设计者需要在混凝土现浇和实现组合连接后（这些时候混凝土在水化），要尝试着限制混凝土水化
 的影响，并确定恰当的浇筑顺序
 。

8.5.2　混凝土水化的影响

混凝土水化时，热学反应为持续大约10h的升温，接着是持续大约200h的降温。混凝土水化时会使混凝土的力学性质发生变化，即在升温和降温阶段伴随着混凝土弹性模量的增加。图8.22a）显示了温度随时间变化的例子，它是在混凝土板中当混凝土水化时测得的。图8.22b）以图表的形式显示了混凝土水化时弹性模量的发展。



图8.22　混凝土水化期间的性质变化

如果在混凝土水化期间，由于混凝土的升温和降温而导致的混凝土变形受到结构的阻挠，那么在板中就会产生次应力。特别是在混凝土降温过程中，在板中会产生拉应力。对于组合梁桥，若在混凝土水化时组合连接已生效，则阻挠变形的构件是主梁。这种情况下，混凝土的水化会导致板中产生拉应力，此值与混凝土的抗拉强度值很接近。拉应力的大小取决于板约束于钢梁的程度。

钢梁施加在混凝土板上的约束可以通过简单的方式进行估计，即认为弹性模量是常量，但是对于混凝土水化时的升温和降温阶段，弹性模量值是不同的。图8.23显示了对于组合梁，水泥水化影响的重要性，因为水泥水化与混凝土水化是有关的。图中显示了在混凝土板升温和降温阶段，组合梁中的应力，每个阶段的温差均为ΔT
 =25℃。




图8.23　混凝土水化期间组合截面1到3的应力


注：应力的单位为N/mm2
 ；“+”表示拉应力，“-”表示压应力。


图8.23所示结构（两跨梁），混凝土板在结构升温时受压，在结构降温时受拉。考虑由ΔT
 引起的弯矩和轴向力以及对应的残余弯矩，计算出对应的截面应力。当混凝土水化200h之后，这两阶段的区别在于拉应力，这是由弹性模量的增加引起的。本例子在跨径50m的双主梁的组合桥中具有代表意义，其由混凝土水化引起的跨中支点的板中拉应力为0.9～1.4N/mm2
 （截面2到3）。相对于新浇筑混凝土的抗拉强度（水化200h后为1.8～2.5N/mm2
 ）而言，此值是不可忽略的。

对于组合梁，钢梁对于混凝土板的约束程度可用滞留系数n
 A
 表示，此值可简单地用钢梁和混凝土板截面面积之比表示
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 。




式中：n
 A
 ——滞留系数；


A
 a
 ——钢梁截面面积；


A
 c
 ——混凝土板截面面积。

若滞留系数n
 A
 很小，则可能钢梁的截面面积很小，因此会给混凝土板提供很小的约束。若滞留系数n
 A
 很大，则可能反映出钢梁截面很大，因此会对混凝土板的变形提供很大的约束。对现有一系列桥梁的中支点和跨中处的滞留系数n
 A
 的计算，显示出n
 A
 与跨径基本呈线性关系（表8.24）。

混凝土板水化过程中的拉应力与跨度的关系　表8.24



	跨度（m）
	
n
 A
 =A
 a
 /A
 c

	
σ
 c
 （N/mm2
 ）



	30
	0.05
	0.5～1.0



	50
	0.08
	1.0～1.5



	80
	0.12
	1.5～2.1




此比值使得滞留系数n
 A
 与组合梁的跨度建立起简单关系。尽管这种关系只是象征性的，但是在估计混凝土水化在板裂缝的整体作用与跨度的关系时，这种相互关系是相当有趣的。

试验室试验、在桥梁施工过程中的测量数据和数值模拟显示了在混凝土板水化过程中拉应力σ
 c
 的发展。这些应力的大小取决于滞留系数，如表8.24所示。

这些拉应力在整个板的长度上发展，因此对于中长跨径的桥梁，会形成横向裂缝。为了降低这种效应，可以在浇筑时对混凝土进行冷却，也可以采用混凝土混合料，它会使得整个水化过程混凝土缓慢升温。每种措施都需要使得在滞留系数为0.12时，拉应力保持在1.0N/mm2
 以下
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 。如果不采用这些措施，可以在整个板中配置足够的“反裂缝”钢筋，以阻止混凝土的横向开裂。这对于滞留系数大于0.8的组合桥是很合适的。

假设混凝土板固定在刚性支撑上，混凝土水化后在板中形成的拉应力可以通过简化计算得出。若忽略弯矩效应，只考虑组合截面内轴向力的平衡，则板中的拉应力σ
 c
 可以通过下列公式计算得出：



式中：σ
 c
 ——混凝土水化完成后板中的拉应力；


α
 T
 ——混凝土的膨胀系数，假设与钢相同（α
 T
 =1×10-5
 ）；


n
 A
 ——滞留系数（A
 a
 /A
 c
 ）；


ΔT
 ——混凝土温度和水化过程中环境之间的差距；


E
 a
 ——钢弹性模量；

——升温阶段混凝土的校正平均弹性模量；

——降温阶段混凝土的校正平均弹性模量。

混凝土的校正平均弹性模量和假定是常量，但在升温和降温阶段是不同的。根
 据TGC第8卷和参考文献［7］
 ，这些弹性模量将考虑徐变，从而进行校正。对于组合桥中常用的混凝土类型，运用公式（8.2）时可采用如下值：=6kN/mm2
 ；=25kN/mm2
 ；ΔT
 =25℃。

简化公式计算、数值模拟以及试验测量之间结果吻合很好。在给定复杂程度后，三者之间的差别是很小的。这种方法可以用来分辨提高板拉应力的情况，从而用于研究限制其大小的具体预防措施。

8.5.3　混凝土浇筑顺序的影响

当混凝土板进行现浇且在混凝土水化期间板和钢结构已进行连接，浇筑操作可能会在中墩上方的混凝土板中引起拉应力，这很大程度上会引起混凝土板的横向开裂（表8.21）。当混凝土是新浇筑的，且混凝土的水化导致了板产生拉力，此时板更可能开裂（8.5.2）。

正常来说，混凝土板可采用吊车进行分阶段浇筑。若桥下有便捷通道的情况，或者跨数有限，也可采用固定在钢梁上的模板进行浇筑。浇筑吊车或者浇筑模板的移动往往不是简单的操作，所以应尽可能减少这些构件的移动。浇筑顺序有如图8.25所示的几种，即连续浇筑、跨中处先于支座处浇筑以及逐跨浇筑。




图8.25　桥面板浇筑施工阶段示意图

连续浇筑［图8.25a）］是最合理的，因为吊车往往按同一方向移动，且仅仅移动很小的距离（15～25m）。然而，从板中应力的角度来说，这种方案并不受欢迎的，尤其是在中墩支撑区域。实际上，当中墩上方区域已浇筑（阶段3然后阶段6），其他阶段的混凝土浇筑（阶段4和阶段5，然后阶段7和阶段8）会在板中产生拉应力，在支撑区域会产生很大的拉应力（表8.21）。

在浇筑桥墩部分之前先进行中跨部分的浇筑［图8.25b）］，这样会避免支撑上方产生拉
 应力，因为跨中区域在桥墩区域之前浇筑混凝土。然而，这种方法会要求很复杂的模板移动，因为吊车肯定要跨过已浇筑的混凝土区域，例如在进行阶段5和阶段6的浇筑时需跨过阶段3和阶段4浇筑的节段。

另一种在支撑区域前进行浇筑的方法［图8.25c）］可以避免吊车跨过已浇筑区域的操作，同时模板的移动也可以是有限的，这可以通过加长浇筑节段的长度实现。阶段2和阶段3的混凝土浇筑即是如此。然而，这种方法明确要求长跨度的混凝土板浇筑，且原则上只适用于能承担浇筑吊车费用的重大桥梁。长跨度的浇筑也意味着充足的混凝土供应和其放置的方法。这种方法尤其适用于短跨度到中等跨度的长桥。

总体来说，最广泛运用的浇筑方法是连续浇筑和跨中先于支座处浇筑。为进行两种方法的比较，表8.26呈现了混凝土板中间纤维层应力的计算结果。此结果是根据两座三跨连续梁（三跨分别为30m和80m）的混凝土浇筑顺序得到的。计算过程中考虑浇筑吊车的移动和混凝土的浇筑，这与选择的方法是有关的。在所有浇筑节段完成后，考虑徐变的效应以及变化的混凝土弹性模量，然后计算第一个中间支墩处的板应力。

混凝土浇筑顺序对第一中间支点处应力影响的比较　表8.26



就支墩处的应力比较而言，跨中处先于支座处浇筑比连续浇筑要有利。对表8.26中显示的两个截面，前一种方法甚至在中间支墩上方的板中产生了压应力。跨径为80m的桥梁的结果尤其有趣。在这个例子中，连续浇筑在板中产生的拉应力为2.7N/mm2
 ，这会在板中产生显著的开裂，而第一种方法会在支撑处产生轻微预压力（-0.5N/mm2
 ）。

尽管先进行跨中混凝土浇筑的方法会限制支点处的拉应力，但值得补充的是，在进行支点区域的浇筑时，已浇筑的跨中区域会产生拉应力。这种情况也会出现在连续浇筑中。然而，这样的拉应力是很小的，因为在随后的永久作用下，跨中截面处于受压状态。

为达到限制板中拉应力的目的，也可以使用临时支撑。图8.27显示了使用这种方法的步骤。




图8.27　施工阶段采用临时支撑

当采用临时支撑进行混凝土浇筑时，首先浇筑临时支撑上方跨径区域的混凝土（阶段1到阶段6）。当混凝土水化完成后，撤去临时支撑，因此这些区域作为组合截面，混凝土板是受压的。接着进行支点区域的混凝土浇筑。采用这种方法不仅可以使得跨中混凝土的部分自重由组合截面承受，也可以减小支点区域的拉应力。虽然这种方法可减少钢梁尺寸，但是临时支撑的使用会导致施工过程复杂化，进而限制它的运用。同样，采用临时支撑进行浇筑仅仅适用于离地面有限高度的桥梁。

8.6　纵向预应力

对混凝土板张拉预应力是提高组合梁桥耐久性的一种方法。然而，这只能是一种对好的概念设计以及混凝土板施工和配筋的补充，这种补充还包括混凝土的密实和恰当的防水层
[8]

 。纵向预应力是为了防止混凝土板的横向开裂。总体而言，混凝土板在永久荷载的作用下长期保持纵向受压状态是合理的。进而言之，甚至可以让板在一部分或者所有的可变荷载作用下保持纵向受压状态。

对于混凝土板现浇的组合梁桥，纵向预应力只能运用在长跨度构件（n
 A
 值较高）中。若这种结构在浇筑阶段没有采取任何预防措施，桥面板中可能会产生拉应力（表8.21），故桥面板构很可能会横向开裂（8.5.2和8.5.3）。另一方面，当采用预制板构件时，常常采用纵向预压力。当预制构件之间的接缝采用胶结时，纵向预压力是必要措施（8.4.3）。

组合梁是否需要采用纵向预应力需要围绕如下问题进行认真分析：

（1）由混凝土长期行为导致预应力损失后，预应力的长期效应是什么情况？

（2）何时引入纵向预应力？后期引入预应力意味着预应力损失会减少，但是另一方面，现浇板中的拉应力在早期发展，这就意味着应尽量早地引入预应力。

（3）是只预张拉板更合理，还是预张拉组合梁更合理？只预张拉板意味着需采用特殊的施工方法，进而推迟了组合结构之间的连接（群钉周围的孔洞）。另一方面，当对整个组合梁进行预张拉时，可能需要更大的预应力才能达到相同的效果。

（4）预应力对桥梁的费用有何影响？

在如下篇幅中会给出这些问题的答案，同时对于既给桥梁，为设计者提供了判断预应力
 是否是合适和有利的。

8.6.1　预应力施加方式选择

混凝土力学行为（收缩，徐变）导致的纵向预压力的损失和长期从混凝土板转移到钢梁的预压力，意味着证明组合梁中的预压力是很困难的。另外的一个问题是，估计损失的计算往往是复杂和不准确的。几种预应力方法的研究分析了随着时间的预应力损失，分析中考虑了张拉时间龄期，从组合连接开始计算的混凝土龄期、混凝土的收缩以及引入的预应力数量
[4]

 。该研究就预应力损失进行了不同方法的比较，下面给出了根据图8.28中的方法得到的结果。



图8.28　张拉纵向预应力的不同方式示意图

图8.28a）所示的预应力张拉方法包含着在板中心配置预应力索
 ，板可以是现浇的，滑移到位的或者采用预制构件。预应力索可在板与梁的组合连接前或组合连接后进行张拉。当索在板与梁的连接前张拉时，预应力仅施加在板上。相对于板梁连接后张拉索力，前张拉有需要较小索力的优势。另一方面，在板与梁之间组合连接后进行预张拉可以避免在板中群钉周围留孔洞，这种板的混凝土会变得更匀质。

图8.28b）显示的方法是采用体外预应力
 ，因为预应力索并没有设置在混凝土中。取而代之，将索固定在钢梁上，索的外形曲线会在梁中产生与永久荷载和交通荷载作用相反的弯矩。这种方法的另一个优势是，体外索在需要时可以轻易地进行检查和替换。但这种方法的一个缺点是，施工时需要张拉力并改变索方向，以及增加钢结构装配费用，且要求合适的疲劳抗力。

图8.28c）采用了回落中间支点
 的方法来对混凝土板施加预应力。这种方法的具体作法是在浇筑混凝土之前抬高中间支点处的钢结构（或采用预拱度），在混凝土水化完成后回落支点，这样会在混凝土板中产生压力。这种方法主要运用于两跨和三跨桥梁，尤其用于立交桥。桥梁跨度超过三跨时，实现支点的回落是复杂的，且预压力效果会变得更小。有这样的例子存在，即在组合连接之后，下沉支点与后张拉预应力索方法相结合来实现预应力，以便
 使得部分预应力损失在支点下沉后得以补偿。

预应力组合梁桥的预应力损失
 由10 000d后支点处混凝土板压应力损失计算得出。图8.29显示了板中应力σ
 c
 随时间的变化，也可以用变化量Δσ
 c
 表示，即用百分数表示压应力的损失：





图8.29　支点上桥面板处的应力随时间的变化

式中：σ
 c0
 ——张拉预应力时中支点处混凝土板的初始压应力，即考虑瞬时损失（索的摩擦，索的位移）的平均初始应力；


σ
 ct
 ——10 000d后板中压应力，考虑钢索松弛、混凝土收缩和徐变，以及由混凝土性质变化引起的从板到钢梁的预应力转移。

当Δσ
 c
 值接近于100％时，实际上中间支点处的初始压应力已随着时间全部消失。

取跨径为30m，50m和80m的一系列经典组合桥进行了计算。取自文献［6］
 的曲线，如图8.30所示，显示了两种不同张拉时间下，板中预应力索的应力损失Δσ
 c
 与跨度之间的关系。t
 0
 是从钢混连接完成算起的混凝土龄期（即7d后进行后张拉），同时t
 p
 是从板张拉预应力算起的混凝土龄期。



图8.30　桥面板中后张拉索的预应力损失Δσ
 c
 与跨径的关系


由图8.30可得出如下结论：

（1）预应力损失随着跨径增加而增加。

（2）对于钢－混连接之前张拉预应力的情况，若在张拉预应力后快速完成钢－混连接（t
 0
 =20d），则预应力损失更大。

（3）对于钢－混连接之后张拉预应力的情况，若张拉预应力时间越早（t
 p
 =20d），预应力损失越大。

（4）总体而言，一旦跨径超过50m，不管什么时候加预应力，10 000d后，板中的压应力损失都会超过60％。

图8.30的数值是根据0.02％的收缩系数计算得到的。该系数越大时，预应力损失就越大（当收缩系数为0.03％时，图8.30所示Δσ
 c
 的值增长15％）。同时，图中数值根据σ
 c0
 =-2.5N/mm2
 计算得到。当初始数据为该数据的两倍时，预应力损失会变小（Δσ
 c
 减小10％）。实际上，对于这种情况压应力损失在绝对值上是较大的，而相对于应力初始值通常是较小的［式（8.3）］。最后，当组合桥采用支点下沉施加预应力时，预应力的损失是显著的，对于长跨径桥梁甚至是全部（Δσ
 c
 ≈100％）。

实际上，对于采用现浇混凝土板的组合梁桥，在张拉纵向预应力时应考虑横向开裂的可能性，对于长跨度桥梁可能性更大（表8.21）。显然在确定板中的初始压应力时，应考虑预应力损失。设计者也应考虑预应力是仅施加在板中（在钢－混连接之前施加预应力），还是施加在整个组合截面中。设计者也应考虑影响相互工作的一些参数。例如，应尽早在板中施加预应力，因为混凝土中的拉应力在早期产生。然而，预应力施加的越早，预应力损失就越多。最后，值得重申的是，施加预应力是减小混凝土板开裂的一种补充措施。在混凝土浇筑期间采取的其他措施可以有同样的效果，且花费较少的。

表8.31总结了板施加预应力的各种方法。根据每种方法所适用的跨径和它的损失期望，为了保证经济合理，表中给出了采用每种方案的建议。

施加预应力方法选择示例　表8.31



表8.31中特别值得注意的是推荐方案，即当钢梁较小时（短跨径），在钢－混组合连接之后，在板中引入预应力；当钢梁较大时（长跨径），在钢－混组合连接之前在混凝土板中引入预应力。对于短跨径桥梁，倾向于对整个组合截面进行预张拉，因为可以通过去除群钉周围的空隙来减小经济费用，省下的费用会超过更大的预张拉力所需的额外费用。

8.6.2　预应力损失简化计算方法

表8.31介绍了施加预应力的不同情况，但并没有给出需要计算的组合梁桥中预应力损
 失数值。然而，可以采用简单的方法得到中墩处板中压应力损失的准确估计。这种方法的应用范围只适用于表8.31中描述的预应力方法。根据TCG第8卷提供的计算不同效应的方法和其他文献
[9,

 
10]

 ，可以如下描述Δσ
 c
 的关系式。实际上，这种关系就是公式（8.3），不过，在考虑内力平衡时，忽略了有较小影响的弯矩。



式中：n
 A
 ——滞留系数（A
 a
 /A
 c
 ）；


A
 a
 ——钢梁面积；


A
 c
 ——混凝土板面积；


E
 a
 ——钢弹性模量；


E
 c0
 ——预应力施加瞬间，混凝土弹性模量；


σ
 c0
 ——引入预应力后，支点处混凝土板中的初始压应力；


φ
 ——徐变系数；


ε
 cs
 ——收缩引起的应变；


χ
 ——根据参考文献［8］
 和TGC第8卷得到的老化系数。

公式（8.4）中的参数与混凝土的长期力学行为有关，可以由文献［11］
 或规范SIA 262给出的数值确定。对于收缩终值按ICOM
[12]

 中的方法测量反映在规范中的数值较现场测量到的数值略大。根据文献［13］
 ，经过对样品的现场测试，收缩终值接近0.02％。

将公式（8.4）计算得到的数值与数值模拟得到的数值进行比较，二者相差小于15％，考虑到材料性能导致的各种未知变量（老化、徐变、收缩终值），差值是很小的。总的来说，在组合梁桥的早期设计阶段，可以采用公式（8.4）为支点处的组合截面提供板中压应力损失的一种简单的估计方法，而不需要进行复杂的数值模拟分析。
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第三篇　分析和设计（梁桥）





第9章　设计准则

讲解人Thomas Mikulas, Le Mont-sur-Lausanne





9.1　概　　述

为了进行结构的设计，我们需要运用一定的原则来保证其正常使用和结构安全。在下面的章节（第10～15章）中，涉及钢与组合结构桥梁的作用、结构分析和结构设计，而本章的目的是介绍设计的基本准则，这也在TGC第2章中呈现。

9.2节介绍了与所有建设形式相关的基本要素和组织文件，特别是描述了结构整个生命周期内的不同阶段。由于考虑了这些阶段，从而形成了包含输入数据、假设、做出的决定、计算结果和图纸的文件，而上述这些是传递信息给参与桥梁寿命周期的各方所必需的。

9.3节更加详细地描述了一个项目的过程，涉及结构承载的概念设计和构造细节、初定尺寸、结构分析，直至结构设计（图4.1）。本节还确定了与项目规划相关的主要文件，即业主的要求和设计基准。本节用一般方式描述的项目阶段在4.2节中有更详细的说明，并特别应用于桥梁工程。

9.4节总结了与荷载和作用相关的术语，对于理解以后的章节很有帮助。9.5节和9.6节重申了各种设计验算的原则以及与使用性能和结构安全性相关的要求。

9.2　桥梁寿命周期和文件

一般来说，对于所有建设项目，设计人员的目标可以如下描述：

（1）给业主提供一个在功能上满足使用预期的结构；

（2）给用户一个足够水平的结构安全度的保证；

（3）从其使用性能和结构安全性的角度，提供一个耐久的结构。

就这些目标的实现限度而言，在项目的规划中，承重结构的设计构成了一个重要的阶段。这是使用性能和结构安全性的要求得到满足的一个方法，从而有：

（1）确定承重结构基本构件的尺寸；

（2）定义材料质量和特性；

（3）确认和完成在概念设计阶段所构思的构造细节，包括初步尺寸。

只有所有参与桥梁寿命周期内的个人和组织对保证桥梁使用性能和结构安全性的要求和所需采取的措施有充分的了解，桥梁的正确设计、施工、成桥、使用才是可能的。只有每个组织的角色是明确的并且是相互协调的，不同组织之间才能达到良好的信息传递。如果考虑到结构寿命期内的步骤以及所需要的主要组织文件（图9.1），这些方面可能是需要强调的。

图9.1强调了为了保证使用性能和结构安全性所需考虑到的几个方面：

（1）参与其中的不同组织，即业主代表以及工程项目的主要建设者（如建筑师、工程师，可能还有一些专家和行政官员）。

（2）项目规划的不同阶段，即概念设计（包括初拟尺寸）、结构分析和详细设计，还有施工成桥、使用、维护和最终拆除。

（3）记录各种成果的文件，如业主的要求、设计的基本准则、计算书、图纸和技术报告、施
 工质量保证计划、监督计划和维修项目。所有这些文件包含的信息必须清楚列明以保证使用性能和结构安全性。



图9.1　桥梁寿命周期的各个阶段说明以及相关的组织性文件

图9.1描述了不同的步骤和阶段，相应的文件如下：

（1）在任何建设项目开始时，业主代表和建筑师或工程师之间必须进行交流，以传达业主就使用功能方面的目标。类似地，项目规划、实施、使用阶段所包含的各种不同要求和限制条件必须都包含其中。这些条款在业主要求
 的文件中呈现，它必须以一种便于业主代表理解的方式书写，而且必须包含所有执行和批准的决议。

（2）项目的设计负责人将负责把这些要求转化为技术术语，以便于施工专业人员使用，同时把这些写进名为设计准则
 的文件中。文件的内容必定会不断完善，它随着项目规划、实施、推进的不同阶段而修订并完成。

（3）在项目规划
 阶段（4.2节），业主要求和设计准则是工程师进行概念设计
 的主要参考文件。这个阶段包含初拟尺寸、结构方案
 （特别是结构形式、施工方法、主要尺寸、材料特征和主要的构造细节）确定。

（4）工程师随后进行结构分析
 和详细设计
 ，结构分析将受力结构在不同作用下的反应量化，而结构设计在考虑作用对变形和结构抗力的影响下确定结构构件的最终尺寸。上述工作是检验结构使用性能和安全性的基本原则。

（5）在结构分析和详细设计阶段，工程师完成了计算书、图纸和技术报告，这些文件用来作为施工
 准则。另外，也做出了一个质量保证计划
 ，以确保结构施工过程符合规定要求。


（6）同时，还为业主代表提供检查计划
 和维修计划
 ，从而业主代表有必要的信息来遵守业主要求和设计准则，而这是就桥梁在使用期间的使用性能和结构安全性而言的。

（7）在桥梁使用
 期间，业主代表负责遵守桥梁维修计划中给出的指南以确保结构耐久。同时，必须采取任何必要的措施以维护
 结构在计划使用寿命的状态。

9.3　项目拟订

9.3.1　业主要求

在任何项目开始时，业主代表和项目主要负责人应一起界定业主要求（图9.1）。这个文件汇总了结构使用的不同要求，它用一种能被业主代表理解的方式表达。所有相关方都应签署这个文件，例如包括：

（1）桥梁使用的一般目标（公路桥梁、铁路桥梁、人行桥或混合使用桥的交通类型），作为运输通道的桥址，以及桥梁的任何限制因素（4.3节）。

（2）计划使用寿命。

（3）使用期间的特定需求以及维修需求，例如防水、桥面铺装和噪声防护。

（4）任何第三方（如被桥梁跨越的交通线上的用户）的需求，在施工期间任何限制通行措施或防护需求。

（5）业主代表的特定目标，涉及某种材料的使用或成桥的截止日期。

（6）任何保护措施以及任何危险（如关于火灾和洪灾）的目标。

（7）任何规范里的特殊要求，如关于特殊运输的桥梁的使用。

9.3.2　设计依据

一个项目的设计依据文件实际上是把业主要求用技术术语表述以适合桥梁负责人使用。它包含项目规划和施工阶段给出的注意事项和做出决定的细节，而这些细节考虑到使用性能和结构安全性。因而设计准则构成了桥梁负责人和专家们使用的主要文件，用来互相告知各自的计算结果、施工的安全保证计划以及桥梁使用和维修的监测计划和维修计划。

设计准则的范围和内容取决于桥梁的重要性和任何桥梁可能出现的危险。这个文件把涉及使用性能的方面与关于结构安全性的方面区分开来，这两方面不混合在一起是很重要的。

1）使用性能

就使用性能而言，设计准则包含以下相关信息：

（1）桥梁的计划使用寿命。

（2）预期的使用功能。

（3）涉及桥梁功能、舒适、美观的要求。

（3）计划保证满足这些要求的措施。

（4）计算主要假设。

在一些国家，计划使用寿命
 与摊销建设成本所需的时间有关。定义桥梁的使用寿命很
 有必要，这是为了确定预期交通量以检查桥梁抗疲劳性能。值得强调的是，计划使用寿命与法定要求的保证年限是不一样的。但是它头等重要，因为它是计划措施的依据，如定期检查、维修以及桥梁构件的更换。

就使用性能而言，设计准则首要的是包括桥梁使用需求
 的综合，以及为了满足业主代表的不同要求所采取的措施。对于桥梁，主要涉及外观、桥面板防水、抗冰与抗腐蚀或正常使用条件下抗磨损，也涉及任何力学构件的功能。业主代表可能也会定义一些特定要求，关于结构变形、混凝土裂缝宽度和结构振动。在没有特定信息的情况下，规范里建议的数值应作为默认值。

与业主代表一致的使用功能将转化为设计准则中特定的使用状态
 ，这些使用状态
 代表了保证使用性能的不同状态，包括桥梁计划使用寿命期内预期
 的状态。为了确定不同的使用状态
 都考虑其中，应分析结构承受的作用，并研究其可能引起的结构反应。在分析中，对为了保证使用性能所必须满足的特定要求的理解十分重要。完成分析之后，将注意力集中在应考虑的合适的措施上就会相对容易些。因此，使用状态
 的建立以及工程师对此的详细考虑，构成了确保使用性能所应采取措施的依据。

确保使用性能所应采取的措施
 可为：

（1）选择合适的材料（4.5节）。

（2）仔细选择施工细节（第6章）。

（3）计算校核（9.5节）。

（4）严格按照图纸仔细进行施工。

（5）适当的检查和维修。

值得注意的是，在大多数情况下，认真进行细节设计和合理选择材料是保证桥梁使用性能的有效措施，计算校核也仅仅是其中的措施之一。

2）结构安全性

结构安全性应考虑因素的多少主要取决于桥梁的预期用途、重要性以及在当地环境的定位。正如在设计准则中描述的，这些因素考虑的结果应特别包含以下指导方面：

（1）危险工况。

（2）保证结构安全性应采取的措施。

（3）应考虑的土质条件。

（4）关于受力结构模型的主要计算假设。

（5）可接受的风险。


危险工况
 源于对受力结构可能出现的极端
 情况的分析，包含以下一种或更多情况：

（1）作用
 ：考虑的各项参数值偏差，桥址所在周围环境和土的性能引起的异常作用。

（2）抗力
 ：考虑的各项参数值偏差，疲劳和腐蚀的影响、整体稳定（倾覆、脱空、滑移）。

对与不同的作用和抗力相关的危险的评估，以及同时发生的作用的可能性，是对安全考虑的关键。工程师应该考虑所有可能发生的极端情况，经过分析桥梁功能和其在当地环境中的位置，兼顾结构自身和各种不同的作用。而且，工程师的分析应包含桥梁施工和使用两个阶段。工程师们应该对桥梁可能承受的所有风险能想象、列出并了解，但只保留其中值得关注的。这项工作的成果将由一系列危险工况组成，每一个工况都会有一种主要的风险象
 征。因此，建立危险工况以及工程师对这些危险工况的详细考虑构成了确保结构安全性所应采取措施的基础。

所应采取的措施
 分为以下四类：

（1）控制风险的发生（例如通过消除、降低或减少其影响）。

（2）计划检查、管理、预警系统。

（3）设计结构，使其具有足够的抗力（9.6节）。

（4）接受一种给定的风险（如飞机的冲击）。

计算和设计的过程中，可能会确定需要重新考虑一些最初计划的措施，或确实需要补加一些额外的措施。值得补充的是，设计计算仅仅是可利用的保证结构安全性的措施之一。

另外，确定危害和应采取的措施，设计准则中常列出以下条目：

（1）已考虑的与／或已确定的作用（例如，车辆荷载，假设的风荷载）。

（2）已计入的与／或已规定的材料性质。

（3）一些数值结果，或者其他一些值，这些在设计阶段或对于信息传递有特殊的用途（如支座反力作用于基础上）。

9.3.3　概念设计

概念设计是项目规划的第一个阶段（图9.1），其主要目标有：

（1）选择承重结构类型（梁、拱或拉索结构）（5.3节），结构形式（5.3.4及5.4.2），横截面类型（5.5节）。

（2）选择那些没有被业主要求指定的桥梁主要尺寸（如跨数、跨度、梁高或塔高）。

（3）选择结构材料及其特性（4.5节）。

（4）确定主要构造细节（第6章）。

（5）选择安装方法（第7章）。

把这些不同的选择组合在一起就是结构方案
 （图4.1），并且也可以初步设计
 （4.2.1）的名义汇编在一起。所选择的结构方案并不是解决问题的唯一方案，而是项目负责人所考虑的所有可能方案
 中评价最好的。

概念设计是一个反复设计的过程，它是根据项目负责人基于经验和创意的主观想法和决定而进展的。例如，桥梁的跨度和截面尺寸经常是基于现有梁的长细比（5.3.2），或来自于简单的初步设计计算结果。

就桥梁而言，最终的结构方案通常是基于对所有可能的方案进行分析得来，并需要考虑多重准则。对于重要桥梁，通常由不同的设计团队提出一些方案，经竞争评价最优方案。通常需要考虑以下因素来进行不同方案的比较：

（1）方案的可行性，以及与给定要求的响应性（4.4.1和4.4.2）。

（2）耐久性（4.4.3）。

（3）美观，以及桥梁与环境的协调（4.4.4）。

（4）维护方面。

（5）建设工期和成本（4.4.5）。


9.3.4　结构分析

结构分析和结构设计一起构成了用于确定受力结构的计算过程。当承重结构经受不同的作用时，可以通过结构模型
 进行结构分析（图9.2）来预测其性能（11.2节）。这个模型将各种复杂实际结构转变为一个可以反映几何形状、材料性质以及基础土质条件的实体模型。采用的模型应适合于复杂的实际情况，这样可以正确预测结构的性能，而且所有可能影响结构性能的因素都应包含其中（如杆模型或基于有限元的模型）。



图9.2　结构分析一般流程


作用效应
 ，如内力和弯矩、应力、变形和位移，代表了结构的响应，并以结构分析的结果所体现。这些结果通过一个模型计算得来，考虑到了材料性能以及相关静力学和动力学。这个分析模型
 会假设结构的弹性或弹塑性性能，且假设结构在荷载作用下不变形或变形（这些分别为第一、第二阶分析）。分析模型的选择取决于结构的复杂度和期望的结果准确度。

9.3.5　结构设计

结构设计（图9.3）将确定受力构件的尺寸和材料性能以及改善并完成初步的构造细节。它是保证桥梁的使用性能和结构安全性的措施之一，并在桥梁使用状态和危险工况研究之后进行。

结构设计是在考虑适当的设计标准
 下来进行正常使用极限状态和承载能力极限状态分析。通过校核
 使用性能（9.5节）和结构安全性（9.6节）的要求来确定受力构件的尺寸。例如，可通过将作用效应与结构构件的允许变形或抗力比较而得到。校核过程中涉及作用和抗力的设计值
 ，这些设计值基于分项系数
 概念，它根据相关的正常使用极限状态或承载能力极限状态而不同。

当进行不同的校核时，作用效应按不同的荷载工况进行组合。每个荷载工况由一个主要作用
 和一些需乘以系数的其他可变作用
 组成。

当设计计算是证实每一个结构构件都满足使用状态和危险工况的方法时，对于每一个极限状态和设计标准，必须定义相应的荷载工况。定义这些组合作用效应，是在考虑所有在任一时间可能作用在一给定构件的作用时得到的。




图9.3　结构设计一般流程

以下对荷载工况作简要介绍。

为了定义正常使用极限状态
 下的荷载工况，对于特定的使用状态
 ，考虑可能发生的作用
 并区分永久作用和可变作用是很有必要的。对于可变作用，基于其大小区分罕见作用和频遇作用。荷载工况的定义应综合考虑这些作用以及需校核的使用要求
 。例如，为了使桥梁在使用期保持一种可接受的外观，需要校核梁仅在永久作用下的变形。为了保证舒适性，设计者需要校核梁仅在罕见或频遇车辆荷载作用下的变形或与动态响应相关的标准。这种情况下就没有永久作用参与。

就结构安全性
 而言，对于危险工况
 ，荷载工况以其主要作用
 、一个或更多的其他可变作用
 以及经常存在的永久作用
 为特征。就受力结构或构件而言，常考虑荷载工况中主要作用的最大值和最不利影响。以下原则用来确定其他可变作用：当认为一个作用是主要作用时，这意味着它在结构上的作用是非常强大的，而其他一些存在的可变作用无疑远低于其最大值。此原则在TGC第10卷图2.9中有说明，并附有风荷载和雪荷载可能发生变化的例子。对于一座桥梁，一个模拟情形是考虑交通荷载和风、雪荷载同时存在。但是，常不把雪荷载作为一种其他可变作用，因为桥梁通车时雪通常已被清除了。

9.4　作　　用

一般来说，作用
 可以是由力学的（集中力或分布力）、物理的（温度、湿度、收缩）或化学的（盐、碱性溶液）因素产生。在这些作用下结构的响应常用作用效应
 来表达，这些作用效应是内力和力矩（轴力、弯矩、扭矩、剪力）、应力、支反力、变形、位移或其他一些物理的或化
 学的反应。

就结构设计而言，作用F
 可能有多个值，主要的区分是代表值和设计值。代表值F
 rep
 取值通常比较保守，它基于统计学评价，例如，某个可变作用的特征值Q
 k
 对应于某个分位点或发生概率。有时，没有足够的数据做统计分析，代表值就取标准值；或作用的大小随着时间和空间变化很小，代表值就取平均值，这也就是自重的情况，用G
 k
 表示。


设计值F
 d
 是在进行结构分析和结构设计时用来计算作用效应的数值。需要注意的是，正常使用极限状态和承载能力极限状态计算时采用不同的设计值。设计值考虑到多变性和简化模型，通常由特征值乘以一个荷载系数而得到。

一般来说，假设作用及其效应是线性的，作用效应E
 d
 的设计值如下确定：


E
 d
 =E
 ｛F
 d
 ,a
 d
 ｝=E
 ｛γ
 F
 F
 rep
 ,a
 d
 ｝　（9.1）

式中：F
 rep
 ——作用代表值（永久荷载G
 k
 、可变荷载Q
 k
 ）；


γ
 F
 ——荷载系数；


a
 d
 ——几何变量（截面尺寸、跨度等）设计值，通常取用图上的标准值。


荷载系数γ
 F
 取决于作用类型（自重、可变作用）和校核类型（使用性能、结构安全性），它既考虑了作用数值的不确定性，也考虑了模型预测作用效应的不确定性。荷载系数在9.5节和9.6节中介绍。

当识别并界定设计所需要的荷载工况时，根据作用的性质分为以下三种类型：

（1）永久作用G
 ，它通常贯穿结构整个寿命期，主要由结构构件和非结构构件（边梁、桥面铺装、道砟）的自重组成。任一预应力P
 ，它经张拉后作用在结构构件上并贯穿桥梁寿命期，通常在抗力计算中考虑。但是，预应力的局部效应，例如预应力作用引起的轴心受压和偏心受压，应作为永久作用。

（2）可变作用Q
 （由车辆和温度变化引起的作用），其作用强度随时间变化较大。

（3）偶然作用A
 （地震作用、冲击或脱轨），它有非常高的作用强度，但仅仅在极短的时间内发生，而且发生的概率很低。偶然作用通常按规范和标准直接给出其设计值A
 d
 。

在校核使用性能或结构安全性时，把不同的作用组合成相应的使用状态和危险工况的荷载工况。这些组合考虑了用于校核的不同极限状态和设计标准，而校核通常考虑到作用效应。由于荷载工况必须考虑几个独立作用的最不利值同时发生的可能性较低，其设计值应乘以折减系数。对于桥梁，其作用及数值的定义在第10章中阐述。

9.5　验算正常使用极限状态（SLS）

9.5.1　原则

对于必须通过计算校核的使用状态，有必要说明：受力结构在业主规定或标准和规范指定的限制条件之内运行。正常使用极限状态
 下的校核包含以下内容：

（1）受力结构的功能性，换句话说，满足期望要求的能力（例如，桥梁变形在容许变形内）；

（2）使用者的舒适度（例如，避免结构振动，以免产生不期望的生理效应）；


（3）桥梁外观（例如，避免组合桥梁桥面板的超标裂缝，或自重引起的变形）。

一般来说，对于各自不同的极限状态，校核使用性能包括证明满足以下设计标准
 ：


E
 d
 ≤C
 d
 　（9.2）

式中：E
 d
 ——正常使用极限状态下作用效应的设计值；


C
 d
 ——相应的正常使用极限状态限值，在设计准则或标准、规范中定义。

在正常使用极限状态验算时，公式（9.1）中的作用效应设计值E
 d
 的荷载系数取值为1.0：


γ
 F
 =1.0　（9.3）

根据正常使用极限状态，作用效应设计值E
 d
 由一个荷载工况决定，这个荷载工况由单个作用或可能同时发生的几个作用组合而成。

9.5.2　荷载工况

为了按公式（9.2）进行校核，标准SIA 260根据可变作用发生的持续时间区分了三种类型的荷载工况：罕遇荷载工况、频遇荷载工况
 以及准永久荷载工况
 （TGC卷10, 2.6.2及卷11, 6.2.3）。与可变作用代表值有关的折减系数Ψ
 允许其用不同的数值来表征。荷载工况的类型，以及在每一个特殊工况中考虑的作用类型（永久作用或可变作用），取决于应满足的正常使用极限状态及作用效应的影响。可变作用效应可以是可逆的，也可以是不可逆的。

以公路桥梁为例，对于与用户舒适度相关的正常使用极限状态，设计标准涉及限制结构在频遇（第二个下脚标为1）和可变（第一个下脚标为3）荷载工况下的变形w
 31
 为：



式中：w
 31
 ——车辆荷载下的变形；


Ψ
 1
 ——频遇荷载工况下车辆荷载代表值折减系数（根据标准SIA 260附录B表6，Ψ
 1
 =0.75）；


Q
 k1
 ——车辆荷载特征值，荷载模型1（10.3.1）；


l
 ——对应的跨度。

对于考虑用户舒适度的正常使用极限状态，校核正负挠度很有必要，它是由车辆的频遇荷载工况引起的。校核正常使用极限状态下涉及桥梁永久状况的外观时，将应用准永久荷载工况以校核正负挠度：



式中：w
 2
 ——永久作用（结构和非结构构件自重）效应下的长期变形，包括收缩和徐变；


G
 k
 ——相应的永久作用特征值；


w
 0
 ——梁的预拱度。

公式（9.5）中没有包含可变作用，因为对于涉及桥梁表观的正常使用极限状态，只有永久作用才有长期效应。SIA标准假设没有车辆荷载永久作用在桥梁上，因此Ψ
 =0（SIA 260附录B表6）。预拱度w
 0
 的计算通常考虑到永久作用和一小部分车辆荷载（需要业主代表同意），因此永久状态下桥梁呈现出略微的上拱，这在美学上是赏心悦目的。


标准SIA 260附录B和E详细说明了相关的荷载工况类型以及不同的折减系数Ψ
 ，然而，在形成业主要求时，任何特定的正常使用极限状态都应经讨论并得到业主代表同意。

9.5.3　正常使用极限

为了按照公式（9.2）进行校核，正常使用极限值C
 d
 必须根据相关的正常使用极限状态确定。限值一般根据不同的校核标准在规范和标准中给出。对于桥梁，SIA 260建议了变形和振动的极限值。然而需要补充的是，这些仅仅是象征值，仅能在没有业主代表同意及业主要求注明的其他限值时使用。

1）挠度

通过举例，SIA标准提出了指导性挠度限值，见表9.4。变量l
 表示跨度或两倍悬臂长度。对于铁路桥，为了保证用户舒适度，变形限值取决于跨度和火车速度。这些限值涉及作用效应有可逆影响的工况。

指导性挠度限值及相应荷载工况（SIA标准）　表9.4




注：a．减去可能存在的预拱度后的变形，但包括徐变和收缩的影响。



b．由荷载模型1引起的变形。



c．由荷载模型1以及必要的话由荷载模型2引起的变形（多达两个车道，包括动力系数的特征值）。



2）振动

由于桥梁受动力作用（车辆、风）影响，因而会发生振动
 。振动会限制桥梁的使用功能，或对桥梁使用者造成不舒适的感受。桥梁的动力性能不是一个容易研究的课题，因为有与动力作用和结构反应交互作用相关的几个参数参与其中。但是，对于那些对风诱发的振动敏感的桥梁，例如，斜拉桥、悬索桥或其他桥型（如适用于高速火车或人行桥），动力问题应认真考虑。

需要特别注意为行人设计的专用桥梁。因为通常这类桥梁自重轻，易受行人或风的影响而振动。标准SIA 260注明：对于固有频率为1.6～4.5Hz的桥梁应避免竖向振动，而对于固有频率小于1.3Hz的桥梁应避免横向水平振动。这在17.4节有更详细的阐述。

如果某个重复的可变作用的频率与桥梁的某阶自振频率大致相同，桥梁振动可以导致共振。共振可以导致某些结构构件的失效，甚至桥梁坍塌，因此应当加以分析并验算结构安全性。

9.6　验算承载能力极限状态（ULS）

9.6.1　原则

对于每个相关危险工况，应通过计算进行结构安全性校核。它需要比较作用效应设计值和受力结构抗力设计值。对于此校核，标准SIA 260区分了四种类型的承载能力极限状态
 ：

（1）类型1：结构的整体稳定性（滑移、倾覆、抬升）。

（2）类型2：承载结构极限抗力或其中一个构件的极限抗力（横截面抗力、失稳或形成机构）。

（3）类型3：地基土极限抗力（地面滑移、路堤失效、土质破坏）。

（4）类型4：受力结构或其中一个构件的疲劳抗力。

对于承载能力极限状态类型1，校核结构安全性需要证明满足以下设计标准
 ：


E
 d,dst
 ≤E
 d,stb
 　(9.6)

式中：E
 d,dst
 ——不稳定作用效应设计值；


E
 d,stb
 ——稳定作用效应设计值。

对于承载能力极限状态类型2和类型3，结构安全性在满足以下设计标准
 时得以保证：


E
 d
 ≤R
 d
 　(9.7)

式中：E
 d
 ——作用效应设计值；


R
 d
 ——极限抗力设计值（9.6.3）。

作用效应设计值E
 d
 由一个荷载工况得到，这个荷载工况由可能同时发生的几个作用组合而成，而且根据承载能力极限状态和相应需要满足的设计标准，这些作用是不同的。

9.6.2　荷载工况

1）极限状态类型1


对于承载能力极限状态，很有必要为每一座桥梁或桥梁的某一部分定义一个荷载工况。设计者应区分稳定性作用和不稳定性作用，并根据相关的稳定工况把可变作用分布在最不利位置处。不等式（9.6）两边均有作用设计值，但均含有不同的荷载系数，这取决于作用是稳定性的还是不稳定性的。标准SIA 260给出了这些荷载系数，部分摘录可参见表9.5。但是，当自重同时既是稳定的又是不稳定的，通常采用相同的荷载系数。例如，当校核梁在支座处脱空这种整体稳定性时，连续梁的自重就属于这种情况。计算自重时，并不考虑由自重对支座脱空的有利或不利影响的荷载系数γ
 G,sup
 和γ
 G,inf
 ，而是简单地将这两个系数中的其中一个或其他这样的系数应用于总自重中。

2）极限状态类型2和类型3

对于这类极限状态，作用效应设计值可由以下一般公式定义：


E
 d
 =E
 ｛γ
 G
 G
 k
 , γ
 Q1
 Q
 k1
 , Ψ
 0i

 Qki

 , a
 d
 ｝　(9.8)

式中：γ
 G
 ——永久作用分项系数；


γ
 Q1
 ——主要可变作用分项系数；


Ψ
 0i

 ——其他可变作用Q
 ki

 折减系数（下脚标0表示罕遇值，i
 表示可变作用）；


a
 d
 ——几何变量（横截面尺寸、跨度等）设计值，一般按图纸上标的值取用。

9.3.5中提到的注意事项涉及给定结构构件的尺寸，并证实了公式（9.8）对应的荷载工况。通常来说，仅仅考虑一个其他可变作用连同主要作用是足够的。主要作用出现最大值及其最不利位置，与此同时也出现几个独立的其他可变作用，这种情况是很罕见的。

荷载分项系数γ
 G
 和γ
 Q
 取决于作用的类型和承载能力极限状态的类型。表9.5从标准SIA 260中总结了校核承载能力极限状态类型1和类型2的荷载分项系数值。标准SIA 260针对承载能力极限状态类型3（地基土）也建议了荷载分项系数。对于永久作用，G
 k
 或乘以γ
 G,sup
 或乘以γ
 G,inf
 ，这取决于整体作用效应是不利的，还是有利的。标准SIA 260附录B和E给出了桥梁的折减系数Ψ
 0i

 。

承载能力极限状态类型1和类型2的荷载系数γ
 F
 （SIA 260）　表9.5



3）偶然作用

对于有偶然作用的极限状态，这是承载能力极限状态类型1～3的一个特殊状态，作用效应设计值由以下关系式表达：


E
 =E
 ｛G
 k
 , A
 d
 , Ψ
 2i

 Q
 ki

 , a
 d
 ｝　(9.9)

式中：A
 d
 ——偶然作用设计值；



Ψ
 2i

 ——伴随着偶然作用发生的可变作用Q
 ki

 的折减系数（下脚标2表示准永久作用，i
 表示可变作用）。

4）极限状态类型4

该极限状态涉及疲劳，标准SIA 263以及本书12.7节给出了确定用以校核的相关荷载工况的指南。

9.6.3　设计抗力

标准SIA中给出了计算抗力设计值R
 d
 的一般公式，如下：



抗力系数γ
 M
 表达式为：


γ
 M
 =γ
 R
 γ
 m
 　(9.11)

式中：γ
 R
 ——考虑抗力模型中不确定性因素的分项系数；


γ
 m
 ——结构材料性能分项系数，考虑了特征值的不利偏差；


η
 ——材料本身的修正系数（例如混凝土强度或弹性模量）。

参考本书自第12章或不同的结构规范给出的准则，可以确定极限抗力R
 （以特征值R
 k
 或设计值R
 d
 表达）。根据所用分析模型，得出结构极限破坏荷载（q
 ）、内力和力矩（M
 、T
 、N
 、V
 ）或应力（σ、τ），可依照公式（9.7）进行结构安全性校核。不同的标准和规范也给出了不同的抗力系数值γ
 M
 。SIA标准以及欧洲规范给出的值如下：

（1）γ
 M0
 ：1.05，钢结构横截面抗力。

（2）γ
 M1
 ：1.05，钢结构稳定。

（3）γ
 M2
 ：1.25，接头和净截面抗力。

（4）γ
 M0
 ：1.50，混凝土性能。

（5）γ
 M0
 ：1.15，钢筋性能。

为了简化起见，很多SIA标准并不区分γ
 M0
 和γ
 M1
 ，因此，抗力系数多用以下符号表示，本书余下部分也采用这些符号：

（1）γ
 a
 ：1.05，结构钢。

（2）γ
 ap
 ：1.05，压型板钢。

（3）γ
 c
 ：1.50，混凝土。

（4）γ
 s
 ：1.15，钢筋。

（5）γ
 v
 ：1.25，连接件。

（6）γ
 Mf
 ：1.00～1.35，疲劳。

疲劳抗力是根据TGC第10卷第13章所详细阐述的概念而得出，本书12.7节阐述了此概念的应用。

总之，结构安全性验算不仅需要在结构最终状态
 下的整个计划使用寿命期内进行，而且需要在所有施工阶段
 进行。实际上，因为常存在一些非常不利的荷载工况，结构的部分或整体坍塌的概率在施工期更大。而且，施工阶段的结构形式也可能和最终结构有很大的不同。






第10章　荷载与作用

荷载工况：作为主要作用的交通荷载




10.1　概　　述

本章介绍了在设计桥梁结构时应考虑的荷载与作用。大多数国家在相关规范与标准中都对荷载与作用做出了规定，例如瑞士的标准SIA 261规范。这一章的目的并不是准确地复述这一规范的内容，而是展现一些关于荷载和作用的补充信息，以便在应用设计原理时考虑。本章描述了下述荷载与作用。

（1）10.2节：恒载及其长期效应。

（2）10.3节：交通荷载。

（3）10.4节：气候作用。

（4）10.5节：施工过程中的作用。

（5）10.6节：偶然作用。

（6）10.7节：支座摩阻与约束力。

另外可以在欧洲规范Eurocodes中找到更多更详细的信息，尤其是EN 1991“结构中的作用”这一章节，在其第二部分讨论了作用在桥梁上的交通荷载。这些章节中的荷载特征值应当只与相应的荷载系数以及欧洲规范中的抗力模型和系数配套使用。

当评估一座既有桥梁时，如果对影响桥梁的作用以及桥梁在交通输送中扮演的角色有着清晰的认识，可以采取较小的交通荷载甚至自重。在参考文献［1］
 中可以找到更多关于评估既有桥梁的详细指南。第19章中提供了一个在设计桥梁时作用的计算方法实例。

10.2　恒载和长期效应

10.2.1　结构自重

承重结构的自重可以根据设计图纸中给出的尺寸以及建筑材料的平均密度计算得出，用其特征值G
 k
 表示。我们无法提前获得自重的准确值，所以必须在概念设计开始时进行预估。对于钢桥，其自重主要来源于钢结构；对于组合结构桥梁，混凝土桥面板的自重是十分显著的，必须加以考虑。

主梁自重的估算值通常是根据工程师的经验或者经验公式计算得到。这个估算值需要进行校核，若有必要在设计中应做出调整。一个对桥梁钢结构自重（包括主梁、加劲梁、横撑、平联）的统计分析模型建立了以桥面宽度为参数，平均跨径l
 m
 与钢的自重g
 a
 之间的函数关系式（10.1）。这一经验关系式是基于对瑞士约30座双主梁组合桥梁的研究。图10.1形象地展示了三种不同板宽（2b
 ）的桥梁的平均跨径与钢自重的关系曲线，并包含对于所研究桥梁的特定方面。

举个例子，一座跨径为50m、桥宽为13m的双主梁组合桥梁的钢结构部分重约1.05kN/m2
 ，对于双主梁重约13kN/m。相比之下，这类桥型中平均厚度为300mm的混凝土桥面板自重约为100kN/m，并且这一数值随跨径变化很小。




式中：g
 a
 ——钢结构自重（kN/m2
 ）；

2b
 ——桥面板宽度（m）；


l
 m
 ——平均跨径（m），l
 m
 =∑l
 
i

 2
 /l
 tot
 ；


l
i


 ——第i
 （i
 =1，2，…,n
 ）跨跨径（m）；


l
 tot
 ——桥梁总长（m）,l
 tot
 =∑l
 
i

 。



图10.1　双主梁组合桥钢结构的自重估算

式（10.1）对跨径小于60m的直的或略弯的双主梁桥梁显示了很好的预测结果。对于更大跨径的桥梁，g
 a
 的预测值大约要减少5％。对于箱梁与多主梁桥以及那些弯桥，公式（10.1）仍然可以使用，只是准确度要视不同情况而定。设计者应牢记需要检查在初步研究中估算的自重，若有必要，其自重应随着设计进程做出调整。

承重结构的自重应采用常数作为荷载系数，而不应取决于影响线。总体来说，使用一个上界值还是下界值进行自重加载取决于对于专项验算的结果是有利还是不利。表9.5给出了极限状态1（整体稳定：滑移、倾覆、脱空）与极限状态2（承重结构的极限抗力）的荷载系数。

对于变高度梁，当确定内力矩、内力及支座反力时，必须考虑到自重沿纵向分布的显著变化以及钢结构的布置情况。在架设过程中，结构自重（尤其要考虑其分布），是除了风荷载及施工荷载外唯一的作用，一定要仔细计算其量值。

10.2.2　附属结构自重

桥梁中附属结构（非承重）构件的自重主要包括：桥面铺装、人行道、边板、栏杆、防撞栏、孔道或管线、声障或者照明、信号系统等的重量。

附属结构构件自重的特征值g
 k
 通过它们的理论尺寸与平均密度相乘获得，或者由供应商提供。以下可以认为是建议值：

（1）10cm厚的桥面铺装（瑞士的常用尺寸）相当于2.4kN/m2
 的荷载。设计人员可以采取一定措施保证在桥梁的寿命期内桥面铺装的厚度不会发生变化或者在设计时对于铺装厚度增加引起的额外重量进行考虑。


（2）对于如图8.6所示的重型混凝土栏杆，其自重约为10kN/m。

（3）当不采用重型混凝土栏杆时，应当设置钢防撞栏，其自重约1kN/m。

（4）孔道与管线的重量通常都微不足道。除非特殊情况，管道中水的重量也可以忽略。

10.2.3　徐变、收缩和预应力

对于钢－混凝土组合结构桥梁，一旦钢筋混凝土或预应力混凝土桥面板与钢结构连接为一体，就应考虑收缩、徐变以及预应力的影响。收缩、徐变的影响详见13.2
 节，其中包含有专门针对组合结构桥梁的部分。在13.5.4中对预应力在钢梁中产生的影响进行了考虑，而预应力的损失详见8.6
 节。

10.2.4　支座沉降

在结构安全性设计时，是否考虑支座沉降的影响取决于结构形式与采用的分析方法。对于静定结构，支座沉降并不会引起结构内力的改变，也就不用考虑其对结构安全性的影响。如果是超静定结构形式，那么所有截面都应具有抵抗其承受的次内力的能力。也就是说当采用常用的弹性分析来确定结构内力分布时，应考虑支座沉降的影响。

在验算结构的使用性能时，总应该考虑支座沉降的影响。支座沉降值不应超过特定限值，以保证桥梁立面不会过分扭曲；这一限值可以由设计者单方面确定或者与业主代表的意见保持一致。

为了保证在结构上或者美学上所不能接受的沉降能够被修正，设计者应考虑能够使支座移回初始位置的构造措施。这些构造措施在6.4节中有所讨论。这种构造措施也为有故障支座的更换提供了便利。

10.2.5　土与水的作用

在设计基础与桥墩时，需要考虑水平土压力与水压力的作用。尤其是在验算这些构件的稳定性时，它们可能起到控制作用。利用土力学原理，我们可以确定土压力的数值。标准SIA 261提供了一整章关于地基土对结构效应的计算。在标准SIA 260中给出了荷载系数的合适定义。

10.3　交通荷载

根据桥梁的预期使用情况，它可能承受公路荷载、轨道荷载、行人荷载或者上述荷载的组合。相关的可变荷载与作用如下文所示。本章不包含供给管线、水管、天然气或者电气线路这些施加在结构上的荷载。对于这些方面，设计者应向有关部门获取这些荷载的取值。

10.3.1　公路桥梁

作用在桥梁上的公路荷载对其施加了一个竖向力与水平力。对于不同类型的交通荷载，其特征值的计算取决于交通流量的测量与数值模拟的组合。在标准SIA 261中，桥梁结构中的实际交通荷载选用荷载模型1来表示。这一模型用两组双轴车来代表集中荷载，定
 义不同的均布荷载加载面来模拟交通荷载。荷载模型1如图10.2所示。

当使用这一模型时，桥面板可以行车的部分被划分为名义车道
 以施加均布和集中荷载。在名义车道1和2上，施加分布荷载以及一组双轴荷载。车道1所施加的荷载最大（卡车荷载），而车道2上所施加的荷载是卡车与小汽车的组合。施加在车道3和剩下的桥面部分的荷载是一个均布荷载，代表小汽车单独作用的情况。

1）桥面名义车道的划分

桥面被划分为宽度为3m的名义车道。这个宽度决定了需要考虑的车道数目，桥面的剩余部分被作为剩余区域
 。设计者应牢记被划分的桥面应是车辆可以加载的全部范围。这意味着除非人行道与车道之间使用固定的不可移动装置隔离开，否则它们也将被视为车辆加载范围的一部分。当全宽为5.4～6m时，我们将其视为等宽的两个名义车道。如果总宽小于5.4m，我们则将其视为一个宽3m的名义车道，其余作为剩余区域进行考虑。



图10.2　根据SIA 261标准的交通荷载模型1及具体数值

根据欧洲规范1，当一座两车道桥梁未布置永久固定的中央分隔带时，计算名义车道数时的总宽度应包括留给中央分隔带的宽度。对于设有永久固定的中央分隔带的桥梁或车辆的加载区域设置在两个单独桥面
 上的情况，在定义名义车道数时应分别进行考虑。

2）荷载模型1的布置

当确定纵向的内力效应时，两组轴重应当横向布置在名义车道的中央。为了分析桥面板的局部荷载效应，两组轴重可以从车道中心偏离布置。但是，当两组轴重布置在同一个横
 断面处时，应保证两轴之间的横向最小距离为0.5m。

对于所关心的结构构件，应将所受荷载最大的车道1布置在受力最不利的横断面上。车道2在横向不一定要布置在车道1旁边。在纵向上，荷载是根据弯矩或剪力影响线的最不利效应进行布置。图11.26与图11.27显示了在一座双主梁的组合结构桥梁上布置荷载以获得最大弯矩的情形。

根据欧洲规范1，如果桥梁为双向行车，即使在不同行驶方向间存在固定的隔离装置，名义车道也应采用单独的编号。换句话说，在进行结构分析时，仅需考虑一个车道1，将最重的荷载布置在最不利位置。

如果双向交通是支承在独立的主梁上，那么在每一桥面上的概念车道都是单独计数与加载。这意味着，如果两个主梁被支撑在共同的下部结构上时，在设计桥墩和桥台时应采用唯一的车道编号。

3）特征值

通过对欧洲一些国家的交通情况数据分析，确定了公路交通荷载的特征值。这些值是基于每年被超过的概率为0.001计算得来，并使用系数α
 Qi

 和α
 qi

 进行调整（图10.2）。交通荷载模型中的这些系数由国家统一规定。在瑞士，α
i


 的取值通常为0.9，对于一些重要性较小或者桥面较窄的小桥，这一取值可能会减小至0.65。在一些特别情况下它们可能会超过0.9（高比例的重车，经常发生交通堵塞的路段）。这一取值的增减一定要经过相关部门的同意。

当桥梁位于可能承受特殊荷载的交通线上时，设计时需要考虑附加荷载模型。标准SIA 261/1中的荷载模型3描述了重型车队，而欧洲规范中的荷载模型2所描述的重轴荷载并不包含于标准SIA 261中。

荷载模型1也用来定义疲劳应力
 ，但在这个情况下，只需考虑车道1中的轴重荷载α
 Qi

 Q
 k1
 。这一车道的横向布置与有效车道相关。车轴布置在纵向的不同位置以保证关心截面处的应力变幅最大。欧洲规范提出可能还需考虑其他的交通荷载模型以确保疲劳问题的安全性。当道路布置为双向交通或者桥梁结构由分离的车道组成时，在结构的不同车道同时作用有车辆时应考虑系数λ
 4
 （12.7.2）。

4）动力效应

桥梁结构的动力性能非常复杂。它受多种因素影响，包括结构自身的动力特性（基频与阻尼），路面的粗糙程度，交通情况（道路线形、荷载分布情况），车辆的特性（悬浮体系、阻尼、基频）以及车速。通常不可能在分析结构时同时计入这些因素的影响。为了简化交通荷载动力效应的影响，一般会在弹性响应的基础上引入一个动力放大系数。在验算结构疲劳与分析结构安全性时采用的动力系数并不一样。正如在评估既有结构时那样，如果设计者对桥梁的交通状况以及该桥在交通线中扮演的角色有清晰的认识，他可以对这一值进行一定修改。

同欧洲规范，标准SIA 261中在轴重的特征值中已经隐含地考虑了动力放大系数的影响，这一值大约为1.8。然而这一规范并未考虑动力效应更显著的路面与伸缩缝区域。因此，在距离伸缩缝3m内的区域，有必要额外对车轴组采用Φ
 =1.3的动力放大系数以计算相应（局部）的弯矩与剪力。

对于公路桥与铁路桥，由于在这类结构中一般不满足发生共振的条件，可以不考虑共振
 的问题。另一方面，由于人行桥通常较轻，更容易发生振动，需要考虑共振的问题。

5）水平力

水平力是车辆在纵向上的制动与加速所造成。在SIA 261的条文说明10.2.5.1中指出，通常不考虑曲线桥中的离心力的影响。加速引起的水平力QA
 和制动引起的水平力QB
 与在概念车道1上荷载模型1的荷载成正比。根据标准SIA与欧洲规范，作用在路面上的荷载由以下公式确定：


QA
 k
 =QB
 k
 =1.2α
 Q1
 Q
 k1
 +0.1α
 q1
 q
 k1
 b
 1
 l
 ≤900kN　(10.2)

式中：b
 1
 ——名义车道1的宽度（通常3m）；


l
 ——结构全长中伸缩缝间的距离。

车辆撞击栏杆、扶手或桥墩引起的冲击力被作为偶然作用放在10.6.2中进行讨论。应当特别关注可能承受动力作用的构件并采用一定措施保证结构安全性。

10.3.2　其他类型桥梁

轨道车辆、行人与自行车引起的荷载将在以下章节中进行讨论：在16章中讨论轨道桥，在17章中讨论人与自行车通行桥。

10.4　气候作用

10.4.1　风

1）成桥状态

作用在主梁与墩柱上的风荷载取决于构件的形式与尺寸。在计算这些力值时，需要考虑动风压、桥位、线形、对动力效应的敏感度。标准SIA 261的表63包含了各种不同形状主梁截面的荷载系数。这一规范也指出了水平风力与竖向风力在主梁上的作用点。由于风力作用的相对位置不同以及主梁截面形心的偏转，风力会在主梁中引起扭矩。

EN 1991（欧洲规范1）在其1～4部分中包含有非常详尽的规定以帮助设计者能够非常精确地确定作用在桥梁结构上的风力。它的计算过程冗长，其实用性及计算的精度仍是值得商榷的。对不同的工程，在给定几个参数的情况下，模拟出风在桥梁结构上的真实效应是不可能的。对绝大多数的桥梁结构，风对结构单元最终尺寸的确定的影响十分有限。标准SIA中提出的对风作用量值的估算似乎是足够且合适的。

对于特定的桥型，例如那些高于地面100m或者缆索承重体系桥梁，建议对风的静力与动力作用进行相应的研究。在一些特定情况下（比如在当地地形对风有较大影响的区域采用顶推法施工长跨梁桥），也建议进行这类研究。

2）施工过程

在施工过程中，尤其是在采用顶推或者逐段施工方法时，风可能是主导作用。由于在施工时暴露在风荷载作用下的时间是有限的，可以是几个小时或者几个月，相比于成桥时期发生极端大风的概率较小，所以可以减小计算时采用的风压特征值。这一做法并没有在规范中明确规定，所以与业主代表达成一致是十分关键的。有两种情况需要加以考虑：


（1）施工时间较短


考虑施工阶段的持续时间为几个小时，并且用来保证结构安全的措施也能在短短几个小时内完成（安装支座挡块、安装斜拉索支撑悬臂等）。在这种情况下，人们可以根据现场量测的风速情况来确定一个限制风速作为设计之用。利用气象学的知识我们可以提前48h知道现场的条件是否适合施工。如果预测的风速小于限制风速，施工便可正常进行。如果风速预测不准，那么施工要立刻终止并应在这几个小时中保证既有结构的安全性。如果实际风速超过了预测风速，那么施工便应延后进行。当对钢结构进行顶推施工时，气象学的方法特别适用。显然，较小的限制风速值会使施工条件难以达标而延长工期。因此，在工程进度和施工费用中找寻一个平衡点是十分有益的。以N1高速上沿纳沙泰尔湖的沃克斯高架桥的架设为例，限制风速被定为60km/h，等价于一个0.17kN/m2
 的动风压（根据规范所得的最小参考值为0.9kN/m2
 ）。

（2）施工时间较长


有时施工的持续时间可能长达几个星期到几个月，以至于不可能采用气象学的方法，或用于保证结构安全的临时措施的时间要超过几个小时。在这种情况下，基于对桥址附近风速的统计分析，根据选择风速被超越的概率，可以选取一个折减的风压值。

10.4.2　温度

1）温度变化

日温差与年温差以及日照程度是可变作用，它将引起结构或多或少的均匀升降温。桥梁内部温度的差异取决于所在的部位、朝向、截面形式、材料特性以及通风情况。一般而言，温差不依赖于截面形式，特别是与主梁关系密切，可以被分解成以下几项（图10.3）：

（1）均匀温差ΔT
 1
 。

（2）线性温差（梯度）ΔT
 2
 ，可以进一步分解为竖向温差ΔT
 2y

 及水平温差ΔT
 2z

 。

（3）非线性温差。



图10.3　横截面温度变化的分解原理

桥梁结构中的均匀温差
 是由环境温度中的年变化所引起的。均匀温差ΔT
 1
 的特征值的选取参考了当地的平均温度，对于瑞士这一取值约为10℃，并且在标准SIA 261中规定：

（1）对于钢桥：±30℃。

（2）对于组合结构桥梁：±25℃。


线性温差
 ΔT
 2
 是在主梁截面上由于每天变化的日照量导致的冷热不同所引起。竖向的
 变化用截面（钢桥）或者桥面板（组合结构桥梁）顶底缘的温差来表征。标准SIA 261给出了ΔT
 2y

 的特征值如下。

（1）对钢桥：顶面温度较高时取+10℃；顶面温度较低时取-6℃。

（2）对于组合结构桥梁：顶面温度较高时取+12℃；顶面温度较低时取-4℃。

温度变化是沿着混凝土桥面板板厚方向，而钢梁的温度认为是均匀的。

根据暴露于日光下的程度，以单面日照的情况为例，在主梁宽度范围内会产生一个水平温度变化ΔT
 2z

 。在标准SIA 261中并没有考虑这种特殊的情况。

值得注意的是，线性温差的概念及规范中给出的相关数值只是对实际情况的模拟。有些情况，在桥梁结构中测量的实际温度可能与规范中给出的值差异较大。以图10.4为例，它显示了对于一座组合结构桥梁的主梁截面，当混凝土桥面板的温度梯度达到最大时，标准SIA中提出的竖向温度变化以及现场测量结果。对于此例，组合梁中作用在钢截面上的应力差值十分显著。在这一计算方法相当复杂的情况下，这一差别更让人质疑规范模型计算的适用性。关于这个问题的更多信息详见13.2.3
 ，在这一部分讨论了温度对组合结构桥梁的影响。



图10.4　实测温度梯度ΔT
 2
 和SIA 261中提出的梯度及其相应的计算应力的对比

另外值得注意的是，在验算结构安全性时，有时候可以忽略温度以及由外加变形引起的内力效应。13.4.2针对组合梁更加详尽地讨论了这一问题。

2）温度效应

温度变化将引起材料变形。如果承重结构可以自由移动，将会发生各种整体变形（拉伸或压缩以及弯曲）。一方面，如果结构受到约束（超静定结构或称为赘余结构），那么温度应力会产生，导致出现轴力、弯矩和剪力，结果整个截面会产生应力。

当桥面板纵向可以自由延伸时，通过设置伸缩缝可以满足均匀温度变化
 ΔT
 1
 引起的纵向变形的要求。由于温度效应引起的变形Δl
 可用如下公式求得：

Δl
 =α
 T
 ·l
 ·ΔT
 1
 　(10.3)

式中：α
 T
 ——线膨胀系数（钢材和混凝土的线膨胀系数为10-5
 ℃-1
 ；


l
 ——构件长度；

ΔT
 1
 ——均匀温差。

例如，一座桥梁的钢和混凝土的线膨胀系数α
 T
 均为10-5
 ℃-1
 ，即温度每改变1℃，桥梁纵向每100m长度将产生1mm的变形。当考虑伸缩缝和移动支座的使用性能时，对应于年温度变化的桥梁温度的均匀变化有很大相关性。


在计算位移时，瑞士联邦公路局
[2]

 建议增大均匀温差，在式（10.3）中采用±10℃，伸缩缝和滑动支座的尺寸必须与此位移相适应。这个附加变化考虑了所有的温度差异，这种差异是指构件在车间制作时的初始温度和施工现场真实温度的不同。如果施工现场的温度与10℃（如瑞士的年平均值）差异较大，就必须考虑修正上述值。此外，这两个温差的和必须被增大50％，以保证在桥梁寿命周期内有足够的伸缩能力。如果这个位移完全或部分受限，那么桥面板中的轴向力将会增大，除非有预防措施，否则力将传到桥墩和桥台。混凝土和钢筋温度膨胀系数的微小差异造成的约束可以忽略。

当温度梯度为正（上表面温度较高）时，线性温度变化
 ΔT
 2
 将造成梁向上拱起，或温度梯度为负时，梁向下挠。如果这种位移受到限制（如连续梁），那么桥墩和桥台的支座反力将会产生，这将增大上部结构的弯矩（和剪力）。如果截面是由几种线膨胀系数不同的材料结合而成，也会出现同样的效果。

如果水平结构形式是静定的，在水平温度变化
 作用下，梁会发生横向变形。例如顶推法架设钢结构中导梁抵达桥墩时，如果存在较大的横向温度梯度，就必须考虑这种效应。如果结构在水平面上是超静定的，那么支承和桥墩的横向力会增大，这将产生绕竖向轴的弯矩。

温度沿截面非线性变化
 将产生自平衡的温度应力，在结构设计时通常忽略这些应力。如果不能忽略，那么只好根据已知的在主梁中的精确温度分布来合理估计应力值。

10.4.3　雪

在桥梁设计中通常不考虑雪荷载。但是，对位于某些强降雪地区交通线上的桥梁，受力结构要考虑交通荷载和一半雪荷载的联合作用。或者如果为更不利的情况，则只考虑全部雪荷载。雪荷载的设计值q
 s
 可以在考虑当地降雪条件情况下，根据SIA 261标准或其他适宜的标准取值。

10.5　施工过程中的作用

在施工过程中，由于自重和外部荷载的联合作用，桥梁承重结构上会产生较大的内力。外部荷载是指施工设备、临时堆积的材料以及临时放置在桥梁自身上的结构组件。以适当的精度来计算各个施工阶段的自重及其纵向布置是可能的，而同样的方法并不适用于外部荷载。一般来说，标准中并不包括一个可以含有由混凝土浇筑、工作人员自重以及材料或组件累积所产生的荷载的模型（但EN 1991-6详细指明了最小值）。这些作用的估算数值由工程师来决定，并在设计准则中把它们仔细地考虑进去，特别是在用于控制施工的质量保证计划中。这对于较大的施工设备同样适用，如可移动的或固定的起重机以及模板车辆。

施工过程中所考虑的作用类型和危险工况与钢结构安装和混凝土板的施工方法有很大关系。具体的作用类型要根据采用的方法来描述。不同的危险工况及其联合作用在第7章（钢结构安装）和8.4节（混凝土板施工）中提出。考虑钢结构施工过程中作用于桥墩的特殊作用也是必要的，这些在施工过程中发生的作用可能与桥梁在其最终使用过程中发生的作用有很大的不同。

有必要采用适宜的监控程序来确保在结构设计中做出的和设计准则中定义的假设能被
 遵守，包括诸如结构上储存材料的位置或者悬臂的尺寸。这些程序必须在用于控制施工的质量保证计划中明确阐述。

10.6　偶然作用

10.6.1　地震作用

在欧洲，标准规定地震是偶然作用。检验桥梁抗震的原则包括结构安全性和使用性能的校核，但后者仅适用于某一类桥梁。这类桥梁是被认为对社会非常重要的桥梁，因而必须能够在地震后依然保有其使用功能。位于郊区的很少使用的桥梁相比于服务整个山谷的唯一交通线路显然是不那么重要。当在这两种情况下进行抗震设计时，前者由于严重破坏而暂时无法使用是允许的，但是对于后者，除了不影响其使用性能的轻微破坏外，其他都是不可接受的。第一种情况只需要校核地震作用下的结构安全性，而第二种情况还需要校核使用性能。

因而，桥梁结构可以按照其重要性，可以分为三类（CO）。用于建立该类别的标准是：就组织救援服务而言的桥梁重要性、桥梁使用的平均水平、对环境破坏的可能性和相关风险
[3]

 。标准SIA 261给出了每种分类的例子。各类桥梁是用重要性系数
 γ
 f
 来表征，该系数是设计时地震作用的放大系数。

对于大多数的偶然作用，最有效的解决措施通常是选择适当的构造细节，而不是设计计算。SIA标准中给出了大量的概念措施，特别用于改进结构抗震的性能。这些措施要么是建议性的，要么是强制性的，这取决于桥梁的类型［这些措施是桥梁地理位置的函数，使其在一个确定的地震风险区域（Z）］。这些不同的区域确实影响计算中使用的水平加速度值。采取的措施也取决于土层的性质，这将影响地震效应如何传递到桥墩和桥台。

在地震时，桥梁要承受纵向和横向的水平激励作用以及由地层运动传递的竖向激励作用。在梁桥中，地震带来的破坏包括如下情况：

（1）上部结构落梁破坏。

（2）支座破坏，尤其是固定支座。

（3）桥台破坏。

（4）桥墩破坏。

（5）路面和伸缩缝破坏。

在所有情况中，上部结构的落梁破坏必须避免，而支座、桥台、桥墩和伸缩缝的破坏通常是可能修复的。如上所提及的，设计人员在桥梁概念设计时应采取合适的措施，并为支座和桥墩计划足够的构造细节。

1）桥梁抗震的概念设计和细节

桥梁必须能够通过桥墩的弹塑性变形来消解由地震引起的力。在地震期间，上部结构通常表现为弹性。就地震行为而言，任何中间接缝都代表一个薄弱点，因而大跨径、连续的、无伸缩缝的桥梁通常更好。跨径近乎相等的连续梁比跨径不规律的连续梁要好。柔性墩支承的桥梁在纵桥向要比在其中一个桥台有固定支承的桥梁性能更好，因为固结体系无法适
 应地震作用引起的巨大水平力。适应于地震效应的桥梁概念设计和构造细节在参考文献［4］
 中有更详细的指南。

为了保证桥梁安全，即使对支座进行了抗震设计，也有责任采取措施确保地震不会造成落梁。在纵桥向，一种措施是采用支承面最小尺寸，包括梁端和桥台面之间的距离。这些尺寸的说明见图10.5，其中b
 1
 和b
 2
 用于桥台上有固定支座的桥梁，b
 2
 用于桥台上有活动支座的柔性墩桥梁。尺寸的取值考虑了地震期间与上部结构相对的地面运动。因此，这与桥梁所位于的地震风险区域以及所处的土壤性质（由土的类别定义）有关。



图10.5　桥梁支承面的尺寸（防止落梁）

支承面尺寸b
 1
 和b
 2
 由欧洲规范8
[5]

 中的式（10.4）～式（10.6）定义；在参考文献［6］
 中给出了相同的定义。这些定义与标准SIA 261（2003年）中给出的略有不同，而后者是依据欧洲规范8的早期草稿编写的。b
 1
 和b
 2
 的值定义如下：

（1）对于有固定支承的桥梁（在A
 点）





（2）对于柔性墩桥梁



式中：l
 ——当桥梁在桥台上有固定支承时，取桥梁的长度；当桥梁采用柔性墩时，取理论固定点与桥台的距离；


l
 g
 ——根据表10.6，由土壤类型决定的参考长度，超出这个长度，就可认为地面运动是不相关的，也就是说，桥台与桥墩基础之间的最大位移是2u
 gd
 ；


u
 gd
 ——表10.7中给出的COⅠ类地面位移设计值，对于COⅡ和COⅢ类，表中的值应乘以γ
 f
 ，分别取为1.2和1.4。

与土壤类型有关的参考长度l
 g
 （根据欧洲规范1998）　表10.6



	土壤类型
	A
	B
	C
	D
	E



	长度l
 g
 （m）
	600
	500
	400
	300
	500




对于COⅠ的地面运动设计值u
 gd
 （mm）　表10.7




续上表



例如，表10.8给出了由式（10.4）～式（10.6）推导得出的支承面的长度。这些公式适用于其中一个桥台有固定支承的桥梁、柔性墩桥梁、COⅢ类桥梁和处于不利土壤类型（D类：细砂岩）上的桥梁。考虑到需要安装支座的构造细节，可以看出，当取a
 1
 =a
 2
 =1.0m时，计算出的值很容易满足。

尺寸b
 1
 和b
 2
 的最小值示例
[6]

 （COⅢ, a
 1
 =a
 2
 =1.0m）　表10.8



桥梁上部结构沿横向从支座上滑落的可能性不大，因为支承处横撑的存在和桥梁横截面的扭转抗力都会阻止这种滑落。虽然如此，在地震多发区和截面的选择上，仍然有必要采用横向阻止的措施来防止梁的滑落。

2）验算

对所有的桥梁，有必要通过计算来校核其在地震作用下的结构安全性。校核主要涉及桥墩、支承区域和固定支座的合适位置。梁本身通常不用通过计算来校核水平力和竖向力。

只有COⅢ类桥梁需要进行使用性能校核。尤其需要校核伸缩缝的功能和滑动支座的位移，必须采用结构安全校核时地震偶然作用设计值的一半来保证（但考虑γ
 f
 =1.4）。

进行抗震设计时，建议使用确保足够的变形能力（延性性能）的方法。设计和安放塑性铰，可以使结构在地震发生时具有足够的延性。结构的其他部分也需要加强，以确保其在塑
 性区达有效极限抗力时仍保持弹性。就桥梁而言，这样的设计方法涉及桥墩，一般在与主梁固定的桥墩的上端处设置塑性区。地震期间上部结构自身必须仍保持弹性。

确定地震引起的力有两种主要方法：一个是等效力法，另一个是反应谱法。第一种方法将动态的地震效应等效为静力，它由所考虑的地面加速度和结构质量确定。第二种方法是对结构的线弹性模型进行动态分析。这两种方法在参考文献［7］
 中有详细阐述。

桥梁非常适合使用等效力法。结构可以模拟为由质量、弹簧和阻尼器组成的单自由度系统。假定为横向刚性的上部结构包含了结构的大部分质量，而桥墩确保水平稳定性。等效力法在标准SIA 261中有介绍。然而，某些结构类型（拱桥或缆索支承桥梁的塔柱）常需对地震作用引起的动态效应进行详细计算。

3）同时作用

根据标准SIA 260，涉及偶然作用时，除了永久作用外，有必要考虑其他可变作用准永久值Ψ
 2i

 Q
 ki

 和偶然作用A
 d
 。对于桥梁来说，Ψ
 2i

 =0，这意味着当校核抗震时，没必要在设计计算中把交通荷载也包括进去。

10.6.2　撞击

在标准SIA 261中，认为结构承受的撞击力是偶然作用。它有可能是由公路车辆、铁路车辆、船只、飞机、起重机或掉落的石头造成的。

对于这种偶然作用，最好的办法首先是考虑能影响到伤害源的预防性措施，以消除或减小撞击发生的可能性（例如，调整与桥下交通线临近的桥墩的位置）。保护结构的方法很多，譬如采用稳定岩石的钢丝网、墩前设混凝土护墙或者防撞护栏。如果采用超静定结构（传力路径不是唯一的），即使结构部分毁坏，也可以防止整体垮塌。

当采取作用在其源头上的措施或保护性措施不可能有效地减小撞击的危害时，那么结构构件必须要有足够的抵抗撞击的抗力。计算时必须考虑到撞击物的质量和速度，以及相关结构构件和撞击物的弹塑性变形能力。在标准SIA 261中，采用等效静力来模拟撞击作用。

1）道路交通产生的撞击

如果受力结构距离交通线路很近，则必须考虑道路交通造成的撞击。标准定义了一个距离，超过这个距离撞击作用可以忽略不计，即城市中3m以内，其他地方10m。在设计桥梁受力构件时，要区别对待对构件的正面撞击和侧面撞击。而且，撞击物体可能是重型货车的底盘，或是车身的一部分，甚至是车上装载的货物。标准SIA 261和联邦公路局指示性条文
[8]

 都区分了以下撞击的不同类型，并在图10.9中进行了说明。

2）基准值

不同撞击类型的设计值是根据一定的概率原则确定的。尤其是指示性条文
[8]

 建议了不同撞击类型的基准值Q
 0
 ，这样就能够定义设计值了。指示性条文中给出的基准值与标准SIA 261中给定的设计值基本相符。但是，指示性条文中给出的设计值（表10.10）比标准给出的保守设计值要小，而且考虑了描述撞击的附加参数。表10.10给出了基准值，也描述了等效水平力的撞击面尺寸及其位置。




图10.9　撞击的可能类型及其所产生力

用于确定撞击作用及其具体应用的基础值Q
 0
 
[8]

 　表10.10




注：a．以0～30°作用于结构的力，应考虑最不利的角度。



b．如果受冲击的结构构件的宽度小于1.5m，则采用构件宽度。



c．如果结构构件是在斜坡上或在公路下方，则所取高度从结构构件根部处测量。


3）设计值


在城镇外
 的主干道和高速公路，等效撞击力的设计值与受力结构和道路边缘的距离、交通量及其混合度以及是否具有保护结构的交通阻隔系统有关。设计值由式（10.7）和式（10.8）确定。

对于重型货车的底盘
 或其车身对桥墩或围墙的正面或侧面撞击
 ：


A
 d
 =Ψ
 s
 ·Ψ
 v
 ·Ψ
 r
 ·Q
 0
 　(10.7)

式中：Q
 0
 ——表10.10中的基准值；


Ψ
 s
 ——考虑受力结构和道路边缘的距离的折减系数，见图10.11a），当路面不平时，该
 系数需要修正，指示性条文
[8]

 给出了相关指南；


Ψ
 v
 ——考虑交通的放大系数，指示性条文
[8]

 给出了相关指南，值得注意的是，对于占总交通量中重交通的正常比例（6％）交通量，每日交通量为20 000车次时，该系数为1.0；60 000车次时，为1.35；


Ψ
 r
 ——考虑交通阻隔系统的折减系数。



图10.11　折减系数Ψ
 s
 与距离s
 的关系（平坦地带）及折减系数Ψ
 h
 与净空h
 的关系

当交通阻隔系统（如混凝土防撞护栏）设在道路和受力结构之间［图10.9c）、d）］时，系数Ψ
 r
 =0。但是，如果系统距离受力结构小于2m，就必须考虑车身或货物可能对桥墩和墙面造成的撞击。当计划将防撞护栏作为阻隔系统时，那么折减系数与护栏类型和护栏与受力结构间的距离有关
[8]

 。

对于车身或货物对桥梁上部结构的正面撞击：


A
 d,hx

 =Ψ
 h
 ·Q
 0,hx

 　(10.8)

式中：Ψ
 h
 ——根据图10.9e），考虑净空的折减系数［图10.11b）］。


在城市中
 ，等效撞击力的设计值可按表10.10中的基准值来取值。根据参考文献［8］
 ，这类情况的取值仅仅只是指示性的。地域的特殊细节，如受力结构的暴露程度、路堤和公路曲线，都应该考虑在内来增大或减小这些指示值。对于车辆底盘的正面或侧面撞击，标准SIA 261建议设计值应该取1.5倍的基准值，以说明撞击对结构的风险很大。

4）同时作用

根据标准SIA 260，对于“撞击”危险工况，设计者一定要确定频遇值为Ψ
 1
 Q
 k
 的其他可变作用是否必须考虑其与偶然作用A
 d
 及永久作用的组合。当线路上的交通量很高时，对于撞击桥梁护栏或者桥墩这种情况，假定桥上可能存在其他交通是合理的。图10.12显示了这两种情况，分别针对悬臂板和桥墩。根据SIA 261，道路交通采用荷载模型1来表征，并作为其他作用，其系数为Ψ
 1
 =0.75。



图10.12　伴有其他车辆荷载的危险工况“撞击”示例


5）其他撞击源

火车引起的撞击将在16.3.5中阐述。其他类型的车辆和物体引起的撞击应当通过与相关部门磋商来界定，如果不能这么做，可以和业主代表磋商来界定。有关桥梁上落石的信息包含于标准SIA 261/1和参考文献［9］
 中。

10.7　支座摩阻力与约束力


支座摩阻力
 与约束力构成了水平作用，要么是由于摩擦或抵抗支座变形桥梁上部结构作用于下部结构，要么是相反的情况，即由于摩擦或抵抗支座变形下部结构作用于上部结构。这类作用的数值与支座类型有关，或是活动支座（滑动或滚动），或是可变形支座。由固定支座传到下部结构的力将在第15章介绍。

10.7.1　滑动或滚动支座

对于滑动支座（盆式或线钢板支座），滑动面由PTFE（聚四氟乙烯）层构成。这种滑动面除了耐久性好，而且有摩擦系数μ
 小的优点。在上部结构移动时，支座上产生的摩阻力与支反力成正比：


Q
 f,d
 =μN
 d
 　(10.9)

式中：Q
 f,d
 ——摩阻力设计值；


μ
 ——摩擦系数；


N
 d
 ——作用在支座上的轴向力设计值（支反力）。

当作用的应力在10～30N/mm2
 时，摩擦系数μ
 减小到0.03～0.06。需要注意，只有支座得到适宜的维护，实际中才会有这么小的摩擦力。如果滑动面污染严重，摩擦力将会非常大。相比于过去，对于目前较少采用的滚轴支座，用特殊高强钢制成的滚轴的摩擦系数为0.002 5。

10.7.2　可变形支座

可变形支座包含一个在钢板之间受剪的矩形或圆形的橡胶块，例如磨耗橡胶或“氯丁橡胶”。这些支座上产生的力称为约束力
 ，因为它的作用方向与引起它的位移方向相反。它与位移u
 、橡胶的剪切模量G
 和支座尺寸成正比。值得注意的是，这类支座的位移u
 不应超过0.7nt
 , 其中n
 是厚度为t
 的橡胶的层数。而且，需要等同于支座表面应力为2～3N/mm2
 的最小荷载来把约束力传递到结构上。如果应力小于这个值，支座就必须和受力结构固结。约束力用以下关系式计算：



式中：u
 d
 ——支座上梁的位移设计值；


A
 ——支座的接触面积；


G
 ——橡胶的剪切模量（G
 ≈0.8N/mm2
 ）；


n
 ——橡胶的层数；



t
 ——单个橡胶层的厚度。

德国标准DIN 4141
[10]

 和厂家说明上有关于支座设计的更加详细的指南。
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第11章　梁桥内力




11.1　概　　述

本章介绍梁桥内力矩和内力
 的弹性计算方法。这些承重结构不仅承受弯矩和剪力，还有扭矩，这在桥梁分析中非常重要。梁桥中的扭矩可能是由偏心作用（5.5节）引起，也有可能是由桥梁的几何线形（如斜桥、弯桥）造成。

TGC的第1卷和第2卷中所述的静力学原理，提供了直桥和斜交角很小的梁桥的内力和内力矩（My
 , Mz
 , Mx
 , Vy
 , Vz
 , N
 ）的计算方法。本章涵盖了更多计算这些内力与内力矩（荷载与作用、结构建模
 、内力矩与内力分析）以及进行弯桥与斜交桥静力分析的细节。

在计算内力和内力矩或者截面应力时，区别桥梁截面形式（开口或闭口）是十分有用且必要的。这两类截面形式抗扭（均匀扭转或非均匀扭转）的基本方式完全不同，并对计算方法有很大的影响。

本章内容构成如下：11.2节对通常用于梁桥的最常用的直梁桥的计算假定和建模做了简要概括。这里强调了设计桥梁结构时考虑扭转的重要性。扭转理论，尤其是非均匀扭转将在11.3节中详细介绍，这一内容在TGC第10卷的4.5.3中也有涉及。后面的11.4～11.7节将介绍直桥、斜桥和弯桥的内力和内力矩的计算方法，如表11.1所示。

本章的结构和内容　表11.1



梁桥内力矩和内力计算采用的分析模型
 通常假设承载结构处于弹性阶段
 ，换句话说，不考虑可能存在的局部截面塑性变形（塑性铰的形成）引起的内力矩和内力重分布。实际上，板梁中纤细的受压翼缘及／或腹板受压部分意味着在截面出现塑性变形之前会发生局部屈曲（见TGC，卷10，第12章）。因此，需严格限制细长杆件的转动能力，这禁止了内力矩和内力重分布的发生。组合结构桥梁的跨中截面是个例外，因为此处钢梁只承受拉应力
[1]

 。对这类情况的塑性重分布问题将在13.4.2讨论。

虽然如今工程师都配备有强大的计算机和软件，能够很容易计算结构的内力矩和内力，但是工程师对静力学知识和不同分析方法的掌握对于从概念设计到结构设计的整个过程都至关重要。出于这种考虑，本章提出了一些简化方法
 。这样，工程师一方面可以初步选定构件的尺寸，另一方面还能评估数值方法的计算结果。

11.2　梁桥模型

11.2.1　结构模型

桥梁是由平面单元形成的稳定三维结构。结构的平衡是通过支座、桥墩、桥台和基础与
 地基的连接实现的。因此，桥梁是既要承受外部荷载作用，而其运动又受支承条件限制的空间结构［图11.2a）］。内力矩和内力的计算在确定不同作用从其作用点传到支点的效应值时十分重要（5.2节）。计算时可采用不同的模型，具体采用哪种模型将取决于结构的复杂度、可用的计算工具和计算目的。对于梁桥，无论是箱梁，还是双（多）I形梁，结构模型通常采用由箱梁或I形截面形心连线形成的杆系模型来模拟承重结构。这种模型可用于简单结构的分析［图11.2b）］。如果满足以下条件，就可以采用该模型：



图11.2　某梁桥的计算模型

（1）梁长度远大于截面尺寸（宽度和高度）。

（2）梁的变形不引起截面的扭转。

（3）剪切变形可以忽略不计。

（4）应力和变形成比例。

形成钢桥或者组合桥的板梁和箱梁都是由相对较薄的板焊接而成的（5.3.2）。这些结构构件在平面外比较柔，仅靠自身作用，无法确保截面不发生扭曲变形。因此需要引入与桥梁轴线垂直的横撑进行加劲（5.6.1）。对于安装有横撑的梁桥，我们可以假定截面不会发生扭转，因此可以采用杆系模型进行简单的分析。以下讨论均以此假定为前提。

通常桥梁模型中的杆件要承受弯矩My

 和Mz

 ，相应的剪力Vz

 和Vy

 以及扭矩Mx

 。这些内力的计算从作用在杆件上的荷载入手。首先，根据桥梁截面的横向分析来确定这些荷载。只有在这些计算完毕后，才能通过对主梁的纵向分析来确定内力矩与内力。下列定义需要注意：

（1）外扭矩M
 
T

 或m
 
T

 （集中扭矩或均布扭矩）。根据施加在主梁上的荷载与作用，对桥梁横断面上的受力分析确定。

（2）扭矩Mx

 。对杆件纵向分析得到的扭矩。

（3）扭转抗力T
 。主梁截面对扭矩Mx

 的抗力。


以这样一座桥梁为例，在其一半桥面上作用有竖向荷载q
 z
 ，梁高范围内作用有水平荷载q
 y
 ［图11.3a）］。首先对其进行横向
 分析［图11.3b）］。如果（材料和几何）满足线弹性假定，则荷载的分解与叠加原理均适用（TGC，卷2, 2.7.4）。作用于结构上的分布荷载qz

 和qy

 可以分解为线荷载qz

 ×b
 和qy

 ×h
 , 它们分别产生绕y
 轴和z
 轴的弯曲。假如这两个线荷载不通过剪力中心C
 T
 ，由于这两者的偏心，则会产生作用在主梁上的外扭矩m
 T
 。这个扭矩会引起绕x
 轴的扭矩Mx

 。



图11.3　荷载作用下的桥梁横截面受力及纵桥向内力分布的分析


如果荷载绕截面剪心分解，就可以考虑采用纵向杆系模型［图11.3c）］。纵向分析应考虑以下几点：

（1）计算竖平面x
 -z
 弯矩My

 和剪力Vz

 。

（2）计算水平面x
 -y
 弯矩Mz

 和剪力Vy

 。

（3）计算沿x
 轴的扭矩Mx

 。

结构在竖平面和水平面的形式取决于支座类型（活动或固定）和桥墩类型（刚性或柔性）。在考虑了横向结构形式后，它们的关联性更大（5.4.2）。

叠加原理意味着在最后的分析中，不同荷载在按剪心分解后的效应（内力矩、内力和应力）可以叠加在一起，进行各种各样的设计复核。

圣维南原理（TGC，卷2, 2.7.5）指出集中力局部效应的影响仅限于1～2倍的最大截面尺寸范围内。这意味着细长杆的局部效应在荷载作用区域以外可以忽略不计。

当考虑桥梁的空间受力时，有时需采用更加复杂的分析模型。特别是在以下情形中，更要采用复杂模型，如用杆系模型计算时，荷载的局部效应相对于整体效应不能忽略的情况；又或者横撑布置稀疏（或没有横撑）而无法使用简化模型，尤其是无法避免桥梁结构的扭转时，就必须采用其他类型的模型，例如折板理论
 模型
[2]

 ，该模型假设承载结构是由不同的板通过板缘连接，这些板件会承受面内和面外的荷载。有时还会使用一些其他更加复杂的模型，比如弗拉索夫（Vlassov）提出的长薄壳单元理论
[3]

 。

当结构的线形或荷载非常复杂，或者要考虑非线性行为（材料非线性或者几何非线性），又或者高次超静定结构，就必须采用数值方法，而不能用简单分析方法解决。

11.2.2　弯矩

1）弹性分析

TGC第1卷中对弯矩和内力
 的弹性计算有详细的阐述。这种弹性分析通常用于钢桥和钢-混凝土组合桥梁。钢桥和组合桥梁有限的延性通常不允许截面达到其塑性抵抗弯矩。尤其是承受双向弯矩的板梁或承受负弯矩的组合梁，受压板件的稳定问题降低了截面的延性（12.2.1）。另外，梁的抗力常常受限于其侧向扭转屈曲抗力（12.2.4）。

内力矩和内力的弹性计算必须考虑不同截面由于板厚或梁高变化引起的沿梁长度方向惯性矩的变化，同时还要考虑材料非线性的影响。对于组合桥梁，当结构为超静定时，中墩的混凝土桥面板的开裂会引起弯矩的重分布以及支座反力的改变。这种情况无法直接进行精确计算。因为每个截面的惯性矩与其承受的弯矩呈函数关系，弯矩的重分布取决于相对刚度。13.3.2介绍了以弹性理论分析组合梁的弯矩时，如何考虑混凝土板的开裂问题。

2）弹塑性分析

当考虑塑性抗力时，由弹性分析确定的弯矩将从弹塑性区域转移到弹性区域。然而，工程师在计算中通常不考虑弯矩的重分布。特别是，当考虑组合梁跨内（正弯矩）的塑性抗力时，并未计算重分布至中墩的弯矩。对于组合桥梁，弹塑性分析这种方法的局限性将在13.4.2讨论。

涉及钢梁的塑性计算必须要满足一定的条件。这些条件在标准SIA 263有给出，包括：

（1）跨内截面必须至少是第二类截面（TGC，卷10,12.3.2）。

（2）同样荷载作用下，中支点处的弯矩不能超过截面弹性抗力除以γ
 a
 后的90％。


（3）梁不能发生侧扭屈曲。

采用弹性分析方法计算内力矩和内力以校核跨间截面塑性抗力（弹塑性方法），且假定中墩顶截面均为弹性时，可以忽略结构的某些特性。例如当校核结构安全性时，加载历史、收缩或温度变化引起的附加变形就可以忽略不计。当考虑截面的弹性抗力时（弹性分析或弹塑性分析方法）就不是这个情形了，所有影响都必须加以考虑。尤其是校核组合截面的弹性抗力时，必须计算不同截面抵抗的弯矩（13.4.3）。

3）塑性分析

有时候在校核截面塑性抗力时，可能采用塑性分析方法计算内力矩和内力。例如截面按长细比准则属于一类截面的型钢截面多主梁桥，以及以受拉为主的简支组合梁。

11.2.3　剪力

由静力学原理可以计算出沿主梁长度方向的剪力（TGC，卷1）。通常受压桥墩的竖向刚度可视为无穷大，因而没有必要认为梁架设在弹性基础上（弹簧）。在使用软件时可以考虑不同桥墩的相对刚度；实际上，当桥面支撑确实是柔性时（斜拉桥、悬索桥和拱桥），这一考虑是十分必要的。

不同形式的梁（双主梁或箱梁的双腹板，多主梁桥或多室箱形截面的多腹板）的剪力分布取决于其抗扭（均匀扭转或非均匀扭转）的形式。剪力分布将会在11.5.2作用中研究，尤其是对于开口截面桥梁。对于箱形截面桥梁，竖向荷载由腹板均匀分担，与荷载作用在结构上的横向位置无关。

11.2.4　扭矩

1）荷载沿剪切中心的分解

剪切中心，有时也叫扭转中心，当荷载作用线通过该点时，截面中不会产生扭矩，因此也不会发生扭转。对于闭口截面，截面剪心与截面重心十分接近。但是，开口截面的剪心和重心完全不同。TGC第2卷9.9节中有如何确定剪心位置的更详细的介绍。

如11.2.1节中所述，将作用在结构上的荷载沿着剪切中心分解（等效为内力矩和内力），可以计算出作用在结构上的扭矩
 ——集中扭矩M
 T
 或分布扭矩m
 T
 （图11.2）。当直桥上作用有不通过截面剪切中心的偏心荷载时，桥梁将会承受扭矩。这类荷载通常采用叠加原理计算（TGC，卷2, 2.7.4），将其分解
 为一个中心力和一个扭矩［图11.3b）］。因此，作用点到剪切中心的距离为y
 q
 的竖向力qz

 ·b
 和作用点到剪切中心为zq

 的水平力qy

 ·h
 可以分解为两个中心力和一个扭矩m
 T
 =qz

 ·b
 ·y
 q
 +qy

 ·h
 ·z
 q
 。这个方法使任意荷载都能表示成作用在剪切中心的只产生弯曲变形的竖向力或水平力，以及一个致使沿杆长方向扭转的扭矩。图11.4所示为另外一个按闭口截面剪切中心进行荷载分解的例子。



图11.4　荷载按作用于剪切中心进行分解

集中扭矩M
 T
 或者分布扭矩m
 T
 ，使杆件产生了绕x
 轴的扭矩Mx

 。这些扭矩由不同截面的扭转抗力T
 （11.3.1）平衡。

2）闭口截面

当桥梁截面为闭口形式，可以视其为承受均匀扭矩的杆（11.3.2）。对于静定结构而言，确定承受集中扭矩或分布扭矩的直桥沿轴线的扭矩Mx

 是一个平衡问题，对于超静定结构在此基础上
 还需再考虑协调问题。平衡方程、外扭矩与扭矩图的关系，类似于竖向荷载和剪力的关系。

例如，长为dx
 等截面直梁构件承受分布扭矩m
 T
 （图11.5）。该构件的平衡方程如式（11.1）所示：





图11.5　长dx
 的梁单元受扭转作用时的力学平衡图式

对此微分方程的积分引入一个常数，这个常数是边界条件即支承情况的函数。需要注意，对于均布扭矩m
 T
 ，扭矩图是线性的。而集中扭矩M
 T
 作用处的扭矩图有一突变，这和剪力图类似（图11.6）。



图11.6　剪力图V
 与扭矩图Mx

 的类比

对于静定梁，知道了支承条件就足以计算得到所有的扭矩图（根据静力平衡条件）。当结构为超静定时，必须考虑一个或多个变形协调条件。大多数桥梁都是超静定结构，因为支座通常为抵抗扭转而设为固定支座。这些支座与桥梁轴线垂直或斜交（一定不能平行）。

对于连续梁，所有中间支座都为抗扭刚性支座，作用于某一跨上的扭矩并不会影响邻跨的扭矩图，即扭矩不具连续性。这种结构从扭矩角度考虑，实际上是一系列的简支梁，因此可以分开单独考虑。但是，如果支座不能完全限制扭转，而是柔性的（细长桥墩）或者部分固定（斜支座），则需要更详细的计算。由Kollbrunner和Basler所提出的分析方法见参考文献［2］
 中的3.3节和4.2节。

图11.7为在抗扭刚性支座梁上作用一段长为c
 的均布扭矩时对应的扭矩图。




图11.7　某段梁均布扭矩作用下的扭矩图

3）开口截面

如上所述（11.3.1），对于沿杆轴线方向的扭矩Mx

 存在着两种抵抗方式，即均匀扭矩T
 v
 （11.3.2）和非均匀扭矩T
 w
 （11.3.3）。当桥梁截面为开口截面时，抗力本质上是由非均匀扭转
 提供，并且区分由扭转力矩产生的弯曲引起的力矩及内力是完全可行的。然而开口截面抗扭方式的扭矩计算相对闭口截面来说意义不大。由于非均匀扭转抗力在截面中体现为正应力与剪应力，因此用一种计算工具（即荷载的横向影响线
 ）来计算开口截面的内力矩和内力很有效（11.5.2）。这样就变成简单的弯矩和相应的剪力的计算了。


当梁承受组合扭转（也称为混合扭转）时，上述方法必须进行修改。组合扭转既包含均匀扭转也包含非均匀扭转。和弯矩的类似性依然存在，但是中支点处截面翘曲的连续性意味着未加载区段的翘曲力矩（有时又称为双力矩
 ）M
 ω
 也具有连续性。非均匀扭矩抗力（也叫翘曲扭矩
 ）T
 w
 由M
 ω
 产生。即使支座相对于扭矩完全固结，能够防止截面绕x
 轴的旋转
 ，但仍无法限制截面的翘曲
 ，从而翘曲扭矩存在着有效的连续性。

图11.8所示为一中跨施加有均布扭矩，截面上抵抗组合扭矩的三跨连续梁。图中显示了截面沿x
 轴的扭角φ
 ，翘曲力矩M
 ω
 和非均匀扭矩抗力T
 w
 。可以看出，扭矩不仅仅对加载跨有影响。对于承受均匀扭转的闭口截面，只有加载跨承受扭矩。



图11.8　扭转作用下的连续梁中的扭角、翘曲力矩和非均匀扭矩抗力

11.3　扭　　转

截面的抗扭承载力在TGC第10卷的4.5节中介绍。该部分的目的是提供对梁桥分析有用和必需的附加信息。

11.3.1　简介

扭矩（扭转荷载）可能是由偏离桥梁截面剪切中心的作用产生的，如车辆荷载、风荷载或非对称的自重。斜桥、弯桥上的通过剪切中心的荷载也会产生扭矩。

如果取一微段杆件，作用在杆件上的外扭矩——集中扭矩M
 T
 或分布扭矩m
 T
 ——在杆件中引起的内扭矩Mx

 ，可以通过两种抗扭方式与之平衡，即均匀扭转T
 v
 和非均匀扭转T
 w
 。

（1）第一种抵抗形式由截面内的均匀扭矩T
 v
 （也叫圣维南扭矩
 ）产生的均匀剪力流提供，
 这是闭口截面的主要抗扭形式。均匀扭转
 提供的抗力用下标v表示（TGC，卷10,4.5.2）。

（2）第二种抵抗形式由纵向正应力σ
 w
 和剪应力τ
 w
 提供，其中剪应力是由正应力的差异引起，这一情况对应于非均匀扭矩T
 w
 ，也被称为翘曲扭矩，是开口截面抗扭的主要形式。非均匀扭转提供的抗力用下标w定义（TGC，卷10,4.5.3）。

因此，扭矩抗力由这两种抗扭方式共同组成：


T
 =T
 v
 +T
 w
 　(11.2)

式中：T
 ——扭矩抗力；


T
 v
 ——均匀扭转抗力；


T
 w
 ——非均匀扭转抗力。

通常，受扭杆件会同时承受均匀扭转和非均匀扭转，即组合扭转
 。哪种抗扭方式起主要作用取决于结构截面形式。具体考虑如下：对于闭口截面的箱梁桥，主要以均匀扭转的方式抗扭；对于开口截面的双主梁桥，主要以非均匀扭转的方式抗扭。

11.3.2　均匀扭转

为保证下列基于均匀扭转理论公式的有效性，结构需满足一些必要条件。这些要求与细长杆件理论的要求相同：

（1）小变形。

（2）材料为连续、均质、各向同性和线弹性的。

（3）截面形状保持不变，不扭曲。

受扭杆件的变形可以用距原点距离x
 处的截面扭角φ
 （x
 ）来描述。由下列公式可知杆件扭角在一较小长度dx
 的变化值与扭矩抗力T
 v
 （x
 ）相关：



式中：T
 v
 （x
 ）——在横坐标x
 处的扭矩；


G
 ——材料的剪切模量；


K
 ——均匀扭转常数。

图11.9所示为闭口薄壁截面和开口薄壁截面发生均匀扭转时的抗力，该抗力由闭口剪力流v
 产生的剪应力τ
 提供。



图11.9　均匀扭转下的剪力流分布


对于闭口薄壁截面，扭矩抗力T
 v
 和剪应力τ
 （s
 ）的关系可用通用公式（11.4）描述。图11.9中给出了式中各个变量的定义。


T
 v
 =∫τ
 (s
 )t
 (s
 )h
 C
 (s
 )ds
 　(11.4)

只有在截面是圆形或者圆环时，才可以通过简单方法确定截面剪应力的量值与分布。对于其他类型截面，由弹性理论导出的公式十分复杂（见TGC，卷3）。由于普兰特尔（Prandtl）的薄膜比拟法可以简单地体现出截面应力的分布，因此采用该方法比较便利。由薄膜比拟得出的结果如图11.9所示，前者对应于闭口截面，随后是开口截面。

1）闭口薄壁截面

图11.9a）显示了这一形式截面，也是钢箱梁的典型截面。通过薄膜比拟法我们可方便地导出剪力流v
 （N/m）的通式（11.5）：



式中：Ω
 ——由闭口截面中线围成的面积。

如果壁的厚度远小于其长度，那么剪应力τ
 （s
 ）可以假定沿壁厚方向是均匀的。式（11.6），有时称为布雷特（Bredt）公式，说明了这种关系。最大剪应力发生在壁厚最薄处。



箱梁桥的截面可以理想化为闭口截面。当正交异性桥面板的厚度较小时，其悬臂部分的抗扭刚度可以忽略不计。在这个假设下，上述理论可以不受限制地使用。组合箱梁桥（如薄壁钢箱加厚度适中的混凝土板）将在本书后面介绍。

2）开口薄壁截面

图11.9b）显示了这一形式截面。开口薄壁截面任意处的剪应力值τ
 （s
 ）都可以计算，但是薄膜比拟方法表明剪应力在截面中线处为零，在边缘处最大。根据式（11.7），在给定的曲线坐标s
 下，可确定截面上任意点的剪应力τ
 （s
 ）：



当双主梁组合梁桥的开口截面由宽度为h
 、厚度为t
 的钢板和宽度为2b
 、厚度为h
 c
 的混凝土板组成时，则截面的均匀扭转常数（相对于钢）K
 eq
 可通过如下关系来定义：



式中：m
 ——剪切模量比，；


G
 a
 、G
 c
 ——钢和混凝土的剪切模量，对于混凝土，选用与考虑的作用对应的模量，通常选择与短期荷载作用（如交通荷载）相应的剪切模量。

作用于每种材料的剪应力计算如下：




可以看出，对于给定的材料，最大剪应力发生在构件厚度最大的地方。因为剪应力与截面各材料构件的扭转刚度G
i

 K
i


 成正比，故即使钢板的厚度较小，钢板的最大剪应力τ
 a,max
 可能还是高于钢筋混凝土板τ
 c,max
 的最大剪应力。

3）由混凝土板封闭的截面

图11.10所示为典型组合箱梁桥的截面形式。尽管混凝土板的厚度适中，但混凝土板提高了截面的整体抗扭刚度。均匀扭矩T
 v
 包含箱梁扭矩T
 v（f）
 （下标f在法语fermé中表示闭口）和桥面板扭矩T
 v（o）
 （下标o表示开口），而桥面板通常被认为是厚度适中的构件。这些扭矩与刚度GK
 f
 和GK
 o
 成正比，这里的剪切刚度已经使用剪模比m
 换算为钢。

考虑截面的平衡，有：


T
 v
 =T
 v(f)
 +T
 v(o)
 　(11.10)

当假设杆件沿x
 轴扭转时，横断面无畸变，即φ
 （x
 ）=φ
 f
 （x
 ）=φ
 o
 （x
 ），扭矩分布将如式（11.11）所示：



式中：h
 ——闭口截面的平均高度；


s
 ——箱形截面宽度；


t
 w
 ——箱形截面腹板厚度；


t
 f
 ——箱形截面底板厚度；

2b
 ——混凝土板宽度；


h
 c
 ——混凝土板厚度。

图11.10中还显示了均匀扭转作用下的剪应力。在对箱梁起封闭作用的混凝土桥面板内的剪应力τ
 可由式（11.13）计算，在混凝土板的顶缘和底缘最大。



图11.10　均匀扭转下的闭口组合截面抗力




式中：τ
 f
 ——闭口截面中由于T
 v（f）
 引起的剪应力；


τ
 o
 ——开口截面中由于T
 v（o）
 引起的剪应力。

钢箱梁的腹板和底板中的剪力可由式（11.13）中的第一项及相关的厚度t
 w
 和t
 f
 计算。桥面板悬臂部分剪应力可由式（11.13）中的第二项计算。

11.3.3　非均匀扭转

当截面承受扭矩发生翘曲时，才会形成这一抵抗方式。在较强的约束条件下，这种翘曲将被避免或限制。参考文献［2］
 中包含更多几何形状不同的截面形式的抗扭方式。

对非均匀扭转的全面研究超出了本书的范围。但是这部分内容仍将在其与桥梁设计相关的部分中进行讨论。在参考文献［2］
 中提供了更多关于非均匀扭转的信息，TGC第10卷的4.5.3中也提供了相关信息。

1）微分方程

除11.3.2给出的要求外，再附加以下假定：

（1）沿壁厚方向（薄壁）的纵向正应力是均匀的；

（2）沿壁厚方向的剪应力是均匀的；

（3）剪切变形可以忽略。

考虑一根一端固定的Ⅰ形截面杆，在其自由端作用一个扭矩［图11.11a）］。由于截面的翘曲受到了部分约束，杆件发生了非均匀扭转。上下翼缘之间的横向位移v
 （x
 ）与面内弯矩M
 τ
 引起的位移有关。由翼缘板翘曲引起的正应力σ
 w
 和剪应力τ
 w
 代表了其非均匀抗扭方式的应力状态［图11.11c）、d）］。

上下翼缘板内剪应力的合力可以等效为V
 τ
 ［图11.11b）］，两个力所形成的力偶即为非均匀扭转抗力T
 w
 ，表达式如下：


T
 w
 =V
 τ
 h
 f
 　(11.14)

式中：h
 f
 ——翼缘板重心的间距。

值得注意的是，截面仅承受扭矩Mx

 时，这个扭矩由两个反向局部弯矩M
 τ
 平衡。这些力矩在截面中也产生了正应力σ
 w
 。为了描述这种由于截面翘曲受到限制而产生的应力状态，定义翘曲力矩M
 ω
 十分有效，又称双力矩
 。在I形截面中，翘曲力矩即为两个弯矩M
 τ
 所形成的力偶。


M
 ω
 =M
 τ
 h
 f
 　(11.15)

与简单弯曲类似，可以证明作用在梁翼缘上的剪力V
 τ
 可由作用其上的弯矩M
 τ
 导出。考虑所有翼缘板的弯曲变形的微分方程表达式如下：



式中：v
 （x
 ）——翼缘板沿y
 轴的变形；


I
 fz
 ——翼缘板关于z
 轴的惯性矩。




图11.11　非均匀扭转

根据截面不发生畸变的假设［刚体转动，见图11.11b）］：



可以得出剪力V
 τ
 的微分方程：



式（11.14）可变为：



对于Ⅰ形截面（一般情况后面介绍），考虑其截面扇性惯性矩I
 ω
 ，公式可简化为：



得到关于非均匀扭转的微分方程：




利用式（11.16），式（11.17）和式（11.20）可得翘曲力矩的微分方程：



2）与弯曲的类比

绕x
 轴的扭矩抗力T
 w
 由翘曲内力矩M
 ω
 推导得出，这是符合逻辑的，正如V
 τ
 是由弯矩M
 T
 推导得出那样。而且在长度为dx
 的杆段内，扭矩变化值等于沿杆dx
 内的均匀扭矩m
 T
 ，而这一扭矩与偏心为y
 q
 的荷载q
 成正比。从荷载和内力矩与内力的平衡来看，非均匀扭转这种情况与弯曲非常类似，如表11.12所示。

弯曲和非均匀扭转的类比　表11.12



	弯　　曲
	非均匀扭转



	竖向荷载qz

 =-dVz

 /dx
 =-d2
 My

 /dx
 2

	扭矩荷载m
 T
 =-dT
 w
 /dx
 =-d2
 M
 ω
 /dx
 2




	挠度w
 （x
 ）
	扭角φ
 （x
 ）



	剪力Vz

 =dMy

 /dx

	扭矩T
 w
 =dM
 ω
 /dx




	弯矩My

 =-EIy

 d2
 w
 （x
 ）/dx
 2

	翘曲内力矩M
 ω
 =-EI
 ω
 d2
 φ（x
 ）/dx
 2





翘曲内力矩M
 ω
 的分布可由扭矩抗力T
 w
 积分得到，或者是在一个弯曲与非均匀扭转相似的结构形式中，与弯矩做类比得到。

3）应力计算

应力σ
 w
 的分布可通过与弯曲的类比确定。对于I形截面，图11.11b）中所示的内力矩M
 τ
 使每个翼缘板在z
 =-h
 f
 /2处产生应力：



式中：ω
 ——截面的主扇性坐标（m2
 ）。

例如，一个一端固定的梁［图11.11a）］，当扭矩抗力T
 w
 为正时，翘曲内力矩M
 ω
 为负值。因为给定截面的M
 ω
 和I
 ω
 是常数，应力σ
 w
 分布仅取决于扇性坐标ω
 （y,z
 ）：



对任意形式的开口截面，通用的主扇性坐标和扇性惯性矩I
 ω
 定义如下。

如图11.11d）所示，计算剪应力时也可与弯曲进行类比。在式（11.25）中，第一个式子适用于I形截面，第二个式子适用于任意截面的应力分布计算。



式中：Sz

 ——所计算翼缘关于z
 轴的静矩；


t
 ——翼缘厚度；


S
 ω
 ——所计算翼缘的扇性静矩［式（11.29）］。

4）扇性坐标

截面扇性坐标Ω
 （m2
 ）是主扇性坐标和下列定义的其他几何变量的基础，不应与11.3.2中定义的闭口截面面积混淆。具体定义见图11.13，原点为O
 ，曲线横坐标为s
 。




主扇性坐标ω
 用如下关系来定义，其中，A
 是截面面积。



主扇性坐标ω
 与扇性坐标Ω
 的区别在于选择不同的ω
 dA
 单元中心作为曲线坐标的原点。根据定义，这种选择意味着：



扇性静矩定义为：



扇性惯性矩定义为：





图11.13　开口薄壁截面的扇性坐标Ω
 与主扇性坐标ω


图11.14为双主梁桥的主扇性坐标ω
 和扇性静矩S
 ω
 的图式。根据式（11.24），图中的主扇性坐标ω
 和正应力σ
 w
 成正比；根据式（11.25），扇性静矩S
 ω
 与剪应力τ
 w
 成比例。



图11.14　开口截面的主扇性坐标ω
 与扇性静矩S
 ω



11.3.4　组合扭转

正如11.3.1所指出，同时承受均匀扭转和非均匀扭转的杆件，即为承受组合扭转杆件。每种抗扭方式的相对重要性取决于结构形式、支承条件和杆件不同抗扭方式下的相对刚度。

在给定扭矩下，闭口
 截面畸变较开口截面要小。因此对于闭口截面，其抵抗均匀扭转的刚度十分大，只需要发生很小的扭曲变形便可提供足够的剪应力平衡均匀扭转产生的扭矩。小量的翘曲约束引起的正应力和剪应力也非常小。

另一方面，和支承条件和支承处（限制位移）的连续性有关，开口
 截面需要足够大的扭曲变形才能提供均匀扭转需要的应力。然而限制截面的翘曲会产生较大的正应力σ
 ω
 ，由非均匀扭转产生的剪应力τ
 ω
 也是如此，而均匀扭转产生的应力依旧很小。

但是，开口截面有适当的支承约束时，主要以均匀扭转的方式抗扭，比如可以自由翘曲的截面不会产生翘曲正应力σ
 ω
 。另一方面，翘曲约束较强的闭口截面（理想固端附近截面）主要以非均匀扭转的方式抗扭。

考虑到组合扭转的一般情况，可定义控制微分方程。联立式（11.2）、式（11.3）和式（11.21）可得到式（11.31），式（11.31）给出了扭矩T
 和杆的扭角φ
 的关系：



根据式（11.1），对微段杆考虑平衡条件，并用T
 替代Mx

 。



将式（11.32）代入式（11.31）可以推导出组合
 扭转的微分方程。



这是一个非齐次四阶常系数微分方程。对于简单的结构形式和荷载，它有解析解。对于一个简支梁，需要定义四个边界条件，比如强迫位移、扭转支承条件或者多个截面的扭矩抗力T
 。扭矩抗力的两个组成，即T
 v
 和T
 w
 ，可用式（11.31）中的扭角φ
 表达式导出。对于更复杂的情况，可以根据杆件几何特性（长度、截面形式），荷载形式，用设计曲线确定均匀扭转和非均匀扭转各自的比例
[2]

 。图11.15给出了这样的一条设计曲线的例子。参数 表征了杆件均匀扭转刚度GK
 与非均匀扭转刚度EI
 ω
 的比值。



式中：l
 ——两个扭转支承之间的杆长度。

从图11.5可以明显地看出，开口截面的短杆将主要以非均匀扭转方式抗扭，而闭口截面的长杆主要以均匀扭转方式抗扭。实际情况介于两者之间，以组合扭转抗扭。在下面几节中，设有适当横撑的组合箱梁桥（11.4.1）将被认为以均匀扭转方式抗扭。虽然考虑板的均匀扭转的抵抗作用（11.5.1），但双主梁的开口截面组合桥梁仍被假定为以非均
 匀扭转方式抗扭。因此，它们被视为以组合扭转、更准确地说是以修正的非均匀扭转抗扭的结构。



图11.15　非均匀扭矩占总扭矩的比例
[2]



某些更复杂的理论，比如参考文献［4］
 中Benscoter的理论，考虑了翘曲时的剪切应变能，使得在分析以组合扭转方式抗扭的桥梁结构时，可以比上述理论获得更加精确的结构性能。Benscoter的理论为我们在研究结构抵抗扭转时提供了一个更全面的视角，它更好地定义了均匀扭转（圣维南理论）和非均匀扭转（翘曲理论）的局限性。

11.4　闭口截面直桥

所谓的闭口截面桥的横断面，既包含完全封闭的钢箱截面，也包含开口的U形钢箱，但实际上由顶面混凝土板形成的封闭截面（5.5.2），主要以均匀扭转方式抗扭，抗扭性能十分优越。由于抗扭刚度大，这类荷载引起的变形十分小。

11.4.1　扭转变形

当闭口截面桥梁受到扭矩时，主要以均匀扭转方式抗扭，在箱壁上有常量剪力流。因为箱梁通常不是圆形的，所以十分有必要设置横撑以激活这一抗扭模式。横撑起着重要的作用：确保截面形状在荷载作用下不发生扭曲，而这也是保证有效应用均匀扭转理论的前提条件。如果横撑布置得过于稀疏或者未布置，截面会发生严重的扭曲，只有采用比简单的杆系静力学更加复杂的理论才能真实模拟这一行为。这类模型考虑了结构的空间特性，例如折板理论和壳体理论。为了保证使用杆件静力学和圣维南扭转理论时的正确性，在沿梁的长度方向必须设有足够的横撑（5.6.1）。

图11.16显示了一个箱形截面在偏心荷载Q
 作用下的变形。截面被假定为完全抵抗扭曲（周边不变形）和未设横撑完全扭曲两种情况。该图也显示了这两种极端情况下箱壁的正应力分布。可以明显地看到，无横撑抵抗扭曲变形的截面的确会发生畸变，并因翘曲产生相应的正应力。因此这些正应力的分布不同于那些通过简单静力学得出的弯曲正应力。事实
 上，对于有典型横撑布置的箱形桥梁，虽然截面上存在着一定的畸变，但其正应力与无畸变时的正应力十分接近。如果有足够数量的横向支承，在横撑处具有足够的面内刚度，那么截面的畸变将非常有限。在设计主梁时畸变问题可以被忽略（14.5.2）。



图11.16　横撑对闭口截面的变形及相应的正应力分布的影响

一旦沿梁长的扭矩Mx

 已知，用Mx

 取代T
 v
 后可使用式（11.6）和式（11.13）计算箱形截面各个部分剪力流产生的剪应力。设计者不应忘记将作用在箱梁腹板的竖向剪力（弯曲引起的）产生的剪应力叠加到这些剪应力上。

11.4.2　内力计算

11.2节介绍了梁桥的建模，包含了计算这类结构的弯矩和剪力的所有必要信息。作用在桥梁纵轴线上的偏心荷载引起的扭矩，可以按11.2.4进行计算。如果箱梁在给定截面受到了不少于两处的支撑，主梁支座将会提供扭转约束。

用于计算内力矩（扭转和弯曲）的最大值时外加荷载在纵向和横向的分布方式，可能会因考虑的特定效应而有所不同。图11.17显示了分布荷载q
 的不同分布方式和对应内力值，这些效应的最大值不一定在同一横截面。

（1）对桥面板半宽b
 加载时，扭矩
 在支座处最大（在这个例子中，假定每一排支座为抗扭支座）。

（2）最大弯矩
 出现在中支座处。可以发现，在对箱梁半宽或者全宽施加荷载时，无论是计算半箱还是全箱的弯矩都没有差别（图11.17）。

对于斜交桥
 ，主梁由于在支座处的斜交使其受部分固结约束，从而影响了斜交桥的扭矩与弯矩。11.6.2探讨了如何考虑这种影响。

当计算弯桥
 的剪力时，可以按直线桥计算，但弯矩和扭矩的计算受结构的曲率影响。曲率对内力和内力矩的影响将在11.7.3中进行讨论。




图11.17　闭口截面桥梁的荷载作用位置以及扭矩图和弯矩图

11.5　开口截面直桥

所谓开口截面桥梁的横断面包含有两根或多根主梁，它们通常是具有实腹板的板梁（5.5.1）。因为这类结构以非均匀扭转方式抵抗偏心荷载，分析时主要的困难在于确定截面的扇性特征（11.3.3）。在11.5节的剩余部分重点关注双主梁组合桥梁，因为它们是欧洲开口截面桥梁的主要形式。

为了避免计算扇形特性（S
 ω
 , I
 ω
 ），我们将利用横向影响线
 加载。这一简化方法定义了一
 个等效荷载，这一荷载在梁中产生的弯曲应力与开口截面中弯曲、非均匀扭转产生的应力相等。这一问题首先在11.5.2中进行考虑，随后定义了在受弯分析前荷载在结构上的作用位置。

对于多主梁桥须采用其他方法来确定每根单独的主梁所分担的荷载（横向超静定）。在梁格中必须考虑每组横撑的弯曲刚度及其与主梁之间的连接，以明确不同主梁间抵抗外荷载的贡献。其中一个方法是Guyon-Massonnet-Bares
[5]

 方法。对于形状复杂的开口截面，有必要采用有限元方法进行分析。

11.5.1　扭转变形

开口截面桥梁主要以非均匀扭转方式抗扭，因为它们的均匀扭转刚度较小，若要以均匀扭转的方式提供足够的抗力，截面会发生过大的变形。这种变形通常受到支撑条件的限制，从而产生了以非均匀扭转抗扭的应力。由于内力矩与内力的分配取决于相对刚度，截面均匀扭转刚度越小，那么以非均匀扭转方式抗扭的比重将越大。组合梁混凝土面板相对于正交异性桥面板及非组合梁桥面板有着较大的圣维南扭转刚度，因此其均匀扭转的比重更大。如图11.15所示，开口截面组合梁桥以修正的非均匀扭转方式抗扭。而采用正交异性桥面板或者非组合梁的混凝土板式开孔截面桥梁被认为仅以非均匀扭转方式抗扭。

11.5.2　横向影响线

1）问题定义

对于设计者存在以下问题：如图11.18所示的理想截面，在一个荷载作用下，比如一个集中荷载Q
 沿着桥面横向移动时，主梁翼缘中最外侧纤维应力σ
 f
 如何变化？

图11.18中所示的荷载Q
 在沿桥长方向不同截面中引起了弯曲与扭转组合。正如11.3.4中解释的那样，开口截面主要以非均匀扭转方式抗扭，并在截面中产生正应力与剪应力，但由于混凝土桥面板的存在，也存在着均匀扭转抗扭的作用。使用11.3节导出的公式并考虑图11.15，我们可以确定桥面板中的均匀扭转和主梁中的非均匀扭转，准确地将均匀扭转和非均匀扭转产生的应力进行叠加。

然而，由于非均匀扭转正应力与弯曲正应力间的相似性，我们在计算扭转应力时可以引入一些简化方法。这种简化定义了一个等效荷载
 ，只引起梁的纯弯效应，并且其产生的正应力与由弯曲及修正的非均匀扭转叠加所得的正应力相等。使用这种方法，无论荷载在横断面上作用位置如何，同时受到弯曲和扭转的双主梁组合桥都可以简化为一个等效受弯梁。



图11.18　偏载下的理想开口截面



为了定义这个等效荷载，需要完成以下步骤：

（1）将作用在横断面上的偏心荷载分解为中心弯曲荷载（作用在梁上的对称荷载
 ）和一个扭矩（作用在梁上的反对称荷载
 ）。

（2）定义抵抗反对称荷载的组合截面，称其为等效截面
 ，在该截面上产生的弯曲正应力与抵抗非均匀扭转时产生的正应力相等。


（3）定义横向影响线
 以计算等效荷载。等效荷载作用于梁的中心上，并且其产生的正应力等于由非均匀扭转及弯曲共同产生的正应力。

2）偏心荷载的分解

以双主梁组合桥的一个横断面为例，在一根主梁上作用一个竖向荷载Q
 （图11.19）。这是图11.18的一个特例，即y
 Q
 =s
 /2的情况。这一荷载可分解为两个对称荷载与两个反对称荷载，每个荷载为Q
 /2。



图11.19　偏心荷载分解为一对对称荷载和一对反对称荷载

若不考虑梁的扭转刚度，对称荷载在两根主梁上引起的弯矩相等。当对应于扭矩M
 T
 =Q/
 2·s
 的这两个反对称荷载施加在横断面上时，可以看作这一扭矩由两根主梁在相反方向上的反对称弯曲所抵抗。如果截面没有抵抗均匀扭转的能力，比如一座设有正交异性桥面板的桥梁，这是正确的。然而组合桥梁的混凝土桥面板具有一定抵抗均匀扭转的能力。若假设可以忽略钢梁抵抗均匀扭转的能力，均匀扭转只会在闭口截面中产生闭口剪力流。截面中非均匀扭转会引起截面上的正应力，其分布如图11.20a）所示（也可见图11.14）。反对称荷载的效应将在下文中考虑。



图11.20　正应力分布

3）等效截面

在确定对称荷载在钢中引起的弯曲应力与非均匀扭转抗力相等的等效截面时，第一步要确定桥面板的有效宽度b
 e,ω
 。如果在最初的方法中忽略了截面的刚度GK
 ，那么扭矩的平衡只可能由主梁的反对称弯曲实现。这是因为为了实现平衡，桥面板中水平剪应力的合力一定为零。等效弯曲的应力分布如图11.20b）所示。

正应力分布如图11.20a）所示，与内力矩、内力及应力的等效原则一致，即整体截面只受
 扭矩时，N
 =My

 =Mz

 =0。由于横断面关于z
 轴对称，所以等式N
 =0及My

 =0自动成立。我们需要定义有效宽度b
 e,ω
 ，以保证因等效弯曲和非均匀扭转产生的应力σ
 a
 相等。为了满足这一条件，承受等效弯矩的等效截面和承受扭转的实际截面的中性轴位置必须相同。

在图11.20b）中，如果截面关于与z
 轴平行的腹板对称时，无论承受简单弯曲的截面的中性轴n
 -n
 在哪，弯矩Mz

 永远是零。相反，对于每个有效宽度b
 e,ω
 ，都存在一个对应的中性轴位置（与My

 无关）。因此有必要找到宽度b
 e,ω
 ，使中性轴出现在理想位置。当中性轴相符时，板中点处的应力σ
 c,0
 ［图11.20a）］等同于受弯梁中桥面板的应力σ
 c,0
 ［图11.20a）］。这样，可以得到理想的结果：由于板中的应力导致绕z
 轴的弯矩必须相等。这意味着离z
 轴2b
 /3的板中合力产生的力矩［图11.20a）］等于离z
 轴s
 /2的合力所产生的力矩［图11.20b）］。

这种情况可以用下式表示：



此处b
 e,ω
 可以被表示为：



一旦确定了有效宽度，用于计算等效弯曲的截面也得到了完全的定义，该截面的惯性矩也可以计算。如果想要通过类比的方法进行更精确的分析，还需定义主梁下翼缘的有效宽度。这是因为由于正应力的梯形分布，应力的合理作用点并不位于y
 =s/
 2处。然而当翼缘宽度相对于b
 较小时，这一不准确性可以忽略。

一旦通过有效宽度b
 e,ω
 确定了等效截面，那么便可对实际梁中的非均匀扭转与等效梁中的等效弯曲进行类比。使用这种类比，等效梁的扇性截面惯性矩I
 ω
 （或翘曲刚度）也可以确定。在求解组合扭矩对应的微分方程时需要用到这一值。

有关扭转的非均匀部分［式（11.33）］的微分方程为：



定义受正等效弯矩的弹性梁的纵坐标的公式为：



式中：Iy

 ——等效梁关于y
 轴的惯性矩（板宽为b
 e,ω
 的单根主梁），这个值的确定与模量比n
 、偏心荷载的性质有关，对于桥梁结构通常意味着短期荷载（交通荷载）。

因为截面假定为不扭曲（刚体转动）：



引入式（11.39）的四阶导数代入式（11.38）：



通过比较式（11.37）和式（11.40）可以推出：




这是截面的翘曲惯性矩（翘曲受到约束时），或宽度为b
 e,ω
 的等效梁的扇性截面惯性矩。

4）横向影响线

考虑一个组合桥梁横断面，桥面板的均匀扭转刚度GK
 不可忽略。其组合扭转的微分方程见式（11.33）：



组合桥刚度GK
 几乎全部来自于混凝土板，因此：



式中：G
 c
 ——混凝土的剪切模量；

2b
 ——板的总宽度；


h
 c
 ——板高度。

基于弯曲梁的一般式：



并通过考虑式（11.39）的二阶导数可得：



即有



将式（11.41）代入式（11.42）得：



通过引入以下变量：



对不同项重新排序，得到最终式：



这个微分方程表示的是在组合扭矩下桥梁的抗力，等效反向弯曲的两个等效梁分别承受等效荷载m
 T
 /s
 。

5）具体案例：简支梁

考虑一根跨长为l
 的可以自由翘曲的简支梁。该梁是在其上作用有线荷载q
 的两根梁中的一根。由此可以得到反对称荷载m
 T
 /s
 =±q
 /2.


考虑简支梁的支承条件，即端部My

 =0（为便于积分，x
 轴的原点设在跨中），有关微分方程（11.48）可以整理为：



式中：——等效横截面梁上的y
 轴弯矩，上标torsion表示一个在实际梁中产生与非均匀扭转相同应力的等效弯矩。

在中跨（x
 =0）处的最大值为：


反对称弯矩
 　　

这对梁也必须抵抗由均匀分布在两根梁上的集中载荷产生的对称弯曲（图11.19）。在这种情况下的每根梁的跨中弯矩是：


对称弯矩
 　　

通过叠加对称弯曲与反对称弯曲引起的应力，可以确定下翼缘总的纵向应力。在中跨有：



或



式中符号及参数：

+——直接承受偏心荷载的梁；

-——承受较少偏心荷载的梁；

fl——对称弯曲（横断面中板的有效宽度为b
 eff
 的梁，13.3.4）；

to——扭转，或反对称弯曲（横断面中板的有效宽度为b
 e,ω
 梁）。

通常b
 e,ω
 ≈b
 eff
 ，并且可以假定Wy,fl

 /Wy,to

 =1。

根据式（11.53）计算的应力可与一个参考情形进行比较，在这个情形中荷载q
 是以梁的弯曲进行抵抗的，并在下翼缘中产生了如下应力：



可以推断出σ
 f,tot
 =σ
 f,ref
 η
 ［见式（11.53）］。参数η
 代表两根梁中的一根梁以等效弯曲承受总荷载的比例。这一系数定义了主梁上荷载的横向分布影响线坐标（根据符号）：



由于扭矩与线荷载q
 或集中荷载Q
 的偏心成正比，其影响线为直线，因此可由两个纵坐标η
 1
 和η
 2
 完全确定。图11.21给出了左边主梁影响线的例子。横向影响线的坐标η
 表示对于截面上任意点，当外荷载作用在该点上时，左边主梁所分担的荷载的比重。对于对称截
 面，集中荷载作用在横断面上时均匀分布在两根主梁上，故y
 =0处的坐标总为0.5。对于如图11.21和图11.26所示的示例，在荷载Q
 加载点处的坐标值ηQ

 使我们可以采用等效荷载ηQ

 ·Q
 。这一作用在左边主梁上的荷载在梁中产生的弯曲正应力与因修正的非均匀扭转及弯曲产生的正应力相等。坐标负值表示荷载作用于该点时会使主梁产生向上的变形。总而言之，在进行主梁的设计时，横向影响线可以用于计算荷载效应，从而确定横向最不利加载位置。



图11.21　荷载Q
 作用下的横向影响线（对于左梁）

图11.22表明纵坐标η
 1
 和η
 2
 是系数α
 ［式（11.47）］的函数。可以清楚地看到，均匀扭转刚度GK
 （α
 2
 很大）越大，影响线的斜率就越小（η
 1
 和η
 2
 同时趋于平均值0.5）。在箱梁截面的极端条件下，式（11.55）给出了限制值：





图11.22　简支跨l
 的系数η
 1
 和η
 2
 与α
 2
 的函数关系

箱梁截面主要是通过均匀扭转提供扭矩，而且弯曲应力伴随着闭合剪力流，记住这两点是非常有用的。因此，上面所提到的基于弯曲和非均匀扭转产生的等效应力的理论是不适用的。对于一个箱形断面，无论荷载作用于截面何处，每个半箱抵抗一半的弯曲荷载。

其他需要注意的是：

（1）式（11.55）定义的横向影响线适用于跨中截面（My,max

 处）。对于其他截面，这些值是不同的，这是因为对称荷载产生的弯矩图（抛物线形）与反对称荷载产生的弯矩图［式（11.49）］沿跨长是不成比例的。从实用角度出发，可以忽略这些差别，我们可以假定中跨影响线适用于桥梁的全部断面。

（2）式（11.55）只对承受不变偏心距的均布荷载，并且截面不会发生扭曲，以及板的弯曲和扭转有效宽度相同的等截面简支梁是完全适用的。

6）其他特殊情况

通过对式（11.48）的类比，我们可以考虑其他类型的结构形式与荷载。对于作用在连续梁上的均布线荷载，应使用反弯点之间的距离作为跨长l
 计算（严格来说这些点的选取与控制着最大弯矩的外荷载相关）。

对于承受一个偏心集中荷载Q
 的简支梁，在坐标值为x
 的横断面处（中跨x
 =0），横向影
 响线的坐标如下：



设计者应该注意：

（1）同分布荷载相比，集中荷载的分布效果略差［根据式（11.55）］。

（2）作为一个简化方法，即使在考虑集中荷载时，通常也使用分布荷载影响线进行桥梁设计。

7）混凝土板

板不仅承受弯曲和非均匀扭转产生的应力，也受到均匀扭转产生的剪应力。通过对My

 积分，式（11.3）和式（11.45）可计算均匀扭矩的抗力T
 v
 。

对于一个偏心距为y
 q
 的均匀线荷载q
 ，跨长l
 内的最大扭矩是：



对于一个作用在跨中，有着同样偏心距y
 q
 的荷载Q
 ：



8）简化

在初步选定桥梁构件尺寸的过程中，为了计算内力矩和内力，有必要知道横向影响线。然而，在设计的这一阶段，截面尺寸并不知道，系数α
 ［式（11.47）］就无法确定，坐标y
 也无法计算。在确定传统的双主梁组合桥梁的初步尺寸时，可以采用近似影响线的简化方法，其中η
 1
 =0.9和η
 2
 =0.1（图11.23）。



图11.23　初步拟定尺寸时的简化横向影响线

在设计过程的最后阶段，可以根据截面的最终尺寸确定影响线，并用来验证采用的简化值，或者在有必要时，修正计算出来的等效荷载、内力矩及内力。

11.5.3　平联影响

开口的U形截面的桥梁横断面（5.5.2）通过上平联闭合，开口的组合截面通过下平联闭合（图11.24）。它们的抗扭特性与闭口箱梁截面类似。



图11.24　有下平联的开口组合截面


这类截面引入等效板厚为t
 eq
 的平联概念后，可视为封闭截面。这个厚度是由等效板与平联的刚度相等后得到的。图11.25为不同几何形状的平联的等效板厚值。所需考虑的桁架左右两边构件的面积（A
 g
 和A
 d
 ）由主梁下翼缘及部分腹板的面积组成。腹板的贡献量是截面中正应力分布的函数，在不知其他条件的情况下，我们可以偏安全地将其估计为腹板面积的四分之一。



式中：A
 g,d
 ——计算t
 eq
 时，所考虑的左（g代表法语“左边”）或者右（d代表法语“右边”）的面积；


A
 fg,fd
 ——左边或者右边梁的下翼缘面积；


A
 w
 ——梁的腹板面积。

当等效厚度已知时，可以计算截面特性K
 和I
 ω
 ，进而可确定 ，从而知道均匀扭转和非均匀扭转抗力的相对贡献（借助图11.15）。



图11.25　视为闭口截面时的平联等效板厚t
 eq
 
[2]



11.5.4　内力计算

计算开口截面组合桥的内力矩和内力主要是确定其弯矩和剪力的问题。由偏心荷载引
 起的扭转效应主要以非均匀扭转方式抵抗，并且是通过一个等效荷载计算弯矩来考虑的。正如上面所讨论的，等效荷载在梁中引起的正应力与修正非均匀扭转和弯曲引起的应力和是相等的。这个等效荷载是根据上文考虑的一个横向影响线来定义的。

作为演示，图11.26显示了按照标准SIA 261中交通荷载的横向布置。通过对集中荷载和分布荷载的布置，可计算出组合桥梁的一根主梁（这里考虑左边主梁）中的最大弯矩和剪力。这些荷载的细节及其具体数值在10.3.1和图10.2中有定义。荷载均放置在横向最不利位置。最重的加载概念车道（车道1）放置在车道最边缘，换句话说，放在了影响线坐标最大处。但是在计算梁中的弯矩与剪力时，代表轴重的集中荷载，仍然作用在车道中线上。当考虑板中的局部效应时，这些集中荷载应该被移至车道边缘。如图11.26所示，由于车道3中的分布荷载对左边主梁进行了卸载（η
 <0），故未考虑这部分作用。另一方面，如果两个轴重中的一个对主梁进行了卸载，仍必须同时考虑，因为根据定义，两个轴重必须同时起作用。

在计算梁中弯矩时，车辆的等效集中荷载特征值Q
 k
 按下式给出：





图11.26　交通荷载的横桥向布置

在计算梁中弯矩时，车辆的等效分布荷载特征值q
 k
 按下式给出：



对于关心的内力矩和内力，集中荷载和均布荷载布置在沿桥梁纵向的最不利位置。根据SIA 261给出的建议，位于车道1和车道2上的车轴组作用在相同的横断面上。图11.27显示了计算连续梁的最大弯矩时（包括正弯矩及负弯矩）所采用的交通荷载的纵向布置方式。荷载根据相关的影响线进行布置。代表两个车轴的一对集中力通常可以合并为一个单独的荷载进行简化计算。

除了作用位置偏离剪切中心的荷载引起的扭矩，其他扭转效应也可能影响梁的受力，如那些由于斜向分布支承产生的扭转。斜交桥在11.6节中考虑。可以看出，由斜向分布支承产生的扭转是一个附加的冗余作用，当截面是开口时，仅对梁有局部作用。只有斜支承区域
 受到影响。因此，在其余桥跨的计算时可以不考虑这种扭转。换句话说，没有斜交的桥梁在确定整体弯矩和剪切力时不需要进行修正。

曲率效应在11.7节中考虑。通常他们可以考虑使用简化模型，即受到反对称弯曲的等效直梁。横向影响线也可能被应用到反对称荷载，以用来考虑板的扭转刚度。



图11.27　交通荷载的纵桥向布置

11.6　斜　　桥

11.6.1　斜度效应

对于一座斜交桥（2.2.2），即使承受作用于其轴线上的荷载，双主梁桥的两根主梁或箱梁桥的两个腹板的竖向挠度也是不同的。这种挠度上的差异在斜交支承处尤为明显，并导致桥梁断面沿纵轴方向的旋转。旋转导致的结构反应取决于梁的扭转刚度，闭口截面的扭转刚度远大于开口截面。因此，我们能直观地想象闭口截面桥梁的内力矩和内力将比开口截面更加容易受到斜交的影响。

斜交引起的扭矩是赘余作用效应，但对于梁的整体平衡并不是在任何情况下都是必需的。这不同于曲线梁的情况（11.7节）。斜交桥中产生的扭转可以看作是一个“寄生”现象。它的大小与截面的抗扭刚度成正比，因此没有必要利用箱形断面来抵抗这些寄生效应。开口截面扭转时是柔性的，完全可以保证结构安全。然而，对于开口截面，由于斜交产生的变形大于箱形截面对应的变形。如果必须限制主梁由于扭转产生的变形，比如铁路桥梁，箱形断面可能更有利。

11.6.2　闭口截面

如图11.28a）所示，考虑一个抗扭刚度较大的闭口
 横截面桥梁。这个截面在斜交支承下不能自由旋转，所以会产生扭转应力，甚至对于对称荷载也是如此。当定义倾斜程度的角度α
 和β
 及均匀扭转刚度GK
 较大时，扭转效应会更加重要。

图11.28给出了一个示例，用于考虑在闭口截面梁（箱形梁）中斜交效应对内力矩和内力的影响。首先假设梁是在端部支承的位置如图11.28a）所示，由此产生的变形如图11.28b）所示。如果梁受到斜交支承A′
 -A″
 和B′
 -B″
 作用很明显，图11.28b）中的挠度与支承条件无法协调，因为在这些点处的位移一定为零。为了恢复支点处的变形协调，需要引入扭矩Mx

 使得梁在两端发生弯曲。这一扭矩Mx

 的引入是通过在梁端施加一对支座反力R
 to
 ［图11.28c）］实现，
 该扭矩沿梁长均匀分布。由于斜交产生的支座反力将会与等效直梁的支座反力叠加。

因此斜交效应的结果是支座A″
 和B′
 处的反力大于支座A′
 和B″
 处的反力。在某些情况下，后者可能是零，甚至为负。这些反力必须计算清楚以避免桥梁支座脱空的潜在危险。如果计算结果显示可能出现负反力，那么改变桥梁几何布置（支承的距离、斜交角或抗扭刚度GK
 ）是解决这一问题的一种方法，否则必须采用某些方式进行锚固。


R
 to
 的力偶在梁端引入弯矩，这一弯矩分别等于R
 to
 ·e
 A
 和R
 to
 ·e
 B
 ［图11.28d）］。斜交效应在梁中产生扭转的同时，也以一个增量来修正弯矩值。在跨端的扭矩Mx

 和弯矩矢量和，与作用在垂直于斜向支座连线方向上的力矩M
 相对应。



图11.28　闭口截面斜交桥

因此斜交支承不仅对于扭转而言是一个固结约束，对于弯矩而言也是一个部分固结约束。如果支座连线垂直于主梁轴线，斜交角就等于0°，就不会约束结构的弯曲变形。然而，若该值理论上是90°时（支座将与桥轴线共线），那么对于弯曲，梁端是完全固结的。斜交所提供的部分约束可以通过弯矩值进行量化，它减少了跨中的弯曲，但是增大了支座处的弯矩。

对于如图11.28所示的情形，沿跨长方向，横截面中的扭矩按下式给出（s
 是支座在y
 方向的布置间距）：


Mx

 =R
 to
 ·s
 　(11.63)


考虑到公式（11.63），给出了分别作用在支座A
 与支座B
 处的弯矩：



如图11.28所示，当斜交角α
 和β
 为正值时，扭矩是负值，并且弯矩修正值,A和,B
 总是负值。为了解释这一现象，我们给出了如图11.31所示的一个沿轴向承受均匀扭转的简支梁。

通过变形协调，我们可以解出箱梁截面中的一对竖向支座反力。对于开口截面，详细计算见参考文献［2］
 ，但包括支座反力在内的一些主要结果概括于11.6.3中。

1）简支梁

图11.28中的斜梁可以按如图11.29a）中包含三根杆件的结构形式建模。主梁长度是l
 ，其抗弯刚度为EIy

 ，抗扭刚度为GK
 。杆假设为仅以均匀扭转方式抗扭。斜交的效应通过两根将主梁连接到支座且具有无限抗弯刚度的杆体现。这两根杆代表梁端的横向支承。



图11.29　斜交桥的计算模型

斜交梁在竖向荷载作用下，在支座A′
 、A″
 、B′
 和B″
 处产生四个竖向反力。这组力作用在结构上时，必须处于平衡且满足以下式子：

∑Mx

 =∑My

 =∑Vz

 =0　(11.65)

这三个平衡方程用来计算四个未知的支承反力。如用来求解超静定结构，这里缺失的方程通过位移协调条件给出。当选取位于梁端B
 处，作用在梁轴线且垂直于支座B′
 与B″
 连线的力矩M
 作为赘余力时，我们获得的基本结构形式如图11.29b）所示。图11.29c）显示了单位力矩X
 1
 =1作用下沿杆长的扭矩和弯矩的分布图。通过考虑扭转和弯曲的变形协调条件，得到了下列赘余力矩X
 1
 的解析式：




式中：k
 1
 、k
 2
 ——与梁上作用荷载类型相关的系数，见表11.30。

计算X
 1
 时相应荷载类型下的系数k
 1
 和k
 2
 　表11.30



	荷　载　类　型
	
k
 1

	
k
 2




	均布荷载qz


	
qz
 l
 2
 /24
	
qz
 l
 2
 /24



	距离支座A
 为x
 的集中荷载Qz
 , ξ
 =x
 /l,ξ′
 =（l
 -x
 ）/l

	
Qz
 l
 （ξ′
 -ξ′
 3
 ）/6
	
Qz
 l
 （ξ
 -ξ
 3
 ）/6



	支座A
 处弯矩My

 （例如连续性弯矩）
	
My

 /3
	
My

 /6



	支座B
 处弯矩My

 （例如连续性弯矩）
	
My

 /6
	
My

 /3




一旦确定了赘余力矩，可由其导出扭矩Mx

 的值，同样也可使用式（11.67）和式（11.68）导出在支座A
 和B
 处由于部分约束产生的力矩。根据静力学的一般原理（平衡）便可确定内力矩图：


Mx

 =X
 1
 cosβ
 　(11.67)



图11.31　显示了一个沿轴向均匀加载的闭口截面斜交简支梁的内力矩分布图。由图可知，梁上作用有一个常扭矩，并且跨内弯矩由于支座的斜交而减小。



图11.31　轴向均布荷载下的单跨闭口截面斜梁

2）连续梁

对连续梁（图11.32）的分析过程与上述类似，但是其赘余自由度更多。支承处的连续力
 矩M
i


 可被选为冗余。这些力矩与支座连线垂直，梁在这些方向受到约束。赘余度可以通过考虑每个支承处一端与另一端的变形协调进行消除：每跨梁端绕支座连线处的转角与下一跨开始处的相应转角应相等。因此，可以采用由一系列简支斜交梁组成的基本结构按上述方法进行分析。

在梁端处的转角可以表示为端部的两个连续弯矩与外加荷载的函数，从而可以应用求解超静定结构方法中的力法。



图11.32　连续闭口截面斜梁

11.6.3　开口截面

考虑图11.33所示具有开口截面
 的斜交桥，首先假设桥面板并没有与主梁进行结合
 。桥面板的唯一功能是在主梁间对荷载进行分布，因此截面的均匀扭转刚度几乎为零。在一个中央的线性荷载q
 作用下，每根主梁相当于一个简支梁，由于每跨基本上一致，它们大致承受一半的荷载。对于给定截面，如垂直于桥轴线的截面（截面A-A
 ），由于支承线是斜交的，两根梁的竖向位移并不相同。这个位移差会使桥面板产生一个扭角φ
 ，该值会沿桥长发生变化。



图11.33　轴向线性分布荷载下的单跨开口截面斜梁

当桥面板与主梁结合
 且设有横撑时，截面的形状是不变的，由主梁承受这一扭转角φ
 。然而，由于梁的抗扭刚度有限，就可以近乎自由地发生扭转，而且不会引起梁中显著应力。
 同时，这种扭转只有在靠近斜交支承处才有一定影响，这是因为当荷载作用在结构中心线时对于跨内截面的影响就十分小了。在开口截面桥梁中，斜交的确在主梁中提供了一定扭转约束，这主要表现为梁的支承区域因限制翘曲而产生了正应力，同时伴随着剪应力。

1）简支梁

如图11.34a）所示，考虑长度为l
 的开口截面（EIω

 >>l
 2
 GK
 ）斜交简支梁，其受到一个作用在桥轴线上的均布荷载q
 。此例仅限于考虑在梁端A
 与B
 有相同斜度的情况。在11.3.3中讨论了变形协调条件和非均匀扭转的理论，实现了对内力矩和内力的计算［图11.34b）］。并不是用于求解这一结果的所有方程都在下面给出，但是仍考虑了一些令人关注的特点。对斜支座的开口截面梁的受力性能在参考文献［2］
 中进行了详尽的研究。



图11.34　轴向均布荷载下的单跨开口截面斜梁

对于如图11.34b）所示的“内侧”支座间的区域，式（11.69）～式（11.71）定义了四个支座反力，并可求解内力矩和内力的分布：








由于斜支座支承的梁与直线支座支承梁的力矩差值为qe
 2
 /4，弯矩My

 受梁斜交的影响很小。这样，跨中弯矩的相对差异为：



当e/l
 =1/10时，跨中弯矩仅减少2％。假设两端斜交支承相同时，跨内剪力V
 不受斜交影响。支座处剪力的调整可能由支座反力与内侧支座（A″和B′）的剪力值决定。

翘曲力矩的最大处（x
 =e/
 2）的截面上，只有当考虑了其引起的正应力时，翘曲力矩的重要性才能得到体现。根据参考文献［2］
 ，分别由弯曲和翘曲产生的最大正应力的比值约为2e
 /l
 。对e
 /l
 =1/10的情况，翘曲力矩占到最大弯矩的20％。然而这两个应力并不应进行叠加，因为最大弯矩正应力作用在跨中，而最大翘曲正应力作用在x
 =e
 /2处，梁的翼缘能承担此处的翘曲正应力，但弯矩很小。另一方面，近支座处的两个最大剪应力应进行叠加。

2）连续梁

开口截面的斜交连续桥的基本结构为一系列的简支斜交梁。支座处的赘余力矩是连续弯矩M
i


 和翘曲力矩M
 ωi

 。需考虑的变形协调条件是弯曲变形连续性和相应的翘曲条件。因此可以应用位移法求解这一问题。对可能耦合的三个弯矩方程及三个翘曲力矩方程的求解需要反复迭代。参考文献［2］
 给出了一些针对简单情况的具体解决方案。

支承处的内力和内力矩受斜交的影响最明显。特别是对于中墩处为斜支座的连续梁，斜交减小了斜支座处的负弯矩。由于该处的翘曲力矩最大，故弯曲正应力相应的减少量可部分地由翘曲正应力补偿。

11.7　弯　　桥

11.7.1　曲率效应

如图11.35a）所示，曲梁的长度为l
 。这根梁受到其自重和（或）沿轴线均匀分布的荷载作用。结构形式可以描述为简支梁，但竖向反力R
 A
 =R
 B
 =ql
 /2并不足以保证梁的平衡。出于平衡的简单考虑和常识，就可知这根梁并不稳定，会绕支座A
 和B
 的连线发生转动。

为了防止梁体的倾覆并实现力的平衡，至少需要在梁的一端存在一对水平力H
 或者一个约束力矩Mx

 ［图11.35b）］。



图11.35　均布荷载下的曲线梁及满足平衡要求的支反力

扭转约束对于梁体的静力平衡是必需的，对简支梁可以采用系杆的方式［图11.36a）］，对双主梁可以采用端部横撑实现这一约束［图11.36b）］。因此，主梁在全长上都承受扭转，即使荷载是作用在轴线上的。



图11.36　曲线梁的扭转约束

对于连续曲梁桥，相同的考虑也是有效的，这是因为受邻跨的影响，非加载跨也要受到扭矩的影响。

11.7.2　微分方程

这里考虑一个曲率半径为常数R
 的曲梁，沿其轴线方向作用一个均匀分布的线荷载q
 
 以及均匀分布的扭矩m
 T
 （图11.37）时，其内力矩、内力与外荷载之间的平衡关系。无论是相对于y
 轴的横向荷载还是x
 轴的纵向荷载均未考虑。因此，剪力Vz

 可以毫无歧义地表示为V
 ，梁长方向的轴力为零。如果角dα
 很小，则可进行以下近似：cos（dα
 ）=1,sin（dα
 ）=tan（dα
 ）=dα
 。

绕y
 轴的力矩平衡：



忽略二阶项可得：




图11.37　曲线长为ds
 =R
 dα
 的曲线梁截面



沿z
 轴的力平衡

-V
 +(V
 +dV
 )+q
 ds
 =0

因此

dV
 +q
 ds
 =0　(11.74)

绕x
 轴的力矩平衡



忽略二阶项可得



除以ds
 并重新整理式（11.73）～式（11.75），可得出以下三个微分方程：





可以注意到，没有作用扭矩m
 T
 时（例如仅有轴线荷载的曲梁），其扭矩的微分dMx
 /
 ds
 是与弯矩My

 成正比的，而与梁的曲率半径R
 反比。

在微分方程（11.76）中对s
 进行微分，并代入式（11.77）和式（11.78），则可得到绕y
 轴的弯曲微分方程：



此处，My

 /R
 2
 和m
 T
 /R
 这两项体现了曲率的影响。求解这一微分方程还需考虑支承条件
 以及梁的位移条件。在接下来的部分，分析了一些箱梁的特殊情形。在11.7.4中提出了一个简化方法，可推导出箱形截面曲线梁内力矩和内力的近似值。在11.7.5中，这种简化方法应用在开口截面曲梁中。

11.7.3　闭口截面

1）简支梁

考虑如图11.38a）所示的梁，就弯曲而言是简支梁，但对扭转而言两端是固定的。它承受轴向线性均匀分布荷载q
 。微分方程（11.79）可以在积分后满足边界条件：My

 （s
 =0）=My

 （s
 =l
 ）=0，当m
 T
 =0，从弯矩My

 （s
 ）可导出以下表达式：



由式（11.73）和式（11.74）导出Mx

 （s
 ）和V
 （s
 ）的定义为：




V
 (s
 )=VA

 -qs
 　(11.82)

为完全确定所有内力，需要知道在s
 =0处的剪力值V
 A
 。为了计算该值，必须考虑支承条件，即它们对扭转的约束φ
 A
 =φ
 B
 =0或变形约束w
 A
 =w
 B
 =0，对于沿曲梁梁长方向对转角进行积分的式（11.3）也必须如此：



将式（11.82）代入式（11.81），再将得到的式（11.81）代入式（11.83），则可得到下列求解V
 A
 的式子：



从式（11.74）可以直接看出，剪力并不受曲率的影响。同时考虑式（11.80）、式（11.85）和式（11.86），可以确定图11.38a）中梁内力矩和内力的分布，如图11.38b）所示。这些式子仅适用于抵抗均匀扭转的梁：







图11.38　轴向线性均布荷载q
 作用下的单跨闭口截面曲线梁

对于一个承受偏心距为y
 q
 的均匀分布线荷载q
 的简支曲梁，分析方法与以上描述的完
 全相同，但对于均匀扭矩m
 T
 =qy
 q
 ，总需要考虑式（11.78）和式（11.79）。图11.39a）说明了这种情况。剪力V
 （s
 ）的分布是不受曲率或偏心荷载的影响，即方程（11.86）仍然是有效的。式（11.87）和式（11.88）考虑了扭矩m
 T
 ，并给出了弯矩和扭矩My

 和Mx

 的分布情况。这些内力矩分布如图11.39b）所示。



图11.39　偏心均布荷载q
 作用下的单跨闭口截面曲线梁






如图11.39b）所示，弯矩和扭矩的分布取决于扭矩m
 T
 的符号。如果作用在z
 轴方向的竖向荷载朝曲线内侧偏心（正扭矩），那么跨内的纵向弯矩及扭矩都会比荷载作用在中心时要小。当m
 T
 是负值时，即它对应的竖向荷载朝曲线外侧偏心，那么其弯矩和扭矩都大于荷载作用在中心时的值。

如图11.40a）所示，现在考虑一个承受偏心集中荷载Q
 的简支梁。当Q
 沿y
 轴正向偏心y
 Q
 ，即朝向曲线内侧时，可以计算出距离支座A
 为s
 Q
 时截面的内力和内力矩。

在这种情况下，内力和内力矩的平衡条件是：

剪力



弯矩



扭矩



通过考虑支承条件My

 （s
 =0）=My

 （s
 =l
 ）=0及变形协调条件式（11.83），我们可以获得A
 处的剪力公式（11.92），它与式（11.89）一起给出了沿梁长的剪力。


VA
 =Q
 (1-s
 Q
 /l
 )　(11.92)

还可发现剪力不受梁的曲率影响。此外，通过使用与式（11.90）相同的边界条件，可以确定Mx,A

 ：



将V
 A
 和Mx,A

 代入式（11.90）和式（11.91）中，可以获得弯矩和扭矩间的关系。可以看出荷载Q
 偏心y
 Q
 的影响。式（11.89）和式（11.91）在图11.40b）中以图形的方式展现。




图11.40　偏心集中荷载Q
 作用下的单跨闭口截面曲线梁

2）连续梁

前面三个示例都是基于相同的结构形式，即梁对于弯曲是简支和对于扭转是两端固定的情形。显然，无论结构形式如何，这些原则都是不变的，但必须考虑适当的边界条件。

特别的，对于连续梁，一旦考虑弯曲，可使用下列的平衡条件和变形协调条件消除赘余度。

（1）因为是连续力矩，中支承两侧的弯矩除了符号，其数值是相同的。

（2）因为在支承处的梁是连续的，转角θ
 （除了符号）也是不变的。

这些条件与直梁分析时所使用的完全一致。

11.7.4　闭口截面——简化方法

1）简化

曲线桥中由于扭转、弯曲和剪切产生的应力可使用简化方法确定。该方法是基于以下两个简化的：

（1）曲线梁由一长度为l
 =R
 ·α
 l
 的等效直梁所替代，其中α
 l
 代表简支梁的圆心角或连续梁某一跨的圆心角。

（2）引入等效扭矩
 考虑曲率效应。

简化方法所使用的方程是假设梁抵抗均匀扭转，所以下列条件也基于这个假设。11.7.5给出了适合开口截面的曲梁。

2）等曲率梁

第一个简化
 ，即将曲梁等效为一个长度为l
 =R
 ·α
 l
 的直梁。这在采用式（11.74）计算剪力时，是完全准确的。然而这种简化对于弯矩计算只是一个近似。例如，考虑一个均匀分布荷载作用于中心线的情况，根据曲梁理论［经过几个三角变换后的式（11.80）］，其跨中弯矩My

 为：




等效直梁的弯矩是：



简化方法得出的近似弯矩随圆心角αl

 的减小而减小。图11.41显示了采用等效直梁计算弯矩引起的误差数值。可以看出，这个误差是非常小的，所以确定弯矩图时，忽略桥梁的曲率是可以接受的。这意味着，尤其是当αl

 小于0.3rad时，在假设长度l
 =R
 ·αl

 时，通常可以使用直梁的弯曲方程。在这种情况下，即涵盖大多数实际情况时，误差将≤1％。例如，对于一个水平半径R
 =1 000m的曲线桥，可以忽略曲率对弯矩的影响的最大跨度是l
 =300m。



图11.41　曲率对弯矩的影响（上标c代表曲梁，d代表直梁）


第二个简化
 基于直梁扭矩的微分dMx

 与曲线梁［式（11.78）中m
 T
 =0的情形］的相似性。直梁扭矩的微分等于-m
 T
 ，与内扭矩的微分dT
 对应。对于曲梁它等于My

 /R
 。因此，如果等效直梁承受一个扭矩时则有：



然后作用于等效直梁的扭矩Mx

 将会与作用于曲梁的扭矩相等。换句话说，曲率对等效直梁的影响是通过引进一个等效作用扭矩进行考虑的。对于弯曲而言，施加一个扭矩替代曲率影响的这一方法有效范围要求αl

 <0.3rad。

采用等效直梁计算由于梁的曲率引起的扭矩，需进行下列三个步骤：

（1）如果相关（取决于αl

 ），考虑曲率的影响计算出弯矩My

 。

（2）根据式（11.96），计算等效扭矩m
 T
 。

（3）根据11.2.4中的考虑，确定等效直梁的扭矩图。

记住将偏离剪切中心的荷载产生的其他潜在的扭矩m
 T
 与由于曲率产生的扭矩两者进行叠加是十分重要的（见11.2.4）。图11.42显示了简化方法在一座两跨连续的闭口截面曲线梁分别承受中心及偏心荷载时的应用。因为扭矩是弯矩的函数，可以发现它不是线性的分布。计算内扭矩时必须考虑总扭矩m
 T
 +。对如图11.42所示的情形我们可以计算出其扭矩分布，比如对本例中的超静定结构使用力法求解。




图11.42　承受中心和偏心线性荷载的闭口截面曲梁

3）折线形梁

如果曲梁由多根直线段组成（图11.43），扭矩将集中在不同段的交点处（折线节点）。通过每个直线段端部连续弯矩My

 的平衡条件，可以计算出，即代表所施加的集中扭矩。例如，对于两个长度为l
 1
 和l
 2
 的直线部分的交点1，平衡如图11.43b）所示。集中扭矩为：



因此，对一个折线形曲梁的分析简化为计算等效直梁［图11.43c）］的弯矩和扭矩的问题。




图11.43　折线形曲梁和等效扭矩

11.7.5　开口截面

对于受中心和偏心荷载作用的开口截面曲线梁（图11.44），可以采用上述简化方法考虑一根等效直梁，其承受以下荷载：

（1）梁的弯曲产生的等效扭矩。

（2）中心和偏心线荷载q
 产生的弯曲荷载。

（3）偏心的线荷载q
 产生的扭矩q.y
 p
 。

当截面为开口形式且主要以非均匀扭转抗扭时，扭矩则由两根主梁的反对称弯曲抵抗（11.5.2）。考虑梁的曲率的等效扭矩=-My

 /R
 ［式（11.96）］，可以分解为作用于主梁（反对称弯曲）的一对竖向荷载。对于如图11.44所示的示例，My

 是正弯矩，因此是负扭矩，进而以一个等于/s
 的荷载对外侧梁（下标ext）进行加载而对内侧梁（下标int）进行卸载。

两根梁以对称弯曲的形式均承受有等于q
 /2的线荷载。此外，如果荷载是偏心的，每根梁将以反对称弯曲的形式抵抗相应的扭矩。对如图11.44所示例子，部分线荷载偏心作用在-y
 q
 处，产生了负扭矩q
 ·y
 q
 。外侧梁与内侧梁分别以q
 ·y
 q
 /s
 进行了加载与卸载。

最后，对于主要以非均匀扭转抗扭的开口截面，分析曲率或由于偏心荷载产生的扭转的影响，可以简化为对一根仅承受等效弯曲的等效梁的研究。对于图11.44中的例子，等效弯曲荷载按下式给出：

对于外侧梁






图11.44　中心和偏心荷载作用下的开口截面曲线梁

对于内侧梁



式中：s
 ——主梁间距；


y
 q
 ——偏心荷载相对于桥轴的位置（对图11.44中例子，在l
 1
 段上y
 q
 =0，在l
 2
 段上为负）。


当将荷载q
 ext
 和q
 int
 施加在主梁上时，加载长度应按相应梁的真实曲率确定，即分别按外侧曲率半径R
 ext
 和内侧曲率半径R
 int
 确定，而不是采用两根梁的平均曲率。这些主梁则可以视为两根独立的受弯梁。值得注意的是，对于一个受分布载荷的曲线梁，q
 ext
 和q
 int
 包含一个抛物形线性荷载和一个线性均布荷载［图11.44b）］。同样，应该注意在曲线梁中，外侧梁所受荷载高于内侧梁，即使荷载是作用在中心处时也是如此。


注意：
 在前面的考虑中，我们默认以非对称弯曲形式抵抗外加扭矩时，存在着η
 值为0和1的横向分布影响线（11.5.2）。如果设计者希望考虑桥面板的扭转刚度（修正均匀扭转的抗力），那么需要精确的横向分布影响线以确定作用在每根梁上的反对称荷载的比重。
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第12章　钢梁

箱梁桥，位于瑞士Avenches附近的du Bois de Rosse高架桥
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12.1　概　　述

桥梁中使用的主梁和其他主要结构构件有组装梁、箱梁和桁架，在小跨径梁中甚至会用到轧制截面构件。本章仅涉及组装主梁的结构设计，桁架的设计在TGC第10卷5.7节和第11卷12.3节中介绍，而TGC第10卷5.3节则介绍了轧制截面的内容。

本章的目的是确定板梁或箱梁在承受弯曲和扭转时的极限抗力，重点是结构安全的检验，有关使用性能方面的内容将在第13章中结合钢－混凝土组合桥梁中一并阐述。

连续板梁可能有几种失效模式，图12.1给出了沿跨长方向多个需要作设计复核的重要部位。值得提醒的是梁的每一个横截面都必须满足结构安全的相关条件。

对一根板梁，需要首先考察这些可能的失效模式，并作相应的检验。然后考虑其弯矩抗力（12.2节）和剪力抗力（12.3节）以及两者的相互作用（12.4节）。TGC第10卷第11章和第12章介绍了与板梁破坏相关的薄板侧向扭转屈曲和局部屈曲理论，本书就不再重复这些失稳现象的理论基础了，但本章建立了一个板梁剪力抗力的计算模型。

横向加劲肋和纵向加劲肋是板梁的重要组成部分，因此本章也讨论了其结构设计方法（12.6节）。它们是承受压、剪的薄板得以发挥屈曲后抗力的必不可少的结构构件。

此外，为了确保板梁在桥梁中的正常使用，设计者还需要对其集中荷载作用部位（12.5节）和疲劳安全（12.7节）进行检验。TGC第10卷第13章已介绍了钢结构疲劳性能的要旨和特点，以及疲劳安全检验的基础知识，本书不再重复。



图12.1　钢板梁的重要区域


Ⓐ受剪区；Ⓑ受弯区；Ⓒ弯剪复合区；Ⓓ受压翼缘进入腹板的竖向屈曲；Ⓔ受压翼缘转动屈曲；Ⓕ梁的侧向扭转屈曲；Ⓖ集中荷载；〇在反复荷载作用下每个结构细节的疲劳


以上各种现象的设计校核都在本章各节做了具体介绍，节次排列反映了板梁设计的合理逻辑顺序。也就是说，在设计一座梁桥的承重结构时，工程师需要首先基于腹板抵抗受压翼缘屈曲、翼缘局部屈曲和梁的侧向扭转屈曲的能力来确定板梁腹板和翼缘的尺寸。因为这些失稳现象很可能在结构截面达到极限抗弯或抗剪承载力前就已发生。然后，设计人员可以确定加劲肋的尺寸，当不需要加劲肋时，还需关注集中荷载作用的问题。最后，还需要确保钢梁具备可接受的疲劳安全水准。

为了使得本章内容更完善，12.8节还介绍了与板梁在抗力计算和相关设计校核方面存在较大区别的箱梁设计。


12.2　抗弯性能

12.2.1　概述

当板梁的腹板和受压翼缘可以同时满足长细比准则和抵抗侧向扭转屈曲的要求（SIA 263标准中的3类断面和弹性计算方法）时，其极限弯曲抗力M
 R
 就等于TGC第10卷4.3节所定义的弹性抗力M
 el

 。


M
 R
 =M
 el

 =f
 y
 W
 el

 　(12.1)

式中：f
 y
 ——结构钢屈服强度；


W
 el

 ——弹性截面模量。

对于桥梁中常用的具有一个对称轴的典型断面，W
 
el
 ,y

 即相对y
 轴的弹性截面模量，并按照相对中性轴最远的翼缘重心位置进行计算。严格说来，弹性截面模量必须按照离中性轴最远的纤维位置来计算，但对板梁而言，其计算位置取为翼缘厚度的中间层是可以接受的。这也意味着即使采用的是弹性计算方法
 ，翼缘的最边缘位置也容许发生局部的塑性变形。

对长细比满足1类或2类断面要求的板梁，其极限弯曲抗力可以同轧制截面一样，按照TGC第10卷第4章和第5章给出的计算准则，采用塑性计算方法
 进行确定。

当板梁的腹板或者受压翼板过于细长而属于4类断面时，其极限弯曲抗力需要按照折减后的腹板或受压翼板面积，采用弹性计算方法
 确定。受压构件计算面积的折减准则是基于局部屈曲理论的，其基本假设由von Karman提出并在TGC第10卷第12章中介绍。

除受压翼板或者腹板受压部分的局部屈曲会限制弯曲抗力外，其他失稳现象也可能在弹性抗力M
 el

 （图12.2）达到前发生。这些失稳现象主要是发生于受压翼板：

（1）受压翼板竖向屈曲
 进入腹板。

（2）受压翼板转动屈曲
 （局部屈曲）。

（3）梁的侧向扭转屈曲
 （受压翼板侧向屈曲）。

下面将讨论在设计中如何考虑这三种失稳现象，然后阐述如何校核板梁的弯曲抗力。

12.2.2　受压翼缘进入腹板的竖向屈曲

当梁受弯时，竖向曲率会导致翼板产生横向力，原因是翼板中所作用的法向力N
 f
 方向的改变［图12.2a）］。这些力称为偏向力
 ，垂直作用于翼板并导致腹板中产生压应力σz

 。这些压应力可认为是均布作用在梁段长度dx
 上，如图12.2所示，并按照式（12.2）定义：



式中：σ
 f
 ——翼板压应力；


A
 f
 ——受压翼板面积；


r
 ——梁的曲率半径；


t
 w
 ——腹板厚度。




图12.2　受压翼缘可能的失稳情况

按照以下简化假定：

（1）失稳发生时受压翼板处于完全塑性：σ
 f
 =f
 y
 。

（2）板梁横截面是对称的：r
 =h
 f
 /2ε
 y
 。

（3）受压翼板残余压应力等于0.5f
 y
 ，即受压翼板可以承受的应变为：ε
 y
 =1.5f
 y
 /E
 。

这样，式（12.2）变为：



式中：A
 f
 ——受压翼板面积；


A
 w
 ——“通用”腹板面积，A
 w
 =h
 f
 t
 w
 ；


f
 y
 ——受压翼板钢材的屈服强度。

当腹板特别柔时，会在压应力作用下屈曲，并使得受压翼板因失去腹板的竖向支撑而屈曲进入腹板。此时将腹板设想为受力性能类似于长度等于腹板高度h
 f
 的压杆（忽略材料和几何缺陷的立柱欧拉屈曲）的受压板，则其临界应力σ
 cr
 为：




式中：h
 f
 ——翼板中间层之间的高度；


ν
 ——泊松比，钢材ν
 =0.3。

为了避免受压翼板屈曲进入腹板的破坏形式，必须满足条件：σz

 ≤σ
 cr
 ，代入式（12.4）和式（12.3），则腹板的高厚比限值为：



假定腹板面积和翼板面积之间的最小比率为0.5（实际板梁中此比率很少会小于这一数值），则式（12.5）变为：



结果为：

（1）S235钢：h
 f
 /t
 w
 ≤360；

（2）S355钢：h
 f
 /t
 w
 ≤240。

大多数规范和标准中都规定了受压腹板高厚比的类似限值。这些限值对于腹板平面内不受荷载、不设纵向加劲肋的直板梁都是有效的。当设置纵向加劲肋时，为了简化起见，这些限值也可以被应用到各个腹板的验算中。

12.2.3　受压翼板转动屈曲

当受压翼板特别细长时，可能出现翼板绕其与腹板连接点转动而破坏的形式，如图12.2b）所示。因为翼板在梁的弯曲抗力中起主要作用，所以必须避免这种失稳形式的发生，以确保全部的受压翼板面积参与梁的弯矩抵抗。

受压翼板的转动破坏可以按照受压薄板的局部屈曲来建模，该受压薄板具有两条自由边并同腹板铰接。因其所铰接的腹板本身通常也很柔，所以应认为它不能提供任何转动约束。每半幅翼板可铰接于腹板，这样其屈曲系数k
 等于0.426（TGC，卷10，表12.7）。当翼板半幅宽度b
 /2和其厚度t
 f
 的比值满足一定要求以使得全部翼板可以达到屈服状态（即受压翼板全部面积参与弯曲抵抗）时，则可认为翼板转动屈曲不再成为主导破坏形式。在此情况下，计算得到的翼板有效宽度b
 eff
 /2必须大于等于其半幅宽度b/
 2。这一要求可以在≤0.9的条件下应用TGC第10卷中的式（12.24）来表达，即式（12.7）：



上述为无量纲长细比，=，其中σ
 cr
 为TGC第10卷式（12.8）中的弹性临界屈曲应力。

这样可以得到如下表达式：



结果为：

（1）S235钢：（b
 /2）/t
 f
 ≤17；


（2）S355钢：（b
 /2）/t
 f
 ≤14。

如果受压翼板的高厚比超出以上限值，则翼板尺寸选择不当，则在考虑侧向扭转屈曲和梁的弯曲抗力时只能计入翼板有效面积。

翼板有效宽度b
 eff
 /2可按下式定义：



12.2.4　梁的侧向扭转屈曲

1）相关理论

TGC第10卷11.3节建立的关于梁侧向扭转屈曲极限抗力的原则可以被应用到板梁中。板梁长细比通常较大，且为开口横截面，这意味着它们仅能提供非常有限的自由扭转（圣维南）抗力，而主要以约束扭转形式抵抗外加扭矩（11.3.3）。在板梁侧向扭转屈曲过程中，翼板的侧向位移和相应的横截面扭转［图12.2c）］共同产生了截面抗力。这就是说，当研究板梁侧向扭转屈曲时，通常可忽略其截面自由扭转刚度，或者可以认为，当受压翼板发生侧向位移时，截面自由扭转产生的抵抗应力分量σ
 Dv
 相比约束扭转抗力分量σ
 Dw
 可以忽略不计。

由此，板梁的侧向扭转屈曲可以作为压杆侧向屈曲问题（σ
 crD
 =σ
 Dw
 ）来考虑，而此压杆的横截面积由受压翼板和部分腹板的有效面积共同组成［式（12.12）］。屈曲长度取为l
 D
 ，是相邻两个能阻止翼板侧向运动的支撑之间的距离。主梁间的横撑可以提供这种支撑，但也取决于其面内刚度，因此横撑可能不能完全约束翼板侧向运动而只能提供部分支撑。在这种情况下，侧向扭转屈曲长度会大于相邻两道横撑间的距离。这种复杂情况将在本小节末段作详细讨论。

因为翼板内的法向力通常沿跨长而变化，所以应用一个因子η
 对侧向扭转屈曲长度进行折减，这实际是允许了侧向支撑间截面弯矩的变化（TGC，卷10，图11.16）。折减屈曲长度可表达为：



侧向扭转屈曲弹性临界应力分量σ
 Dw
 （约束扭转）就等于板梁受压部分的弹性临界屈曲应力（TGC，卷10,10.2节），按下式计算：



式中：λ
 K
 ——板梁受压部分的长细比，λ
 K
 =l
 K
 /i
 D
 。

这一长细比λ
 K
 所对应的等效压杆横截面积为：



式中：b
 eff
 ——厚度为t
 f
 的受压翼板有效宽度，按式（12.9）计算；


h
 c,eff
 ——厚度为t
 w
 的受压腹板有效高度，按（12.28）计算。

这一面积由受压翼板有效面积和受压腹板紧靠翼板部分的有效面积组成。这部分腹板的高度不应超过受压腹板总高的三分之一：




回转半径计算式i
 D
 =中的压杆惯性矩I
 D
 是上面定义的面积A
 D
 对z
 轴的二次矩［参见图12.2c）］。

2）侧向扭转屈曲抗力

桥梁中板梁抗力M
 D
 的计算中用到的侧向扭转屈曲应力σ
 D
 必须计入结构和几何缺陷的影响以及所用钢材的屈服强度，并定义如下：


σ
 D
 =χ
 D
 f
 y
 　(12.14)

式中：χ
 D
 ——侧向扭转屈曲折减因子，按式（12.16）定义。

此处应用小于钢材屈服强度f
 y
 的侧向扭转屈曲应力σ
 D
 ，实质就是将梁的弯曲抗力限制为侧向扭转屈曲抗力。这一应力常常在截面类型为4类的板梁校核中使用，这类梁的极限弯曲抗力由局部失稳控制，如局部屈曲。在此类计算中须根据不同的作用类型取用不同的有效横截面并推导相应应力，如组合截面桥梁中间支座上主梁结构安全的校核计算（13.4.4）。对其他情况而言，可直接应用侧向扭转屈曲弯曲抗力M
 D
 ，其定义如下：


M
 D=σ
 D
 W
 c,eff
 　(12.15)

式中：W
 c,eff
 ——有效横截面受压翼板的弹性截面模量，按式（12.33）定义。折减因子χ
 D
 按类似于整体屈曲的方式计算：



式中：Φ
 D
 ——计入截面缺陷（初始几何缺陷，残余应力，屈服强度差异）和侧向扭转屈曲无量纲长细比影响的因子，按式（12.17）计算。



式中：α
 D
 ——缺陷因子，对焊接截面按屈曲曲线c
 计算等于0.49。

根据SIA 263标准，当≤4时，折减因子χ


D等于1.0。而据欧洲规范，仅当≤0.2时才可使用这一数值。

对忽略自由扭转抗力的板梁（4类截面）而言，侧向扭转屈曲的无量纲长细比可按下式计算：



如果板梁的横截面满足1、2或3类截面的要求，即其所有受压单元在形成截面抗力中完全有效，那么在确定侧向扭转屈曲抗力时可以计入自由扭转抗力分量的影响。

在定义侧向扭转屈曲应力中得以使用折减因子χ
 D
 ［式（12.14）］，是基于已经过大量试验校准的屈曲曲线，正是通过这些曲线才能将折减因子同无量纲长细比λ
 D
 ［式（12.16）］联系起来。结构整体屈曲的情况亦是如此，不过其屈曲曲线是经验性的（TGC，卷10，10.3.3）。然而，到本书编写时为止，桥梁板梁的试验数据仍然不够充分。因此相关规范和标准对这样
 的截面验算都采取了谨慎的态度，建议取用偏于安全的曲线，如SIA标准中的曲线c。欧洲规范则进一步建议对梁高大于两倍受压翼板宽度的梁采用曲线d。

采用有限元方法（计入初始几何缺陷和焊接、切割产生的残余应力影响
[1]

 ）的数值模拟结果表明，板材切割中产生的残余拉应力是有利于侧向屈曲性能的。这些拉应力位于板梁边缘并有利于提高受压翼板的侧向屈曲性能。目前这些有利因素还只是处于研究阶段，并没有在相关规范和标准所建议的设计校核中予以采用。

3）受压翼板侧向支撑的刚度影响

连接桥梁主梁的横撑并不能对受压翼板提供完全的侧向支撑。在定义侧向扭转屈曲有效长度以及计算临界屈曲应力时必须考虑横撑柔性的影响。通常，当采用如图12.3a）所示的框架横撑时，主梁受压部分的横撑不应当作为完全刚性，而仅能处理为弹性支撑（弹簧）。这种情况可能出现于开口截面桥梁的负弯矩区（主梁底部受压）、具有底部桥面板的桥梁（下承式桥梁）的正弯矩区，或者架设中的组合截面桥梁中。在后两种情况中，顶部翼板受压并被横撑所弹性支撑。

以上描述的侧向扭转屈曲问题实质上相当于支承于弹性支撑上的连续压杆的整体屈曲问题，通常这种压杆所受到的压力是随长度变化的（弯矩和截面惯性矩随跨长变化的梁），并弹性支承于横撑上。这些支撑可以具备不同的弹簧常数。这是一个相对复杂的侧向扭转屈曲问题，但可以通过软件求得满意的解答。此外也提出了简化解法，如Engesser所提出的基于以下简化假设的方法
[2]

 ：

（1）压杆为等截面。

（2）轴向压力沿压杆长度不变。

（3）所有弹性支撑的弹簧常数相同。

（4）压杆端部侧向固定，但可绕z
 轴转动。



图12.3　框架式横撑为受压下翼缘提供的弹性支承

求解描述这一稳定问题的微分方程就能得到弹性支撑压杆临界轴向力的表达式。假定每一横撑的弹簧常数K
 沿杆长的均布值为k
 =K/e
 ，其中e
 为横撑间距。则轴向力临界值为：



将式（12.19）转换为铰接立柱弹性屈曲临界荷载方程的形式，就可以利用此轴向力临界值定义相应的侧向扭转屈曲长度：



这样就可以计算由横撑弹性支承的受压构件的侧向扭转屈曲长度：




式中：EI
 D
 ——面积为A
 D
 ［式（12.12）］的压杆抗弯刚度；


e
 ——弹性支撑（横撑）的间距；


v
 ——沿支承方向单位力H
 =1作用下所产生的侧向支撑位移［图12.3b）］，v
 =1/K
 。

按式（12.21）计算得到的屈曲长度有时会小于弹性支撑的间距e
 ，但这不是一个合理的解，所以此时l
 D
 应取为e
 。基于式（12.21）算得的屈曲长度就可以通过式（12.10）确定折减屈曲长度，并通过式（12.11）计算临界应力。

对小长细比的受压翼板而言，式（12.21）给出的侧向扭转屈曲长度会过大，这是因为其可能产生的塑性变形会削弱其抗弯刚度。对于这种情况，用下式所表达的折减模量E
 red
 来代替式中的弹性模量E
 更为合理：



式中：——侧向扭转屈曲的无量纲长细比；


σ
 D
 ——侧向扭转屈曲应力。

应用此折减模量后计算变成了迭代求解。首先选择l
 D
 初始值，并计算［式（12.18）］和σ
 D
 ［式（12.14）］。然后将l
 D
 初始值和通过式（12.21）计算得到值相比较，当不满足收敛条件时进入下一步迭代计算，如此循环直到得到l
 D
 最终值。

框架式横撑的位移v
 可以通过表14.8中的方程计算，以考虑对称或反对称侧向扭转屈曲形式得到的最大值为准。对于下承式桥梁或者是横撑位于主梁截面上部的情况，可以通过下式计算得到位移v
 的一个较好的近似解，式中变量意义参见图12.3b）。



作为受压构件的横向支撑，横撑的立柱会受到水平力的作用。尽管对于理想压杆该水平力理论上等于零，但对受压构件初始缺陷的数值分析表明：此水平力约等于压杆自身压力的1％时，横撑才能正常提供侧向约束作用。对桥梁而言，压杆自身压力就是式（12.12）所定义的由受压翼板和部分腹板组成的有效面积上作用的压力。

4）检验侧向扭转屈曲的其他方法

前述对侧向扭转屈曲临界荷载的简化计算方法的主要近似之处在于不考虑横截面尺寸和压力随跨长的变化，但实际桥梁中这两个物理量沿桥跨经常是变化的。欧洲规范建议采用设计荷载的最小放大因子来定义更为广义的无量纲长细比。根据欧洲规范，无量纲长细比定义如下：



式中：α
 ult,k
 ——为使横截面达到特征抗力采用的设计荷载最小放大因子，不考虑侧向扭转屈曲；


α
 cr,op
 ——为使压杆达到侧向屈曲弹性临界抗力而采用的设计荷载最小放大因子。


使用可考虑受压翼板几何尺寸变化和横撑实际支承条件的计算软件可以方便地求得临界应力或者因子α
 cr,op
 。在得到无量纲长细比λ
 op
 后，将其替换式（12.16）中的λ
 D
 就可算得折减因子，接下来就可分别通过式（12.14）和式（12.15）计算得到侧向扭转屈曲应力和侧向扭转屈曲抵抗力矩。

最后需要指出的是，承重结构的二阶弹性分析结合横截面抗力校核的方法一般总是适用的。这一方法通常要借助有限元程序，在考虑构件的等效几何缺陷的前提下进行计入二阶效应的分步计算。一般认为这些几何缺陷的形式总是对应于某种系统失稳模态。根据欧洲规范，几何缺陷的大小为l/
 150（屈曲曲线d
 ），这里的l
 为所校核失稳模态变形曲线相邻反弯点之间的距离。

12.2.5　腹板局部屈曲

图12.4所示为在一根薄腹板单轴对称板梁上施加弯矩荷载后测试得到的正应力分布情况
[3]

 。当弯矩较小时，正应力沿腹板高度的分布是线性的，因为正应力正比于距离中性轴的距离［纳维－伯努利定律的弹性屈曲前性能，图12.4a）］。随着弯矩增加，受压腹板逐渐发生侧向变形［局部屈曲，图12.4b）］，并将不再能承受的应力转加给翼板。这种应力重分布意味着正应力沿腹板高度不再呈线性分布［屈曲后性能，图12.4a）］。



图12.4　腹板高厚比较大钢板梁的实测应力分布
[3]




有效宽度法
 可用来研究由薄板单元组成的梁的弯矩抗力，并计入上述的应力重分布影响。TGC第10卷12.3节就采用这个方法来研究受压板的受力性能。该方法假定参与截面弯矩抵抗的受压腹板仅为有效高度h
 c,eff
 的部分，其一半高度紧邻受压翼板，另一半则紧靠中性轴［图12.4c）］。

1）双轴对称截面

全部腹板参与弯曲抵抗的高厚比限值，即腹板有效高度h
 c,eff
 等于受压腹板高度h
 c
 的限值，可参照腹板总高h
 f
 通过式（12.7）计算得到。



对承受弯矩的双轴对称截面而言，其受拉区应力分布是同受压区一样的，因此其屈曲系数k
 等于23.9。




由此可得：

（1）S235钢：h
 f
 /t
 w
 ≤126；

（2）S355钢：h
 f
 /t
 w
 ≤102。

如果腹板高厚比超过上述限值，正如SIA 263标准中表9给出的情况，则在计算弯矩抗力时只能计入有效高度h
 c,eff
 。这样对h
 c
 =h
 f
 /2的双轴对称截面而言，不等式（12.25）所定义的有效高度
 表达式就可改写为：



2）单轴对称截面

式（12.27）只对双轴对称截面有效，而一般板梁都仅为单轴对称，须按照下式计算有效高度：



式中：h
 c
 ——受压腹板高度；


h
 f
 ——两翼板中间层之间的距离；


t
 w
 ——腹板厚度。

线性铰接支承（由两块翼板提供）的腹板的屈曲系数k
 定义如下：



式中：ψ
 ——最小和最大应力的比值（包括符号），ψ
 =σ
 inf
 /σ
 sup
 ，参见图12.5a）。

参与截面弯矩抵抗直至结构破坏的腹板有效高度h
 c,eff
 是由未发生屈曲的腹板提供的，即同中心轴和受压翼板相邻区域的腹板。有效高度h
 c,eff
 的分布大约为0.6h
 c,eff
 靠近中性轴、0.4h
 c,eff
 靠近受压翼板。为简化计算，正如SIA标准所建议的，可以假定腹板有效高度平均分配在这两个区域。

这样板梁有效截面就如图12.5b）所示，在计算截面弯矩抗力时就应该采用这一腹板中有“洞”的缩减截面。该图也显示了受压翼板的缩减面积，在计算弹性截面模量W
 eff
 时也应当使用这一缩减面积，除非受压翼板全尺寸有效。



图12.5　单轴对称的钢板梁在弯曲中的有效截面和应力分布


这个腹板有“洞”的缩减截面也提示我们需要重新确定一个修正的中心轴位置，而不是仍然使用毛截面的相应值，因为此时中心轴会向受拉翼板方向移动。所以在确定有效截面的弯矩抗力时就必须计算修正的中性轴位置。同样，也必须计算截面惯性矩I
 eff
 的修正值。毛截面和有效截面中心轴之间的距离e
 可通过下式确定：



式中：A
 a
 ——钢梁毛截面面积。

有效截面的惯性矩I
 eff
 可按下式计算：



式中：I
 a
 ——钢梁毛截面惯性矩。

式（12.30）和式（12.31）仅当受压翼板完全有效时才成立。否则，可将失效部分以负面积形式计入毛截面，同样可以计算得到有效截面的几何特性。

采用受压单元局部屈曲后形成的缩减面积、受压翼板应力等于侧向扭转屈曲应力的情况下，板梁绕主轴的极限弯矩抗力M
 R
 为：


M
 R
 =M
 D
 =σ
 D
 ·W
 c,eff
 　(12.32)

式中：M
 D
 ——侧向扭转屈曲抗力；


σ
 D
 ——式（12.14）给出的侧向扭转屈曲应力；


W
 c,eff
 ——有效截面受压翼板中间层的弹性截面模量，按式（12.33）计算。



式（12.32）仅当h
 c
 +e
 ≥h
 f
 /2时有效，否则应按有效截面受拉翼板中间层的弹性截面模量计算极限弯矩抗力。当侧向扭转屈曲不控制时（λ
 D
 ≤0.4），用f
 y
 替代式（12.32）中的σ
 D
 。

当板梁抗力受侧向扭转屈曲控制（σ
 D
 <f
 y
 ），在计算有效宽度b
 eff
 ［式（12.9）］和有效高度h
 c,eff
 ［式（12.28）］时可用替代屈服强度f
 y
 ，其原因是当侧向扭转屈曲发生时，受压翼板内的平均弯曲应力小于钢材屈服强度f
 y
 。这样计算得到的有效宽度值保守程度降低，但需要迭代运算。

3）纵向加劲肋的影响

一般而言，为确保腹板全截面参与抗弯而在腹板受压区焊接纵向加劲肋是不经济的。因为采用W
 c
 或W
 c,eff
 计算得到的弯矩抗力往往只相差百分之几，在经济性上得不偿失。但另一方面，翼板在截面弯曲抵抗中占主导地位，因此为确保翼板截面有效而在箱形截面受压翼板上焊接纵向加劲肋（12.8节）是经济可行的。

如果板梁需要一根或多根纵向加劲肋来加强腹板刚度以满足长细比限值要求（腹板起伏，12.7.3），或用来满足施工架设时的要求，那么在确定截面极限弯曲抗力时可以计入这些纵向加劲肋的影响。抗力的计算同样基于有效宽度的概念，不过需要对腹板所分成的每块子板分别计算有效高度，这些子板［图12.6a）中的h
 c,1
 和h
 c,2
 ］是以受压翼板和纵向加劲肋为边界的（或两根纵向加劲肋）。通常各子板边缘都假定为铰接支承，但如果纵向加劲肋具有
 足够大的抗扭刚度（如采用槽形截面钢形成箱形截面加劲肋），子板在此处也可认为是同加劲肋固结的。



图12.6　带有纵向加劲肋的钢板梁的有效面积和应力分布

需要指出的是，上述计算方法有效的前提条件是纵向加劲肋必须在腹板屈曲时对其提供足够的支撑，包括屈曲前和屈曲后状态。这意味着这些加劲肋不仅要有足够的强度，还要具备足够的刚度从而给予腹板真正的侧向支撑以防止腹板侧向变形，并能够持续发挥这样的作用直至主梁破坏。纵向加劲肋在强度和刚度方面需要满足的条件将在12.6.4给出。

各腹板子板［图12.6b）］的有效高度h
 c,i,eff
 可通过式（12.34）计算：



上式中的屈服强度f
 y
 可由作用在所计算腹板子板边缘的最大应力代替。这一应力σ
 max, i

 的计算中应计入全部腹板面积（不计任何有效面积损失），但需要考虑受压翼板面积的缩减。边缘简支腹板子板的屈曲系数k
 可通过式（12.29）计算。因子ψ
i


 为子板边缘作用的应力σ
 min,i

 和σ
 max,i

 间的比值。最后假定各子板有效高度h
 c,i,eff
 的一半被分别分配到其两个边缘，如图（12.6b）所示。

采用表格形式来计算这种截面的有效模量W
 eff
 是很有效的，而且在计算中可以计入纵向加劲肋的面积，但不计其对弯曲抗力的贡献。

12.2.6　结构安全验算（ULS）

在本小节将总结受弯板梁结构安全校核的必要步骤。

（1）检验腹板高厚比h
 f
 /t
 w
 ［式（12.6）］以确保受压翼板不会竖向屈曲进入腹板。

（2）检验受压腹板部分的高厚比h
 c
 /t
 w
 ［式（12.88）］以避免疲劳效应。

如果以上两项检验不能通过，则要么增加腹板厚度，要么在恰当的位置设置纵向加劲肋。通常增加腹板厚度会更经济些。

（3）按照式（12.8）检验受压翼板宽厚比（b
 /2）/t
 f
 ，以避免翼板转动屈曲或局部屈曲。

如果这一条件，即确保全部受压翼板面积参与弯曲抵抗的条件，不能满足，则必须调整宽厚比（b
 /2）/t
 f
 以使得翼板整体有效。考虑到翼板在构成截面弯矩抗力中的主导地位，保证全部翼板面积有效是非常重要的。但在箱形主梁中这一条件可能难以满足。

（4）按式（12.14）确定受压翼板中的侧向扭转屈曲应力σ
 D
 来检验主梁侧向扭转屈曲性
 能。如果此应力小于f
 y
 ，说明侧向扭转屈曲会在截面极限弯曲抗力到达前发生。为了提高侧向扭转屈曲应力，可以选择增加受压翼板的惯性矩（横向惯性矩，绕截面z
 轴）或缩小翼板侧向支撑间的距离。

（5）检验腹板高厚比以判断是否需要使用折减后的有效高度来计算弹性截面模量Wc,eff

 ［式（12.33）］。

如果第（3）步和第（5）步检验结果表明不需要折减翼板宽度或者腹板高度，则弯矩抗力M
 R
 由式（12.1）定义。此时侧向扭转屈曲可同轧制截面一样检验，采用弹性计算方法并考虑SIA 263标准中表6给出的条件。

如果第（3）步和第（5）步检验结果表明需要考虑折减宽度，则弯矩抗力M
 R
 由式（12.32）定义。

（6）校核截面抗力安全，须计入抗力因子γ
 a
 ：



式中：M
 Ed
 ——弯矩M
 设计值；


M
 Rd
 ——弯矩抗力设计值；


M
 R
 ——弯矩抗力；


γ
 a
 ——抗力因子。

12.2.7　数值算例：抗弯验算

考虑一座桥梁中使用的简支板梁，其横截面尺寸如图12.7a）所示：

（1）上下翼板：宽度b
 =600mm，厚度t
 f
 =20mm。

（2）腹板：高度h
 w
 =2 000mm，厚度t
 w
 =12mm。

（3）钢材：等级S355。

设上翼板侧向每隔10m设置刚性支撑，确定该梁的弯矩抗力。



图12.7　钢板梁的截面


1）检验长细比值

（1）受压翼缘进入腹板的竖向屈曲。


按照式（12.6）：



满足要求。

（2）腹板起伏。


对承受变化荷载的双轴对称截面柔性主梁，h
 c
 =h
 f
 /2，据式（12.88）有：



满足要求。

（3）受压翼板。


对双轴对称横截面，按式（12.8）检验是否全部受压翼板面积参与截面弯矩抵抗：



不满足要求。

于是须按式（12.9）确定受压翼板的有效宽度：



（4）受弯腹板。


对双轴对称横截面，按式（12.26）检验是否全部腹板面积参与截面弯矩抵抗：



不满足要求。

于是须按双轴对称截面公式（12.27）或按k
 =23.9时的通用公式（12.28）确定腹板有效高度：





2）有效横截面特性

折减后的截面由有效宽度范围内的受压翼板和有效高度范围内的腹板组成，如图12.7b）所示。取翼板中间层为参考轴，可在表12.8中计算有效截面的几何特性。

有效截面几何特性计算　表12.8




续上表



中性轴离开y
 轴的距离为e
 =1 010-926=84mm，偏向受拉翼板侧。则有效截面的弹性截面模量为：



此模量值比毛截面少15％。如果受压翼板全截面参与抗弯的话，这一比例将减少为9％（可采用同样面积但尺寸不同的翼板来实现这一目的，如500mm×24mm）。

3）弯矩抗力

截面弯矩抗力为：


M
 R
 =27.1×106
 mm3
 ×355N/mm2
 =9.64×109
 N·mm=9 638kN·m

然而，该梁的弯曲抗力可能为侧向扭转屈曲所限制，这里即为受压翼板的侧向屈曲（绕z
 -z
 轴），可处理为一压杆的稳定问题。该压杆横截面积等于受压翼板有效面积加上与之相邻的有效高度范围内的腹板面积，并具有如下几何特性：



这里η
 取为1.0（对应于均布力矩，保守假设）。

（1）侧向扭转屈曲弹性临界应力：



（2）折减因子（使用屈曲曲线c）：








（3）侧向扭转屈曲应力：


σ
 D
 =χ
 D
 ·f
 y
 =0.562×355=200（N/mm2
 ）

（4）侧向扭转屈曲抗力：


M
 R
 =M
 D
 =27.1×106
 mm3
 ×200N/mm2
 =5.42×109
 N·mm=5 420kN·m

12.3　抗剪性能

12.3.1　概述

同轧制截面一样（TGC，卷10,4.4节），板梁的剪力抗力主要是由腹板提供。但通常板梁腹板更柔，其厚度相对高度而言更薄（5.3.2）。这使得他们更易于在剪力作用下发生局部屈曲。

遗憾的是，应用局部屈曲的线弹性理论（TGC，卷10，第12章）并不能直接确定受压板的真实极限抗力。这一理论也不足以计算受剪板梁腹板的真实抗力。板梁的极限剪力抗力V
 R
 只能在计入腹板屈曲后行为的情况下计算得到，这超出了弹性临界屈曲应力τ
 cr
 的适用范围。

因此，板的受剪行为包含两个阶段（图12.9）。

（1）在局部屈曲［图12.9a）］之前，受剪板的面内应力状态是同等强度拉、压应力的组合（其对角线是受拉和受压的，对正方形板而言，同板边缘成45°夹角）。此阶段临界剪力值V
 cr
 可通过线弹性理论确定（屈曲前行为
 ）。

（2）当压应力造成板内局部屈曲后［可看作对角受压杆的整体屈曲，如图12.9b）所示］，额外的剪力抗力只能由对角受拉单元单独提供。受拉对角线的拉应力可以继续增长直至到达塑化点（屈曲后行为
 ）。这部分屈曲后额外的剪力抗力记为V
 σ
 。然而需要指出的是，只有受剪板边缘均为刚性单元时（允许所谓的膜效应），才可能由受拉对角线单元（如同系杆作用）提供这部分附加的抗力。对板梁而言，只要翼板和横向加劲肋具备有效刚性，即可满足这一要求。在这种情况下，实际已形成了一个有效的由四周刚性单元和对角线受拉单元组成的、叠加在屈曲前受剪板之上的桁架单元。



图12.9　剪切作用下板的屈曲


这样剪力抗力V
 R
 由两部分组成：


V
 R
 =V
 cr
 +V
 σ
 　(12.36)

式中：V
 cr
 ——板的屈曲前剪力抗力；


V
 σ
 ——板的屈曲后剪力抗力。

12.3.2　弹性（屈曲前）抗力

弹性抗力，即腹板屈曲前能抵抗的最大剪力，可通过线弹性屈曲理论按下式计算：


V
 cr
 =τ
 cr
 h
 f
 t
 w
 　(12.37)

式中：τ
 cr
 ——临界剪应力，按式（12.38）计算；


h
 f
 ——按翼板中间层之间距离计量的腹板高度；


t
 w
 ——腹板厚度。



屈曲系数k
 是长细比α
 =a/h
 f
 的函数，其中a
 为横向加劲肋间的距离。对一个四周简支的板（边界条件为铰接），此系数等于：





对高厚比h
 f
 /t
 w
 较小的受剪板，基于其系数α
 ，由式（12.38）给出的临界剪应力可能会接近剪切屈服强度τ
 y
 。为允许钢材弹性应力极限和屈服强度之间的非线性行为，当临界剪应力τ
 cr
 超过钢材弹性极限0.8τ
 y
 时将被折减。另一方面，如果腹板很厚实而不发生局部屈曲，则临界剪应力可能超过τ
 y
 。

上述条件可通过受剪板相对长细比来表达，定义如下：



式中：τ
 y
 ——剪切屈服强度，通常为。

（1）如果≤0.9（厚实腹板），剪力抗力定义如下：


V
 R
 =τ
 y
 A
 w
 　(12.42)

式中：A
 w
 ——“通用”腹板面积，A
 w
 =h
 f
 t
 w
 。

（2）如果0.9<≤1.12（τ
 cr
 >0.8τ
 y
 ），临界剪应力等于折减临界应力：



（3）如果>1.12，临界应力不折减。

式（12.42）同轧制截面极限剪力抗力计算公式相同。对腹板而言，可以定义一个高厚比限值，受拉系杆在超越此限值时发挥作用。换句话说，当腹板高厚比超过此限值时，屈曲后行为有效。考虑式（12.38）和式（12.41）及上述第一个条件（≤0.9），可以得到：




对于无垂直加劲肋的梁，α
 趋向于无穷大而k
 趋近于5.34［式（12.40）］，则此高厚比限制为：

（1）S235钢：h
 f
 /t
 w
 ≤78；

（2）S355钢：h
 f
 /t
 w
 ≤63。

如果腹板高厚比小于这些限值，那么其极限剪力抗力就由式（12.42）确定；如果大于这些限值，则其极限剪力抗力由式（12.36）确定，且须按式（12.43）计入任何的临界应力折减。

12.3.3　屈曲后抗力

当受剪板内达到弹性临界屈曲应力时，对角线压杆将会屈曲。但这并不表示板已破坏。由于受拉对角线单元的作用将提供额外的剪力抗力，实腹板梁［图12.10a）］将有效地转变为屈曲后阶段的桁架［图12.10b）］。



图12.10　板梁的抗剪

由受拉对角单元提供的屈曲后剪力抗力V
 σ
 是基于图12.11所示的计算模型的原理。受拉对角单元内的拉应力σ
 t
 可简化假定为在一定对角线宽度内均匀分布。基于此假定建立了不同的计算模型，这些模型的本质区别在于受拉对角单元的预设固定方式（固定于翼板、加劲肋或相邻腹板分块）和系统的破坏机理。



图12.11　钢板梁腹板的斜板应力图


巴斯勒提出的模型
[4]

 是基于受拉对角线单元固定于相邻腹板分块的假定，他认为翼板太柔不足以提供足够支撑。其他理论则假定翼板可以提供固定，而因破坏机理的不同又有所区分（图12.12）。



图12.12　钢梁腹板的破坏机理

由Rockey和Skaloud
[5]

 所提出的普拉格－卡迪夫模型在此值得一提。该模型基于大量试验建立起翼板刚度对受拉对角线角度、宽度和位置的影响关系，机理如图12.12a）所示，其特殊性在于系杆角度和腹板分块的对角线相同。此模型的进一步发展是做了关于受拉对角线角度更加详尽的假设，形成了卡迪夫模型
[6]

 ，其机理如图12.12b）所示。Ostapenko和Chern在他们的理论中考虑了一个框架机理［图12.12c）］，并延伸了对角线单元的宽度
[7]

 。此外，有关文献中还介绍了其他的计算模型
[8]

 。本书将详细介绍巴斯勒模型和卡迪夫模型，SIA 263标准正是以前者为基础的。

1）巴斯勒模型

在他的理论中，巴斯勒假定受拉对角线仅在边界条件许可时才能形成。这些边界由构成桁架模型立柱的横向加劲肋及构成桁架模型弦杆的翼板组成。巴斯勒还假定翼板的竖向弯曲刚度和加劲肋的水平弯曲刚度都很低。基于这些假定，受拉对角线只能被锚固在相邻的假设为刚性单元的腹板分块上，而不计翼板弯曲的效应。图12.13所示为巴斯勒模型的原理，即受拉对角线为恒定宽度，并以两条从腹板分块角隅出发的直线为边界。两个相邻腹板分块对角线中的拉力T
 2
 锚固在相应腹板分块角隅而处于平衡，而拉力T
 1
 则必须锚固在邻接腹板分块的三角形区域ABC
 中。拉力T
 1
 可以分解为水平力H
 和垂直力F
 s
 ，后者为作用在横向加劲肋中的压力。通过许多场合的试验观测，作为巴斯勒模型理论基础的这些假定都得到了证实
[9]

 。



图12.13　巴斯勒模型的原理

受拉对角线在各个腹板分块中的形成使得结构得以承受额外的剪力V
 σ
 。这个额外剪力
 即在图12.14a）中受恒定剪力梁的腹板Ⅰ-Ⅰ位置垂直切开后的截面上的剪切内力。它由两部分组成：受拉对角线中拉力的垂直分量V
 σ1
 ，加上两个相邻的对斜带单元提供锚固作用的刚性腹板三角区中的剪力贡献2V
 σ2
 ［图12.14b）］。


V
 σ
 =V
 σ1
 +
 2V
 σ2
 　(12.45)

按照图12.14中的变量符号，作用在对角线中的拉力T
 的垂直分量V
 σ1
 可通过下式表达：


V
 σ1
 =σ
 t
 ·t
 w
 ·s
 ·sinφ=σ
 t
 ·t
 w
 ·sinφ(h
 f
 cosφ-a
 sinφ
 )　(12.46)

假设极限剪力抗力达到时为V
 σ1
 的最大值，据此可以确定受拉斜带的倾角φ
 ，即根据条件dV
 σ1
 /dφ
 =0来进行计算：



图12.14　根据巴斯勒模型得到屈曲后的剪力

由此可得


φ
 =θ
 /2　(12.48)

鉴于斜带中的拉力T
 2
 在相邻两个腹板分块中是保持平衡的，仅有拉力T
 1
 需要锚固在刚性三角区。如图12.14b）分离出三角区ABC
 ，由于刚性三角区中的剪力恒定且等于支反力，因此可按图示模型直接计算。即代表长度a
 上翼板内轴力形成的水平力H
 ，会引起A
 点的垂直支反力V
 σ2
 （通过B
 点的弯矩平衡方程得到）。



其中


H=σ
 t
 ·t
 w
 ·a
 ·sinφ
 ·cosφ
 　(12.50)

则有




将式（12.46）和式（12.51）代入式（12.45），并考虑式（12.47），可把屈曲后抗力定义为腹板分块尺寸和对角线中拉应力σ
 t
 的函数：



考虑到两种抗力模式V
 cr
 和V
 σ
 的应力τ
 cr
 和σ
 t
 之和应限于塑性Von Mises应力状态，则σ
 t
 可按下式求解：



根据一些偏于安全的简化假定
[9]

 ，此方程可化简为：



将式（12.52）和式（12.37）代入式（12.36），考虑式（12.54），可得到基于巴斯勒模型的剪力抗力：



式中：τ
 R
 ——极限剪应力；


A
 w
 ——“通用”腹板面积，A
 w
 =h
 f
 t
 w
 。

在瑞典进行的无垂直加劲肋板梁试验
[10]

 表明：受拉对角线的倾角不会小于宽高比为3左右的虚拟薄板的相应数值。这意味着当板梁不设横向加劲肋或者横向加劲肋间距较大使得α
 >3时，则可以在式（12.55）中代入α
 =3的数值，前提是受拉对角线可以锚固在梁的两端。

然而，试验结果表明：除非在梁端采用特别的构造措施，不然梁端对腹板对角线单元的锚固是不充分的，这样就无法完全发挥屈曲后的抗力。在此情况下，梁端腹板分块的剪力抗力必须进行折减，并限制为以下值（已通过试验验证）：



上式中τ
 cr
 由式（12.38）计算，并使用α
 的实际值，即使α
 大于3。

横向加劲肋中的压力F
 s
 等于T
 1
 的垂直分量，而T
 1
 可表达为α
 的函数，并考虑到式（12.54），则有：



2）卡迪夫模型

卡迪夫模型的原理如图12.15所示。该模型假定s
 c
 和s
 t
 的长度可在假设塑性铰形成于A
 、B
 、C
 、D
 四个位置后确定（图12.15）。应用虚功原理，根据塑性铰A
 、B
 以及锚固在s
 c
 长度上的受拉对角线内力对上翼板所做的功，可得：




由此得下式：



式中：M
 pl
 ,N
 ——翼板塑性弯矩抗力，因轴力而折减［TGC，卷10，式（4.78）］。

考虑到s
 c
 和s
 t
 长度对于对角线宽度s
 的影响［式（12.46）］，可以得到基于此模型的屈曲后剪力抗力：





图12.15　根据卡迪夫模型得到屈曲后的剪力

拉应力可按式（12.53）计算。角度φ
 应根据Vσ

 取最大值的条件来确定。这样就有必要采用一个迭代过程，不过收敛速度会很快，初始值可取φ
 =2θ
 /3。保守些也可取φ
 值为0.6θ
 。

将式（12.60）代入式（12.45），得到卡迪夫模型的剪力抗力：



3）纵向加劲肋的影响

纵向加劲肋也会在板梁抗剪中发挥作用。这种加劲肋将腹板在其高度方向上有效地分成若干个纵向子板，特别是提高了腹板局部屈曲抗力（屈曲前抗力）和极限剪力抗力。屈曲后阶段受拉对角线单元的发展也受到纵向加劲肋的影响，但这是个相当复杂的问题，目前尚未被完全理解。研究人员也提出过几个剪力抗力模型，但其有效性往往取决于纵向加劲肋的布局和数量。

其中最简单的一个模型假设受拉对角线仍然在整个腹板高度上发展，同不设纵向加劲肋的情况完全相同。纵向加劲肋的唯一好处是增加了屈曲前抗力，该抗力可通过式（12.37）计算，并按最先屈曲的子板确定τ
 cr,min
 值。这一剪应力最小值应根据该子板的有效尺寸按式（12.38）计算。

另一个不那么保守的模型是由巴斯勒提出的。在这个模型中剪力抗力为所有子板屈曲前抗力V
 cr,i

 和屈曲后抗力V
 σ,i

 之和。对于α
 >3的子板，则不计屈曲后抗力的贡献，因为该模型假设在这样的子板中无法形成受拉对角线。


12.3.4　结构安全验算（ULS）

板梁剪力抗力的校核应满足下面的条件：



式中：V
 Ed
 ——施加剪力的设计值V
 ；


V
 Rd
 ——剪力抗力的设计值；


V
 R
 ——剪力抗力；


γ
 a
 ——钢材抗力因子。

当按式（12.62）进行的校核不能满足要求时，有两种选择可以提高剪力抗力：增加腹板厚度或者减少横向加劲肋间距。

12.3.5　数值算例：抗剪验算

考虑梁高h
 f
 =1 500mm、腹板厚度t
 w
 =10mm的板梁，其钢材等级为S355。根据以下各种情况计算该梁第一块腹板分块的剪力抗力：

（1）横向加劲肋中距2 000mm，受拉对角线可锚固在梁端。

（2）无横向加劲肋，受拉对角线可锚固在梁端。

（3）无横向加劲肋，受拉对角线也不能锚固在梁端。

1）有横向加劲肋和对角线梁端锚固

第一块腹板分块的剪力抗力可根据巴斯勒模型按式（12.55）计算：



其中：



2）无横向加劲肋有对角线梁端锚固

剪力抗力可按上述同样方式计算，不过其中α
 =3、k
 =5.8，因此τ
 cr
 =49N/mm2
 ，这样：V
 R
 =1 374kN（67％）。

3）无横向加劲肋和对角线梁端锚固

因为没有横向加劲肋，对角线单元无法在梁端锚固，因此α
 =∞，剪力抗力应按式（12.56）计算。因τ
 cr
 =45N/mm2
 ，这样：



以上计算结果给出的百分比表明，应当考虑梁中横向加劲肋对剪力抗力的提升效果。
 而在梁端，相比于设置支座处加劲肋以供受拉对角线锚固的方法，将最后一块加劲肋往支座处移动以增加剪力抗力往往是一种最容易的处理方式。例如，最后一块加劲肋设置在离支座1 500mm处（而不是2 000mm），则相应结果为：α
 =1, k
 =9.34, τ
 cr
 =79N/mm2
 及V
 R
 =1 716kN（83％）。

12.4　复合力作用性能

12.4.1　相互作用条件

连续板梁抵抗复合力的问题主要是对于中间支座上的梁体区域而言的，因为这里有显著的弯矩和剪力同时作用。

按照巴斯勒模型的假设，在屈曲后阶段梁翼板不提供受拉对角线的锚固功能（12.3.3），因此翼板可以完全用来抵抗弯矩。当较小翼板的应力达到屈服强度时，两块翼板提供的弯矩抗力达到最大值。翼板弯矩抗力为M
 pl
 ,f
 ［图12.16a）］：


M
 pl
 ,f
 =f
 y
 ·A
 f
 ·h
 f
 　(12.63)

式中：f
 y
 ——钢材屈服强度；


A
 f
 ——较小翼板的面积A
 f
 =bt
 f
 ，或翼板有效面积A
 f,eff
 ；


h
 f
 ——翼板中间层之间的高度。



图12.16　弯矩剪力相关作用


当梁横截面承受的弯矩超过了翼板能够提供的弯矩抗力M
 pl
 ,f
 ，则腹板也必须参与弯矩抵抗。这样一来腹板的剪力抗力V
 R
 就要折减，正如图12.16b）弯矩和剪力相互作用曲线所示。

当不受剪力时，腹板能提供的最大弯曲抗力M
 pl
 ,w
 等于：



式中：h
 ——截面总高；


t
 f,sup
 ——上翼板厚度；


t
 f,inf
 ——下翼板厚度；


t
 w
 ——腹板厚度。

如果腹板同时承受剪力，则其截面弯矩抗力将按一个因子折减以使得部分腹板参与剪力抵抗。在此情况下，全截面的弯矩抗力为（TGC，卷10,4.6.3）：



式中：V
 ——剪力；


V
 R
 ——极限剪力抗力。

当所受弯矩大于翼板所能提供的弯矩抗力，则弯矩和剪力的相互作用曲线也同样可由式（12.65）给出。对受横截面尺寸限制无法达到全截面塑性抗力的板梁，其弯矩抗力相当于12.2节中所述的相应情况，这也是相互作用曲线极限值的由来。

12.4.2　结构安全验算（ULS）

为了校核同时承受弯矩M
 Ed
 和剪力V
 Ed
 横截面的结构安全，需要在相互作用曲线的表达式中引入弯矩抗力因子γ
 a
 和剪力抗力设计值V
 Rd
 ：

（1）当M
 Ed
 小于M
 pl
 ,f
 /γ
 a
 时，没有弯矩和剪力间的相互作用，则需要满足的两个条件为式（12.35）和式（12.62）。

（2）当M
 Ed
 介于M
 pl
 ,f
 /γ
 a
 和M
 R
 /γ
 a
 之间时，则除了以上两个条件，还必须采用下式检验弯矩、剪力间的相互作用：



12.4.3　数值算例：复合受力梁的抗力

设12.2.7小节算例中的板梁为连续梁，且在中间支座区的横向加劲肋中距为2 000mm。已知中支座处梁承受弯矩为M
 Ed
 =-8 000kN·m，那么此截面能够抵抗多大剪力？假设支座处受压下翼板在混凝土桥面板（下承式桥梁）约束下不发生侧向扭转屈曲。

1）弯矩抗力

截面弯矩抗力为（12.2.7）M
 R
 =9 638kN·m。

2）剪力抗力

剪力抗力采用巴斯勒模型按下式计算：




3）复合力抗力

按式（12.63），翼板能够抵抗的弯矩为：


M
 pl
 ,f
 =f
 y
 ·A
 f
 ·h
 f
 =355×（544.8× 20）× 2 020=7.81× 109
 （N·mm）=7 814（kN·m）

因为截面上受到的弯矩超过翼板弯矩抗力：



因此截面须满足弯矩和剪力相互作用的相应条件。采用式（12.66）可确定问题中的剪力抗力数值：



尽管承受了8 000kN·m的弯矩，该截面仍然能够抵抗的剪力V
 Ed
 为3 226kN。相对于不受弯矩的情况剪力抗力减小了7％。

12.5　集中荷载抗力

集中荷载一般通过腹板加劲肋施加在板梁上，这些加劲肋的作用是使得荷载更好地传递到板梁腹板。这是支座处（传递支座反力，12.6.2和12.6.3）和固定集中荷载作用处的典型情况。

当移动集中荷载直接作用在钢梁上时，显然不可能再采用腹板加劲肋来帮助荷载传递到承载结构中。这种情况出现在梁支承桥式起重机（TGC，卷11，15.5.4），或钢桥主梁采用顶推法安装时（7.5.4）。后一种情况并非集中荷载在移动，而是主梁在支座上移动（小片荷载）。当集中荷载作用位置没有腹板加劲肋时，主梁必须在承受荷载时避免局部塑性破坏和腹板过早失稳。

12.5.1　移动集中荷载抗力

板梁受集中荷载时的受力特性取决于若干参数，其中最重要的参数是腹板高厚比。图12.17a）显示了板梁腹板可能的破坏类型，图12.17b）所示为腹板高厚比h
 f
 /t
 w
 对抗力F
 R
 的影响。

腹板高厚比较小时，腹板可能在集中荷载作用下因局部塑化而破坏。这是轧制截面的典型情况。随着高厚比增加，破坏模式转变为腹板的整体屈曲，最后高厚比达到很高水平
 时，破坏模式转为腹板局部高度或全高的局部屈曲。这种现象称为腹板褶皱
 。

除了腹板高厚比，集中荷载下梁的受力性能还受到翼缘宽厚比、荷载分布长度s
 s
 、腹板纵向应力的存在（如因弯曲产生纵向应力）和荷载引入区域纵向或横向加劲肋的存在等因素的影响。荷载的相对位置，如两个具有同一作用线的相对荷载挤压腹板的情况，也会影响梁的受力性能。

因此，计算梁对集中荷载作用的抗力必须同时基于强度和稳定性的标准。按以上标准确定的抗力只在梁的集中荷载引入位置有侧向支承从而不会发生任何侧向位移和翼缘转动的情况下有效。因为失稳的复杂性，研究人员建立了几种经验和半经验的模型来确定抗力。下面将介绍SIA 263标准所采用的模型（TGC，卷11，10.3.4）。



图12.17　由集中力引起的无加劲肋腹板的可能破坏机理

1）强度标准

集中荷载通过翼板作用在腹板上引起的局部塑化破坏所对应的抗力F
 R
 可通过下式计算：


F
 R
 =f
 y
 ·A
 　(12.67)

式中：f
 y
 ——腹板钢材屈服强度；


A
 ——考虑荷载分散的面积（也称为荷载分布），A
 =l
 eff
 ·t
 w
 。

此面积由荷载分布长度l
 eff
 和腹板厚度t
 w
 决定。荷载分布长度由荷载作用长度s
 s
 和荷载通过翼板的分散长度组成。根据SIA 263标准的建议，荷载在通过翼板时按1∶5的梯度分散。

2）稳定标准

由腹板稳定性主导的抗力的研究是以试验结果为基础，并采用了von Karmann方法的分
 析公式。集中荷载作用在梁翼缘时可通过以下半经验公式计算抗力：



系数β
 考虑了多种因素对抗力的影响［符号见图12.17a）］。

，此系数是翼缘宽厚比（b
 /2）/t
 f
 的函数；

，此系数是集中荷载单侧作用时腹板高厚比的函数；

，此系数是荷载作用长度s
 s
 的长度；

，此系数考虑了因弯矩作用而在翼缘、腹板连接处同时存在纵向应力σx,Ed

 的影响。

12.5.2　结构安全验算（ULS）

进行集中荷载作用下板梁抗力的检验需要按式（12.67）校核强度标准、按式（12.68）校核稳定标准，并使用如下关系式：



如果以上条件不能满足，就需要增加腹板厚度，或者在荷载作用处增设平行于翼板的纵向加劲肋（距离约为0.2h
 f
 ）。遗憾的是，目前还没有可计入纵向加劲肋影响的简单模型来计算抗力。推荐采用有限元模型来精确计算这种情况下的抗力。当集中荷载作用在梁长度方向上的一个固定位置时，可在荷载作用位置下设置一个垂直加劲肋，其尺寸可按12.6.1推荐的选取。

按欧洲规范校核的方法如下：

欧洲规范3所建议的板梁集中荷载抗力校核方法比SIA标准建议的方法更为准确和不太保守。这种方法在计算抗力F
 R
 时，也要用到有效长度l
 eff
 ，但确定有效长度时，不仅要考虑荷载作用长度s
 s
 ，也要考虑受力翼板和腹板的相对长细比，还要采用一个折减系数来考虑腹板的局部屈曲效应。抗力校核仍然采用式（12.69）进行，并同时考虑腹板的强度和稳定标准。

12.6　加　劲　肋

图12.18显示了板梁相关的不同类型的加劲肋。横向加劲肋
 一方面可以稳定腹板、提高梁的剪力抗力，另一方面，当它位于桥墩和桥台上时，可以将集中作用的支座反力传递到梁中。纵向加劲肋
 能够加固梁的腹板，减少变化的交通荷载作用下腹板的出平面位移。它还可以在有限程度上帮助梁抵抗弯矩（12.2.5）。




图12.18　钢板梁加劲肋的种类

除支承加劲肋
 以外的板梁横向加劲肋被称为中间加劲肋
 。当横向加劲肋位于连接主梁的横撑平面内时，还具有额外的形成横撑立柱的功能。根据12.3节所建立的关于剪力抗力的理论，横向加劲肋必须一直发挥其功能直至梁的破坏。这意味着它们必须具备足够的横截面积以实现其在屈曲后阶段作为有效桁架立柱的功能。它们也必须具备足够的刚度，从而在梁破坏前一直保持对腹板分块必要的边界支承。

除了上面提到的强度和刚度要求外，加劲肋自身也不允许发生局部失稳。它们必须具有适当的宽厚比以保证全部横截面积有效。例如，平板加劲肋需要满足按式（12.8）给出的、同受压翼板相同的宽厚比条件。以下将首先介绍中间横向加劲肋的设计要求，然后介绍支座加劲肋，最后为纵向加劲肋的内容。

12.6.1　中间横向加劲肋

加劲肋必须具备足够的横截面积以承受按式（12.57）确定的受拉对角线内力的垂直分量F
 s
 （图12.13），因为根据该计算模型，腹板达到剪力抗力时将为完全塑性，而不能再承担任何附加应力。如果满足宽厚比要求，加劲肋全截面都能参与抗力并达到屈服。加劲肋所需要的横截面积A
 s
 可按以下关系计算：



式中：η
 1
 ——反映腹板和加劲肋钢材屈服强度f
 yw
 和f
 ys
 比值的系数，η
 1
 =f
 yw
 /f
 ys
 ；


η
 2
 ——考虑加劲肋相对腹板平面偏心情况的系数。压力F
 s
 会在非对称加劲肋（单侧）内产生弯矩，因此需要增加其截面尺寸。采用表12.19给出的偏心因子就可以计入这种影响；


η
 3
 =V
 Ed
 /V
 Rd
 ，当作用产生的剪力设计值V
 Ed
 没有用足全部剪力抗力V
 Rd
 时，可减小加劲肋截面尺寸。此即为反映这一折减效应的系数。

横向加劲肋在结构设计时的偏心系数η
 2
 　表12.19




为了避免梁破坏前发生横截面畸变，加劲肋必须具备足够刚度。根据SIA 263标准，相对腹板中间面而计算的加劲肋截面惯性矩须满足以下条件
[11]

 ：



式中：h
 f
 ——翼板中间层之间的高度。

为了把力F
 s
 从腹板传递到加劲肋，两者之间的焊缝必须具有足够的尺寸以保证在加劲肋顶部和底部都有超过三分之一加劲肋长度的传力途径（图12.13）。

12.6.2　中间支座加劲肋

位于连续梁中间支座上的加劲肋首先必须满足和中间横向加劲肋相同的设计要求，此外还须将支座反力传递到腹板中。为确保这一功能需要校核其整体屈曲抗力。当进行此项校核时，所定义的有效压杆横截面应包括加劲肋自身横截面和超过25t
 w
 长度的腹板面积［图12.20c）］。屈曲长度l
 K
 可取为0.75h
 f
 。屈曲校核可采用SIA 263标准的屈曲曲线b
 进行。



图12.20　梁端受拉对角线的锚固

位于集中荷载位置的加劲肋设计可采用同中间支座加劲肋相同的屈曲模型。它也必须满足自身板材的相关长细比要求。

12.6.3　端部支座加劲肋

位于梁端支座轴线上的一道加劲肋，将不能满足作为屈曲后行为理论基础的关于剪力抗力（12.3节）的假设条件，问题就在于：因为梁端腹板分块没有一侧的相邻分块，所以其受拉对角线无法满足锚固在相邻腹板分块的要求。为了确保梁端部的剪力抗力，存在两种选择：

（1）相对腹板平面对称布置一道横向加劲肋，既标志着端部腹板分块的末端，同时传递支座反力（柔性加劲肋
 ）。

（2）布置两道加劲肋（图12.20），除实现上述功能外还能锚固受拉对角线（刚性加劲肋
 ）。


1）柔性加劲肋

这种端支座加劲肋的设计方法和中间支座加劲肋相同。采用这种端支座加劲肋，梁端将不能给受拉对角线提供足够的锚固，应采用式（12.56）确定端部腹板分块的剪力抗力：



柔性加劲肋通常是最简单和最经济的解决方案。当按照式（12.62）进行的剪力抗力校核不能满足要求时，可缩小该区域的横向加劲肋间距以提高τ
 cr
 和V
 R
 。

2）刚性加劲肋

这种解决方案需要在梁端设计两道加劲肋［图12.20a）］，制造也更为复杂。按这种设置方案，屈曲后阶段受拉对角线内力的水平分量可以由其引起的端部分块的弯曲来抵抗。这意味着最后一块腹板分块可以发挥其全部的屈曲后剪力抗力，其剪力抗力可按式（12.55）计算。

根据巴斯勒模型（图12.13），只有力T
 1
 需要被锚固在相邻腹板分块，但在梁端受拉对角线中的全部力都需要得到锚固。受拉对角线中力的水平分量为：


H
 t
 =σ
 t
 ·t
 w
 ·s
 ·cosφ
 　(12.73)

考虑到塑性准则［式（12.54）］及关系2φ
 =θ
 ［图12.20a）］，则有：



从式（12.55）可以推得：



代入到式（12.74）中，可得：



这一表达式揭示了所需锚固的力即为同腹板分块的极限剪力抗力τ
 R
 和临界屈曲应力τ
 cr
 所对应剪力抗力的差值相对应的水平力。考虑到当采用柔性加劲肋时，剪力抗力可能已经达到式（12.56）所定义的极限值的事实，这一差值可以得到折减。在式（12.76）中用替换τ
 cr
 ，可得：



可以认为水平力作用在立柱高度h
 f
 的四分之三处。此立柱的翼板由支座上和梁端的加劲肋组成，两者间距离为e
 。假设立柱支承在板梁的翼板上，则立柱中的最大弯矩为［图12.20b）］：



3）校核

高度为e
 的立柱必须具备足够的弯矩抗力M
 R
 来抵抗所承受的弯矩。因此以下条件必须满足（因所有力均表达为抗力，所以不计抗力因子γ
 a
 ）：



端支座加劲肋必须能向腹板传递数值上不小于按式（12.55）计算的端部腹板分块剪力
 抗力的力。作为一个中间支座上的加劲肋，也必须确保它具有不小于V
 R
 ［图12.20c）］的屈曲抗力N
 K
 。端部腹板分块和支座加劲肋的剪力抗力可按下式校核：



式中：V
 Ed
 ——支座反力设计值。

12.6.4　纵向加劲肋

为了使得纵向加劲肋直到梁破坏前始终参与结构极限抗力，保证其在腹板分块的屈曲后行为中发挥作用是很重要的。特别是它们必须能支撑腹板分块使其不发生侧向位移。试验结果表明按弹性（局部）板屈曲理论设计的、相对刚度等于χ
 s,nec
 （TGC，卷10,12.2.3）的纵向加劲肋，会在屈曲后阶段随着腹板发生侧向位移。这意味着它们已失效，因此其刚度必须提升。

试验和数值模拟结果
[8]

 表明，直到梁屈曲后破坏前始终具备足够刚度的纵向加劲肋，其刚度必须比按照弹性屈曲理论计算的值大m
 倍。这主要是因为弹性理论没有考虑制造加工引起的初始缺陷（几何、残余应力），以及使用单侧加劲肋时，加劲肋相对于所加劲的板平面的偏心。

纵向加劲肋采用下式设计：


χ
 s
 ≥mχ
 s,nec
 　(12.81)

式中：χ
 s
 ——加劲肋相对刚度，由下式表达：



式中：I
 s
 ——加劲肋相对于腹板中面的惯性矩，计入25t
 w
 长度的腹板面积参与。

Klöppel和Scheer以表格形式列出了所需要的相对刚度χ
 s,nec
 
[12]

 ；TGC第10卷12.2.3给出了其中一些值。乘数因子m
 可取下面的数值：

（1）m
 =5：无抗扭刚度的加劲肋（开口截面）；

（2）m
 =2.5：有抗扭刚度的加劲肋（闭口截面）。

对同时受弯和受剪的腹板分块，需要对两种荷载分别计算，并取较大的χ
 s,nec
 值。

另一种更保守的计算方法
[8]

 是校核位于受压区纵向加劲肋的整体屈曲抗力。它们被处理为受压力N
 Ed
 作用的压杆，其压力来自各种作用的设计值，其截面则按照梁的折减截面来定义（图12.6）。这一压杆的截面积A
 s,eff
 包括加劲肋面积A
 s
 和相邻腹板的有效部分面积。例如，对图12.6所示的板梁腹板加劲肋而言，其面积为：



压杆屈曲长度等于相邻两个横向加劲肋的间距a
 。压杆屈曲抗力应满足下面条件：



式中：σ
 s,Ed
 ——加劲肋位置的压应力设计值；


χ
 K
 ——屈曲折减因子。


这种情况下闭口和开口截面加劲肋的屈曲折减因子分别按屈曲曲线b
 或c
 （TGC，卷10，6.2节）确定。然而，因为加劲肋相对于所加劲的板平面（腹板或箱梁受压翼板）一般都不是对称的（单侧），也因为焊接加劲肋造成的缺陷，设计时应计入大于千分之一屈曲长度的几何缺陷（该值是按照TGC第10卷10.3.3所示的屈曲曲线计算得到的）。通过增加屈曲曲线所基于的缺陷因子，来计入这些缺陷的影响：对曲线b
 从0.34增加到0.49，对曲线c
 从0.49增加到0.64。

上述方法只能应用在受横向加劲肋支撑的纵向加劲肋中，因为横向加劲肋必须对压杆提供刚性侧向支承。这也意味着除了发挥其他功能外，这些横向加劲肋还必须承受相当于1％的纵向加劲肋所受压力N
 Ed
 的（法向）力。该力既垂直作用在梁腹板平面上（或箱受压翼板），也于纵横加劲肋相交处作用在横向加劲肋上。

12.7　疲　　劳

TGC第10卷第13章阐述了校核疲劳安全的原则。在桥梁的概念设计中，对各种构造细节的疲劳性能给予适当的考虑是非常重要的。对铁路桥梁而言尤为重要，因为相比公路桥梁它们会经历更大的应力幅。

当考虑交通荷载时，设计者必须认识到桥梁除了承受同极限承载能力校核相关的应力外，还会经历相应的应力幅。交通荷载，有时也包括风荷载，会产生：

（1）所谓的二次应力，如设计为铰接、实际中仍传递一些弯矩的节点中。

（2）冲击应力，如车辆经过伸缩缝时。

（3）由于强加的位移和出平面变形引起的应力，如在多主梁桥梁中连接主梁和横撑的节点中。

（4）振动产生的应力，如在索或桁架柔性杆件中。

这些效应，特别是二次应力和因强迫位移引起的应力，是造成服役桥梁承载结构中发现的大量裂纹的原因［13
 ,14］
 。这些裂纹是设计者和制造者没有预测到，至少是没有识别出，也没有在任何规范或标准中规定的受力行为的产物。但是经验表明，在概念设计及其建造过程中，对结构及其构造细节给予适当的考虑和关注，就可以避免绝大部分这类问题
[15]

 。

12.7.1　疲劳抗力

构造细节的抗疲劳性能是其几何形状的函数，特别是应力集中的影响。现在所发现的桥梁应力集中都位于节点处，是由于使用节点板、截面变化、焊接和螺栓孔等原因引起的。而保证连续的应力流，如选用适合几何形状的节点板，可以降低应力集中并提高耐疲劳性。介绍铁路桥梁的第16章有关于此主题的详细信息。

抗疲劳性能也取决于所拼装板材的尺寸（尺度效应），对某些节点类型而言，耐疲劳性会随板厚的增加而降低。这种降低可用两种方式处理：直接在详细分类中处理（如处理为节点板纵向焊缝长度的函数），或对厚度超过25mm的板应用一个折减因子k
 s
 。折减因子首先应用于焊接后没有与板面齐平（表12.22）的横向焊缝（翼板对接焊缝和其他板间横向焊缝）、有支撑杆的横向节点以及管状结构。


不应忘记的是，抗疲劳性能也取决于焊接缺陷。可以采用适当的制造和控制方法以使这些缺陷不超过相关质量等级的限值（TGC，卷10,7.2.4和7.3.5），来避免其带来的不良后果。此外，改良方法（TGC，卷10,13.6.5）也可用来减少应力集中，特别是残余拉应力，从而提高构造细节的抗疲劳性能。

12.7.2　校核

一般来说，疲劳安全
 检验必须考虑基于所考察构造细节的应力幅
 直方图和耐疲劳性曲线而估计的损伤累积。然而，这种一般性的方法并不适合于规范中定义的基于标准化荷载的交通荷载。因此，目前的疲劳安全检验方法采用了校正因子。这些校正因子旨在确保真实交通荷载作用在结构上产生的疲劳效应（损伤）等同于标准化疲劳荷载模型所引起的相应效应。在定义等效应力幅时就会用到此校正因子：

Δσ
 E2
 =λ
 Δσ(Q
 fat
 )　(12.85)

式中：Δσ
 E2
 ——对应2×106
 次应力循环的等效应力幅（TGC，卷10,13.7.4）；


λ
 ——整体校正因子，由数个分项因子λ
i


 组成；

Δσ
 （Q
 fat
 ）——采用标准化疲劳荷载模型计算得到的应力幅。

荷载的整体校正因子λ
 是数个分项因子的积：


λ=λ
 1
 ·λ
 2
 ·λ
 3
 ·λ
 4
 ≤λ
 max
 　(12.86)

这些分项因子分别考虑：

（1）受载单元影响长度和交通量的影响效果（λ
 1
 ）。

（2）桥梁年度交通吨位的影响效果（λ
 2
 ）。

（3）计划服役期的影响效果（λ
 3
 ）。

（4）多车道同时加载或多个疲劳荷载模型施加在承载结构上的影响效果（λ
 4
 ）。

对铁路和公路交通都需要定义这些分项因子和λ
 max
 ，正如SIA 263标准一样。这些分项因子必须和规范或标准中所定义的疲劳校核荷载模型共同使用，例如SIA 263标准。

疲劳安全检验一般都需证实等效应力幅是否小于所考虑构造细节的抗疲劳性能指标，该指标为在2×106
 次应力循环下所定义的疲劳抗力Δσ
 C
 。对每个构造细节都要确定其疲劳抗力指标Δσ
 C
 ，并按下式检验其抗疲劳性能：



式中：γ
 Ff
 ——疲劳安全检验的荷载因子，一般取为1；


k
 s
 ——对应于尺度效应的折减因子；

Δσ
 C
 ——构造细节在2×106
 次应力循环下的疲劳抗力；


γ
 Mf
 ——疲劳安全检验的抗力因子，参见表12.21。

在SIA 263标准中，疲劳抗力因子γ
 Mf
 被定义为对该构造细节进行检查和作必要维修的可能性，及疲劳破坏造成损伤的程度和重要性的函数（表12.21）。其值应当通过与客户代表和／或有关当局协商后确定，因为客户可能为了能够使用较小的抗力因子而选择投资于构造细节或相关设备以方便对结构的检查和维修。

桥梁疲劳破坏引起的损伤的重要性同结构系统的冗余度相关。如果因存在备用荷载传
 递途径，一个结构构件的破坏不会导致结构大范围的崩溃，则该系统就被称为具有高冗余度。对于这样的结构，就结构安全而言，单个构件的破坏不会对整体结构造成显著影响，尽管它可能会影响桥梁的使用。

一般说来，组合桥梁，特别是组合连续梁桥，被认为具有高冗余度。因此，对其目前的各种构造形式，根据检查和维修的可能性，抗力因子γ
 Mf
 可取为1.0或1.15。

基于SIA 263的疲劳抗力系数γMf
 　表12.21



表12.22总结了板梁上常见构造细节的疲劳抗力。其他类型的构造细节取值可在SIA 263标准和欧洲规范3里查到。

焊接施工疲劳抗力值ΔσC
 例子　表12.22




续上表



尽管按式（12.87）开展的疲劳安全检验首先必须针对焊接结构细节进行，但也同螺栓连接相关。当式（12.87）的条件没有满足时，需要重新考虑节点的概念设计以提高其耐疲劳性。在一些情况下，对某些形式的构造细节而言，采用一定的焊后处理或整理方法可以提高其耐疲劳性（TGC，卷10,13.6.5）。本章参考文献［16］
 里可以查到与此相关的全面而详细的信息。

12.7.3　腹板起伏

板梁腹板很柔，因此不会保持绝对平面而是具有初始的出平面变形。这些变形会在交通荷载作用下增加或减小。这种重复交通荷载下的腹板小幅运动被称为腹板起伏
 （也称谓腹板呼吸效应），并在腹板厚度内引起应力幅。对翼板或加劲肋焊接到腹板的梁这种情况尤为突出。

即使分块腹板通常被认为是简支（铰接）在翼板和加劲肋上，但实际上这些单元都会对分块腹板提供某种程度的转动约束。因此，腹板运动会带来应力的变化，在上述构件的连接区域的应力变化可能非常显著。随着时间的推移，因桥上交通带来的大量加载循环，疲劳损伤可能出现在分块腹板和翼板、加劲肋的焊缝中。为减小疲劳效应，需要限制受压腹板的高厚比来减少腹板的运动。受压腹板的高厚比限制是基于下面的经验关系
[17]

 ：



式中：h
 c
 ——受压腹板高度；



t
 w
 ——腹板厚度。

当此条件不能满足时，可以增设一纵向加劲肋以使得受压翼板和纵向加劲肋之间的距离满足式（12.88）。纵向加劲肋设置的最有利位置是离受压翼板0.2h
 f
 处。

12.8　箱　　梁

12.8.1　箱梁和板梁的区别

箱梁和板梁的主要差别在于：

（1）板梁翼板相对较厚实，而箱梁翼板较宽和薄，且同时具有纵向和横向加劲肋。

（2）板梁的扭转性能特征主要是其约束扭转抗力，而箱梁在设计有足够横撑以避免截面畸变的情况下，其扭转抗力主要来自于自由扭转。

对中等到大跨的箱梁桥必须精心设计受压翼板的加劲肋，以尽可能保证全部翼板面积参与主梁的弯曲抵抗。对受弯、扭、剪的箱梁分析往往超出了简单梁理论的范畴，而必须采用更复杂的分析方法以考虑很显著的剪力滞效应。而且，横撑间可能发生的截面畸变（11.4.1）也可能同时影响轴向应力和剪切应力的分布。对更大跨度箱梁桥的结构分析通常会采用有限元方法。

1）翼板宽度的影响

对剪力抗力
 的影响：板梁厚实的翼板可以为腹板提供足够刚性的支撑，并使其可以锚固屈曲后阶段的受拉对角线
[8]

 。对箱梁而言，情况就不那么有利。因为箱梁翼板较柔且被数道纵向加劲肋加固，因此明智的做法是不认为受拉对角线可以在腹板分块上得到完全锚固，所以也不计入这些对角线的完全发展。这意味着在这种情况下应偏保守的定义剪力抗力，即在巴斯勒模型中不计入分量V
 2
 （12.3.3）。对卡迪夫模型，则应在式（12.61）中取s
 c
 和s
 t
 等于0来确定剪力抗力。

对剪力滞
 的影响：翼板较宽且被纵向和横向加劲肋加固的箱梁截面在受弯时，其翼板中的轴向应力不会是均布的。应力在腹板和翼板连接处最大，随着离开这些连接点距离的增大，由于翼板受剪的柔性逐渐减小，这种特性称为剪力滞。同钢梁和混凝土板连接处的情况相似，后者还引出了有效板宽的定义（13.3.3）。这种现象在弹性阶段最为引人注目。

当校核正常使用极限状态和疲劳安全时，通常采用有效宽度来计入剪力滞影响。校核结构安全时也可以应用有效宽度的概念，但不推荐用于屈曲后阶段。欧洲规范3建议了考虑剪力滞影响的其他方式。

2）自由扭转抗力的影响

当箱梁受扭矩作用时，其横截面里产生的自由扭转剪力流将由在箱梁板单元中形成的压杆系统抵抗。在屈曲后阶段，腹板分块和柔性翼板中形成的受拉对角线会在腹板同翼板的交接线上产生压力（图12.23）。

翼板、腹板交接处的这些压力，也称为“脊柱力
 ”，可能会导致局部失稳并降低梁的剪力抗力。这个方面需要进一步的研究。一个保守的解决方案是将由各种作用的设计值产生的扭矩所引起的剪力流限制为临界弹性屈曲应力。箱梁腹板中除了有此剪力流外，还会有因
 弯曲而产生的剪应力。当设计腹板分块和翼板的交接处时，必须考虑脊柱力，例如，将两者的交接处作为一根压杆，压杆横截面等于腹板和翼板各自有效宽度一半的总和。



图12.23　扭矩作用下箱梁的“脊柱力”和受拉对角线

12.8.2　无纵向加劲肋的箱梁

为板梁而建立的抗力模型同样可以适用于有限尺寸、翼板无纵向加劲肋的箱梁。为了按式（12.28）计算有效腹板高度h
 c,eff
 ，需要定义箱梁截面的受压腹板高度h
 c
 和屈曲系数k
 ［式（12.29）］，同时考虑受压翼板面积的折减。根据有效宽度的计算方法，当受压翼板宽厚比不能满足下列条件时其宽度必须折减（SIA 263标准中表9）：

（1）S235钢材：b
 /t
 f
 ≤51；

（2）S355钢材：b
 /t
 f
 ≤42。

其中，b
 为按两块腹板轴线间距计量的受压翼板宽度；t
 f
 为受压翼板厚度。

受压翼板的有效宽度b
 eff
 平均分配给相邻的两块腹板。有效宽度可通过在式（12.7）中引入屈曲系数k
 =4来计算，该系数值对应于简支支承（铰接）于纵向边缘的宽板受到均匀压缩的情况（TGC，卷10，表12.7）。

然而，对这样的小箱梁，最好还是控制翼板尺寸以满足上面的高厚比限值，从而可以让全部翼板面积参与梁的弯曲抵抗。



12.8.3　有纵向加劲肋的箱梁

1）弯矩抗力

箱梁的弯矩抗力主要取决于受压翼板的性能。腹板对此只有很小的贡献。为了使翼板能有效工作，一般需要增设均布的纵向和横向加劲肋。这些加劲肋必须具有足够的刚度，间距必须足够小，以满足其支撑受压翼板的功能，包括在屈曲后阶段。相比受到应力梯度作用的板（如腹板），加劲肋焊接时产生的初始变形和残余应力对受均匀压缩的板（如箱梁翼板）影响更大。这些较大的初始缺陷可采用Faulkner建议的公式
[18]

 加以考虑，而不是Winter的公式［TGC，卷10，式（12.23）］。≥0.55的受压翼板的有效宽度b
 eff
 变为：




式中：——受压单元的长细比系数，;


b
 ——按两块腹板轴线间的受压翼板宽度。

受压加劲翼板的受力行为介于平板和一系列并列压杆之间。欧洲规范3建议了一个计入这两种行为模式的计算模型，该模型定义了一个包括加劲肋和翼板折减面积在内的有效抵抗横截面。而用孤立压杆简单模型来代表纵向加劲肋也是可行的，因为这是对真实受力行为偏保守的模拟（12.6.4）。当使用这种简单方法时，整体压杆的横截面就由加劲肋和分布在两侧加劲肋旁的翼板有效面积组成。此压杆支承在横向加劲肋上。

根据欧洲规范3，当下面的限值不满足时，需要考虑柔性翼板的剪力滞效应：



式中：b
 0
 ——两块腹板间的翼板宽度的一半，或翼板挑臂宽度；


l
 e
 ——主梁反弯点之间的长度。

如前所述，在进行疲劳安全校核和正常使用状态校核时，受弯翼板因剪力滞而引起的截面有效性损失最为显著，特别是在连续梁中间支座区域。当进行结构安全校核时，如果是在弹塑性范围考虑剪力滞效应，则这种损失就不那么显著了。关于如何计算翼板有效性损失的细节请参见欧洲规范3的1～5部分。

当剪力滞效应影响到箱梁整体分析，特别是在进行连续梁内力和力矩的弹性计算时，就必须予以考虑。在计算截面惯性矩时需要对每一跨分别计算其有效翼板宽度。根据欧洲规范3，有效宽度取为b
 0
 和l
 /8中的较小值，其中l
 为梁的跨径。可以看出，此处对较小跨度的宽箱截面存在折减。

2）剪力抗力

前面讨论箱梁和板梁的差异时曾经提到（12.8.1），箱梁加劲翼板的柔性会限制完整的受拉对角线系统的发展。这意味着在按巴斯勒模型计算剪力抗力时，不要包括V
 2
 分量的贡献。这样，其剪力抗力为：



式中：τ
 cr
 ——按式（12.38）计算的临界剪应力；


τ
 y
 ——腹板钢材的剪切屈服强度；


α
 ——腹板长细比，α
 =a
 /h
 f
 ；


a
 ——横向加劲肋间距；


h
 f
 ——按翼板中间层计算腹板高度；


A
 w
 ——通用腹板面积，A
 w
 =h
 f
 t
 w
 ；


t
 w
 ——腹板厚度。

12.8.4　横向加劲肋

就参与剪力抵抗而言，箱梁腹板横向（垂直）加劲肋的功能同板梁腹板的横向加劲肋相同，因此也按相同的方法进行校核（12.6.1）。横向加劲肋也必须具备足够刚度以支撑腹板


纵向加劲肋（其相当于受压杆）。这样，横向加劲肋需要承受所支撑每一根压杆内压力的1％，压杆横截面定义如前所述。同时，横向加劲肋还必须满足相关的长细比限值，以保证其全部横截面有效。

当横向加劲肋构成横撑的一部分时，与该项功能相关的力也必须同由前述其他功能引起的内力叠加。然而，应当仔细考虑各种危险情况和不同的荷载工况，并注意到扭转、剪切、弯曲和风对结构的最大影响效应可能不会同时发生。
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第13章　组合梁

瑞士Hagneck地区用于公路和铁路桥梁的组合桁架

建设Eng. Bureau d′ingénieurs DIC, Aigle

照相ICOM




13.1　概　　述

本章介绍桥梁中用到的组合梁的分析和设计。这些组合梁可由钢板梁或钢箱梁同混凝土板连接而成。本章特点是涵盖了桥梁中所用组合梁的特有结构设计细节，组合结构的更多一般原则可参见TGC第10卷和第11卷。其中，TGC第10卷4.7节和5.8节介绍了同一般钢－混凝土组合构件相关的分析和设计校核，而房屋建筑所用到的组合梁的相关分析和多种校核则包含在TGC第11卷10.5节中。

本章13.2节说明了组合梁特有的作用效应，诸如混凝土收缩效应和温度效应。可用于组合梁结构分析的各种方法则于13.3节中介绍。某些情况下，对组合截面抗力的分析中可采用超出纯弹性分析方法范围的计算手段，如考虑组合梁弹塑性行为的分析方法。特别是如图13.1所示的那样，在跨中正弯矩区可以考虑截面塑性抗力，而在中间支座混凝土受拉开裂区域，由钢梁和混凝土板中的纵向钢筋组成的横截面抗力，则必须按弹性或折减弹性处理。本节也论述了受拉开裂的混凝土对连续组合梁刚度的影响，以及相应的组合梁在受力作用后的响应。

本章13.4节描述了桥梁所用组合梁的弯曲和剪力抗力模型，以及对其结构安全的各种校核。钢和混凝土之间由抗剪连接件（图13.1）所传递的纵向剪力计算、构成抗剪连接件的剪力钉的抗力、剪力钉弹性或塑性行为的校核等方面的内容则由本章13.5节涵盖。如果将钢和混凝土结合在一起的力学连接足够强，就需要校核混凝土板是否能抵抗传递到其中的纵向剪力，本章13.6节从结构安全角度考虑了这个问题。

最后，本章13.7节讨论了与正常使用极限状态相关的问题，以及为确保组合桥梁服役期良好性能而必须进行的校核。



图13.1　组合结构桥梁中的截面抗力和分析类型

13.2　组合梁特殊作用效应

13.2.1　概述

本书第10章曾一般性地介绍了可施加于任何钢桥或钢－混凝土组合桥上的作用。但我们还必须认识和理解混凝土在水化时及之后在混凝土板被连接到钢结构时的特殊性能所带来的后果，必要的话，还需在校核组合构件时予以考虑。这些特性涉及混凝土水化时的升温和之后混凝土板的冷却，以及混凝土的收缩和徐变。

关于混凝土板在混凝土水化过程中的升温和冷却问题，在8.5.2中就其对部分固化混凝
 土开裂的影响而进行了讨论，并给出了用于估计在混凝土板形成的这一过程中所产生拉应力大小的简化方法。随后，建议了包括对混凝土板施加纵向预应力在内的减少拉应力或减轻其影响的一些措施。8.6介绍了可采用的不同预应力施加方法及相应的预应力损失。不管采用何种预应力施加方法，都必须保证预应力被引入到组合截面上。13.5.4将特别讨论这个问题，包括将集中力引入到钢－混凝土连接处的问题。

混凝土徐变及其对组合梁设计的影响，是在13.4.2计算弹性截面抗力时考虑的。组合梁设计时如何考虑混凝土收缩的影响将在下一小节中阐述。混凝土和钢结构间温度差异的影响是按同混凝土收缩一样的方式处理的，因此也将在下面的内容中叙述。

13.2.2　收缩

混凝土收缩（由于干化），如同徐变，深受周围空气湿度、混凝土板尺寸和混凝土质量的影响。SIA 262标准没有对不同形式的收缩进行区分，因为目前对收缩应变的不同成因还存在疑问。根据这一标准，对于典型公路桥梁混凝土板采用的混凝土等级C30/37及“相对”板厚h
 0
 ≌300mm，经过无限长时间后，其收缩应变ε
 cs
 等于：

（1）ε
 cs
 ≌0.03％（相对湿度60％）；

（2）ε
 cs
 ≌0.02％（相对湿度80％）。

现实中，混凝土收缩随时间而变化，并显然是空气相对湿度的函数。采用对数时间尺度，图13.2显示了放置在同瑞士高速公路桥梁同样的典型环境中的混凝土试件收缩率测试值及对应的相对空气湿度。这些试件的相对高度同桥面板大致相同，并具有0.5％的配筋率。试件所用混凝土也同桥面板一致，同为C30/37等级。经过两年多的测量，最大收缩率为0.015％量级，所对应的相对湿度在60％～90％间变化。值得注意的是，收缩系数有随相对湿度降低而更迅速地增大和随相对湿度升高而减小的趋势。基于这样的现场测试结果，可以预计采用普通混凝土的钢筋混凝土桥面板的长期收缩应变代表值为0.025％。



图13.2　现浇混凝土（0.5％的配筋率）的收缩测量

为计算收缩效应对组合桥梁横截面的影响，需要参考TGC第11卷10.5.5所述内容。图13.3显示了因混凝土收缩而在简支梁内引起的内力作用在组合横截面上所产生的正应力。

计算因收缩引起的内力时要考虑的要点有：

（1）因为混凝土板的收缩受到钢－混凝土连接的约束，因此混凝土板会承受一个拉力N
 cs
 。

（2）为保持平衡，组合截面会受到一个压力N
 cs
 和一个正弯矩M
 cs
 （称为主弯矩）。


（3）简支梁
 因混凝土收缩产生的正应力（图13.3）沿跨长保持不变，在任一给定截面内保持平衡，因此不会在钢－混凝土连接处造成额外的剪力。而在梁的端部，此正应力为零，这意味着由混凝土板中应力产生的轴向力F
 vs
 必然施加在梁端。仅在这些局部区域，该轴向力作用在钢－混凝土连接处（13.5.4）。



图13.3　简支梁上收缩产生的应力

（4）对连续梁
 而言，因为需要保证中间支点上梁曲率的连续性，收缩将导致冗余负弯矩的产生。同这些弯矩相应的竖向和纵向剪力则作用在钢－混凝土连接处（图13.5）。

上述的轴向力N
 cs
 和弯矩M
 cs
 分别定义如下：




M
 cs
 =N
 cs
 ·(z
 c
 -z
 b
 )　(13.2)

式中：ε
 cs
 （t
 ）——在时刻t
 时的收缩应变；


E
 cs
 ——考虑收缩时的混凝土弹性模量，计入徐变影响（E
 cs
 =E
 cm
 /2）；


A
 c
 ——混凝土板面积（A
 c
 =bh
 c
 ）；


E
 a
 ——钢材弹性模量；


n
 s
 ——考虑收缩时的弹性模量比（n
 s
 =E
 a
 /E
 cs
 ）；


E
 cm
 ——混凝土弹性模量的平均值（根据SIA 264标准）；


z
 c
 ——混凝土板的重心位置（图13.3）；


z
 b
 ——组合截面的重心位置（图13.3）。

梁端需要由抗剪连接承受的混凝土板轴向力F
 vs
 ，等于相应的作用在钢截面上的轴向力，即作用在钢截面重心处z
 a
 的应力σ
 ag,s
 （图13.3）乘以面积A
 a
 ：



式中：N
 cs
 ——作用在组合截面的轴向力（负）；


M
 cs
 ——作用在组合截面的弯矩（正）；


A
 b
 ——采用n
 s
 确定的提供抗力的组合截面面积；


I
 b
 ——采用n
 s
 确定的组合截面惯性矩。

1）混凝土中的收缩效应

利用本章参考文献［1］
 中的一个简化关系，可以估计连续组合梁中间支座处和跨内作用在混凝土板中的拉应力σ
 cs
 的大小。这一关系是基于混凝土未开裂和收缩引起的总弯矩可忽略的假设。实际上，中间支座处主弯矩和冗余弯矩之和通常都很小，其影响可以忽略。这样，混凝土板内正应力可按下式计算：




式中：ε
 cs
 （t
 ）——在时刻t
 时的收缩应变；


n
 A
 ——滞留系数，n
 A
 =A
 a
 /A
 c
 （8.5.2）；


A
 a
 ——钢梁面积；


A
 c
 ——混凝土板面积；


E
 cm
 ——混凝土弹性模量（平均值）；


E
 a
 ——钢弹性模量；


χ
 ——老化系数；


φ
 ——徐变系数。

有关徐变系数φ
 和老化系数χ
 的信息可以在TGC第8卷中找到。图13.4所示为式（13.4）以徐变系数为函数的一个应用，其对象是滞留系数分别为n
 A
 =0.04（跨径大约为30m）和0.12（跨径大约为80m）的两座组合梁桥。这里收缩应变取为0.015％，老化系数为0.6，而混凝土平均弹性模量等于32kN/mm2
 。



图13.4　考虑混凝土徐变系数的收缩效应在桥面板上引起的拉应力

这一应用算例的结果表明，当徐变系数φ
 等于2.0时，随着滞留系数在0.04（30m跨径）和0.12（80m跨径）间变化，混凝土板拉应力相应地在0.8N/mm2
 和1.4N/mm2
 之间变化。这些拉应力数值都小于混凝土的抗拉强度，因此不能单独用来解释可能发生于连续组合梁桥中间支座区域横跨混凝土板的裂缝成因。但它们确实会随着时间的推移，叠加到因其他作用产生的拉应力中。这种应力的累积可能最终造成了混凝土板的横向开裂。

2）收缩对钢梁的影响

（1）跨内


无论是简支梁（图13.3）还是连续梁的跨内，因混凝土板的收缩，钢梁在其大部分高度范围内一般都是受压的。对连续梁而言，收缩产生的冗余负弯矩（图13.5）会进一步增加钢梁截面的压力。因此，结构设计中的保守方法就是忽略收缩的影响，因为其他作用都会在钢梁跨内产生拉应力。特别是：

①当设计采用弹性抗力
 时，由于收缩而引起的轴向力和总弯矩通常会在钢梁下翼板产生压应力。如果忽略这些压应力，则这些区域的结构设计是偏保守的。

②当设计采用塑性抗力
 时，对简支梁而言，收缩引起的主要效应会在截面进入塑性后消失，因此完全不需考虑。对连续梁而言，仅需考虑冗余弯矩的影响。然而，此弯矩沿梁的跨长都是负的，因此忽略它意味着其他作用在跨内产生的总体正弯矩就不会被折减。这也
 说明设计会偏于安全。

（2）中间支座处


连续组合梁中间支座处的组合横截面极限抗力是基于弹性行为的（13.4.2）。这意味着截面上的所有作用效应都必须考虑，包括会增加下翼板中压应力的收缩效应。

中间支座上混凝土板
 未开裂时，多跨连续梁组合截面的混凝土收缩效应如图13.5a）所示，也可参见TGC第10卷5.8.5。对钢梁收缩效应的简化估计可以通过忽略弯矩影响而进行。事实上，中间支座处和跨内的总弯矩相对较小，特别是跨数增加时。如果只考虑作用在钢梁和纵向钢筋中的轴向力，则钢结构（钢梁和钢筋）中的应力σ
 as
 可按下式求得：



图13.5　连续组合梁收缩效应影响



式中：N
 cs
 ——收缩引起的轴向力，按式（13.1）计算；


A
 a
 ——钢梁横截面积；


A
 s
 ——钢筋横截面积；



n
 s
 ——考虑收缩的弹性模量比，n
 s
 =E
 a
 /E
 cs
 ；


n
 A
 ——滞留系数，n
 A
 =A
 a
 /A
 c
 ；

——混凝土板配筋率。

设组合梁中间支座上的配筋率为1.5％，收缩应变最终值ε
 cs,∞
 为0.025％，弹性模量比n
 s
 为12，则当滞留系数n
 A
 在0.04～0.12之间时钢梁压应力会在80～33N/mm2
 间变化。考虑到在进行结构安全校核时，还要乘上相应的荷载因子，这一压应力水平是比较显著的。然而，中间支座处受拉混凝土会在梁的极限抗力到达前开裂，因此计算的前提假定（假定混凝土在梁的全跨有效）不再满足。

如果明确考虑中间支座处受拉混凝土开裂
 的影响，那么对混凝土收缩时梁的分析会更加复杂。为了简化起见，可采用图13.5b）所示的模型，即将收缩引起的力作用在跨内梁长度的端部，并只作用在混凝土未开裂区段。这实质上是在组合梁中间支座区域混凝土开裂时，假定收缩效应可忽略或消失
[1]

 。这样一来，轴向力沿梁的跨长不再恒定，中间支座处仅有弯矩存在。而这里的弯矩也仅为该区域的冗余弯矩，因为此处不存在主弯矩。

对于忽略开裂混凝土的情况，基于几座组合梁桥的数值计算
[1]

 ，钢梁下翼板的压应力σ
 cs,inf
 （收缩应变为0.025％）随跨径而变化，其均值为19N/mm2
 。这更能代表桥梁实际性能的数值应当在结构安全校核时予以考虑。因此，为考虑中间支座位置的混凝土收缩效应，可以假定下翼板的压应力设计值
 为25N/mm2
 。由此可在考虑截面中性轴位置的基础上，估算上翼板的相应拉应力值。

13.2.3　温度

按照相关规范设计桥梁时必须考虑的温度作用已在10.4.2中介绍过了。该段文章也指出过，有关温度的荷载模型可能与现实情况存在很大不同，尤其是同温度梯度相关的模型。


均匀的温度变化
 会导致梁的伸长或缩短。这些梁长度上的变化通常可在伸缩缝的伸缩范围内得到满足。日温度梯度则会导致简支梁的挠曲，在连续梁中还会产生额外的冗余力和力矩。

如果温度梯度只影响到横截面高度的一部分，如组合梁的混凝土板，也会产生在截面内保持平衡的正应力或残余应力，甚至对简支梁亦是如此。对温度引起的内力和弯矩的计算，通常可以按照同计算混凝土收缩效应时相同的考虑，并以类似的方式进行。

本章对温度效应的分析中将不考虑温度
 沿组合梁横截面高度不均匀分布
 的情况，不仅是因为对一座特定的桥梁很难推测其分布方式，而且也很难计算相应的影响效应。当受拉混凝土开裂时尤为如此。

温度梯度会引起梁的挠度发生缓慢的日常变化，这样的变化不会对桥梁的性能和外观造成不利的影响。当校核组合梁的使用性能时通常可忽略这种变化。但这种温度梯度会引起组合截面内的应力，必须在结构安全校核时予以考虑。在这种情况下，对这些应力的真实计算应当基于真实的温度分布，而这是不可能预知的。

关于这一问题，基于一项针对瑞士组合桥梁性能、包括相应温度变化测量的试验和分析研究，可以得到以下结论
[2]

 ：


（1）组合截面的温度梯度主要发生在混凝土板厚度范围内。

（2）在钢梁的高度方向，腹板内的温度变化相比翼板而言更为明显（翼板更厚）。

（3）相比混凝土，钢梁内的温度变化更迅速。

（4）混凝土板的铺装层越厚，板内的温度梯度越小。

（5）来自地面的太阳能反射会增大近地面桥梁钢梁内的温度梯度。

（6）计算得到的钢梁和混凝土板最大应力并不来自于同一个组合截面温度分布。这些温度分布也通常不对应于最大的温度梯度。

（7）不均匀温度分布对应力的影响十分重要，在计算中不应忽略。

图13.6显示了一种引起钢梁最大压应力的温度分布。这个例子是针对一座42m跨度桥梁的日极端温度变化而计算的。值得重申的是，另一种温度分布会引起混凝土板中的最大拉应力。



图13.6　温度分布所引起的组合截面上的最大压应力

先不论现象的复杂性，上述研究仍凸显出因日照温度变化而引起的组合截面应力相对独立于截面尺寸和跨长。同瑞士现有的日极端温度相应的应力大小列在表13.7中。对象桥梁为开口截面，钢梁上的混凝土板厚400mm，上有100mm厚的铺装层。表中所列数据都是设计工程师感兴趣的，即混凝土板内拉应力和钢梁内压应力。

最大日温差引起的组合截面应力　表13.7



从表13.7中数据可以注意到，最大应力值受跨径的影响不大，也不一定出现于截面的极端纤维。模拟结果已表明，跨内和支座处的最大应力值是相似的。

作为该项研究的结论，可以认为在开口截面组合梁桥的全长范围内、由瑞士现有的极端日温度变化引起的效应为：

（1）混凝土板受拉区超过其下半部分，甚至会达到其四分之三的高度范围，拉应力可能达到1.6N/mm2
 。

（2）钢梁可能在整个腹板高度范围受压，压应力可能达到20N/mm2
 。下翼板一般受压且其压应力约为5N/mm2
 。


这些数值来自于极端温度变化，在校核结构安全时一般不需要再乘上一个荷载因子。在某些情况下，采用一个较小的荷载因子以考虑模型不确定性的影响可能是合适的。

模拟结果还表明，当没有铺装时，混凝土板下层的拉应力可能达到2.5N/mm2
 。但铺装层不会对钢截面的应力产生明显的影响。当板厚减少时，板内最大拉应力也趋于降低，对于250mm厚度的混凝土板最大拉应力约为0.7N/mm2
 。

箱形截面组合梁桥的混凝土板最大拉应力大致同开口截面桥相同。钢梁内的最大压应力值也相同，不过其最大值位于下翼板，因为此翼板内的温度或多或少同腹板的一致（双梁桥翼板温度更低）。

在校核结构安全时，因温度梯度引起的应力不必明确地计算出来。在钢梁内这些应力是很小的。当校核中间支座上的钢梁时，因认为其服从弹性行为，可直接应用上面的数值。而在跨内考虑弹－塑性行为时，绝大部分应力会消失，因此不需再予以考虑。

13.3　内力计算

13.3.1　原理

在组合梁桥的结构分析和设计中，对弯矩和剪力的计算一般都基于承载结构处于弹性行为的假定。在这样的弹性分析中必须考虑结构上所有的作用。特别要区分以下两种情况：

（1）钢梁
 自身，需承受钢结构安装和混凝土板施工期间的确定作用；

（2）组合梁
 ，需承受钢梁同混凝土板连接后的所有作用。

对这两种情况都必须考虑沿梁长度方向抵抗截面惯
 性矩的分布。对组合梁桥而言，中间支座处受拉混凝土开裂
 会导致这些区域梁刚度的下降。在计算影响组合梁的作用所引起的内力和弯矩时须考虑这样的折减刚度。此外，计算抵抗组合截面的惯性矩时需要采用的混凝土板的有效宽度
 ，是按照在该宽度范围内正应力均布的原则来定义的。

13.3.2　横截面抗力

在计算内力和弯矩时，需要考虑钢结构安装和混凝土施工所采用的具体方法，特别是要了解永久作用和可变作用施加在梁上的时间。对荷载历程的认识使我们可以定义每个施工阶段的抵抗截面——钢梁自身还是组合梁，然后就可以确定计算内力和弯矩所需的截面惯性矩分布。

在7.5节和8.4节中已分别确认了钢结构安装方法和混凝土施工方法对梁内力和弯矩的影响。例如，图13.8显示了混凝土板在钢梁上固定的模板中浇筑并设置临时支撑这种施工方法的荷载历程和确定弯矩时所采用的抵抗截面。对这个例子而言，如果混凝土是分几个阶段浇筑的，那么在计算混凝土板凝固期间的弯矩时，就必须分阶段考虑不同的抵抗截面，或组合截面或钢截面自身（8.4.4）。

在进行组合截面的弹性抗力计算
 时，必须考虑荷载作用的持续时间。这可以通过在计算抵抗截面特性时引入以荷载作用持续时间为函数的不同模量比n
 来实现（13.4.2）。这意
 味着永久作用下沿组合梁跨长截面惯性矩的分布将不同于交通荷载（短期作用）。但实际上，这种差异只会对内力和弯矩的计算产生很小的影响，因此可只采用一种分布形式，且通常所用的是按照短期作用的模量比n
 计算的截面惯性矩分布。在确定组合梁截面惯性矩分布时，还必须明确地考虑中间支座处混凝土开裂的影响（13.3.3）。



图13.8　考虑加载历程的相应结构形式和计算弯矩

对于跨内组合截面塑性抗力的计算
 （13.4.3），荷载历程没有任何影响。而另一方面，计算弯矩时，必须合理分清各作用是施加在钢结构自身还是组合结构上。

13.3.3　开裂影响

确定中间支座区域的组合截面惯性矩时，必须计入受拉混凝土开裂的影响。此时抵抗截面由钢梁和混凝土板中的钢筋组成。严格说来，为了确定混凝土开裂的梁段长度，需要在考虑全梁长度范围受拉混凝土贡献的条件下，对连续梁进行一次初步分析。然后在负弯矩区已达到或超过混凝土拉伸强度的梁段上采用折减后的截面惯性矩，并在以后的分析中忽略混凝土的存在。欧洲规范4建议使用包括长期效应的使用阶段特征荷载工况（参见9.5.2
 的偶然荷载工况）来进行初步分析。然后采用计算得到的弯矩图，将混凝土极端纤维的理论
 应力超过混凝土平均抗拉强度f
 ctm
 （C30/37等级混凝土的f
 ctm
 =2.9N/mm2
 ）两倍的区段作为混凝土板开裂区，并进入下一次迭代计算。

也可采用如图13.9a）所示的简化方法来考虑支座处截面惯性矩的降低。在中间支座两侧各0.15l
 长度上，采用假定混凝土开裂后的折减截面惯性矩I
 b,Ⅱ
 （状态Ⅱ）。在剩余跨长上采用混凝土未开裂时的截面惯性矩I
 b,Ⅰ
 （状态Ⅰ）。折减截面惯性矩I
 b,Ⅱ
 所对应的横截面由全部钢梁和混凝土板有效宽度范围内的钢筋组成。但应注意的是，这个简化方法只适用于相邻跨径比l
 min
 /l
 max
 大于0.6的连续梁。当混凝土板包含预制构件时，梁段的开裂区会较短，因为相比现场浇注而言此时的收缩率较小。

另有一种方法可以用来做初始估算。首先在梁全长上都采用截面惯性矩I
 b,Ⅰ
 计算弯矩，即假定全段混凝土都没有开裂（即使在受拉区）。然后重新分配默认数值为10％的弯矩给中间支座处以考虑混凝土开裂的影响［图13.9b）］。跨内的弯矩也必须相应增加。这一默认折减只针对钢－混凝土连接形成后所施加的作用产生的弯矩进行，且仅适用于跨径相似的连续梁。



图13.9　连续组合梁桥弹性弯矩的计算

13.3.4　有效宽度

混凝土板有效宽度的定义是在TGC第10卷5.8.2给出的。这个正应力均布的有效板宽，被用来模拟混凝土板全宽上正应力真实的非均匀分布形式。而这种非均匀应力分布是由一种被称为剪力滞
 的现象引起的。有效宽度取决于结构形式、荷载类型（集中或分布）以及荷载相对于所考虑截面的位置。针对桥梁中使用的组合梁而进行的大量数值模拟已建立了不同的有效宽度计算模型，包括在SIA标准和欧洲规范中所推荐的模型。图13.10所示即为一种有效板宽
 的定义，同欧洲规范4的推荐相似，作为简化可适用于所有荷载类型。

在此模型中，有效板宽b
 eff
 因计算位置是在支座处还是跨内而变化，如图13.10所示。有效宽度定义如下：


b
 eff
 =b
 0
 +∑b
 
ei

 (13.6)

式中：b
 0
 ——外侧剪力钉之间的距离；


b
 
ei

 ——b
 0
 每侧的有效板宽。



b
 
ei

 值按下式定义：



式中：l
 
e

 ——反弯点之间的距离（图13.10）；


b
i


 ——外侧剪力钉至板边缘的距离，或外侧剪力钉至相邻梁间一半距离处的距离。



图13.10　混凝土板的有效宽度

有了有效板宽以及板的高度，就可以计算混凝土板参与抵抗截面部分的面积，并计算截面惯性矩I
 b
 和弹性截面模量W
 el
 ,b
 ，以分析组合截面的弹性抗力。作为偏保守的方法，也可采用同样的有效宽度来定义混凝土板参与组合截面塑性抗力的部分，以计算塑性截面模量W
 pl
 ,b
 。

13.4　横截面抗力和验算结构安全（ULS）

13.4.1　截面分类和抗力模型

组合截面的抗力可采用弹性抗力模型或塑性抗力模型确定。截面抗力是受压区板梁受力性能的函数。板单元越柔，局部失稳现象（局部屈曲）就发生得越快，从而对截面抗力形成了限制。基于钢截面内各受压板单元的极限长细比对钢截面进行了分类（TGC，卷10,12.3.2）。对钢板梁（12.2.1）而言，采用何种抗力模型取决于组合截面所属的分类。因此，抗力模型（弹性、塑性）的选择是以下因素的函数：

（1）所考虑区域钢截面的分类；

（2）构成梁的其他截面的分类（13.4.3）；


（3）所开展校核的类型：使用阶段、疲劳或结构安全。

截面分类是基于各种规范和标准中定义的不同板单元的长细比限值。对板梁而言，当受压板屈曲无量纲长细比λ
 p
 不小于0.9时，截面属第4类，其抗力计算中须确定有效宽度。对此类截面应采用折减截面弹性计算（EER）方法：计算弹性内力和力矩以及折减弹性抗力（非全截面面积有效）。这类计算适用于负弯矩区的组合截面，因这里的混凝土板受拉并在确定抵抗截面特性时按已开裂处理。实际上当受拉混凝土不对截面抗力提供帮助时，板梁腹板会在很大部分的高度范围内受压，因此其无量纲长细比通常不能满足的<0.9的标准。

当无量纲长细比小于0.9时，可采用弹性计算（EE）方法，即计算弹性内力和弯矩以及组合截面的弹性抗力，并不计任何钢梁面积的损失。这类计算适用于正弯矩区，当然也可用于负弯矩区，如横截面不是第4类的小跨径桥梁。

当截面为第1或第2类时，则可采用弹塑性计算（EP）方法，即计算弹性内力和力矩以及组合截面的塑性抗力。因为在跨内组合截面的中性轴位置靠近上翼板，几乎整个钢截面都受拉，所以可采用弹塑性计算方法，前提是能满足13.4.3中所讨论的特定条件。

在使用阶段校核和疲劳校核，以及对不同安装阶段的钢结构进行校核时，梁的受力行为必须保持为弹性，因此只能采用弹性抗力模型。

表13.11总结了分析和设计组合板梁时可能采用的不同计算模型。

截面抗力计算模型　表13.11



	极限状态
	中间支座区域
	跨内区域



	正常使用，疲劳，安装阶段
	EER, EE
	EE, EER∗




	结构安全
	EER，EE
	EE, EP∗∗






注：∗表示安装阶段最终需要。



∗∗表示参见13.4.3中的限制条件。


13.4.2　弹性抗力

基于弹性抗力模型的组合截面极限抗力仍然被广泛用于组合梁桥中。这类计算必须考虑包括混凝土行为产生的不同效应在内的所有作用，同时须了解相应的荷载历程。通常用于这类计算的一个简化模型是采用基于模量比n
 el

 定义的等效钢截面来代替组合截面中的混凝土部分（TGC，卷10,4.7.2）。这就是钢和混凝土之间的弹性模量比E
 a
 /E
 cm
 。这一模量比反映了混凝土特性随梁上作用类型（短期、长期或收缩）的变化。这意味着计算弹性抗力时需要以作用持续时间为函数定义数个抵抗截面。

因为抵抗截面是变化的，因此不可能定义弹性弯矩抗力的唯一值M
 el

 =f
 y
 ·W
 el

 。这意味着弹性分析模型包含：计算不同抵抗横截面上的作用应力，然后将这些应力叠加起来确定截面不同部分的应力设计值。

表13.12总结了按不同作用类型计算跨内和中间支座处弹性抗力时，所需考虑的抵抗横截面。为了确定组合横截面特性，模量比n
 el

 可按简化方式计算，即假设考虑混凝土收缩和长期作用时混凝土弹性模量分别为其平均模量E
 cm
 的二分之一和三分之一。


弹性截面抗力及相应的作用　表13.12



对中间支座处的组合截面，可认为受拉混凝土对抗力没有贡献。因此抵抗截面由钢梁和混凝土板有效宽度内的钢筋组成。

当处于钢结构安装阶段，钢梁独自构成了抵抗截面，或者当支座处的抵抗组合截面由钢梁和钢筋组成时，截面弹性中性轴很靠近钢梁腹板的中心高度而截面也往往属于第4类。为确定作用在这些截面上的应力，在计算弹性截面模量W
 c,eff
 （12.2.5）时必须考虑受压腹板的有效高度h
 c,eff
 。采用应力比ψ
 来考虑按全部钢截面计算的初始应力分布以确定此有效高度。如果严格执行，则在中间支座处，此过程会涉及按相应应力状态来考虑每个抵抗截面。但如图13.13所示的简化方法，也可得到同严格方法非常接近的结果。




图13.13　组合截面负弯矩区的应力分布

在负弯矩区
 ，腹板有效高度h
 c,eff
 可基于总应力分布计算（分布③），而不是基于应力分布①和②分别计算两个不同的有效高度。为了得到作用在折减截面上的最终应力（分布⑤），偏心于中心轴的名义力N
 引起的应力（分布④）必须同应力分布③相叠加。力N
 对应于无法由两个有效部分h
 c,eff
 /2之间的腹板所承受的应力。当然也可计算作用在有效截面上的新应力分布①和②，再把两者相加以获得最终应力分布⑤。

在跨内
 ，当处于安装阶段、钢结构尚未连接到混凝土板时，考虑到受压翼板应力设计值受限于侧向扭转屈曲应力（12.2.4），可据此计算腹板有效高度h
 c,eff
 。作为初步估算，因为此时尚不知道侧向扭转屈曲应力，可假设h
 c,eff
 /2=25·t
 w
 。这一估计来自于式（12.25），对组合梁桥板梁跨内情况而言是一种适当的平均值。

13.4.3　塑性抗力

因为连续板梁跨内正弯矩区几乎所有钢截面都处于受拉状态，因此可以在这些区段采用塑性抗力模型来计算组合截面极限抗力。塑性弯矩抗力设计值M
 pl
 ,Rd
 的计算可按照TGC第10卷4.7.4描述的方法进行。

考虑塑性截面行为的计算方法的优势是在确定极限抗力时可以忽略很多效应，从而可以极大地简化分析过程。这些效应是荷载历程（安装期间作用在单独钢截面上的荷载，或其后作用在组合结构上的永久荷载和外加荷载）和内部残余应力或强迫变形（收缩、温度、支座沉降）效应。另一方面，确定组合梁桥跨内的塑性抗力时必须考虑以下几点：

（1）组合截面的延性；

（2）弯矩的重分布；

（3）使用阶段的后果。

下面将对以上各点进行讨论。

1）延性

当整个横截面处于塑性时，受弯截面达到其塑性抗力（TGC，卷10,4.3）。考虑到作用在不同抵抗截面（13.3.2）上的荷载历程以及组合截面形状因子远大于Ⅰ型钢截面的事实（TGC，卷10,4.7.4），其变形能力或延性，必然很高。弯曲变形能力是根据弯矩－曲率关系定义的。图13.14所示为一个承受正弯矩的组合截面的弯矩－曲率关系示意图。第一种情况［图13.14a）］表示梁在施工期间受到完全支撑。第二种情况［图13.14b）］为施工期无支撑的梁，因此钢截面自身初始会承受其自重引起的弯矩M
 g
 ，而后期荷载则作用在组合截面上。两种情况的塑性弯矩抗力相等，但对未支撑梁而言，达到M
 pl

 所需的总曲率 tot
 更大。另一方面，相比有支撑梁，无支撑梁截面塑性化开始时的荷载水平（用M
 el

 表示）更低。
 事实上，对组合梁桥所用的柔性梁而言，为使跨内截面完全达到塑性弯矩抗力必须产生很大的曲率，因此很难保证完全塑性抗力的实现不对组合梁的总体性能产生其他不良后果，连续梁尤为如此。



图13.14　正弯矩区的弯矩和曲率关系图

数值模拟结果
[1]

 显示，对典型的组合梁桥横截面而言，当塑性曲率 pl

 =5 el

 时，其下翼板和超过一半的上翼板已处于塑性状态。此时截面弯矩大约达到有支撑塑性弯矩抗力的95％以及无支撑梁塑性弯矩的90％。考虑到全截面完全进入塑性一般比较困难，因此可以接受以下的跨内组合截面极限抗力设计值。

对安装时有支撑的梁


M
 Rd
 =0.95M
 pl
 ,Rd
 　(13.8)

对安装时无支撑的梁


M
 Rd
 =0.90M
 pl
 ,Rd
 　(13.9)

这些限制适用于连续梁
 ，因为它们同弯矩从跨内向中间支座处重分布的计算假定以及表征塑性计算合理化的相邻跨径比［式（13.10）］限制条件相关联。简支梁
 显然没有相邻跨径比的限制，因而一般都可实现全部的塑性弯矩抗力，即M
 Rd
 =M
 pl
 ,Rd
 。

最后，鉴于组合梁可按不同方式进行配置，其截面塑性中性轴可能下降到钢梁腹板中。这可能会降低截面的延性，尤其是引起混凝土压溃。研究
[3]

 结果表明，如果受压腹板高度h
 c
 小于35％的腹板总高，则采用塑性抗力计算是可以接受的。

在组合截面中使用高强钢材也会导致较低的中性轴位置，从而降低延性。为了计入这一现象的影响，当使用S420或S460钢时，相关规范和标准建议在式（13.8）和式（13.9）中采用系数对塑性弯矩抗力设计值M
 pl
 ,Rd
 进行折减，如图13.15所示。



图13.15　当采用S420或S460钢材时塑性抵抗矩的折减

2）弯矩重分布

对连续梁而言，当跨内组合截面开始进入塑性时抗弯刚度就会下降，其后果是发生弯矩
 向刚度更大区域（即中间支座处）的重分布［图13.16a）］。换句话说，跨内弯矩增加速度比中间支座处低，因此弯矩图形式不再对应于基于弹性行为假定所确定的弯矩图。



图13.16　由于塑性作用产生的弯矩重分配

桥梁中间支座处的横截面通常为第3类或第4类，这样它们所能接受的重分布弯矩值必须小于支座处的截面弹性抗力。然而，因为支座处和跨内的截面设计是基于不同的荷载位置进行的（图13.16），因此按荷载位置2（）确定的支座处截面一般都能够抵抗由荷载位置1引起的附加（重分布）弯矩。

因为基于弹性行为假定所计算的弯矩和力无法指明重分布弯矩的大小，所以，取决于相邻跨径的比值，由荷载位置1引起的重分布弯矩可能会大于支座处的弹性抗力（>）。这种情况显然会导致支座处结构安全校核的失败，因此是不能接受的。基于数值模拟（按条件 pl

 =5 el

 进行）结果定义了一个相邻跨径比的限制条件，当此条件满足时跨内可采用塑性抗力：



式中：l
 min
 ——相邻跨径较小值；


l
 max
 ——相邻跨径较大值。

基于针对实桥进行的数值研究结果，由荷载位置1弯矩重分布引起的支座处弯矩增加值大约为：两跨桥20％，三跨桥15％。此外，校核位于支座和跨中区域之间的中间截面是否能抵抗重分布弯矩包络值也是非常重要的。

3）使用阶段效应

基于跨内塑性抗力计算的组合梁结构安全校核通常意味着同基于弹性抗力计算不同的材料分配形式。特别是，这种分配形式可能导致跨内材料减少到在使用阶段荷载作用下就进入塑性的程度。使用阶段的塑性会导致梁的永久变形，而这对桥梁而言通常是不可取的。因此，当假定塑性行为计算极限抗力时，需要分析偶然荷载作用下的应力，并记入荷载历程影响，以确保这些应力小于钢材的屈服强度。


13.4.4　验算弯矩作用下的结构安全（ULS）

结构弯曲安全性验算如同剪切一样，应针对梁的全长进行，并须特别注意作用弯矩包络图的最大值区域和钢截面尺寸有变化的区域。除对结构最终状态的结构安全进行校核外，还需对每个有外部荷载作用的安装阶段进行校核。这些校核中所需考虑的作用是在各种荷载工况中确定的，并作为设计过程的一部分由各危险情况来定义。

1）弹性计算

（1）跨内


结构安全校核包括对比作用应力的设计值和抗力的设计值，并考虑荷载历程和多种抵抗截面（表13.12）。图13.17显示了对一座混凝土施工期间未受临时支撑的桥梁［图13.17a）］和同一座桥梁但在混凝土施工期间得到临时支撑［图13.17b）］时的应力计算过程。

作为精确的分析方法，计算须针对t
 =0时刻（即结构开始使用的时刻）和t
 =∞时刻［即不同混凝土行为的效应均已发生时（特别是收缩和徐变）］进行。徐变会导致应力从混凝土板向钢截面的重分布。经过无限长的时间后，按图13.13所示原理得到的收缩应力应当同图13.17中所示的应力相叠加。可以看到，经过无限长时间后，下翼板一般会比开始时刻承受更多荷载，而混凝土板则在开始时刻承载更多。施工期间梁得到支撑时混凝土板会承受更多荷载，而下翼板则在桥梁施工期间未受支撑时承受更大的拉力。



图13.17　应力在跨中截面的分配及其极限值

为校核结构安全，需要证实截面里离中性轴最远的极端纤维的材料强度未被作用应力超越。这是通过使用以下的一般表达式进行的：

∑σ
 Ed
 ≤f
 d
 　(13.11)


式中：∑σ
 Ed
 ——应力设计值的总和；


f
 d
 ——材料抗力设计值，钢为f
 d
 =f
 yd
 =f
 y
 /γ
 a
 ，混凝土为f
 d
 =f
 cd
 =-f
 ck
 /γ
 c
 ；


f
 y
 ——所考虑区域的钢材屈服强度；


f
 ck
 ——标准混凝土圆柱体抗压强度；


γ
 a
 、γ
 c
 ——材料抗力因子，钢为γ
 a
 =1.05，混凝土为γ
 c
 =1.5（不同国家建议值也不同）。

对于实际中经常发生的情况，即图13.17a）所示混凝土施工时未受支撑的梁，一项重要的安装期间结构安全校核是针对钢梁上翼板进行的。这一翼板处于受压状态，而梁必须具备足够的侧向扭转屈曲抗力。因为在安装期间上翼板尚未同混凝土板连接，因此它在无横撑位置没有侧向约束，从而易发生屈曲。与此相关的设计校核按下式进行：



式中：σ
 Ed, a
 ——钢梁同混凝土板连接前的作用所产生的翼板压应力设计值（钢和混凝土自重、施工荷载）；


σ
 D
 ——按12.2.4确定的侧向扭转屈曲应力。

（2）中间支座处


在中间支座区域混凝土受拉，并认为已开裂，因此不对截面抗力提供任何帮助。这种情况的应力按照图13.13所示的原理进行计算。按式（13.11）校核钢筋和钢梁上翼板的应力，并根据式（13.12）计入所有存在的作用，按侧向扭转屈曲来校核钢梁下翼板的压应力。

2）塑性计算

当截面所属分类允许计算塑性抗力时，对承受弯矩梁的结构安全进行的校核必须确保：


M
 Ed
 ≤M
 Rd
 　(13.13)

式中：M
 Ed
 ——荷载组合引起的作用弯矩设计值；


M
 Rd
 ——按式（13.8）和式（13.9）得到的弯矩抗力设计值，考虑图13.15所示的折减情况。

13.4.5　验算剪力和复合力作用下的结构安全（ULS）

在设计组合梁时一般均假定混凝土板对截面竖向剪力抗力没有贡献。这意味着只有钢腹板提供剪力抗力，因此有关钢板梁剪力抗力的内容（12.3节）都可同样地应用到组合板梁中。校核应按式（12.62）进行。

在中间支座区域
 同时有弯矩和竖向剪力存在。对这些组合力作用下的结构安全校核应按同12.4节所述的钢梁校核中同样的方法进行。

在跨内
 ，当考虑塑性抗力时，弯矩（一般接近塑性抗力）和剪力（主要因集中交通荷载引起）之间的相互作用必须被校核。这可以通过在计算塑性弯矩抗力时对腹板钢材采用折减屈服强度f
 yr
 来实现。屈服强度f
 y
 是应用von Mises屈服准则来折减的，以考虑两种应力的同时存在（参见TGC第10卷4.6.3模型1）。


13.5　钢－混凝土的连接

13.5.1　纵向剪力

1）弹性行为

在正弯矩区
 ，单位长度上对钢和混凝土连接施加应力的纵向剪力v
 el

 （纵向剪力）与竖向剪力V
 成正比，并可按照如下关系（TGC，卷11, 10.5.5）进行计算：



式中：V
 ——考虑横截面的竖向剪力，由钢与混凝土连接后施加在梁上的作用引起；


S
 c
 ——相对组合截面中性轴的混凝土板面积矩；


I
 b
 ——采用适当的模量比n
 el

 （13.4.2）计算的组合截面惯性矩；


n
 el

 ——弹性模量比。

组合梁桥的抵抗截面特性随荷载形式（如短期或长期）而变化，以考虑不同的混凝土效应（如收缩和徐变）。这意味着总的纵向剪力等于针对相应抵抗截面上不同的竖向剪力值和不同的模量比n
 el

 等许多情况所计算得到的纵向剪力之和。因此，单位长度上纵向剪力设计值v
 el
 ,Ed
 可以表达如下（（i

 对应于各种不同的工况）：



在负弯矩区
 ，混凝土板的开裂（状态Ⅱ）意味着面积矩S
 c
 和惯性矩I
 b
 只取决于钢筋。但是，这一假设忽略了裂缝间混凝土的所用贡献（称为张力刚化效应
 ），而事实上该效应会增加受拉混凝土板的刚度。考虑裂缝间受拉混凝土的贡献后，这些区域的纵向剪力相比只考虑钢筋的情况会有增长（图13.18）。为偏保守地考虑这种对负弯矩区纵向剪力的低估，假定支座处混凝土板保持未开裂状态（状态Ⅰ），并计入混凝土面积的贡献来计算纵向剪力是可以接受的。

另一种基于开裂混凝土截面行为详细研究
[4]

 的方法，可考虑裂缝间受拉混凝土的贡献。该方法是在忽略混凝土贡献（状态Ⅱ）计算得到的纵向剪力上乘上一个计入受拉混凝土对纵向剪力真实影响的系数。对跨径在30～80m之间的桥梁，该系数为1.10。

2）塑性行为

在正弯矩区
 靠近最大弯矩截面处，钢梁可能会开始塑性化。然后这些梁截面将表现出弹塑性
 行为。这种非线性行为对纵向剪力图有显著的影响。为了说明纵向剪力的非线性原理，图13.18显示了当一个集中荷载作用在跨内时的弯矩、竖向剪力和纵向剪力图。

当作用弯矩产生的应力超过钢材屈服强度（A
 和C
 点之间）时，该区域钢和混凝土连接处作用的纵向剪力将不再同竖向剪力成正比，而是变化得更为迅速（图13.18）。为了理解纵向剪力的这种非线性变化，需要将作用在组合截面上的弯矩（图13.19）分解为：

（1）钢截面自身抵抗的弯矩M
 a
 。

（2）混凝土截面抵抗的弯矩M
 c
 。


（3）由抗剪连接贡献所产生的弯矩，等于作用在混凝土板的轴向力N
 c
 （同作用在钢截面上的力N
 a
 大小相等、符号相反）乘以两种材料重心间的距离z
 。



图13.18　钢梁塑性和混凝土板开裂对纵桥向剪力的影响



图13.19　不同正弯矩在组合截面混凝土板上等效的轴力

考虑作用弯矩M
 的平衡可得下式：


M=M
 a
 +M
 c
 +N
 a
 ·z
 　(13.16)


此表达式在弹塑性区仍然成立。但是，当钢截面开始塑性化后抵抗弯矩M
 a
 增长速度会比作用弯矩M
 慢。为维持外部和内部弯矩的平衡（图13.19，点Ⅱ），轴向力N
 a
 =N
 c
 必须增长更快以使得弯矩N
 a
 ·z
 增加来补偿M
 a
 增长的减少。弹塑性区域这种轴向力更快地增加正对应于纵向剪力的增长，如图13.18所示。

在弹塑性区域不再能依据式（13.15）来计算纵向剪力。两个相邻截面间作用的剪力必须按这两个截面上混凝土板或钢梁里作用的轴向力之差来计算。轴向力可采用图13.19中所示的显示组合截面混凝土板中轴向力N
 c
 以弯矩M
 为函数而演化的曲线图进行定义。

图13.19也显示了曲线图上三个点的组合截面应力分布：

（1）点Ⅰ：对应于弹性弯矩抗力M
 el
 ,Rd
 的应力分布。

（2）点Ⅱ：弹塑性区域对应于弯矩M
 Ed
 的应力分布。

（3）点Ⅲ：对应于塑性弯矩抗力M
 pl
 ,Rd
 的应力分布。

当截面上钢或混凝土的一根极端纤维达到材料弹性极限时，截面即达到弹性弯矩抗力M
 el
 ,Rd
 。组合截面弹性弯矩抗力（曲线图上的点Ⅰ）的计算取决于作用在两种不同抵抗截面上的应力：钢截面自身和组合截面。计算弹性弯矩抗力时必须考虑截面中的应力历程，特别是在钢－混凝土的连接形成前，由弯矩M
 a,Ed
 作用在单独钢截面上所引起的应力。

图13.19中的曲线（1）代表了真实轴向力的发展规律，在点Ⅰ和点Ⅲ间的弹塑性区域内，轴向力增长比弯矩增长更快。这条曲线一般可采用迭代方法确定。作为简化也可用两点间的直线（2）来代替。对于组合截面上弯矩M
 Ed
 超过其弹性弯矩抗力M
 el
 ,Rd
 的情况，利用该曲线图即可计算相应的作用在混凝土板内的轴向力N
 c,d
 。

图13.19中的直线（3）代表了对于轴向力演化规律的一种更为保守的简化。应用这一简化可以避免对组合截面弹性弯矩抗力的计算，但会导致更大的轴向力N
 c,d
 、更强的钢－混凝土抗剪连接（即更多的剪力钉）。

为确定跨内弹塑性行为区域的纵向剪力，需要计算梁上A
 点和B
 点，或C
 点和B
 点（图13.18）混凝土板内作用的轴向力N
 c,el

 和N
 c,d
 之差。这些点代表了塑性行为的起点（（A
 点和C
 点）和承受最大弯矩的截面（B
 点）。A
 点和B
 点间或C
 点和B
 点间由抗剪连接传递到混凝土板中的纵向总剪力V
 pl
 ,Ed
 可按下式计算：


V
 pl
 ,Ed
 =N
 c,d
 -N
 c,el

 　(13.17)

式中：N
 c,d
 ——按式（13.20）或式（13.22）计算的最大弯矩截面混凝土板内的轴向力；


N
 c,el

 ——按式（13.19）计算的弹塑性行为开始处截面混凝土板内的轴向力。

3）N
 c,el

 的计算


梁上的弹塑性行为开始点（图13.18中的A
 点和C
 点）不一定是已知的。根据定义，这是有一根纤维发生塑性化的组合截面位置。考虑荷载历程，一根纤维发生塑性化的条件可采用下面的关系式表达：



式中：M
 a,Ed
 （x
 ）——作用在钢梁自身的弯矩设计值，是沿梁距离x
 的函数；


M
 b,Ed
 （x
 ）——组合梁上所有作用引起的弯矩设计值（在钢和混凝土连接后），是沿梁距
 离x
 的函数；


W
 a
 ——相对于翼板中间层的钢梁弹性截面模量；


W
 b
 ——采用适合于短期荷载的模量比n
 el

 计算的组合梁弹性截面模量；


k
 ——合截面上所作用的应力的乘数；


f
 yd
 ——钢材设计屈服强度，f
 yd
 =f
 y
 /γ
 a
 。

因为弯矩沿梁长而变化，所以k
 =1.0时方程（13.18）能满足的位置即为A
 点或C
 点。为了找到这些位置，应考虑多个在k
 接近于1.0的条件下满足方程（13.18）的截面，然后通过内插就可以找到正确的位置。

在方程（13.18）中是假设钢梁底部纤维（位于受拉翼板的厚度中间层）首先因达到设计屈服强度f
 yd
 而发生塑性化。严格说来，须确保塑性化不会开始于另一根纤维（特别是混凝土板顶部纤维），否则的话方程（13.18）应针对那根纤维求解。作为偏保守的简化，也可假设所有荷载都作用在一个采用对应于短期荷载的模量比n
 el

 而确定的组合截面上。

一旦A
 点的位置x
 A
 已知，作用在那个位置的组合截面上的弯矩M
 b,Ed
 （x
 A
 ）就能确定了。这样，通过沿混凝土板厚方向对混凝土板中的正应力积分，就可以确定相应地作用于混凝土板的轴向力。作为一种替代方法，如果中性轴位于钢梁内，轴向力也可按照下面的关系计算：



式中：S
 c
 ——相对于组合截面中性轴的混凝土板面积矩；


I
 b
 ——采用n
 el

 计算的组合截面惯性矩；


n
 el

 ——短期荷载的弹性模量比；


k
 ——在此组合截面中乘数取为1.0。

4）N
 c,d
 的计算


轴向力N
 c,d
 对应于最大正弯矩M
 Ed
 =M
 Ed,max
 （图13.18中的B
 点）的截面。在这个截面上，作用于钢梁自身的弯矩M
 a,Ed
 和作用于组合截面的弯矩M
 b,Ed
 都是已知的。该截面混凝土板内作用的轴向力N
 c,d
 可以采用图13.19中点Ⅰ和点Ⅲ之间的直线（2），按下式求解：



式中：M
 pl
 ,Rd
 ——组合截面塑性弯矩抗力的设计值；


N
 c,Rd
 ——截面完全塑性时（图13.19中的点Ⅲ）作用在混凝土板内的轴向力；


N
 c.el

 ——B
 点截面的弹性轴向力，采用式（13.19）和该点的k
 有效值计算；


M
 el
 ,Rd
 ——B
 点的弹性弯矩抗力。


B
 点弹性弯矩抗力按下式定义：


M
 el
 ,Rd
 =M
 a,Ed
 +k
 ·M
 b,Ed
 　(13.21)

在B
 点的组合截面中，式（13.21）中出现的乘数k
 是将x
 =x
 B
 处的方程（13.18）应用于截面的底部和顶部纤维来确定的。这样得到的k
 值都是小于1.0的，其中的最小值即最终值。这一k
 值将被用来按式（13.19）计算弹性轴向力N
 c,el

 和按式（13.21）计算弹性弯矩抗力M
 el
 ,Rd
 ，并用于式（13.20）中。


作为一种替代的保守简化方法，可采用图13.19中的直线（3）来确定轴向力N
 c,d
 ，并按下式计算：



正如前面提到的，采用直线（3）会导致更大的轴向力，以及须由剪力钉承受的更大的纵向剪力。但确实得以避免了采用直线（2）时计算弹性值M
 el
 ,Rd
 和N
 c,el
 的必要。

13.5.2　剪力钉抗力

圆柱头焊钉是目前用于建立组合结构桥梁内钢与混凝土之间结构连接的最常见的连接件类型。这样的剪力钉形成了钢与混凝土之间的延性连接。这种连接的失效可能以以下两种形式之一而发生（TGC，卷10,5.8.6）：

（1）抵抗剪力钉的混凝土压溃。

（2）剪力钉杆的破坏，通常称为剪切破坏
 ，但事实上是剪力和弯矩组合作用下的剪力钉破坏。

1）抗剪性能

对受剪剪力钉精确行为的预测超出了理论计算的范围。相反，其抗力是通过“推出”试验来确定的。基于大量的试验结果，一根剪力钉剪切抗力的设计值P
 Rd
 可通过下列表达式确定。


混凝土压溃
 ：




钉身破坏：




式中：d
 D
 ——剪力钉杆直径；


f
 ck
 ——混凝土圆柱体强度标准值；


E
 cm
 ——混凝土弹性模量平均值；


f
 u,D
 ——剪力钉所用钢的极限抗拉强度（通常f
 u,D
 =450N/mm2
 ）；


γ
 v
 ——抗剪连接的抗力因子（γ
 v
 =1.25）。

使用以上公式计算得到的抗力可用来对剪力钉高度／直径比h
 D
 /d
 D
 ≥4.0的组合梁抗力进行塑性计算
 。式（13.23）和式（13.24）的计算结果中较小的值即为设计中用到的抗力P
 Rd
 的设计值。

对组合截面抗力的弹性计算
 则需要确保梁的弹性行为，并必须限制混凝土板和钢梁间的相对滑移。这一限制可通过将式（13.23）给出的设计值减少25％来实现。

表13.20总结了各种剪力钉抗力的设计值。桥梁中最常见的剪力钉直径为22mm，高度至少为150mm。


剪力钉抗力设计值PRd
 （kN）　表13.20



2）拉力对剪力钉抗力的影响

剪力钉杆中可能会出现拉力F
 t
 。当该力小于0.1P
 Rd
 时，仅对剪力钉抗力有轻微影响，从而可以被忽略。但如果拉力大于这一数值，则剪力钉抗力必须基于有拉力的试验结果来确定。

桥梁中可能因钢梁对混凝土板提供的侧向弯曲约束而在剪力钉内产生间接拉力。不过这些力一般都很小，可以认为它们不会对剪力钉的剪力抗力产生影响。

13.5.3　剪力钉的数量和布置

剪力钉的数量和布置应根据截面抗力计算的方法（弹性还是塑性计算）来确定。有关疲劳抗力的要求可能会导致所需剪力钉数量的增加。此外，在有集中力作用在抗剪连接处的特别区域，也可能会需要放置额外的剪力钉。下面将针对剪力钉焊接到板梁翼板的情况就以上各问题展开讨论。如果剪力钉是焊接到梁的腹板（水平剪力钉）以同混凝土板相连接（如下承式桥梁），那么其性能和抗力都是不同的，可参照欧洲规范4中相关的指南。

1）弹性行为

梁单位长度上（通常为1m）所需的剪力钉数量n
 v,el

 是通过将纵向剪力设计值除以单个剪力钉的设计抗力来得到的：



式中：V
 el
 ,Ed
 ——按式（13.15）确定的弹性纵向剪力（kN/m）；


P
 Rd
 ——通过弹性计算得到的单个剪力钉剪力抗力的设计值（表13.20）（kN）。

剪力钉应沿梁的长度布置以使得纵向剪力包络图可以被抗力图覆盖。因为剪力钉的数量同竖向剪力成正比，理论上应随纵向剪力包络图而变化。然而，出于实际原因，剪力钉一般在数米长度的分段上均布，而纵向剪力设计值v
 el
 ,Ed
 局部超越剪力钉所提供的抗力设计值n
 v,el

 ·P
 Rd
 最多10％以内都是可接受的。

图13.21示意性地显示了受均布荷载作用的梁的纵向剪力图和由剪力钉提供的抗力图。图中也总结了为确保连接件的结构安全而必须保证的条件。

2）塑性行为

分布于跨内弹塑性区段长度上的剪力钉数量必须足以将梁上A
 点和B
 点间或者C
 点和B
 点间（图13.18）混凝土板内作用轴向力［式（13.17）］的差值传递到混凝土板中。因为剪力钉构成了一种足够延性的连接，因此可在梁的塑性区段将其均匀分布。这样，塑性区域每延米长度上的剪力钉数量n
 v,pl

 可按下式确定：




式中：N
 c,d
 ——按式（13.20）或式（13.22）确定的最大弯矩截面混凝土板内作用的轴向力；


N
 c,el

 ——按式（13.19）确定的塑性化刚开始截面（A
 点或C
 点）混凝土板内作用的轴向力；


x
 pl

 ——塑性化开始截面位置和最大弯矩位置之间的距离（图13.21）；


P
 Rd
 ——按塑性计算的剪力钉抗力设计值（表13.20）。



图13.21　剪力钉的分布和极限抗力标准

3）疲劳安全

钢构件疲劳安全校核的原理已于12.7节中阐述。就剪力钉而言，钢－混凝土连接的疲劳安全往往控制了所需的剪力钉数量。试验结果显示混凝土中的剪力钉疲劳抗力不仅取决于应力循环次数，也取决于疲劳荷载下作用在剪力钉上的纵向剪力最大值。

沿梁长的剪力钉位置决定了疲劳裂纹的出现位置。当剪力钉焊接到跨内的受压翼板上时，裂纹可能出现于钉身、焊缝中或焊接中受到热影响的翼板区域。另一方面，当剪力钉焊接到支座处的受拉翼板上时，裂纹将开始与焊缝底部并可能沿翼板厚度方向发展。为了校核抗剪连接的疲劳安全，需采用弹性计算来确定纵向剪力。如果组合截面上的永久荷载和疲劳荷载模型共同作用引起的最大纵向剪力低于0.6P
 Rd
 ，其中P
 Rd
 为单个剪力钉的抗力设计值（表13.20），则其疲劳安全校核可参照12.7节所陈述的原理进行。当采用弹性计算来确定满足结构安全所需的剪力钉数量时，这个条件一般都是满足的。如果抗剪连接是按塑性计算来确定的，则必须明确地检验这个疲劳条件，需要时应增加剪力钉数量。

对于跨内受压混凝土板
 中的剪力钉，疲劳校核可基于以作用于钉身的剪应力Δτ
 E2
 形式表达的等效应力幅按下式进行：



式中：Δτ
 E2
 ——对应于2×106
 次循环的等效等幅剪应力幅；


λ
 ——包含数个损伤等效因子λ
i


 的总体修正因子；

Δτ
 （Q
 fat
 ）——采用标准化疲劳荷载模型Q
 fat
 按弹性计算的纵向剪力差值所产生的作用于钉
 身的纵向剪应力幅；

Δτ
 c
 ——对应于特别构造细节的2×106
 次循环下的疲劳抗力，剪力钉Δτ
 c
 =80N/mm2
 ；


γ
 Mf
 ——抗剪连接疲劳抗力的分项抗力因子，对于剪力钉焊缝取为1.15（表12.21）。即使构造细节无法检查仍然可使用这一数值，因为在布置了大量剪力钉的情况下，可以认为一条疲劳裂纹不会导致显著的结构损伤。

欧洲规范和SIA 263标准中都针对公路和铁路交通给出了用于确定荷载总体修正因子λ
 的各种损伤等效因子λ
i


 ［参见式（12.86）］。它们必须同SIA 261标准中定义的疲劳抗力荷载模型结合起来使用。

对于受拉混凝土板（组合梁中间支座处），需要作以下疲劳安全校核：

（1）采用式（13.27）校核钉身。

（2）采用式（12.87）按Δσ
 c
 =80 N/mm2
 校核受拉翼板。

（3）按欧洲规范4校核剪力钉焊缝中正应力和剪应力之间的相互作用：



相互作用方程（13.28）中用到的Δσ和Δτ
 最大值不能来自于疲劳荷载模型的相同位置。这意味着校核必须对两种情况开展，即正应力幅最大值同剪应力幅相应值的组合，以及相反的另一种组合。

中间支座处的应力是受混凝土板中裂缝范围影响的。此外，裂缝间受拉混凝土的贡献使我们很难精确考虑所有这些影响效应。

一种考虑这些效应的方法是先考虑这些混凝土的贡献进行校核，然后忽略混凝土贡献，仅考虑钢截面和钢筋进行第二次校核。

另一种基于开裂组合截面行为详细研究的方法则可以考虑裂缝间混凝土的贡献
[4]

 。这种方法是在不计混凝土任何贡献计算得到的等效等幅剪应力幅Δτ
 E2
 上乘以1.15。等效等幅应力幅Δσ
 E2
 则是按同样的假设计算，不过相应的乘数为0.95。这种方法适用于跨径在30～80m之间的桥梁。

13.5.4　集中纵向剪力

1）集中纵向剪力的类型

钢－混凝土连接可能会受到不同类型纵向剪力的局部作用，或者作用在混凝土板端部，或者在梁长范围内沿钢－混凝土交界面上的特定位置。这些纵向力有多个来源，如：

（1）使用锚固到混凝土板或钢截面的预应力索将预加力P
 引入到组合截面上［图13.22a）］；

（2）由于混凝土收缩效应或混凝土板和钢梁间的温差而在混凝土板端部引入到组合截面中［图13.22b）］；

（3）因对角线桁架内水平分力的差异而引入轴向力差值ΔN
 到组合桁架节点处［图13.22c）］；

（4）因竖向剪力突变而导致集中弯矩的引入［例如有斜腿的桥梁，图13.22d）］；

（5）因横截面尺寸突变导致的集中纵向剪力。




图13.22　集中纵向剪力的例子

2）集中纵向剪力的加载长度

集中纵向剪力V
 是通过钢－混凝土连接在一定长度L
 v
 上作用到组合梁中的。当采用延性剪力钉时，可假定在极限状态下剪力V
 Ed
 是均匀作用在长度L
 v
 上的（图13.23）。这样单位长度上的剪力v
 Ed
 为：



加载长度L
 v
 为：

①如果P
 作用在梁端［图13.23a）］，则


L
 v
 =(e
 +b
 eff
 )/2　(13.30)

②如果P
 作用在梁上其他位置［图13.23b）］，则


L
 v
 =e
 +b
 eff
 　(13.31)

式中：b
 eff
 ——根据13.3.4确定的有效混凝土板宽；


e
 ——取为2ey

 或2ez

 （力P
 相对于连接点位置的影响）；


ey

 ——梁腹板平面和力P
 作用点之间的侧向距离，如果力是作用在混凝土板内；


ez

 ——钢－混凝土连接平面同力P
 （或ΔN
 ）作用点之间的竖向距离，如果力是作用在钢结构内。

③对于混凝土收缩效应、混凝土和钢之间的温差效应［图13.23c）］，以及集中弯矩ΔM
 的作用，则：


L
 v
 =b
 eff
 　(13.32)

根据所分析的荷载工况，在长度L
 v
 上作用的纵向剪力v
 Ed
 将叠加在因其他荷载所引起的纵向剪力包络图上。当计算这些荷载组合时，设计者需要特别注意剪力的方向。例如，在梁端，因自重和第一跨内的交通荷载，混凝土板会趋向于往梁端外侧滑移，而因混凝土收缩效应和混凝土板内温度低于钢梁的温差效应，混凝土板会往相反方向滑移。




图13.23　剪力钉传递纵桥向剪力的长度

3）集中纵向剪力的计算

上述各种来源所引起的集中纵向剪力可按下述方法计算：

（1）预应力P或桁架节点处轴力差ΔN


①P
 （预应力）作用在混凝土板：



②P
 或ΔN
 （桁架节点轴力变化）作用在钢梁：



式中：P
 Ed
 ——在钢－混凝土连接形成后施加的预应力P
 设计值（以压为负），或桁架杆件轴向力的变化ΔN
 ；


M
 （P
 ）——因为力P
 或ΔN
 相对于组合截面重心的偏心而引起的弯矩设计值（M
 可正可负）；


A
 a
 ——钢梁面积；


A
 b
 ——采用恰当的弹性模量比n
 el

 确定的组合截面面积；


A
 c
 ——混凝土板面积（b
 eff
 h
 c
 ）；


I
 b
 ——采用恰当的弹性模量比n
 el

 确定的组合截面惯性矩；


n
 el

 ——弹性模量比；


z
 a
 、z
 b
 、z
 c
 ——钢梁截面、组合截面和混凝土截面的重心位置（图13.3）。

（2）收缩或温差


混凝土收缩或温差引起的轴向力都必须被锚固在组合梁端部或是混凝土区的端部。根据13.2.2和式（13.3），收缩引起的剪力为：



对于混凝土板和钢截面间存在均匀温差ΔT
 的情况，可用ΔT
 替代式（13.35）中的ε
 cs
 并计算N
 cs
 和M
 cs
 。这些内力分别是N
 （ΔT
 ）和M
 （ΔT
 ）。它们需采用短期荷载对应的弹性模量比来确定［如果混凝土板温度高于钢结构，那么式（13.35）中N
 （ΔT
 ）为正，而M
 （ΔT
 ）为负，如混凝土板温度低则相反］。


（3）集中弯矩ΔM


集中弯矩引入到组合构件中的一个典型例子是组合桥梁斜腿处的端部约束效应［（图13.22d）］。斜腿左右侧的弯矩不等，其差值就是斜腿顶部的弯矩。这个集中弯矩引起了必须由抗剪连接传递的混凝土板中轴向力的差值，或是开裂混凝土板中钢筋内轴向力的差值，相应的集中纵向剪力设计值可按下式计算：



式中：ΔM
 Ed
 ——作用在组合截面上集中弯矩差值的设计值；


S
 c
 ——混凝土板相对于组合截面中性轴的面积矩；


I
 b
 ——组合截面惯性矩。


（4）横截面尺寸的突变


由于组合截面尺寸突变引起的集中纵向剪力为：



式中：M
 Ed
 ——截面1变为截面2的尺寸改变处作用在组合截面上的弯矩设计值。

如果截面1的尺寸小于截面2，则V
 Ed
 一般为正，并以截面2的方向作用在截面1上。对桥梁所用组合梁而言，构成板梁的板材尺寸改变只会引起很小的集中纵向剪力，因此一般可以忽略。

13.6　桥面板中的纵向剪力

钢－混凝土交接面的纵向剪力（作用在抗剪连接处）必须被传递到混凝土板中，而且是通过纵向作用的剪力传递的。混凝土板及其横向钢筋须有足够抗力以抵抗这个剪力。可能存在多个破坏面（图13.24），即混凝土板厚度内（A
 -A
 截面）或剪力钉周围（B
 -B
 和C
 -C
 截面）。



图13.24　在纵向剪力作用下混凝土板可能的破坏面

13.6.1　混凝土板厚度内的纵向剪力

作用在混凝土板厚度内的纵向剪力，是纵向剪力V
 作用平面同所考虑的可能破坏面A
 -
 A
 之间的侧向距离的函数（图13.25）。作用在面积为dx
 ·h
 c
 的A
 -A
 平面上的纵向剪力V
 1
 ，可通过考虑受压混凝土板的一个单元的受力情况并建立剪切平面以外混凝土板分块①的纵向平衡条件来确定：



式中：V
 ——作用在钢－混凝土交接面长度dx
 上的纵向剪力；


A
 c1,eff
 ——剪切平面A
 -A
 以外混凝土板分块①的有效面积；


A
 c,eff
 ——连接到钢梁的混凝土板有效面积，A
 c,eff
 =b
 eff
 h
 c
 。

对于受拉混凝土板的一个单元而言，相应的纵向剪力V
 1
 为：



式中：A
 s1,eff
 ——有效面积A
 c1,eff
 内的纵向钢筋面积；


A
 s,eff
 ——混凝土板全部有效面积内的纵向钢筋面积。



图13.25　受压混凝土板的纵向剪切破坏

值得指出的是，对于只有一排剪力钉的等厚度、对钢梁保持对称的混凝土板这样一种特别的情况，受载最大的剪切面A
 -A
 被发现正好位于剪力钉平面上。其纵向剪力值为V
 1
 =V
 /2。

混凝土板对纵向剪力的极限抗力可以通过一个能同等应用于受压和受拉混凝土板中的桁架模型来研究。图13.26显示了一根组合梁受压混凝土板中的模型。

在这个模型中，由剪力钉支承的受压对角元C
 和横向钢筋（其中有拉力T
 ）以及纵向剪力V
 1
 处于平衡之中。受压对角元和梁的纵向轴线间形成夹角θ
 。受压对角元和横向钢筋的
 抗力必须足以抵抗纵向剪力。受压对角元的抗力设计值C
 Rd
 可按下面的关系式计算：


C
 Rd
 =k
 c
 ·f
 cd
 ·h
 c
 ·dx
 ·sinθ
 　(13.40)

式中：k
 c
 ——混凝土受压强度的折减因子，这里取为0.6；


f
 cd
 ——混凝土柱体抗压强度设计值，f
 cd
 =f
 ck
 /γ
 c
 ；


h
 c
 ——混凝土剪切面高度；

dx
 ——混凝土剪切面长度。



图13.26　受压混凝土板的桁架模型

平衡受压对角元的横向钢筋抗力设计值T
 Rd
 可按下式计算：



式中：f
 sd
 ——钢筋屈服强度设计值，f
 sd
 =f
 sk
 /γ
 s
 ；


A
 s,sup
 ——上层横向钢筋面积；


A
 s,inf
 ——下层横向钢筋面积；


s
 f
 ——长度dx
 上的钢筋间距。

考虑内力平衡条件（图13.26），关于混凝土板纵向剪力的结构安全校核须检查作用在可能破坏面上单位长度的纵向剪力设计值是否小于等于单位长度上混凝土和钢筋的抗力。

受压对角元



受拉横向钢筋



式（13.42）、式（13.43）既可应用于受压也可用于受拉混凝土板。受压对角元和梁纵轴间夹角θ
 的推荐值如下。

（1）25°≤θ
 ≤45°：受压混凝土板；

（2）35°≤θ
 ≤45°：受拉混凝土板。

纵向剪力的设计值，可在考虑式（13.38）和式（13.39）的情况下，根据所采用的是弹性还
 是塑性抗力而通过式（13.15）或式（13.17）来确定。如果存在集中剪力作用引起的局部效应，则应通过式（13.29）计算后叠加到纵向剪力中。

13.6.2　剪力钉周围的纵向剪力

潜在破坏面B
 -B
 和C
 -C
 上的纵向剪力抗力（图13.24）是一个更加复杂的问题，特别是可能作用在剪力钉上的拉力也会在这些面上施加应力。这些拉力来源于作用在混凝土板重心的轴力相对于其位于剪力钉底面的引入点的偏心。根据所考虑混凝土板的细节，这些拉力可能会非常显著。因为缺少更完善的计算模型，所以可采用上述的桁架模型并进行以下的替换：

（1）用L
 c
 替换式（13.42）中的h
 c
 。

（2）用A
 s
 替换式（13.42）中的（A
 s,sup
 +A
 s,inf
 ）。

图13.24中的表格给出了破坏面的长度L
 c
 和其中通过的钢筋面积A
 s
 。这些面上作用的纵向剪力等于作用在钢－混凝土连接处的总纵向剪力。

13.6.3　纵向剪力和横向弯曲的相互作用

一般混凝土板内的横向钢筋不仅要能抵抗上述的纵向剪力，还要能抵抗混凝土板内的横向弯矩。与简单地将满足这两种要求的钢筋面积相加不同，可采用欧洲规范2所建议的如下规则：

（1）横向钢筋面积按以下两值较大者选取，即式（13.43）给出的钢筋面积或该面积的一半同横向弯曲所需钢筋面积之和。

（2）用横向弯曲的混凝土板受压区高度替换混凝土板总高h
 c
 ，然后按式（13.42）校核受压对角元的破坏条件。

13.7　验算使用性能（SLS）

正常使用极限状态校核的目的是确保承载结构的行为处于约定限值以内（9.5节）。对组合梁桥当必须采用计算校核正常使用极限状态时，这些校核可能包括应力限值、变形、混凝土板裂缝以及振动。对应于这些校核的组合结构行为是弹性的，所以应采用弹性分析方法。

13.7.1　钢梁拉应力

为保证承载结构行为仍为弹性，必须校核钢梁内最大受载纤维的正应力：


σ
 Ed,ser
 ≤f
 y　(13.44)

采用SIA 260标准的偶然荷载工况（9.5.2）引起的应力σ
 Ed,ser
 ，按下式进行校核：


E
 d
 =E
 (G
 k
 ,Q
 k1
 ,ψ
 0i

 Q
 ki

 )　(13.45)

必须注意的是，这一校核必须考虑荷载历程，并按图13.8所示原理考虑各种抵抗截面。对板梁而言，校核是对翼板厚度中间层进行的，这意味着一半翼板厚度上的微小局部塑性是可以接受的。


实际上对承载能力极限状态下允许塑性行为的组合梁这一校核会非常重要。显然，如果结构在承载能力极限状态仍是弹性行为，则在使用阶段也必然如此。

13.7.2　变形

挠度计算主要用以保证：

（1）用户的舒适性
 ，仅考虑常遇交通荷载。

（2）准永久荷载总和作用下的结构外观
 。

（3）常遇荷载（交通）作用下伸缩缝的功能性
 。

表9.4列出了需要考虑的荷载和校核依据的限值两方面的详细情况。

必须注意的是，为了保证其良好的外观，结构在没有交通荷载时必须能提供较佳的视觉印象。这意味着必须设置一个预拱度来补偿由于钢结构和混凝土自重加上永久荷载并考虑徐变效应所产生的挠度。混凝土板的施工方法可能对自重引起的挠度有显著影响。例如，如果混凝土板是采用移动模板分阶段浇筑的，就需要计算以混凝土浇筑阶段、模板移动、抵抗截面演化（钢截面自身或组合截面）、徐变和收缩效应为函数的挠度演化过程。这些计算只有在已知所有实施阶段时才能进行，特别是混凝土的浇筑阶段。

合理的设计是桥梁在无交通荷载时具有向上的挠度（上拱）而不是向下的挠度（下垂），以提供良好的视觉外观。为了实现这一点，在计算预拱度时必须设置一定的限值。通常这个限值是按交通荷载的百分比来考虑的，而这个百分比需要同客户代表协商确定。

13.7.3　开裂

必须使用足够面积的钢筋来减少混凝土板开裂对桥梁外观和耐久性的不利影响。横向钢筋面积是按照抵抗横向弯矩、混凝土板内纵向剪力（13.6节）和限制混凝土板悬臂挠度的需求来确定的。混凝土板内的纵向钢筋面积通常只是在概念设计阶段简单地按默认值选取。在中间支座上纵向钢筋面积一般为混凝土板面积的1％～2％，而在跨内则至少须达到指定的最小面积要求。

对混凝土板钢筋的校核标准是以下要求的函数：

（1）外观
 ，会受到混凝土板底部过宽裂缝的不利影响（在此开裂面从地面可见的情况下）。

（2）耐久性
 ，如果裂缝宽度超过0.4mm，因除冰而含盐的水渗透进入就会受到影响。

SIA 262标准针对混凝土板开裂确定了三个要求等级
 ，即正常、增强
 和提升
 。根据桥梁的预定应用背景，原则上应由客户代表为每一个混凝土构件定义其开裂要求。

第一个需要满足的条件（对所有要求等级）是首次出现裂缝时钢筋没有进入塑性。如果是受拉构件的一部分，桥梁混凝土板的最小配筋率
 要求为（根据SIA 262标准）：



式中：A
 s
 ——有效混凝土板面积b
 eff
 h
 c
 内的钢筋面积；


h
 c
 ——混凝土板高度（m）；



f
 ctm
 ——混凝土抗拉强度平均值；


f
 sd
 ——钢筋屈服强度设计值（对A类和B类延性的钢筋而言，f
 sd
 =435N/mm2
 ）。

如果组合梁桥混凝土板的混凝土等级为C30/37（f
 ctm
 =2.9N/mm2
 ），板高为h
 c
 =0.3m，则其最小配筋率约为0.58％。

根据SIA 262标准，桥梁的桥面板需要满足增强要求以确保良好的裂缝分布。为了满足这些要求，由于变形而导致的钢筋应力不能超过图13.27中的曲线B
 所给出的限值。这条曲线对应于理论裂缝宽度为0.5mm的情况。


更加严格
 要求所规定的裂缝宽度限制是钢筋混凝土板0.3mm、预应力混凝土板0.2mm。这些要求得以满足的条件是准永久荷载（TGC，卷10,2.6.2）引起的钢筋拉应力σ
 s
 不超过图13.27中的曲线C
 1
 或C
 2
 所给出的限值，这两条曲线分别适用于裂缝宽度0.3mm和0.2mm的情况。图13.27中的曲线B
 和C
 2
 对应于SIA 262标准中的曲线B
 和C
 。



图13.27　钢筋间距s
 f
 和开裂宽度ω
 给定情况下的钢筋拉应力的限值

SIA 262标准对增强和严格
 要求提出了一个最后要求，即按照下式检验钢筋面积是否能保证钢筋在频遇使用荷载下不进入塑性：


σ
 s
 ≤f
 sd
 -
 80　(13.47)

这一校核很少会控制中间支座上的纵向钢筋设计，首先是因为该处钢筋面积一般较大（1％～2％），其次是因为承载结构自重不会引起该处钢筋产生应力（假设混凝土板施工时结构未受临时支撑）。

最后需要指出的是，在计算正常使用极限状态组合梁桥开裂混凝土板的钢筋拉应力σ
 s
 时，应考虑裂缝间受拉混凝土的影响（张力刚化效应
 ）。这一效应使得混凝土板变得更为刚性，因此相比通常忽略受拉混凝土按状态Ⅱ进行的计算而言，会增加混凝土板内的拉力。为了简化考虑这一效应，可在按状态Ⅱ计算的钢筋拉应力σ
 s
 上乘以一个系数μ
 s
 。此系数根据图13.28
[4]

 选取，由此得到的应力σ
 s
 就可用于式（13.47）中以及同提升
 要求相应的校核：


σ
 s
 =μ
 s
 ·σ
 s,Ⅱ
 　(13.48)



图13.28　系数μ
 s
 和配筋率 （考虑混凝土受拉开裂的影响）的函数关系


13.7.4　振动

对桥梁这样的结构而言，交通荷载可能会引起结构的振动。这些振动对桥梁使用者和设备功能的影响必须保持在可以接受的范围内。不过，桥上交通一般不会对不采用缆索结构的公路和铁路桥使用者造成振动方面的问题。

人行桥一般自重较轻、结构较柔（承载结构弯曲和扭转刚度都低），因此必须认真研究其振动问题。SIA 260标准建议了竖向和水平方向需要避免的自振频率范围。涉及行人和自行车桥梁动力特性的17.4节给出了有关这些结构的振动问题和评估振动现象的具体计算方法方面的额外信息。
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第14章　横撑和平联

支座上的横撑，位于瑞士Aigle地区高速公路高架连接
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14.1　概　　述

本章主要研究作用在钢桥和组合梁桥的横向联结系（简称横联，又称横撑）和纵向联结系（简称纵联，又称平联）上的力，提出了不同类型横撑和平联杆件设计时的弯矩和内力典型计算分析方法。

5.6节描述了对于横撑的概念设计方案，并对横撑的功能进行了研究。6.4节介绍了横撑的施工细节以及横撑与钢主梁的连接。5.7节描述了平联的类型，6.5节阐述了平联的概念设计。

14.2节描述在梁桥横撑、平联的结构设计中需考虑的荷载和其他作用，以及不同结构杆件的功能。之后研究作用在横撑上的力以及由它产生的弯矩和内力，它们因横撑的概念设计和横截面（开口的或闭合的）的类型的不同而变化（14.3节）。14.4节研究平联与横撑的共同性问题。最后，在14.5节中，介绍结构安全及平联、横撑刚度的复核方法。

14.2　荷载和作用

在横撑和平联的概念设计及结构设计阶段，需要考虑的作用不同，这是由这些联结系在该桥中的功能决定的，或者说，实际上是由设计者希望这些联结系拥有的功能决定的。因此，重视这些功能是必要的，以便于在设计联结系以及在计算弯矩和内力时，更好地理解需要考虑的荷载及作用。

14.2.1　横撑和平联的作用

主梁、横撑、平联一起组成了桥梁空间结构的各个平面体系，使得竖向作用和水平力可以传递到基础（5.2节）。横撑和平联的主要功能之一（5.6.1和5.7.1）是抵抗和传递水平力。这些水平荷载由以下因素造成：

（1）风（14.2.2）；

（2）约束主梁发生侧向扭转屈曲的水平力（14.2.3）。

除了传递荷载外，横撑还有以下重要功能：保持桥梁横截面的形状，并把扭转（11.2.4）传给梁（14.2.4）。

基于概念设计，横撑也可能会有以下功能：

（1）在维修或者更换桥墩或桥台（14.2.5）上的支座时，可以作为千斤顶的支撑提升桥梁；

（2）可以支撑那些附着于桥上的任何管道或者检修通道；

（3）可以作为模板的支撑（取决于施工方法）。

对于后两个功能，作用在横撑上的弯矩和力取决于桥梁和其横撑的概念设计，需根据具体情况确定。对此以下不再讨论。

当设计一个开口截面桥梁的横撑和平联时，考虑由于风和抑制主梁发生侧向扭转屈曲
 引起的水平向荷载是尤为重要的。在桥跨间，各组横撑把这些荷载传递给平联。在支点处，
 横撑把从平联处传来的所有力的总和传给桥墩或桥台。

因为是闭合截面，箱梁桥严格地说没有平联。它们以箱梁横向弯曲的形式来抵抗风荷载。也是因为闭合截面，箱梁不会遭受侧向扭转屈曲。在箱梁桥跨径中，有横撑或横隔板，因此不会直接因风荷载而受力（和两个主梁桥不同），不过它们可能传递由于风荷载引起的扭矩给箱梁而间接地受力。另一方面，箱形梁桥的横撑在桥墩和桥台处，必须能够把水平作用在主梁上的风荷载传递给支座。

横撑的另一个基本功能是保持
 一个桥梁的横截面的形状不变
 。当一座桥因为外加荷载、风或是因为桥梁的曲率而遭受扭曲变形时，横撑会抵抗横截面的扭曲，并保持其几何形状不变。对于双主梁桥
 ，横撑受力很小，因为开口截面主要是通过梁的不对称弯曲（11.5.2）来抵抗扭曲变形的。从另一方面说，在箱形直梁桥
 上，当箱梁主要抵抗自由扭曲变形（11.4.1）时，横撑受力会更大。对于弯桥
 （11.7节），不论它们是开口还是闭合截面，在保持截面形状不变的功能上，横撑尤为重要。在跨中，这些横撑会把因为曲率而产生的扭矩传给梁；在支点处（这些支点可以抵抗扭曲变形），它会把扭矩转换为竖向的支撑反力。

需要说明一下，对于钢－混凝土组合桥梁（当桥面板在结构上已经连接到钢梁上），钢筋混凝土桥面板与平联有相同的作用。当实行这一功能时，混凝土桥面板作为横梁，一般都会有足够的刚度来抵抗横向弯曲变形，所产生的正应力可以忽略不计。不过，通常需要用临时钢平联来抵抗施工过程中桥面板完成之前的水平荷载。

14.2.2　风

同在5.4.1中所说，对于横撑，由于风荷载引起的水平力在跨间和在支点处是不同的。在跨间，横撑将风荷载传给平联，而在支点处，横撑把这些从平联处传来的R
 H
 力的合力传递给了支座（图14.1）。



图14.1　针对横向风荷载的双主梁横撑的结构形式

为了确定横向风作用在跨径中的横撑上的力矩和力，假定主梁的下翼缘承受作用在下半腹板上的横向风压，并支撑在一组横撑上的连续梁。作用在上半腹板的风压直接传递给组合梁桥的板或者临时架设的联结系。图14.1说明了因为风荷载而作用在框架横撑上的力，也展示了在跨中和在支点处横撑的结构形式。在跨中，横撑受到的横向力为：Q
 w
 =（1/2）
 qhe
 （e
 为横撑间的间距），且它把这个力传递给了横向支撑它的板［图14.1a）］。

在桥墩和桥台处的横撑必须把梁上总的风荷载水平加载的（开口截面桥）横向反力传给支座。横撑被桥墩或桥台支撑和横向约束［图14.1b）］。桥墩和桥台的水平反力R
 H
 或者由两个支座，或者如果其中一个在水平向可以自由活动，则由一个支座来承担（图5.18）。最后要记住，由桥墩提供的支撑取决于桥墩的水平抗弯刚度（图5.19）。

14.2.3　侧向扭转屈曲的约束

板梁的侧向扭转屈曲抗力和相关的设计检算，在12.2.4中已经进行了讨论。这个抗力包括屈曲长度的功能。当受压翼缘不能被平联约束时，屈曲长度由相邻横撑的间距给出。横撑在邻近中支点处约束下翼缘，在跨径中约束上翼缘（在钢梁和混凝土桥面板的连接起作用之前）。

用于约束受压翼缘免受侧向扭转屈曲时，横撑上产生的水平向力H
 D
 （图14.2）占作用于受压杆件上的法向力N
 的1％。受压杆件的面积A
 D
 是翼缘的面积加上一部分腹板，即为一半的有效腹板面积，但不超过受压腹板面积的三分之一［式（12.12）、式（12.13）］。图14.2展现了作用在邻近桥梁中墩横撑上的力H
 D
 。侧向扭转屈曲有可能是对称的，也有可能是反对称的，这取决于组成横撑的杆件的弯曲刚度。横撑在这种变形的情况下，桥面板是作为有无限侧向刚度（它是完全刚性的）的单元。当交通荷载偏心作用时（在横向上），力H
 D
 也有可能仅仅作用于横撑的一侧。



图14.2　桥墩处受压翼缘及可能的横撑变形

当考虑风荷载是一样的，横撑把水平力H
 D
 ，要么在安装钢结构或施工桥面板时传递给临时平联，要么在组合桥梁的最后阶段传递给混凝土板。接着，平联或桥面板把这些力传递给支座处的横撑。桥面板施工期间，不论采用什么施工方法，在检验跨间梁上翼缘侧向扭转屈曲的结构安全时，板的自重通常要考虑。一旦钢梁和混凝土板连为一个结构，上翼缘的侧向扭转屈曲则不会发生。

14.2.4　曲率的影响

对于弯桥，横撑对于保持横截面的形状不致变形尤为重要。当受到均匀荷载时，在一个双主梁弯桥的跨中，截面的变形情况如图14.3所示。可以看出，在没有横撑的情况下，每个
 梁都会有一个竖向位移和一个转动，这样合起来就导致了截面的变形（不能保持形状不变）。在存在连接两个梁在一起的横撑的情况下，至少保证了局部的两个梁可以一起变形，因此可以保持截面形状的不变。在11.7.1中讨论过的对于弯桥横撑有着必不可少的作用，而且对保证梁的平衡是有必要的。这样，横撑有效地把因曲率而引起的扭矩传递给弯梁。



图14.3　跨中处弯梁的变形

因梁的曲率而作用在横撑上的弯矩和力可以通过考虑一小段曲梁的平衡来确定［图14.4a）］。在这一段的长度ds
 上作用的力有：假设不变的轴向力N
 、因曲率而导致的均匀分布在长度ds
 上的径向力q
 dev
 。



对于弯桥，径向力水平作用在各个梁的构件上如图14.4b）所示。构件
 在这里的定义是：截面受拉或受压的部分，即一个翼缘加上部分的腹板。作用于内侧受拉构件和外侧受压构件的径向力会引起截面形式变化。横撑专门抵抗形状的变化。在横撑组之间，作为一种简化，假设均匀分布的径向力作用在翼缘平面上。当横撑组的间距e
 大时，和竖向弯曲引起的力比较起来，径向力会相对大。这就是为什么在弯桥上的横撑组的间距经常会比直桥中的间距小的原因。



图14.4　曲率引起的径向力对跨中横撑的影响


影响横撑的径向力可以通过将横向水平荷载q
 dev
 作用到相应直梁上的翼缘上而获得。图14.4c）示意性地表示了作用在桥梁下翼缘的径向力。因为这些力而导致的横向弯曲也许可以通过考虑这个图中所显示的结构形式而确定。对梁有横向支撑作用的横撑组，必须能够抵抗连续梁的反力，可以表示成H
 c
 =q
 dev
 ·e
 。当翼缘与混凝土板结构上连接起来后，混凝土板要直接抵抗相应的径向力。

图14.4d）显示了桁架横撑的结构形式和因为曲率而产生其上的荷载。因为横撑对受拉和受压构件都承担水平支撑，所以荷载是以径向力有效地作用在一个封闭的系统的形式加载到横撑上的，换句话说，横撑不会把水平径向力传递给平联和也不会把平联上的力传递给支座。横撑以剪力板的形式受力，意味着它可以把曲率（扭矩）的影响传给桥梁的截面。

在箱梁桥中，横撑必须承受因曲率引起的扭矩，并把它传给箱梁。在每一个横撑的位置，内部扭矩以一对水平力H
 c
 体现，假设水平力作用在翼缘平面并且垂直于箱梁。水平力H
 c
 的计算要考虑作用在要么受压要么受拉的箱梁杆件上的总的力N
 。

14.2.5　更换支座时的临时支撑

当需要在桥墩或桥台处提升桥梁，而且设计者希望通过横撑在千斤顶和主梁之间转移杆件时，必须对横撑进行设计以满足这个功能。当需要修理或置换支座时，桥梁会被顶起，主梁的支承反力需要通过横撑传递给千斤顶（图14.5）。即使支承反力通常仅仅是结构自重加上可能减小的交通荷载（在这种操作下，桥梁可能会部分使用或完全禁止使用）引起的，横撑也必须传递支承反力，因此受到竖向剪力。这种荷载情况需要特殊的构造细节，可能需要修改横撑杆件的尺寸。在某些情况下，可能会需要改变横撑的类型，譬如一个桁架横撑［图14.5a）］需要改为框架横撑，或者甚至改为横隔板［图14.5b）］。



图14.5　横撑上放置顶升桥梁千斤顶的构造细节示例

14.3　横撑受力

确定了在横撑上的不同作用后，本节考虑组成横撑的结构杆件内的弯矩和力。区别了开口截面桥梁和闭合截面桥梁之间的不同以及横撑类型之间的不同。

在跨间
 ，一组横撑会受到由风荷载引起的水平力Q
 （图14.1），在一些情况下还会受到作为支撑抵抗受压构件（图14.2）侧向扭转屈曲而引起的力H
 D
 。横撑组还会受到为了保持截面形状（闭合截面），传递扭矩的弯矩和力，受到曲率（图14.4）引起的力H
 c
 。这些不同的水
 平力不会在同一时间都达到它们的最大值。这些力共同作用时，它们相应的大小取决于荷载的分布、桥的结构形式和需要考虑的灾变情况。

在桥墩
 和桥台
 处，横撑将风荷载及侧向扭转屈曲约束引起的水平反力从平联处传递给支点（假设平联和支座不在一个平面）。对于箱梁桥，横撑也将扭矩传到支点，或者更明确地说，传给那些设计抵抗这些力矩的支点。

在下文中，作用在横撑上的横向力以变量H
 表示，而不区分这些力的渊源（风、侧向扭转屈曲约束、曲率）。

14.3.1　开口截面桥梁

下面的模型有助于说明横撑的受力特性，会使设计者快速确定作用在横撑上的力矩和力。桥面板看作是横向弯曲且具有无限刚度的，因此对横撑提供支撑。

1）桁架式横撑

图14.6a）展示了开口截面桥梁中的桁架式横撑及主要尺寸h
 m
 和s
 。相应的结构形式见图14.6b）。因为力H
 而作用在长度为d
 的斜杆上的轴力D
 ，可以通过考虑节点的平衡来获得，表达形式为：





图14.6　桁架式横撑结构形式

图14.6a）为一个跨间横撑的例子。对于在桥墩或桥台处的横撑，必须把平联上的反力传给支点，它的结构形式如图14.6c）所示。固定支点代表梁的支点是由桥墩或桥台组成的。作为简化，水平板的反力R
 H
 可以看成两个相同的力，它们作用在各个主梁的上翼缘顶部。在确认横撑的结构形式时，考虑支座的概念设计显然是重要的，其中的支座有可能允许横向位移（图5.18）。

2）框架式横撑

图14.7a）表示开口截面桥梁中的桁架式横撑及主要尺寸h
 m
 和s
 及一个有着框架横撑
 的开口截面的桥梁，并标注了主要尺寸。其简化结构形式见图14.7a）。

对于在桥墩或桥台处的横撑，必须把平联上的反力传给支点，其简化结构形式如图14.7c）所示。这个简化形式中的固定支点代表梁的支点，即桥墩或桥台。作为简化，水平板的反力R
 H
 可以看成两个相同的力，它们作用在各个主梁的上翼缘顶部。表14.8给出的关系不适用于其中的一个支座允许横向位移的情况。在这种情况下，它是静定的结构形式，所以力矩和力就很容易计算。

需要知道与弯曲和法向力相关的弹性常数K
 和在计算变形时考虑剪力的常数K
 V
 ，来确定框架的力矩、力和变形。这些常数由下面的等式定义，符号见图14.7a）。

（1）立柱的下部分




（2）立柱的上部分




（3）横梁




为了计算框架立柱的惯性矩I
 m
 ，可以假设是腹板厚度的25倍的腹板宽度包含在有效截面。立柱腹板及横梁腹板的面积分别用A
 w,m
 和A
 w,t
 来表示。

表14.8列出了在正对称和反对称荷载作用下横撑（图14.2）上的力及其大小。这个表也给出了，当横撑上作用有水平力H
 时，横撑位移v
 的值。

如表14.8所列出的关系，横梁中的力矩和力相对而言不受它在截面高度位置的影响。位置的选取更取决于概念设计和预期用途（比如支撑管道系统或模板），而不是需要承受的力矩和力。

通过表14.8列出的方程计算的和在水平力作用点测量的横撑变形v
 包括在剪力作用下框架的变形。这个剪切变形也许为弯曲挠度的20％。因为假设立柱与板的节点为铰接，因此根据立柱不传递弯矩给桥面板这一保守假设来计算这个位移v
 。

3）横隔板

横隔板包含梁支承处加劲板的横隔板作为一种横撑形式，其承担的力仅是由水平荷载产生的纯剪力。这种形式的横撑在开口截面桥梁中使用较少，对于一些大跨径桥梁，在桥台上使用横隔板也许是合理的。




图14.7　框架式横撑结构形式

框架横撑在下缘受力H
 时的内力和弯矩分布　表14.8




14.3.2　闭合截面桥梁

正如14.2.1中所说，箱形桥梁以作为水平梁的方式来抵抗风。除非风荷载导致箱梁扭转，否则跨间的横撑是不受力的。正如下面考虑的，如果存在扭转，横撑必须把扭矩传给梁。另一方面，在支点处的横撑必须把横向作用在箱梁上部构件上的那部分风荷载传给支点。这很像组合开口截面桥梁上桥面板所发挥的作用。

箱梁横撑在发挥保持
 桥梁截面形状不变
 的功能时，会在其上产生最大的应力。当横撑存在时，箱梁通过自由扭转剪力流抵抗作用在桥梁上的扭矩。扭矩产生的原因可能是：

（1）偏心作用在桥面上的外加荷载；

（2）作用线不穿过截面剪切中心上的水平力；

（3）桥梁的曲率。

导致扭矩的作用组合是桥梁形式和要考虑的荷载工况的函数。正如下面要强调的，这个组合必须考虑作用在横撑上的力矩和力的符号，因为即使扭矩是相同的，它们也可能会彼此相反。


跨间
 横撑传递扭矩给箱梁。这些荷载只有当横撑处于跨间时才能传递给箱梁，因为箱梁本身太柔，以至于可以通过剪力流直接把荷载传递给箱梁壁。横撑形成刚性板，因此对柔性箱梁提供一种扭转支撑，这些扭矩在跨间横撑的位置处转变成集中扭矩。这意味着，为了确定由于扭转而在箱梁内产生的内力矩和内力，需把梁看成不能变形的杆［图14.9a）］的简化结构形式替换为带有横撑的箱梁的结构形式，如图14.9b）所示。桥梁真正的受力特性是介于这两个简单方式之间。然而，如果有足够数量的刚性横撑组，受力特性接近于扭矩通过剪力流转移，那么箱梁扭曲畸变小。

闭合截面通过抵抗自由扭转，把扭矩传递给支座。在桥墩
 和桥台
 处的横撑把剪力流以
 一对力R
 的形式传给箱梁的两个支座。



图14.9　均布扭矩作用下箱梁受力分析

1）跨间横撑的受力

每一组跨间横撑必须抵抗由梁段左右两端连接处产生的扭矩。实际上，横撑组代表刚性支撑来抵抗由两个横撑位置连接的各个箱梁段［图14.9b）］的扭转。如前所述，这意味着每组横撑必须抵抗在各个箱梁段左右两端的总的扭矩，并把它们在箱梁内转变为剪力流。

因为横撑组通常是在给定的跨径内均匀分布的，它们的设计可能保守地根据图14.9b）所示的扭矩。当跨径内有n
 组横撑时，则梁有（n
 +1）段，每段梁端的扭矩（对于一个均匀分布的扭矩m
 T
 ）为m
 T
 l
 /［2·（n
 +1）］作用在横撑组上，相离e
 距离的集中扭矩T
 等于这个值的两倍：



2）桥台及桥墩处横撑的受力

将桥墩和桥台设想为是箱梁的扭转支撑（意味着支点处有两个支座），在此处，内扭矩转化为作用在支点的一对力。换句话说，在此点的箱梁的剪力流通过横撑转化为这些力。这意味着在桥墩和桥台处的横撑上作用了一个比作用在跨间横撑上的扭矩要大很多的集中扭矩。在简支梁
 的情况下，如图14.9所示，作用在横撑上的扭矩和转化到支点处的一对力等于m
 T
 l
 /2。

对于一个连续箱梁
 ，横撑在中支点处必须把扭矩的总和传递给支点的左右两端（当然假设支点可以抵抗扭转）。因此在中墩B
 处的横撑必须能够抵抗下面的集中扭矩（图14.10）：





图14.10　梁的扭矩图以及支座反力

在这种连续梁的情况下，在左侧桥台处的横撑，如同简支梁的例子，受到一个集中扭矩T
 A
 =m
 T
 l
 g
 /2。

3）因为横撑引起的剪力流的变化

如上所解释的，作用在闭合截面的扭矩集中在横撑组处成为一系列扭矩T
 ，接着转化为箱梁壁内的剪力流［图14.9b）］。因此在每个横撑处剪力流有一个与集中扭矩T
 成比例的
 变化Δv
 ，可以表示如下［根据式11.5）］：



式中：T
 ——作用在横撑上的（跨间或支点处）集中扭矩；


Ω
 ——用闭合截面中线定义的面积。

图14.11所示的模型可能用于确定在横撑自身中的力。由作用在桥上的偏心交通荷载布置引
 起的集中扭矩T
 ，可以分解为一对作用在箱梁腹板上的垂向力T/s
 ，相当于截面的反对称荷载。在箱梁壁内，剪力流的变化为Δv
 =T/
 （2sh
 ），并且引起以下力：

（1）腹板



（2）翼缘



由截面内闭合剪力流引起的这些力，相当于是界面自由扭转的抗力。即使这个力的系统与扭矩整体上是平衡的，但它与截面反对称荷载和各个水平面［图14.11a）］的力是不平衡的。因此需要加上第二个力系统来保证截面的平衡。这组力叫作扭转畸变力，是由截面的扭曲畸变［图14.11b）］引起的，与因为截面扭曲而产生的正应力σ
 w
 和剪应力τ
 w
 有关。如果有足够刚度横撑阻止了截面的扭转，则第二组力会施加在横撑上［图14.11c）］。



图14.11　横撑的受力分析

因为横撑组只在分离的位置保持截面的形状不变，沿着梁长度方向，总会有因弯曲引起的正应力σx

 和因截面扭曲引起的正应力σ
 w
 的组合。这两个应力之比σ
 w
 /σx

 在箱的拐角处最大，它取决于横撑组的数量和刚度。如果这个比值小于0.05，通常认为应力σ
 w
 在箱梁结构设计中可以忽略不计。如果在每一跨中
[2]

 有至少五组足够刚度的横撑，就变成了这种情况。

4）桁架式横撑

需要设计如图14.12所示的箱梁桁架式横撑来抵抗图14.11c）中的力。这些力使得由焊接在腹板和翼缘上的横向加劲肋形成的桁架的立柱和弦杆受力（图6.18）。斜杆中的力D
 
 通过考虑其中一个桁架节点的平衡来确定。例如，考虑连接斜杆和箱梁下翼缘的节点A
 的平衡（图14.12）：





图14.12　某桥闭合截面中桁架式横撑的斜杆受力

各个斜杆的力D
 为



如式（14.9）和式（14.10）所阐明的，考虑因剪力流的变化引起的作用在箱梁壁上的力的类比是有启发性的。桁架斜杆中的力与由横撑引起的剪力流的变化Δv
 乘以斜杆长度d
 成正比。这也可以通过节点B
 来证明，它的力的竖向分量等于T/
 2s
 。如图14.12所示的例子，如果箱梁在正向扭矩T
 的作用下变形，其左边的斜杆受压而其右边的受拉。

当梁上的扭矩是由于其曲率
 引起的，传递这扭转到箱梁的横撑受到一个集中扭矩，这扭矩是由作用在箱梁翼缘上的一对水平力H
 c
 （14.2.4）引起的［图14.13a）］。相对应的桁架式横撑斜杆上的力，可以通过引进一对竖向力［图14.13b）］来确定。应特别注意作用在斜杆上的轴向力符号。如图14.13所示，对于一个给定方向的集中扭矩T
 ，斜杆中的力有不同的符号取决于这个扭矩是否对应一对水平的或垂直的力。



图14.13　横截面的变形以及桁架式横撑的斜撑内力方向规定

对于弯桥桁架式横撑斜杆中的轴向力D
 ，将Δv
 =H
 c
 /2s
 代入式（14.12），表达为有径向力H
 c
 的函数，为：



对比式（14.13）和式（14.2），可以给出开口截面桥梁桁架式横撑斜杠上的轴向力，可以看出，除了因曲率导致的跨间斜杆的力是闭合截面的一半以外，其余的力都相同。这意味着只要考虑桁架式横撑的荷载，当桥的曲率变得更明显时，考虑一个闭合截面的
 解决方案会更有利。

5）横隔板

考虑一个包含厚度t
 的实心板的横隔板，根据图14.11c）所示的力就是其受到的剪力。横隔板中的剪应力通过把力除以（截面）横隔板面积来确定。例如，有着ht
 面积的横隔板与箱梁腹板的垂直连接面：



可以证实，如果考虑横隔板的水平面，可以得到相同的结果。这个剪应力相当于横撑引起的剪力流的变化除以组成横隔板的板的厚度。

14.4　平联受力

14.4.1　水平力

确定作用在桥梁平联上的弯矩和力的方法与单层工业产房（TGC，卷11，14.3节）的一样。必须确保作用在结构上的水平荷载的平衡。这意味着必须有一个到支点的荷载传递路径，使得结构的稳定得到保证。因风导致的水平力，一部分直接由主梁传递给平联，一部分通过横撑（图5.17）传递。前面说过，桁架平联包含组成弦杆的横梁和主梁，或甚至是组成立柱（图5.26）的横撑的弦杆。平联中力矩和力的大小是桥梁水平结构形式的函数（5.4.2）。这些力矩和力与横梁的有效长度成反比，有效长度等于主梁的间距。

14.4.2　平联形式的影响

如5.7.2所讨论的，平联受到它所连接的主梁的纵向变形和任何水平力的影响。作用在组成桁架平联的杆件上的力的大小，取决于它的几何形状和它在截面高度的位置。

图14.14给出了在三种不同形式的平联下施加在跨间的变形示意图，所有情况下的平联均固定于主梁截面的下部。交叉
 （X）形式的平联，为了跟随竖向荷载下弦杆的变形，不能自由伸长，因为这个约束，该平联受到“寄生的”力。对于菱形
 形式的平联，斜杆受到小的变
 形，因为主梁横向相对较柔，所以提供了比X联结系较小的约束。对于K形平联，斜杆与平联立柱的节点是柔性的，因此使得平联斜杆中的力很小。



图14.14　不同形式平联变形

对于钢结构安装过程中的临时平联
 的情况，产生的寄生力主要在斜杆中，可以忽略，因为主梁的纵向变形通常在安装时比在最后阶段的小。另一方面，如果平联在整个桥梁寿命中保持有效，那么要么它应该连接在接近梁的中性轴平面处，要么它的形式要使得寄生力小，或者要在联结系结构设计中考虑这些力。

下面给出的表达式可以估算斜杆中的应力σ
 dia
 ，它是联结系连接的弦杆中存在的应力σ
 M
 的函数。以下公式是用于：几何相对于桥轴线对称，横撑组均匀布置，弦杆内的应力连续的情况下
[3]

 。

X平联



菱形平联



K平联



式中：A
 dia
 ——联结系斜杆的面积；


A
 M
 ——联结系弦杆的面积（等于梁翼缘的面积）；


A
 T
 ——联结系立柱的面积（等于横撑梁的面积）；


I
 M
 ——平联平面内弦杆的惯性矩；


I
 T
 ——平联平面内立柱的惯性矩；


e
 ——平联立柱（横撑）的间距。

举一个例子，对于有着500mm×50mm的上翼缘，角度α
 =45°，101.6mm×10mm的空心截面斜杆，HEA 300的横梁，相距6.0 m的两个主梁，X斜杆平联受到应力σ
 dia
 ，它大约等于存在于梁翼缘内的应力σ
 M
 的40％。对于菱形平联σ
 dia
 大约是σ
 M
 的20％，对于K形平联大约为σ
 M
 的3％。可以得出这样的结论：对于永久平联，X形状的联结系不是一个很好的解决方案。

14.4.3　开口箱形截面平联

平联可以用来闭合一个箱形截面，否则它是“开口”的，平联要么是在钢结构采用顶推施工的临时位置，要么是在永久支撑位置。一个组合双梁截面可以通过把平联置于梁的下翼缘水平面的方式闭合，得到像箱梁一样的受力特性。除了风，这些联结系要因剪力流受力，剪力流相应于抵抗闭合截面均匀扭转。图14.15示出了用于闭合开口箱的桁架上斜杆与立
 柱中的力。剪力流v
 相应于由考虑如下的截面自由扭矩T
 产生的剪力流：



式中：v
 ——剪力流；


T
 ——考虑的截面中内扭矩；


Ω
 ——由闭合截面中心线定义的面积。



图14.15　闭合了开口截面的底部平联（标记为CV）由于剪力流产生的力

14.5　结构设计

横撑和平联必须满足于结构安全
 相关的许多条件，考虑各种危险情况和它们受到的荷载情况。除了一些特殊情况，可以是在建造的某一阶段，对于结构杆件没有这样的适用性要求要去满足。

然而，为了限制平联在其自重下的横向弯曲变形和潜在的共振，组成横撑和平联的杆件不能太过
 细是很重要的。即使组成横撑的结构杆件足够满足结构的安全需求，它也必须在平面内有足够的刚度。需要的这个刚度保证了桥梁结构的真实行为与结构分析模型相一致。

14.5.1　结构安全（ULS）

那些组成桁架形式的横撑和平联的受拉受压杆件，必须满足于结构安全有关的要求（TGC，卷11, 12.3.3）。框架横撑的横梁必须满足相关于受弯构件抗力和稳定（侧向扭转屈曲）的条件（TGC，卷11, 12.2.2）。平面（横隔板）横撑（一个横隔板）主要受剪切力，因此必须满足有关受剪板的条件（12.3节）。

为了保证整个桥梁结构的安全，一些组成横撑和平联的杆件可能会同时满足很多功能。比如，平联的弦杆
 也是主梁的一部分，尤其是上翼缘或下翼缘，这取决于平联是在截面高度内
 的上方还是下方。对于横撑
 ，桁架或框架的立柱也有着主梁腹板竖向加劲肋的功能，支点处的横撑、立柱传递支点反力给梁。然而，在结构验证时，与这些功能相关的各个最大力不能简单地加在一起，除非它们与同一个荷载情况相关。当然，没有必要把最大力都作用于杆件的同一个截面。

例如，图14.16显示了作用于支点处框架横撑一个立柱上的力。当它传递支点反力R
 ［图14.16a）］时，立柱受到一个轴向力，它在底部最大。这个力随着传递给腹板而减少，在立柱的顶部为零。为了满足这个功能，用最大支点反力R
 设计立柱，根据12.6节，作为受压柱进行设计。当它作为框架横撑的一部分时，因为受来自组合梁桥面板作为平联的水平反力R
 H
 （图14.16），所以立柱也受到弯矩、轴力和剪力［图14.16b）］。



图14.16　支座位置处框架式横撑立柱上的力（支座加劲）

设计框架时，有必要考虑反力R
 H
 的最大值。这个值从导致最大水平力（风）的荷载情况得出。这与产生最大竖向反力R
 （交通）的荷载情况不是同一个荷载情况。因此在设计立柱时，没必要考虑这两个力以它们的最大值同时作用。同样，横撑的立柱上受力最大的截面是不同的：对于与风有关的荷载情况，受力最大的截面在框架的拐角处；与交通有关时，是在立柱的底部。如果横梁位置接近于主梁上翼缘，完全分开这两个力的效应是可以接受的。

根据塑性设计原则分开荷载情况，假设横撑中不同部分履行某些功能，而其他部分履行其他功能，在某些特定情况下这些是可以接受的。比如，对于一个连接横梁的框架横撑T形截面立柱：

（1）T形截面的腹板也许赋予了加强腹板刚度的功能，并据此检查［12.6.1，式（12.70）］；

（2）T形截面的翼缘，结合部分梁的腹板，可能假设抵抗弯矩（注意：对于立柱法向和相应的剪切力通常很小，可以忽略）。

14.5.2　最小尺寸

1）桁架式联结系

一个桁架，不管是用于横撑还是平联，都认为是关于桥梁轴线对称的，因为这些结构杆
 件主要抵抗风荷载，而风荷载显然可以作用于任何一个横向。这意味着不管风往什么方向吹，一些斜杆都是受压的。组成桁架的杆件自重（如果是水平的）会导致横向弯曲，这个不能总被忽略（受压杆件二阶效应）。也需要避免用太细的斜杆，因为交通或风荷载可能会引起共振，共振会导致疲劳断裂。SIA 263标准建议杆件的长细比满足下面的限值：

（1）主要受压结构杆件：λ
 K
 ≤200；

（2）受压和受疲劳结构杆件：λ
 K
 ≤160。

其中，λ
 K
 为杆件的长细比（λ
 K
 =l
 K
 /i
 ）；l
 K
 为杆件的屈曲长度（TGC，卷10，表5.32）；i
 为杆件的回转半径。

对于在桥梁的寿命中必须保持功能性的横撑或平联，长细比应不超过160。对于临时平联，如果它必须满足功能的时期短的话，长细比（或更大）宜为200。

2）开口截面的框架式横撑

在跨间，作用在框架横撑上的力矩和力有可能很小，尤其是横梁的杆件的设计，为了满足这些力会导致截面高度很小。为了使横撑有足够的弯曲刚度，必须保证在受到典型的风荷载时，框架底部的位移要小于钢梁高度的1/500。这个变形准则意味着跨间的横梁的截面至少是IPE 300。如果使用其他截面，设计者需要保证跨间横梁至少有相同的惯性矩。在支点处，从平联上来的风反力相对很大，通常使得横梁刚度要更大。

框架式横撑面内刚度也会影响主梁受压翼缘侧向扭转屈曲的有效长度（12.2.4）。当考虑这个稳定现象时，由于横撑有对翼缘提供侧向支撑的功能，因此，它的柔度是必须要考虑的。横撑刚度越大，屈曲长度越接近于实际横撑组间距，梁的侧向扭转屈曲抗力越大。

3）闭口截面横撑

横撑保持闭口截面形状不变，并传递扭矩给截面（箱子）。横撑必须作为不可变形的板，才能满足这个功能。虽然将由刚度大的板形成的横隔板假设成一个足够刚不可变形的板是合理的，但对于用在箱梁中的其他形式的横撑（桁架或闭合框架联结系，图5.21）可能并非如此。当刚度不够时，箱梁可能会扭曲，与截面翘曲有关的正应力可能不能再忽略了（图11.16）。

这个问题的数值研究给出了定义横撑抵抗扭曲
 的最小刚度
 的值。这个最小刚度保证了闭合截面的扭曲保持很小，而且局部截面由于扭曲产生的正应力小于因箱梁整体弯曲引起的正应力的5％。研究还揭示了对于连续梁跨间有五组横撑，每个都有足够的刚度，可以保证不会超过此限值的5％。如果假设梁的长细比为h/l
 =1/20～1/25，这意味着横撑组的间距为（3.3～4）h
 。

数值研究已经说明，为了达到考虑的足够的刚度，框架式或桁架式横撑必须至少是横隔板所提供的扭转刚度的20％。横撑以弹性常数K
 D
 给出的扭转刚度可以使用表14.17给出的由参考文献［5］
 推导的信息来确定。横隔板的刚度作为用于比较其他选择形式的刚度的参照值，为了计算它，可以假设它是由一个厚度t
 D
 为20mm的板构成的。

在表14.17中，视情况而定的框架横撑的惯性矩I
 m
 、I
 sup
 或I
 inf
 应该在相对于腹板或翼缘平面内确定，可以允许有箱梁腹板和翼缘的一些贡献。E
 和G
 分别代表弹性模量和剪切模量。


箱梁截面中不同形式横撑扭转刚度　表14.17



允许有横撑最小刚度的要求，可能导致框架横撑的大量杆件要满足20％的规则，这意味着在跨间使用桁架式横撑通常会更经济。支点处传递的力，则通常需要横隔板来满足结构安全要求。


参考文献


［1］FOUCRIAT, J.C., ROCHE, J., Conception et calcul des éléments transversaux dans les ponts - routes mixtes, Bulletin Ponts métalliques
 n° 11, OTUA, Paris, 1986, pp 123-174.


[2]
 PARK, N.-H., ET AL., Effective Distorsional Stiffness Ratio and Spacing of Intermediate Diaphragms in Steel Box Girder Bridges, International Journal on Steel Structures
 , vol. 4, n° 2, Korean society of steel construction, Seoul, 2004, pp 93-102.


[3]
 DUBAS, P., Brücken in Stahl
 , Autographie zur Vorlesung Brückenbau AK, eidg. Technische Hochschule Zürich, Switzerland.

［4］KOLLBRUNNER, C.F., BASLER, K., Torsion in Structures, an Engineering Approach
 , Springer Verlag, Berlin–Heidelberg–New York, 1969.


[5]
 NAKAI H., YOO, C.H., Analysis and Design of Curved Steel Bridges
 , mcgraw-Hill, New York, 1988.





第15章　整体稳定性




15.1　概　　述

本章讨论桥梁的整体稳定以及保证桥梁稳定的相应设计方法。结构稳定与单个结构构件的截面抗力无关，而是结构整体的平衡问题。设计者必须确保任何整体移动都不会导致桥梁的整体失稳。

结构在支承处既不能过载
 也不能脱空
 。对于柔性墩桥梁，桥墩的柔性不能过大，这一点很重要，因为这会使上部结构因纵向位移导致桥梁失稳
 。因此设计者必须校核，在那些会有不利影响的荷载工况下，结构具有足够的稳定安全储备来抵抗任何位移。这些荷载工况不仅对于施工阶段，而且对于服役阶段都是可能出现而且必须面对的。

总之，这一章考虑三种梁桥失稳的形式，如图15.1所示，即：

（1）绕桥梁纵轴转动而导致的倾覆［图15.1a）］；

（2）在支点处脱空［图15.1b）］；

（3）柔性墩桥梁的纵桥向失稳［图15.1c）］。



图15.1　梁桥的整体失稳

前两种失稳形式与结构整体的静力平衡有关。它们在支座不能抵抗荷载产生的支点负反力时就有可能发生。第三种形式，即纵向失稳，应该看作是一个在平面内没有约束的多跨侧移框架问题，这是柔性墩桥梁的典型结构形式（5.3.4）。

在介绍全部整体稳定校核必须考虑的那些作用（15.2节）后，前面所述三种失稳形式会在15.3节（抗倾覆稳定性）、15.4节（支点处脱空）和15.5节（柔性墩桥梁纵向稳定性）中详细讨论。


15.2　需要考虑的作用

当检验桥梁整体稳定时，必须通过施加导致结构失稳的最大值和保持结构稳定的最小值的方式来试图找出最不利工况。只要与结构整体稳定有关，那么根据作用线的位置，同一个力作用的方式有时是稳定的、有时又是不稳的；对于一个给定作用，也可能部分效应是有利的，而另一部分效应是不利的。因此当决定要不要将一个作用包含到一种指定的控制工况时，必须考虑它的整体
 效应。特别是对于永久荷载，设计者必须确定要使用的荷载系数是大于还是小于1.0。

图15.2解释了这个用于检验抗倾覆的概念。风荷载作用在一组卡车上会产生不稳定效应，而卡车的自重也许会起稳定作用［图15.2a）］，也许会起不稳定作用［图15.2b）］。在“风”致灾害情况下，交通荷载产生稳定与否的整体效应往往取决于车辆在桥上的位置和风载及车辆自重的相对效应。



图15.2　交通荷载位置对风荷载作用下的桥梁倾覆的影响

所有不利效应同时作用在桥梁上的情况一般是罕见的。因此必须考虑至少两种失稳工况，在检验整体稳定时，尽量增大不稳定作用和尽量减小稳定作用。最极端的情况也许就是在这两种极限情况之间。

当通过计算来检验抗倾覆和支点处脱空稳定时，如9.6.1所述，需要保证满足以下条件，这相对于第一种极限状态：


E
 d.dst
 ≤E
 d.dsb
 　(15.1)

式中：E
 d,dst
 ——不稳定作用效应的设计值；


E
 d,dsb
 ——稳定作用效应的设计值。

表9.5、SIA 260标准和欧洲规范都给出了根据作用是有利的（稳定的）或不利的（不稳定的）时需要考虑的荷载系数。

下面给出按照15.3节和15.5节中的方法检验时，如何选取应该考虑的不同作用。有关桥上荷载和作用的一般信息已经在第10章中给出。

15.2.1　永久作用

根据桥梁整体稳定性的不同含义，永久作用可能产生有利或不利的效应。比如，当考虑
 倾覆时，结构的自重通常是有利的效应，但是只要与桥墩屈曲有关就是不利的（这和柔性墩桥梁的纵向稳定有关）。

荷载分项系数γ
 G
 的取值应根据检验情况下永久作用对整体稳定有利还是不利的原则而有所不同。在实际应用中的永久作用，对于一个给定的控制工况，一般采用单个荷载系数，即使永久作用对于结构稳定的某些部分是有利的，而对其他部分是不利的（反之亦然）。永久作用的荷载系数由整体效应决定，例如，考虑连续梁在支点处的脱空，一定梁段的自重是稳定的，而其他梁段是不稳定的。尽管如此，对于同一种荷载工况，自重荷载系数在不同梁段上也应取相同值。

15.2.2　交通荷载

交通荷载应当根据所产生的效应布置在横向和纵向影响线最不利的位置上。譬如，当检验桥梁上部结构的抗倾覆稳定时，最不利情况通常只布载于其中一个悬臂板上的单个名义加载车道上［图15.2b）］。

15.2.3　风

风作用在桥面板（上部结构）和桥梁支撑（下部结构）上。横向风与上部结构抗倾覆稳定性有关，纵向风作用在桥墩上引起的位移对桥梁纵向稳定性产生不利作用，15.5节会考虑这些控制工况。

当桥上没有车辆时，上部结构横向风荷载的合力可考虑为作用在接近于主梁中间高度的位置上。当有密集车流时（譬如一列停驶的卡车），横向风荷载作用的有效高度会增加，其合力作用在卡车顶部至主梁底部高度的大约中间位置上，即力臂的增加导致了倾覆力矩的增加，因此必须考虑这一影响（15.3节）。风荷载的大小可以用10.4.1给出的方法来计算，也可以根据相关标准来确定。

15.2.4　地震作用

地震作用是地面运动引起的，会导致桥梁产生垂直和水平加速度。垂直加速度有改变表观自重的效应，它可能会因为自重减轻而导致桥梁脱空，也可能会因为自重突增而引起桥墩的屈曲。水平加速度由桥墩和桥台直接传递给上部结构，其横向作用可能导致桥梁的倾覆，其纵向作用会造成桥梁整体失稳。垂直和水平加速度的大小可以按照SIA 261标准的规定来计算，该标准还提供了根据有关几何尺寸来选择移动支座形式的方法（10.6.1）。

15.3　倾　　覆

15.3.1　倾覆现象

当上部结构由于倾覆力矩而绕桥梁纵轴线旋转时，就会发生倾覆，图15.1a）给出的是一个绕桥梁一列支座旋转的例子。显然设计者会保证支座具有足够的抵抗正支反力的能力，但是，如果支座设计中包含了抵抗负反力的性能，那么倾覆是不会发生的。一般支座不能抵
 抗负反力，这意味着在施工阶段和使用阶段所有控制工况下，必须始终确保支座不出现负反力。

15.3.2　验算结构安全（ULS）

结构抗倾覆的安全性可根据方程（15.1），通过比较稳定作用效应（力矩）和不稳定作用效应来检验，而计算力矩与转动轴的选取有关。转动轴一般会选择任一列支座（图15.2），其中，图15.3a）是稳定作用，而图15.3b）是不稳定作用。图15.3也展示了分布作用合力和集中交通荷载合力的力臂y
 和z
 ，针对这个例子，根据给定的荷载工况（风、交通和地震），下面列出了需要考虑的两种作用形式，并给出了相应的荷载系数。



图15.3　检验桥梁倾覆需考虑的作用示例

（1）稳定作用有：

①永久荷载g
 （结构自重和非结构部件的自重）；

②绕支点（选定的转动轴）产生稳定作用的交通荷载q
 t
 ，如果这个交通荷载会引起不稳定效应时（作用在卡车上的风），也用于控制工况。

（2）不稳定作用有：

①绕支点（选定的转动轴）产生不稳定作用的交通荷载q
 t
 和Q
 t
 ，特别是作用在其中一个悬臂板上；

②横向和可能会出现的竖直方向上的风荷载q
 w
 ，尽管在计算过程中经常忽略后一种情况；

③横向或竖直方向的地震力q
 acc
 （没有在图15.3中标注）。

15.3.3　设计改进方案

当不能保证抗倾覆稳定性时，需采用改善措施，譬如：

（1）增加箱梁的宽度［图15.4a）］；

（2）增加桥墩和／或桥台上支座的间距［图15.4b）］；

（3）抵抗负反力的特殊支座：谨记这会增加造价和降低耐久性；

（4）抗倾覆较敏感的弯桥可减小其跨径（11.7.1）；

（5）铁路桥应当采用两条线路位于同一桥面板上而不是一线一板的设计，因为这样做有助于增大支座间距（16.2.2）。




图15.4　提高抗倾覆的设计方案

15.4　支点处脱空

15.4.1　支点处脱空现象

这里的支点处脱空
 是指桥梁纵向意义的支座脱空，而不是在倾覆过程中的支座横向脱空（15.3节）。这种形式的脱空主要发生在下列情况：

（1）连续多跨桥梁［图15.1b）］：当一跨承载而相邻跨没有承载时，没有承载的桥跨会有脱空的趋势。根据具体情况，主梁可能会与桥墩或桥台上的支座失去接触。如果空载的相邻桥跨比承载桥跨短，这种现象会更明显，连续多跨的端跨常会出现这种情况。

（2）在组合结构桥梁施工过程中，当混凝土板搁置在钢梁上的时候，可能会发生脱空，因为钢结构的自重比混凝土小。图15.5中给出在桥台处的脱空现象。

（3）斜桥的扭转刚度和斜跨比e/l
 很大时，“外部”支点（A′
 和B″
 ）有脱空的趋势，如图11.28所示。



图15.5　浇筑桥面板期间梁体在端支座的脱空

如果中墩处的支座没有设计成可以抵抗负反力，一旦支点负反力出现，就会对支座造成很大的伤害。但是，最不利的情况还是在桥台处出现脱空，因为这会引起桥面和桥台结合处的不连续，而这种不连续会严重威胁交通安全，也会由于车辆冲击严重损坏支座、桥头接坡，甚至桥梁结构本身。

15.4.2　验算结构安全（ULS）

如果验算的目的是保证支点处不发生脱空，抵抗脱空的结构安全性应该作为第一类极限状态［式（15.1）］。如果验算的目的是保证在支点处结构具有足够的抵抗脱空的能力，可
 以作为第二类极限状态。设计者需要了解，在脱空发生的地方，上部结构与支点失去接触后桥梁结构会发生什么变化。

15.4.3　设计改进方案

最有效的避免在桥台支点处发生脱空的方法就是限制第一个内跨的长度与端跨长度的比值。如果这个比值超过1.5，则脱空问题可能会发生。作为并不常用的方案，可以考虑采用抗拉支座；另一个方案就是在端跨配置压重，譬如，在桥台处使用很重的混凝土横梁。

15.5　柔性墩桥梁的纵向稳定

15.5.1　纵向失稳现象

桥梁只需在其中一个桥台上设置固定支座［图15.6a）］，就可以避免整个上部结构的纵向移动。作用在桥梁上的纵向力，譬如，汽车制动或加速和地震作用引起的作用力，通过固定支座传递给桥台。桥墩的屈曲长度小于或等于它们的高度h
 ，因为桥台处的固定意味着，它们的响应会像侧向受约束的无侧移框架中的立柱一样。



图15.6　桥墩的挠度及屈曲长度

对于柔性墩桥梁，在两个桥台处都是活动支座，上部结构在纵向仅被固结于桥墩处，如图15.6b）所示。如果这些桥墩太细，桥梁在纵向的弯曲柔度太大，那么在水平力作用下可能会有很大的位移。在这种情况下，即使在桥墩上设置了固定支座，上部结构对于桥墩顶并不意味着是固定的。这时，桥墩的屈曲长度等于无侧向约束有侧移框架中立柱的屈曲长度，这
 就意味着桥墩的屈曲长度大于桥墩的高度h
 ，当然这个长度也大于在桥台处有固定支座时桥墩的屈曲长度。

当每个桥墩的极限抗力通过验算满足要求时，柔性墩桥梁的桥墩结构安全可得到保证。验算需考虑在纵向和横向的二阶效应。然而，即使当它们的抗力是足够的，但由于桥墩很柔，设计者也必须检验全部桥墩（固定上部结构）在纵向是否具有足够的刚度。这个刚度可以通过计算α
 来估算，α
 是一个施加于整个设计竖向荷载的放大系数（与有一个节点不是固结的多跨框架情况相类似）。与建筑有侧移框架（α
 cr
 作为侧向刚度的指标，TGC，卷11中11.2.5）相比，桥梁的主梁和桥墩组成的多跨框架具有以下特性：

（1）桥墩通常不是刚接于上部结构的，而是铰接的；

（2）上部结构（主梁）的弯曲刚度通常要比桥墩的大很多。

后一个特点意味着计算柔性墩桥梁的纵向稳定
 实际上是可以简化的，因为上部结构的弯曲变形是可以忽略的。

现有几种方法来确定这种系统的弹性临界屈曲荷载（譬如，包含轴向力的能量方法或刚度方法），下面阐述一种简化方法，尽管被简化了，但还足够精确。

这种计算方法不需要确定桥墩间作用于柔性墩的外部纵向力的分布，而只是简单地需要验算桥梁的整体稳定性，包括给定桥墩上的压力效应，这显然是一个弹性分枝屈曲问题。各个独立桥墩的结构安全
 性可用TGC第8卷第9章（混凝土桥墩）和第10卷第10章（钢桥墩）所述的方法检算，但其中不包括全部桥墩组抗力
 的检验。参考文献［1］
 对混凝土桥墩抗力和稳定的检验做出了详细的说明。

15.5.2　验算结构安全（ULS）

1）假设

具有非固定节点刚架的弹性临界屈曲荷载的确定，可以采用位移模式和以下假设：

（1）材料是线弹性的，换句话说，桥墩的弹性模量和惯性矩在荷载和位移增大时不变；

（2）上部结构的弯曲刚度要比桥墩的大很多；

（3）桥墩无缺陷而且完全笔直；

（4）支座位于桥墩轴线中心；

（5）桥墩只受上部结构的荷载；

（6）屈曲是由于分枝产生的。

稳定条件则简化为由于墩顶纵向位移Δ
 0
 引起的全部水平力H
i


 的静力平衡，这些力和位移可以表示为图15.7。通过引进一个位移扩大系数［式（15.2）］来考虑二阶效应，这个系数是给定桥墩的设计荷载值与弹性临界屈曲荷载（欧拉）比值的函数。保持静力平衡的特点是对于给定的墩顶位移，框架保持位移后的位置不变。换句话说，在墩与上部结构之间传递的水平力总和一定为零。如果这些力的总和是正的，则系统稳定；如果是负的，则系统不稳定。

设计者必须确定竖向荷载要乘以系数α
 ，习惯上α
 值必须至少大于2.0，系统的纵向刚度才认为是足够的，实际上，只要它大于1.0，系统就已经稳定了。

基于上述位移和法向力αN
 Ed
 的关系，可以考虑纵向位移Δ
 的二阶效应如下：




式中：Δ
 ——墩顶的纵向位移，与上部结构纵向位移相等；


Δ
 0
 ——结构的初始位移；


N
 Ed
 ——作用在各个桥墩上的轴向力的设计值（这里受压为正）；


N
 cr
 ——桥墩弹性临界屈曲荷载，考虑节点有位移的屈曲模型；


α
 ——竖向荷载的放大系数。

对于分枝屈曲的桥墩弹性临界屈曲荷载，可采用以下表达式计算（TGC，卷2, 20.3节）：



式中：l
 K
 ——桥墩的屈曲长度，如图15.6b）所示。

2）在墩顶产生的水平力

为了计算由上部结构水平位移引起的与上部结构固定的墩顶的水平力H
i


 ，必须区分下面三种桥墩形式：

（1）两端都是固结的桥墩［图15.7a）］；

（2）底部固结、顶部与上部结构铰接的桥墩［图15.7b）］；

（3）两端都是铰接的桥墩［图15.7c）］。



图15.7　桥墩与上部结构连接形式

需要说明的是，两端都是铰接的桥墩，仅仅当被上部结构固定时才是稳定的。当没有任何竖向荷载时，位移Δ
 0
 不会在这样的墩顶引起水平力。当作用有竖向力时，墩顶一旦倾斜就会产生水平力，这个力是两端铰接桥墩轴向力的水平分量，并以不稳定的方式作用于上部结构，因此，会增大上部结构的位移。底端固结的桥墩中产生的约束力与位移Δ
 0
 方向相反。

在钢桥和组合结构桥梁中，很少使用顶端和底端都是固结的桥墩
 ，这种桥墩通常认为更适合于混凝土桥梁。式（15.4）给出了与墩顶的水平力H
 1
 ［图15.7a）］有关的位移Δ
 0
 ：



结合式（15.2）～式（15.4）得出式（15.5），它描述了墩顶约束力H
 1
 和总位移Δ
 的关系，其中，用于计算N
 cr
 的屈曲长度为l
 K
 =h
 1
 。




对于底端固结和顶端铰接
 的桥墩，可以推导出一个相似的关系式。式（15.4）表示初始位移Δ
 0
 和墩顶约束力［图15.7b）］的关系，可改写如下：



此处使用屈曲长度l
 K
 =2h
 2
 ，约束力H
 2
 为：



除了形式上相似之外，本质上式（15.7）与式（15.5）是不同的，因为没有用相同的屈曲长度来计算弹性临界屈曲荷载N
 cr
 。

对于底部和顶部都是铰接
 的桥墩，二阶效应不会引起变形的增加，因此，式（15.2）不合适。因为桥墩的结构形式只能受到纯压力，为了计算水平分量［图15.7c）］的大小，简单考虑桥墩的力平衡就足够了。



式（15.8）中的负号说明作用在两端铰接桥墩墩顶的力H
 3
 ，具有不稳定的效应。

3）放大系数

稳定条件可以表示为墩顶水平力的平衡条件：



式中：i
 ——两端固结或一端固结一端铰接桥墩的标识；


j
 ——两端铰接桥墩的标识。

竖向荷载的放大系数α
 为：



可以看出位移Δ
 的大小不影响荷载放大系数。这是因为墩顶产生的水平力与Δ
 成比例，而所有桥墩的位移是相同的（因为它们纵向上固结于上部结构）。因此，不论是稳定的还是不稳定的，所有的水平力都与纵向位移Δ
 的单个值成比例。这可从式（15.9）中反映出来。

4）假设探讨

计算临界屈曲荷载的假设是认为屈曲是由于分枝的发生而产生的。然而，多跨摇摆框架会发生在临界荷载小于分枝屈曲（弹性失稳）荷载时，主要是由于压溃发散（二阶抗力）而导致的垮塌。这就意味着竖向荷载扩大系数α
 没有反映真实的系统安全储备，因为上面考虑的假设不能完全满足实际桥梁。

桥墩上风的效应、支点的偏心、桥墩几何形状的缺陷都会导致桥梁在比临界荷载小很多的荷载下垮塌。此外，实际桥墩刚度会受到混凝土开裂及弹性模量随荷载大小变化的影响。


混凝土桥墩的开裂取决于轴向力和弯矩的水平，弹性模量取决于荷载的持续时间（称为徐变效应）。在计算柔性墩桥梁的纵向稳定时，必须仔细考虑这两个效应。此外，以上假设认为桥墩在它们的地基处是完全固结的，这一点不总能得到满足，应该考虑由屈曲长度引起的任何基础平面转动。

由于在整体稳定方面缺少更多的实际研究，所以为了考虑这些影响，必须保证侧摆刚架有足够的刚度，为此，系数α
 取2.0以上的值是合理的。

5）数值算例

图15.8所示的柔性墩桥梁包括三种形式的桥墩，即两端铰接、底部固结和顶部铰接以及两段固结。作用在各个桥墩上的轴向力取决于结构自重和全部桥面交通车辆。表15.9给出了各个桥墩的输入数据和弹性临界屈曲荷载N
 cr
 ，假设所有的桥墩弯曲刚度相同，即EI
 =840×1012
 N·mm2
 。



图15.8　柔性墩桥梁的示例

桥墩输入数据和失稳临界荷载　表15.9



（1）对于桥墩2～5：



（2）对于桥墩1和6：



根据方程（15.10），竖向荷载放大系数为：




因为放大系数大于2.0，可以认为框架系统有足够的刚度来保证柔性墩桥梁的纵向稳定性。

15.5.3　设计改进方案

提供足够的纵向刚度来保证柔性墩桥梁纵向稳定性（主要与桥墩有关）的方案包括：

（1）增加稳定桥墩的惯性矩；

（2）增加地基处固结、顶部铰接桥墩的数量；

（3）减少两端铰接桥墩的数量。

还应该记住，改变结构形式是一种保证纵向稳定的有效方式，譬如在其中一个桥台上安装固定支座。除了考虑整体稳定性，设计者必须验算各单个桥墩在考虑墩顶水平位移、水平力和竖向荷载、偏心作用和材料的真实行为后具有足够的抗力。这些验算对于桥梁施工阶段和使用阶段的各种荷载工况都必须进行。


参考文献
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16.1　概　　述

本章主要介绍铁路桥的概念设计和结构设计。关于公路桥需要考虑的一些基本准则，以及一些与作用相关的输入参数，对铁路桥而言也是适用的。因此，该章节着重详细介绍与铁路桥相关的细节内容。



图16.1　组合铁路桥的典型横断面



公路桥梁和铁路桥梁最基本的不同之处在于要考虑的交通荷载的性质等级。此外，铁路桥还需要考虑疲劳问题，因其常常影响铁路桥的结构设计。这些不同之处使得铁路桥有着典型的横截面和独特的施工细节。一个双轨道铁路组合桥的典型截面见图16.1。在适用性方面，尤其是与桥的功能性和乘客舒适度相关的内容，铁路桥与公路桥有着显著的不同。最后，一些与轨道和桥梁结构的相互作用相关的特定要求——例如需要考虑钢轨接缝和结构接缝的位置对结构及桥梁耐久性的影响——需要引起特别的重视。

一些铁路网是由两种轨道组成的：标准轨和窄轨。大部分是标准轨，而窄轨用于一些特殊的线路，例如山区线路。本章节只讨论标准轨铁路桥。与窄轨相关的内容需参考一些相关公司的规定以及与之相关的标准。

在瑞士，联邦交通署（FOT）是铁路桥的权威机构。国际铁路联盟（UIC）负责协调全球范围内的铁路事务。其中的一些组织机构制定了大量的标准规范性文件，其中有些是强制性的。由于文件太多，本章节无法一一列举，但在有必要及有特殊需求的地方，会列出相关的参考文件。这些规范中列出了诸如：典型的施工细节，横截面的例子，钢轨、枕木和道砟槽的标准尺寸，铁路桥桥上净空的相关规定等内容，因此在进行铁路桥概念设计时，这些规范是极其有用的。

16.2节讨论了铁路桥概念设计的主要方面，亦即结构形式的选择、截面以及施工的细节。16.3节讨论了在分析及设计时需要考虑的荷载。16.4节讨论了正常使用极限状态和疲劳安全性相关的具体验算。

16.2　概念设计

16.2.1　纵向结构

1）桥梁类型

实际上，在5.3节中讨论的所有纵向结构类型均可用于铁路桥。然而，由于铁路桥对短期变形的要求比公路桥严格，这些要求往往成为控制铁路桥设计的关键因素。因此，宜选择本身抗弯刚度较大的桁架梁桥或组合截面梁桥，而非斜拉桥或悬索桥。系杆拱桥（18.2.2）同样适用于铁路桥。


2）传统铁路桥结构概念

铁路钢桥能够承受很大的荷载，这种桥梁的设计施工传统可以追溯至19世纪，恰好在人们发明了水泥和构想出组合桥之前。铁路桥的传统概念是在最大限度减轻所用材料自重的同时，使结构的刚度最大。桁架在这种构想下应运而生，而且桁架不仅用于主要结构，而且还用于二级构件和平联。

传统铁路桥的构造见图16.2。该种桥有许多结构单元，可以满足不同程度的功能需求。竖向力从作用点（钢轨）经由枕木和纵梁（三级结构单元）、横撑（二级结构单元）、一级结构单元主梁，依次传递至支座。桥梁自重由作用点到支座的传力路径与竖向力相似。传统铁路桥是没有道砟的，当列车经过时会产生噪声。这是传统铁路桥构造不再适用的主要原因。



图16.2　铁路桥的传统构造

各种水平力是由一系列水平支撑组成的系统传递至横向支座的。以下三个水平支撑系对传统铁路桥设计而言是非常重要的：

（1）主要联结系
 （主平联）：位于横截面联结系之间，该平面支撑保证了结构抵抗垂直于桥梁轴线的作用力（例如风力或是离心力）的抗力。该联结系由一个桁架组成，桁架的弦杆是主梁的一部分，立杆是联结系的一部分。

（2）摇摆力联结系
 ：位于纵梁之间，将作用于钢轨侧向的力（吹动火车的风力、摇摆力或是离心力）传递至组成纵向联结系立柱的横向联结系。纵梁组成了该桁架的弦杆。对于二级联结系的设计，结构应包含一系列支撑于横向联结系上的简支梁。

（3）制动力联结系
 ：该联结系与横向联结系的位置有关，且垂直于桥梁中轴线，确保将与制动和加速有关的力传递至主梁。这些施加于钢轨上的力，由于制动力通过纵梁传递至联结系。然后主梁将这些压力或拉力纵向地传递至桥梁的固定支座。


3）现代铁路桥结构概念

现行铁路桥结构概念与公路桥非常相似。例如，一个双主梁组合铁路桥有一个钢筋混凝土板，该板可能是预应力的且在结构上与板式主梁连接。一系列的横向联结系组成了钢结构骨架。在这种结构概念中，混凝土板替代了传统铁路桥中的三组平面支撑系统。现代铁路桥通常是铺设道砟的。

4）简支梁和连续梁

对于一个多跨梁桥的纵向结构而言，有两种选择：连续梁（一个或多个）或是一组简支梁。对公路桥而言，连续梁几乎没有任何缺点，但对于铁路桥而言，这两种选择均各有利弊。每种选择的原则性优点如下。


一组简支梁
 ：

（1）对支座设置不敏感；

（2）无需设置钢轨伸缩缝；

（3）下部结构承担的制动力较为均匀；

（4）减小疲劳效应（梁刚度更大）；

（5）如果需要的话，梁的更换更为方便。


连续梁
 ：

（1）桥上的支点、支座和接缝少；

（2）变形小（挠度和支点处转角）；

（3）可使用空心板；

（4）多使用柔性墩（墩顶无需使用双支座）。

人们更重视桥梁的适用性，尤其是耐久性，从而使得与之相关的设计要求比结构的安全性更高。因此，当今在世界范围内，连续梁是一个通常的选择，用以减少接缝和支座的数量以及限制结构的变形。时速超过200km/h的高速铁路线对变形的要求更为严格。

5）桥梁伸缩缝的间距

由于接缝移动是受钢轨、枕木和道砟联合抵抗与桥面板的相对运动能力所限制，对铁路桥而言结构上伸缩缝的间距是很重要的。当今，出于经济和乘客舒适度的考虑，钢轨常常是不设置伸缩缝的，在此种情况下，桥梁结构的自由移动会在钢轨和桥面板中产生应力。换言之，钢轨和桥之间是相互作用的。

瑞士甚至全欧洲的铁路规范，都要求设计者在决定桥梁接缝时，要考虑这种钢轨和桥之间的相互作用。更多内容详见16.4.2。

当组合桥的膨胀长度l
 T
 （图16.3）小于90m，或是钢桥的膨胀长度小于60m时，设计者无须因轨道和桥的相互作用而进行精确的计算。上述内容仍需满足如下三个假定：

（1）钢轨为极限拉伸强度为900MPa的UIC60钢；

（2）枕木下的道砟压实；

（3）桥梁在水平面内的曲线半径大于1 500m。




图16.3　伸缩长度l
 T
 的定义

16.2.2　横截面

横截面几何形状的选择以及结构杆件的尺寸，是由一系列参数决定的，这些参数包括板的位置、轨道的数目、钢轨下有无道砟等。本小节对这些横截面的独立特征分别加以讨论，但实际上这些参数是相互关联的。前述段落中讨论的现代构造，使得铁路桥与公路桥有着类似的横截面，亦即双主梁或是箱形钢梁，两者均与混凝土板协同作用。

1）混凝土板的位置

尽管无数的桥梁使用下承式板［图16.4a）］，通常只有当钢轨和桥面板下表面之间的距离不足以使用上承式板［图16.4b）］时，才使用该种方案。总体来说，上承式板更有优势，它有如下优点：



图16.4　上承式或下承式的组合梁示例

（1）钢结构被桥面板所保护免于天气的腐蚀破坏，而桥面板自身由防水层保护，使得结构在适当维修下，耐久性得到提高；

（2）在无需移动主梁的情况下，钢轨线形可以得到调整，而且桥面板得到了拓宽；

（3）对于双线桥而言，下承式板桥的主梁间距较宽（≥10m），导致板的断面联结系的跨度过大；

（4）火车脱轨时会破坏下承式板桥结构。

当桥下净空受限时，对下承式板桥结构是非常有利的，而且这种构造无需使用声屏障，或者它们可以与主梁结合在一起，但并不会显著增加桥面板的厚度。因此这种构造非常适
 用于城市环境。

2）轨道数目

当铁路线为双轨道线路时，可以考虑如下两种方案：

（1）两座独立的桥，每座桥承担一条轨道线路；

（2）一座桥承担两条轨道线路。

在实际工程中，上述两种方案的选择，是由轨道间距、板的位置或桥的跨度等具体因素决定的：

（1）双桥方案
 ：桥体单元的质量轻、体积小，便于预制之后运输至施工现场进行架设，大大减少了施工现场的焊接工作，总体而言，施工架设更为便捷。此外，当一座桥需要进行维修或是更换构件时，另一座桥上的线路依旧可以正常运转，不影响交通。

双桥方案的使用，必须保证两条铁路线中间有足够的空间，两者中心线的间隔至少为6.5m。通常情况下两者间隔仅为3.8m，因此，在驶上和驶下桥时，钢轨线形需要进行一定的调整。

使用下承式的桥应尽可能地使用双桥方案，以最大限度地节约断面联结系的材料用量，达到经济效益最佳的目的。

（2）单桥方案
 ：对上承式的桥而言，使用单桥方案是最为经济的。

3）轨道道砟的铺设

现行规范通常要求桥上轨道铺设道砟，道砟可以为钢轨提供连续支撑，这使得维修更为方便（机械化重新铺设道砟），而且可以保证旅客的舒适度为最佳。道砟还可以减缓噪声和疲劳效应：

（1）较之无砟轨道，道砟可以削弱动力放大作用；

（2）道砟使得轮轴处的力更加均匀地分布传递至钢轨和桥梁结构，减小了应力变化。对这种现象，位于钢轨下的构件（板和横梁）更加明显。

当然，也有例外，例如城市桥梁全线为无砟轨道，而对于可移动桥梁而言，道砟不便于桥梁的移动，且在接缝处道砟需要断开。此外仍需注意的是，道砟会增加桥的自重，对于大跨度桥梁而言，这种自重的增加是非常显著的。道砟还会增大钢轨和桥面板下边缘的距离，因此当桥下净空受限时，道砟的使用会成为不利的因素。

当不铺设道砟，钢轨直接固定在桥梁结构上时，全结构系统应该能提供一定的柔度。传统铁路桥的枕木是直接放置在纵梁上的，柔度是靠梁相对于钢轨的偏心放置来提供的。现代铁路桥使用聚氨酯或是聚氨酯树脂扣件，来提供钢轨和板之间的弹性。

4）主要结构构件

无论是组合主梁还是非组合主梁，其长细比比公路桥的小，因为作用于主梁上的荷载（外加荷载和道砟自重）是非常大的，而且对挠度的限制更为严格（16.4节）。作为第一个近似，钢桥的l
 /15的长细比是对上承式双主梁桥而言的，其中l
 是指零弯矩（自重作用下）支座间距离。对于组合箱梁桥或是双主箱梁桥而言，长细比可达l
 /20。

对于混凝土桥面板，根据其所在位置将其分为上承式和下承式是非常有必要的：

（1）下承式板
 ［图16.4a）］：由于跨度相对较大，桥面板不直接放置于主梁上，而是由横梁支撑。桥面板不提供桥的纵向弯矩抗力，但因其固定于横梁之上，桥面板提供横向弯矩抗
 力。混凝土板有效地替代了传统构造中钢轨平面内的支撑系统。

通常横梁和主梁之间的接缝是不便于检测的，因为这些接缝部分地或是全部被桥面板给遮盖了。因此只有在桥下净空受限的特定情况下才使用这种构造。

（2）上承式板
 ［图16.4b）］：桥面板直接放置在主梁上，当其承担横向弯矩时可将荷载传递至主梁。桥面板通常是固结在钢梁上，作为组合截面的一部分，可提供纵向的弯矩抗力。桥面板还取代了上部平面支撑。

对于单线有砟轨道桥而言，主梁之间或是箱梁上的桥面板的最小厚度为300mm。当线路使用弹性扣件系统时，桥面板的厚度可以再薄一点。对于双线有砟轨道桥而言，桥面板的典型厚度为400mm。

桥面板（或道砟槽）也可以是钢制的（正交异性板，6.7节）。钢板通常是双向布置加劲肋的，尽管钢板可以只采用横向加劲肋以减少加劲肋的交叉点数目，从而提高疲劳性能
[1]

 。由于跟主梁是一体的，正交异性板可以提供纵向的弯矩抗力，同时发挥平面支撑的功效。正交异性板可减小结构自重，对于大跨度桥而言这是非常有利的。这种措施确实会增加制作费用，而且关于疲劳问题需要特别加以关注，但是在自重受限或是板的厚度受限的情况下，正交异性板的使用是非常有效的解决方案。

5）避免脱轨的措施

当火车经过或是驶向桥时的脱轨问题需要加以考虑，而且需要采取适当的措施来避免脱轨的发生。脱轨会带来以下后果：

（1）火车撞击桥梁结构，尤其当使用下承式板时；

（2）火车掉下桥，尤其当使用上承式板时。

因此一些或多或少能够保证火车不出轨的措施是有必要加以考虑的，例如，使用护轨［图16.4a）］或是高于钢轨至少550mm的护墙。跨度小于10m的桥无需使用护轨。

当不使用护轨时，设计者必须保证脱轨的火车（16.3.5）不会倾覆，而且桥的抗力和稳定性都不会受到损害。

为了减小火车脱轨后撞击的可能性，钢轨两侧的空间在一定范围内须是无障碍的。例如，对于跨越铁路线的桥而言，桥墩与钢轨的距离（图16.5）应能有效避免致使桥墩倒塌的撞击的发生。该距离的最小值的函数包含一系列参数，例如铁路线路的重要性、火车可能达到的车速或是线路在水平面内的半径。它还反映了潜在的危害，诸如由撞击导致的桥梁坍塌。更多内容详见本章参考文献［2］
 。



图16.5　跨越铁路线的桥梁桥墩间的最小距离


6）雨水的收集与疏散

由于铁路桥不存在除冰盐腐蚀的危害，而且火车制造污染物的概率也很低，收集落在桥上的雨水显得不如公路桥那般重要。但在任何情况下，都应依据相关铁路部门提出的规范、客户代表的要求和所有与环境相关的特别要求（城市规划，水环境保护相关的法律）将水直接排到水槽中。桥面排水横坡如图16.6所示。



图16.6　桥面排水横坡

16.2.3　疲劳和节点

通常，铁路桥的设计使用寿命为100年。在此期间，桥应有足够的安全度，以承担轨道荷载，同时还应能适应荷载变化而引起的应力变化。这意味着疲劳问题应引起足够的重视，设计者应做到以下两点：

（1）概念性的设计和设置接缝，以保证其能够抵抗疲劳；

（2）确保钢结构和接缝便于检测，任何疲劳裂缝的发展都能被探测到。

接缝的设计和细节化应尽可能地满足应力流是连续的，这是其确保具有良好疲劳抗力的主要方法。次生弯矩和次生力应当引起重视，设计时所假定的情况与结构实际状况还是有差异的。

一些典型施工细节的例子见图16.7。图16.7a）所示的是一条位于平联节点板和主梁翼缘之间的接缝。板的圆弧线形、打磨以及焊接减小了焊缝末端的应力集中。图16.7b）所示的为一条下承式桥的横梁和主梁之间的接缝。对这种焊缝而言，保证连续的应力流是非常
 重要的，以减小主梁腹板中由于主梁对横梁的刚性支撑而产生的应力。华伦桁架中节点的例子见图6.21c
 ）和图6.23b
 ）。由图可知，节点板剪成圆形会减小应力集中。



图16.7　良好抗疲劳性能的构造细节示例

疲劳裂缝的延伸容易造成脆性破坏，使用高性能的钢材可以降低其发生的概率。对铁路桥而言，主要结构构件的钢材的最低标号为J2。4.5.4详细论述了如何选择合适的钢材，它与温度和钢板的厚度有关。

恰当的焊后处理措施可以提高某些类型的接缝的疲劳性能。相关的措施参见TGC第10卷的13.6.5，以及本章参考文献［1］
 和［4］
 。

16.2.4　具体施工细节

各种规范和出版的指南均有与铁路桥相关的诸多施工细节，例如本章参考文献［3］
 。在这些细节中，图16.8所示的为结构中的一条伸缩缝的两个细节。当热膨胀长度l
 T
 （图16.3）不大于90m时，伸缩缝仅需要有限的移动。在这种情况下，可以使用有利于为道砟提供连续支撑［图16.8a）］的弹性接缝。当热膨胀长度更大时，接缝必须能够适应更大的移动，而道砟在接缝处是断开的［图16.8b）］。所以，接缝两侧均有一个合适的、定制的装置来阻挡道砟。



图16.8　伸缩缝示例

16.2.5　外观

正如第4章中所提到的那样，当考虑桥的质量要求时，桥的外观是一个复杂且主观的问题。除了第4章和第17章中列出的参考文献外，参考瑞士铁路部门关于该问题颁布的指南也是非常有用的。

16.3　荷载和作用

16.3.1　自重

自重是根据每种材料的平均密度和相关体积进行计算的。各种材料的密度可在相关标
 准中查得。关于自重的更多内容在下述相关段落中给出。

1）结构

结构构件的自重是先进行经验性的估算，然后根据设计的需要再进行进一步的计算或修正。对组合结构而言，桥面板的自重是由宽度决定的，宽度是一个与轨道数目、桥面板的平均厚度（单线的最小厚度为300mm，双线的最小厚度为400mm）相关的固定函数。为估计钢架的自重，可首先根据式（10.1）进行估算，其中假定桥面板的宽度为2b
 =10m。

2）道砟、钢轨和枕木

原位道砟的重度为17kN/m3
 。道砟的最小厚度是有关部门根据维护钢轨的需求（用于铺设和压实道砟的器械）进行限定的。当缺少详细信息时，可假定枕木下缘下道砟的厚度为550mm。

建设铁路时所使用的钢轨和枕木是多种多样的。钢轨的型号是靠横截面形状、横截面面积和每延米的重量加以区分的。枕木是以所用材料（木、混凝土、钢）和厚度区分的。钢轨和枕木的选用主要依据：

（1）铁路线的重要性（速度、重量、火车的数量）；

（2）轨道的宽度（窄轨或是标准轨）；

（3）线路所在国家。

当缺少其他指南时，表16.9所提供的信息可用于最初的尺寸设计。相关部门（全国的或是世界的，例如UIC）会提供各种不同情况的附加信息。轨道类型的选择是由客户代表决定的。

瑞士的钢轨和轨枕重量
[6]

 　表16.9



16.3.2　交通荷载

规范SIA 261基于国际铁路联盟（UIC）给出的火车荷载模型，规定了铁路桥需要考虑的直接作用的荷载。欧洲规范
[7]

 同样给出了这些模型，此外还提供了与高速铁路（速度大于200km/h）荷载相关的细节问题，以及如何进行结构的精确动力分析。

1）竖向荷载

铁路交通所产生的作用与轨道类型（标准轨或窄轨）、铁路线上的交通循环周期（标准或是重型运输，高速）有关。SIA 261分别给出了适用于三种交通类型的荷载模型。对特殊铁路线，例如齿轮线路、索道线路或是允许特殊机车通过的线路，与荷载相关的数据可参考有关部门的规定。

SIA 261给出了三种荷载模型
 ，同时也规定了应用三种模型时铁路线路的长度。对于承
 载多条线路的桥而言，要考虑多列火车同时出现在桥上的情况。竖向荷载前须乘以动力放大系数，其大小依据相关结构构件的影响长度（16.3.3）而定。竖向荷载前还须乘以系数α
 （标准荷载模型等级系数，见16.3.4），荷载要作用在最不利位置。由影响线可知，轮轴和均布荷载是有利的，当计算弯矩和内力时，不考虑两者的影响。

2）水平横向荷载

与公路桥不同，当设计一座铁路桥时需要考虑离心力
 的影响。离心力可参考相关规范加以确定，例如规范SIA 261，且假定离心力作用在钢轨上方1.8m处。离心力须乘以系数α
 而非动力放大系数。

此外，还须考虑与摇摆相关的作用力。摇摆力
 是动态的，当火车经过形状不规则的钢轨或是悬浮构件时，即会产生摇摆力。图16.10a）所示的为随时间变化的一些运动，这些运动是三维的而且有转动的构件。精确地知道由这些运动而产生的力的大小是非常复杂的，因此相关规范提出了用等效静力荷载替代摇摆力。静力荷载见图16.10b）。在SIA 261中，它的特征值为100kN，垂直于钢轨轴线作用于钢轨顶面。摇摆力须作用于最不利位置，且须乘以系数α
 而非动力放大系数。



图16.10　摇摆力

3）水平纵向力

纵向力主要是指火车的制动力和加速力，平行于钢轨轴线作用于钢轨顶面（与车轮解除面）。SIA 261规定了纵向力的等级大小，且须乘以系数α
 而非动力放大系数。

16.3.3　动力放大系数

铁路桥的静力应力和变形被如下几种因素所放大：

（1）与车速及相关构件的影响长度相关的加载速度；

（2）与机车轴承间距和车速相关的加载频率；

（3）由于钢轨和车轮存在瑕疵及不规则，车轮施加的荷载是随时间而变化的。

为将这几种因素考虑在内，在进行包括疲劳效应以及适用性在内的结构安全性验算时，竖向荷载须乘以动力放大系数Φ
 进行放大。SIA 261给出了该系数的计算公式及该计算公式与相关构件的影响长度。该规范还给出了一个表格，可用于确定桥梁结构中各个不同构件的影响长度。

除了系数Φ
 （与SIA 261定义的方法相同），欧洲规范［7］还定义了另外三种动力放大系
 数，以考虑与高速铁路（v
 >200km/h）相关的动力因素，用以评估现有桥梁以及疲劳计算。

16.3.4　标准荷载模型分项系数

系数α
 用于考虑荷载模型（16.3.2）和给定线路的实际交通状况之间的差异，它与线路上的机车类型有关，大小在0.75～1.46之间。与一组特性作用相关的所有荷载和力都须乘以系数α
 ，无论是竖向力、水平横向力或是水平纵向力。

在瑞士，依据SIA 261，验算结构安全性时α
 最常用的值为1.33，这个值是由UIC推荐用于主要线路和国际货物运输线路的。当考虑疲劳和适用性时，α
 常用的值为1.0。

16.3.5　脱轨和冲击力

当脱轨发生时，由于火车质量很大，火车撞击桥梁结构构件的力是非常巨大的。首先应采取必要的措施以防止会引发撞击的脱轨事件的发生，具体措施在16.2.2中已经论述过。如果脱轨无可避免，则相关规范和标准给出了等效静力荷载值，以使撞击结构的效应可以得到确定。

被视为偶然作用的撞击力的等效静力荷载的大小，在1 500kN～4 000kN之间，具体大小由被撞击杆件与钢轨轴线之间的距离确定。SIA 261还给出了撞击力是如何作用于结构上的相关内容。

SIA 261给出了两个荷载模型以考虑脱轨
 的情况，可用于验算结构抗倾覆稳定性和结构的安全性。脱轨被视为偶然作用。正如上述提到的那样，应尽可能采取如16.2.2中提到的措施，确保机车不会偏离既定的轨道，不至于撞击桥梁结构。

16.3.6　声屏障的空气动力效应

当一列火车从中或是从旁经过声屏障时，会挤压大量的空气，致使车头的气压增大而车尾的气压减小（图16.11）。这些作用可以用等效静力加以模拟。作用于声屏障的压力特征值qk

 可由图16.11中所示的曲线图确定，图16.11还显示了压力是如何分布的。其中，v
 是指线路的设计时速。此外，为了考虑特殊的动力效应，声屏障的头、尾处5m内区域以及声屏
 障尺寸改变内的区域内的荷载压力为2q
 k
 。



图16.11　声屏障上空气动力效应的等效静态压力q
 k


EN 1991-2
[7]

 给出了适用于其他结构类型的表格，其与图16.11所给出的表格类似。这些结构类型包括车站站台穹顶以及跨越铁路线的人行通道等。

16.3.7　温度

铁路桥温度效应的确定方法与公路桥相同，只是，对于有砟轨道桥而言，温度梯度的特征值要减小50％。

16.4　验　　算

与其他类型桥梁一样，结构的安全性和适用性都必须得到保证。对铁路桥而言，火车脱轨的作用力和火车驶过时的振动力需要加以考虑。

一定要保证脱轨时桥梁不至坍塌，尽管脱轨会损坏结构的服役性能。设计时所采取的防止脱轨的措施是与桥梁的适用性密切相关的，可用正常使用荷载和抗力系数加以验算。然而，当验算脱轨对结构抗力和安全性的影响时，结构是处于极限状态的。

振动会引起两方面的问题。一定程度的振动会损坏道砟，这有可能会导致脱轨。与结构共振相类似，转向架的规律性通过所引起的振动会产生显著的动力放大作用。这会严重影响桥上结构的安全性。

16.4.1　验算结构安全（ULS）

结构包括疲劳验算在内的结构安全性验算，对铁路桥和公路桥而言都是相同的。第9～14章详细论述了与之有关的内容。

为验算疲劳安全性，需要知道线路的类型（重载铁路，全国性的或是区域性的），以估算交通量的大小，同时可以确定与验算相关的细节问题（由SIA 261给定的修正系数λ
 1
 ）。

如前所述，当将限制桥梁变形的大小作为防止脱轨的设计措施时，它们可被视为适用性的标准。另一方面，作为偶然作用的脱轨引发的一些状况须被认为是极限状态的。尤其是以下情况：

（1）火车撞击结构
 ，这是可以通过一些适当的构造细节（16.2.2）加以防范的，或者是在设计计算（16.3.5）中加以考虑；

（2）依据特殊的荷载模型（规范SIA 261），由于火车脱轨而造成的桥梁倾覆
 ，可以被视为是相对钢轨轴线偏心施加的作用力。


加载频率
 是由车速和转向架间距确定的。如果该频率与桥梁结构的自振频率很接近，那么极有可能引发有着显著动力放大效应的共振
 现象。共振是一个影响结构安全性的问题，对于高速线路（v
 >200km/h）而言更是如此。对于桥上线路时速小于200km/h的结构而言，共振发生的概率较小，而且依据瑞士规范，假定挠度的限制已经涵盖了该项内容（16.4.2），因此无须进行精确的检算。当考虑多线桥梁等情况的动力分析问题时，特别是高速线路可参考欧洲规范
[7]

 。


16.4.2　验算使用性能（SLS）

铁路桥的适用性主要包括乘客的舒适度、桥对其周围区域的影响、结构的功能性和桥的外观。这些不同的正常使用极限状态之间是相互关联的，详细介绍内容参考下文，这些内容摘自规范SIA 260和欧洲规范EN 1990
[8]

 的附录2。诚然，当验算铁路桥的适用性时，这种类型的结构的独特之处应考虑在内。铁路桥的限制较之公路桥而言更加严格，主要是为了防止脱轨。然后，值得注意的是，良好的养护是降低脱轨概率的第一步。

1）舒适度

为保证乘客的舒适度，应限制竖向加速度
 的大小。这项检验涵盖在竖向挠度的验算之内（如下）。

火车驶过桥时所制造的噪声
 令人感到极其不悦。现行最常用的减小噪声的设计方案是将钢轨置于道砟之上。道砟可以吸收钢轨上车轮制造的声波，同时也能吸收机械振动所产生的声波，后者如果被传递至钢结构，则会产生极其刺耳的噪声。当无法使用道砟时，在钢轨和结构或是混凝土板之间可以使用特殊的钢轨固定装置。这种固定装置有一个特殊的材料层可以吸收车轮和钢轨产生的振动。声屏障也可以用于解决噪声的问题。然而，这种屏障会影响桥梁外观，也会产生耐久性的问题（所用的嵌固件或是材料）。风或是列车经过时所产生的振动会造成疲劳裂缝。因此，最好的解决办法是在源头减小噪声，例如使用当代机车和有砟轨道，不宜首先考虑声屏障的使用。

2）功能性

当脱轨的概率极低时，铁路线路的功能性将会得到保证。为保证线路的功能性，应限制以下因素：

（1）竖向加速度，以确保有砟轨道的稳定性。当线路的基本时速小于200 km/h时，限制竖向挠度即可达到目标；

（2）钢轨扭转，以保证钢轨和车轮的协调性；

（3）支点处梁的转动和与桥台连接的桥面板的竖向挠度，以保证钢轨在桥头是连续的；

（4）桥结构和钢轨之间的相互作用力产生的钢轨压应力（防止钢轨屈曲）。

瑞士规范对铁路桥竖向挠度
 的限制如下：

（1）当v
 <80km/h时，w
 <w
 lim
 =l
 /800；

（2）当80km/h≤v
 ≤200km/h时，w
 <w
 lim
 =l
 /(15v
 -400)。

挠度的验算应使用常见荷载，同时应考虑荷载的动力放大系数（16.3.3），α
 的值取为1.00。挠度限值w
 更小，但桥上的养护维修工作的频率更低。例如，较小的桥梁变形能够大大减小平整道砟的工作量，使得重新铺设道砟的维修间隔大大增加。

钢轨的扭转
 是由θ/L
 的值定义的，其中θ
 为钢轨扭转时平面ABCD
 的转角。图16.12所示的为该转角，它是直线AD
 和面ABCD
 扭转后与直线AD′
 的夹角。L
 通常认为是3m。依据SIA 260，对时速大于120km/h的线路而言，在考虑放大系数（16.3.3节）及标准荷载等级α
 =1.33（16.3.4）的常见荷载的作用下，扭转应小于0.7mrad/m。当时速小于120km/h，扭转应小于1.0mrad/m。欧洲规范提出了相似的限值。实际上，这项检验仅用于扭转相对较柔的桥梁，例如临时桥梁，或是高速线上的桥梁（v
 >200km/h），对这些桥梁而言，限制更为严格，且
 常常成为设计的控制因素。



图16.12　铁路轨道扭转的定义

桥面板的末端应垂直于铁路线路的轴线，以限制扭转。应尽可能地避免使用斜桥，因为这种倾斜会导致当车经过桥面板和桥台的接缝时，结构会发生显著的扭转。如果铁路线路的轴线与桥梁跨越的障碍物之间不是垂直的，应设置过渡区域，以使板的端部如图16.13所示的那样垂直于钢轨轴线。支座后方的板的自由长度应加以限制，以避免与回填土相接的板的垂直位移超过限度。在斜桥的桥台后灌注少灰混凝土，是另一种限制桥端部钢轨扭转的有效方法
[3]

 。



图16.13　斜交桥桥台及支座的推荐布局

限制端部支撑处转角φ
 也可以作为减小竖向位移的措施［图16.14a）］。从地面（回填土、桥台）到结构的过渡区域的不连续性增大了脱轨的可能性，同样也会降低乘客的舒适度。客户代表会限定一个与线路基本时速相关的转动限制。瑞士采用的数值比欧洲相关规范给出的数值更严格。然而在实际中，末端转动的精确计算或许是没有必要的，因为竖向挠度的限制和钢轨应力的限制已经涵盖了该项内容。对于一个包含多组梁的桥［图16.14b）］而言，竖向挠度限值应该减半，使得支座以上部分的桥面板的总转角φ
 是在容许范围之内的。

为保证钢轨的连续性，通过避免突然改变的发生，需要对桥面板相对于桥台的竖向挠度
 加以限制。当板悬出支座时，这种相对挠度更容易发生。规范SIA 261将这种相对挠度限定在2mm（v
 ≤160km/h）或是3mm（v
 >160km/h）之内。该挠度应在常见荷载的作用下进行计
 算，荷载须考虑动力放大系数（16.3.3），且α
 =1.00（16.3.4）。



图16.14　支座处桥面板旋转限值


钢轨内的应力
 应加以限制，避免夏天时钢轨的屈曲以及冬天时钢轨产生裂缝。当钢轨由鱼腹板进行连接时，约束力是非常小的。竖向和水平轴力至道砟的传递必须得到保证。

对于更常用的无缝钢轨（焊接），必须能承受更高水平的应力。由于钢轨和轨枕是固结在一起的，钢轨的纵向位移被传递至轨枕。然而，道砟所提供的阻力限制了钢轨的自由移动，因此它们受纵向力的支配。此外，桥为轨道提供了一个柔性基础，这又导致了钢轨中产生附加力。钢轨和桥之间的相互作用在一定程度上使得部分变形在两者之间相互转移。

除了车轮直接作用产生的应力，钢轨内应力主要来源于以下几个方面：

（1）温度变化
 ：应力是沿铁路线全线发展的，而不仅仅只在桥上。这是由钢轨温度发生变化时，钢轨和结构之间的相对位移引起的。膨胀缝允许结构的伸长，但其又被钢轨阻碍。钢轨作为一个连续弹性支撑限制了结构的伸长。

（2）火车制动力或加速力
 ：应力是沿铁路线全线发展的，而不仅仅只在桥上。这是由制动力或加速力由钢轨传递至支撑物引起的，该支撑物包括地面和桥面板。这些力或许会在较长一段钢轨内传递，导致钢轨和桥之间显著的相对位移，这种情况是视道砟刚度和桥墩刚度而定的。

（3）竖向荷载作用下桥的弯矩
 ：钢轨相对于桥梁截面的中性轴的偏心会产生应力。钢轨随着桥的变形而变形，致使当桥上有弯矩时钢轨内会产生应力。钢轨和板之间的连接刚度越大，钢轨相对于桥的中性轴的偏心距越大，该应力也就越大。

瑞士规范
[2]

 和EN 1991-2
[7]

 均给定了72MPa的压应力限值和92MPa的拉应力限值。当满足如下条件时，这些限制是有效的：

（1）抗拉强度为900MPa的UIC 60型钢轨。

（2）枕木下的道砟压实性良好。

（3）桥是直的，或是曲线半径大于1 500m。

为计算钢轨内应力，应使用合适的模型（图16.15）对结构和轨道之间的相互作用加以考虑。该模型必须包括钢轨的轴向刚度（EA
 ），结构的轴向刚度和抗弯刚度（EA
 和EI
 ），钢轨和桥面板（轨枕和道砟）之间的连接刚度（k
 1
 ），与梁相连的墩柱的刚度（k
 2
 ），还有结构和轨道的接缝。由交通和温度产生的非偶然变化作用需要加以考虑。交通荷载需要用动力放大系数或是α
 系数进行放大。实际上，当桥上的伸缩缝之间的距离小于某一特定值时，这种相互作用的精确计算是没有必要的。例子详见16.2.1。

EN 1991-2
[7]

 给出了更多关于如何考虑结构和钢轨之间相互作用的细节内容，解释了相关原则，还给出了相关的模型和参数。




图16.15　计算轨道应力时模拟结构、道砟、枕木及轨道之间的相互作用的示例

3）外观

桥梁的外观受到准永久荷载作用下桥的变形的影响，该变形包括了混凝土板的收缩徐变所产生的挠度和预拱度。依据SIA 260，挠度不应大于l
 /700。
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第17章　人行桥和自行车桥

可沿水平轴转动的活动人行桥：“盖茨亥德千禧桥”（英国）

建设英国南安普顿Gifford and Partners

照相ICOM




17.1　概　　述

本章主要介绍人行桥和自行车桥，该类桥通常被简称为人行桥
 。这种桥结构形式多样，其显著特征为质量轻和与其所处的环境相得益彰的建筑品质。

结构形式的多样是人行桥不同于其他类型桥的最为显著的一方面。这种多样性是由于直接作用于人行桥上的力比公路桥或是铁路桥上的力小。因此，结构自重也就更小，但相应地，动力现象对桥的概念设计有着较大的影响。伴随着高强材料的发展，桥的截面越来越小，跨度越来越大，结构柔度越来越大，振动敏感性的问题日益突出。抗弯刚度（竖向的和水平的）和抗扭刚度的减小，以及质量的较小程度地减小，增大了行人影响下共振发生的概率。

人行桥的结构设计和施工所遵循的总体原则，与本书中其他章节所讲述的公路桥和铁路桥的相关原则相同。本章的主要目的是着重详细论述一些不同之处，同时给出一些补充指导说明，包括概念设计（17.2节）和人行桥的荷载和作用（17.3节）。17.4节详细论述了动力现象，尤其是人行桥在行人影响下的响应极其验算。

17.2　概念设计

17.2.1　结构

就用途而言，人行桥所选用的概念必须满足不同于公路、铁路桥的各种限制。由于与机动交通相比直接施加于人行桥上的荷载小，对于给定跨度的结构形式的选择范围是相当大的。图17.1所示的为两个轻巧、一目了然的例子，一个为两端铰接的坦拱结构［图17.1a）］，一个为悬索结构［图17.2b）］。



图17.1　人行桥示例

承载结构和总体结构形式的可选择范围是非常大的。控制最终决议的主要是桥与其所处环境的协调问题。就此问题一些工程师已经出版了一些论著，可参考本章参考文献［1
 ,2
 ,3
 ,4
 ,5］
 。




图17.2　人行桥的典型横断面

截面的结构形式同样有无数种选择，设计者还可以提出创造性的方案。图17.2所示的为几个横截面的形式。有时，桥梁的外观是优先于经济性加以考虑的因素，例如，使用变高度构件或复杂但优美的形状。对于中小跨度的桥，可以使用型材作为主要的结构构件［图17.2a）］，这种截面比装配式梁更经济，且作用其上的荷载更小。当跨度更大时，也可以使用装配式梁，例如中央箱梁［图17.2b）］。图17.2c）所示的为有着下沉桥面板的板桥，梁也作为防护栏。防护栏有双重作用，既可以供行人把扶以保持自身的平衡，又可以防止行人或自行车从桥上坠落。

17.2.2　桥面

许多材料都可以用于桥面系，例如木材、混凝土、组合材料或是钢材。钢桥面包括钢格栅、防滑板和正交异性板。有些桥面可以为结构提供抗力，然而有些桥面仅仅作为行人或是自行车行走的路面，不能与结构固结。有着光滑表面的材料，例如木材，当天气潮湿时，可能会变得有些滑。材料的选择依据许多准则，其中最重要的是：

（1）计划的用途（行人、自行车、轻型服务车辆）；

（2）设计使用年限；

（3）美学的和建筑的考虑；

（4）是否有水的存在（廊桥或桥面板有遮挡或裸露在大气中）；

（5）桥面板是否为承重；

（6）当地抵抗外加荷载（撞击和弯矩）的等级；

（7）所需要的粗糙度和依附性；


（8）结构质量；

（9）减缓振动的需求；

（10）费用。

1）木材

自从桥梁诞生，木材就被用作桥面材料（厚木板），用于廊桥尤其合适。如果一座桥没有遮挡棚，那么要在厚木板之间留一个几毫米的缝，以便达到快速干燥的目的，从而确保水能有效从桥上疏散。一些热带种类的硬木即便暴露在空气中，耐久性也非常好，例如风铃木、伊罗科木和红色樱桃木。

如果轻型服务车辆用于桥的维修工作，那么抗冲压力（高强集中荷载）必须加以认真考虑。

2）混凝土

钢筋混凝土桥面板的主要特征是相对较大的自重、较高的力学性能和良好的耐久性。为提高使用者的舒适度和耐久性，经常将混凝土板外包一层沥青。如果混凝土板与钢架共同作用，它还可以作为平联提高人行桥的抗弯刚度，在某些情况下，还可以改善桥的动力特性。

用预制混凝土构件做人行桥的桥面板是非常有利的，原因如下：

（1）由于预制构件尺寸有所减小，人行桥的宽度足够宽，这些构件的运输是毫无困难的；

（2）由于桥面每延米的自重轻，普通的起吊设备即可吊装较大长度的构件；

（3）构件的预制可以大大缩短工期。

3）钢格栅和防滑板

自重小的钢结构可以用于对美学要求较低的服务型人行桥的桥面板。钢格栅［图17.3a）］的跨度可达1.5m左右，可作为承重构件承担集中力，而防滑板［图17.3b）］的跨度为1m左右。

由于钢格栅是镂空的，这可能会让使用者感到不舒适，尤其是当桥的悬空高度很大时。因此钢格栅经常用于服务型人行桥。另一方面，钢格栅可以让雪通过，免去了除雪的工作。



图17.3　钢桥面单元

4）正交异性桥面板

桥面板既要质量轻又要能够提供全桥的抗力的大跨度人行桥，可以使用正交异性钢板（6.7节）做桥面板。但正交异性板与其他材料相比较贵。板上需覆盖一层沥青（或是组合材料），以便为使用者提供一个有一定粗糙度的表面。


5）组合材料

近来，人行桥桥面经常使用的另外一种材料作为组合材料，该种材料的黏着性和抗滑性都较高，而与组合桥面板的接缝处理成为近来该种材料使用的一个关键问题。

6）施工细节和接缝

桥面板与承载结构之间的接缝应设计成便于排水的形式，接缝积水会导致快速的恶化，尤其是对于木板和钢板而言。而且这种恶化一旦发生，桥面板的替换应该是便利的。除非桥面板在设计上能提供桥梁抗力，接缝能够允许结构和桥面板之间的相对滑动是非常重要的。否则，结构由于弯曲和温度的影响而产生的力和弯矩会对桥面板产生影响。

17.3　荷载和作用

作用于人行桥上的荷载和作用在本质上与作用于公路桥的是类似的。第10章介绍了各种类型的荷载和作用，例如温度、风、地震作用或是收缩和预应力。本小节只考虑自重和使用荷载。

17.3.1　自重

由于作用于桥上的使用荷载很小，人行桥的自重也就相对较小。与公路桥相比，人行桥的交通荷载和自重的比相对较大。对人行桥而言，这个比有可能会大于1.5，而对于相同跨径的公路桥而言，这个比通常为0.5。

由于结构形式和截面形式的多种多样，对人行桥而言，像公路桥和铁路桥那样建立一个与使用荷载和跨径相关的用于预估自重的经验公式，是比较困难的。因此，经常根据图纸或是已有的类似桥的经验估计人行桥的自重，然后在接下来的初步尺寸拟订和分析、细化设计之前对自重估算值进行校核和修正。

17.3.2　使用荷载

在SIA 216中，行人和自行车桥的均布使用荷载的特征值为4.0kN/m2
 。荷载系数γ
 q
 为1.5，折减系数的取值分别为ψ
 0
 =ψ
 1
 =0.4、ψ
 2
 =0。这些荷载没有默认的动力放大系数，因为人行桥的动力特性需要精确地验算。

依据SIA 216，轻型服务车辆的局部影响可通过集中荷载Q
 k
 =10kN来考虑。原则上，该集中荷载不与均布荷载q
 k
 共同作用。折减系数ψ
i


 =0（i
 =0～2）。显然，当有更重的车辆作用于桥上时，该名义荷载的值需增大。设计方案应考虑避免公路车辆高速冲击桥梁的措施，例如设置堤岸或是其他形式的障碍物。

17.4　动力特性

17.4.1　概述

不同于公路桥或是铁路桥，动力效应通常是人行桥的概念和结构设计的控制因素。对
 于质量轻且柔度较大的结构而言，必须对适用性的要求加以认真考虑，尤其是当结构的振动会影响到使用者时。行人和风力都是以动态形式作用于结构上的，这会导致结构的振动。振动的振幅和频率与许多参数有关，主要包括：

（1）次要结构和非结构构件在内的结构的绕竖向轴和水平轴的（弯曲）刚度，以及绕纵轴（扭转）的刚度；

（2）结构质量；

（3）结构的阻尼，其受所用材料特性及接缝（尤其是桥面和结构之间的）的影响很大；

（4）行人和风的作用频率。

结构的振动会产生下列影响：

（1）对感觉
 产生不利影响。振动（产生位移和加速度）会使使用者产生不适感。一座振动的人行桥会被使用者视作不舒服的，甚至是危险的（尽管事实并非如此）。这是一个与适用性有关的问题。

（2）影响疲劳抗力
 。当使用荷载（柔风、使用者施加的力）产生持续的振动时，结构可能会产生疲劳问题，甚至危及结构的安全。

（3）引起共振
 。在某些特殊的情况下，如果作用的频率与桥的自振频率很接近，激励又是连续的，且桥的阻尼很小，那么共振就极有可能发生。这是一个结构安全性的问题。

振动对使用者有不利的影响，它会使使用者产生不安全感，这是人行桥临时性封锁进行结构休整的主要原因。当振动引发结构损毁和共振之前，就会使使用者产生这种不安全感。

因此，认真校核人行桥的动力特性以确保适用性和结构的安全性是非常有必要的。通常是用限制使用者能够感知到的振动的振幅和频率来确保适用性满足要求。

17.4.2　概念设计和改善措施

在进行工程概念设计的初始阶段就考虑到人行桥的动力特性是非常重要的，在后续阶段就无须为了改善桥的不适用状况，而进行复杂且麻烦的返工改造工作。影响动力特性的原则性参数如下所述。在进行设计计算时应如何考虑这些参数将在17.4.3中加以论述。

1）弯曲和扭转刚度

在此将刚度
 定义为施加于结构上的力F
 以及由该力产生的变形w
 的比。刚度对桥的自振频率有着直接的影响，结构刚度越大，自振频率也就越大。结构单元的尺寸、所使用的材料、跨度以及支撑都会影响桥梁的刚度。此外，像桥面板和护栏那样的非结构构件也会增大桥的刚度。忽略非结构构件会使自振频率的计算结果较实际值偏小。

2）质量

质量也会直接影响自振频率，质量越大，自振频率越低。人行桥桥面（组合材料或是木质的轻型桥面板、重型混凝土桥面板）材料的选用会影响总体质量，进一步影响自振频率。

如果竣工之后，人行桥的动力特性不满足要求，可以通过调整质量加以解决，例如增加桥面的质量。尽管这种方法很有效，但不常用，因为为了使自振频率减半，就要使桥面质量增大到四倍。质量的增加还需要对桥进行加固，虽然桥的刚度有所增加，但对自振频率会产生违背初衷的影响。


3）阻尼

阻尼可以削弱结构的振动。阻尼越大，结构恢复静止状态的速度也就越快。当阻尼大到一定程度时，可以避免不满足要求的振动的发生，换言之，运动的幅度得到了限制，当结构承受循环作用时也不会发生共振。

阻尼大小取决于：

（1）材料的选用。混凝土板的阻尼大于钢板的阻尼，当混凝土产生裂缝时两者差值更大。

（2）接缝的构造。栓接的接缝比焊接接缝耗散的能量更多。

（3）支座和基础的类型。可移动支座可耗散能量，因为结构的运动可传递至土壤表面。

因此不同阻尼用如下标准加以区分：

（1）材料。内部耗散能量。

（2）结构。通过接缝、支座和非结构构件的摩擦来耗散能量。

（3）桥梁总体。通过结构和土的相互作用来耗散能量。

4）能耗阻尼器和质量阻尼器

使用阻尼器可以改善人行桥的动力特性。能耗阻尼器会影响振幅，运动中的桥的机械能被转换成了热，从而减小了振动的频率和振幅。实际上，这种阻尼器是一种应用于公路车辆的黏性阻尼器。如何在桥的设计中反应阻尼器的存在，可参考文献［7］
 。


质量阻尼器
 也被称为调谐质量阻尼器
 ，其工作原理完全不同于能耗阻尼器。将桥梁结构和质量－弹簧－阻尼系统耦合在一起（例如将系统放置于跨中处桥面下），如果悬吊质量块的振动方向与桥的相反，那么悬吊质量块的响应会分担一部分桥的振动。如果质量块和弹簧刚度选用得当，桥的振动振幅会显著地减小至不会再影响使用者的程度。从物理层面上来讲，悬吊的质量块使得桥－质量块系统的自振频率远离了激振频率。

如果质量阻尼器仅可以被用于减小一种振动频率是毫无意义的。如果一座桥在使用者可能激发的振动范围之内有多个自振频率，那么就需使用几个作用方向不同（竖直、水平、扭转）的阻尼器以确保动力特性满足要求。当结构阻尼比ζ
 小于5％时，质量阻尼器更为有效，也就是说当其应用于钢桥上时比应用于混凝土桥上时更为有效。质量阻尼器是减小人行桥振动最常用的阻尼器。

在设计初期就考虑在哪儿放置阻尼器是非常有利的，尤其是对于质量轻、柔度较大，且在服役期间自振频率极易引发振动问题的人行桥而言。

17.4.3　动力分析

为进行人行桥的动力分析，通常需要确定结构的自振频率，在某些情况下还需要确定行人引起的挠度和加速度。许多计算方法都可以用于自振频率的确定。一种基于简单分析模型的最为基础的方法就可以满足初步的计算和所谓的软件输出结果的感性判断。如果需要更进一步的计算，可以选用数学模型，例如应用有限元法。尽管此类软件使用方便，但设计者也必须注意计算所得结果是否合理。



图17.4　质量块、弹簧和阻尼模型－单自由度系统



图17.4所示的为一个单自由度系统，包含一个质量块，一根弹簧和一个阻尼。这种模型可以用于线弹性结构的响应（一阶振型）的计算。该结构模型的质量为M
 、刚度为k
 、阻尼
 系数为c
 ，作用于结构上的随时间变化的力为F
 （t
 ）。弹簧刚度k
 定义为静力F
 和该力作用下挠度w
 的比。结构的响应可以是挠度w
 （t
 ）或是挠度的某一个导数（速度、加速度）。

如何计算人行桥的刚度k
 、阻尼比ζ
 （取决于阻尼系数c
 ）、自振频率f
 和最终的挠度w
 （t
 ）以及加速度a
 （t
 ）论述如下。

1）刚度

如17.4.2中介绍的，桥梁的刚度k
 取决于多个参数。人行桥的模型考虑如下因素是至关重要的：

（1）桥面单元混凝土或许会开裂，可以用混凝土折减弹性模量加以解决；

（2）变荷载（行人、风）的作用时间通常很短，因此无须考虑混凝土单元的徐变效应；

（3）非结构单元的影响应考虑在内，因为他们可以显著增大结构刚度。

这些影响，尤其是非结构单元对刚度的影响，无法对其进行精确地估计。因此计算刚度只能是实际刚度的近似值。在进行自振频率的验算时（17.4.5），这一点尤须注意，因为需要进行一些工程判断。

2）阻尼

阻尼常被定义为振幅减小量δ
 的对数［式（17.1）］，其中，i
 是指单自由度系统振幅为w
i


 的给定循环，该振动：F
 （t
 ）=0, ω
 （t
 =0）=ω
 0
 。



阻尼取决于振幅，对于小振幅而言阻尼值能增大三倍。阻尼下限取决于上部结构的阻尼，而阻尼上限与基础相关，这往往是非常重要的。

式（17.2）定义了通常用于表征结构阻尼特性的阻尼比ζ
 ：



阻尼比ζ
 通常被表达为临界阻尼（最短时间内回归平衡位置，且不发生振荡的阻尼）的百分比。如图17.4所示的单自由度系统的阻尼比可以表示为：



式中：c
 ——阻尼常数（N·s/m）；


M
 ——质量（kg）；


ω
 ——自振圆周频率ω
 ；


k
 ——刚度或弹簧常数（N/m）。

取自参考文献［7］
 的表17.5给出了几个典型的人行桥阻尼比，其与所用材料相关。更多阻尼的精确值可参考文献［8］
 。表17.5给出的值为人行桥设计计算中使用到的最小值。


人行桥最小阻尼比
[7]

 　表17.5



	人行桥类型
	最小阻尼比（％）
	人行桥类型
	最小阻尼比（％）



	钢桥
	0.3
	混凝土桥
	0.7



	钢－混组合桥
	0.5
	木桥
	1.5




3）振动频率

一个系统有多少个自振频率，也就是说有多少个振型，就有多少个自由度。质量均匀的结构有无数个自由度，亦即有着无数个自振频率。与最低频率相关的第一个模态被称为基模
 ，与之相应的频率被称为基频
 。此后的模态被称为第二模态、第三模态
 ，以此类推。自振频率的命名方法与此类似。通常只有结构的第一阶振动频率是非常重要的。

图17.6所示的为67座跨度不同的人行桥的第一或是基振频率的值。将这些值与跨度的关系做成曲线图，由图17.6可知，跨度超过30m的人行桥极易被行人激振，行人的平均步频为2.0Hz。



图17.6　人行桥基振频率与跨径关系

单自由度系统（图17.4）的基频f
 0
 （Hz）和时间段T
 0
 （s）可用下式计算：



其中与质量M
 （kg）和刚度k
 （N/m）相关的圆频率ω
 0
 可用下式计算：



对于多个自由度
 的体系，计算自振频率和振型时需要使用软件。可用于合理估计连续梁桥的自振频率的简单方法确实是存在的。将一个连续的结构形式转化为等效的仅有一个自由度的结构，即可用简单算法确定基频。当简支梁桥的支撑方式不同时，可采用统一的结构运动方程
[7]

 ，即可用来计算广义的质量M
 ∗
 （kg）和依据式（17.6）计算圆周频率的刚度k
 ∗
 （N/m）。


对于质量为m
 、均匀刚度为EI
 、跨度为l
 的简支梁，广义质量M
 ∗
 和广义刚度k
 ∗
 可分别用下式计算：


M
 ∗
 = m
 ·ml
 　(17.7)



式中： m
 ——质量系数，见表17.7；


k
 ——刚度系数，见表17.7。

表17.7给出了不同结构形式和加载类型的系数 m
 和 k
 的值。这些系数用于将有着均匀质量和刚度的系统转化为等效单自由度系统（图17.4）。对于表17.7中没有涵盖的情况，例如对于变截面梁，可参考本章参考文献［9］
 加以解决。

分布质量和刚度系统用单自由度模型表示时的等效系数［9］　表17.7



对于有三个或四个支座的连续梁（跨度ηl
 ，l
 和ξl
 ），图17.8允许它的基频f
 由跨度为l
 的简支梁的基频f
 0
 推导而来。



图17.8　两跨及三跨梁的基频
[10]



振动频率受结构阻尼的影响。对钢桥而言，由于阻尼比很小（表17.5），该影响可以忽略不计。然而行人会显著改变基频，如果行人质量与结构自重非常接近的话。当出现这种情况时，质量M
 ∗
 或是等效均布质量m
 中必须包含行人的质量。


4）振动的加速度和振幅

作用于行人的加速度取决于许多参数，尤其是作用于桥上的激振力。也就是说结构和荷载共同决定加速度的特性，不同于自振频率仅由结构决定。作用于桥上的各种荷载所引起的振幅的情况与加速度类似。

基于分析模型，一个有着均匀质量和刚度、振幅为w
 max
 和加速度为a
 max
 的系统可由式（17.9）和式（17.10）确定。这些公式摘自参考文献［7］
 ，当激振力为正弦曲线的函数F
 0
 ·sin（ωt
 ）时，这些公式是适用的。这些公式描述了永恒的现象，同时也表征了瞬时现象的上限。



式中： dyn
 ——动力放大系数；


ω
 ——激振力的圆周频率；


ω
 0
 ——结构的圆周频率或是脉动；


ζ
 ——阻尼比。


F
 0
 /k
 ∗
 是指由于力F
 0
 作用使系统质量而产生的静位移（频率为零）。动力放大系数 dyn
 与脉冲力圆周频率（或是脉搏）和结构、阻尼比有关。对于阻尼小的情况，例如钢结构人行桥，如果激振力的频率与结构的自振频率非常接近的话，动力放大效应是非常显著的。当时ω
 ≈ω
 0
 ，结构会发生共振，在此种情况下动力放大系数会达到最大值：



5）单个行人的作用

作用于人行桥的竖向和水平激振力是由经过人行桥的行人引起的。一座步行人行桥的典型竖向频率在1.6～2.4Hz之间，平均值为2.0Hz。当行人跑步通过时，频率在2.0～3.5Hz之间。在水平方向，行人引起的基频是竖向的一半。

一个移动着的行人施加于桥上的力F
 （t
 ）由两部分组成，一部分是静力（行人自重），一部分是包含各种作用频率的调和函数的总和的动力。竖向力可表达为（傅里叶级数展开）：



式中：G
 0
 ——由行人重量而决定的静力，通常取700N；


G
 1
 ——一级谐波的振幅（力）。当频率f
 p
 接近2Hz的时候，G
 1
 =0.4, G
 0
 =280N［F
 （t
 ）的傅里叶展开前三项的系数取0.4］；


G
i


 ——第i
 级谐波的振幅（力）；


f
 p
 ——行人（步行或是奔跑）施加的力的基频；


φ
i


 ——第i
 级谐波和第一级谐波之间的相位差；


n
 ——谐波的总数。

通常只考虑前三阶波。实际上，人行桥在竖向是被第一级波激振的，f
 p
 =f
 0
 。然而，人行桥也可能由于更高级谐波的影响而振动，例如第二级，2f
 p
 =f
 0
 。


行人在水平横向作用于桥上的力没有静力部分，仅考虑一级谐波，可用下式表示：



行人在水平纵向作用于结构上的力可以用下式表示：


F
 (t
 )=0.2G
 0
 sin(2πf
 p
 t
 )=G
 1
 sin(2πf
 p
 t
 )　(17.14)

直至最近，人行桥的动力分析和设计是基于一个行人的穿行而加以考虑的。然而这种方式也有其局限性，尤其是没有考虑到城市人行桥上一群人穿行的情况，此情况下密度是变化的。

6）人群引起的作用

当桥同时承受多个行人的作用时，加载强度和与之相应的结构响应，与一个行人作用于桥上时相比会有所增加。多个行人引发的作用必须考虑运动的随机性和不同步性。行人的步频和重量可由概率分布表示，然而，与单个行人走上桥的时间相关的相移是不确定的。此外，当行人在跨中时影响最大，而接近支点处时对结构的激励作用相对较小。

这些不同的变化说明行人引发的激振力在某些情况下是累加的，而在另一些情况下是相互抵消的。由于行人作用的力不是正弦形式的，而且这些力的作用点沿桥的长度方向分布，所以很难用解析积分方式求解。因此，采用数学方法或是简化的模型是非常有必要的。人们已经建立了各种不同的模型用以描述一群行人在人行桥上的作用。下面用SETRA
[11]

 中给出的模型的计算结果来举例说明。

基于数学模拟，该模型可定义一个行人数量的等效值N
 eq
 。假定这群人的频率和相位是完全相同的。表17.9将N
 eq
 定义为与行人荷载的密度d
 和阻尼比ζ
 相关的函数。行人总数N
 等于密度乘以人行桥桥面板的表面积。

同频行人等效值Neq
 
[11]

 　表17.9



行人的等效数量应分布于全桥，为计算最大加速度，施加于桥上的力所引起的振动波形应该与相关的模态变形相同，且其频率与结构自振频率相同（通常为一阶模态波形和一阶自振频率）。对于已经建立的模型
[11]

 ，考虑到当行人的振动频率的范围远离结构的自振频率f
 时，共振发生的概率会有所降低，因此荷载应该乘以折减系数ψ
 。图17.10定义了行人在竖直和水平振动的折减系数ψ
 。

例如，依据本章参考文献［11］
 ，对一个长度为l
 、所承担的行人交通假定是非常密集的人行桥而言，竖向动力分析时需要考虑的行人线荷载（N/m）可表示为：



无论对分析模型的挠度有利还是不利，该力应沿梁的长度施加。

值得指出的是，当一群行人通过一座桥时，他们的步频极有可能慢慢同步，且与结构的
 运动的相位相同。这种强制同步
 主要影响人行桥的横向振动。对横向振动敏感的行人，会本能地通过调整自己的运动频率与桥的运动频率相同，来保持他自认为失去的平衡。行人的这种做法会直接导致桥的共振。当桥上有很多行人时这种现象更值得关注。两个最近的例子分别是伦敦的千禧年大桥和巴黎的索尔费里诺大桥，两者都因为共振的问题而被迫暂时封锁。



图17.10　人行桥动力效应的折减系数ψ
 
[11]



对于强制同步，研究
[12]

 表明人们可以估算出频率为横向模态频率的密集度大的行人的同步性，与以同步方式行走的行人的0.2N
 相关，其中N
 为桥上所有行人的数目。

17.4.4　质量阻尼器设计

在设计时已将动力考虑在内的人行桥其动力特性不满足要求时，在结构上增加阻尼器是一个有效的解决办法。图17.11所示的是一个添加了阻尼器（质量M
 a
 ）的人行桥（质量M
 ）。这个有着两个质量块的模型有两个自由度。如果质量M
 a
 和弹簧刚度k
 a
 选用得当，桥梁和阻尼器组成的系统的振幅趋近于零。从物理层面来讲，悬吊质量块改善了组合体系的自振频率，使其有效地远离了激振频率。这可以减小式（17.9）和式（17.10）中的动力放大系数 dyn
 。



图17.11　质量块、弹簧及阻尼模型－双自由度系统



当设计质量阻尼器时，最关键的是质量比M
 a
 /M
 。该比值会直接影响结构的响应和与人行桥相连的阻尼器的运动。可用摘自参考文献［13］
 的图17.12中的曲线来选择该质量比的值。

图17.12a）所示的为与质量比M
 a
 /M
 和结构阻尼比ζ
 相关的有阻尼结构的最大动力放大系数 dyn,max
 。可知，对于阻尼比大于5％的结构而言，添加阻尼器的影响是微乎其微的。此外还可以看出，当质量比M
 a
 /M
 大于0.02时，即便阻尼比的值非常小，与阻尼质量的增加相比动力放大系数的折减是非常小的。

图17.12b）所示的为阻尼器w
 max,a
 和有阻尼结构w
 max
 之间的相对位移，就静力位移而言，该相对位移是标准化的，且其为质量比M
 a
 /M
 和结构阻尼比ζ
 的函数。当桥下净空受限时，相对位移的大小是选定质量比M
 a
 /M
 的决定性因素。



图17.12　阻尼人行桥及阻尼器的位移

一旦选定质量比，可用图17.13选择最佳阻尼的频率f
 opt
 ，以削弱频率为f
 的模态振动，阻尼频率是结构阻尼系数ζ
 的函数。




图17.13　质量阻尼器的最佳频率

对于无阻尼人行桥
 ，阻尼器的最佳频率和最佳阻尼比可用式（17.16）和式（17.17）进行计算。这些最佳值也可用于设计阻尼比很小的钢桥的阻尼器：



只有将阻尼调至人行桥需被削弱的振动模态的自振频率，质量阻尼器才是有效的。另一方面，质量阻尼器的阻尼比ζ
 a
 和其最佳阻尼比ζ
 opt
 之间的差值不是非常重要。


作为质量阻尼器质量计算的一个数学应用
 ，可考虑本章结尾（17.4.6）所描述的人行桥。桥的质量m
 为1 500kg/m，跨度l
 为40m，质量比M
 a
 /M
 选定为0.02。考虑总质量M
 ∗
 （表17.7）可以发现：

（1）M
 a
 =0.02M
 ∗
 =0.02（0.5ml
 ）=0.02×0.5×1 500×40=600（kg）。

（2）阻尼器的最佳振频为：



其中f
 为被削弱模态的振频。

（3）最佳阻尼比为：



17.4.5　验算和限值

1）基本方法

将人行桥的自振频率和行人引起的激振频率做比较，可以快速判断桥梁对动力作用敏感度。如果频率比较结果不满足设计要求，那么将在第二阶段通过考虑加速度检算动力特性。

（1）自振频率的计算
 。通常只有第一阶振动模态是非常重要的。如果这些频率超出了需要规避的范围，那么进一步的动力分析是毫无必要的，此时可假定使用者的舒适度是满足要求的。

（2）加速度和挠度的计算。
 当自振频率在行人作用频率的范围之内，必须通过判断结构的加速度和挠度进行进一步的动力分析。如果加速度（或挠度）低于限定值，则可假定结构是满足动力特性要求的。否则，结构的质量或刚度必须进行修正，抑或是增加阻尼器（17.4.2）。

通常用可将由行人引起的动力作用考虑在内的软件进行动力分析［例如像式（17.15）所规定的那样］。另一种检验加速度的方法是将结构挠度和使用者能够接受的挠度相比，以保证使用者的舒适度。该方法将在下文中进行详细论述。

2）自振频率

相关规范和标准给出了一个结构自振频率应规避的范围。这个范围与行人激振力的振动频率相关。当结构的自振频率在该范围之内时，结构的振动会被放大。使用者舒适度会被减弱，人行桥结构的安全性也存在一定的风险。

就竖向振动而言，一个步行者的平均频率为2.0Hz，当行人跑动时，其频率在2.0～4.0Hz之间。这就是SIA 260建议避免竖向振动
 在1.6～4.5.Hz之间的原因。如果一座桥的自振频率落在这个范围之内，SIA 260规定必须进行动力分析。

检算与结构的水平横向振动模态和扭转振动相关的频率也是非常重要的。左右脚的交替下落能引起这种形式的振动。对横向和扭转振动而言，频率应避免落在0.7～1.3Hz之间。如果它们与纵向水平振动模态相关，则1.6～2.5Hz之间的频率也是应该避免的。

SETRA
[11]

 依据结构的重要性、行人交通的密集度、需要进行的计算类型和需要考虑的作用（表17.9），给出不同的振动频率的范围。

当人行桥的竖向自振频率的最小值大于5.0Hz，水平和扭转振动频率的最小值大于2.5Hz
 时，如果行人作用不会引起该桥的振动，那么这种情况也是允许的。

3）加速度

当使用高强材料、悬索结构或是大跨度简支梁时，自振频率落入行人激振频率的范围之内是在所难免的。在这种情况下，使用者的舒适度会被削弱，而且人行桥的适用性也会大打折扣。舒适度不是由频率而是加速度或挠度衡量的。

使用者可忍受的加速度或挠度的临界值，与多个因素相关，例如频率、所需忍受的时间（它是一个持续几秒钟的短暂过程还是永久性的，这取决于行人通过桥的时间）、交通密度（单个行人或是一群人）、个体的感知力（取决于年龄和性别）。实际上这个界限值是非常主观的，不应该将其视为绝对的限值，而只是可忍受加速度和不可忍受加速度之间的过渡值。

许多规范都给出了与桥梁频率相关的行人可忍受的临界值。图17.14
[14]

 显示了不同的限值。图中的粗线摘自EN 1991欧洲规范。这个限值可由下式表示：



式中：f
 v
 ——最容易被行人激振的结构竖向自振频率（Hz），通常为第一阶竖向频率。

式（17.19）类似地给出了水平加速的限值定义：



式中：f
 h
 ——最容易被行人激振的结构水平自振频率（Hz），通常为第一阶竖向频率。

参考文献［8］
 给出了不同规范标准中的限值。



图17.14　行人所能承受的竖向加速度a
 v
 与固有频率f
 v
 之间的关系



SETRA的规范
[11]

 定义了舒适度的等级。例如，对于桥的竖向加速度a
 v
 而言，等级定义如下：

（1）最大舒适度，当a
 v
 小于0.5m/s2
 时；

（2）平均舒适度
 ，当a
 v
 大于0.5m/s2
 而小于1.0m/s2
 时；

（3）最小舒适度
 ，当a
 v
 在1.0m/s2
 和2.5m/s2
 之间时；

（4）加速度大于2.5m/s2
 是不满足要求的。

为避免强制同步，水平加速度被限制在0.1m/s2
 以内。依据SETRA的规范，客户代表可依据人行桥的分类（表17.9）选择一个提供给使用者舒适度等级。

对于两端支撑刚度均匀的桥而言，就第一级谐波，跨中加速度的最大值可由下式计算：



式中：f
 ——桥自振频率和振幅为G
 1
 的谐波的频率，由适用于单个行人的式（17.12）和竖向加速度可得；由适用于单个行人的式（17.13）和水平横向加速度可得；由适用于单个行人的式（17.14）和水平纵向加速度可得；



w
 0
 ——与G
 1
 相关的静力挠度；


ζ
 ——阻尼比。

为计算承载多个行人的桥的第一振动模态的加速度，振幅G
 1
 可以乘以ψ
 ·N
 eq
 /l
 （表17.9，参考文献［11］
 和图17.10）以考虑线荷载的影响。

4）挠度

参考文献［15］
 的作者给出了两个挠度限值的临界值：一个是桥上的行人能够感觉到振动，一个振动大到行人拒绝使用该桥。这些临界值见图17.15，它们是桥的自振频率的函数，并由舒适度得到满足的行人和正在移动的行人加以区分。



图17.15　可感知与所能忍受的允许竖向振动限值

对有两个支点且刚度均匀的人行桥而言，由行人引起的挠度的最大值可由式（17.10）计算：



表17.16给出了几个用式（17.21）计算挠度的例子，这些挠度值是在两个加速度的影响下计算所得，且与结构自振频率有关。

挠度w
 max
 与自振频率两个加速度取值的关系　表17.16



17.4.6　数值算例

验算一个跨径为40m的简支梁人行桥。依据表17.9，该桥为Ⅲ级。它由两个支撑100mm厚的组合板的板梁组成。行人可使用宽度为2.5m。其他特征值为：

（1）组合桥面板的截面惯性矩：I
 =0.030m4
 ；

（2）每延米质量：m
 =1 500kg/m；


（3）阻尼比：ζ
 =0.6％。

1）竖向振动的第一自振频率的计算

基频是由圆周频率f
 =ω/
 2π确定的，其中

由于该结构质量均匀，可由式（17.7）和式（17.8）算得计算ω
 时所需的总特征值M
 ∗
 和k
 ∗
 。

桥上行人密度较低（d
 =0.5人/m2
 ），行人数量N
 =0.5×2.5×40=50（人）。

行人总质量为50×70=3 500（kg），每延米的质量为3 500/40=87.5（kg/m）。该质量会对频率产生影响，应该将其列入考虑范围。接下来计算空桥和承载桥的频率，其中 m
 和 k
 由表17.7查得。


M
 ∗
 = m
 ·ml
 =0.5×1 500×40=30 000kg（空桥，附加行人荷载31 750kg）



（空桥，考虑行人时为1.95Hz）

这些频率在与步行行人有关的频率范围之内。依据规范SIA 260，这些频率在应该规避的频率范围内。因此进行下一阶段的验算非常有必要，也就是说要进行结构的动力分析。

2）计算最大加速度

由式（17.20）得，。

静力挠度w
 0
 是在均布荷载的影响下计算所得，且桥上的等效N
 eq
 个行人同步通过桥梁，因此，根据表17.9，N
 eq
 =10.8。该式考虑了系数ψ
 的影响。该系数在此取为1.0（图17.10），因为结构的自振频率与行人的频率非常接近，也就是说共振发生的概率非常大。



对有行人的桥而言：



由于计算结果大于2.5m/s2
 ，就使用者舒适度（图17.14）而言，该计算结果不满足要求。因此，桥梁的一些特征值必须进行修正，例如增大刚度EI
 或是使用阻尼器（数值应用见17.4.4）。
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第18章　拱桥

瑞士伯尔尼的Kirchenfeld钢桥（1883）
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照相Kentaro Yamada
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18.1　概　　述

最古老的桥梁形式是由石块砌筑的拱桥，这种桥梁形式意味着荷载能够以受压的方式传递给支撑，材料中不产生拉应力。英国的科尔布鲁克代尔桥［图18.1a）］是世界上第一座铁桥，也是拱桥。但拱桥并没有成为历史，其无可争辩的美学特征、浑然一体的景观方式，直至今天仍然是常用的选择。另外，桥面位移小的特性使拱桥经常用于高速铁路线上。

最近几年，工程师们建造了大量拱桥，其中很多为系杆拱的形式，也称为弓弦拱。对于这些结构，拱肋位于桥面上方［图18.1b）］，而对于其他结构形式，桥面可以位于拱肋上方，或者位于拱肋的中间位置［图18.1c）］。

对于中长跨径的桥梁，如跨径为80～200m，相比于其他结构形式拱桥具有相当大的竞争力，而缆索支承结构适用于更大跨径的桥梁。在此跨径范围内，也常使用斜腿桥，它具有简单的多边拱形式。参考文献［2］
 、［3］
 和［4］
 中均展示了拱桥的例子，图3.14和3.15展示了当代两座最大跨径的拱桥。



图18.1　拱桥根据桥面位置分类

值得注意的是，很多拱桥是由钢材建造，而钢构件在受压时容易发生失稳现象，这是拱桥的一个特征。因此，混凝土材料似乎是拱桥更合适的选择。但是，钢材具有其他优点，特别是自重轻、可焊性和建造速度快的特点在施工期间非常有优势。自重轻的特点使施工现场可以采用较小的起吊机，从而降低造价，且操纵灵活。

18.2节将介绍拱桥的形式和几何线形，确定其对拱桥结构行为的影响。鉴于对结构形式和几何线形的考虑，之后章节将详细地介绍一些理念，这些理念将从概念设计（18.3节）、施工（18.4节）、结构分析（18.5节）、详细设计校核（18.6节）的角度来介绍。

18.2　形式和功能

18.2.1　桥面位置

传统拱桥是由石头或者砌体建造，且桥面位于拱的上方（上承式）。当时还没有合适的
 材料用作吊杆来承受拉力，所以不能建造桥面位于拱的中间（中承式）或者下方（下承式）的拱桥。如今，混凝土拱桥仍然趋向于采用上承式桥面，而钢拱桥则更多采用下承式桥面。

桥面位置的选择主要是由桥梁所在的当地环境来决定。当跨越深谷时，适合采用上承式拱桥，拱可以支承在深谷两侧，而对于跨越相对平坦地带的河流，更适合采用下承式拱桥。

本章的其余部分主要介绍下承式拱桥，因为其更适合于钢拱桥。

18.2.2　结构形式

图18.2显示了拱桥最常见的四种结构形式。在石拱桥时代，拱桥的两端节点刚接是典型形式［图18.2a）］，而如今的钢筋混凝土拱桥也常用这种形式。这是由于在基础和结构自身之间要保持连续性。双铰拱［图18.2b）］和三铰拱［图18.2c）］更适合于钢结构，因为钢结构很容易形成铰接（与使用混凝土时不同）。



图18.2　拱桥的结构形式

两端固定的拱桥有3个多余约束，两端铰接的拱桥有1个多余约束，而三铰拱没有多余约束。拱桥竖向位移的大小随着多余约束的增加而减小，而弯矩和内力随着多余约束的增加而增加，尤其是在拱脚和拱顶处。

施工方法会影响结构形式的选择（18.4节）。除了系杆拱以外，对于其他拱桥形式，需要由地基提供很大的水平向推力，因为拱脚处压力在水平向有一分量。这也就是拱桥更适合建在良好地基上的原因，而把拱建在岩石上会更好。

图18.2d）展示了一个系杆拱，又名弓弦拱。在盎格鲁－撒克逊国家，这个术语是指由变高度简支桁架（鱼腹式）构成的桥梁
[2]

 。该形式拱桥的理念是在拱脚连接一根系杆来自相平衡水平向的推力。这样，在拱中就只有轴向力的竖向分量被传递到桥台，使得该形式对地基的好坏不那么敏感。该结构形式的另一个优点就是对基础沉降和均匀温度变化不敏感。由于该形式有多余约束，所以结构的内力和力矩以及竖向位移的大小是拱与系杆相对抗弯刚度的函数（18.5节）。

18.2.3　拱肋数量

拱桥中，拱肋的数量不一。对于单拱桥，拱通常位于桥梁轴线，车道位于拱的两侧。对于多拱桥，车道位于拱肋之间。

18.2.4　矢跨比

图18.3说明了拱桥矢跨比的定义。矢跨比λ
 1
 是由桥梁总矢高f
 （到拱顶）与跨径l
 的比值给出。矢跨比越小，桥梁的柔性越大，但是过大的矢高会影响拱桥的美观。对于公路桥和
 铁路桥，矢跨比通常在1/5～1/6之间选择。

对于主梁和拱来说，截面尺寸的选择非常重要。主梁和拱之间的材料分布是作为概念设计的一部分：柔拱刚梁或刚拱柔梁。在18.5.2中将会阐述，不同的选择方案对桥梁在非对称荷载下的受力性能有着重大影响。如果用h
 1
 表示拱构件的截面高度，h
 2
 表示主梁截面的高度，那么矢跨比λ
 2
 =（h
 1
 +h
 2
 ）/l
 通常在1/30～1/45之间取值，这取决于是单拱桥还是双拱桥。



图18.3　矢跨比的符号和定义

18.3　概念设计和构件施工

18.3.1　受载路径

图18.4说明了作用于拱桥的竖向荷载的传递路径。桥面受到纵向和横向的弯曲，通过横撑，有时是边梁将作用于其上的荷载传递到吊杆下端，然后再将力由吊杆传递给拱。受压或受压弯作用的拱将力传递给支承和基础，如果有系杆，将力传递给系杆。



图18.4　拱桥竖向荷载的传递路径

18.3.2　拱肋

拱必须设计成能够抵抗压力和弯矩。屈曲和弯曲抗力与拱截面的惯性矩密切相关。这就意味着一个截面需要设计成关于其主轴和次轴均具有足够大的惯性矩，例如轧制空心截面或者装配式箱形截面。为了抵抗拱的平面外屈曲，具有较大截面惯性矩的轴应该在竖向平面内。这种情况通常是拱间没有或有很少横撑。

在跨度小时，拱构件使用轧制开口断面是可行的，这可以大大简化吊杆的节点。考虑到可用的截面尺寸范围，该断面形式只能在相对短跨的拱中使用。


18.3.3　桥面板

桥面是将荷载从施加点传递给支承的基本构件。桥面除了作为车辆行驶的支承面外，还必须满足一些有关抗弯刚度和抗力的要求。对于系杆拱桥，桥面的概念设计必须要考虑其与系杆共同的贡献。

图18.5展示了一个组合拱桥所采用的传统桥面构造
 的例子，包括钢筋混凝土板、横梁和边梁。混凝土板主要受弯，将局部车辆荷载传递给横梁。横梁的中心距离通常为5m，支撑于边梁上，而边梁通常与拱底位于同一水平面。边梁将力从横梁传递给吊杆。混凝土板与横梁的上缘连接，在横梁的中心区域形成一个组合断面。



图18.5　组合拱桥的常规桥面板示例

如果横梁的间距增加，就需要一些附加梁，一般称之为纵梁，沿纵向支撑混凝土板。这样边梁承担的荷载就可以减小，甚至消失。在这种情况，吊杆就与横梁相连，但需要有较大的横梁截面。

1）系杆拱桥

系杆拱桥在设计和细节方面与无系杆拱桥相比有很多不同。对于系杆拱桥，拱中压力的水平分量一定会传递给系杆。


桥面
 的构造与图18.5中所示的不能抵抗拉力的形式完全一样。边梁可以满足系杆抵抗拉力的功能。混凝土板和钢结构之间的连接必须要以避免板受边梁拉力影响的方式进行设计，以限制混凝土的开裂。因此，混凝土板不能与边梁直接相连，而是与横梁相连。同理，板也不能与桥梁端部连接两道拱座的横梁相连。

图18.6展示了现代的
 拱桥桥面构造
 ，其中混凝土板是系杆不可分割的一部分，与边梁一起共同抵抗拉力。与传统构造相比，对于给定的桥面板宽度，这种构造有允许横梁更短的优点。在耐久性方面也是有利的，这是因为横梁和边梁之间的节点受桥面板的保护而不受腐蚀。另外，为了适合传递拉力，需要详细设计桥梁端部的桥面板。



图18.6　有助于系杆抗拉的桥面板示例

图18.7展示了如何设计板的端部才能使其承担部分拉力的两个例子。在图18.7a）中，整个桥面系统在面内是刚性的，由桁架单元构成，与平联相结合，且固结于边梁端部。桁架
 单元是由Ⅰ形截面组成，通过剪力钉与混凝土板相连。对于这种情况，横梁的间距小，吊杆是与边梁连接的。

图18.7b）展示了在桥面端部的平联，用于连接头两道横梁和支撑混凝土板的纵梁。在这种情况下，横梁间距更大，且由于没有边梁，横梁直接与吊杆连接。

对于这两个例子，横梁与平联都是通过剪力连接器与混凝土板相连。通常情况下，在桥梁端部的横梁比其他位置的横梁有更大的抗弯刚度和抗扭刚度，以保证将拉力更好地传递给桥面板。设计者必须注意的是，利用混凝土板作为系杆的一部分有可能引起横向开裂，必须配置足够的纵向钢筋来限制开裂。



图18.7　将系杆拉力传给桥面板的梁端细节示例

2）施工细节

图18.8展示了一个横梁和边梁之间节点的例子。图中显示了钢筋混凝土板、横梁、剪力钉以及焊接在边梁腹板上的竖向加劲肋。这个节点为横梁提供了一定程度的端部固定约束，由于其产生的框架作用，可以加强边梁对侧向扭转屈曲的抗力。同时，此节点也可以将作用于边梁上的风力传递给桥面板，履行平联的功能。



图18.8　横梁与边纵梁之间的连接示例

对于系杆拱桥，拱和边梁之间的节点会受到由拱、系杆和支点反力共同传来的荷载，是一个高度承载区域。因此，必须加强此区域以抵抗这些力。图18.9展示了一个节点细部构造的例子，来源于一座在法国斯特拉斯堡市跨越马恩运河的桥梁。支承上的板得到了充分的加强。同时，在支点区域，从拱的箱形断面到边梁的Ⅰ形断面有一个平稳地过渡。




图18.9　系杆拱桥拱肋与边梁间节点的加劲示例：斯特拉斯堡市跨越马恩运河的桥梁（跨径103m，桥宽11m）
[5]



18.3.4　吊杆

1）吊杆的类型

桥面与拱之间的吊杆可以是钢索、钢筋，甚至是轧制钢材。图18.10展示了吊杆的两种类型，以及吊杆之间的节点，还有边梁和拱。



图18.10　吊杆及其连接构造图

与钢索相比，端部刻有螺纹的钢筋具有很多优点，因此经常使用。具体优点如下：

（1）节点简单；

（2）张拉简单，无需特殊设备；


（3）弹性模量比钢索高约15％。

如果是长吊杆，就需要把一些钢筋在端部通过焊接相连。但是，考虑到连接器的疲劳和脆性破坏，应仔细进行焊接。所以当吊杆较长时，为了避免使用焊接连接器，采用钢索可能更加合适。

目前很少将轧制钢材用作吊杆。同钢筋和钢索相比，轧制钢材主要的优点是具有较大的抗弯刚度。对于单拱桥而言，由于缺少横撑（双拱之间），减小了桥梁的面外刚度，就可能需要采用具有较大抗弯刚度的轧制钢材。

2）节点

吊杆在两端铰接是比较理想的，因为任何固结措施都会引起节点处的弯曲应力，从而导致节点疲劳开裂。因此，铁路桥通常采用铰接节点。对于小直径的钢筋或者钢索，可以采用标准的铰接节点，它们由一些铸件构成［图18.10a）和b）］。但是，当吊杆由实心型钢构成时，有时设计节点会更加简单，并不一定采用销栓，图18.11就展示了将吊杆焊接在加固板上的例子。



图18.11　焊接式吊杆连接构造图



这种焊接节点的抗疲劳强度必须要仔细考虑。从这个特别的例子中可以看出，加固板是通过边梁上翼缘开口直接焊在腹板上。这个细节设计可以避免上翼缘层状撕裂的危险，如果加固板直接焊在上翼缘就可能会引起撕裂（TGC，卷10，图7.10）。

可以设想，由于车轮冲击或者疲劳问题，更换吊杆是有必要的，因此这些节点构造中应该考虑到这一因素。铰接节点通常适合更换，因为它常包括一个可以临时拆掉以更换吊杆的销。

根据一座特殊桥梁的重要性及其所采用的施工方法，吊杆及其端节点的概念设计应该考虑到如何受荷。比如采用液压千斤顶将拉力传给吊杆时，就要求节点周围有一些自由的空间。

设计者还必须检验吊杆与拱连接处的局部抗力。在这些区域对拱进行加强是必要的，以促进由吊杆传递的力具有好的分布。图18.12展示了一个箱形截面拱进行加强的例子。



图18.12　箱拱与吊杆连接处加劲构造图：斯特拉斯堡市跨越马恩运河的桥梁
[5]



3）吊杆的布置

在拱桥概念设计期间，吊杆的间距和倾角是需要考虑的重要参数。除了影响桥梁外观之外，这些参数还影响桥面的尺寸、桥的刚度以及拱对于整体屈曲的抗力。这些关键问题将在18.5节进行叙述。

图18.13为两座拱桥的立面示意图。第一座拱桥［图18.13a）］的吊杆是竖直的，而第二座拱桥［图18.13b）］的吊杆是倾斜的。斜吊杆可以将作用于桥面上的竖向车辆荷载更好地传递给拱（18.5节）。特别是对于非对称荷载，使用斜吊杆可以使拱和桥面的弯矩更小。



图18.13　吊杆布置形式示例

考虑到这些方面，就可以得到新颖的、非常好的设计方案。例如，拱桥可以将斜吊杆设
 计成一张相互交叉3个甚至4个点的网，能够使引起桥面弯曲的荷载得到更好的分布
[6]

 。用这种方案，对于双向行驶的公路桥，在18.2.4中定义的矢跨比λ
 2
 =（h
 1
 +h
 2
 ）/l
 可以取值为约1/100。这样，使结构自重减轻，从而大大节省材料，施工也更加方便。但是，这样细长的结构形式对于承重高速公路荷载是有困难的。对于采用吊杆网结构，且矢跨比为1/100的拱桥，最大桥面宽度约为7m。

当从垂直于桥梁轴线的角度看桥时，斜吊杆的外观是非常漂亮的。但是，从其他的角度看时，这种令人愉悦的外观就可能转变成明显杂乱无章的纵横交错，也就降低了桥梁的透明度。如果两道拱彼此向内倾斜且在拱顶相交，这个问题就更加严重。

4）振动和阻尼

吊杆可能会发生由车辆、风，甚至雨引起的振动。这种振动可能会导致吊杆端部的刚性节点发生由局部弯曲引起的疲劳损坏。大量的研究集中在关于斜拉桥和悬索桥中索的空气动力特性，但关于拱桥吊杆的振动却很少有相关成果。参考文献［7］
 对风－雨交互作用进行了一个有趣的研究。参考文献［8］
 研究了受拉索的振动频率。吊杆拉力会增加其固有频率。

为了避免吊杆过度的振动，可以考虑采用很多方案。例如可以增加阻尼器，或者采用具有粗糙表面的钢索或钢筋。

18.3.5　拱肋横撑

对于组合梁桥，混凝土板在最终阶段对桥面产生平联的功能。对于拱桥，拱间横撑可以将两道拱连接为一个整体，从而增加整体结构的刚度，这对于面外稳定性是非常重要的。如果拱在拱脚处关于其纵轴线名义上为铰接方式，那么将拱连接在一起的横撑是绝对不可缺少的，以免拱发生失稳。

图18.14中展示了几种不同的拱间横撑的例子。没有三角形横撑的方案［图18.14c）］类似于一个空腹桁架来抵抗横向力。虽然该方案整体结构的面外刚度及其稳定性要小于采用三角形横撑的方案，但出于美学特征考虑也经常被采用。对于下承式拱桥，横撑的布置一定要满足车辆通过时对于桥梁净空的要求。

需要注意的是，拱间横撑并不总是必要的。当不设置横撑时，拱必须在其端部与横梁固结［图18.26a）］。




图18.14　拱肋之间的支撑示例（俯视）

18.4　施工方法

第7章曾详细介绍了钢桥的不同施工方法。以下介绍一些针对拱桥的施工方法。

18.4.1　缆索支承悬臂施工

该方法是架设半拱，拱由斜拉索临时拉住悬臂于岸边［图18.15a）］。该方法仅适用于上承式拱桥，因为斜拉索由临时桥塔支撑，而桥塔高度是有限的。



图18.15　架设拱肋示例

当条件允许时，可以利用卷扬机或者吊车将拱节段从地面起吊至指定位置。对于大跨
 径桥梁，或者当架设存在困难时，可以采用高架索道［图18.15b），有时也称悬索道Blondin
 ，是以Charles Blondin命名］。同样，对于大跨径桥梁，为了减少现场架设的时间，中心跨部分可以在地面组装，然后利用大吨位千斤顶将其起吊就位。该方法示于图18.15c）中，通常需要使用临时系杆穿越拱的中间部分，以限制拱在起吊过程中发生的弯曲。

18.4.2　半拱提升或吊装

如果当地环境允许，每个半拱都可以在岸上架设，起始于桥台，将不同的拱段沿水平向或者竖向进行装配（图18.16）。半拱完成后，就可以利用千斤顶和斜拉索将其起吊或者下降就位。该方法适用于具有两个或者三个铰接节点的拱桥，因为铰接节点允许半拱倾斜就位。



图18.16　提升半拱的安装顺序

18.4.3　整桥预拼装施工

由于系杆拱桥的支承反力仅是竖向的，适宜于整体桥梁的放置。在施工期间，必须要使用临时系杆来稳定拱，在最终阶段再拆除系杆。当在岸上或者沿桥梁轴线有足够的空间来施工时，才适合采用预装配方案。因此，在城市环境中，整体桥梁的预装配通常是困难的。可以设想整体拱桥就位的三种方式：顶推、转体或者滑移。

当桥梁跨越可通航的航道并且在与桥梁轴线一致的一侧岸边有足够的空间进行预装配时，整体桥梁就可以采用顶推的方式。桥梁的前缘置于一条驳船上，这样能够穿越航道（图18.17）。由于拱桥的支承和结构形式随着顶推阶段的进行而发生变化，并与桥梁在最终位置时的支承和结构形式不同，而且吊杆仅设计成承受拉力，所以通常需要给拱提供临时支撑，见图18.17。



图18.17　用驳船顶推预装配结构

整体桥梁也可以采用转体施工使之就位于最终位置。桥梁在一侧岸边进行施工，且与岸边平行。桥面和拱都施工完成后，将桥梁以拱座为基点旋转至最终位置。由于与拱桥相关的施工都是在地面上进行，且不需要一些特殊的设备，所以该方法更经济。

最后，当在役桥梁需要更换时，采用横向滑移
 就位是特别有利的。新桥可以平行于旧桥在临时支撑上进行施工，在旧桥拆除后横向滑移就位。

18.4.4　桥面支承拱肋施工

如果拱桥的桥面足够强且抗弯刚度大，抑或桥面可以支于临时支撑上，可以考虑下述方法。首先，桥面在地面上或顶推施工。桥面就位后，就可以作为拱施工的工作平台。在桥面
 上支撑塔架，这样拱的施工就会比较容易。施工流程见图18.18。不过，此种施工方法只能在下承式拱桥中采用。



图18.18　先顶推桥面系再架设拱的示例

18.5　结构分析

18.5.1　内力

1）压力线

拱的理想形式应该与由荷载产生的内力确定的压力线保持一致（TGC，卷1, 3.9.3）。在这种情况下，荷载在拱中只引起轴向压力。图18.19展示了拱在受均布荷载和集中荷载两种工况下的理想形式。在竖向荷载均布于拱的水平面上的理论情况下，拱应该是抛物线形式。对于在吊杆位置作用集中荷载的情况，拱的理想形式应为多边形。但是，由于外加荷载通常并不是均匀分布于拱上，且拱很少为多边形，所以拱也会承受弯矩。在拱上某一点的弯矩可以定义为作用于截面上的轴力相对于拱轴线偏心而引起的力矩。




图18.19　取决于荷载的拱理想形式

2）内力计算

对于超静定拱桥的弯矩和内力的计算，需要求解平衡方程和变形协调方程。当几何线形和荷载工况简单时，在初步设计时可以采用解析公式。

对于两端铰接的跨径为l
 和矢高为f
 的抛物线拱，如果荷载q
 相对于水平面均匀分布（例如桥面的自重），那么该拱将不承受弯矩，仅受轴向压力，其水平分量H
 为：



拱内的轴力可以用式（18.2）表示，α
 代表拱轴线切线与水平面的夹角。图18.20展示了在这种情况下轴向力N
 的分布。



应该注意的是，拱的自重是沿其轴线方向作用，而不是相对于水平面。这就意味着，拱为了抵抗自重，其理想形式并不是抛物线，而是反转的悬链线（TGC，卷1, 10.4.4）。



图18.20　抛物线形式的两铰拱在均布竖向荷载作用下的轴向压力



当拱桥受非均布荷载或者集中
 荷载作用时，拱内就存在弯矩。由于大量参数的影响，弯矩的计算是复杂的。但设计者可以依靠数值方法进行求解。18.5.2就提供了一些受非对称荷载或者集中荷载作用的拱桥力学性能的定性信息。

18.5.2　非对称荷载和集中荷载

如上所述，如果拱由自重和车辆荷载引起的内力作用线与拱轴线一致时，拱仅受纯压力。但这并非实际情况。通常情况下，车辆荷载要么是非对称的，要么是以集中力方式施加于桥面，就不能满足前述工况。以下分别叙述这些荷载。

1）非对称荷载

图18.21展示了在对称及非对称两种荷载下，两端铰接拱或者系杆拱内的效应，包括变形、轴力和弯矩。如果拱的压力线与拱轴线一致［图18.21a）］，拱内就没有弯矩，且对于抛物线拱可以采用式（18.2）计算轴力。作用于半跨的非对称荷载［图18.21b）］通常会在拱内产生很大的弯矩。另一方面，后者产生的轴力要小于前者对称荷载产生的轴力。




图18.21　对称和非对称均布荷载作用下的变形、轴力和弯矩效应

在上述得出的结论中，忽略了桥面的抗弯刚度，并假设荷载是直接作用于拱。但是，拱相对于桥面的抗弯刚度对结构内力矩和内力的分布有着重要的影响。吊杆的轴向刚度也有影响，但是非常小。通过显示梁的变形及弯矩，图18.22展示了在两种极端情况（柔拱刚梁和刚拱柔梁）下拱相对于梁的抗弯刚度的影响。



图18.22　非对称均布荷载作用下拱梁相对刚度的影响

对于柔拱刚梁［图18.22a）］，荷载q
 仅有一小部分q
 ∗
 传递给拱，其余荷载由梁的受弯承担。而对于柔梁，几乎全部荷载都传递给拱。柔梁意味着其可以适应拱的变形，无需承担荷载。相对刚度对系杆拱的影响也是一样。

综上所述，梁相对于拱的刚度将决定它们各自承担总荷载的比例。因此，可以由设计者决定采用哪部分结构构件来将荷载的非对称部分传递给支撑，只要给其提供必要的刚度。另一方面，拱和吊杆内的轴力受此相对刚度的影响较小。


2）集中荷载

集中荷载会引起拱内巨大的弯矩，例如公路四轴车或者铁路列车队，如图18.23a）所示。为了减小这些弯矩，荷载应该通过一些吊杆传递给拱，吊杆可以将其作用点和传递给拱之间的荷载有效地扩散。当梁相对刚度较大时，这种扩散作用可以随着梁弯曲而自动获得［图18.23b）］。梁的变形会导致与荷载施加点相邻的吊杆及其附近的吊杆都会受荷。因此，荷载能够以更大的分布范围传递给拱，从而减小拱内的弯曲。



图18.23　在集中荷载作用下梁刚度的影响

图18.24展示了斜吊杆（V形）将集中荷载分配给拱的效应。斜吊杆将同样形式的桥面荷载传递给拱的长度范围要远大于竖直吊杆。当梁较柔时此效应会更加显著。此外，在承担集中荷载时，采用数量多、小直径吊杆的梁比采用数量少、大直径吊杆的相同刚度的梁有着更好的力学性能。



图18.24　采用斜吊杆将荷载传递给拱

因此，拱桥的整体受弯性能深受许多因素的影响，尤其是梁和拱的相对刚度、吊杆的倾斜角度和间距，在较小程度上，还有吊杆的刚度。在桥梁结构分析时，应全盘考虑这些因素，以得到最好的整体解决方案。

18.5.3　拱肋稳定性

1）屈曲模态

对于设计者而言，有关受压弯作用的拱的稳定性是最棘手、最困难的问题之一。实际上，必须认为屈曲长度是受压弯作用的曲杆所有的，并受吊杆（弹性支撑）限制，通常依靠交叉撑或者连接两片拱的横撑来加强面外稳定性。因此，屈曲稳定必须要考虑许多情况，如图
 18.25中所示情况：

（1）整体拱的面内屈曲；

（2）整体拱或者由横撑相连的双拱的面外屈曲；

（3）吊杆间或者横撑间部分拱段的面内屈曲或者面外屈曲。

屈曲长度确定后，就可以计算屈曲应力，并采用与其他受压弯作用的梁相同的方法来进行验算。应该合理地减小拱的有效截面，以考虑构成拱截面的板的局部屈曲。验算稳定性和抗力的原则将在18.6.2给出。



图18.25　应考虑的屈曲模态图

2）影响参数

影响拱稳定性的主要参数及其重要性如下：

（1）拱的结构形式对屈曲长度有着控制性影响。一定要将拱的面内屈曲和面外屈曲区分开来。就柱体而言，两端固结的拱的屈曲长度比两端铰接的要短。铰接拱具有最大的面内屈曲长度。除非在拱间设置横撑，否则两端铰接的拱容易发生面外失稳。图18.26a）展示了拱如何嵌入端横梁和边梁，以减小其屈曲长度。由于端横梁实际上为弹性支撑，在确定拱的面外和面内屈曲长度时，必须考虑其抗扭和抗弯刚度。模型细节如图18.26b）所示。



图18.26　拱脚处横梁和边梁产生的半刚性约束

（2）对于给定的跨度和荷载形式，拱能够承担荷载的大小随着矢高f
 的增加而增加。这是由于消减拱受荷的水平力H
 随着矢高的增加而减小，这对于拱具有更大的长度是一种补偿效应（因而有着更大的屈曲长度）。这对于矢跨比f/l
 小于0.3的拱桥是有效的，而现代钢
 拱桥正是此情况（18.2.4）。

（3）拱截面的惯性矩Ix

 和Iy

 对其稳定性起着决定性作用。其值越大，拱的屈曲抗力就越大。

（4）拱间横撑（可能是三角桁架，或者空腹桁架，图18.14）的面内刚度影响着拱的面外屈曲长度。

（5）向内倾斜的拱依靠在拱顶设置抗屈曲的横撑能够提高整体结构的稳定性。

（6）吊杆的轴向刚度和数量影响着拱的面内稳定性。吊杆越多，直径越大，其稳定效应越好。

（7）与吊杆固结的主梁的抗弯刚度也影响拱的稳定性，这是因为主梁可以增强由吊杆提供的支撑作用。

上述最后两点，也就是关于吊杆和主梁对拱面内稳定的影响见图18.27。图18.27a）展示了两端铰接的下承式拱桥的结构形式。图18.27b）展示了a）中所示拱的第一屈曲模态，显示了吊杆和主梁给拱提供恢复力的方式。为方便计算，拱的模型［图18.27c）］展示了如何以简单的方式来考虑此影响，即把拱模拟成一根受压直杆，其长度与拱的长度相等，且沿长度方向受弹性支承。



图18.27　拱肋平面内的失稳模拟

3）屈曲长度

受弯矩和轴力交互作用的曲杆的力学性能是很复杂的。确定屈曲长度l
 K
 首先需确定弹性临界压屈荷载，然后依据欧拉公式（18.3），采用此荷载来计算屈曲长度：



本章不阐述详细的解析计算，关于这部分内容可以在相关文献中找到，例如参考文献［9］
 。但在工作中，工程师会利用软件来确定临界荷载或进行二阶效应分析。以下内容将概括性地叙述，以帮助设计者校验数值分析的结果是否合理。

（1）面内屈曲


图18.28展示了取自参考文献［9］
 （表16.15）中的几个设计曲线例子，用于偏安全地确定拱的弹性临界屈曲荷载（三种结构形式：三铰拱、两铰拱和无铰拱）。图中曲线适用于受均布荷载的具有等惯性矩截面的拱。欧洲标准1993-2
[10]

 中的附录D.3给出了附加曲线，可以用来定义屈曲长度。



图18.28　三种结构形式、等抗弯刚度的抛物线拱在均布荷载作用下的弹性屈曲荷载
[9]



图18.29展示了取自参考文献［9］
 中图6.163中的设计曲线例子，与无吊杆拱的临界荷载N
 cr
 相比，将吊杆对拱的临界荷载N
 cr,sus
 的有利影响考虑进去。图中曲线并没有反映出梁的抗弯刚度对临界荷载的有利影响。



图18.29　由吊杆提供的恢复力引起的拱（两铰拱或无铰拱）的弹性屈曲荷载增长
[9]



对于系杆拱而言，主梁中拉力产生的二次效应可以加强主梁对拱稳定性的有利影响。此拉力可以提高主梁的抗弯刚度。图18.30展示了取自参考文献［9］
 中表6.20的设计曲线，
 用于确定拱的临界屈曲荷载，并考虑了拱、吊杆和主梁的相对刚度。可以看出，这些构件对于拱的稳定性的影响可以是很大的，尤其当主梁的相对刚度较大时。



图18.30　抛物线型系杆拱在均布桥面板荷载作用下的弹性失稳荷载与构件刚度之间的函数
[9]




（2）面外屈曲


上述图中（图18.28～图18.30）给出的设计曲线仅考虑了拱的面内屈曲。如果要确定面外屈曲长度，就必须要考虑在结构上将两片拱连接在一起的横撑所提供的弹性支撑作用（图18.14、图18.25）。

18.6　验算（ULS）

18.6.1　车辆荷载的布置

图18.31展示了能够在拱内产生最大轴力［图18.31a）］或者最大弯矩［图18.31b）］的荷载位置。对于前者，均布荷载布满整跨。对于后者，需要考虑两种情况：

（1）作用于主梁半跨的非对称荷载；

（2）作用于某一长度l
 ∗
 内的对称荷载，l
 ∗
 取决于拱跨中截面的弯矩影响线。

确定吊杆和横撑构件的内力可以根据所考虑构件的影响线来进行加载。在确定主梁的影响线时，一定要考虑拱的抗弯刚度和吊杆的轴向刚度。主梁不能简单地采用由表示吊杆的固定支撑或弹性支撑构成的连续梁来模拟。

除了考虑桥梁使用中的一些危险状况外，还必须考虑某些特殊的偶然状况，例如在下承式拱桥中由于车辆冲击造成的吊杆断裂等。



图18.31　不同的车辆荷载布置分别引起的最大轴力和最大弯矩

18.6.2　拱肋验算

拱肋屈曲长度确定后（18.5.3），通过采用如SIA 263或者欧洲规范3中给出的不同公式将拱模拟成具有相同屈曲长度的直杆，就可以验算拱肋的面内和面外稳定性。

例如，可以采用在标准中对受压弯作用的杆提出的相关公式（TGC，卷11, 12.4.1）来验算（拱）横截面的抗力。如果在第12章中提到的条件不能得到满足［也可参见标准SIA 263中的表5a）］，就应该减小拱的有效截面，以考虑局部屈曲。
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第五篇　数值算例





第19章　组合桥梁算例




19.1　概　　述

本章是一座双主梁组合桥的算例，旨在阐述验算组合桥的安全性和使用性时的各计算步骤。这些步骤按本书前面关于结构分析及设计的章节中所描述的那样进行计算。

本例所讨论的结构是一座双主梁组合桥，该桥采用这类结构的标准布置形式。这一例子取自SETRA公司发布的指南
[1]

 ，并按本书的设计原理进行了适当修改。桥梁的几何线形简单（无斜交的直桥），这确保了计算不会过于复杂。

在介绍完桥梁用途及其所采用的材料后，19.3节将展示进行初步设计的方法。19.4节将阐述不利情形及其所考虑的作用。19.5节将介绍结构分析和混凝土受拉开裂的影响，强调不同的桥面板施工方法对结构弯矩和剪力分布规律的影响。19.6节涵盖了对跨内及中支点附近的最大应力截面进行结构安全验算的内容。19.7节将提出钢－混剪力连接件的设计方法，其中考虑了纵向剪力的弹性和塑性分布。19.8节和19.9节分别介绍了疲劳安全和正常使用状态的验算方法。

在此例中不体现设计的反复过程，仅针对最终选择的梁尺寸进行验算。结构分析限于对上部结构的计算，且仅考虑车辆为主导作用的不利情形。结构在施工阶段和最终成桥阶段均进行了验算。

此例的重点是进行各个阶段的全过程设计，以及与结构分析和各详细验算相关的数值计算，参考了前面一些章节提出的许多原理和公式。

19.2　算　　例

19.2.1　使用要求

桥梁供两车道的公路车辆双向行驶，两侧为人行道和非机动车道。桥梁不允许特殊车辆通过。设计基准期为70年。

19.2.2　立面和平面布置

桥梁的立面见图19.1。总长度为200m，跨径布置为60m+80m+60m。桥面是水平的，在跨中和边跨分别设120mm和100mm的预拱度，平面上是无斜交的直梁。



图19.1　示例桥梁的立面图

19.2.3　含混凝土桥面板的典型截面

图19.2显示了组合桥在支点和跨内的典型截面形式。桥面由两个宽3.5m的车道及两
 个位于车道一侧宽2.0m的人行道组成。在人行道外侧还有0.5m宽的边梁，因此桥面总宽为12m。此例中，假设支撑防撞栏杆的边梁为非结构构件。桥面在横向上设双向横坡以利于排水，坡度为2.5％。



图19.2　支点及跨内的典型横断面

桥面板的悬臂长度为3.0m，故主梁间距为6.0m。桥面板在主梁上方的厚度为425mm，中间部分为300mm，悬臂端部为240mm，即平均厚度h
 c
 为350mm。板的纵向配筋率在跨内为0.75％，在支点处为1.5％。

19.2.4　主梁

主梁典型截面尺寸如图19.3所示。钢梁梁高h
 a
 沿全桥保持不变，为2.8m。翼缘的宽度和厚度，以及腹板的厚度沿桥梁长度方向发生变化，见图19.3。



图19.3　板梁构件的最终尺寸


表19.4汇总了P2墩处截面和中跨跨中T2处截面惯性矩I
 a
 （钢梁）和I
 b
 （组合梁）以及下翼缘弹性截面模量W
 inf
 的值，这些值是由钢梁截面（及组合截面）和不同的弹模比n
 el

 计算得出。组合梁截面沿梁轴线方向的平均惯性矩I
 b
 =477×109
 mm4
 （由针对短期荷载，根据特定类型截面的长度进行加权所得平均值）。

钢和组合截面的关键特性　表19.4



19.2.5　横撑和加劲肋

钢梁在桥台、中支点及跨内采用框架式横撑。横撑在边跨间距为7.5m，在中跨间距为8m。图19.2示出了支点和跨内的横撑。横撑在支点处由1.5m高的板梁构成，而在跨内采用了轧制型钢IPE 600，位于主梁的中间高度处。横撑的立柱在支点处由两个HEB 700的一半组成，焊接在主梁腹板的两侧；在跨内由半根HEB 600组成，焊在主梁腹板的内侧。中间的竖向加劲肋采用了FLB30×350的平钢板，焊在梁内侧，中心间距为4.0m。

19.2.6　平联

在施工期间需要使用临时平联，这一平联由主梁（弦杆）、横梁（立柱）和位于横梁面内的斜撑（LNP 200×16）形成的桁架所组成。在最终阶段，混凝土桥面板起到了平联的作用。

19.2.7　钢－混连接件

在支点处，每根梁的上翼缘焊有两排直径22mm的焊钉。焊钉中心间距为275mm，即每延米梁长平均有7.3个焊钉。在跨内可能发生塑性变形的区域，每根梁的上翼缘上焊有3排直径22mm的焊钉，中心距170mm，即每延米梁长18个。

19.2.8　制作和架设

钢结构构件在车间制造，运输至现场后提升就位。混凝土桥面板采用沿钢梁移动的模架现场浇筑。在此例中，研究了两种浇筑混凝土桥面板的方法：循序浇筑［图19.5a）］；先浇筑跨内桥面板再浇筑墩顶桥面板［图19.5b）］。在这两种情况下，每个浇筑节段长度均为25m。

19.2.9　材料

主梁、加劲肋和横撑都采用了S355J2W+N级钢材（耐候钢）。各钢板的屈服强度取决于其自身的厚度（表4.7）。剪力钉采用冷拔钢材，级别为S235J2，其极限强度为f
 u,D
 =450N/mm2
 
 （13.5.2）。

依据标准SIA 262的要求，混凝土桥面板采用C35/C45混凝土。抗压强度为f
 ck
 =35N/mm2
 ，平均弹性模量E
 cm
 =35kN/mm2
 （k
 E
 =10 000），平均剪切模量G
 c
 =E
 cm
 /[2(1+ν
 )]=35/[2(1+0.2)]=14.6kN/mm2
 。通过折减弹性模量来考虑徐变效应（13.4.2节）：E
 cφ
 =E
 cm
 /3=11.7kN/mm2
 。也就是说，弹模比n
 el

 =E
 a
 /E
 c
 的取值取决于作用于组合截面的荷载的性质（TGC，卷10,4.7.2）：

（1）对于短期荷载：n
 0
 =E
 a
 /E
 cm
 =210/35=6；

（2）对于收缩：n
 s
 =E
 a
 /E
 cs
 =210/(35/2)=12；

（3）对于长期荷载：n
 φ
 =E
 a
 /E
 cφ
 =210/(35/3)=18。



图19.5　浇筑混凝土（浇筑节段长25m）

当设计值取f
 yd
 =355/1.05=338N/mm2
 （对于跨内40mm厚的翼缘）和f
 cd
 =0.85×35/1.5=19.8N/mm2
 时，塑性模量比n
 pl

 （TGC，卷10,4.7.2）为：


n
 pl

 =f
 yd
 /f
 cd
 =338/19.8=17.05

钢筋采用B500B级钢材。屈服强度为f
 sk
 =500N/mm2
 ，其设计值f
 sd
 =500/1.15=435N/mm2
 。与钢筋有关的塑性模量比为：


n
 pl
 s
 =f
 /yd
 /f
 sd
 =338/435=0.777

19.3　初步设计

初步设计通过简单、快速并且富有经验的方式确定钢梁中应力最大处截面的尺寸，以对这些截面的特性进行初步选择。在进行结构分析以确定桥梁静力性能下的内力矩及内力的过程中，这一选择是必需的。在主梁的初步设计中，通常分析以交通荷载作为主要作用，并结合恒载作用的荷载工况就足够了。

内力矩与内力的初始计算结果可以验证梁在初步设计时选择的结构尺寸（若需要还应进行修正），同时也可以确定一些其他构件的尺寸，然后重新计算弯矩和剪力，如此反复地进行设计。这样，从结构安全的角度出发，结构构件就可以趋向于最优尺寸。当然，之后还要检验这些给定的结构尺寸是否能够满足疲劳安全和适用性的一些相关要求。对于此例，图
 19.3给出了采用这一步骤确定主梁材料分布的最终结果。

在这个例子的初步设计中，阐述了确定中跨跨中和中支点处截面尺寸的方法。

19.3.1　钢梁高度

可以采用公式（5.1）确定钢梁高度，根据跨径l
 和板宽2b
 来计算跨高比l
 /h
 ：



跨高比为30，相当于梁的高度为2 666mm。对于此例，我们选择略大的截面高度2 800mm，相当于中跨采用28.5的跨高比。截面高度沿桥梁全长不变。

梁高的选择影响翼缘的尺寸：梁高越大，翼缘面积越小，反之亦然。为了确定最优梁高和梁重，应该考虑几种不同梁高的设计方案。但实际上，最初选择的梁高通常贯穿整个设计过程，设计时通过修改翼缘的尺寸以及腹板的厚度来适应弯矩和剪力的大小。

19.3.2　作用

1）自重

对于初步设计而言，为了估计弯矩和剪力，可以对钢梁的竖向作用进行近似简化。由于沿梁长的截面尺寸和材料分布尚未知，所以对结构的初步分析要靠拟定某些假设才能进行，比如假设沿梁长的惯性矩不变。

（1）例如，钢结构的自重可以采用公式（10.1）进行估计：



（2）对于单根梁，钢结构部分的自重为：


g
 a
 =6.0×1.43=8.6(kN/m)

（3）对于单根梁，桥面板部分的自重可以假设其平均厚度为350mm来计算，则有：


g
 c
 =0.35×6.0×25=52.5(kN/m)

（4）非结构构件的自重由铺装层和防撞栏杆组成。铺装层在11.0m宽的范围内厚度为100mm，对于单根梁，则有：g
 =13.2kN/m。

（5）假设每根梁承受的防撞栏杆自重为1.0kN/m。

2）车辆荷载

为了得到弯矩与剪力的最大值，需将车辆荷载模型1（10.3.1）布置于纵向和横向影响线的最不利位置。梁上车辆荷载的横向布置由横向影响线来确定（11.5.2）。应该记住，对于这种具有开口截面的桥梁，主梁需要抵抗来自车辆偏心布置时产生的约束扭转（扭矩）。影响线允许定义一个等效荷载，将该等效荷载作用于梁上时，梁仅发生弯曲，且弯曲引起的截面正应力与在约束扭转和弯曲共同作用下产生的截面正应力相同。在初步设计中，可以采用在主梁处坐标值为0.9和0.1的横向影响线进行简化考虑（图11.23）。

布置于横向不利位置（图11.26）的荷载模型1定义了梁上的分布荷载和集中荷载。采用与最终设计相似的计算方法（19.5.1），则有：q
 k
 =30.9kN/m和Q
 k
 =786kN（双轴荷载，纵向间距1.2m，在初步设计中考虑）。


19.3.3　截面尺寸

在组合桥的初步设计中，可以采用支点和跨内的弯矩设计值对钢梁的翼缘尺寸进行初次估计。首先，用自重和车辆产生的总弯矩除以梁高得到截面上法向力的大小，将该法向力再除以钢的设计强度后就可以确定初始的翼缘面积。在此初步设计阶段，有经验的工程师能够通过调整计算弯矩或钢的强度来适应一些既定条件。

例如，工程师能够考虑在荷载单独作用于钢结构上时，支点的弯矩实际上比假设主梁刚度不变情形下的计算结果更大，因为钢梁在支点的最终截面尺寸必然要比跨内更大（表5.10）。他也可能预料到设计出的翼缘厚度大于40mm，从而降低钢的强度。在确定受压翼缘的尺寸时，他可以假设钢材的抗力小于屈服强度来考虑侧向扭转屈曲。如果他打算采用塑性抗力模型，还可以考虑腹板对跨内弯矩抗力的一些贡献。

确定跨内腹板厚度时，首次估计时应该考虑深入到腹板内的受压翼缘的竖向屈曲（12.2.2），还要注意腹板的最小厚度为10mm。初次估计支点处的腹板面积时，可以用最大剪力除以剪切强度（为100～130N/mm2
 ）。

对于此例，采用在19.3.2给出的作用值，1.35倍的自重荷载系数和1.5倍的车辆荷载系数，将车辆荷载布置于纵向不利位置（图19.6），可以得到如下各值。

1）中跨跨中弯矩

（1）荷载作用在组合梁上：M
 b,Ed
 =35 996kN·m；

（2）荷载作用在由钢梁上：M
 a,Ed
 =29 920kN·m；

（3）施工阶段的荷载作用在钢梁上：M
 a,Ed
 =32 941kN·m。

2）在中支点处的弯矩

（1）荷载作用在组合梁上：M
 b,Ed
 =-34 688kN·m；

（2）荷载作用在钢梁上：M
 a,Ed
 =-51 384kN·m。

3）剪力

第一个中支点的右侧：V
 Ed
 =7 256kN。

4）中跨跨中截面

采用式（12.6）可以初步估算腹板厚度t
 w
 =12mm，材料为S355钢，h
 f
 为总梁高。



计算下翼缘的截面面积时，开始假设作用于钢梁的弯矩是偏大的，因为在最终设计中，支点处的钢梁截面将会比跨内更大。例如，计算得到的弯矩初始值可能至少会被减少15％。另外，厚度超过40mm的钢材的屈服强度设计值f
 yd
 等于335/1.05=319（N/mm2
 ）。这样，下翼缘面积可以如下计算：



要考虑截面的塑性抗力，就要扣除以上计算面积中腹板受拉部分的贡献。虽然这个贡献面积还不知道，但可以先假设一个值，例如，扣除相当于一半腹板高度的面积16 800mm2
 ，这就需要下翼缘的面积为52 000mm2
 ，800mm×65mm的翼缘尺寸可以提供这么大的面积。




图19.6　纵向影响线及荷载作用位置

对于初步设计的目标，上翼缘的截面面积的确定基于对施工阶段的考虑，当荷载全部作用在钢梁上时，还要考虑在桥面板施工期间受压的上翼缘可能发生侧向屈曲（梁的侧向扭转屈曲）。由于侧向扭转屈曲的影响，可以将跨内作用在钢梁上的弯矩初始估计值减小15％，也可以采用较低的钢材强度，例如σ
 D
 =300N/mm2
 。



700mm×50mm的翼缘尺寸与该面积相等。

5）中支点处的截面

将剪力除以梁高，并可假设剪切强度为τ
 Rd
 =120N/mm2
 ，可以得到腹板厚度的初始估计值t
 w
 =22mm。




计算下翼缘
 面积时，也要考虑确定跨内翼缘面积时所考虑的因素。也就是说，可将单独作用于钢梁上弯矩的初始估计值增大15％，还要考虑受压翼缘受侧向屈曲的影响（梁的侧向扭转屈曲）：



1 000mm×120mm的翼缘尺寸可以提供这么大的面积。

与下翼缘面积类似的上翼缘
 面积和桥面板内的钢筋（桥面板面积的1.5％=31 500mm2
 ），在设计验算中都应当考虑，还应考虑组合截面中它们的相应作用。但是，在初步设计阶段，确定由钢筋承担的力是很困难的，所以偏安全地忽略其贡献。因此，钢翼缘的面积可采用上面给出的公式计算，但钢的屈服强度设计值取f
 yd
 =319N/mm2
 。计算的面积近似为105 000mm2
 ，可采用的尺寸为1 000mm×105mm。

6）初步设计总结

表19.7汇总了由初步设计得到的钢梁截面尺寸。将表中值与详细设计给出的值（图19.3）进行比较可以看出，初步设计中预估的支点处截面是不够的，而跨内截面则偏大。这些差别主要是由于在内力的初步计算时假定梁的刚度不变引起的。而在详细设计中，刚度由弯矩与剪力所确定。相比初步设计结果，详细设计中由结构分析（19.5.3）得到的弯矩在支点处要大些，而在跨内要小些。即便如此，在初步设计中利用一些简单的假设得到的钢梁尺寸已经给出了很好的结果。

初步设计得到的横截面尺寸（单位：mm×mm）　表19.7



	位置
	跨中
	支点



	上翼缘
	700×50
	1 000×105



	腹板
	12×2 800
	22×2 800



	下翼缘
	800×65
	1 000×120




19.4　极端工况和作用

对于此例，我们阐述与组合梁设计相关的各种验算。首先描述验算结构安全性和使用性的相关荷载不利情形和极限状态，然后阐述分析组合梁结构时，如何计算各种需要考虑的作用值。

19.4.1　极端工况和极限状态

1）结构安全

表19.8和表19.9提出了在验算桥梁上部结构的结构安全时，需要考虑的不同的不利情形。与上部结构详细设计相关的承载能力极限状态是类型2（承载结构的截面抗力，破坏机制）和类型4（承载结构的疲劳抗力）。

2）使用性

在此例中仅对组合梁的使用性进行验算。需要考虑的正常使用极限状态SLS汇总于表19.10中。


施工期间结构安全性验算的不利情形　表19.8



最终阶段结构安全性验算的不利情形　表19.9



最终阶段正常使用极限状态验算　表19.10



19.4.2　作用

1）钢梁自重

如图19.3所示，根据材料的最终分布，钢梁的截面沿梁长是变化的。利用这些尺寸和钢的密度（取78.5kN/m3
 ）就可以计算结构的自重。横撑和加劲肋的重量可以按照主梁重量的1.10倍来简化考虑。施工期间使用的临时横撑的重量可以忽略。

2）混凝土桥面板自重

图19.2给出了混凝土桥面板的截面尺寸。这些尺寸沿梁长不变，包括边梁的桥面板的截面面积为A
 c
 =4.26m2
 。钢筋混凝土的重度取为25kN/m3
 （此值在各规范和标准中并不相同，混凝土的干湿情况也有影响），从而得到板的自重为106.5kN/m，或每根梁g
 c
 =53.2kN/m。

3）非结构构件自重

非结构构件由铺装层、防撞栏杆和管道系统组成（属于非结构的混凝土边梁自重含于板的自重中）。特征值在10.2.2中给出。对于此例，铺装层的厚度为100mm，宽度为11m，重度为24kN/m3
 ，所以重量为26.4kN/m。估计每道防撞栏杆的自重为1.0kN/m。假定管道和通过的水流重量被忽略，这样，每根梁上非结构构件的自重为：




4）收缩

对于设计时假设为弹性的截面，中支点处截面下翼缘的压应力取为25N/mm2
 （13.2.2）。与这个应力水平对应的收缩值为ε
 cs
 =0.025％。必须在组合梁端部设置剪力连接件来锚住由收缩引起的法向力，可以采用式（13.3）确定此法向力的值。在此例中，没有对桥梁端部的剪力连接件进行验算。

5）车辆

依照10.3.1中的相关内容来确定公路车辆作用。此例中，车道有效宽度为11m。名义车道数n
 为11m/3m，取整为3。

本桥为双向两车道，无交通限流，也就意味着不考虑荷载模型3。在验算上部结构时，忽略由加速和制动引起的水平力。也就是说仅需考虑荷载模型1。单项车辆荷载取值如下（图10.2）：

（1）q
 k1=
 9.0kN/m2
 ；

（2）q
 k2
 =q
 k3
 =q
 kr
 =2.5kN/m2
 ；

（3）Q
 k1
 =300kN；

（4）Q
 k2
 =200kN。

系数α
i


 等于α
 qi

 =α
 Qi

 =0.9。

6）风

使用标准SIA 261中的附录C和E来计算风力。此标准对桥面上的水平力q
 1
 和竖向力q
 3
 作了相应的计算规定。可以看出，对于此例中考虑的桥梁线形，竖向力q
 3
 是向上的（系数c
 f3
 <0），相当于对结构卸载。因此，在此例中不考虑竖向风力。水平风力用来设计施工阶段中使用的钢平联，但不在此例中阐述。

7）雪

最大雪荷载不会与车辆荷载同时出现。由于车辆荷载比雪荷载重，后者不控制设计，所以在此例中不予考虑。

8）温度

根据13.2.3的内容来考虑温度效应。温度在主梁腹板中产生的压应力为16N/mm2
 ，下翼缘中产生的压应力为4N/mm2
 ，混凝土桥面板中产生的拉应力为1.6N/mm2
 。

9）板浇筑期间的施工荷载

此项荷载是由移动模架和湿混凝土的堆放引起，该荷载的大小由模板的类型、施工方法以及浇筑混凝土时对现场材料堆放的控制情况决定。对于此例，采用一个2kN/m2
 的均布荷载来模拟这些作用，即对于每根梁，作用荷载为11kN/m，该荷载施加在每一个混凝土浇筑阶段的浇筑长度上，对于此例即25m。

10）冲击

施加于每道防撞栏杆的车辆侧向冲击效应通过在路面以上1.15m处作用一个等效静力荷载进行模拟。该荷载的特征值为Q
 0y
 =600kN（表10.10），用来验算板内横向钢筋的配置是否足够。在此例中不包括此项验算。


11）地震

地震力很少控制桥梁上部结构的设计。但对于墩和支座，地震力可能就成为主导作用。在此例中不考虑地震力。

19.5　结构分析

采用能够代表结构实际性能的分析模型进行结构分析，以确定弯矩和剪力。对于组合梁桥，采用一阶弹性分析确定梁内的弯矩和剪力。将车辆荷载布置于横向和纵向均不利的位置上。例如，对于双主梁的分析，可以采用横向影响线确定车辆在横向上的最不利位置。而根据所关心的弯矩和剪力的不同，将荷载沿纵向布置于相应的影响线上的不利位置。

在此组合梁桥设计示例中，计算弯矩时我们将详细研究一些考虑中支点处混凝土开裂的方法，同时还会研究两种不同的混凝土桥面板现浇的施工方法所产生的效应，即循序浇筑和先浇筑跨中部分再浇筑墩顶部分这两种工法。

19.5.1　车辆荷载横向布置

荷载横向影响线根据11.5.2中的方法确定，具体根据式（11.47）和式（11.55）。桥面的有效宽度由式（13.6）给出2b
 eff
 =11.0m，相当于混凝土桥面板的宽度（之前假设边梁属于非结构构件）。


G
 c
 =G
 c0
 =14.6kN/mm2
 　（19.2.9）




E
 =E
 a
 =210kN/mm2



Iy

 =I
 b
 =477×109
 mm4
 （根据19.2.4中的方法得到的平均值）


l
 =0.70×80=56（m）（连续梁弯矩零点间的距离）


s
 =6.0m（主梁间距）

由式（11.47）可知α
 2
 =1.0，因此施加于主梁上荷载的横向影响线坐标值为：η
 1
 =0.85, η
 2
 =0.15。严格来说，对于每一跨和每个截面（在支点、在跨内）都应该确定不同的横向影响线。但实际中很少做这样的区分，而是假设主跨的值适用于全桥。

根据图19.11和式（11.62），利用横向影响线就可以确定车辆分布荷载引起的每延米荷载q
 k
 ：


q
 k
 =∑η
i

 α
 qi

 q
 ki

 bi

 =0.97×0.9×9.0×3.0+0.62×0.9×2.5×3.0+0.27×0.9×2.5×3.0+0.04×0.9×2.5×0.79=29.6(kN/m)

用同样的方法按照式（11.61）来考虑集中荷载：


Q
 k
 =∑η
i

 α
 Qi

 Q
 ki

 =(1.08+0.85)×0.9×300+(0.73+0.50)×0.9×200=743(kN)

此集中荷载在梁上产生的效应代表两组双轴车载引起的效应，如图10.2所示。忽略1.20m的纵向轴距的简化是偏安全。




图19.11　横向影响线和车辆荷载布置

19.5.2　车辆荷载纵向布置

车辆荷载在纵向的最不利布置也是采用影响线来确定。不同截面和不同弯矩及剪力的影响线如图19.6所示。与不同弯矩与剪力对应的最不利车辆荷载加载位置也包含于该图中。

19.5.3　弯矩和剪力

沿桥梁轴线方向，弯矩和剪力的大小受不同截面刚度（支点，跨内）的影响，对于组合梁而言，还受到中支点处桥面板横向开裂的影响。该开裂与混凝土浇筑方法有关。为了考虑横向开裂，可以采用两步计算来确定组合梁上的内力图，这在13.3.3的起始部分进行了描述。考虑开裂的简化方法，包括浇筑方法的影响，将在19.5.4中进行讨论。

图中所示的弯矩和剪力是采用19.4.2中描述的作用特征值计算所得。车辆荷载的特征值q
 k
 和Q
 k
 在19.5.1中计算得到。

1）钢结构的施工

钢结构施工完成后产生的弯矩和剪力示于图19.12中。根据图19.3给出的材料分布来确定钢梁的自重及其分布。距离跨中8m处的弯矩值将被用来求解在桥面板浇筑期间产生的弯矩与剪力。

2）板的浇筑

图19.13给出了先浇筑跨中部分再浇筑墩顶部分所产生的弯矩和剪力。图19.13a）显示了中跨跨中的最大弯矩［图19.5b）中的阶段4］。在第四阶段期间由施工荷载引起的弯矩和剪力如图19.13b）所示。全部板浇筑完成后的弯矩和剪力如图19.13c）所示。图19.13a）和c）中给出的数值不包括施工荷载效应。




图19.12　钢结构自重引起的内力



图19.13　板自重引起的内力（先浇筑跨中部分再浇筑墩顶部分）

3）最终阶段的弯矩和剪力

图19.14给出了最终阶段由作用于桥梁上的非结构构件［图19.14a）］和车辆荷载［图19.14b）］的自重所产生的弯矩和剪力。确定车辆荷载引起的弯矩与剪力时，需将车辆布置在纵向不利位置，相应位置如图19.6所示。




图19.14　非结构构件自重和车辆荷载引起的内力


可以将收缩和温度效应作为附加应力直接引入设计验算（19.4.2），即不需要计算由这些作用产生的弯矩和剪力的分布。

19.5.4　混凝土的浇筑方法和开裂

1）支点处混凝土的开裂效应

可以通过比较弯矩和剪力的分布来评估考虑了中支点（P2和P3）处混凝土板横向开裂的计算方法的影响（13.3.3）。非结构构件自重产生的荷载是在最终浇筑完成后施加的，所以对该荷载产生的效应进行比较，由此得到的结论在性质上同样适用于车辆荷载。这里比较了考虑中支点处桥面板开裂的三种方法：

（1）方法1：两步计算方法。无论对于循序浇筑［图19.5a）］，还是对于先浇筑跨中部分后浇筑墩顶部分［图19.5b）］，这都是一种“精确”的方法。

（2）方法2：假设在中支点两侧长为0.15l
 的范围内桥面板发生开裂［图13.9a）］，进行直接计算。

（3）方法3：计算中假设截面不开裂，并将支点弯矩的10％重分配给跨内［图13.9b）］。

每种计算方法得到的跨中和支点P2处的弯矩汇总后如表19.15所示。可以看出，方法2和方法3给出的结果几乎相同，并更接近于循序浇筑得到的结果。但是当先浇筑跨中部分后浇筑墩顶部分时，桥面板开裂现象的减少也会减小从支点重分配给跨内的弯矩。所以对于这种浇筑顺序，简化计算方法（方法2和方法3）并不能得到精确的结果。只有两步计算方法（方法1）能够精准地预测弯矩的分布。

计算方法对弯矩的影响　表19.15



2）混凝土浇筑方法的影响

为了研究混凝土浇筑顺序的影响（图19.5），可以对在截面上不同点的应力分布进行比较。这一比较针对结构的恒载，即考虑钢结构、混凝土和非结构构件的自重。

在这一桥梁中两种混凝土浇筑顺序计算出来的应力结果如图19.16所示。这些应力结果是采用考虑了支点处混凝土开裂的完整两步计算方法得到。

从图19.16中可以看出先浇筑中跨部分再浇筑墩顶部分的施工方法可以显著降低中支点处钢筋和混凝土桥面板中的拉应力。因此裂缝宽度也会比采用循序浇筑方法小，这对于桥梁的外观和桥面板的耐久性都有利，尤其是在桥面板可能与含有除冰盐的水接触时。下翼缘应力受混凝土浇筑施工方法的影响较小。此例的其余部分也将仅考虑先浇筑中跨部分再浇筑墩顶部分的施工方法。




图19.16　桥面板浇筑顺序对桥梁应力的影响

19.6　验算结构安全（ULS）

结构安全性验算要确保梁的所有截面尺寸足以抵抗作用其上的弯矩和剪力。根据9.6节内容，当设计准则E
 d
 ≤R
 d
 满足时，结构就是安全的。E
 d
 代表作用效应设计值，由不利情形所考虑的荷载的组合确定。R
 d
 代表抗力设计值，比如弯矩抗力、侧向扭转屈曲抗力，或者剪切抗力。

结构安全性验算必须考虑不同的施工阶段和成桥阶段。在此例中，对以下工况和截面进行了结构安全性验算：

（1）施工阶段：中跨最大应力截面；

（2）成桥阶段：中跨跨中处截面；

（3）成桥阶段：中支点P
 2
 处截面。

抗弯和抗剪验算参考第12章和第13章的相关内容。钢－混凝土剪力连接件的结构安全验算和疲劳安全验算将分别在19.7节和19.8节中进行阐述。在进行验算之前，19.6.1中定义了不同的抵抗截面及其特性。

19.6.1　抵抗截面

1）钢截面

此例中考虑的钢截面如图19.3所示，表19.4中给出了相应的特性值。

2）板的有效宽度

采用式（13.6）和式（13.7）计算桥面板的有效宽度。由于0.5m的边梁（图19.2）在未来可能会被修改甚至取消，所以暂不考虑其对有效宽度的贡献。每排剪力钉的间距是b
 0
 =0.40m。
 中跨弯矩零点的间距取为0.7l
 ,l
 为跨长。这样，跨中截面的有效宽度为：




b
 eff
 =b
 0
 +∑b
 ei

 =0.4+2.3+2.8=5.5(m)=b


因此，桥面板在提供截面抗力时是全截面有效的，即板宽与有效分布宽度相等。利用图13.10可以发现跨内和支点处的其他截面也有相同的结果。每根梁中提供抗力的桥面板面积如下：


A
 c
 =b
 eff
 h
 c
 =5 500×350=1 925×103
 (mm2
 )

参与抵抗的钢筋面积（19.2.3）为：



计算时需要注意，桥面板在每根钢梁上设有深度为75mm的加腋，加上板的平均厚度350mm（19.2.3），也就是说在这个区域，板的实际高度为425mm。在确定截面抗力时并未考虑加腋的面积，但是在确定板和上翼缘内钢筋的重心位置时考虑了其作用：h
 Gc
 =75+350/2=250（mm）。

19.6.2　施工阶段跨内截面

这里考虑的截面位于中跨跨中右侧8m处（图19.13），在混凝土浇筑的第四个阶段结束时，该处的弯矩是最大的。这一阶段在混凝土结硬前，主梁上翼缘都不设平联以防止侧向扭转屈曲。尽管如此，位于主梁中间、横梁面内的临时水平支撑仍提供了一些约束。在施工期间，主梁必须保持弹性状态，所以该截面的验算基于考虑了侧向扭转屈曲的弹性抗力模型。图19.17注明了钢梁截面中用到的符号。

1）弯矩的设计值

由图19.12和图19.13中弯矩图中的数值，可以得到不利情形1（表19.8）中的弯矩M
 Ed
 为：


M
 Ed
 =1.35(2 394+12 177)+1.50×1 995=22 663(kN·m)

在临时施工阶段，混凝土可以保护钢梁避免阳光直射，因此沿钢梁高度方向上没有温度梯度，即对于此不利情形可以忽略温度效应。

2）截面验算

受压翼缘进入腹板屈曲［式（12.6）］：

（符合要求）

受压翼缘的扭转屈曲（12.8）：

（符合要求）


3）侧向扭转屈曲抗力

横截面面积如图19.3所示。


A
 a
 =A
 f,inf
 +A
 w
 +A
 f,sup
 =800×40+14×2 720+700×40=98 080(mm2
 )

毛截面相对于下翼缘板厚度中线的重心位置为：



钢梁截面的截面惯性矩为（表19.4）：


I
 a
 =137×109
 mm4


受压高度：


h
 c
 =h
 f
 -z
 G
 =2 760-1 324=1 436(mm)

纤维应力比为：



采用屈曲系数k
 =22.03［式（12.29）］时的受压有效高度［式（12.28）］为：



毛截面中性轴与有效截面中性轴之间的距离为［式（12.30）］：



有效截面的惯性矩为［式（12.31）］：



相对于受压纤维的弹性截面模量为［式（12.33）］：



为计算侧向扭转屈曲抗力M
 D
 ，必须确定侧向扭转屈曲应力σ
 D
 ，而该应力是受压缘屈曲长度l
 D
 的函数。l
 D
 可取为翼缘横向约束的间距，即横撑的间距，并且该距离还取决于横向约束的刚度。可以采用式（12.23）计算在单位横向力H
 =1N作用下这些约束的横向位移v
 ，从而确定这个刚度。在这个施工阶段，横撑被搁在平联上，横撑可视为横向支承。图19.18给出了计算时所假定的框架式横撑的结构形式，以及形成框架式横撑单元的截面。计算得到的位移为v
 =45×10-6
 mm/N。

可以采用式（12.21）来计算屈曲长度l
 D
 。在此公式中，I
 D
 是构件受压区域A
 D
 绕z
 轴的惯性矩，该面积可根据式（12.12）计算。在跨中横撑的间距e
 是8000mm。






图19.18　框架式横撑变形v
 的计算



由于l
 D
 小于e
 ，所以取l
 D
 =e
 。于是应力σ
 D
 就可进行如下计算。在中跨区域，弯矩几乎为常量。因此可假设η
 =1.0，于是由式（12.10）可知l
 K
 =l
 D
 =8 000mm。受压构件的回转半径为：



采用式（12.11）和λ
 K
 =l
 K
 /i
 D
 可得出σ
 cr,D
 =1 120N/mm2
 ，因此由式（12.18）可得到：



采用式（12.14）、式（12.16）和式（12.17），可计算得到应力σ
 D
 =287N/mm2
 。在12.2.4中提到的σ
 D
 的计算方法是基于屈曲曲线c
 的，该方法是简化且偏安全的。如果需要更加精确的结果，就要考虑沿受压构件长度方向上截面尺寸、弯矩和剪力的变化进行精确计算。更加精确的计算需要对简化的侧向扭转屈曲进行校核，此时允许采用曲线b
 。这样的方法可得出σ
 D
 =304N/mm2
 。

值得注意的是，在对施工阶段跨内受压翼缘进行初步设计时，侧向扭转屈曲应力的值取为了300N/mm2
 （19.3.3）。

4）校核

截面的侧向扭转屈曲抗力M
 D
 =σ
 D
 ·W
 c,eff
 ［式（12.32）］，因此M
 D
 =287×86.4×106
 =24 797×106
 （N·mm）=24 797kN·m。结构的安全性由式（12.35）得出：

（符合要求）

19.6.3　成桥状态跨中截面

钢－混组合截面的校核受正弯矩的影响，可以考虑其塑性抗力。由于跨径比l
 min
 /l
 max
 =60/80=0.75>0.6（13.4.3），所以可以采用塑性抗力模型。由于桥面板施工时无临时支撑，弯矩抗力M
 Rd
 被限定为塑性弯矩抗力M
 pl
 ,Rd
 的90％（13.4.3）。


1）弯矩设计值

由于采用塑性模型计算抗力，无论弯矩所作用的抗力截面是组合截面，还是钢梁，均可以将作用在截面上的所有不同的弯矩简单地加在一起（叠加）。由于收缩和温度引起的强制变形将随着截面纤维的塑化而消失，因此也可被忽略。这些作用的冗余部分（13.2.2）要么产生有利效应（收缩冗余弯矩在中跨是负的），要么是可忽略的（温度效应）。图19.19简要地表示了计算跨内组合截面的塑性抗力时截面的应力分布。



图19.19　跨内组合截面及其塑性抗力

由图19.12～图19.14中弯矩图中的数值，可以得到不利情形2（表19.9）中的弯矩M
 Ed
 为：


M
 Ed
 =1.35×(2 501+9 611+3 232)+1.50×(8 765+11 634)=51 313(kN·m)

2）塑性弯矩抗力

采用在TGC第10卷［式（4.135）和表4.60］中给出的步骤可以计算塑性弯矩抗力M
 pl
 ,Rd
 。以下仅给出一些重要的中间结果。

钢梁的横截面积：A
 a
 =98080mm2
 。

混凝土桥面板的等效截面面积为：A
 c
 /n
 pl

 =1 925×103
 /17.05=112 903（mm2
 ）。不考虑受压钢筋。由于A
 a
 <A
 c
 /n
 pl

 ，所以中性轴在板高范围内。塑性中性轴位置由TGC第10卷中表4.60确定：



塑性模量为：



因此塑性弯矩抗力［TGC，卷10，式（4.143）］为：



根据公式（13.9）：


M
 Rd
 =0.9×57 333=51 600(kN·m)

3）校核

采用式（13.13）校核结构安全：


M
 Ed
 =51 313kN·m<M
 Rd
 =51 600(kN·m)(符合要求)


在成桥状态，跨内截面承受弯矩的结构安全性可以满足要求。

19.6.4　成桥状态支点截面

这里考虑的截面是中支点P2处的截面，该截面受负弯矩和剪力影响。组合梁截面的混凝土部分处于受拉状态，在计算抗力时假设完全开裂，所以抗力截面由钢梁截面和桥面板内钢筋组成。腹板的高厚比为h
 f
 /t
 w
 =2 680/22=122，截面为等级4。因此，其截面抗力必须采用考虑有效面积折减后的腹板的弹性模型来进行验算。

1）弯矩和剪力的设计值

由于采用弹性模型计算抗力，不能将作用于组合截面的各弯矩进行简单的叠加。必须考虑作用于钢梁截面上的弯矩（及应力），以及随后作用于组合截面上的弯矩（及应力）。另外，收缩和温度效应需要分别按照13.2.2和13.2.3提供的方法进行考虑。这里假设收缩应力σ
 cs
 =-25N/mm2
 ，温度应力ψ
 0
 σ
 ΔT
 =0.6×（-0.4）=-2.4N/mm2
 （19.4.2）。这两项压应力作用于下翼缘。

由图19.12和图19.14中弯矩图中的数值，可以得到不利情形2（表19.9）中的最大负弯矩M
 Ed
 为：

（1）作用于钢梁截面：M
 a,Ed
 =1.35（8 688+33 896）=57 488（kN·m）；

（2）作用于组合截面：M
 b,Ed
 =1.35×8 109+1.50（6 252+19 420）=49 455（kN·m）。

由钢梁腹板承担的相应剪力为：


V
 Ed
 =1.35(587+2 128+562)+1.50×1 728=7 016(kN)

最大剪力（不利情形2，表19.9，图19.12～图19.14）为：


V
 Ed
 =1.35(587+2 128+562)+1.50　(732+1 293)=7 461(kN)

相应的弯矩为：


M
 Ed
 =1.35(8 688+33 896+8 109)+1.50×11 728=95 028(kN)

2）截面校核

带有腹板的受压翼缘的屈曲［式（12.6）］：



受压翼缘的扭转屈曲［式（12.8）］：



3）弹性弯矩抗力

此项抗力的计算步骤与施工期间跨内截面抗力的计算步骤（19.6.2）相同。但是，必须区分钢梁截面和最终阶段的截面（钢截面加板内钢筋），前者承受施工荷载，而后者承受作用于组合梁的荷载。还要考虑在支点附近下翼缘受压的主梁的侧向扭转屈曲。图19.20简要表示了支点处的抵抗截面及总应力的分布。表19.21汇总了支点截面的截面特性。




图19.20　支点截面和作用在有效截面的总应力





支点P2处截面特性　表19.21



在确定弹性行为时，抵抗截面取决于加载过程及存在的作用类型，故不可能对截面定义一个唯一的弹性弯矩抗力。因此，验算要将不同截面上的应力设计值之和与材料的设计强度进行比较。对于受拉翼缘，要将总应力与钢的屈服强度进行比较。对于受压翼缘，要与横向扭转屈曲应力进行比较。

计算横向扭转屈曲应力σ
 D
 时，采用与19.6.2中计算横向扭转屈曲抗力相同的思路，相应数值为：


A
 D
 =154 149mm2
 ；


I
 D
 =17.3×109
 mm4
 ；


e
 =8 000mm（横撑的间距）；


v
 =63×10-6
 mm/N（采用14.3.1中的公式和表14.8计算；根据图14.7取用两种工况下的较大值）；


l
 D
 =14 295mm>e
 。

由于l
 D
 >e
 ，对于后续计算采用的屈曲长度为14 925mm。

沿主梁的弯矩比ψ
 为：

（1）距离支点8m的横撑处的M
 Ed
 （这些值没有示于图19.12～图19.14的曲线中）：


M
 Ed
 =1.35×(4 120+18 380+4 020)+1.50×(10 726+4 052)=57 969(kN·m)


（2）支点处M
 Ed
 ：


M
 Ed
 =M
 a,Ed
 +M
 b,Ed
 =57 488+49 455=106 943(kN·m)

（3）ψ
 =57 969/106 943=0.55。

由η
 =1.26（TGC，卷10，图11.16）和式（12.10）知，l
 K
 =l
 D
 /η
 0.5
 =12 735（mm）。同时，λ
 K
 =l
 K
 /i
 D
 =38, σ
 cr,D
 =1 434N/mm2
 ，所以有：



计算σ
 D
 时，考虑屈曲曲线c
 可得σ
 D
 =256N/mm2
 。正如在19.6.2末所述，采用屈曲曲线b
 时可得σ
 D
 =265N/mm2
 。

4）抗弯验算

受压翼缘：



｜σ
 Ed
 ｜>σ
 D
 /γ
 a
 =244N/mm2
 （曲线c
 ）或252N/mm2
 （曲线b
 ）（不符合要求）

此项验算不满足要求，主要是因为翼缘厚度为120mm时，对屈服强度有较大的折减。

因此，有必要增加受压翼缘的尺寸，或者使用高强度钢，如S460。根据用钢量和钢材市场行情，两个选择可能都可行。值得注意的是，板厚增加也会导致在对接焊时产生一些额外费用。目前一些钢材生产商能够生产出屈服强度为f
 yk
 =355N/mm2
 ，厚度至少有100mm的钢板。这要求特殊的生产工艺和质量控制。对于此例，只要指定钢的级别（f
 yk
 >355 N/mm2
 ），则不用改变已选定的截面尺寸，这样σ
 D
 /γ
 a
 就会大于σ
 Ed
 。

受拉翼缘：





5）板内钢筋

对于此例，没必要验算钢筋中的应力。实际上，由于受拉翼缘中的应力验算满足要求，钢筋应力肯定也满足要求。一方面，钢筋的屈服强度更大（f
 sd
 =435N/mm2
 ，而不是f
 yd
 =281N/mm2
 ）；另一方面，钢筋的受力是由施加于组合截面的荷载所引起，是发生在混凝土结硬之后。

6）剪切抗力

采用12.3节中给出的指导方法来计算腹板的抗剪能力V
 R
 。计算剪切抗力时所需截面特性值汇总在表19.22中。

7）抗剪验算

采用式（12.62）对结构进行最大剪力安全验算，剪力设计值为V
 Ed
 =7 461kN。




计算剪切抗力所需截面特性值　表19.22




注：∗根据第12章，腹板高度为翼缘厚度中线间的距离。


尽管验算满足要求，但将已选定的厚度为22mm的腹板换为厚度为20mm时就不满足要求了。

8）弯剪耦合抗力

支点区域同时受到较大的弯矩和剪力的作用。必须要考虑两种荷载布置：一种是产生最大弯矩的情形，一种是产生最大剪力的情形。

如果弯矩超过了翼缘单独所能抵抗的值，就有必要采用式（12.66）验算弯剪耦合作用。当其中一侧翼缘应力达到屈服时，此时对应的就是最大弯矩。对于组合梁来说，确定上翼缘的有效面积时需要考虑钢筋面积。利用塑性模量比将钢筋面积转化为结构钢的等效面积（19.2.9）。力偶的力臂必须要做相应地调整。

在验算中，为了考虑收缩和温度效应，将下翼缘屈服强度f
 y,f
 减小为f
 y
 +σ
 cs
 +ψ
 0
 ·σ
 ΔT
 =295-25-2.4=268（N/mm2
 ）。较小翼缘的面积由下式计算：



法向力间的力臂h′
 也就是下翼缘重心和上翼缘结合钢筋的重心之间的距离。钢筋位于上翼缘厚度中线上方73mm处（考虑模量比n
 pl
 ,s
 ）。这就是说力臂为：



对于此例，弯矩M
 pl
 ,f
 也就是使下翼缘应力为f
 y,f
 的弯矩：


M
 pl
 ,f
 =f
 y,f
 ·A
 f,inf
 ·h′
 =268×144 000×2 753=106.244×109
 (N·mm)=106 244　(kN·m)

由于作用于这个截面的总弯矩大于由翼缘所能抵抗的弯矩（12.4.2）：



因此需要验算弯剪耦合的情况［式（12.66）］。

腹板对于弯矩抗力M
 pl
 ,w
 的最大贡献等于［式（12.64）］：




用f
 y
 +ψ
 0
 ·σΔT
 =355-9.6=345（N/mm2
 ）代替fy,w
 考虑腹板内的温度效应（13.2.3）。

9）最大弯矩和相应剪力的验算

由于单独的钢截面和考虑钢筋的截面两者并没有很大的差别（表19.21），因此对于此项验算可以简单地将作用于这两个截面的弯矩相加。支点P2处的最大弯矩为MEd,max
 =106 943kN·m，相应的剪力为VEd
 =7 016kN。采用式（12.66）进行验算：



此验算对于最大弯矩不满足要求。

此项验算为通过的一个特别原因是，对于中支点处截面翼缘厚度为120mm的钢板，其屈服强度有较大的折减。正如抗弯验算中那样，对于这种厚度的钢材，只要钢材的强度得到保证（f
 yk
 >355N/mm2
 ），就可以不修改已经选择好的截面尺寸。

10）最大剪力和相应弯矩的验算

支点P2处的最大剪力为VEd,max
 =7 461kN，相应的弯矩为M
 Ed
 =95 028kN·m。由于此弯矩值M
 Ed
 小于由翼缘单独抵抗的弯矩M
 pl
 ,f
 /γ
 a
 =106 244/1.05=101 185（kN·m），因此不需要进行弯剪耦合验算。

19.6.5　加劲肋验算

1）中间加劲肋

对于此例，要验算距离P2支点4.0m处的中间加劲肋。采用式（12.70）计算所需的中间加劲肋的截面面积。每道加劲肋由S355级钢材制造，因此η
 1
 =1.0。对于焊接于腹板一侧的单块板构成的加劲肋，系数η
 2
 取为2.4（表12.19）。系数η
 3
 等于外加剪力与剪力抗力的比值，即7 461/8 196=0.91。此值是一个保守估计，因为剪力V
 Ed
 采用的是支点P2处的剪力，而在第一道中间加劲肋处的剪力实际值会小些。τ
 y
 、τ
 cr
 和α
 的值在表19.22中给出。腹板面积A
 w
 等于t
 w
 ·h
 f
 ，即22×2 680=58 960mm2
 。因此对加劲肋的截面面积A
 s
 有：



在此基础上，可以选择一块尺寸为FLB 350×30mm的板式加劲肋，其面积A
 s
 =10 500mm2
 >9 059mm2
 。

根据式（12.8），这一尺寸满足要求的宽厚比：



根据式（12.71），加劲肋还必须满足惯性矩的要求：



式中：η1
 =1.0。

加劲肋相对于腹板表面的惯性矩等于：




2）支点加劲肋

对于此例，我们要验算支点P2处的加劲肋，它们由两个钢材强度级别为S355的HEB 700的一半组成（可以将HEB 700切成两半或者由钢板制造而成，如图19.2所示）。此处加劲肋的作用是将支点反力传递给钢梁的腹板。支点反力的设计值为R
 Ed
 =13 650kN（表19.9中的不利情形2），相当于P2支点左、右侧剪力的总和，如图19.12～图19.14所示。

支点加劲肋也必须要满足与中间加劲肋相同的验算内容。但是，由于支点加劲肋的刚度及截面比中间加劲肋更大（同以上检验），所以支点加劲肋验算是能够满足要求的。

支点P2处加劲肋处于受压状态，为了确保支点P2处加劲肋足以传递支反力，必须验算其整体屈曲（12.6.2）。受压加劲肋的屈曲长度取为l
 K
 =0.75h
 f
 =0.75×2 680=2 010（mm）。其截面是由两个HEB700截面的一半焊接于腹板的两侧形成，再加上长度为25t
 w
 =550mm的腹板部分，所以加劲肋的总面积为：


A
 s
 =A
 HEB700
 +25t
 w
 ·t
 w
 =30 600+25×222
 =42 700(mm2
 )

考虑腹板的连续性，在物理上不会发生绕弱轴的屈曲，故相关的惯性矩取的是绕强轴的惯性矩，即HEB板的Iy

 ，因此二次惯性矩为：


I
 s
 ≈I
 HEB700
 =2 569×106
 (mm4
 )

采用TGC第10卷，式（10.4）～式（10.26）定义S335级别钢材的相对长细比：



由于相对长细比小于0.2，在考虑整体屈曲的可能性时不用折减，因此其抗力可以简单地取为截面的抗压强度（压溃荷载）：


R
 R
 =A
 s
 f
 y,s
 =42 700×355=15 159(kN)

支点P2处加劲肋的抗力验算如下式所示：



严格来说，还需要考虑风的影响，这会使得该处加劲肋（同时也是横撑的立柱）绕长轴弯曲，并且还会略微影响支座反力的大小（14.5.1）。但是，对于此例，风效应将不会改变此处加劲肋的尺寸。

19.7　钢－混连接

在设计钢－混连接件时，必须与计算弯曲抗力时所采用的模型一致。这就意味着在梁的抗力验算中采用弹性方法的区域，对于连接件的计算也必须采用弹性模型。在组合梁中表现为塑性的区域，就应该采用塑性模型来考虑纵向剪力的分布。对于此例，在中跨区域主梁表现为弹塑性，而在其他区域表现为弹性。因此，钢－混连接件在中支点区域按弹性设计，而在长跨跨中部分按塑性设计。


19.7.1　中间支点弹性抗力

1）纵向剪力

纵向剪力v
 el

 与竖向剪力V
 ［式（13.14）］成一定比例。在混凝土桥面板受拉开裂的中支点处，计算该公式所需的截面特性（I
 、S
 ）时有两种选择。一种是可以使用未开裂截面（阶段Ⅰ）的截面特性，代表了考虑拉伸硬化效应的上界，另一种是使用开裂截面（阶段Ⅱ）的截面特性，并采用一个大小为1.10的放大系数来增大计算所得的纵向剪力。后者代表了一个更加实际的考虑拉伸硬化的方式。

表19.23汇总了这两种方法（未开裂截面、开裂截面，并考虑放大系数）确定纵向剪力v
 el
 ,Ed
 时所用到的一些数值和变量。

采用式（13.15）计算纵向剪力：

（1）采用未开裂截面特性：


v
 el
 ,Ed
 =854+142=996(kN/m)

（2）采用开裂截面特性：


v
 el
 ,Ed
 =331kN/m

用于计算纵向剪力vel

 ,Ed
 的截面特性值　表19.23



2）剪力钉抗力

在强度等级为C35/C45的混凝土中，直径为d
 D
 =22mm的焊接接头剪力钉的弹性抗力设计值为P
 Rd
 =93kN（表13.20）。剪力钉沿梁长的分布与纵向剪力包络值有关。

3）弹性剪力连接件的验算

采用式（13.25）进行结构安全性验算：

（1）n
 v,el

 =996/93=10.7个/m，采用未开裂混凝土截面特性来确定；

（2）n
 v,el

 =331/93=3.6个/m，采用开裂混凝土截面特性来确定。


可以发现，利用一个放大系数来考虑支座处开裂混凝土的拉伸硬化，证明显著减小焊钉的用量是可行的。当纵向剪力在支点P2处最大时，假设该处截面开裂是合理的。在此例中，车辆荷载引起的混凝土拉应力约为6N/mm2
 ，远大于C35/C45混凝土的抗拉强度f
 ctm
 =3.2N/mm2
 （标准SIA 262）。

然而，我们将会发现中支点处焊钉的数量由疲劳安全性控制（19.8.3）。最终，在支点P2处需要的剪力连接件数量为平均每延米7.3个，按两排布置，间距为275mm。

19.7.2　跨间截面塑性抗力

1）纵向剪力

根据13.5.1给出的方法和式（13.17），在梁的弹塑性区域的纵向剪力值V
 pl
 ,Ed
 等于弯矩最大截面（图19.24中的点B
 ）与边缘纤维屈服或者开始流动的截面（点A
 和点C
 ）处桥面板内的法向力的差（N
 c,d
 -N
 c,el

 ）。



图19.24　中跨弹塑性区域示意图

2）坐标x
 A
 和长度x
 pl

 的确定

取k
 =1.0，采用式（13.18）计算沿梁轴线不同位置处的下翼缘应力。弯矩和剪力图如图19.12～图19.14所示。跨内截面下翼缘的厚度为40mm，其屈服强度设计值为f
 yd
 =355/1.05=338N/mm2
 。通过反复计算可以得到坐标x
 A
 =32.2m。严格来说，为了确定弹塑性区域的长度，应单独计算C
 点（图19.24）的坐标x
 C
 。然而对于此例而言，弯矩的分布几乎是对称的（图19.12～图19.14）。假设跨中左右两侧具有相同的塑性长度所引起的误差将非常小。

3）A
 点法向力N
 c,el

 的计算

采用式（13.19）计算由作用于组合截面上的弯矩M
 b,Ed
 =28683kN·m（由非结构构件自重和车辆荷载引起）所引起的法向力N
 c,el

 （x
 A
 ），计算的位置是距离跨中7.80m的A
 点。在此公式中，系数k
 在A
 点取1.0。由于中性轴位于钢截面的梁高范围内，因此可以采用式（13.19）计算。实际上，对于跨内截面，z
 b
 =I
 /W
 inf
 +t
 f,inf
 /2。取n
 el

 =6.0，根据表19.4可得：



截面特性为：


z
 b
 =2 640mm（中性轴相对于下翼缘底面的位置）


S
 c
 =A
 c
 （z
 c
 -z
 b
 ）=1 925×103
 ×（3 050-2 640）=789×106
 （mm3
 ）


I
 b
 =359×109
 mm4
 ，取nel


 =6.0　（表19.4）


则有：



4）B
 点法向力N
 c,d
 的计算

采用式（13.20）计算跨中截面的法向力N
 c,d
 ，此处的弯矩最大（图19.24中的B
 点），数值如下（19.6.3）：


M
 Ed
 =51 313(kN·m)


M
 pl
 ,Rd
 =57 333(kN·m)

使用式（13.20）还需要计算以下数据：


N
 c,Rd
 ：截面进入全塑性时桥面板内的法向力；


M
 el
 ,Rd
 ：B
 点的弹性抵抗弯矩；


Nc,el


 （x
 B
 ）：采用式（13.19）和B
 点截面处k
 的有效值计算所得B
 点截面内弹性法向力。

（1）当B
 点处截面完全塑化时，中性轴位于桥面板内（19.6.3），所以板内的轴向力N
 c,Rd
 同钢梁内的法向力相等：


N
 c,Rd
 =A
 a
 f
 yd
 =98 080×338=33.151×106
 (N)=33 151(kN)

（2）按式（13.21）计算M
 el
 ,Rd
 时，需要先确定k
 值。必须对中跨弯矩最大值处截面求解。根据式（13.18）：


σ
 (M
 a,Ed
 )+k
 ·σ
 (M
 b,Ed
 )=f
 yd


使用图19.12和图19.13中的值：


M
 a,Ed
 =1.35(2 501+9 611)=16 351(kN·m)


M
 b,Ed
 =1.35×3 232+1.50(8 765+11 634)=34 962(kN·m)

以及表19.4中给出的特性值，k
 的计算结果为：



于是，按式（13.21）计算得弯矩M
 el
 ,Rd
 为：


M
 el
 ,Rd
 =M
 a,Ed
 +k
 ·M
 b,Ed
 =16 351+0.708×34 962=41 104(kN·m)

（3）相应法向力N
 c,el

 （x
 B
 ）与在x
 A
 截面处的求法相同，只不过此时M
 b,Ed
 =34 962kN·m和k
 =0.708：



采用式（13.20）可得B
 点桥面板内的轴向力：



采用简化方法式（13.22）计算出N
 c,d
 ：




比上面计算所得值大17％。

5）剪力钉抗力

在C35/C45混凝土中直径为d
 D
 =22mm的剪力钉的塑性抗力设计值为P
 Rd
 =109kN（表13.20）。剪力钉均匀布置于弹塑性区域，即其布置长度为2x
 pl

 =15.6m。

6）塑性剪力连接件验算

采用式（13.26）进行结构安全性验算：



每延米布置18个剪力钉，这意味着剪力钉将按三排布置，中心间距为170mm。此间距符合在8.3.3中所提到的标准SIA 264的要求：


s
 D
 =170mm>s
 D,min
 =5d
 D
 =5×22mm=110mm

19.8　验算疲劳安全

对于此例，我们将展示如何验算在跨内和中支点处腹板横向加劲肋与受拉翼缘（图6.10）之间连接的疲劳安全，以及剪力钉的疲劳安全。最后，展现了对腹板宽厚比的验算，为了避免疲劳裂缝（腹板裂纹）的开展，必须进行此项验算。

19.8.1　跨间截面下翼缘

1）荷载

验算疲劳安全时应采用疲劳荷载加载（10.3.1，模型1的集中荷载）。疲劳荷载并不需要布置于横向最不利位置，而是尽可能地布置于车道的轴线上。对于此例，疲劳荷载就布置在如图19.25所示的右侧车道上。疲劳荷载（双轴的两轮车，每轮重150kN）等于600kN。该荷载与主梁横向影响线对应的系数η
 d
 等于0.704，考虑α
 Q
 =0.9，则有：


Q
 fat
 =η
 d
 α
 Q
 Q
 k
 =0.704×0.9×600=380(kN)

在计算与焊接构造相关的截面内的应力幅时，如图19.26a）所示，根据弯矩影响线，对疲劳荷载进行了两种不同的纵向布置。此荷载引起跨中截面的最大弯矩为M
 max
 （Q
 fat
 ）=4 461kN·m和最小弯矩为M
 min
 （Q
 fat
 ）=-795kN·m。

弹性截面模量W
 inf
 =137×106
 （表19.4），应力幅Δσ
 （Q
 fat
 ）为：



采用式（12.85）计算应力幅Δσ
 E2
 。系数λ
i


 ［式（12.86）］取为：

（1）取L
 =0.7×80=56（m），由标准SIA 263中图51知λ
 1
 =1.42；

（2）对于恒定载重λ
 2
 =1.0；

（3）对于70年的设计寿命，λ
 3
 =1.0（19.2.1）；

（4）λ
 4
 =1.09。利用荷载横向影响线就可以确定Δσ
 2
 /Δσ
 1
 的比值（图19.25）。右侧车道轴线上的η
 d
 值为0.704。左侧车道轴线上的η
 g
 值为0.296。因此Δσ
 2
 /Δσ
 1
 =η
 g
 /η
 d
 =0.296/0.704=0.42。根据标准SIA 261的表26，系数λ
 4
 可根据双向行驶时货车的12％及应力幅比
 Δσ
 2
 /Δσ
 1
 =0.4确定。

从而


λ
 =λ
 1
 ·λ
 2
 ·λ
 3
 ·λ
 4
 =1.42×1.0×1.0×1.09=1.55<λ
 max
 =2.0

因此

Δσ
 E2
 =λ
 ·Δσ
 (Q
 fat
 )=1.55×38=59(N/mm2
 )



图19.25　疲劳荷载的横向作用位置

2）构造细节抗力

根据标准SIA 263表24中的构造细节分类，构造4的应力幅为Δσ
 C
 =80N/mm2
 （也可参见表12.22
 ）。抗力系数γ
 Mf
 应该使用表12.21中给出的方法确定。对于受拉翼缘，及时地发现并修补疲劳裂缝以防止破坏是可能的。从另一方面来讲，破坏（这里的破坏是指受拉翼缘的疲劳断裂）的后果是非常严重的。因此，分项系数取为γ
 Mf
 =1.15。

3）验算

采用式（12.87）验算疲劳安全，选用γ
 Ff
 =1.0，对于此类构造，k
 s
 =1.0。



19.8.2　P2支点截面上翼缘

1）荷载

荷载的横向布置与图19.25相同，此处疲劳荷载Q
 fat
 等于380kN。在纵向上，疲劳荷载在影响线上布置的位置如图19.26b）所示。疲劳荷载引起的最大正弯矩为M
 max
 （Q
 fat
 ）=826 kN·m，最小弯矩为M
 min
 （Q
 fat
 ）=-3 195kN·m。支点处弹性截面模量为W
 t,eff
 =452×106
 （表19.21），从而应力幅Δσ
 （Q
 fat
 ）为：




而λ
 =1.55，故

Δσ
 E2
 =λ
 ·Δσ
 (Q
 fat
 )=1.55×9=14(N/mm2
 )



图19.26　用于校验疲劳安全的荷载位置及内力

2）构造细节抗力

受拉翼缘的焊接长度为300mm（HEB 700），因此Δσ
 C
 =56N/mm2
 （SIA 263，表24）。

3）验算

采用式（12.87）验算疲劳安全：



19.8.3　钢－混连接

在跨内，由于塑性计算确定了需要布置大量的剪力钉，因此通常不需要进行疲劳安全验
 算。故在此例中也不做此项验算。但是在支点区域，应当对连接件进行验算，比如支点P2处。

1）荷载

荷载的横向布置与图19.25相同，此处疲劳荷载Q
 fat
 也等于380kN。在纵向上，疲劳荷载在影响线上的两个加载位置如图19.26c）所示。疲劳荷载引起的最大剪力为V
 max
 （Q
 fat
 ）=373kN，最小剪力为V
 min
 （Q
 fat
 ）=-37kN。由于疲劳荷载与使用荷载有关，所以在确定纵向剪力幅时，可假定混凝土桥面板未开裂。因此，纵向剪力幅Δv
 （Q
 fat
 ）（采用表19.23中的S
 c
 值和表19.4中的I
 b
 值）为：



利用上述剪力并假定每延米剪力钉数量为n
 =7.3个时，应力幅Δτ
 （Q
 fat
 ）为：



采用与式（12.85）类似的方法计算应力幅Δτ
 E2
 。取修正系数λ
 =1.55（19.8.1）。

Δτ
 E2
 =λ
 ·Δτ
 (Q
 fat
 )=1.55×41=64(N/mm2
 )

可以假设支点处受拉的混凝土开裂，在计算Δv
 （Q
 fat
 ）时采用1.15（13.5.3）的放大系数来考虑裂缝间的混凝土（拉伸硬化）。采用表19.23中定义的截面特性，则有：



这样，得到Δτ
 E2
 =21N/mm2
 。这是剪应力幅的较小值，对于这一疲劳加载水平，考虑支点处混凝土未开裂是合理且偏安全的，因此验算时可采用Δτ
 E2
 =64N/mm2
 。

2）构造细节抗力

根据标准SIA 263表25中的构造细节分类，构造9的应力幅为Δσ
 C
 =80N/mm2
 。应该采用表12.21中给出的方法确定抗力系数γ
 Mf
 。对于钢－混连接件而言，是不可能轻易发现并及时修复发生的损伤的。从另一个方面来讲，由于形成钢与混凝土连接的剪力键数量众多，其带来的较高的安全冗余度使得破坏（这里的破坏是指剪力钉的疲劳断裂）的后果并不严重。因此，分项系数取为γ
 Mf
 =1.15。

3）验算

应该针对剪力钉的锚杆及剪力和拉力的耦合作用［式（13.28）］进行疲劳安全验算。采用式（13.27）进行剪力钉锚杆的抗剪验算：



采用式（13.28）对剪力钉剪力与受拉翼缘拉力之间的耦合作用进行验算（见19.8.2中Δσ
 E2
 的计算，以及Δσ
 C
 和γ
 Mf
 的确定）：



验算满足要求。应该注意的是，这里我们考虑应力Δσ
 E2
 和Δτ
 E2
 同时发生，而这是不现实的且偏于安全。


19.8.4　腹板起伏

腹板起伏现象在12.7.3中有所描述。腹板在车辆荷载下的扰动变形需要按式（12.88）限制腹板的宽厚比。对于组合梁，此问题主要存在于负弯矩区域，因为在正弯矩区域腹板受压高度h
 c
 很小，甚至可能为零。

在中支点区域，假设混凝土开裂时，计算腹板受压高度得h
 c
 =1 384mm（表19.21），这样h
 c
 /t
 w
 =1 384/22=63<100，验算满足要求。如果受拉混凝土没有开裂，引起周期应力的荷载是短期的（车辆荷载），受压高度h
 c
 应该采用模量比n
 el

 =6.0进行计算。对于此例，h
 c
 =2 116mm且h
 c
 /t
 w
 =2 116/22=96<100，可见即使是偏安全的假设，验算也是满足要求的。

19.9　验算使用性能（SLS）

由13.7节的讨论，公路桥梁适用性验算需考虑桥梁的舒适性、外观以及功能。验算的目的是确保这三个极限状态满足要求，这些验算主要基于结构的变形（如表9.4所示）、混凝土桥面板的开裂以及确保钢梁保持弹性。

19.9.1　舒适性

舒适性检验根据正常使用极限状态工况4（表19.10）进行，考虑频遇荷载工况。验算公式见式（9.4）。为了计算跨中的最大挠度，荷载模型1采用与计算跨中最大弯矩时（图19.6）同样的方式进行布置。数值计算所得挠度如下：



验算满足要求。

19.9.2　外观

1）变形

桥梁外观验算根据正常使用极限状态工况5（表19.10）的准永久荷载工况进行。验算公式见式（9.5）。梁中设有预拱度w
 0
 =-120mm（19.2.2）。若考虑中跨的冗余负弯矩，则在此计算中可以忽略收缩的影响。数值计算所得挠度如下（求和中的三项分别对应于钢结构自重、混凝土桥面板自重和非结构构件的自重）：



检验满足要求。120mm的预拱度几乎可以补偿永久荷载产生的挠度，也就是说桥面在没有车辆荷载时几乎是水平的。如果希望永久荷载下的挠度向上，就需要增加预拱度。

2）开裂

对于桥面板的开裂，标准SIA 262分为三个要求等级：普通、强化和提高。此例假设桥面板必须满足“提高”等级。


（1）最小配筋率

板内的纵向钢筋需满足最小配筋率的要求是首要条件，由式（13.46）有：



在设计方案中提出的配筋率为0.75％（19.2.3），此项验算满足要求。

（2）裂缝宽度

为了满足“提高”等级的要求，必须设置足够的钢筋面积来限制裂缝宽度。对于此例，钢筋面积必须足以限制准永久荷载引起的钢筋应力σ
 s
 不超过图13.27的曲线C
 1
 中给出的极限值，该限值对应的裂缝宽度为0.3mm。

作用于组合梁上的准永久荷载是非结构构件的自重，该荷载使桥面板产生应力。同时还需考虑施工期间在板内产生的永存应力。对于此例，先浇筑跨中部分桥面板再浇筑墩顶部分桥面板时，此项应力很小，可以忽略不计。但循序浇筑桥面板时（图19.16），就不是这个情况了。

对于此例，支点P2处由非结构构件的自重引起的弯矩M
 Ed
 =-8 109kN·m（图19.14）。钢筋的截面模量（h
 c
 由表19.21给出）为：



因此，钢筋中的拉应力为：



此应力水平远远低于曲线C
 1
 给出的值。因此，即使将此应力与收缩引起的拉应力叠加，这里将这个收缩应力取为25N/mm2
 （19.4.2中收缩在主梁下翼缘引起的压应力），验算也满足要求。

值得注意的是，假设桥面板没有开裂时，在非结构构件自重在中支点处桥面板引起的拉应力为σ
 c
 =1.4N/mm2
 。将此值与收缩引起的大小为1.4N/mm2
 的应力σ
 cs
 （图13.4）叠加，得到板内长期永久应力为2.8N/mm2
 。此应力水平低于混凝土约为3.2N/mm2
 的平均抗拉强度。桥面板中有可能会产生一些裂缝，比如在短期荷载工况下，但无论在裂缝数量上还是在裂缝宽度上，都应该不会很大。

（3）钢筋屈服

出于完整性的考虑，还应该满足第三个条件。这要求钢筋面积足够以保证在频遇荷载下不会屈服。对于此例，考虑频繁车辆作用ψ
 1
 Q
 k1
 和ψ
 1
 q
 k1
 ，其中ψ
 1
 =0.75，支点弯矩为-19 252 kN·m（图19.14），引起的钢筋拉应力为53N/mm2
 。叠加之前计算所得非结构构件自重和收缩引起的效应值，则有σ
 s
 =53+22+25=100（N/mm2
 ）。由式（13.47）可知：


σ
 s
 =100≤435-80=355（N/mm2
 ）（满足要求）

因为钢筋的屈服强度（f
 sk
 =500N/mm2
 ）高于S355级别的结构用钢材，而钢筋在极限状态不会达到屈服应力（19.6.4），所以对于组合梁中采用的S355级别钢材，此项验算通常是满足要求的。


19.9.3　功能

1）变形

功能性检验主要考虑桥梁连接处的竖向变形（相对竖向变形，过大转角引起的水平线形不平顺）。在此例中不进行此项检验。

2）钢梁中的拉应力

根据正常使用极限状态工况6（表19.10），此项验算需要确保钢结构在偶然荷载下保持弹性，也就是考虑永久荷载加上0.75倍的车辆荷载的情况。对中跨跨中截面进行验算。由于对极限状态的验算是基于弹性抗力模型，所以其他截面自然也满足要求。

在验算下翼缘拉应力时，必须将考虑加载历史的应力进行叠加，并考虑不同的抵抗截面。由于收缩在中跨引起冗余负弯矩，所以通常在计算中忽略此项。考虑在跨内作用于组合梁上的自重引起的最大弯矩（图19.12～图19.14），且考虑作用于组合梁的长期和短期荷载，以及相应截面的弹性模量（表19.4），可以得到以下的应力总和：



总应力低于钢的屈服强度355N/mm2
 ，因此验算满足要求。
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线形

箱

—箱梁

—箱形截面

项目拟订

校正因子

型钢

徐变

悬臂挠度

选定方案

雪






Y






岩土

验算

—验算结构安全

—验算使用性能

摇摆力

业主要求

移动模板

翼缘板

应力

—应力幅

—应力集中

用户的舒适性

用途

预拱度

预热

预应力

—体外预应力

—预应力损失

—纵向预应力

约束力

运输






Z






噪声

长细比

招投标

振动

—振动频率

支撑

支座

制动

制作

—制造误差

质量阻尼器

滞留系数

主梁

撞击

自振频率

阻尼

—阻尼比

组合

—组合结构连续梁桥

—组合梁

最小配筋率

作用

—地震作用

—横向水平作用

—可变作用

—偶然作用

—其他可变作用

—稳定性作用

—效应

—永久作用

—主要作用

—撞击作用

—纵向水平作用





符号说明


大写拉丁字母


A, B, C…：书中出现的地方（包括图中）


A
 ：横截面积，偶然作用


C
 ：正常使用极限，剪切中心，扭转中心，转动中心，系数

CV：平联


D
 ：作用在桁架受压对角线上的轴向力


E
 ：作用效应，弹性模量


F
 ：作用，集中荷载抗力


G
 ：自重集中力，剪切模量，谐波函数振幅


H
 ：水平力


I
 ：面积二次矩，惯性矩


K
 ：自由扭转常数，弹簧系数，应力强度系数


L
 ：长度


M
 ：内力（弯矩），作用（集中弯矩），抗弯能力，集中质量


N
 ：内力（轴向力），行人数量


P
 ：预应力，剪力钉的抗剪能力


Q
 ：作用（集中荷载），集中可变作用


QA
 , QB
 , QS
 ：加速力，制动力，摇摆力


R
 ：抗力，曲线半径，响应


S
 ：面积一次矩，静力矩


T
 ：内力（扭矩），温度，拉杆中轴向力，时间周期


V
 ：内力（剪力），抗剪能力，集中剪力


W
 ：截面模量


X
 ：超静定结构赘余弯矩


小写拉丁字母



a
 , b
 ：尺寸


a
 ：加劲肋间距，加速度


b
 ：宽度，翼缘宽度，混凝土板半宽


c
 ：压力系数，黏滞阻尼系数


d
 ：直径，对角线长度，行人密度


e
 ：距离，偏心率，离中性轴距离，平联间距



f
 ：材料强度，频率，拱高


g
 ：分布自重


h
 ：高度，梁高，截面高度


i
 ：回转半径


k
 ：系数，折减系数，屈曲系数，刚度，弹簧常数


l
 ：长度，跨径


m
 ：作用（分布力矩），剪切模量比（m
 =G
 a
 /G
 c
 ），分布质量


n
 ：数量，弹性模量比（n
 =E
 a
 /E
 cm
 ），滞留系数（n
 A
 =A
 a
 /A
 c
 ）


q
 ：作用（分布荷载），分布可变作用


r
 ：半径


s
 ：主梁间距，箱梁宽度，长度，曲线坐标，系杆宽度


t
 ：厚度，板厚，时间


u
 , v
 , w
 ：在x
 , y
 , z
 方向各自的位移


v
 ：剪力流，单位长度纵向剪力，速度，水平位移


w
 ：竖向位移，变形，挠度


x
 , y
 , z
 ：在x
 , y
 , z
 方向各自的坐标值


x
 ：受压混凝土高度（组合截面）


z
 ：力臂


u
 , v
 ：主轴（不对称截面）


x
 ：桥梁或构件的纵轴线方向坐标


y
 , z
 ：主轴（对称截面），桥梁横截面轴线


大写希腊字母



Δ
 ：水平位移


Ф
 ：侧向扭转屈曲系数


χ
 ：时效系数，折减系数（侧向扭转屈曲，局部屈曲），相对刚度


Ω
 ：由中心轴构成的面积，翘曲常数（非标准化扇形坐标）


小写希腊字母



α
 ：角度，系数，横向影响线相关常数，斜率，线膨胀系数，腹板长细比，缺陷系数，交通荷载系数，竖向荷载放大系数


β
 ：角度，系数，斜率，塑性弯矩折减系数


ε
 ：应变


δ
 ：对数衰减率（阻尼）

：曲率，系数，放大系数


γ
 ：荷载系数，抗力系数，偏载系数


η
 ：系数，影响线纵坐标，修正系数，长度比


φ
 ：徐变系数，角度，旋转角，系杆倾角，相位差


：圣维南扭转刚度与翘曲扭转刚度比

：长细比，修正系数（疲劳）


μ
 ：摩擦系数，混凝土受压开裂的相关系数


ν
 ：泊松比


π
 ：圆周率（3.1416）


θ
 ：旋转角，腹板对角线倾斜度

：配筋率（比率）


σ
 ：正应力


τ
 ：剪应力


ω
 ：翘曲，标准化扇形坐标，固有圆频率


ξ
 ：长度比


ψ
 ：可变作用折减系数，应力比，弯矩比


ζ
 ：阻尼比


下标


A：横截面积

C：剪切中心，弯曲，细节分类

CV：平联

D：侧向扭转屈曲，剪力钉，畸变，横隔板

E：作用效应，等效

F：作用

G：永久作用，自重，重心

H：水平的

K：屈曲

L：纵向的

M：弯矩，材料，局部抗力系数，构件，集中质量

N：轴向力

P：平板屈曲，局部屈曲

Q：集中荷载，可变作用

R：抗力

T：横向，扭转，温度，框架式平联的横梁

V：剪力





a：结构钢，钢梁，阻尼器

b：钢－混组合

c：混凝土，混凝土板，受压

d：设计值，右手边


e：平联，有效的，外加的

f：翼缘，疲劳，封闭的，摩擦，力

g：基础底面，左手边

h：高度，深度，水平的

i：内部的


i
 , j
 , …, n
 ：可变作用i
 的元素i
 , j
 , …, n
 取值

k：特征值，刚度


l
 ：长度，跨径

m：材料的，平均值，分布质量，平联的立柱

n：固有频率

o：开口的

p：预应力，行人

q：分布荷载

r：约束的，保留的

s：钢筋，加劲肋，收缩，距离，间距，尺寸

t：拉力，时间，桁架，交通，横梁跨径

v：纵向剪力，均匀扭转（圣维南），剪力连接件，竖向，体积

w：腹板，非均匀扭转（翘曲），风

y：屈服


x
 , y
 , z
 ：与x
 , y
 , z
 轴对应的





acc：偶然的

ag：重力轴

arc：拱

cm：混凝土特性的平均值

cr：临界的

cs：混凝土收缩

dia：对角线

dst：破坏稳定的

dev：偏差

dyn：动力的

eff：有效的

ges：弹性的

eq：等效的

ext：外加的

fat：疲劳

fl
 ：弯曲

inf：下翼缘，下缘钢筋，特征值下限


lim：极限

max：最大

min：最小

moy：平均

nec：必需的

opt：最优的

pl
 ：塑性的

rap：约束

rep：代表值

red：折减的

ref：参考

ser：正常使用极限状态

sup：上翼缘，上缘钢筋，特征值上限

sus：吊杆

stb：稳定化

tir：系杆

to：扭转

tot：总共

ult：极限





α：以角度α作用

φ：徐变

σ：屈曲后贡献

τ：非均匀扭转剪应力

ω：翘曲函数（面积二次矩，惯性矩，扭转双力矩），扇形坐标

0：参考值，初始值，可变作用的罕遇值

1：可变作用频遇值，单位力

2：可变作用准永久值

1, 2, 3, …：特殊值，特殊点

Ⅰ，Ⅱ：罗马字母1和2，代表状态Ⅰ（均质）和状态Ⅱ（开裂）

∞：终值，无穷





上标

…*
 ：广义质量和刚度

…flexion
 ：弯曲效应

…torsion
 ：扭转效应

…droit
 ：直桥

…biais
 ：斜桥


材料强度


f
 c
 ：混凝土抗压强度


f
 ct
 ：混凝土抗拉强度


f
 ctm
 ：混凝土平均拉应力强度


f
 s
 ：钢筋屈服强度


f
 u,D
 ：钢剪力连接件的极限抗拉强度


f
 y
 ：结构钢屈服强度


τ
 y
 ：剪力屈服强度

Δσ
 C
 ，Δτ
 C
 ：两百万次应力循环的疲劳强度，细节分类（正应力幅，剪应力幅）





函数、符号

d：导数

Δ：变化值，差值，范围

sin：正弦

cos：余弦

tan：正切

sinh：双曲正弦

cosh：双曲余弦

tanh：双曲正切



OEBPS/Image00786.jpg
v

AN -RESHRE TSRt

Jean-Paul Lebet & Manfred A, Hit 4%
B 55

w.&vm

N

W‘\\&w
R [t R R R A G TR e
)

vluk‘“y’\‘

TIRTTRIETESSY €9






OEBPS/Image00788.jpg





