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摘 要

在建成的桥梁中，中小跨径的桥梁占据了大多数。T形梁桥由于其独特的优点，而

在中小跨径桥梁中被广泛采用。但是T形梁桥在其使用过程中出现了各种各样的病害，

其中T形梁桥横向联结造成的病害表现的尤为突出，对桥梁的使用产生了不利影响。为

此，本文以河北省交通厅《提高预应力T形梁桥整体刚度应用研究》的科研项目(课题

编号V050246)为依托，对T形梁桥不同的横向联结所表现出来的整体刚度特性进行

深入研究，为以后的设计及旧桥加固提供一些参考。本文的主要研究内容如下：

1)以河北省廊坊市廊泊公路的永定河大桥为背景，考虑现有T形梁桥的不同横向

联结方式，如铰接联结、半刚半铰联结、半刚半铰加整体层联结、湿接联结、湿接联结

加整体铺装层等，建立了不同联结方式的简支梁及六跨简支变连续的ANSYS实体模型，

分析其横向分布影响线及模态，得到了一些有意义的工程结论。

2)通过有限元程序ANSYS建立T形梁桥的铰接、湿接及湿接加整体层三种不同

联结方式的空间杆单元模型，结合课题组自行开发的桥梁动力分析程序BDANS，编制

接口程序，计算其在随机车流下的动挠度，分析了T形梁桥动力响应横向分布等。

3)对永定河大桥进行静动力测试，分析比较实测值与理论值，结果表明实测值与

理论值符合得很好，论证了有限元计算模型的正确性。

关键词：T形梁桥，横向联结，横向分布，整体刚度，随机车流，动力响应



Abstract

Among the built bridges，Medium—small Span Bridges occupied t11e leading position．

T-beam Bridge has been谢dely uSed iIl Medium—smaU Spall Bridges due t0 its outstalldmg

advaIltages．In its using process，maIly l(inds of dise2Lses haVe appeared．Bridge diseases

caused by仃ansverSe coIulection is the most prominent wmch produces prodigiouS innuence

in service pe墒咖ance ofbridges．111erefore，tlle缸e伊al rigidity of T-be锄bridge will be

studied in the paper which baLses on me proj ect entitled“Study on Impr0Ving The Whole

Rigidity of T-beam Bridge”，、Vhich is supported by the hebei proVincial tr锄spoIrcation

depanment． Some ref．erences caIl be proVided for designs of newly-built bridges or

reinforcement of the 01d bridges．nle main rese2urch of tl：lis paper are aLs f01lows：

1)Backgrounding on the project of t11e Yongding RiVer Bridge iIl LaIlgbo Road，iIl

Langnmg cit)，，Hebei province，finite element solid models of sinlply supported be锄s and

six-spaIl continuous be锄s are establishedby ANSYS，Which consider di舵rent trallsVerse

coIulection condition such aS hinge，semi—rigid，semi-rigid with hnegrallayer，wet伊a币ng

and、vet gra衔ng with integral layer．Then traIlsverse load—distributing innuence 1ines aIld

modal are calculated．Some signmcallt conclusions are obtained f如m t11e calculation results．

2)ANSYS program is used to establish space bar element models of T-be锄bridge with

three di仃erent combining methods，such aS mnge，wet graRing and wet伊aRing with imegraLl

1ayer．Then the BDANS wllich prog删mmed by our aSsignment group is used to calculate the

dyn锄ic denection in砌dom tramc now．Some sigIlific肌t conclusions are obtained fIo胁

tlle results．

3)The correctness of the calculation model is verified by dynanlic and static teSts of

YjDngding硒Ver Bridge．So the calculated Value is credible．

Key Word：T-be锄bridge，TransVerse co皿ection，Tr锄sVerse distribution，111e whole

rigidit)r，Random tra伍c now，Dyn锄1ic response
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1．1课题研究的意义及背景

第一章 绪论帚一早 珀下匕

改革开放后全国公路桥梁建设取得了长足发展。据统计，2007年年底，全国公路桥

梁达57．00万座、2319．18万延米，其中特大桥梁1254座、208．58万延米，大桥35816

座、782．24万延米，中桥12．58万座、648．50万延米，小桥40．7l万座、679．86万延米【l】。

由此可见，其中除去少量特大桥、大桥外(3．707万座，990．82万延米)绝大多数为单

孔跨径小于40米、总长小于100米的中小桥。

装配式T形截面由于肋与肋之间处于受拉区域的混凝土得到很大程度的挖空，显著

减轻了结构自重；同时对于主要承受正弯矩的简支梁和简支变连续的连续梁而言，既充

分利用了扩张的混凝土桥面板的抗压能力，又有效地发挥了集中布置在梁肋下部的受力

钢筋的抗拉作用，从而使结构构造与受力性能达到理想的配合。由于T形截面受力合理，

经济性好，预制一装配施工方便，是中等跨径桥梁(13米～40米)较多采用的截面形

式。随着时代的推移，T形梁桥的设计也越来越规范化、标准化。由上世纪60年代中、

后期的无横隔板的T形梁桥，发展到08年推出的装配式预应力混凝土T梁桥标准图。

在这些T形梁桥中，具体的横向连接方式主要有以下几种形式：铰接联结、介于铰接与

湿接之间的半刚半铰联结、半刚半铰联结加整体层、湿接联结、湿接联结加整体铺装层。

图1．1铰接联结 图1．2半刚半铰联结
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图1．3半刚半铰联结加整体层

现浇砼

图1．4湿接联结

现浇砼

图1．5湿接联结加整体铺装层

在我国公路建设事业蓬勃发展，公路面貌日新月异的同时，许多桥梁随着时间的推

移，慢慢地成为旧桥。桥梁和其他建筑物一样，其“生命周期"亦不外乎经历以下三个

阶段：建造、使用和老化。桥梁在其使用期间内，由于车辆，特别是超重车辆的行驶，

以及长期在自然环境(大气腐蚀、温度、湿度变化)和使用环境(荷载作用与频率的增

加、材料与结构的疲劳)的作用下，导致桥梁结构产生病害、出现缺陷，严重影响到桥

梁正常使用。当然作为比较常用的T形梁桥，在其使用过程中也出现了各种各样的病害，

其中T形梁桥横向联结造成的病害表现地比较突出，主要表现为以下几种情况：

①在车辆荷载作用下，结构表现出“单梁受力”的受力缺陷，即直接承受车轮压力

的梁片受力较大，没有直接承受车轮压力的梁片分配的荷载较小；

②受力较大的T梁在荷载作用下挠度较大，而相邻T梁挠度较小，使得T梁接缝

处钢筋混凝土或沥青混凝土桥面及防水层开裂、破坏，桥面渗水侵蚀主梁；

③湿接缝较宽，承受的荷载较大，引起接缝开裂渗水，进而导致钢筋锈蚀，混凝土

胀裂、脱落等等。
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(a) (b)

田1．10湿接缝棍壤土脱落、露筋

图l IO为浙江长兴县某桥横向联结缺陷资料，接缝开裂渗水，进而导致钢筋锈蚀



第一章绪论

混凝土胀裂、脱落。

由此可见，不同横向联结方式的T形梁桥表现出了不同的病害，对桥梁的使用也产

生了不同的影响。对于在中小桥中广泛使用的T梁桥，我们很有必要对不同的横向联结

所表现出来的整体刚度特性作一些研究，为以后的设计及旧桥的加固提供一些参考价

值。

1．2研究现状

1．2．1 T形梁桥整体刚度静力特性研究现状

理论上说，T梁之间的联结由铰接、刚接两种，目前工程实际中又发展出联合使用

两种联结方式的半刚半铰连接。不同的联结方式结构的受力有所不同，所表现的整体刚

度也不同，主要体现在结构承受的活载横向分配有所不同，也就是我们常说的横向分布

系数不同。

T梁桥上部结构由承重结构(主梁)及传力结构(横梁、桥面板等)两大部分组成。

多片主梁依靠横梁和桥面板联成空间整体结构。由于结构的空间整体性，当桥上作用荷

载P时，各片主梁将共同参与工作，形成了各片主梁之间的内力分布。梁桥的这种受力

特性实际上已属于空间结构的力学分析范畴。作为空间计算理论的共同点是直接求解结

构上任一点的内力或挠度，并且也可像单梁计算中应用影响线那样，借助理论分析所得

的影响面来计算某点的内力值。

如果结构某点截面的内力影响面用双值函数叩G，y)来表示，则该截面的内力值可表

示为s=P·叩G，y)。但是，鉴于作用于桥上的车辆荷载系是沿纵横向都能移动的多个局

部荷载，用影响面来求解最不利的内力值仍然是非常繁重的工作，因此上述这种空间计

算方法实际上很难推广应用。

目前广泛使用的一种方法，对梁式桥结构除一些特殊荷载或环境因素(如地震)外，

一般结构内力计算采用近似理论，即引入荷载横向分布系数。

荷载横向分布计算一直是公路桥梁设计中的一个重要内容。利用内力或荷载的横向

分布系数分析桥梁结构，实质上是在一定的误差范围内寻求一个近似的影响面来代替精

确的影响面，把一个复杂的空间问题转化成平面问题来进行求解，即把影响面叩G，y)分

解成两个单值函数的乘积，即叩G，y)=叩．G)×叩：◇)，即把空间结构的内力计算问题合理

4
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地转化为两类平面问题来解决。

50多年来，国内外学者在大量试验研究的基础上对叼：(少)的计算提出了各种方法，

目前常用的有：(1)按梁格系法，把桥梁按主梁和横梁的布置当作纵横相交的梁格系来

分析。(2)按板梁系法，把可能设置的横隔梁的刚度近似的连续分摊给桥面板，按主梁

的布置将桥梁作为板梁系来分析。(3)按各向异性板法，把主梁和横梁的刚度都近似的

连续分摊，从而形成各向刚度不同的异性板，以此作为桥梁的力学模型进行分析【2】。

梁格系法是以Leonhardt．Homberg为代表的【31，此法假定桥梁结构为主梁与横梁处

于弹性支承梁关系上的格构，由节点的挠度和扭角关系找出节点力，确定对应的77：◇)，

刚性横梁法就是这种体系的一个特例。在国内，胡肇滋【4】在这方面有较为深入的研究。

胡肇滋在学习郑文及史尔毅论文中提及的德国人schottgen公式之启发下导出了适用范

围广泛的公式，并根据其力学原理命名为刚性横梁法的普遍公式，该公式于1976年在

史尔毅主编的《公路技术资料》中发表。胡肇滋还考虑了桥跨结构弯扭耦合作甩，通过∞

平衡关系，导出的修正刚性横梁法的普遍公式，不仅适用于简支梁桥，而且可以适用于

各种静力体系的桥梁，同时，他也对这一公式在曲线梁桥及斜拉桥上的应用做了论述。

程翔云在《梁桥理论与计算》一书对胡肇滋的普遍公式在连续梁桥的应用上做了一些记

述。金成隶在《结构静力学》一书中，对修正刚性横梁法在拱桥的应用做了论述。

铰接板法属于典型的板梁系法。这一方法最早是由Hundr)r．J鹕er提出的【31。他将桥

面沿纵向划分成各个主梁单元，而横梁的抗弯刚度均摊在桥面上，主梁之间的连接用赘

余力(弯矩和剪力)表示，可用力法求解。这一方法已被公认是最具有较高实用价值的

近似计算方法。
’

以Guyon．MassnoIlllet为代表的各向异性板法【31，它是把主梁与横梁的刚度分别在桥

的纵、横向均摊，将桥梁结构模拟为正交各向异性板，用板的挠曲微分方程式为基础求

解叩：(y)。早在1914年，Huber就考虑加劲板为正交两向具有不同弹性性质的板，首次

提出理想化的正交异性板的概念。在他以后的著作中推导了材料正交异性板的理论，引

起了桥梁工程师的注意。然而由于其刚度计算的困难，它的应用是受到限制的。1946

年Guyon考虑板肋的结构加劲板为一静力等效的开截面梁格，或理想化的梁格系，这是

一个简单的近似方法。Guyon考虑的是无扭结构，他的方法后来为Massnollllet所扩充，

在分析中导入了扭矩的效应，统称为删法，即比拟正交异性板法。
由于计算机技术的快速发展，可以应用各种理论的方法来分析计算空间结构在不同

5
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荷载作用下以及各种物理环境不同因素的影响下的内力(或应力)分布状态。较精确的

空间结构分析是采用有限元理论，将空间结构分成板、壳或其他单元联接成的整体结构。

至今，可应用各种通用程序，如国外开发的有ANSYS、MIDAS、SAP2000、ADNA、

ALGOR等等，国内也开发了各种专用程序。

具有重要现实意义和广阔发展前景的解析法与数值计算相结合的结合法(AN法又

称半解析数值方法)，是桥梁结构分析应用的大势所趋。由于数学上的困难，使得纯理

论方法已解决不了近代大量复杂的工程力学问题，50年代兴起的有限元法及相应的电算

技术则为工程力学的发展开创了一个崭新的局面。由于有限元算法具有网格、材料、边

界、荷载灵活性和通用性的优点，故其在工程界取得了巨大进展，但随着实际应用的研

究和深入，由于结构多维性和经费、计算机条件所限，在工程应用上往往又处于难以实

现的状态。故解决问题的有效途径是将有良好基础的应用数学力学和数值计算技术结合

起来，这样才最经济实用。结合法的研究重点是处理好解析法与数值法，互相取长补短，

发挥各自特长。它与三维空间分析的纯数值方法相比，在同样精度下可以节省工作量一

至二个量级，提高效率几倍甚至几十倍。

总之，桥跨结构的荷载横向分布理论和有限元法的空间分析是其结构分析的相互促

进的两翼，都具有很高的研究和实用价值【5】。

1．2．2 T形梁桥整体刚度动力特性研究现状

T形梁桥整体刚度动力特性最明显体现在桥梁的固有频率上。在质量相同的条件下，

固有频率是动刚度的直观反映。固有频率是桥梁本身固有振动所产生的频率。所谓固有

振动是指弹性系统在没有外部动力的作用下形成的振动。它是研究一切振动问题的基础，

固有振动的系统在弹性力和惯性力的作用下以其固有频率和相应的固有振型进行往复

的振动，此时系统的动能和位能往复交换，若存在阻尼，固有振动将随时间衰减。由于桥

梁的固有振动只涉及桥梁本身一个因素，所以，桥梁的固有振动相对比较简单，研究成

果也比较成熟。

而另一方面，桥梁在车辆移动荷载作用下，将产生振动、冲击等动力效应。如何从

理论上确定移动车辆荷载下公路和铁路桥梁的动力响应，一直为工程界所关注。

车辆以一定的速度通过桥梁，桥梁受到车辆荷载的激励会产生振动，反过来桥梁的

振动对于车辆来说也是一种反激励，因此车辆和桥梁的振动是一个相互影响，相互耦合

的过程，我们称之为车桥耦合振动问题【61。

6
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、’

桥梁车辆振动问题的研究始于铁路桥梁，人类自1825年建成第一条铁路以来，便

开始了对列车下桥梁相互作用研究探索的历史过程【7】【引。1844年法国和英国桥梁工作者

对著名的BritarlIlia桥进行了模型试验。在英国的一些铁路桥梁失事以后，R·Willis例

于1847年导出了在移动荷载下忽略质量的桥梁振动方程，并从1849年起系统地开始了

模型试验。1 896年G．G．Stockes获得了Willis方程的幂级数解。考虑到中小跨度铁路桥

梁的重量和铁路列车荷载相比较小可以忽略，这一理论结果被近似地应用于铁路桥梁。

对于大跨度的桥梁，1905年俄国学者考虑了另一种极端情况，导出了忽略车辆荷载质量

的移动常量力作用下桥梁的振动方程，并获得了精确解。以后1911年S．TimosheI岫和

1928年C．E．Inglis进一步讨论了移动周期作用力的动力响应问题。1941年李国豪继Inglis

之后研究了悬索桥在铁路列车荷载作用下的强迫振动问题。此后，又研究了拱桥的车辆

振动问剐10】。在这近一个世纪里，人们对车桥共振问题作了大量的理论和实验研究，各

种理论体系不断涌现，对弄清车桥共振机理，揭示激励的原因和车桥共振的特点都有了

较为深入的了解，具有一定的实践价值。这些理论，我们一般称其为车桥振动狗古典理

论。

实际上，由于实际桥梁和车辆耦合振动系统本身的复杂性，并且车型和桥型又种类

繁多，以及引起振动的各种激振源的随机性，古典理论显然不能全面合理的模拟车桥耦

合振动问题。随着电子计算机的应用以及有限元技术的发展，使得车桥耦合振动的研究

有了飞速的进步。

随着有限元法的广泛应用，Mulcahy、H眦on和Cheung以及Gupta【¨】先后用有限元

(条)法并结合模态分析技术研究了公路桥梁在双轴车辆通过时的动力响应。他们将简

支梁桥理想化为有限条的集合，用广义模态坐标表示桥梁响应，将车辆理想化为两轴模

型，并且在模型中考虑了桥面不平顺对车桥振动的影响。G．Diana【12】【131探讨了大跨度悬

索桥的列车走行问题(以及列车在已经发生变形的大跨度悬索桥上运行时的动力响应)，

M．01sson【14】采用有限元——模态技术求解车桥动力响应。1988年，Kawa切ni【15】【16】采用

随机振动理论，介绍了一个同时考虑移动车辆和桥梁结构的非平稳振动的分析方法，并

提出了冲击系数的计算公式。T．L．Wallg【171研究了一座公路斜拉桥的车辆动力荷载作用，

采用振型叠加法求解车辆桥梁系统的振动反应以及冲击系数。Yeong．Bin Yang【18】【191采用

动态凝聚法求解车桥系统的动力响应问题，由于将所有与车体有关的自由度在单元级进

行凝聚，使得计算效率大为提高。

国内有关科研院校从上世纪70年代末80年代初开始，对车桥耦合振动理论进行了

7
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较系统的研究工作。

谭国辉【20】把桥梁和车辆视为一个相互作用的系统，以模拟桥梁在汽车行驶时的动态

性能与反应。该系统中将桥梁结构理想化为二维的格排梁，可以包括扭转和横向振动等

高阶振型的效应。三维的汽车模型，具有竖向位移与纵向摇摆的振动自由度，可以有各

样的非线性支悬装置与轮胎。盛国刚，彭献，李传习[21】将作用在桥上的车辆荷载简化为

与实际情况接近的移动振动系统模型，将简支梁桥简化为平面梁模型，当车辆参数变化

到特定情况，系统可简化为两种模型(移动力和移动质量)，并比较了三种模型在不同车

辆参数情况的结果，分析讨论了跨径和移动速度变化时冲击系数的变化规律。张宏杰、

曹艳梅、G．DeRoeck【22】等通过建立随机激励下的车——桥耦合系统的空间动力模型，根

据实测的轮对加速度，由时间序列自回归模型生成随机激励作为系统的输入，对列车通

过桥梁的全过程进行了计算机模拟，得到桥梁的动力响应，并对计算结果进行了统计分

析。严志刚【23】等根据随机硬化理论和钢管混凝土组合材料恢复模型，提出了复杂应力状

态下钢管混凝土组合材料的弹塑性应力应变关系，采用非线形有限元法，对一钢管混凝

土拱桥进行移动车辆荷载作用下车桥系统的动力响应分析，并进一步研究钢管混凝土组

合材料进入塑性后对体系振动的影响。张军【24l等将车辆和桥梁系统看成一个整体耦合运

动力学系统的两个分支，并引入模态综合法来分析其动力响应。黄华【25】编制了车辆荷载

谱模拟程序，构造不同运营状态下的车辆荷载谱，利用有限元程序将模拟所得荷载谱加

载到混凝土简支T形梁桥上，分析了不同行车情况下的空间动力响应，并研究了车速对

冲击系数的影响，同时建立了T形梁有限元实体模型，分析了车辆荷载谱作用下梁的疲

劳开裂、压区混凝土以及拉区钢筋的应力时间历程等问题。许峰炜【26】将板梁桥简化为欧

拉伯努利梁，分别采用移动荷载及车桥振动模型进行板梁的动力响应及冲击系数分析。

最后，通过对移动荷载的简化，提出了板梁桥动力响应横向分布的概念，应用有限单元

法和解析法分析了窄桥和宽桥的动力响应。杨建荣【27】研究了车、桥相互作用条件下，混

凝土箱梁桥桥面板局部振动规律以及系杆拱桥吊杆的车致振动等问题。

目前的车桥振动研究由对列车通过铁路桥的研究，慢慢发展到公路桥梁。同时，研

究也由对桥梁的整体振动分析发展到对桥梁的局部振动分析。所以对公路桥梁上应用较

为广泛的T形梁桥的车桥振动分析，研究其在不同横向联结下所体现的动力响应也变得

越来越有意义。

8
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1．3本文主要的研究内容

针对上述存在问题，本文拟从以下几方面着手进行研究：

第二章桥梁荷载横向分布及动力学基本理论。通过对国内外大量文献的阅读，了解

桥梁横向分布系数及桥梁动力学的基本理论。

第三章T形梁桥整体刚度静力分析。以河北省廊坊市廊泊公路改扩建工程永定河大

桥的设计资料为背景，同时针对现有T形梁桥所采取的横向联结方式，建立不同的

ANsYs实体模型，从静力方面分析桥梁在不同的横向联结方式下整体刚度。

第四章T形梁桥整体刚度动力分析。建立ANSYS建立T形梁桥的不同联结方式的

实体模型计算其模态；建立ANSYS建立T形梁桥的不同联结方式的杆单元模型，并结

合课题组自行开发的桥梁动力分析程序BDANS(Bridge Dyn锄ic Analysis System)计算其

在随机车流下的动挠度，分析T形梁桥动力响应横向分布，从动力方面分析桥梁在不同

的横向联结方式下整体刚度。

第五章实桥试验。通过对永定河大桥实桥的静动力测试，分析比较实测值及理论值，

验证计算模型的正确性。

9
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第二章 桥梁荷载横向分布及动力学基本理论

2．1桥梁荷载横向分布理论‘2，4，28】

2．1．1荷载横向分布理论

对于图2．1a)所示的单梁来说，如以77。G)表示梁上某一截面的内力影响线，则该截

面的内力值s可表示为P-，7，G)。这里叩。G)是一个单值函数，梁在砒平面内受力和变

形，它是一种简单的平面问题。对于如图2．1b)所示的一座梁式板桥或者由多片主梁通过

桥面和横隔梁组成的梁桥来说，情况就完全不同了。当桥上作用荷载P时，由于结构的

横向刚性必须使荷载在x和y方向内同时发生传布，并使所有主梁都以不同程度参与工

作。鉴于结构受力和变形的空间性，故求解这种结构的内力属于空间计算理论问题。如

果用一个双值函数，7G，y)来表示结构的内力影响面，则某截面的内力值s就可以表示

P·77G，y)。

图2．1荷载作用下的内力计算

但是，鉴于作用于桥上的车辆荷载系沿纵横向都能移动的多个局部荷载，用影响面

来求解最不利的内力值仍然是非常繁重的工作，因此上述这种空间计算方法实际上很难

推广应用。现在广泛使用的一种方法，是将复杂的空间问题合理的转化成图2．1a)所示简

单的平面问题来求解。这种方法的实质是将前述的影响面叩G，y)分离成两个单值函数的
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乘积，即77。G)·叩：◇)，因此，对于某根主梁某一截面的内力值就可以表示为

s=P·叩G，y)≈P·77：◇)·77。G) (2．1)

在上式中叩。G)就是单梁某一截面的内力影响线，如果我们将，7：◇)看作是单位荷载沿横

向作用在不同位置时对某梁所分配的荷载比值变化曲线，也称作对于某梁的荷载横向分

布影响线，则P·叩：◇)就是当尸作用于口G，y)点时沿横向分布给某梁的荷载，暂以尸’表

示，即P’=P·77：(y)，这样，就可完全像图2．1a)所示的平面问题一样，求得某梁上某

截面的内力值，这就是荷载横向分布原理。

叩：(y)表示单位荷载P=1在空间结构上沿某截面横向移动时，该截面内力在横向的

比例关系。所以，实质上叼：◇)应该代表内力横向分布。按照荷载横向分布的概念，在

桥跨纵向任一截面上应有如下关系成立：

篇=锱=器=器=c ㈦2，

式中w(x)、M(x)、Q(x)和P(x)分别为i，j号梁某截面的挠度、弯矩、剪力和所分配到

的力或荷载。

根据梁的挠曲理论，主梁的弯矩M，和剪力Q等于其挠度在桥孔方向G)的二阶和

三阶的微商乘以它的截面抗弯刚度日，即

羞。岩} 眩3，
Q=一胁”J

将(2．3)代入(2．2)，并设日为常量，则有

瑞=器=器=焉一c 眩4，

实际上，无论对于集中轮重或分布荷载的作用情况，都不能满足上式的条件，如

图2．2中的1号和2号梁，1号边梁受的荷载是从里边桥面板传递来的沿桥跨连续分布

的荷载(竖向剪力)，而2号梁受的是一个集中荷载P和从左右桥面板传递来的沿桥跨连

续分布的荷载。彼此的荷载分布不同，因而，彼此的挠度、弯矩、剪力的比例也是互不

相同的，但都是沿桥跨x变化的函数：
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熙：几)％G)叫w 鼎：gG)w；G)酬V 梨：办G)w如)“r7

图2．2 2号梁作用集中荷载

但是，在等截面的简支梁桥承受按半波正弦曲线沿桥跨分布的荷载时，主梁挠度分

布、内力分布和荷载分布是一致的，存在确切的荷载横向分布。因此，运用荷载横向分

布理论计算空间桥梁结构的挠度及内力的方法是一种近似计算方法。桥梁空间计算的简

化问题，只要能够保证在近似内力影响面的峰值区域内的精度，则总的内力的精度也就

有了保证。

2．1．2荷载横向分布计算方法

对于由梁和板组成的桥梁结构，解决内力计算问题的方法有三类：

(1)按梁格系法，即把桥梁按主梁和横梁的布置当作纵横相交的梁格系来分析。

(2)按板梁系法，即把可能设置的横隔梁的刚度近似地连续分摊给桥面板，以板

为主梁翼缘，按主梁的布置将桥梁作为板梁系来分析。

(3)按各向异性板法，即把主梁和横隔梁的刚度都近似地连续分摊，从而形成各

向刚度不同的异性板，以此作为桥梁的力学模型进行分析。

按方法(1)可直接计算出主梁和横隔梁的内力，方法(2)和(3)则比较适合于

计算主梁的荷载横向分布，同时也能给出较好的横隔梁弯矩近似值。

目前，国内T形梁桥荷载横向分布的计算方法主要有刚性横梁法、刚(铰)接梁

法等。

刚性横粱法

刚性横梁法是梁格系法中的一个特例，即把梁桥视作由主梁和横梁组成的梁格系，

荷载通过横梁由一片主梁传到其他主梁上去，同时主梁又对横梁起弹性支承作用。根据

试验测试结果和理论分析，在具有可靠横向联结的桥上，且在桥的宽跨比B／，小于或者

接近0．5的情况时(一般称为窄桥)，车辆荷载作用下中间横隔梁的弹性挠曲变形同主梁

的相比微不足道。也就是说，中间横隔梁像一根刚度无穷大的刚性梁一样保持直线的形

状。这种把横梁当作支承在各片主梁上的连续刚体计算荷载横向分布系数的方法称为

12



长安大学硕士学位论文

“刚性横梁法"。

一～⋯一⋯一一一一一j-一⋯一一～一⋯一⋯一

图2．3刚性横梁法示意图

由于刚性横梁法假定横梁是刚体，所以可以按刚体力学关于力的平移原理将图中

荷载尸移动到D点，用一个作用在扭转中心D上的竖向力P和一个作用于刚体上的偏心

力矩M=凡代替。偏心荷载尸的作用应为尸和M作用的叠加。

在竖向力P的作用下，由于作用力通过扭转中心，而且假定横梁是刚性的，因此

横梁只作平行下挠，各片梁的挠度相等，即

， ， ，

wl=w2=⋯⋯=％ 鬻(2．5)

根据材料力学简支梁荷载与挠度的关系式为

w，，=篇或<叫Ⅵ’ (2．6)

式中：口=等
由静力平衡条件并代人式(2．6)得

力 ， ， 一

∑R=驯，∑‘=尸‘_J‘ ‘』一‘
#l f=l

将上式代入式(2．6)即得

13
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去酗
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丢酗
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在偏心力矩M=n的作用下，横梁绕扭转中心D转动一微小的角度9。因此各片

主梁产生的竖向挠度彬可表示为

"

Wl=nt·t98

由式(2．6)，主梁所受荷载与挠度的关系为
” ”

Ri=nIlwI

将式(2．9)代入(2．10)即得

从力矩平衡条件可知：

从式(2．11)得出：

将卢代入式(2．12)得

(2．9)

(2．10)

¨

R，=口，，口，留臼=卢·q-t (卢=口增p) (2．11)

”
"

”

∑R，·q=卢∑口；‘=n (2．12)
，=l f=l

Ⅳ

，) Ri
p=—}
aij i

n”。PenlIi置=导
∑口；‘Z_一

I ‘

，=l

偏心荷载P对各主梁产生的总作用力，即各片主梁所分配到的荷载为

(2．13)

尺，：尺，’地”：士尸+孚LPg (2．14)

∑‘ ∑‘口；
，=l f=l

式(2．14)是在不等间距、不等刚度的结构中推导出来的，但大多数的梁桥还是

做成等间距、等刚度的，从式(2．14)中很容易得到这种梁桥的主梁荷载分配表达式：

舻量’呐"：导+#q (2．15)
以

羔口?

鄞_1时，印瞒影响线坐瓢叼寺轰即

14
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刚(铰)接梁法

对于相邻两片主梁的接合处可以承受弯矩的，或虽然桥面系没有经过构造处理，

但设有多片内横隔梁的，或桥面浇成一块整体板的桥跨结构，都可用刚接梁法来进行

荷载横向分布计算。刚接梁法属板梁系法，该法将桥跨结构在纵向沿主梁连接处切开，

代之以超静定剪力g与弯矩M(忽略桥面板内纵向剪力f，由于相邻主梁弯曲后不同

曲率引起的横向扭矩聊，以及由于扭转中心不在桥面上而引起邻梁对它的阻力，z)，通

过求解超静定正则方程直接求得横向分布影响线。

‘7、

，

1 『

bl／2 bl bl b1
一b，／2一{一 一 一

]r一一一图2．4刚接粱法不葸图

如图2．4，由弹性变形协调条件可得到六个超静定正则方程，简写为：

∑6。g。+∑醣M。+6旷=o，f=1，2⋯⋯6 (2．16)
—，=I，2，3 玎=4，5，6

分别求出6拥、屯和6沪后，即可解超静定正则方程。

1拌梁荷载横向分布影响线(荷载作用于l拌梁轴)：叩ll=1一g。，叼12=gl—92，

叩13
2
92一93， 7714

2
93

2群梁荷载横向分布影响线(荷载作用于2撑梁轴)：叼：l=一g。，叩22=1+gl—92，

7723
2
92一93， 叩24

2
93 o

刚接梁法推导采用的是换算的半波正弦荷载，计算的是跨中的荷载横向分布影响

线。但是，由于外荷载是按正弦曲线变化的，内力和位移沿桥跨也是正弦函数，即荷

载横向分布沿桥跨的规律与跨中相同。

铰接梁法与刚接梁法原理相同，只是假设各主梁连接处仅传递剪力不传递弯矩。

如图2．4，四梁式桥梁，则其正则方程为：

15
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∑6拥g。+郎=o，江1，2，3
肼=l，2，3

2．2桥梁动力学基本理论

2．2．1梁桥的振动【10，29，30，31，32】

(2．17)

在研究梁桥的竖向振动特性时，可以不考虑桥宽的影响，而简化为一维结构，即

梁的质量、刚度等物理性质可用单一的、沿梁轴线的位置来描述，振动方程中只包含

两个独立变量——时间f和沿梁轴线的距离x。

建立梁桥振动的力学原理常用的有达朗伯(D’AIembert)原理、拉格朗日

(Lag啪ge)方程和哈密尔顿(H锄ilton)原理。前者是后两者的基础，是动力学的

普遍原理。拉格朗日方程对于多自由度体系振动分析比较方便，而哈密尔顿原理则经

常用于连续的真实桥梁结构振动分析。

p()【，t)

图2．5初等梁

图2．5表示一变截面的简单支承初等梁，抗弯刚度为日G)，单位长度的质量为

历G)，假定不计梁横向剪切变形的影响和阻尼作用，在砂对称面内的横向荷载尸G，f)

的作用下，梁产生自静平衡位置计起的动挠度yG，，)，以向下为正。则可以得到艾勒

尔一柏努利(Euler—Bemoulli)梁初等弯曲振动方程为

肌G)窘+等1日G)窘l-尸妇)锻一 锻一I 倒l

将式(2．18)中，令PG，f)=o且日与肌均为常量时，则有

日窘+聊窘=。苏4 苏2

(2．18)

(2．19)
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这是一个常系数的线性开次偏微分万程，司用变量分禺法求屉竿，令

yG，f)=妒G)gO) (2．20)

代入式(2．19)，则有

蜞+旦嫫：o (2．21)丽厂十面而～ ·

u。¨

因为上式的第一项仅是x的函数，第二项仅是f的函数，所以只有每一项都等于一个

常数时，对于任意的x和f，式(2．21)才能满足，即

帮一一昙鬻 ㈦22，
(Pb) EI qk)

由振动学可知，C是个正实数，即令C=口4，式可分成

等√荆=ol 泣23，

季(，)+∞290)=o J

式中

∞z：塑或口·：尘 (2．24)
m EI

从中可以解得

妒G)=彳l sill似+彳2 cos锻+么3 sinh甜+彳4 cosh锻 (2．25)

上式中四个常数4(f=1，2，3，4)由边界条件确定：

以简支梁为例，根据边界条件可以求得粱的振动固有频率为

驴(孚)2辱 ⋯啦3⋯，

相应地，振型函数为

则得

％G)叫sin罕 (删，2，3，⋯)

(2．26)

(2．27)

固有振动方程(2．19)的一般解为各阵型的线性叠加。把式(2．27)中的彳。归入G，

yG，，)2莓e sin罕sino。f+吼) (2．28)

17
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其中，第一振娜n芋和与其相应的第一阶固有频率q料辱，具有重要的
工程意义。

2．2．2梁桥在移动荷载下的强迫振动【10，29’33，34】

2．2．2．1车辆振动分析的古典理论

(1)匀速移动常量力的作用

1905年，俄国学者KpbIⅡOB，首先研究了在匀速常量力作用下简支梁的振动问

题。图2．6表示以匀速1，向右运动的常量力F，假设在时间f=O时，常量力F位于左

边支承处，在时间f时，移动到距离左边支承v，处。

卜卫

， 日参+垅害=，G，，)

彳。+∞。2彳。=警(”=L2⋯Ⅳ)
舯 叱：：譬⋯墟⋯Ⅳ，

18

(2．29)

(2．30)

(2．31)
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． 曩饿2小等．sin罕 (删’2．．．Ⅳ) (2．32)

注意到简支梁的九=sin孚，则动力响应的表达式为

y啡等喜南·卜卜鲁sin吖]s试罕 旺33，

式中 Q。=华，可以理解为移动常量力的广义扰动频率。
(2)匀速移动简谐力的作用

1922年，S．nmoshelll(o研究了一个匀速移动的简谐力通过简支梁的情况。图2．7

表示简谐力互cosQ。f以匀速V通过简支梁情况。

卜卫

图2．7匀速移动简谐力的作用模型

此时，各阶振型的强迫振动方程为

夤。讽2小等C0sQ∥sin啡疗，Z
‘

=嘉[sinQp+Q。>“n(Qp咀>】(删，2．．．Ⅳ)(2．34)
式中 Q。——与移动速度有关的各阶广义频率；

Qp——简谐力的扰动频率；

∞。——简支梁各阶固有频率。

动力响应为

19
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(3)匀速滚动质量的作用

1937年，Schallenk锄p第一次提出了考虑移动荷载本身质量惯性力影响的简支梁

的动力响应问题，得出了比较精确的解答。图2．8所示移动质量在简支梁上匀速通过

的情况。

! -

图2．8匀速滚动质量的作用模型

在任一时间r，荷载对梁的作用力等于其重力减去质量的惯性力，即

F=m，g一所，jj (2．36)

假设荷载的质量在移动过程中始终与梁保持接触，则歹。也是质量作用点处梁的加

速度。将式(2．36)的F代入(2．32)，各阶振型的强迫振动方程可表示为

彳。+∞。2么。：孕@一夕，)．sin罕 (刀=1，2⋯Ⅳ) (2．37)
，珂』 l

代入夕，：兰彳。sin半得代入夕，=∑彳。sin竺竽得

n(鲁s；n罕]塾sin罕坛2小警sin罕④38，
(4)匀速移动弹簧——质量的作用

1954年，Biggs在Inglis所发展的理论基础上研究了更为接近实际的车辆模型，

即讨论了一个匀速移动的弹簧——质量对简支梁桥的作用，并得出了便与计算的近似

解。主要假设如下：

20
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f一

．璺

里，

C=一

m型叱肛％一1
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k一
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a．只考虑简支梁桥的第一阶振型。这样，桥梁模型就简化为一个单自由度系统。

b．车辆模型也处理成单自由度系统。

c．桥梁和车辆都假定具有粘性阻尼。

车辆模型由两个质量组成，一个由刚度为七，的弹簧支撑着的跳动质量M。和一个

假定与梁始终保持接触的不跳动质量M。，如图2．9所示。

．．．．．．．．．】i：．一

图2．9匀速滚动质量的作用模型

此时，车辆对梁的作用力可表示为

F=M。b一夕，)+陆，G—y，)+M。g】 (2．39)

其中 z一弹簧上质量M。的绝对位移，从中性位置算起：

y，一弹簧下质量M。的位移，也是梁的位移。

式(2．39)中第一项与前面式(2．36)相同，第二项是弹簧上质量项。把上式代

入桥梁各阶振型的强迫振动方程式，并令

儿=羔小in罕，夕，=羔彳徊n罕
"=l ‘ 力=l ●

即得

孚小(”；n罕嬉如；n罕+警《以

=卜+M镏k地卜塾血孚忡罕c删≯一Ⅳ，泣4。，L ＼ n=l ‘
一，J

‘

从上式中可以看出，对应于每一个振型有一个方程，共有Ⅳ个方程。但是，对

于附加的自由度z还需要一个附加方程，即弹簧上质量的动力平衡方程

2l
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¨也卜塾sin罕)_0M珊三+氐卜一∑以sin罕l=o
＼ n=l ‘

／

(2．41)

式(2．40)和式(2．41)共提供了Ⅳ+1个方程，可通过数值方法求解。

以上虽然是早期用来解决车桥耦合问题的理论计算，在今天的研究中仍有利用价

值。

2．2．2．2车辆振动分析的现代理论【10】

随着计算机和有限元法的问世，自70年代起的现代桥梁车辆振动分析理论以考

虑更加接近真实的车辆模型和将桥梁理想化为多质量的有限元或有限模型为主要特

点，同时着重研究公路桥面平整度对荷载动力效应的影响。

(1)多轴车辆模型的作用

1970年，Veletsos和Huang提出了一种较为精确的分析方法。他们将桥梁理想

化为具有集中质量和粘性阻尼的有限自由度的梁，载重货车则理想化为带有摩擦装置

的平面二自由度(双轴车辆)或三自由度(三轴车辆)模型。

A．对于桥梁中每一个非零位移的集中质量都可列出一个方程，共有Ⅳ个动力平

衡方程。

N N

聊，j，，+c，夕，=∑Q一只+∑RJ=『y／ (，．=1，2⋯Ⅳ) (2．42)
扛l ／=l

式中： R哆一刚度影响系数，即_，节点施加单位位移，其余节点的位移均为零，而在

，．节点所产生的反力。

绋一在f轴的荷载C作用点施加单位力，所有节点的位移均为零，而在，．节

点所产生的反力。

B．对于车辆的每一个轴可以列出其运动方程。

一导【口佟，)=协一只，，) (2．43)
g。

式中： z，一从车辆各轴的静力平衡位置起算的位移；

只．，和只一分别为车辆各轴在其静力平衡位置时的作用力和运动后的作用

力(汪1，⋯，K，为车轴数)；

22
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k】一车辆各轴之间的影响矩阵。

C．位移协调方程。

甜f=毛一d∥一y∥ (f=1，2，⋯，K) (2．44)

式中： 互一各轴由静力平衡位置算起的位移；

d脚一桥梁外形dG)在只作用点处的坐标。桥梁的预拱度和不平整都可以通

过这一外形函数考虑；

y州一在荷载￡作用点，梁振动的瞬时变位；

％一各轴弹簧的相对位移，可通过￡一“，的关系曲线确定只值。

上述2Ⅳ+K个方程组成车辆一桥梁耦合振动系统的全部运动方程，可通过数值

方法迭代求解。

(2)有限条法和模态分析法

70年代末，随着有限元法的广泛应用，Mulcahy、Hu仰n和Cheullg以及Gupta

先后用有限元(条)法并结合模态分析技术研究了公路桥梁在双轴车辆通过时的动力

响J立。

简支梁桥理想化为有限条的集合，用广义模态坐标表示桥梁的响应。车辆理想化

为两轴模型。用下列五个车辆坐标表示车辆所在的位置和状态。

z。，z：分别为车辆在前后轴处(弹簧上)的竖向变位，由此可算出车辆重心处的

变位z，和转角p，。

誊耄筠意j’ ㈦45，
p，=【Z2一z1)／s J

h，v：分别为车辆在前后轮(弹簧下)的竖向变位。

_前轴水平位置，由此可算出后轴位置x：和车辆重心位置。

x，=G。一口。s)+6，(z。一z：) (2．46)

应用拉格朗日方程，桥梁一车辆系统的动能和位能分别为
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丁=莓丢u二·M·u。+圭M，瓦2+三∽。-+M。：b·2
+吉M，z，2+·兰，，p，2+·三M讥V。2+圭M。：V：2
y=∑寺u二K。u。一M，·gk。0。+d。)+口：0：+d：)】
一M。。gG^+d。)一M。磐02+d2)

式中： M一桥梁的质量矩阵；

K。、U。一分别是朋阶模态的刚度矩阵和位移向量；

q、国：一车辆前后轴处梁的竖向变位；

矾、d，一车辆前后轴处桥面的不平度。

(2．47)

桥梁阻尼力，车辆轴压力和牵引力所做的虚功为

6形=一∑6DJ：：c。D。一只，彻。l一只：砌，2一只。面n—Z2渤，2+只。＆。(2．48)

式中：C。一所阶模态的桥梁阻尼矩阵；

弓=％zf可+q甜妙，悬挂弹簧作用力；

0=屯材{，，轮胎作用力；

甜盯=乃一VJ，悬挂系统的变形；

甜∥=v，一b，+嘭)，轮胎的变形；

E—牵引力，沿x方向作用在车辆上，当E为负时，引起车辆制动。

桥梁位移可表示为广义坐标g。的函数

U。=①脚g。

式中： ①。一所阶模态。

在第／个车辆前后轴的平均桥梁位移为

(2．49)

旷莓啪一嘉如孚咖孚) 旺5∞
／ 、

式中： ①o胂一，个车辆的前后轴位置处所对应的m阶模态的平均值；
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程。

口一简支梁的跨度；

e，一第-，个车辆前后轴距之半；

x，一第，个车辆的中心坐标，前后轴位置分别为

xl
2
xJ—P，I

x2
2 xj+ej＼

运用拉格朗日运动方程

票f要1_要+婺：级 (2．51)一l——I一——+——=∥一 Lf2．51)

出L却，J ag。 田。
。“

通过以上各式可得车桥耦合系统的运动方程，最后用数值积分方法求解响应的时

2．3本章小结

本章主要介绍本文所需要用到的静力和动力两个方面一些理论。在静力方面：对

荷载横向分布理论作了详细阐述，并介绍了T形梁桥常用的荷载横向分布计算方法，

如刚性横梁法、刚(铰)接梁法等等。在动力方面：首先，介绍了梁桥的振动理论。

然后，从车辆振动分析的古典理论和现代理论介绍了梁桥在移动荷载下的强迫振动。

25
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3．1概述

第三章T形梁桥整体刚度静力分析

随着我国公路建设事业蓬勃发展，公路面貌日新月异，T形梁桥的发展也经历着一

次次的变化。由上世纪60年代中、后期的无横隔板的T形梁桥，发展到08年推出的装

配式预应力混凝土T梁桥标准图。这期间T梁之间的联结也有了新的改进。较早些的T

梁桥，由于横隔板数量较少，为加强相邻块件翼缘板的接头强度，通常预先在主梁翼缘

板内伸出连接钢筋，在接缝处再安放局部的疹6钢筋网，并将它们浇注在桥面混凝土铺

装层内，这种联结方式通常称为铰接，见图3．1。随后的T梁桥在横隔板的下方和项部

翼板边缘处设有焊接钢板的连结构造，借此将各根主梁连成整体，这样就能使作用于行

车道板上的局部荷载分布给各根主梁共同承受，这种联结方式就是介于铰接和刚接之间

的半刚半铰的联结方式，见图3．2。之后推出了主梁、横隔板在预制的时在接缝处伸出

钢筋扣环，安装时在相邻构件的扣环两侧再安上腰圆形的接头扣环，在形成的圆环内插

入分布筋后现浇混凝土封闭接缝的T形梁桥，见图3．3～图3．4。现在做的比较多的是在

湿接的基础上再加上一层钢筋网现浇层，见图3．5。同时，对于建造年代比较老的铰接

及半刚半铰T形梁桥，在大中修中经常凿除原来的桥面铺装，在T梁顶加铺一层钢筋网

现浇层，而形成了半刚半铰联结加整体层的联结方式，见图3．6。

图3．1铰接联结构造 图3．2半刚半铰联结构造

图3．3湿接联结主粱构造

26
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图3．4湿接联结横隔板构造

图3．5湿接联结加桥面现浇层构造

图3．6半刚半铰联结构造加整体层

针对以上的不同联结方式，本文将采用有限元程序ANSYS对结构进行空间结构的

仿真分析，充分考虑结构铰接、刚接的不同情况。通过对不同联结方式结构的横向分布

影响线、某种布载方式下各梁横向分配系数的计算，以比较不同联结方式对结构的使用

效果的影响。

3．2不同横向联结整体刚度的分析

3．2．1 ANSYS软件的介绍【36'37'38】

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有限元分

析软件。由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国ANSYS公司开发，它能与多

数CAD软件接口，实现数据的共享和交换，如Pro／Engineer，NAST凡埘，Alogor，I-DEAS，

AutoCAD等，是现代产品设计中的高级CAD工具之一。软件主要包括三个部分：前处

27
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理模块，分析计算模块和后处理模块。前处理模块提供了一个强大的实体建模及网格划

分工具，用户可以方便地构造有限元模型；分析计算模块包括结构分析(可进行线性分

析、非线性分析和高度非线性分析)、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电

分析以及多物理场的祸合分析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优

化分析能力；后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子

流迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示出来

也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。软件提供了100种以上的单元类型，用

来模拟工程中的各种结构和材料。该软件有多种不同版本，可以运行在从个人机到大型

机的多种计算机设备上。

3．2．2有限元模型建立

本文算例桥梁为河北省廊坊市廊泊公路改扩建工程永定河大桥，单跨标准跨径

L=25．Om，单幅桥面净宽为12米，主梁间距2．2米，单幅共6片梁，上部结构采用先简

支后连续预应力混凝土T梁，预制吊装施工，每孔设置6道横隔梁，采用6孔一联，全

桥共3联。下部结构为钻孔灌注桩基础，双柱式墩，桩直径1．5米，柱直径1．3米。T

梁混凝土采用C50，钢绞线采用高强度低松弛270级西5 1 5．24null的钢绞线。本文将分别

从不同的横向联结(铰接联结、半刚半铰联结、半刚半铰联结加整体层、湿接联结、湿

接联结加整体铺装层)来分析简支一跨及连续六跨的T形梁桥的横向分布影响线及横向

分布系数，进而比较分析其结果。为了使结果具有可比性，本文将以永定河大桥尺寸假

想出五种联结方式。永定河大桥结构尺寸见图3．7。
横向一般布置图

直墨 缝
—虬卜盐十jLl—卫—r～

卜lj -l

图3．7永定河大桥结构尺寸图
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1．单位选取【39】

T梁桥的空间结构在ANSYS中可以采用梁单元、实体单元来模拟，为精确模拟T

梁的四种联结方式，同时分析各种联结对结构横向分布的影响，实际计算时采用实体单

元(SOLID65单元)。

SOLID65单元用于含钢筋或不含钢筋的三维实体模型。该实体模型可具有拉裂与压

碎的性能。该单元具有八个节点，每个节点有三个自由度，即x，y，z三个方向的线

位移。

2．有限元模型

K

图3．8 soLID65的几何模型图

(Prism Option)

盯etrahedral Op1．on
—not recommended)

为了各种联结方式具有可比性，五种模型均采用相同的尺寸，通过改变其横向联结

方式来比较其不同的整体受力性能。通过主梁翼缘板内伸出连接钢筋将各片T梁联结起

来的铰接联结方式，由于其联结刚性比较薄弱，其实际受力接近与数根并列而相互横向

铰接的狭长梁，故在建立模型时，将相邻梁在翼缘处通过节点耦合其平动自由度来实现，

该联结方式的简支T梁模型共有12480个单元，23268个节点，连续T梁模型共有74880

个单元，139608个节点，见图3．9。对于在横隔板的下方和顶部翼板边缘处设有焊接钢

板将各根主梁联结起来的介于铰接和刚接之间的半刚半铰的联结方式，在有限元模型中

通过在相邻T梁翼缘顶和横隔板下方的节点耦合其平动自由度，该联结方式的简支T梁
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模型共有12480个单元，23268个节点，连续T梁模型共有74880个单元，139608个节

点，见图3 10。在半刚半铰联结的T梁顶加铺一层钢筋网现浇层，整体层和T梁阳】通过

节点耦合来实现，该联结方式的简支T粱模型共有15840个单元，30222个节点，连续

T梁模型共有95040个单元，181332个节点，见图311。主梁通过在接缝处伸出钢筋扣

环浇注而成的湿接缝联结起来的湿接联结方式，在有限元模型中通过共用节点来实现，

该联结方式的简支T粱模型共有12480个单元，22298个节点，连续T粱模型共有74880

个单元，133788个节点，见图3 12。在湿接的基础上再加上一层钢筋网现浇层的联结方

式，在模型中通过在湿接模型的基础上再建立一层混凝土整体层，整体层和T梁间通过

节点耦合来实现，浚联结方式的简支T梁模型共有15840个单元，29252个节点，连续

T梁模型共有95040个单元，175512个节点，见图313。

a)简支模型 (b)连续模型

(c)模型局部

圈3．9 T粱铰接鞋结有限元模型
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(a)简支模型 (b)连续模型

(c)模型局部

图3．10 T鬃半尉半饺联培有限元模壅

^N

(a)简支模型 (b)连续模型

／
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(c)模型局部

圈3．11 T莱半刚半饺鞋结加整体层有限元楗蔓

(a)简支模型 (b)连续模型

(c)模型局部
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(a)简支模型 (b)连续模型

(c)模型局部

圈3．”T莱湿接联结加整体层有限元模型

3．2 3不同横向联结的计算结果

不同的联结方式结构的受力有所不同，所表现的整体剐度也不同，主要体现在结构

承受的活载横向分配有所不同，也就是我们常说的横向分布系数不同。为了求得各片粱

的荷载横向分布影响线和荷载横向分布系数，我们将在某片梁上作用～个单位力，然后

将用光滑的曲线将各片粱的竖坐标连接起来，就得到了该片粱的横向影响线，进而求得

横向分布系数。

l铰接联结

将单位力分别作用在铰接方式联结的简支粱和连续梁有限元模型的l#梁～6#梁，然

后计算出横向分布影响线坐标。图3．14给出了单位力作用1#梁时各梁的挠度云图。表

3 1，表3．2分别给出了简支梁和连续梁的影响线坐标值。
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—__=，了·==竺L_—百{j_
(a)简支模型 b)连续模型

圈3．14单位力作用于1潞片集挠度云图
表3．1铰接鞋结倚支T集主果横向分布影响线坐括表

P=l的位置(主粱粱轴)
粱号 效验

2 3 5

OO“932

2 0072849 O．055620 00“928

3 0 085969 0214995 0209943 0 072720 0060694

O．085969

O．0“928 0 372683 0 238545 1 000000

衰3．2铰接联结连续T粲主集横向分布影响线坐标表

P=1的位置(主粱粱轴)
粱号 效验

2

I O 76742l n218883 O 00828l 0012824 加由01219 揶006190 l 000000

0 011067

3 n224913 ．O002719 0西12813 l∞伽oo

0012813 m002719 O 224913 n531245 0225474

OOll067 加肿2725 0 225卵1 1．∞0000

m006190 -0001219 0_012824 000托81 O．218883

铰接联结简支T粱厦连续T粱主梁横向分布影响线见图3．15。
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a)简支模犁 b)迕续模型

图3．16单位力作用于l操各片粱挠度云图

表3 3半刚半铰联结倚支T粱主粱横向分布影响线坐标表

P=l的位置(主粱粱轴)
粱号 效验

0122494 0 029495 l 000000

0 26061 3 0 04034l

0 062970
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表3．3半刚半铰联结简支T粱主梁横向分布影响线坐标表(续)

P=1的位置(主梁梁轴)
梁号 效验

1 2 3 4 5 6

4 O．062970 O．122998 0．205720 O．273016 0．212480 0．122816 1．000000

5 0．04034 l 0．069836 0．119792 0．212581 0．296836 O．26061 3 1．000000

6 O．029495 0．041372 0．06337 1 0．122494 0．259811 0．483457 1．000000

表3．4半刚半铰联结连续T粱主梁横向分布影响线坐标表

P=1的位置(主梁梁轴)
梁号 效验

l 2 3 4 5 6

l 0．704122 0．273938 O．055348 ．0．003385 ．O．012929 ．0．017094 1．000000

2 0．274789 0．412410 0．244636 O．073183 0．00882 1 ．0．013839 1．000000

3 0．05543 8 0．24423 1 O．38919l 0．236871 0．080037 ．0．005767 1．000000

4 ．O．017094 ．0．012929 ．0．003385 O．055348 O．273938 O．704122 1．000000

5 ．0．013839 0．00882 1 0．073 183 0．244636 0．412410 0．274789 1．000000

6 ．O．005767 0．080037 0．23687 1 0．389191 0．24423 1 O．05543 8 1．000000

半刚半铰联结简支T梁及连续T梁主梁横向分布影响线见图3．17。

粱号
1 2 3 ● 5 6

1 2 3 ● 曼 曼

(a)简支模型 (b)连续模型

图3．17半刚半铰联结T粱桥主粱横向分布影响线

3．半刚半铰联结加整体层

将单位力分别作用在半刚半铰方式联结的简支梁和连续梁有限元模型的lj6}梁～6群

梁，然后计算出横向分布影响线坐标。图3．18给出了单位力作用1拌梁时各梁的挠度云
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图。表3 5，衷3 6分别给出了简支梁和连续梁的影响线坐标值

a)简立模型 (b)连续模型

图3 18单位力作用于l#粱各片粱挠度云图

表j s半刚半铰联结加整体层倚支T槊主粱横向分布影响线坐标表

P=1的位筲(上粟粱轴)
粱呼 艘啦

0】24064 1 000000

表3 6半刚半铰联结加整体层莲续．r粱主粱横向分布影响线坐标表

P=】的伉肖(十粱棠轴)
梁q 效验

-0 01 7631

0 23I 596 0104700

半刚半饺联结加整体层简支T粱及连续T粱{桨横向分布{：錾响线『见罔3 19
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a)简支模型 (b)连续模掣

图3 20单位力作用于l#粱各片槊挠度云图

表3．7湿接联结简支T粱主粱横向分布影响线坐标表

P-l的住盖(上粱粱轴)
粱号 效验

3

O 276401 01123】7 0 048039 ．0 0l】989

O 248936 0l 39396 0 0927】l 0 048599 l 000000

O J91％ 0140】39
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表3．7湿接联结筒支T粱主梁横向分布影响线坐标表(续)

P=1的位置(主梁梁轴)
梁号 效验

1 2 3 4 5 6

4 0．114244 O．140139 O．167534 0．196658 O．191705 0．1 89720 1．O00000

5 0．048599 O．0927l l 0．139396 0．190701 O．248936 0．279657 1．000000

6 ．0．011 989 0．048039 0．112317 O．1 86517 0．27640 l 0．388716 1．000000

表3．8湿接联结连续T梁主梁横向分布影响线坐标表

’P=l的位置(主梁梁轴)
梁号 效验

l 2 3“ 4 5 6

1 0．551692 O．328547 0．17689l 0．065264 ．0．022228 -o．100165 1．000000

2 0．333460 0．320240 0．204449 O．119070 O．045342 ．O．02256 1 1．000000

3 O．180595 0．205655 O．250774 O．176574 0．119772 0．06663 1 1．OO0000

4 O．06663 1 0．119772 O．176574 O．250774 0．205655 O．1 80595 1．000000『

5 ．0．02256 1 0．045342 0．1 19070 O．204449 O．320240 O．333460 1．000000

6 ．0．100165 ．0．022228 0．065264 0．17689l O．328547 0．55 1692 1．000000

湿接联结简支T梁及连续T梁主梁横向分布影响线见图3．21。

榘号
' 2 3 ‘ 5 6

：：一7 圜
粱号 ／

1 2 3 ‘／／j．

(a)简支模型 ： (b)连续模型

图3．2l湿接联结T梁桥主粱横向分布影响线

5．湿接联结加整体层

将单位力分别作用在湿接联结加整体层方式联结的简支梁和连续梁有限元模型的

1撑梁～6拌梁，然后计算出横向分布影响线坐标。图3．22给出了单位力作用1拌梁时各梁

的挠度云图。表3．9，表3．10分别给出了简支梁和连续梁的影响线坐标值。
●

●
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a)简支模型 b)连续模型

圉3 22单位力作用于I#集各片粱挠度云图

表3 9湿接联结加整体层倚支T集主粱横向分布影响线坐标表

P=1的位置(主桨梁轴)
粱号 效验

0 268502

0 097597

0141 77S 0167875 0195454 0190】弱

0 271486

0 05632

表310湿接联结加整体层连续T粱主粱横向分布影响线坐标表

P=I的位置(土粱粱轴)
桨号 效螗

0 544488 O 323212 0 066539 Ⅲ017671

O】19378

O 204227

l 000000

-OOl791 5 0047550 0119378

0120030

湿接联结加整体层简支T梁及连续T桨主粱横向分布影响线见州3 23。
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架号／／J
1 2 3 I y j

(a)简支模型 (b)连续模型

图3．23湿接联结加整体层T粱桥主梁横向分布影响线

3．2．4各种联结方式的比较与评价

为了比较和评价各种联结方式，将l拌梁、2撑梁、3群梁在四种联结方式下的横向分布

影响线分别绘制于图3．24～图3．26，进行比较。
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蜷
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O．30

O．35
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(a)简支模型 (b)连续模型

图3．24 1操在各联结方式下的横向分布影响线比较

(a)简支模型
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(b)连续模型

图3．25 2撑梁在各联结方式下的横向分布影响线比较
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(b)连续模型

图3．26 3撑粱在各联结方式下的横向分布影响线比较

从图3．24～图3．26可以看出，铰接联结、半刚半铰联结、半刚半铰联结加整体层、

湿接联结及湿接联结加整体层的五种联结方式的横向分布影响线存在较大的差别，从而

说明各种联结方式对应的T形梁桥整体刚度是不一样的。为了进一步直观地说明各种联

结的T形梁桥整体刚度，本文将在横向分布影响线基础上分别算出一排车和两排车在中

载和偏载情况下的各片梁的分配系数，进而比较不同联结方式的T形梁桥整体刚度。

表3．1l一排车中载下简支T梁桥各种联结方式各片粱横向分配系数漆 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼ 加整体层 加艇体层

1号梁 0．0735 O．0929 O．1150 0．1495 0．1500

2号梁 0．144l O．1662 0．1676 O．1651 0．1651

3号梁 0．2828 0．2394 0．2156 O．1821 O．1817

4号梁 0．2828 O．2394 0．2156 0．182l O．1817

5号梁 O．1441 O．1662 0．1676 0．165l 0．165l

6号粱 O．0735 O．0929 0．1150 0．1495 O．1500

表3．12一排车中载下连续T粱桥各种联结方式各片梁横向分配系数必 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼ 加整体层 加整体层

1号梁 O．0106 0．0260 0．0539 O．1211 O．1208

2号梁 0．1117 0．1589 0．1668 0．1618 O．1613

3号梁 O．3781 0．3130 0．2783 O．2137 0．2148

4号梁 0．378l 0．3130 0．2783 0．2137 0．2148

5号梁 O．1117 0．1589 0．1668 0．1618 0．1613

6号梁 O．0106 O．0260 O．0539 0．1211 0．1208
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(a)简支模型 (b)连续模型
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图3．27一排车中载下各种联结方式各片粱横向分配系数曲线

表3．13一排车偏载下简支T粱桥各种联结方式各片梁横向分配系数必 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼ 加整体层 加整体层

1号梁 O．412l 0．3920 O．4317 0．3428 O．3306

2号梁 0．2934 O．2755 O．3085 O．2671 0．2602

3号梁 O．1388 0．1595 0．1850 0．1905 0．1885

4号梁 0，0656 0．0875 O．0899 0．1248 0．1273

5号梁 0．0493 O．0524 0．0205 O．0667 0．0736

6号梁 0．0405 O．0344 ．0．0334 0．0126 0．0241

表3．14一排车偏载下连续T梁桥各种联结方式各片粱横向分配系数兴 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼ 加整体层 加整体层

l号梁 O．5430 O．5282 O．4988 O．4604 O．4540

2号梁 0．3536 O．3311 O．323l 0．328l O．3247

3号梁 0．0972 O．1327 O．1518 0．1909 O．1890

4号梁 0．0065 0．0293 O。0492 0．0884 0．0892

5号梁 0．0038 ．O．0046 O．001l 0．0052 0．0089

6号梁 ．O．0042 ．0．0154 ．O．0230 ．0．0682 -0．0614
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图3．28一排车偏载下各种联结方式各片粱横向分配系数曲

表3．15两排车中载下简支T梁桥各种联结方式各片粱横向分配系数式 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结 湿接联结

梁位＼ 加整体层
湿接联结

加整体层

l号梁 O．0944 0．1107 O．1277 0．1534 0．1536

2号梁 O．1656 O．1715 O．170l O．1668 O．1668

3号梁 O．2402 0．2174 0．2012 0．1771 O．1769

4号梁 0．2402 0．2174 0．2012 0．177l O．1769

5号梁 O．1656 O．1715 0．1701 O．1668 0．1668

6号梁 0．0944 0．1107 0．1277 0．1534 0．1536

表3．16两排车中载下连续T梁桥各种联结方式各片粱横向分配系数必 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结梁位＼ 加整体层 加整体层

l号梁 O．0407 0．058l 0．0808 O．13lO O．1307

2号梁 0。1631 0。1748 O。1745 O．1682 0．1682

3号梁 0．2963 O．2667 O．2445 O．1981 O．1986

4号梁 0．2963 0．2667 0．2445 O．1981 0．1986

5号梁 0．1631 O．1748 0．1745 O．1682 0．1682

6号梁 0。0407 O．058l 0。0808 O．1310 O．1307
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(b)连续模型

图3．29两排车中载下各种联结方式各片粱横向分配系数曲线

表3．17两排车偏载下简支T粱桥各种联结方式各片梁横向分配系数必 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼ 加整体层 加整体层

1号梁 0．2702 O．2742 O．3145 O．2737 0．2660

2号梁 0．2696 O．2512 0．2680 0．2346 0．2300

3号梁 0．2182 0．2035 0．2060 O．1912 O．1897

4号梁 0．1258 0．1382 O．1331 O．1438 0．1453

5号梁 0．0667 O．0840 0．0665 O．0991 0．1037

6号梁 O．0498 O．0490 0．0237 0．0572 0．0650

表3．1 8两排车偏载下连续T粱桥各种联结方式各片梁横向分配系数淡 铰接联结 半刚半铰联结
半刚半铰联结

湿接联结
湿接联结

梁位＼＼ 加整体层 加整体层

l号梁 0．3070 0．3207 0．3226 O．3347 O．3303

2号梁 O．3244 0．3030 0．2883 0．2785 0．2765

3号梁 0．2517 0．2309 0．2202 O．2100 0．2095

4号梁 0．0995 0．1186 0．1260 O．1283 0．1288

5号梁 O．0156 0．0346 O．0479 0．056l O．0583

6号梁 0．0020 ．0．0075 ．0．0099 ．0．0081 ．0．0037
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第三章T形桥梁整体刚度静力分析
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图3．30两排车偏载下各种联结方式各片粱横向分配系数曲线

由表3．11～表3．18可以看出，除了半刚半铰加整体层这种联结方式在偏载作用下

外，由铰接联结，到半刚半铰联结，到半刚半铰联结加整体层，再到湿接联结，最后到

湿接联结加整体层的五种联结方式中，各片梁间的横向分配系数越来越均匀，体现在图

3．27～图3．30上，曲线变得越来越平缓，说明T形梁桥的整体刚度越来越好。铰接联结

在一排车及两排车的中、偏载的作用下，结构表现出“单梁受力”的受力缺陷，承受车

轮压力的梁片受力较大，没有直接承受车轮压力的梁片则分配的荷载较小。半刚半铰的

联结方式则对“单梁受力”有了很大的改善，整体刚度相对于铰接联结方式要大得多，

但这种通过在横隔板的下方和翼板顶部边缘处设置焊接钢板的连结构造，在实际工程

中，经常出现横隔板下方的钢板漏焊以及钢板锈蚀，混凝土剥落等病害，而使整体刚度

下降。在半刚半铰联结的T梁顶加一层整体层能提高T形梁桥的整体刚度，并且对于连

续结构以及简支结构的中载作用而言，效果非常明显，而对于简支结构的偏载作用下，

效果就不是很明显了。湿接联结方式相对于前三种方式，分配系数更均匀，横向分配系

数曲线更平缓，整体刚度有了更进一步的提高。湿接联结加整体层相对于湿接联结，整

体刚度有一定提高，但效果不是特别明显，并且连续结构要比简支结构更不明显，同时，

布载方式的不同，表现的效果也不同，偏载作用下要比中载作用下效果明显。

综上所述，以湿接及湿接加整体层横向联结的T形梁桥的整体刚度很好，能有效的

改善T形梁桥的“单梁受力”的受力缺陷，故在现行T形梁桥的设计图纸中基本都采用

这两种形式。但是，早期建设的T形梁桥，受到当时财力、物力及技术的限制，而基本

都采用了铰接或者是半刚半铰的横向联结方式。这些桥梁由于横向联结薄弱而形成单梁

受力，主梁裂缝过大导致钢筋的锈蚀，成为了病、危桥梁，阻碍了交通畅通，成为公路

交通的“瓶颈"。对于这些桥梁全部拆除重建既不经济也不科学，实际工程中经常凿除
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原来的桥面铺装，在T梁顶加铺一层钢筋网现浇层进行加固，这种加固方式对于连续结

构而言可以起到不错的效果，桥梁的整体刚度有较大的提高，对于简支结构，荷载作用

在桥梁中心范围内也可以收到不错的效果，荷载作用在边梁范围内效果就不是很明显。

故本文更建议将这些桥梁的翼缘板和横隔板重做湿接头，变铰接为刚接。参考一些加固

文献【删，具体做法通常为：将翼缘板纵缝两侧各一定距离(一般为30cm)内的混凝土

凿除，保留原有钢筋，将新钢筋与原有钢筋间隔绑扎或者焊接后，吊模板浇注微膨胀混

凝土，如图3．31所示；横隔板做法基本相似，如图3．32所示。

图3．3l铰接变刚接加固方法示意(1)

3．3本章小结

图3．32铰接变刚接加固方法示意(2)

本章利用大型有限元程序ANSYS建立了25m简支T形梁桥及六跨连续T形梁桥的

有限元模型，分析了桥梁在不同的横向联结方式下整体刚度。分析表明：

(1)铰接联结的T形梁桥的整体刚度比较差，结构表现出“单梁受力"的受力缺

陷，承受车轮压力的梁片受力较大，没有直接承受车轮压力的梁片则分配的荷载较小，

湿接联结加整体层的联结方式整体刚度最好，其他三种方式介于其中。

(2)湿接联结加整体层相对于湿接联结，整体刚度有一定提高，但效果不是特别
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第三章T形桥梁整体刚度静力分析

明显，并且连续结构要比简支结构更不明显，同时，布载方式的不同，表现的效果也不

同，偏载作用下要比中载作用下效果明显。

(3)在半刚半铰联结的T梁顶加一层整体层能提高T形梁桥的整体刚度，并且对

于连续结构以及简支结构的中载作用而言，效果非常明显，而对于简支结构的偏载作用

下，效果就不是很明显了。

(4)现行T形梁桥的设计图纸基本都采用湿接及湿接加整体层的横向联结。对于

早期建设采用了铰接或者是半刚半铰的横向联结的病、危T形梁桥，实际工程中经常凿

除原来的桥面铺装，在T粱顶加铺一层钢筋网现浇层进行加固，这种加固方式对于连续

结构而言可以起到不错的效果，桥梁的整体刚度有较大的提高，对于简支结构，荷载作

用在桥梁中心范围内也可以收到不错的效果，荷载作用在边梁范围内效果就不明显。故

本文更建议将这些桥梁的翼缘板和横隔板重做湿接头，变铰接为刚接。
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第四章T形梁桥整体刚度动力分析

在移动车辆、人群、风或地震等动力作用下，桥梁结构会产生振动，这种振动不仅

会增大按静力计算所得到的结构内力，也可能会影响行车舒适和安全，甚至有可能致使

结构破坏，因此桥梁结构的动力性能也是影响桥梁使用与安全的重要因素之一。

桥梁结构振动，是伴随着外作用输入(车辆动荷载、风力、地震波)和摩擦损耗(材

料内摩擦和连接及支承的摩擦)，结构体系的变形能量和运动能量相互转换的周期过程。

体系受外作用输入的多少，或者说感应程度，与它的固有频率和输入作用的频率之比，

即共振程度，密切相关。因而对桥梁的固有频率的计算分析有着重大的理论意义，也是

其它动力响应分析的基础。故本文将从固有频率和随机车流下动力响应两个方面来分别

评价不同横向联系的T形梁桥的整体刚度。

4．1自振特性分析

桥梁结构自振特性参数包括固有频率、振型和阻尼比，它对评价桥梁现有运营状况

和承载能力有着重要意义。它只与结构本身的固有性质有关，如结构的组成形式、刚度、

质量分布、支撑情况和材料性质等，而与荷载等其他条件无关。因此，准确地求得结构

的固有频率及振型非常重要。基于ANSYS软件，采用子空间迭代法对不同横向联结的

实体模型进行了模态分析，得出各种联结方式的前10阶固有频率列于下列表格，并且

给出一些典型的振型图。

表4．1铰接联结简支T梁桥前lO阶模态频率

阶次 频率(Hz) 振型 阶次 频率(Hz) 振型

1 4．189 竖弯 6 7．814 局部扭转

2 5．287 扭转 7 7．964 局部扭转

3 6．234 局部扭转 8 12．309 横向平动

4 6．884 局部扭转 9 14．83l 竖弯

5 7．476 局部扭转 10 16．253 局部扭转



◆■◆l
图41铰接联结简立r撰第l阶振型 图4 2铰接联结简支T槊第7阶振型

◆I◆
圉4 3铰接联结倚支T粱第8阶振型 图4．4铰接联结倚支T粱9阶振型

表4 2铰接联结连续T粱桥前Io阶模态频率

阶献 频率(Hz) 振型 阶次 频率(Hz) 振型

4 5325 边跨、次边跨扦l转 边跨局部扣转

边跨、次边跨扭转 边跨局部扭转

边跨、敞边跨竖弯 6 5649 边跨局部扭转

边跨、次边跨竖弯 整体竖弯

6 4627 边跨局部=|!fl转 整体扭转

／，～／I
V一一一^

图|5铰接联结连续T粱第l阶振型 图4 6铰接联结连续T梁第5阶振型



图j．7铰接联结连续T粱第9阶振型 圈4 8铰接联结连续T粱第lO阶振型

表4 3半刚半铰联结倚支T粱前10阶模态频率

衍次 频率(Hz) 振刑 阶改 频率(Hz) 振刑

竖啦 扭转

扭转 弯{丑

扭转 竖弯

横i_．下蛮 横阳甲弯

睁，7， 局部押转

◆_一◆
图4 9半刚半铰联结简支T粱第l阶振型 图4lo半剐半铰联结简支T檠第3阶振型

◆l◆_
图4ll半刚半铰联结简支r粱第5阶振型图412半刚半铰联结简支T粱lo阶振型

卜W
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表4 4半剐半铰联结连续T粱桥前lo阶模态频率

阶改 翎率(Hz) 振耻 阶扶 频率(Hz) 振Jg

边跨、次边跨扭转 边跨局部扭转

边跨、次边跨押转 边罡奇局部扭转

边跨、玖边跨-睦弯 边跨局部扭转

讪踏攒讪湾*州 帮体些弯

边罡盘局邮押转 粘体扭转

／丁／I
图413半刚半镀联结连续T粱第l阶振型图414半刚半铰联结连续T粱第5阶振型

／I“／r
一■一■
图415半刚半铰联结连续T粱第9阶振型图416半刚半铵联结连续T桑第10阶振型

表t5半刚半铰加整体层联结筒支I_粱前Io阶模态频率

阶敞 锄率(Hz) 振型 阶次 频率(Hz) 振型

扭转 扭转

峨弯 扭转

扭转 扭转

手}【转 横向平弯

竖弯 竖弯



◆_◆l
图417半刚半铰联结简支T粱第l阶振型 图418半刷半铰联结筒支T莱第4阶振型

◆_◆_
图419半H0半镀联结简支T粱第s阶振型图4 20半剐半铰鞋结简支T粱9阶振型

表4 6半剐半铰加整体层联结连续T粱桥前lO阶模态频率

振掣

壮体扣转

帮体呸弯

整体扣转

牲体州转

档体竖弯

／r／r
图4 21半剐半铰联结连续T粱第l阶振型图4 22半刚半铰联结连续T粱第5阶振型



／r／
图4 23半刚半铰联结连续I粱第9阶振型图4．24半刚半铰联结连续T粱第10阶振型

表4 7湿接联结倚支T粱前10阶模态频率

黔玖 捌奉¨k) 振掣 阶玖 频替(Hz) 振型

竖弯 刳l转

S 696 押转 蛀弯

竖蛮 弯扭

4 扭转 横向平弯

扭转 巧扣

◆I”◆
图4．z5湿接联结倚支l集第1阶振型 图4 26湿接联结简支T粱第3阶振型

◆_◆_
图4．27湿接联结筒支T粱9阶振型 图4 28湿接联结倚支T架第lo阶拒型

r■
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表4 s湿接联结连续T粱_晰}10阶模卷频率

阶次 频率(Hz) 振型 阶改 频率(Hz) 振犁

5 241 3 边跨、次边跨扭转 整体扭转

边跨、敬边跨扭转 7 4531 整体竖弯

5 408l 边跨、次边跨竖弯 幕体扭转

边跨、次边跨峰弯 7 9262 帑体扭转

整体烃弯 嚣!体竖弯

圉4 3l镀接联结莲续T凳第9阶振型 图4 32铰接联结连续T粱第10阶振型

表t9湿接联结加整体层倚支T梁前10阶模态频率

阶次 频率(Hz) 振型 阶次 频率(Hz) 振型

竖弯 扭转

扭转 竖弯

蛏弯 弯扭

扭转 横向平弯

扣转 弯扭

l一；||I一／=／一



图4”湿接加整体层简支T粱第l阶振型图4“湿接加整体层简支T粱第3阶振型

◆_“◆
湿接加整体层简支T粱第9阶振型图4 36湿接加整体层倚支T粱第lo阶振型

表410湿接联结加整体层连续T粱前10阶模态频率

阶班 捌率(Hz) 振’¨ 阶玖 频率(】Iz) 撮型

1 边跨、玖边蹿竖巧 壮体于fl转

2 边跨、敬边跨竖弯 舡体竖弯

边踌、敬边跨扭转 整体扣转

边跨、次垃跨扭转 档体御转

整体％弯 整体竖勺

I
“

●
图4 37湿接加整体层连续T集第1阶拒型图4 38湿接加整体层连续T桀第5阶握型
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／r／r
一*～一
图t39湿接加整体层连续T集第9阶振垄圈4．帅湿接加整体层连续T粱第10阶振型

我们知道，当结构某方面的约束比较薄弱时，在结构发牛振动时会最先出现这方面

的振动。由上述表格数据及振型图可以看出，对于简支结构而言．铰接联结的T形粱桥，

第1阶及第2阶模态为整体竖弯和整体扭转，而从第3阶丌始，出现了各片梁各自的弯

扭振动，到第8阶和第9阶才出现整体的平弯和竖弯，说明其横向联系很薄弱，整体刚

度很差：半刚半铰联结的T形梁桥，在一、二阶振型和铰接差不多，到了第4阶和第5

阶就出现整体的平弯和竖弯，但到了第10阶出现了各片梁各自的弯扭局部振动，说明

其横向联系及整体刚度有了提高，但总体来说，其横向联系及整体刚度还是比较薄弱的，

因为到了第lO阶出现了各片粱各自的弯扭局部振动；在半刚半铰联结的摹础上再加一

层整体层，其整体刚度有了更近一步的提高，前10阶中均没有出现各片梁各自的弯扭

局部振动：湿接联结和湿接联结再加整体层的T彤粱桥，前两阶振型和铰接联结披半刚

半铰联结方式的基本～致，但到第3阶，就出现了整体的竖弯，并且一直到第10阶也

没有出现各片梁各自的弯扭局部振动，晚明其横向联系有了很大的提高，整体性很好，

结构在前lO阶振动中不会因为横向联系的破坏而破坏。

对十连续结构而占，铰接联结的T形梁桥，第1阶至第4阶模态为边踌、次变边跨

的扭转和竖弯，从第5阶丌始，出现了边跨各片梁各自的弯扭振动，到9阶才出现整体

的竖弯，说明其横向联系很薄弱，整体刚度很差，并且边跨更明显；半剐半铰联结方式

的T形粱桥，其振动形式和铰接联结的基本相似，说明其横向联系及整体刚度和铰接联

结差不多，整体性比较差；半刚半铰加整体层联结、湿接联结及湿接加整体层联结的T

形梁桥，第l阶至始4阶模态为边跨、次变边跨的扭转和竖弯，从第5阶丌始，均为整

体的竖弯和扭转，在前10阶振型中没有出现各片梁各自的弯扭振动，说明其横向联系

有了很大的提高，整体性根好，和简支结构一样，结构在前10阶振动中不会因为横向

联系的破坏而破坏。
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4．2不同横向联系的T形梁桥在随机车流下动力响应

多年来人们一直对于移动荷载作用下桥梁与车辆的动态响应十分关注，从古典的弹

簧质点体系到现代的车桥相互作用理论，已经进行了不少研究。由于目前车桥耦合的研

究都还停留在杆系单元，本文通过有限元程序ANsYs建立T形梁桥的铰接、湿接及湿

接加整体层三种不同联结方式的空问杆单元模型，编制接口程序以及随机车流荷载谱计

算其在随机车流下的动力响应。

4 21 BDANS简介

BDANs(Bridge Dynamlc Analysis syslem)软件系统是课题组研究成员多年来科研

实践的总结。该系统适用于桥梁结构M致振动分析、车桥耦台分析、非线性静力分析、

风一车一桥、地震一车桥等多种因素交互作用下的桥粱结构行为分析。BDANs系统

是在FORTRAN高级编程语言下开发的，具有良好的人机交互界面，体现了wjndows程

序可视性、交互性及互动性的特点。BDANs软什的启动画面如图4 41所示。

鸢鼍謦爱甲黑■■鼍■甓警谨琶。薯i鬻。一私⋯。⋯⋯。 ，

』z

图4．4l BDANs程序启动画面

BDANs系统是一集成化的软件包，从软件结构上可分为三大模块。

l视窗相关模块

它的功能是生成应用程序的菜单窗口界面，通过对话框接收相关参数，创建、编辑、

保存、读入并检验计算输入数据文件i查看计算结果数据文件；显示计算分析过程的进

度及相关信息。
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2．计算分析相关模块

它的功能是完成桥梁结构的相关计算分析，其具体功能如下。

1)静力分析(线性、非线性、风载内力)；

2) 自振特性(兰索斯子空间迭代)；

3)风场模拟(改进谐波合成法)；

4)颤振分析(多模态、线性时域、非线性时域)：

5)抖振分析(多模态、线性时域、非线性时域)；

6)车桥耦合(线性、非线性、轮轨几何、路面粗糙度模拟、随机车流模拟)；

7)风一车一桥耦合(线性、非线性)；
‘

8)地震一车一桥耦合(线性、非线性)。

3．前后处理模块
‘

BDANs系统前后处理模块设置了与大型商业结构分析软件ANSYS的接口，便于两

者间的比较，在ANSYS中建立模型后，BDANs直接调入作为输入文件。

本文所用到的车桥耦合的计算分析相关模块程序框图如图4．42，图4．43所示。

伟霸丽
输入桥梁结构信息H形成桥梁的质量和刚度矩阵

l；■℃#j”1Vl工Pl开● “

而确定桥梁阻尼矩阵二二二二]二二二
多车道随机车流信息

}否考虑车道＼／一，基否考虑车辆
机及相向行驶／＼力分析模型随

斟±
确定桥粱行车道单元

(尤其是多肋模型)

输入多车道和相

向行驶车道信息人
匍断各车道车疣
自载加载粱肋位l

斟I
l引入两轴、三轴和
I拖挂车分析模型

：_———r—一型名漆
<质量、尺寸．刚度和阻
＼尼系数随机／

型±
＼随机车流
禹童奉参数

否考

速随

!否考‘

面障碍

采用Newmark．B方法求解随机车

流下车桥系统非线性动力平衡方程

图4．42汽车一桥梁系统空间耦合振动分析程序框图(1)
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计算各车道第n时步所有车辆车轮纵向和横

向位置：v啪P0s瞰1J’k)和vEHⅢoRPosmIJ’k'

确定各车轮距主
梁横向偏心距离

根据离车轮横向距离
最近原则确定加载梁
肋号和偏心距离

《避少
匦[—塘
同向行驶l l反向行驶

计算上桥车辆数、上桥车轮数
、出桥车辆数、出桥车轮数车

轮在桥上的纵向加载位置

相向多车道随机车流

纵横向加载位置确定

图4．43汽车一桥梁系统空间耦合振动分析程序框图(2)

4．2．2随机车流的模拟

日常运营过程中， 桥梁通行的车流是一随机过程， 车型、车重、车间距均随时间

的变化而变化，根据国内外的统计数据(李扬海，1997)【4¨，车型一般服从均匀分布，一

般运营状态的车间距和密集运营状态下的车间距服从对数正态分布，一般运营状态的时

间间隔和密集运营状态下的时间间隔服从伽马分布。为了准确模拟一天内的交通流，本

文依据课题组成员于2007年3月6日对西宝高速漆水河大桥进行了交通量的初步调查

数据，利用MATLAB编程语言及统计工具箱编制了程序抽取随机数列，建立与交通量

调查结果之间的相互对应关系，建立了随机车流模拟程序RTF(Ralldom啪c F10w
Stimulate)模拟了各个时段内的随机交通流荷载，其具体流程如图4．44所示，下面简要

介绍一下其内容：

1．根据交通量调查结果建立典型的车型库，根据交通观测结果，确定每个时段内各

车型所占比例，它们均服从均匀分布，然后利用MATLAB统计工具箱按每个时段各车

型不同的比例分别抽取随机样本。

2．车辆间距的模拟。参考有关资料[41】，车辆间距符合对数正态分布，一般运行状态

60
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的参数为4．828和1．116，密集运行状态下的参数为1．561和0．280。由交通量调查结果

可知，交通量高峰期主要集中上午9：30到10：30和下午4：oo到5：00时间内，因

此车辆间距在9：oo到10：00、10：00到11：oo和下午4：00到5：00三个时段内采

用密集运行状态下的分布参数，其余时段均采用一般运行状态下的分布参数，然后在利

用MATLAB统计工具箱得到每个时段内的车流车间距的随机抽样。

3．将步骤1和2中的随机抽取随机样本，组合产生随机车辆荷载谱。

4．各种车型的在各个时段内的平均速度是不同的，本文将模拟一个一般运行状态

(8：oo～9：OO时段)和一个密集运行状态(16：00～17：00时段)，模拟结果见图4．45和

图4．46。

I 建立典型的车型库 I l交通茸调查 I
Jr 上

根据交通调查结果确 确定车辆间距 计算各个车型各个|

定各车型所占比例 分布的参数 时段的平均车速

上 上
l汽生奎刑和生酋的晡l I至鲕问阳的喃l 、 r

I
一’

赢族叛一⋯一lI⋯祝族孩⋯一l I 车速的模拟 I
上 上 土

l 模拟公路随机车流

图4．44程序l弧模拟流程图

图4．45 8：OO～9t 00时段随机车流的模拟结果

6l
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图4．46 16：00～17；∞时段随机车流的模拟结果

4．2．3不同横向联系的T形梁桥在随机车流下动挠度

桥梁运营过程中车辆不断通过，车辆运行的轨迹、车速、车型等都是随机变化的，

桥梁的空间动力响应是一个复杂过程，考虑荷载谱作用下桥梁空间动力响应对分析桥梁

的性能起着重要作用。本文接下来将以永定河大桥为工程背景，从一般运营和密集运营

两种状态，比较简支T梁桥跨中及连续六跨T梁桥第四跨跨中的动挠度曲线，分析出不

同横向联系方式的T梁桥的整体刚度的好差。永定河大桥是双向六车道标准建设，图

4．47给出．了车道布置示意图。车道一中心线距1拌中心9．375m，车道二中心线距1群中心

5，625m，车道三中心线距1撑中心1．875m。通过对该桥的车流观察发现：车道二车流比

较密集为主车道，车道一车流一般为超车道，而车道三则车流很少。故本文以车道二单

车道布载和车道一、车道二同向双车道布载两种方式，计算随机车流下的T梁桥动挠度

曲线。

行车道三 行车道二 行车道一

2 3 4 5 6

图4．47车道布置示意图
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4．2．3．1一般运营状态下桥梁动挠度分析

一般运营状态下，随机车辆在单车道布载作用下不同横向联系的简支T形梁桥跨中

动挠度曲线及连续T形梁桥第四跨跨中动挠度曲线如下列图形所示，同时提取了个别典

型时刻的动挠度数据列于下列表格。

／、
吕
、-／

蜊
辗
督

图4．48简支T粱桥铰接联结一般运营下单车道布载动挠度曲线

图4．49简支T梁桥湿接联结一般运营下单车道布载动挠度曲线

图4．50简支T粱桥湿接加整体层联结一般运营下单车道布载动挠度曲线
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图4．5l连续T梁桥铰接联结—般运营下单车道布载动挠度曲线

图4．52连续T梁桥湿接联结一般运营下单车道布载动挠度曲线

图4．53连续T粱桥湿接加整体层联结一般运营下单车道布载动挠度曲线

表4．11 50s时刻简支T粱桥一般运营下单车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1群 2撑 3撑 4拌 5捍 6撑

最大动 铰接 一0．200 。O．548 ．1．050 ．1．040 ．O．535 ．O．195

位移(x 湿接 一0．471 ．0．510 ．0．536 ．0．529 ．0．490 ．0．440

10一m) 湿接加整体层 一0．496 ．O．526 ．0．547 ．0．540 ．0．507 ．O．466

一S越嚣需

一S越嚣罨

一II一一越爨需



长安大学硕士学位论文

表4．12 132．85s时刻简支T粱桥一般运营下单车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 1群 2撑 3撑 4群 5撑 6拌

最大动 铰接 ．1．210 ．3．240 ．5．570 —5．510 ．3．170 ．1．190

位移(× 湿接 ．2．560 ．2．740 ．2．850 ．2．810 ．2．630 ．2．380

10。3m) 湿接加整体层 ．2．8lO ．2．950 ．3．020 ．2．990 ．2．850 ．2．650

香
、-，

瑙
嚣
幅
K
嚼

1 2 3 4 5 6

梁号

(a)50S时刻

星
、．一

{赵
嚣
幅
斗<
嚼

' 2 3 4 5 6

粱号

(b)132．85S时刻

图4．54典型时刻简支T梁桥一般运营下单车道布载动挠度比较

表4．13 22．3s时刻连续T梁桥一般运营下单车道布载第四跨梁跨中最大动挠度

梁号 l样 2拌 3撑 4群 5撑 6群

最大动 铰接 一0．049 ．O．256 ．0．611 ．O．575 ．O．213 -o．044

位移(× 湿接 ．0．238 ．O．281 ．O．313 ．0．308 ．0．268 ．0．218

10’jm) 湿接加整体层 一0．238 ．O．273 ．0．298 ．0．294 ．0．261 ．O．220

表4．14 135．9s时刻连续T梁桥一般运营下单车道布载第四跨梁跨中最大动挠度

梁号 l撑 2群 3群 4拌 5拌 6拌

最大动 铰接 一0．237 ．1．570 ．3．300 ．2．990 ．1．360 ．0．218

位移(× 湿接 ．1．300 ．1．530 ．1．700 ．1．670 ．1．450 ．1．180

10。3m) 湿接加整体层 ．1．3lO ．1．490 ．1．630 —1．610 ．1．420 ．1．200

售、√
恻
端
稃
斗<

嚼

' 2 3 ‘ 5 6

梁号
’

星
、-一

刨
嚣
需
斗<
嚼

1 2 3 4 5 6

梁号

(a)22．3S时刻 (b)135．9S时刻

图4．55典型时刻连续T梁桥一般运营下单车道布载动挠度比较
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一般运营状态下，随机车辆在双车道同向行驶作用下不同横向联系的简支T形梁桥

跨中动挠度曲线及连续T形梁桥第四跨跨中动挠度曲线如下列图形所示，同时提取了个

别典型时刻的动挠度数据列于下列表格。

／’、

昌
、．／

蜊
嚣
需

图4．56简支T梁桥铰接联结一般运营下双车道布载动挠度曲线

／‘、

昌
、-／

赵
嚣
需

图4．57简支T粱桥湿接联结一般运营下双车道布载动挠度曲线

图4．58筒支T粱桥湿接加整体层联结一般运营下双车道布载动挠度曲线
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／’、
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赵
嚣
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／‘、
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、-／

螂
嚣
需

图4．59连续T粱桥铰接联结一般运营下双车道布载动挠度曲线

图4．60连续T梁桥湿接联结一般运营下双车道布载动挠度曲线

图4．6l连续T梁桥湿接加整体层联结一般运营下双车道布载动挠度曲线

表4．15 30．5s时刻简支T梁桥一般运营下双车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1撑 2拌 3群 4拌 5撑 6撑

最大动 铰接 ．0．711 ．2．200 ．3．970 ．3．930 ．2．150 ．O．694

位移(× 湿接 ．1．800 ．1．950 ．2．030 ．2．000 ．1．860 ．1．670

10一m) 湿接加整体层 ．1．840 ．1．950 ．2．020 ．1．990 ．1．870 一1．720
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表4．16 142．8s时刻简支T粱桥一般运营下双车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1撑 2撑 3撑 4撑 5撑 6撑

最大动 铰接 ．0．004 ．0．038 ．0．210 ．0．775 ．1．7lO ．2．670

位移(× 湿接 0．180 ．O．209 ．0．615 ．1．050 ．1．530 ．2．020

10。3m) 湿接加整体层 0．012 ．O．351 ．O．728 ．1．130 ．1．560 ．2．000

售
、一

憾
嚣
臀
斗<
略

1 2

盗县4
5 6

梁号

(a)30．5S时刻 (b)148．2S时刻

图4．62典型时刻简支T梁桥一般运营下双车道布载动挠度比较

表4．17 52．6s时刻连续T梁桥一般运营下单车道布载第四跨梁跨中最大动挠度

梁号 1撑 2jf≠ 3稃 4群 5撑 6撑

最大动 铰接 ．O．048 —0．246 ．O．593 —0．586 ．0．236 —0．048

位移(× 湿接 ．O．222 ．0．267 ．O．297 一O．292 ．0．253 —0．202

10am) 湿接加整体层 ．0．240 —0．276 ．0．300 一0．296 ．O．264 —0．222

表4．18 139．85s时刻连续T梁桥一般运营下单车道布载第四跨粱跨中最大动挠度

梁号 1捍 2拌 3群 4撑 5捍 6撑

最大动 铰接 ．0．009 一O．015 ．O．033 —0．157 ．O．509 —0．995

位移(× 湿接 O．129 0．0004 ．0．140 一O．305 ．0．498 ．0．706

10。jm) 湿接加整体层 O．066 —0．058 ．0．192 ．O．345 ．0．520 ．0．707

童
、-，

趟
嚣
需
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嚼

(a)52．6S时刻

童
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嚣
擦
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峰

1 2 3 4 5 e

梁号

(b)139．85S时刻

图4．63典型时刻连续T粱桥一般运营下双车道布载动挠度比较
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由上述图表可见，单车道布载作用下各片梁的竖向挠度有较大的差别，其中铰接联

结差别最大，其次是湿接联结，再次是湿接加整体层。这种差别在动挠度曲线上反映的

非常清晰，由于车道二单车道布载的车道中心线位于3撑、4拌梁间，在铰接方式联结的T

梁桥动挠度曲线图上，可以清楚的看到3撑、4群梁动力响应非常明显，l撑、6存梁的动力响

应则相对要弱得多，它们之间的响应差值很大，而湿接方式联结及湿接加整体层方式联

结的T梁桥动挠度曲线图上，各片梁的动力响应都比较明显，响应差值比较小。提取的

个别典型时刻的动挠度数据表格及图形更加直观地说明了这一点，对铰接联结而言其荷

载主要由作用车道附近的个别梁分担，其他远离车道的梁影响很小，而湿接及湿接加整

体层联结的T梁桥，各片梁分担的荷载要相对均匀些，体现在图4．54及图4．55上，其

曲线要平直得多，并且湿接加整体层联结的T梁桥动挠度曲线要比湿接联结的略微平直

些，说明湿接加整体层联结方式的T梁桥其整体层要比湿接联结的略强些，但效果不是

非常明显。

双车道同向布载作用下，由于车道1和车道2上的车辆是随机的，即车遣1有车过

桥时，车道2可能没有车，或者是车道2有车过桥时，车道l可能没有车，或者是车道

1和车道2都有车过桥，但车重不一样，故在动挠度曲线上某些时刻和单车道的动挠度

曲线一样，某些时刻比单车道数值大，同时响应比单车道密集。在这种双车道荷载作用

下，各种联结方式表现出了与单车道荷载作用下一样的情况，铰接联结的T形梁桥整体

性最差，湿接联结的整体性比较好，湿接加整体层联结的整体性最好，但相比于湿接联

结其效果不是非常明显。

由上述分析可知，铰接联结的T形梁桥整体刚度比较差，而湿接联结和湿接加整体

层联结的T形梁桥整体刚度要好得多，桥面现浇混凝土整体层可以提高T梁的整体刚度，

但提高的效果不是很明显。

4．2．3．2密集运营状态下桥梁动挠度分析

密集运营状态下，随机车辆在单车道偏载作用下不同横向联系的T形梁桥各梁跨中

动挠度曲线如下列图形所示，同时提取了个别典型时刻的动挠度数据列于下列表格。
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图4．64简支T梁桥铰接联结密集运营下单车道布载动挠度曲线

图4．65简支T粱桥湿接联结密集运营下单车道布载动挠度曲线

圈4．“简支T粱桥湿接加整体层联结密集运营下单车道布载动挠度曲线
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图4．67连续T梁桥铰接联结密集运营下单车道布载动挠度曲线

图4．68连续T梁桥湿接联结密集运营下单车道布载动挠度曲线

图4．69连续T粱桥湿接加整体层联结密集运营下单车道布载动挠度曲线
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表4．19 lO．15s时刻筒支T梁桥密集运营下单车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 1群 2群 3拌 4拌 5拌 6撑

最大动 铰接 ．0．398 ．1．200 ．2．260 ．2．230 ．1．170 ．O．390

位移(x 湿接 ．0．943 ．1．030 ．1．090 ．1．080 ．0．986 ．0．871

10‘3m) 湿接加整体层 ．O．952 ．1．020 ．1．070 ．1．050 ．0．980 ．O．886

表4．20 77．6s时刻简支T梁桥密集运营下单车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 1拌 2撑 3撑 4撑 5拌 6撑

最人动 铰接 ．1．210 ．3．830 ．6．950 一6．880 ．3．740 ．1．190

位移(× 湿接 ．3．330 ．3．600 ．3．800 —3．750 ．3．450 ．3．110

10am) 湿接加整体层 ．3．260 ．3．480 ．3．640 ．3．590 ．3．350 ．3．060

善
、_，

魁
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嘣

(a)10．15S时刻 (b)77．6S时刻

图4．70典型时刻简支T梁桥密集运营下单车道布载动挠度比较

表4．2l 24．6s时刻连续T梁桥密集运营下单车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 1撑 2撑 3撑 4撑 5撑 6拌

最大动 铰接 ．O．470 ．2．190 —4．470 ．4．290 ．2．160 一0．464

位移(× 湿接 ．1．920 ．2．220 ．2．420 ．2．380 ．2．120 ．1．750

10。3m) 湿接加整体层 ．1．960 ．2．210 —2．370 。2．330 ．2．110 ．1．810

表4．22 55s时刻连续T粱桥密集运营下单车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1撑 2撑 3舟 4拌 5撑 6群

最大动 铰接 一0．071 —0．274 —0．621 ．O．614 ．0．264 ．0．070

位移(× 湿接 一0．252 。0．296 —0．326 ．0．321 ．O．282 ．0．232

10。jm) 湿接加整体层 一0．26l 一0．295 —0．319 ．0．314 一O．282 ．0．241
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2 蔓 一
4 5 6

梁号

(a)24．6S时刻

2 3 ● 5 ●

梁号

(b)55S时刻

图4．7l典型时刻连续T粱桥密集运营下单车道布载动挠度比较

密集运营状态下，随机车辆在双车道中载同向作用下不同横向联系的T形梁桥各梁

跨中动挠度曲线如下列图形所示，同时提取了个别典型时刻的动挠度数据列于下列表

图4．72简支T梁桥铰接联结密集运营下双车道布载动挠度曲线

图4．73简支T梁桥湿接联结密集运营下双车道布载动挠度曲线
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图4．74筒支T粱桥湿接加整体层联结密集运营下双车道布载动挠度曲线

图4．75连续T梁桥铰接联结密集运营下双车道布载动挠度曲线

图4．76连续T粱桥湿接联结密集运营下双车道布载动挠度曲线
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吕

蜊
嚣
臀

图4．77连续T粱桥湿接加整体层联结密集运营下双车道布载动挠度曲线

表4．23 56．3s时刻简支T粱桥密集运营下双车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1群 2拌 3拌 4撑 5撑 6撑

最大动 铰接 ．0．744 ．2．140 ．3．770 ．3．730 一2．090 ．0．727

位移(× 湿接 ．1．730 ．1．870 ．1．960 ．1．930 —1．780 ．1．590

10。3m) 湿接加整体层 ．1．800 ．1．910 ．1．970 ．1．950 —1．820 ．1．670

表4．24 125．5s时刻简支T梁桥密集运营下双车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 l拌 2撑 3撑 4撑 5群 6撑

最大动 铰接 ．0．144 —0．477 ．1．670 ．5．420 ．12．100 一20．600

位移(× 湿接 1．560 —1．170 ．4．060 ．7．250 ．10．800 ．14．510

100m) 湿接加整体层 0．439 ．2．040 ．4．660 ．7．510 ．10．640 —13．890
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(a)56．3S时刻
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(b)125．5S时刻

图4．78典型时刻简支T梁桥密集运营下双车道布载动挠度比较

表4．25 22．5s时刻连续T粱桥密集运营下双车道布载各片梁跨中最大动挠度

梁号 1撑 2撑 3拌 4撑 5拌 6撑

最大动 铰接 一0．265 ．1．490 ．3．270 ．3．290 ．1．960 ．1．230

位移(× 湿接 ．1．190 ．1．520 ．1．820 ．1．950 ．1．930 ．1．860

lO。3m) 湿接加整体层 一1．290 ．1．580 —1．820 ．1．930 ．1．920 ．1．870
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表4．26 126．1s时刻连续T粱桥密集运营下双车道布载各片粱跨中最大动挠度

梁号 1撑 2撑 3拌 4捍 5群 6群

最大动 铰接 ．0．035 ．0．208 ．0．566 ．1．200 ．2．190 ．3．760

位移(× 湿接 O．222 ．0．340 一0．933 ．1．580 ．2．300 ．3．050

10。3m) 湿接加整体层 0．320 ．O．269 —0．886 ．1．540 ．2．260 ．3．010
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(a)22．5S时刻 (b)126．1S时刻

图4．79典型时刻连续T粱桥密集运营下双车道布载动挠度比较

由上述图表可见，密集运营状态和一般运营状态有相同的规律，即湿接加整体层联

结的T形梁桥整体刚度最好，其次是湿接联结的T形梁桥，最差的是铰接联结的T形

梁桥。在湿接联结的T形梁桥上现浇整体层可以提高整体刚度，但提高的效果不是很明

显。并且在密集运营状态桥梁的动力响应要比一般运营状态强烈。

提取一般运营及密集运营下程序所计算的1 50S时间内T形梁桥的最大动挠度，见

表4．27。

表4．27 150s时间内T形梁桥的最大动挠度

最大动挠度(mm：
荷载形式 结构型式

铰接联结 湿接联结 湿接联结加整体层

简支 ．5．87 ．3．28 ．3．32

一般运营单车道
连续 ．3．30 ．1．70 ．1．63

简支 ．5．87 ．3．28 ．3．32

一般运营双车道
连续 ．3．19 ．1．70 ．1．63

简支 一7．27 ．3．95 ．3．86

密集运营单车道
连续 -4．47 ．2．42 ．2．37

简支 ．21．31 ．15．06 ．14．27

密集运营双车道
连续 -6．71 ．5．17 -4．90

从表中数据可以发现，在一般运营单车道作用下， 简支结构而言，铰接联结的T

形梁桥的最大挠度均是湿接联结及湿接联结加整体层的1．77倍，连续结构而言，铰接联
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结的T形梁桥的最大挠度分别是湿接联结及湿接联结加整体层的1．94倍和2．02倍，湿

接联结的T形梁桥的最大挠度是湿接联结加整体层的1．04倍：在一般运营双车道作用

下， 简支结构而言，和单车道一样，连续结构而言，铰接联结的T形梁桥的最大挠度

分别是湿接联结及湿接联结加整体层的1．88倍和1．96倍，湿接联结的T形梁桥的最大

挠度是湿接联结加整体层的1．04倍；在密集运营单车道作用下， 简支结构而言，铰接

联结的T形梁桥的最大挠度分别是湿接联结及湿接联结加整体层的1．84倍和1．88倍，

湿接联结的T形梁桥的最大挠度是湿接联结加整体层的1．02倍，连续结构而言，铰接

联结的T形梁桥的最大挠度分别是湿接联结及湿接联结加整体层的1．85倍和1．87倍，

湿接联结的T形梁桥的最大挠度是湿接联结加整体层的1．02倍；在密集运营双车道作

用下， 简支结构而言，铰接联结的T形梁桥的最大挠度分别是湿接联结及湿接联结加

整体层的1．42倍和1．49倍，湿接联结的T形梁桥的最大挠度是湿接联结加整体层的1．06

倍，连续结构而言，铰接联结的T形梁桥的最大挠度分别是湿接联结及湿接联结加整体

层的1．30倍和1．37倍，湿接联结的T形梁桥的最大挠度是湿接联结加整体层盼1．06倍。

从各个运营状态比较来看，简支结构而言，铰接联结的T形梁桥的最大动挠度要比

湿接联结及湿接联结加整体层大1．42倍以上，其中在密集运营单车道作用下更达到了

1．88倍；连续结构而言，铰接联结的T形梁桥的最大动挠度要比湿接联结及湿接联结加

整体层大1．3倍以上，其中在一般运营单车道作用下更达到了2．02倍。我们知道，当结

构的跨径、截面尺寸及材料相同时，挠度大则承受的力也大，所以，铰接联结所分配到

的力将大大高于其他两种联结方式，即铰接联结的“单梁受力”的受力缺陷非常明显。

湿接联结的T形梁桥最大动挠度与湿接联结加整体层的相比，发现在密集运营状态下，

湿接联结的T形梁桥的动挠度比湿接联结加整体层的大比较明显(能达到1．06倍)，在

湿接联结的T形梁桥上现浇整体层可以提高整体刚度，并且在密集运营状态下提高的效

果比较明显。所以，在车流比较密集的线路上，在T形梁桥上现浇整体层还是有必要的。

4．3本章小结

本章首先利用大型有限元程序ANSYS计算分析简支T形梁桥及六跨连续T形梁桥

的前10阶模态，从模态的分析结果可以知道，铰接联结的横向联系很薄弱，整体刚度

很差，其次是半刚半铰联结，以半刚半铰加整体层、联结湿接及湿接加整体层方式联结

的T形梁桥的整体性非常好，整体刚度比较大。简支T形梁桥从铰接联结到半刚半铰联

结，其横向联系及整体刚度有很明显的提高，而连续T形梁桥则不是很明显。
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其次，在ANSYS中建立铰接联结、湿接联结及湿接联结加整体层的空间杆单元模型，

BDANS程序直接调入作为输入文件，计算分析了不同横向联结的T形梁桥在随机车流

下的动力响应，分析发现：动力响应也存在横向分布，并且分布规律和静力问题基本一

致。从不同联结的T形梁桥的动力响应横向分布可以看出，铰接联结的T形梁桥整体刚

度比较差，即“单梁受力"的受力缺陷非常明显，湿接联结和湿接加整体层联结的T形

梁桥整体刚度要好得多，桥面现浇混凝土整体层可以提高T梁的整体刚度，但提高的效

果不是很明显，但对于在车流比较密集的线路上，在T形梁桥上现浇整体层还是有必要

的。

78



长安大学硕士学位论文

第五章实桥试验

5．1试验方案及现场测试实施过程

本文试验实桥为前文算例所采用的河北省廊坊市廊泊公路改扩建工程永定河大桥，

单跨标准跨径L=25．0m，单幅桥面净宽为12米，主梁间距2．2米，单幅共6片梁，上部

结构采用先简支后连续预应力混凝土T梁，预制吊装施工，每孔设置6道横隔梁，采用

6孔一联，全桥共3联。下部结构为钻孔灌注桩基础，双柱式墩，桩直径1．5米，柱直

径1-3米。T梁混凝土采用C50，钢绞线采用高强度低松弛270级西5 15．24舢[Il的钢绞线。

5．1．1试验的内容

通过对实桥的全面调查，选取了第二联的第四跨为试验跨。根据前文静动力的计算

内容，本次试验主要进行以下内容的测试：

1、通过静载试验，测定桥梁各片T梁的静挠度，然后分析各片T梁间的分配系数，

并与大型有限元程序算得的结果比较，从而验证理论计算的正确性；

2、通过动载试验，测试桥梁结构的自振频率、动力响应曲线，并与理论计算对比，

验证理论计算的正确性。

5．1．2测点布设及试验工况

1．静载试验

在选取的试验跨(第二联第四跨)的跨中布设机电百分表，见图5．1所示。然后以

一列车偏载、一列车中载、两列车偏载和两列车中载四个工况进行加载(具体加载位置

见图5．2)，通过DH3815静态应变测试系统采集这些工况下的静载数据。

图5．1静载测点布设
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纵向布置图

前轴 中轴后轴

l J J
J：

1250

2500 J
I一

‘aW J

工况I横断面测点布置示意 工况IⅡ横断面测点布置示意

i————_j

刚厂] 切刖i J l j 们

且 且 且 且 且 丛 且 且 且 且 韭 且
工况II横断面测点布置示意 工况Ⅳ横断面测点布置示意

n 厂_1 们 凡 J I I l 们

且 且 且 且 丛 且 且 且 且 且 且 且

2．动载试验

图5．2具体加载布载图

在选取的试验跨(第二联第四跨)的跨中桥面用橡皮泥粘贴东华DH610高灵敏度

速度传感器测试桥梁的竖向振动频率，在跨中1群，2拌，5群，6挣主梁底架设机电百分表测

试桥跨结构在行车动荷载作用下的动态挠度增大效应，见图5．3。然后进行以下工况的

动力测试：

1)单列车偏载(车辆中心线距1撑梁中心线2．85米)以20kn妇、40knl／ll匀速通过

桥梁，用DH5920动态信号测试分析系统采集出1撑，2j!j}梁的动力响应；

2)在跨中桥面上设置高度为5cm的障碍物，模拟桥面铺装局部损伤状态，用一辆

载重汽车(车辆中心线距l撑梁中心线2．85米)，以20l(II】恤、40l(11讹匀速通过桥梁，用

DH5920动态信号测试分析系统采集出1撑，2撑梁的动力响应；

3)两列车(车辆中心线分布距1撑梁中心线2．85米和8．4m)同时以20l(n伽、40l(IT油

匀速通过桥梁，用DH5920动态信号测试分析系统采集出l撑，2撑梁的动力响应；

4)开放交通，在随机车流下，采用DH5920动态信号测试分析系统采集2群、6：ifj}T

梁的动力响应。
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图￡8静载加载(1)

图5lo单列车无障碍行车

田s12两列车无摔碍行车(1) 圈i13两列车无障碍行车(2)

5．2实测与理论的比较

1．静载数据比较

通过载重车加载得到各工况下各粱的挠度数据，见下列表格。
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表5．1工况一作用下各梁挠度

梁号 l撑 2撑 3捍 4群 5群 6群

挠度(mm) 2．67 1．95 1．20 O．52 0．14 加．26

表5．2工况二作用下各梁挠度

梁号 l拌 2撑 3撑 4群 5拌 6撑

挠度(mm) O．72 1．04 1．41 1．4 O．98 O．68

表5．3工况三作用下各粱挠度

梁号 l撑 2捍 3拌 4撑 5捍 6群

挠度(mm) 3．83 3．36 2．66 1．57 O．84 0．02

表5．4工况四作用下各粱挠度

梁号 1样 2拌 3撑 4撑 5撑 6拌

挠度(mm) 1．49 2．11 2．56 2．58 2．14 1．6l

为了与理论计算比较，将各工况下各梁的挠度分别除以各自的挠度总和，得到某种

布载方式下各梁的实测分配系数，并和理论分配系数(湿接联结加整体层模型)辚于同
一图形中。
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图5．14横向分配系数理论与实测的比较
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由上述比较结果可以看出，理论计算与实删结果符合得很好，说明有限元实体计算

模型是正确的．前文的理论计算是比较可靠的。同时，实测数据的曲线相比于理论计算

曲线略微平缓些，说明实际结构整体性要略好些，分析其原因是理论计算中没有考虑

桥面铺装及护栏的作用等。

2动载数据比较

实测第四跨竖向一阶为芦7 42Hz，理论计算第四跨竖向。阶为f_7 08611z，分别见

图5 1s和图5．16所示。由于模型计算中没自考虑桥面铺裟及护栏的作用，故实测频率

略大于理论计算值．通过计算误差仅为4 5％，说明理论计算的有限元实体模型是正确

的。

图5 15第四畴竖向一阶宴测频率

图5．16第四跨竖向一阶理论频率
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跑车试验各工况实测动挠度数据及理论计算数据分别列于下列图表。

(a)实测数据 (b)理论数据

图5．17 1群、2撑梁单列车跑车动挠度曲线比较(20I【lIl，h)

一 ：¨⋯¨ ji固，J
⋯⋯⋯j。。。l 、

⋯

-i⋯|l__／ 卜
!N： 7{⋯≯黼掀蠢

_：¨：V-■
(a)实测数据 (b)理论数据

图5．18 1撑、2撑梁单列车跑车动挠度实测曲线(40km／h)

图5．19两列车跑车动挠度实测曲线(20l‘IIl／h)
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图5．20 l撑、2撑、鲥、甜梁两列车跑车动挠度理论曲线(20lml／h)

(a)1拌、2拌梁
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(b)5群、6拌梁

图5．2l两列车跑车动挠度实测曲线(40l‘IIl／h)

图5．22 1撑、2撑、鲥、6撑粱两列车跑车动挠度理论曲线(40kⅡl，h)
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(a)实测数据 (b)理论数据

图5．23 1撑、2墚单列车有障碍跑车动挠度曲线比较(20km／h)

?圈：=三
一 f

i

1． ?

I

卜i⋯I。I∥⋯⋯⋯一
7
，

l ：
⋯?
⋯⋯

一—h E ．■ ≮厂～⋯?’一⋯1+i，Ⅺ、
(a)实测数据 (b)理论数据

图5．24 l撑、2群粱单列车有障碍跑车动挠度曲线比较(40l‘II汕)

由图5．17～图5．24可以看出：桥梁动力分析程序BDANS计算的动挠度曲线与实测

曲线吻合的得很好。单列车以20l(Il汕过桥时，1拌、2撑梁的最大动挠度分别为1．82mm

和1．75mm，实测值为1．91mm和1．71mm，误差分别为4．9％和2．29％；单列车以40l(I】肌

过桥时，1撑、2{fj[梁的最大动挠度分别为2．01IluIl和1．93mm，实测值为1．87mm和1．74mm，

误差分别为6．97％和9．84％；两列车以20l(n讹过桥时，1拌、2拌梁及5撑、6拌梁的最大动

挠度分别为1．92mm、2．23mm和2．13mm、1．76mm，实测值为1．93mm、2．19mm和2．02mm、

1．80mm，误差分别为0．52％、1．79％和5．16％、2．27％；两列车以40l(n汕过桥时，l#、

2群梁及5{6f、6群梁的最大动挠度分别为2．12mm、2．46删n和2．35mm、1．94mm，实测值为

1．89mm、2．23mm和2．04mm、2．16mm，误差分别为10．8％、9．34％和13．2％、11．3％；

单列车以20l(1I沛有障碍过桥时，1群、2群梁的最大动挠度分别为2．11mm和2．06nHn，实

测值为2．02衄和1．91rnm，误差分别为4．27％和7．28％；单列车以40l(n泊有障碍过桥
时，l群、2撑梁的最大动挠度分别为2．5lmm和2．39I衄，实测值为2．36删n和2．25皿n，

误差分别为5．98％和5．86％。理论与实测的误差除了三个大于10％外，其余都在10％以
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内，并且大部分在5％以内。由此可见，说明理论计算模型是正确的，前文的理论计算

是比较可靠的。同时，由于计算程序是以拟静力编写的，当车速比较低时，程序就把动

力当成静力加载了，所以从图中可以发现，当车速以20l(111／11行驶时，理论计算的动挠

度曲线基本没有振动，但车速到了40kn沛时，动挠度曲线就有了振动。

图5．26 2撑(1．4通道)、硎(1-3通道)梁随机车流下动挠度曲线续l

图5．27 2撑(1．4通道)、甜(1-3通道)梁随机车流下动挠度曲线续2
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图5．28 2撑(1—4通道)、6椒1．3通道)梁随机车流下动挠度曲线续3

图5．29连续T梁桥湿接加整体层联结一般运营下双车道布载2群、6拌梁动挠度曲线

由图5．25～图5．28给出了2撑、6撑梁的部分随机车流下的动挠度时程曲线，图5．29

提取了前文计算的连续T梁桥湿接加整体层联结一般运营下双车道布载2撑、6拌梁的动

挠度曲线。从图上看出，实测动挠度曲线与理论计算的动挠度曲线在总体变化趋势上是

比较相似的，即某些时刻2拌梁的挠度大，某些时刻则是6群梁的挠度大，由于实测与理

论计算的随机车流不是相同的，所以出现峰值的时间及最大幅值是不一样的，但总体来

说，理论计算是可信的。

5．3本章小结

本章对论文的依托工程进行了实桥试验，通过实测数据与理论数据的对比可以得

出： ．

(1)静力ANsYS理论计算模型与实测结果符合得很好，说明有限元实体计算模型

是正确的。
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(2)实测第四跨竖向一阶为仁7．42Hz，理论计算第四跨竖向一阶为仁7．086Hz，实

测频率略大于理论计算值，但误差仅为4．5％，说明理论计算的有限元实体模型是正确

的。

(3)桥梁动力分析程序BDANS计算的动挠度曲线吻合实测曲线吻合得很好，理

论计算与实测的误差基本都在lO％以内，并且大部分在5％以内，说明理论计算模型是

正确的。

(4)在随机车流作用下，桥梁实测动挠度曲线与理论计算的动挠度曲线在总体变

化趋势上是比较相似的，理论计算是可信的。
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结论与展望

通过阅读大量国内外的文献，了解了桥梁横向分布系数及桥梁动力学的基本理论，

论文利用大型有限元程序ANSYS建立不同横向联结的T形桥梁的实体模型，进行T形梁

桥整体刚度的静力及模态分析，建立ANSYS空间杆单元模型，编制接口文件，结合桥梁

动力分析程序BDANS，计算其在随机车流下的动挠度，分析T形梁桥动力响应横向分布，

并进行了实桥试验，验证了计算模型的正确性。现将结论总结如下：

1．静力方面
‘

(1)在各种联结方式中，铰接联结的T形梁桥的整体刚度比较差，结构表现出“单

梁受力"的受力缺陷，承受车轮压力的梁片受力较大，没有直接承受车轮压力的梁片则

分配的荷载较小，湿接联结加整体层的联结方式整体刚度最好，而半刚半铰联结、半刚

半铰联结加整体层及湿接联结的整体刚度依次介于其中。

(2)湿接联结加整体层相对于湿接联结，整体刚度有一定提高，但效果不是特别明

显，并且连续结构要比简支结构更不明显；同时，布载方式的不同，表现的效果也不同，

偏载作用下要比中载作用下效果明显。

(3)在半刚半铰联结的T梁顶加一层整体层能提高T形梁桥的整体刚度，并且对

于连续结构以及简支结构的中载作用而言，效果非常明显，而对于简支结构的偏载作用

下，效果就不是很明显了。

2．动力方面

(1)从模态的分析结果可以知道，铰接联结的横向联系很薄弱，整体刚度很差，

其次是半刚半铰联结，以半刚半铰加整体层、湿接及湿接加整体层方式联结的T形梁桥

的整体性非常好，整体刚度比较大，结构在前10阶振动中不会因为横向联系的破坏而

破坏。

(2)通过BDANS程序计算分析发现：动力响应也存在横向分布，并且分布规律

和静力问题基本一致。从不同联结的T形梁桥的动力横向分布可以看出，铰接联结的T

形梁桥整体刚度比较差，即“单梁受力”的受力非常明显；湿接联结和湿接加整体层联

结的T形梁桥整体刚度要好得多，桥面现浇混凝土整体层可以提高T梁的整体刚度，但

提高的效果不是很明显，但对于在车流比较密集的线路上，在T形梁桥上现浇整体层还

是有必要的。

静力和动力两个方面的研究结果说明：铰接联结的T形梁桥的整体刚度比较差，湿
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接联结加整体层的联结方式整体刚度最好，其他的介于其中，并且铰接联结到湿接联结

其整体刚度有非常明显的提高，而湿接联结加整体层相对于湿接联结，其整体刚度提高

的效果不是特别明显。对于早期采用了铰接或者是半刚半铰的横向联结方式的病、危T

形梁桥，实际工程中经常凿除原来的桥面铺装，在T梁顶加铺一层钢筋网现浇层进行加

固，这种加固方式对于连续结构而言可以起到不错的效果，桥梁的整体刚度有较大的提

高；对于简支结构，荷载作用在桥梁中心范围内可以收到不错的效果，荷载作用在边梁

范围内效果就不明显。故本文更建议将这些桥梁的翼缘板和横隔板重做湿接头，变铰接

为刚接，并且对于车流比较密集的线路，在T形梁桥上现浇整体层。

本文在分析计算过程中还存在以下不足之处，需作进一步的探索和研究，比如：

(1)本文湿接加整体层模型中，只模拟了加10cm整体层的一种情况，没有得出加

多厚的整体层是最经济合理的结论，今后可对整体层的厚度的经济性做进一步研究，从

而更好的指导设计。

(2)本文动力方面只对模态及动挠度的做了研究，而没有对桥梁动力分析中的另

一个重要参数——冲击系数，在不同联结方式桥梁中的分布情况进行分析，这方面在今

后需进一步的研究。

(3)本文没有对实测随机车流的车速、车型、车重等作统计，不能计算出该桥的

实际车流下的各梁的动力响应，与实测随机响应作对比，今后需进一步深入交通调查的

工作，完成对交通调查资料的不断积累，建立研究背景桥梁实际作用的随机车流荷载谱。
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