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摘要: 以实际工程为背景ꎬ采用有限元建模方法研究简支梁桥桥面连续结构的配筋率、桥面系施工顺

序等参数ꎮ 分析表明ꎬ当桥面连续结构的配筋率超过 １.２％时ꎬ混凝土的拉应力随着配筋率的增大而

增大ꎻ若改变施工顺序将不利于桥面连续结构的受力ꎮ 因此ꎬ在桥面连续结构设计中ꎬ建议采用 １.２％
的配筋率ꎬ同时也可采用施工顺序 １ 进行施工ꎮ
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　 　 简支梁桥为适应主梁的伸缩变形ꎬ通常在桥

墩及桥台上设置伸缩缝[１]ꎮ 但是ꎬ安装在伸缩缝

处的伸缩装置长期暴露在大气环境中ꎬ易遭破坏

且容易老化ꎬ很难修补ꎮ 为了解决简支梁桥因伸

缩装置破坏而带来的各种问题ꎬ国内外桥梁工程

广泛推广简支梁桥桥面连续结构(简称桥面连续

结构)ꎬ其不仅可以减小伸缩装置病害对桥梁耐

久性的影响ꎬ还能提高行车的平稳性与舒适度ꎮ

国内外众多学者对简支梁桥桥面连续结构的

性能开展了研究ꎮ 其中ꎬ刘丽芬等[２－３] 人对混凝

土桥面板的简支梁桥桥面连续结构的受力性能进

行了研究ꎻ王岗等[４－５] 人对拱形桥面连续结构进

行了受力分析ꎻ杨敏等[６－７] 人对桥面连续简支梁

桥的破损机理以及防治措施进行了研究ꎻＷｉｎｇ
等[８－９]人对桥面连续结构的无粘结段进行了研

究ꎻ而庄一舟等[１０]人进行了桥面连续结构厚度与
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面层材料及无粘结段长度的相关研究ꎻ还有部分

学者进行了桥面连续结构采用 ＥＣＣ、ＦＲＰ 等材料

对其性能影响的研究[１１－１３]ꎮ 然而ꎬ这些研究并未

涉及桥面连续结构的配筋率以及施工顺序这两个

关键参数ꎮ 为此ꎬ本文结合实际工程ꎬ分别采用理

论分析与有限元建模计算相结合的方法ꎬ对桥面

连续结构的局部应力进行分析ꎬ为简支梁桥的桥

面连续结构的设计施工提供参考借鉴ꎮ

１　 工程背景

本文以福建省某预应力混凝土桥面连续简支

梁桥为背景ꎬ对桥面连续结构部分进行受力分析ꎮ
其中ꎬ桥梁总长 ５２ ｍꎬ宽 １１.２５ ｍꎬ共 ２ 跨ꎬ每跨 ２０
ｍꎬ且对中间桥墩(１ 号墩)进行桥面连续结构改

造ꎬ如图 １ 所示ꎮ 该桥的空心板与铰缝采用 Ｃ５０
混凝土ꎬ桥面连续结构采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ主梁预

应力筋采用 φｚ１５.２ 的钢绞线ꎬ普通钢筋采用强度

为 ＨＲＢ３３５ 的钢筋ꎬ支座采用的是 ＧＹＺＦ４ ２５０ ´４０
三元乙丙板式橡胶支座ꎬ上述材料的力学参数按

现行桥梁设计规范进行取值ꎮ
原桥的施工顺序为:首先ꎬ对主梁进行预制并

安装就位ꎬ待砂浆强度达到设计强度的 ５０％时进

行铰缝的浇筑ꎻ然后ꎬ分别按顺序对主梁混凝土现

浇层、桥面连续结构与沥青混凝土桥面铺装层进

行施工ꎻ最后ꎬ安装附属设施并成桥ꎮ

图 １　 桥梁纵向立面图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

２　 理论计算

由于桥面连续结构的刚度比主梁刚度小很

多ꎬ因此ꎬ当考虑竖向力作用时ꎬ可假定其为简支

体系ꎬ而考虑水平力作用时ꎬ其仍然为连续体系ꎮ
根据规范[１４] 可知ꎬ本文荷载工况取为二期恒载

(沥青混凝土铺装与护栏)、汽车制动力、整体升

温 １５ ℃、整体降温 ２５ ℃、正温度梯度、负温度梯

度和公路－Ⅰ级车道荷载等ꎮ 文献[１５]给出了各

荷载工况下桥面连续结构上、下表面产生最大拉、
压应力组合的理论计算公式ꎬ限于篇幅ꎬ其详细计

算过程并未给出ꎮ
结合工程背景并采用文献[１５]中桥面连续

结构的理论计算公式即可计算出桥面连续结构的

最大应力值ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 桥面连续结构的理论计算值

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ

ＭＰａ

方法
最大拉应力

上表面 下表面

最大压应力

上表面 下表面

理论计算 １７.６７ ４.６９ －３.７８ －２３.７７

由表 １ 可知ꎬ桥面连续结构上、下表面最大压

应力均小于混凝土的抗压强度ꎬ但是ꎬ其拉应力却

超过了混凝土的抗拉强度ꎮ 因此ꎬ在各荷载组合

作用下ꎬ桥面连续结构混凝土可能出现整体拉裂

破坏ꎮ

３　 有限元模型建立和验证

通过 ＡＢＡＱＵＳ 大型有限元软件建立单梁的

桥面连续结构三维模型ꎮ 模型立面及连续段铺装

层如图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ主梁与桥面铺装(非连续

段及连续段)采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元ꎬ预应力筋与普通

钢筋采用 Ｔ３Ｄ２ 单元ꎮ 各部分材料的力学参数依

据现行桥梁设计规范进行取值ꎬ由于桥面连续结

构上、下表面最大应力的理论计算值是基于线弹

性理论而得到ꎬ因此ꎬ不考虑桥面连续结构混凝土

开裂与钢筋屈服等现象ꎬ即本文的有限元仅对其

进行弹性分析ꎮ 在实际工程中ꎬ桥面铺装与主梁

之间并未出现剪切滑移现象ꎬ因此ꎬ主梁与非连续

段桥面铺装之间采用绑定(Ｔｉｅ)约束ꎬ而考虑到桥

面铺装的整体性与变形协调性ꎬ即非连续段与连

续段的桥面铺装之间也采用绑定约束ꎮ

图 ２　 桥面连续结构立面图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｋ

２２３
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主梁钢绞线使用初始应力法施加预应力ꎬ考
虑 ＡＢＡＱＵＳ 中无法计算钢绞线的预应力损失ꎬ所
以ꎬ根据规范[１６]计算出扣除损失后的预应力值应

为 １ ０５０ ＭＰａꎮ 本文在模型上设置刚性大的垫块

用来模拟公路－Ⅰ级集中荷载的施加ꎬ设置垫块

主要是为了防止应力集中现象的出现而导致模型

收敛性困难ꎬ且垫块与主梁之间采用绑定约束ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 单梁模型示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｇｉｒｄｅｒ ｍｏｄｅｌ

模型采用竖向弹簧单元与纵、横向弹簧单元

来模拟主梁下的橡胶支座ꎮ 橡胶支座的抗压刚度

为 ２８ ６５０ ｋＮ / ｍꎬ抗推刚度为 １ ２３０ ｋＮ / ｍꎮ 所以ꎬ
设置模型竖向弹簧刚度为 ２８ ６５０ ｋＮ / ｍꎬ而纵、横
桥向弹簧刚度为 １ ２３０ ｋＮ / ｍꎮ 为了与实际工程

相符合ꎬ在桥面上施加均布荷载(包含 １００ ｍｍ 厚

混凝土现浇层与沥青混凝土铺装层)ꎮ
根据第 ２ 节的荷载工况ꎬ并按照原桥施工顺

序进行有限元模型计算ꎮ 将有限元分析结果与理

论计算值进行对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ有
限元结果与理论计算值吻合较好ꎬ误差基本控制

在 ８％以内ꎮ 因此ꎬ通过上述方式建立的有限元

模型具有可行性ꎮ

表 ２　 有限元结果和理论计算值对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

ＭＰａ

方法
最大拉应力

上表面 下表面

最大压应力

上表面 下表面

理论计算 １７.６７ ４.６９ －３.７８ －２３.７７

有限元 １７.３７ ４.５５ －３.５１ －２３.６０

４　 不同参数对桥面连续结构受力性
能的影响

　 　 文献[１５]研究表明ꎬ汽车制动力对结果影响

较小ꎬ因此ꎬ本文忽略汽车制动力的影响ꎮ 同时ꎬ
增加荷载组合Ⅰ和荷载组合Ⅱ等 ２ 种荷载工况的

作用ꎮ 其中ꎬ二期恒载、公路－Ⅰ级车道荷载、整
体降温 ２５ ℃与负温度梯度组成荷载组合Ⅰꎻ而二

期恒载、整体升温 １５ ℃与正温度梯度组成荷载组

合Ⅱꎮ
４.１　 配筋率对桥面连续结构受力的影响

由于实际工程中桥面连续结构的配筋较为随

意ꎬ因此ꎬ本节主要探究桥面连续结构的配筋率对

其性能的影响ꎮ 原桥桥面连续结构的受力钢筋采

用 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ其中ꎬ纵向受力钢筋为直径 １６
ｍｍꎬ并在横桥向以 １０ ｃｍ 间距布置 １６ 根ꎬ即纵向

配筋率为 ２.１ ％ꎬ满足规范[１７] 中弯拉构件最小配

筋率为 ０. ２ ％ 的要求ꎮ 配筋率参数详见表 ３
所示ꎮ

表 ３　 桥面连续结构的配筋率

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｋ

型号 直径 / ｍｍ 布置方式 配筋率 / ％

ＨＲＢ３３５ １６

１２＠ １０ ｃｍ １.２

１６＠ １０ ｃｍ ２.１

２０＠ １０ ｃｍ ３.３

１６＠ ５ ｃｍ ４.１

１８＠ ５ ｃｍ ５.１

图 ４ 为各荷载工况作用下桥面连续结构上、
下表面最大拉应力随配筋率变化的关系ꎮ 由图 ４
可知ꎬ在不同荷载工况作用下ꎬ桥面连续结构的最

大拉应力均随着配筋率的增加而呈现为线性变化

趋势ꎬ其中ꎬ上表面为线性减小趋势ꎬ下表面为线

性增大趋势ꎮ 更细的由图 ４(ａ)可知ꎬ当配筋率为

１.２％时ꎬ各荷载工况作用下桥面连续结构上表面

的最大拉应力均为最大ꎬ其值分别为 ５. ９１ ＭＰａ
(二期恒载)、８.１６ ＭＰａ(公路－Ⅰ级车道荷载)、
４.４７ＭＰａ(负温度梯度)与 １７.５７ ＭＰａ(荷载组合

Ⅰ)ꎮ 当配筋率为 ５.１％时ꎬ桥面连续结构上表面

最大拉应力均为最小ꎬ其值分别为 ５. ０５、７. ９６、
４.１４与 １６.７１ ＭＰａꎮ 由图 ４(ａ)还可知ꎬ在荷载组

３２３
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合Ⅰ作用下的桥面连续结构上表面的最大拉应力

要大于其他 ３ 种工况ꎬ且其应力降幅也均要大于

其他 ３ 种工况ꎬ其降幅达到了 ４.６％ꎮ 因此ꎬ在荷

载组合Ⅰ作用下的桥面连续结构上表面最大拉应

力受到配筋率的影响最大ꎮ

图 ４　 桥面连续结构上、下表面最大拉应力

随配筋率变化曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｕｐｐｅｒ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｋ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏ

由图 ４(ｂ)可知ꎬ在正温度梯度作用下ꎬ配筋

率为 １.２％时桥面连续结构下表面最大拉应力为

１０.５９ ＭＰａꎬ而当配筋率增大至 ５.１％时ꎬ其值增长

为 １１.８０ ＭＰａꎬ增长幅度为 １１.４３％ꎮ 在荷载组合

Ⅱ作用下ꎬ配筋率为 １.２％时桥面连续结构下表面

最大拉应力为 ４.２３ ＭＰａꎬ而当配筋率增大至 ５.１％
时ꎬ其值增长为 ５.１９ ＭＰａꎬ增长幅度为 ２２.７０％ꎮ
也即在正温度梯度作用下桥面连续结构下表面的

最大拉应力要大于荷载组合Ⅱ作用下的ꎬ但是ꎬ荷

载组合Ⅱ作用下桥面连续结构下表面最大拉应力

的增长幅度要大于正温度梯度作用下的ꎮ
综上所述ꎬ配筋率对桥面连续结构下表面应

力的影响要大于上表面的ꎬ因此ꎬ本文以受到配筋

率影响较大的下表面作为参考ꎬ当桥面连续结构

厚度不变时ꎬ建议桥面连续结构采用较小配筋率ꎬ
这将有利于改善桥面连续结构的受力ꎮ
４.２　 施工顺序对桥面连续结构受力的影响

本节主要讨论桥面系施工顺序对桥面连续结

构受力性能的影响ꎬ其中ꎬ定义原桥的施工顺序为

施工顺序 １ꎮ 而施工顺序 ２ 定义为待护栏及非桥

面连续结构与沥青混凝土铺装层施工完后ꎬ再进

行桥面连续结构的施工顺序ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 改变

施工顺序能有效减小二期恒载对桥面连续结构上

表面的作用ꎬ但是ꎬ其对下表面的受力会产生一定

的影响ꎮ 现将作用在桥面连续结构的二期恒载、
公路－Ⅰ级车道荷载和负温度梯度组合称为荷载

组合Ⅲꎬ而公路－Ⅰ级车道荷载和负温度梯度组

合称为荷载组合Ⅳꎮ

图 ５　 施工顺序 ２ 的桥面连续结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

ｄｅｃｋ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ２ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

表 ４ 为不同施工顺序时桥面连续结构上、下
表面最大拉应力的对比ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ在施工顺

序 １ 与施工顺序 ２ 作用下的桥面连续结构上、下
表面最大拉应力均随着铺装层厚度的增大而逐渐

减小ꎬ且施工顺序 １ 时的桥面连续结构上、下表面

最大拉应力均要大于施工顺序 ２ 的ꎮ 当上表面受

拉时ꎬ施工顺序 １ 产生的最大拉应力基本是施工

顺序 ２ 的 １.４５ 倍ꎬ而当下表面受拉时ꎬ约为 ０.４１
倍ꎮ 即施工顺序 ２ 降低了桥面连续结构上表面最

大拉应力ꎬ但是ꎬ增大了下表面最大拉应力ꎬ前者

下降了约 ３１％ꎬ后者增大了约 １３０％ꎮ 即施工顺

４２３
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序 ２ 将不利于改善桥面连续结构的受力性能ꎮ

表 ４　 不同施工顺序时桥面连续结构上、下表面最大拉应力的对比

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄｅｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

桥面连续结构

铺装层厚度 / ｃｍ

施 １ 时的拉应力 / ＭＰａ

上表面 下表面

施 ２ 时的拉应力 / ＭＰａ

上表面 下表面

施 １ 时的拉应力 /施 ２ 时的拉应力

上表面 下表面

１０ １７.５１ ４.７１ １２.０９ １０.８５ １.４５ ０.４３

１５ １６.０１ ３.９２ １１.０９ １０.０８ １.４４ ０.３９

２０ １４.０２ ３.８１ ９.９５ ９.８６ １.４１ ０.３９

２５ １２.０４ ３.７８ ８.１２ ９.０６ １.４８ ０.４２

４.３　 混凝土桥面连续结构设计建议

经上述分析可知ꎬ桥面连续结构的配筋率对

其受力性能具有一定的影响ꎬ且配筋率较小时对

桥面连续结构的受力较为有利ꎻ而采用原桥施工

顺序对桥面连续结构的受力也较为有利ꎮ 为此ꎬ
本文提出的混凝土桥面连续结构设计建议为:桥
面连续结构部分采用 １.２％的配筋率ꎬ且其施工顺

序应先为主梁混凝土现浇层的施工、紧接着进行

桥面连续结构与沥青混凝土桥面铺装层的施工ꎮ
这样可以有效减小桥面连续结构下表面所受到的

最大拉应力ꎬ而由文献[１５]可知ꎬ在桥面连续结

构上表面的应力集中处嵌入薄铝片或者软木条

(应力分散措施)可有效减小其上表面最大拉应

力的发生ꎮ
为防止桥面连续结构上、下表面发生整体开

裂现象ꎬ本文建议在桥面连续结构上、下表面处设

置多道锯缝ꎬ其能够有效减小桥面连续结构混凝

土表面裂缝的产生ꎮ

５　 结论

本文分析了桥面连续结构受力性能的参数ꎬ
包括配筋率、桥面系施工顺序等ꎬ并得出各个参数

对桥面连续结构局部受力的影响ꎬ同时给出桥面

连续结构的设计建议:
１)桥面连续结构上表面的最大拉应力随配

筋率的增大而减小ꎬ而下表面的最大拉应力随配

筋率的增大而增大ꎮ 但是ꎬ下表面最大拉应力的

变化幅度要大于上表面的ꎬ且前者为后者的 ４.９３
倍ꎮ 因此ꎬ配筋率对桥面连续结构的受力性能产

生影响ꎬ尤其对其下表面的影响更大ꎮ
２)桥面连续结构下表面在施工顺序 ２ 作用

下所产生的最大拉应力要大于施工顺序 １ 时的ꎬ
且增大了 １３０％ꎮ 也即施工顺序 ２ 对桥面连续结

构的受力性能将产生不利的影响ꎮ
３)在进行桥面连续结构设计时ꎬ建议采用

１.２％的配筋率ꎬ且采用施工顺序 １ 进行施工ꎮ 这

样将有利于减小桥面连续结构下表面的最大拉应

力ꎬ而在上表面嵌入薄铝片或者软木条能减小上

表面的最大拉应力ꎮ
４)本文虽然进行了桥面连续结构配筋率、桥

面系施工顺序等参数的分析ꎮ 但是ꎬ还未进行桥

面连续结构采用 ＵＨＰＣ 等新型材料的研究ꎬ为
此ꎬ将来还需探讨新型材料应用于桥面连续结构

中的受力性能ꎮ
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