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1.高腹板稳定分析 背景工程1

➢ 宁波中兴大桥采用上层机动车、下层非机动车的双层布置，主跨
400m, V型桥塔桥面以上高度37m，为国内外最大跨径的单索面
矮塔斜拉桥；

➢ 主梁主跨采用钢箱梁，边跨采用叠合梁，塔梁固接处主梁最大高
度10.5m；

➢ V型主塔，竖向倾角25°，主塔横桥向宽3.6m；
➢ 拉索共36对，倾角13.8~31.5°之间
➢ 主墩基础：30根2m直径钻孔桩。
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1.高腹板稳定分析 模型简介

为分析主梁高腹板的稳定性，采用大型通用有限元软件ANSYS建立主梁LZS1~3
节段模型。
模型一端固接约束，另一端自由；为加载荷载方便，并保证加载位置不率先失稳，
在模型自由端接一段2m长的梁单元，力的边界条件从整体模型中读取，选取恒
载+满人+人非工况加载。

边界条件 模型

模型验证：
杆系模型 ANSYS板壳模型

顶板应力 7.9MPa 9.0MPa

底板应力 -144MPa -141MPa
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1.高腹板稳定分析 主要计算结果与结论

外腹板失稳，系数=4.54 外腹板失稳，系数=5.66

内腹板失稳，系数=5.79
底板失稳，系数=6.2

➢ 前四阶失稳模态
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1.高腹板稳定分析 主要计算结果与结论

外腹板=22mm，内腹板=20mm，系数=6.0

内腹板=20mm，外腹板=12mm，纵向加劲12x150，系数=4.1

➢ 改变腹板厚度及加劲形式，第一阶失稳模态不同：

内外腹板=22mm，去除腹板环向加劲，系数=2.98

通过比选不同板厚及加劲布置形式下腹板的

失稳模态及稳定系数，中兴大桥腹板的稳定性满

足设计要求。
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2.斜拉桥空间效应分析 背景工程2

➢ 背景桥梁跨越某IV级航道内河，通航净宽要求为192m，桥址处为
软土地基，在此条件下，拟建造主跨225m斜拉桥。

➢ 桥位附近原有一座老桥，为85+200+85m平形索面斜拉桥，存在
耐久性问题，且已无法满足未来通航及交通规划要求。新桥建成
之前，老桥需继续承担部分交通功能，无法提前拆除，导致新桥
横向空间受限，须采用中间索面方案以保证新桥交通功能及施工
安全净距。

主桥立面图（单位：m）
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2.斜拉桥空间效应分析 模型简介

为分析该桥空间效应，采用大型通用有限元软件ANSYS建立全桥板壳模型。其
中，塔、梁板件采用shell63单元模拟，斜拉索采用link10单元。按照主桥实际
边界条件，约束支座面积范围内节点的相应自由度。

主桥一期恒载通过加速度方式施加，二期
恒载通过节点力方式施加于对应节点。活
载仅考虑全桥满布、中跨满布，中跨半跨
满布及全桥偏载等四种情况。通过规范集
度折算为节点力施加于桥面节点上。

板壳模型与杆系模型结果对比

模型验证

模型外观
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2.斜拉桥空间效应分析 主要计算结果与结论
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剪力滞

塔根截面顶板正应力横向分布（MPa）

塔根截面底板正应力横向分布（MPa）

不均匀系数最大达5.5，且各种荷
载工况下变化较大。由于剪力滞效
应主要由构件弯剪作用引起，扣除
轴力后的比值更具有客观性，本桥
剪力滞系数在1.5~2。0之间，量值
较大，设计中必须加以考虑。
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2.斜拉桥空间效应分析

主梁扭转
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偏载作用下主桥变形图（mm） 偏载作用下主桥变形横向图（mm）

根据有限元计算结果，主梁扭转角度为6.79‰，据薄壁杆件力学估算，截面
抗扭常数按外框板件由自由扭转公式估算：

24

i

i

A
J

S

t





式中，A为闭口截面围成的面积，ti为板厚，Si为板件宽度。按上式估算扭转角
为7.10‰，误差较小，且计算简便，可作为初步设计时的估算手段。

主要计算结果与结论
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2.斜拉桥空间效应分析 主要计算结果与结论

支反力分配

主墩横向支座反力分配（kN）

➢ 在对称荷载（恒载、活载满布）作用下，主要由中支座发挥作用，承
担竖向支撑作用，边支座受力较小，仅为中支座的1/20左右。

➢ 偏载作用下，边支座将分担较大荷载，一侧支座需承担负反力，应采
用拉力支座。

➢ 结构主墩应采用墙式墩，以减小基桩力臂，改善承台受力。
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3.钢—UHPC组合桥面板分析 背景工程3

剪力钉

磨耗层（15～30mm）

UHPC薄层（50～70mm）

超高性能混凝土-钢组合桥面

钢面板

钢筋网

保证协同
工作性能

国内外许多正交异性桥面板均出现了钢桥面疲劳开裂、钢桥面铺装开裂、车辙、
拥包、推挤等病害。而传统钢-混组合结构桥梁虽然能克服上述问题，但其自重较
大，承受负弯矩能力较弱，适用跨径较小。

超高性能混凝土（UHPC）是一种刚度与强度较大，韧性、粘结性、耐久性较好
的材料，作为刚性铺装参与钢桥面板受力，形成钢-UHPC组合面板，可以解决钢
桥面疲劳破坏以及桥面铺装病害问题，同时自重较轻，负弯矩区抗裂能力较强，
适用范围较广。
本院拟在若干新建及维修项目中采用该新型桥面板方案。
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3.钢—UHPC组合桥面板分析 模型简介

模型I

UHPC层按刚度折算为钢板厚度，
采用壳单元进行分析。

模型II

UHPC层按实体单元建模，钢板
件采用壳单元进行分析。
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3.钢—UHPC组合桥面板分析
主要计算结果与结论

两种建模方案对比分析

两种建模方案对比分析表明：

➢ UHPC折算为钢板的方式计算
效率较高，但无法准确读取
UHPC顶、底层应力。

➢ 顶板加劲较弱时， UHPC折算
钢板计算方式误差较大。

➢ 横纵梁板件采用支撑形式替换
影响较小。
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3.钢—UHPC组合桥面板分析
主要计算结果与结论

以宁波某桥维修方案为例

UHPC层可提高桥面板受力性能，即使磨耗层损坏前提下，
仍能有效降低钢板应力，提高桥面板刚度。

标准轮压 140kN
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4.桥塔局部受压稳定板壳单元分析 背景工程4

➢ 背景工程主桥采用钢拱塔斜拉桥，双索面半漂浮
体系，跨径布置为L=2×94m，两侧引桥跨径
30m，总长248m。

➢ 钢拱桥塔箱形截面采用三种标准段构造尺寸，从
塔顶到塔底分别为方案1、2、3。为分析本工程
主桥桥塔局部受压稳定情况，在全桥整体杆系单
元分析的基础上，对三种构造尺寸方案进行了板
壳单元特征值屈曲分析计算，并结合规范计算结
果进行对比验证。

桥塔横截面图
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方案号 顶底板、腹板厚t1（mm）横隔板及人孔加劲肋厚t2（mm）加劲肋厚t3（mm）加劲肋宽l3（mm）

1 20 16 20 200

2 30 16 22 220

3 40 16 25 250

三种构造尺寸方案实常数表
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4.桥塔局部受压稳定板壳单元分析 模型简介

为分析该桥桥塔标准段局部受压稳定情况，采用大型通用有限元软件ANSYS建立
标准节段板壳单元模型。顶底板、腹板、加劲肋板件采用shell93单元模拟。节段
端部平面约束节点垂直轴向的平动自由度，释放轴向平动自由度和转动自由度。

根据全桥整体分析得到恒、活载作用
下拱肋受到的最大压应力，再根据板
件厚度折算为板件在节段端部平面的
线均布荷载。

板壳模型与理论计算结果对比

模型验证

模型外观

方案
号

构造尺寸
（mm）

板壳分
析模型

理论
计算

偏差

轴向
压缩
量

（mm）

1 20（20×200） 6.131 6.233 1.64%

2 30（22×220） 6.133 6.233 1.60%

3 40（25×250） 6.135 6.233 1.57%
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4.桥塔局部受压稳定板壳单元分析 主要计算结果与结论

方案1

一阶屈曲失稳模态形状图

构造尺寸方案1一阶屈曲失稳模态
荷载系数9.6911，大于4.0，满足
规范安全性要求。
前十阶屈曲失稳模态均为拱肋顶
底板、腹板发生的加劲间板件的
局部失稳，加劲板在加劲肋处形
成节线。
纵向、横向加劲肋均为刚性加劲
肋，符合规范计算结果。

模态号 荷载系数 失稳类型 纵向加劲肋类型 横向加劲肋类型

1 9.6911 纵向加劲板件局部失稳 刚性加劲肋 刚性加劲肋

2 9.7091 纵向加劲板件局部失稳 刚性加劲肋 刚性加劲肋

3 9.7227 纵向加劲板件局部失稳 刚性加劲肋 刚性加劲肋

前3阶特征值屈曲模态荷载系数
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4.桥塔局部受压稳定板壳单元分析 主要计算结果与结论

方案2

一阶屈曲失稳模态形状图
构造尺寸方案2一阶屈曲失稳模态荷载系数
12.885，大于4.0，满足规范安全性要求。
前两阶屈曲失稳模态为拱肋顶底板、腹板发生
的加劲板件的整体失稳，加劲肋与加劲板共同
变形。三到十阶屈曲失稳模态为拱肋顶底板、
腹板发生的加劲肋局部失稳，加劲肋失稳而母
板未失稳。
纵向加劲肋为柔性加劲肋，横向加劲肋为刚性
加劲肋，符合规范计算结果。

模态
号

荷载系
数

失稳类型
纵向加劲肋类

型
横向加劲肋类

型

1 12.885 纵向加劲板件整体失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

2 13.027 纵向加劲板件整体失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

3 13.409 纵向加劲肋局部失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

前3阶特征值屈曲模态荷载系数

三阶屈曲失稳模态形状图
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4.桥塔局部受压稳定板壳单元分析 主要计算结果与结论

方案3

一阶屈曲失稳模态形状图

构造尺寸方案3一阶屈曲失稳模态
荷载系数14.426，大于4.0，满足
规范安全性要求。
前十阶屈曲失稳模态均为拱肋顶
底板、腹板发生的加劲肋局部失
稳，加劲肋失稳而母板未失稳。
纵向加劲肋为柔性加劲肋，横向
加劲肋为刚性加劲肋，符合规范
计算结果。

模态
号

荷载系
数

失稳类型
纵向加劲肋类

型
横向加劲肋类

型

1 14.426 纵向加劲肋局部失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

2 14.426 纵向加劲肋局部失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

3 14.456 纵向加劲肋局部失稳 柔性加劲肋 刚性加劲肋

前3阶特征值屈曲模态荷载系数
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5.钢塔钢混过渡结构分析 背景工程5

目前，塔柱钢混过渡结构的设计思路主要有：

 承压面连接：承压面下方混凝土局部应力较大，混凝土难以浇注且浇注密实度

难以检测，如果振捣不密实，容易出现局部混凝土受压过大的问题。

 PBL剪力键连接：方式的荷载传递由上而下的过程中，上层承压面相邻区域承

担了大多数的荷载，传递路径较短，没有有效的整个过渡段共同分担荷载的传

递。

本次设计采用的钢混过渡结构包括：格构式钢塔柱、端承压板、剪力钉、竖向钢

筋和竖向预应力束。该连接性能良好、荷载传递路径可靠、现场施工便捷，能满

足钢塔柱部分巨大的塔身荷载向下传递至混凝土结构的需要，荷载在过渡段内能

够根据设计的需要逐步扩散，同时具备多重可靠的连接措施，且钢-混分界面无台

阶，节点区无明显结构分层，景观效果良好。
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5.钢塔钢混过渡结构分析 背景工程
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5.钢塔钢混过渡结构分析 计算模型

模型中钢板采用SHELL63四节点弹性壳单元模拟，混凝土采用SOLID65八节点实

体单元模拟，连接件采用COMBIN14三向弹簧单元模拟，预应力筋应用实体力筋

法采用link8杆单元赋予初应变的方法模拟。
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5.钢塔钢混过渡结构分析 主要计算结果与结论
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钢结构Mises应力在0~140MPa之间。
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5.钢塔钢混过渡结构分析 主要计算结果与结论

钢混结合段混凝土主压应力

距承压板0.5m处

钢混节段混凝土主压应力最大为-13MPa，主拉应力最大在1MPa内。
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距承压板0.5m处

钢混结合段混凝土竖向应力

距承压板0.5m处
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5.钢塔钢混过渡结构分析 主要计算结果与结论

混凝土底座主压应力

距承压面1.0m处

混凝土底座主压应力最大为-11MPa，主拉应力最大在1MPa内。

混凝土底座主拉应力

距承压面1.0m处

混凝土底座竖向应力

距承压面1.0m处
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5.钢塔钢混过渡结构分析 主要计算结果与结论

剪力钉剪力图

剪力钉剪力最大为73kN
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6.桁架式横隔梁钢箱梁分析 背景工程6

连续钢箱梁是公路、市政项目中常用桥梁结构形式。钢箱梁因其刚度大、自重小、
抗扭抗弯性能好等优点，在工程中获得了广泛应用。

在连续钢箱梁设计中，通常采用正交异性钢桥面，实腹式横隔板。工程应用上，
梁内横隔梁对减小桥面板计算跨度、减小箱梁扭转、畸变效应。然而实腹式横隔
板自重较大，经济性较差。
本院拟在跨径42+70+42m连续钢箱梁设计中采用空腹桁架式横隔梁，以提高箱
梁经济性。
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6.桁架式横隔梁钢箱梁分析 模型简介

相对于实腹式横隔板，桁架式横隔梁对桥面板的支承作用、对箱梁
畸变变形的约束作用均有所减弱，为分析桥面板及横隔梁自身的效
应，采用大型通用有限元软件ANSYS建立局部板壳模型。其中，顶
底板、腹板、加劲肋等板件采用shell63单元模拟，横梁桁架杆件采
用beam4单元。按照相应分析内容，确定相应边界条件，约束支承
范围内节点的相应自由度。
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6.桁架式横隔梁钢箱梁分析 主要计算结果与结论

车辆荷载按照不同工况分别加载，得出桥面板最大应力55.3MPa，钢箱梁挑臂应力
137MPa，受力满足规范要求。

横隔板刚度𝐾 = 2𝐸𝐴𝑐
2 𝐴𝑏

𝐿𝑏
3 = 6.982𝐸 + 13 > 20

𝐸𝐼𝑑𝑤

𝐿𝑑
3 = 4.78𝐸 + 13，满足规范要求。
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