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要!在有限元建模的基础上%通过正交试验设计%分别得到
0/MN

层最大拉应力&

表面局部挠跨比和栓钉最大剪应力等结构设计指标的关键影响因素
;

采用拉丁超立方抽样

方法%探究结构设计指标与各自的关键因素之间的内在联系%建立
0/MN

最大拉应力&表面

局部挠跨比和栓钉最大剪应力的近似计算公式
;

对近似计算公式进行统计检验&经验判断及

足尺模型&推出模型试验检验
;

研究表明#本文提出的设计指标近似计算公式%其线性相关与

回归效果显著%且定性分析与一般工程经验相符%

C

个指标计算值与试验实测值的相对误差

小于
%$O;

关键词!超高性能轻型组合桥面'近似计算'有限元'正交试验'拉丁超立方抽样
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目前#国内外的钢桥面铺装通常采用柔性铺装

或刚性铺装#其中柔性铺装凭借其自重轻'行车舒

适等优点而被大量使用
;

然而#由于环氧沥青混凝

土'

8aP

和浇筑式沥青混凝土等在重载'高温等作

用下容易出现铺装层开裂'车辙'层间脱空等问题#

且柔性铺装材料刚度较低#钢桥面结构局部应力幅

较大#容易出现疲劳开裂(

%bC

)

;

刚性铺装能提高桥面

刚度#但存在厚度大'材料抗拉强度不足等缺点#不

能广泛应用于大跨径钢桥(

!

)

;

为综合解决钢桥面疲

劳裂纹和铺装易损坏两大问题#作者研究团队提出

超高性能轻型组合桥面#即将活性粉末混凝土!

c3?

,95123M(TG3*N(+9*353

#简称
cMN

"进行材料优化

和密集配筋#形成适应钢桥面受力要求的超高性能

混凝土!

0-5*,?F1

R

FM3*.(*Q,+93N(+9*353

#简称

0/MN

"#

0/MN

与钢桥面板构成组合结构#其上铺

筑薄磨耗层#钢面板以上总厚度为
!%

"

>KQQ;

前期

研究表明%超高性能轻型组合桥面可以有效降低钢

桥面结构的应力及变形'改善铺装层的受力状况#

从而消除钢桥面疲劳开裂及铺装层开裂'车辙等

风险(

!bL

)

;

超高性能轻型组合桥面已在广东马房大桥'广

东佛陈大桥'北京通惠河大桥'天津海河大桥等投

入使用
;

为了方便新技术的工程应用#有必要研究结

构设计指标的近似计算方法
;

本文采用正交设计方

法进行参数敏感性分析#运用拉丁超立方抽样法与

数值仿真#分析设计控制指标与其关键参数的相关

关系#提出
0/MN

层最大拉应力'表面局部挠跨比

及栓钉剪应力的近似计算公式#并对其精确性进行

检验#为制定设计规程提供技术支持
;

0

!

有限元计算模型

以典型正交异性钢箱梁段为计算原型!图
%

"#

使用通用有限元计算软件
P78Z8

#建立*钢
?

0/MN?

磨耗层+局部有限元模型
;

图
%

!

正交异性轻型组合钢桥面

\1

R

;%

!

S1

R

F5T31

R

F59(Q

<

(4153I*1G

R

3G39E4(+

(*5F(5*(

<

194533-I*1G

R

3

在横桥向选取
>

个
0

肋#纵桥向选择
!

块横隔

板#有限元模型如图
#

所示
;

图
#

!

有限元整体模型和栓钉局部模型

\1

R

;#

!

\1+1533-3Q3+5Q(G3-,+G45)GQ(G3-

在图
#

中#钢板采用
!

节点弹性壳单元

8/XSS>C

模拟#

0/MN

层与磨耗层均采用
#$

节点

实体单元
8ASB@"L

模拟#钢板与
0/MN

抗剪连接

件为栓钉#栓钉采用
8ASB@!L

单元模拟#钢筋采用

SB7]K

单元模拟
;

栓钉与
0/MN

交界处的节点完全

耦合#栓钉最下端的节点与钢面板完全耦合#

0/MN

底面与钢面板顶面耦合竖直方向的自由度
;

为模拟

混凝土与钢板间的自然粘结#钢板上表面和
0/MN

下表面分别建立
_PcYX%&$

和
NA7_P%&C

接触

对单元#考虑
$;#

的切向摩擦系数与足够大的法向

接触刚度#允许产生相对滑移#不允许相互穿透
;

边

界条件为%钢桥面板'

0/MN

层和横隔板的顺桥向

两侧完全固结$钢桥面顶板横桥向边缘无横向位

移$横隔板下端约束纵'横向位移(

>

)

;

根据,公路桥涵设计通用规范-

(

&

)选取局部分析

所用计算荷载
;

由于正交异性桥面板明显的局部受

力特性#在远离车轮荷载的部位受力不明显(

K

)

#故只

施加轴重最大的一个轴的荷载#即施加一个
%!$E7

轴重的后轴单轴轮载#加载面为两块
#$$QQd>$$

QQ

的作用面积#并考虑
C$O

的冲击作用
;

水平力为

垂直荷载乘以
$;L

的水平系数(

"

)

;

横'纵向荷载布置

分别如图
C

'图
!;

1

!

结构设计指标及关键参数分析

试验表明#栓钉先于
0/MN

发生剪切破坏(

%$

)

;

本文以控制结构性破坏为目标#从轻型组合桥面的

使用条件'工程实践'试验研究和受力特点等方面

#
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图
C

!

钢桥横截面及荷载横桥向布置图!

QQ

"

\1

R

;C

!

N*(4443951(+,+G5*,+423*43-(,G

4533-I*1G

R

3

<

,21+

R

!

QQ

"

图
!

!

荷载纵桥向布置图!

QQ

"

\1

R

;!

!

S(+

R

15)G1+,--(,G

!

QQ

"

出发#选择
0/MN

层拉应力'表面局部挠跨比(

%%

)

'

栓钉剪应力作为结构设计的控制指标
;

参考欧洲规范
!

(

%#

)和,超高性能轻型组合桥面

结构技术规程-

(

"

)

#影响正交异性钢桥面结构设计的

相关因素多达
%C

种#即%

0

肋间的距离
!

#

0

肋下宽

"

#

0

肋上宽
#

#

0

肋高
$

#

0

肋厚
%

#

0/MN

配筋率

&

#

0/MN

厚度
'

%

'顶板钢板厚度
'

#

'横隔板间距

(

'

0/MN

的弹性模量
)

'纵向荷位布置'横向荷位

布置'栓钉直径
*

'栓钉间距
+

等
;

其中#钢筋直径为

%$QQ

(

"

)

#配筋率由不同的钢筋间距计算可得
;

栓钉

采用
aS%L

号钢#其弹性模量取定值
;

不配筋的

0/MN

!原称
8_N

"材料受拉应力
b

应变曲线如图
L

图
L

!

不配筋
0/MN

的轴拉应力
?

应变曲线

\1

R

;L

!

PH1,-53+41-345*344?45*,1+9)*23(.

)+*31+.(*93G0/MN

所示
;

图
L

中#

8_N##

#

8_N#L

和
8_N#K

的轴拉强

度设计值
,5G

分别取为
&aM,

#

KaM,

和
"aM,

#极

限拉应变设计值
!

5G

取固定值
C$$$

#

$

(

"

)

;

本文采用正交试验法确定结构设计指标的关

键因素
;

基于目前国内外大跨径钢桥常用结构并参

考相关规范#正交异性钢桥面结构设计参数常用取

值范围见表
%;

表
0

!

结构设计参数取值范围

2($"0

!

23+'(4

5

+.6%&'7)&7'(8/+%9

5

4

:

('(;+&+'%

!

;;

序号 因素
下限值 中间值 上限值

水平
%

水平
#

水平
C

% 0

肋间距
! L$$ >$$ &$$

# 0

肋下宽
" %L$ %"$ #C$

C 0

肋上宽
# #>$ C$$ C!$

! 0

肋高
$ #!$ #K$ C#$

L 0/MN

配筋率
&

.

O %;%# C;C> L;>%

>

0/MN

厚度
'

%

CL !L LL

&

顶板厚度
'

#

%# %! %>

K

横隔板间距
( #!$$ C#$$ !$$$

" 0/MN

弹性模量
)

.

YM, C&;> !$;L !C;L

%$

纵向荷位 荷位
%

荷位
#

荷位
C

%%

横向荷位 荷位
%

荷位
#

荷位
C

%#

栓钉直径
* %$ %&;L #L

%C

栓钉间距
- %#$ %!$ %>$

选择表
%

各参数的下限值'中间值 和上限值作

为
C

个因素水平#即水平
%

'水平
#

和水平
C

#纵向荷

位因素的水平
%

#

#

和
C

分别对应图
!

中的荷位
%

#

#

和
C

#横向荷位因素的水平
%

#

#

和
C

分别对应图
C

中的荷位
%

'

#

和
C;

按照正交表
(

#&

!

C

%C

"进行正交试

验!见表
#

"#将表中各因素的水平值代入到有限元

模型中#计算得到
0/MN

层最大拉应力
"

0

'表面最

大挠度值
#

以及栓钉最大剪应力
$

4

#见表
#;

1"0

!

有限元计算结果分析

以某次正交试验的有限元计算为例#分析各指

标最大值出现的位置及其附近的应力分布情况
;

图

>

'图
&

分别为
0/MN

底面和栓钉的仰视图
;

从图
>

可看出#

0/MN

局部最大横向拉应力为
%#;"KK

aM,

#出现在车轮边缘的
0/MN

底面靠近栓钉处
;

从图
&

可看出#栓钉最大剪应力
%";CK%aM,

#出现

在车轮区域内靠近边缘的栓钉根部
;

表面最大挠度

$;>LKQQ

#出现在左边及右边车轮中央
;0/MN

横

向拉应力'栓钉剪应力均表现出很强的局部性#与

峰值点的距离超过一个栓钉间距
-

处#其应力值迅

速衰减至峰值的
#$O

以下
;

C
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表
1

!

<=>?

拉应力及挠度值指标正交试验设计

2($"1

!

@'&3.

5

.4(8+A

:

+'9;+4&(8/+%9

5

4.6&+4%98+%&'+%%(4//+68+)&9.4.6<=>?

正交试验
因素 指标最大计算值

% # C ! L > & K " %$ %% %# %C

"

0

.

aM,

#

.

QQ

$

4

.

aM,

% % % % % % % % % % % % % % ";#&& $;K!C %";CK%

# % C C C C C C # # # % % % L;&!L $;CC" ##;L!$

C % # # # # # # C C C % % % ";"K> $;K"$ #!;CC#

! % # # # C C C % % % # # # %#;"KK $;>LK %";CK%

L % % % % # # # # # # # # # >;"#K $;L!$ #C;$#K

> % C C C % % % C C C # # # %%;&&% $;>K! C$;%#>

& % C C C # # # % % % C C C !;%!# $;C!" %L;&!%

K % # # # % % % # # # C C C !;$%C $;#!$ %C;&C"

" % % % % C C C C C C C C C #;!> $;%LK %&;"$!

%$ # % # C # C % # C % # C % %$;>#! $;>CK #L;##&

%% # C % # % # C C % # # C % L;#LL $;C#& %&;#C!

%# # # C % C % # % # C # C % &;>LC $;!&" #%;C#C

%C # # % % % # C # C % C % # #;>!% $;%KK %K;L#K

%! # % C C C % # C % # C % # !;!KL $;%!& %!;LKK

%L # C # # # C % % # C C % # C;>!% $;#C% %%;#K%

%> # C C # C % # # C % % # C %$;&" $;K!% C";>K$

%& # # # % # C % C % # % # C %%;>#> $;L%K C";L%>

%K # % % C % # C % # C % # C %%;>$C $;L"C C#;CK#

%" C % C # C # % C # % C # % L;$!& $;%#K %";LC#

#$ C C # % # % C % C # C # % !;$L! $;%K> %L;%#K

#% C # % C % C # # % C C # % C;>#$ $;%L& %%;L"K

## C # % C # % C C # % % C # K;!#$ $;!$C #!;LC&

#C C % C # % C # % C # % C # ";!#> %;C>& CC;>$$

#! C C # % C # % # % C % C # K;&LC $;!&" #&;$"&

#L C C # % % C # C # % # % C %C;!!! $;LKL C";"!&

#> C # % C C # % % C # # % C %#;CL% $;&%K #>;L!C

#& C % C # # % C # % C # % C ";>$! $;C#K #L;L!K

图
>

!

0/MN

横向拉应力分布图

\1

R

;>

!

85*344G145*1I)51(+(.5

6

*,+423*43

53+41-345*344(.0/MN

1"1

!

<=>?

最大拉应力关键因素

文献(

>

)表明#

0/MN

横桥向受力较纵向更不

利
;

故本文取
0/MN

最大横向拉应力作为结构设计

指标
;

采用直观分析法对表
#

的正交试验结果进行

极差分析#极差值
.

越大#说明该因素的影响越大#

从而得到各因素影响程度排序#如表
C

所示
;

根据表

图
&

!

栓钉剪应力分布图

\1

R

;&

!

85*344G145*1I)51(+G1,

R

*,Q(.

4F3,*45*344(.45)G

C

的排序#可知影响
0/MN

最大拉应力关键因素

为%

!

#

(

#

'

%

#

)

和
'

#

;

在纵向荷位这一列#

/

%

最大#

所以纵向最不利荷位是荷位
%;

同理#横向最不利荷

位是荷位
C;

1"B

!

局部挠跨比最大拉应力关键因素

采用直观分析法对表面局部挠跨比
%

e

#

.

(

的

!
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正交试验结果进行极差分析#得到各因素影响大小

排序#如表
!

所示
;

根据表
!

的排序#可知影响局部

挠跨比关键因素为%

'

%

#

'

#

#

(

#

!

和
$;

在纵向荷位

这一列#

/

%

最大#所以纵向最不利荷位是荷位
%;

同

理#横向最不利荷位是荷位
C;

1"C

!

栓钉最大剪应力关键因素

采用直观分析法对栓钉最大剪应力的正交试

验结果进行极差分析#得到各因素影响大小排序#

如表
L

所示
;

根据表
L

的排序#可知影响局部挠跨比

关键因素为%

*

#

)

#

-;

在纵向荷位这一列#

/

%

最大#

所以纵向最不利荷位是荷位
%;

同理#横向最不利荷

位是荷位
%;

表
B

!

<=>?

最大拉应力极差分析表

2($"B

!

D(A9;7;&+4%98+%&'+%%'(4

5

+(4(8

,

%9%&($8+.6<=>? D>(

!

参数
! " # $ &

'

%

'

#

( )

纵向荷位 横向荷位
* -

/

%

L";#> K";!L K#;L> >";C# K$;$& "&;%$ "&;$" &%;&$ >>;K! %%#;> &$;&L K%;$L >%;#>

/

#

>K;C# KL;#L &%;$K "C;KK K>;&% K$;!& &#;&# >>;!" K#;&$ "L;>C &$;CK &";$C &%;$$

/

C

%%!;& >&;>$ KK;>> &";$" &L;L# >!;&# &#;!" %$!;% "#;&> C!;%$ %$%;# K#;## >>;$C

. LL;!> #%;K> %&;LK #!;L> %%;%K C#;CK #!;L" C&;>% #L;"C &K;!& C$;K$ C;#$ ";&!

排序
# " %$ K %% ! & C > % L %C %#

!!

注%

/

%

为某一因素水平为
0

时某一考核指标值得总和#极差
.e/

0

!

1-2

"

b/

0

!

103

"

;

表
C

!

局部挠跨比极差分析表

2($"C

!

E.)(8/+68+)&9.4%

:

(4'(&9.'(4

5

+(4(8

,

%9%&($8+ 0F

GC

!

参数
! " # $ & '

%

'

#

( )

纵向荷位 横向荷位
* -

/

%

%!;KL %!;K! %#;"" %!;$% %C;#K %!;>! %>;&& %L;%K %!;>K %";LK %C;L" %#;&& %#;L>

/

#

%#;C& %#;K& %C;K$ %!;!$ %C;#! %L;!K %%;>K %%;$> %C;C% %!;"$ %C;$" %C;"C %#;"C

/

C

%C;%K %#;&$ %C;># %%;"" %C;K" %$;#" %%;"L %!;%K %#;!# L;"# %C;&C %C;&$ %%;"#

. #;!K #;%! $;K% #;!% $;>! L;%" L;$" !;%# #;#> %C;>> $;>! %;%> %;$#

排序
L K %% > %# # C ! & % %C " %$

表
H

!

栓钉最大剪应力极差分析表

2($"H

!

D(A9;7;%3+('%&'+%%'(4

5

+(4(8

,

%9%&

,

($8+ D>(

!

参数
! " # $ & '

%

'

#

( )

纵向荷位 横向荷位
* -

/

%

%K>;! #%%;# %"%;% ##%;" #$!;% #%#;! %"L;$ %"$;C #K#;# #C$;> #%>;L #>C;% %&>;C

/

#

#%";K %"";K #%L;" #$!;> #$!;! ##C;K #$&;$ #$K;C #CL;" #$#;& #$!;C ##K;> #$#;!

/

C

##C;L #%K;K ###;& #$C;C ##%;C %"C;! ##&;& #C%;% #$%;> %">;! #$K;K %CK;$ #L%;$

. C&;% %";$ C%;L %K;> %&;# C$;! C#;& !$;& K$;> C!;# %#;# %#L;$ &!;&

排序
L %$ K %% %# " & ! # > %C % C

B

!

结构设计指标计算公式

为了探究
0/MN

最大拉应力
"

0

'最大局部挠

跨比
%

和栓钉最大剪应力
$

4

等结构设计指标与各

自的关键因素之间的内在联系#需要对关键因素在

其取值范围内进行更为均匀'细致的抽样
;

本文采用

拉丁超立方抽样法!

S,51+/

6<

3*9)I38,Q

<

-1+

R

#简

称
S/8

"#它是一种多维分层抽样方法#基于均匀分

布准则#保证采样点覆盖所有的采样区域#其抽样

点分布既均匀又能快速达到收敛(

%Cb%!

)

;

B"0

!

拉丁超立方抽样

依次选取
C

个结构设计指标#其抽样空间维数

分别为
3eL

#

3eL

和
3eC

#抽样水平均为
4e#$

#

2

0

#

!

5

0

#

#

0

"#

0e%

#

#

#/#

3

$

2

0

为第
0

维变量#

5

0

#

#

0

分别为表
%

所示的第
0

维变量的上限'下限值#采用

S/8

在抽样空间
$

3

0

6

%

(

5

0

#

#

0

)产生
4

个样本点
;

抽

样流程见图
K;

B"1

!

抽样及计算

根据图
K

编制抽样程序#分别得到各关键因素

的抽样值#代入到有限元模型中计算#得到相对应

的
"

0

#

%

和
$

4

值
;

限于篇幅#仅列出
"

0

的关键因素

抽样和有限元计算结果#见表
>;

L
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#$%&

年

注%

7

[

!0"为累计概率分布函数#

*,+G

!

$

#

%

"为!

$

#

%

"内任一随

机数#

&

b%

!0"为标准正态累积分布的逆函数

图
K

!

S/8

抽样流程图

\1

R

;K

!

S/8.-(T9F,*5

表
I

!

<=>?

抽样与计算结果

2($"I

!

J(;

:

894

5

(4/)(8)78(&9.4'+%78&%.6<=>?

!

;;

序号
! ( '

%

) '

#

"

0

.

aM,

% >>L;" CC&&;! !&;" CK;" %C;# &;%K!

# >!!;$ #LK!;L !%;K C";L %C;% &;"$L

C L%#;L #LL";# L!;" CK;# %C;L >;>CC

! >$!;# C!L#;L C";L !%;L %#;K K;"$"

L L>!;L C#$>;# !K;K CK;> %!;" >;C!%

> >%!;# C#"K;C !>;% C&;" %L;& >;#!"

& L&!;" C%">;> !C;" !#;C %#;C K;K"!

K LK";# #K!";& C&;$ C";C %C;" >;!%%

" LC#;K #&!C;& CL;! !%;K %#;> &;!#&

%$ L!$;$ C&$%;> !!;# !$;$ %!;& >;&"#

%% L$>;L #&$#;% CK;& !%;# %L;" L;>K&

序号
! ( '

%

) '

#

"

0

.

aM,

%# >K$;C C>LK;L !";K C&;& %#;L >;&C&

%C >C>;L CL!>;# !#;& !C;! %L;! &;K>"

%! >"%;% CK$%;K L%;K !#;> %#;% K;""%

%L L#L;L #""$;% L$;L !#;> %!;# L;>$$

%> >&L;" C%$%;% !L;% !C;$ %!;L ";KK&

%& >L&;K C"KL;K C&;! C";K %C;> %%;"&"

%K >#K;& #K"C;> LC;" !$;" %L;# L;%>>

%" L">;" #!%K;> !$;> !$;& %L;C &;!!K

#$ LL#;& CK!L;# L#;" !$;C %!;% &;K!#

B"B

!

结构设计指标数学模型

对关键因素抽样值'设计指标计算值取对数#

表达如下%

-+

!

"

80

"$

-+

!

!

"#

-+

!

(

"#

-+

!

'

%

"#

-+

!

)

"#

-+

!

'

#

"#

0

6

%

#

#

#/#

#$

!

%

"

-+

!

%

0

"$

-+

!

'

%

"#

-+

!

'

#

"#

-+

!

(

"#

-+

!

!

"#

-+

!

$

"#

0

6

%

#

#

#/#

#$

!

#

"

-+

!

$

+0

"$

-+

!

*

"#

-+

!

)

"#

-+

!

-

"#

0

6

%

#

#

#/#

#$

!

C

"

设定式!

%

"#!

#

"和!

C

"符合二次函数关系#即%

9

6

:

'

;!

!

!

"

式中%

9

为结构设计指标的对数值$

:

为关键因素

对数值的一次项'二次项和交叉项
;

根据逐步回归方法#剔除那些对因变量贡献小或

与其他独立变量相关性较大的变量#只取
<

个变量

!

<

%

&

#

&

是
:

中的总变量数"作为式!

!

"中的变量
;

C;C;%

!

0/MN

最大拉应力模型

由式!

%

"'式!

!

"%

-+

!

"

8

"

6

'

$

;

'

%

-+

#

!

!

"

;

'

#

-+

#

!

)

"

;

'

C

-+

#

!

'

#

"

;

'

!

-+

!

(

"

0

-+

!

'

%

"

;

'

L

-+

!

(

"

0

-+

!

)

"

;

'

>

-+

!

'

#

"

=

-+

!

)

" !

L

"

设
"

$

#

"

%

#/#

"

>

分别是上式参数
'

$

#

'

%

#/#

'

>

的最小二乘估计#计算得式!

L

"的最小二乘估计

值为%

(

"

$

#

"

%

#

"

#

#

"

C

#

"

!

#

"

L

#

"

>

)

6

(

>

$?K&!

#

$?$!>

#

>

C?"CK

#

>

$?%L!

#

>

%?&""

#

%?"LL

#

C?&LL

) !

>

"

联立式!

L

"'式!

>

"#得到
0/MN

最大拉应力计

算公式%

"

0

6

!

$?$!>-+

!

!

"

(

%?"LL-+

!

)

"

'

C?&LL-+

!

)

"

>

%?&""-+

!

(

"

%

#?C">)

C?"?CK-+

!

)

"

'

$?%L!-+

!

'

#

"

#

!

&

"

式!

L

"

"

!

&

"中%

"

0

为
0/MN

最大拉应力$

*

为
0

肋间距$

(

为横隔板间距$

'

%

为
0/MN

厚度$

)

为

0/MN

弹性模量$

'

#

为顶板厚度
;

C;C;#

!

表面局部挠跨比模型

由式!

#

"'式!

!

"%

-+

!

%

"

6

'

$

;

'

%

-+

!

'

%

"

;

'

#

-+

#

!

$

"

;

'

C

-+

!

'

%

"

=

>
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-+

!

'

#

"

;

'

!

-+

!

(

"

-+

!

'

%

"

;

'

L

-+

!

(

"

-+

!

'

#

"

;

'

>

-+

!

!

"

-+

!

$

" !

K

"

设
"

$

#

"

%

#/#

"

>

分别是上式参数
'

$

#

'

%

#/#

'

>

的

最小二乘估计#计算得式!

K

"的最小二乘估计值为%

(

"

$

#

"

%

#

"

#

#

"

C

#

"

!

#

"

L

#

"

>

)

6

(

>

>%?C&L

#

#"?!#"

#

!

$?%C>

#

>

>?$$>

#

>

%?&!>

#

#?&%L

#

$?$#K

) !

"

"

联立式!

K

"'式!

"

"#得到最大局部挠跨比计算

公式%

%6

'

#"?!C

%

!

$?$#K-+

!

$

"

(

#?&#-+

!

'

#

"

>

%?&L-+

!

'

%

"

!?L#

=

%$

#>

$

$?%!-+

!

$

"

'

>?$%-+

!

'

%

"

#

!

%$

"

式!

K

"

"

!

%$

"中%

%

为最大局部挠跨比$

'

%

为
0/MN

厚度$

'

#

为顶板厚度$

(

为横隔板间距$

!

为
0

肋

间距$

$

为
0

肋高
;

C;C;C

!

栓钉最大剪应力模型

由式!

C

"'式!

!

"%

-+

!

$

4

"

6

'

$

;

'

%

-+

#

!

)

"

;

'

#

-+

!

-

"

-+

!

*

"

;

'

C

-+

!

)

"

-+

!

-

" !

%%

"

设
"

$

#

"

%

#/#

"

C

分别是上式参数
'

$

#

'

%

#/#

'

C

的

最小二乘估计#计算得式!

%%

"的最小二乘估计值为%

(

"

$

#

"

%

#

"

#

#

"

C

)

6

(

#?!>!

#

>

$?>#L

#

>

$?%C&

#

!!

$?>#L

) !

%#

"

联立式!

%%

"'式!

%#

"#得到栓钉最大剪应力计

算公式%

$

4

6

%%?&L#

-

)

! "

$?>#L-+

!

)

"

%

*

$?%C&-+

!

-

"

!

%C

"

式!

%%

"

"

!

%C

"中%

$

4

为栓钉最大剪应力$

*

为栓钉

直径$

)

为
0/MN

弹性模量$

-

为栓钉间距
;

C

!

可靠性检验

为了检验
0/MN

最大拉应力计算公式!

&

"'表

面局部挠跨比计算公式!

%$

"'栓钉最大剪应力计算

公式!

%C

"的可靠性#本文依次进行统计检验'经验

检验'足尺模型试验检验
;

C"0

!

统计检验

分别对式!

&

"#!

%$

"#!

%C

"进行
7

检验和复相关

系数
.

检验#如表
&

所示
;

表
K

!

近似计算公式精度分析

2($"K

!

#))7'()

,

(4(8

,

%9%.6(

::

'.A9;(&+)(8)78(&9.46.';78(

模型
7

检验标准 复相关系数
.

检验

式!

&

"

%";"> 7

$;$$L

!

>

#

%C

"

eL;!K

.

#

e$;"$$

式!

%$

"

#K;%& 7

$;$$L

!

>

#

%C

"

eL;!K

.

#

e$;">#

式!

%C

"

#C;!& 7

$;$$L

!

C

#

%>

"

e>;C$

.

#

e$;"LL

表
&

表明#式!

&

"#!

%$

"#!

%C

"的回归效果及线性

相关性显著
;

分别用式!

&

"#!

%$

"#!

%C

"对原来的样本进行估

计#将估计值与原值进行比较!图
"

"

;

图
"

!

估计值与计算值比较

\1

R

;"

!

N(Q

<

,*14(+(.3451Q,53G,+G9,-9)-,53G2,-)34

图
"

中#

0/MN

最大拉应力'局部挠跨比'栓钉

最大剪应力的拟合值与有限元计算结果之间最大

偏差分别为
!;KCO

#

!;KKO

和
&;!"O;

C"1

!

经验检验

由式!

L

"#令
9

6

-+

!

"

0

"#求得
0/MN

表面最大

拉应力与关键参数之间有如下规律%

G9

G

!

!

"

6

!

$?#K>

(

$?C$%

"

%

!

&

$

!

%!

"

G9

G

!

(

"

6

!

$?%%#

(

$?"&"

"

%

(

&

$

!

%L

"

G9

G

!

'

%

"

6

!

>

%?C$#

(

$?%>L

"

%

'

%

%

$

!

%>

"

G9

G

!

)

"

6

!

%C?&$"

(

%>?"&"

"

%

)

&

$

!

%&

"

G9

G

!

'

#

"

6

!

>

!?!">

(

>

!?!#!

"

%

'

#

%

$

!

%K

"

由式!

%!

"#!

%L

"可知#

0

肋间距与横隔板间距

增大均可导致整体结构刚度降低#使
0/MN

层最大

拉应力增大
;

式!

%>

"#!

%K

"则表明#顶板或
0/MN

厚

度增大均可使
0/MN

层最大拉应力减小
;

式!

%&

"表

明#随着
0/MN

弹性模量增大#其最大拉应力也大

幅增加
;

由式!

K

"#令
9

6

-+

!

%

"#求得表面局部挠跨比与

关键参数之间有如下规律%

G9

G

!

'

%

"

6

!

>

%?>""

(

>

$?"#%

"

%

'

%

%

$

!

%"

"

G9

G

!

'

#

"

6

!

>

#?"#"

(

>

%?%&#

"

%

'

#

%

$

!

#$

"

G9

G

!

(

"

6

!

>

$?#L$

(

%?C#$

"

%

(

!

#%

"

&
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#$%&

年

G9

G

!

!

"

6

!

$?%LC

(

$?%>#

"

%

!

&

$

!

##

"

G9

G

!

$

"

6

!

>

$?>%$

(

$?L>>#

"

%

$

!

#C

"

由式!

%"

"#式 !

#$

"#钢板厚度与
0/MN

层的厚

度增加均可使结构整体刚度增加#挠度和挠跨比都

将减小
;

反之#由式!

##

"#

0

肋间距增大导致整体结

构刚度降低#从而挠跨比增大
;

由式!

%%

"#令
9

6

-+

!

$

4

"#求得栓钉最大剪应力

与关键参数之间有如下规律%

G9

G

!

-

"

6

!

%?K#>

(

#?$!C

"

%

-

&

$

!

#!

"

G9

G

!

*

"

6

!

>

$?>"L

(

>

$?>L>

"

%

*

%

$

!

#L

"

G9

G

!

)

"

6

!

>

$?"$L

(

>

$?>C!

"

%

)

%

$

!

#>

"

由式!

#!

"可知#栓钉间距增大时#栓钉受到的

剪应力也增大
;

由式!

#L

"#式!

#>

"#当栓钉直径或

0/MN

弹性模量增大时#使栓钉最大剪应力减小
;

这

些规律均与,超高性能轻型组合桥面结构技术规

程-相一致
;

检验说明上述规律均与一般工程经验相符
;

C"B

!

试验检验

!;C;%

!

足尺模型试验检验

为测试超高性能轻型组合桥面的各关键结构

指标#以广东佛陈新桥为原型#横向选择
&

个
0

肋#纵向选择
!

块横隔板#制作
%f%

足尺试验模

型#如图
%$

所示
;

足尺模型主要参数如表
K

所示
;

图
%$

!

足尺模型试验

\1

R

;%$

!

\)--?49,-3Q(G3-5345

考虑到佛新大桥实际的运营环境和交通状况#

荷载选择最大轮重为
&$E7

#加载面积为
$;>Qd

$=#Q

#采用千斤顶逐级加载#加载级别为%

&$E7

!

%

倍轮载"

'

"%E7

!

%;C

倍轮载"

'

%!$E7

!

#

倍轮载"

'

#%$E7

!

C

倍轮载"

;

本试验在常温!

#Lg

"条件下

进行
;

当试验加载力为
"%E7

!

%;C

倍轮载"#纵'横向

加载位置分别为跨中!荷位
%

"'

0

肋间!荷位
C

"时#

表
L

!

足尺模型主要参数

2($"L

!

23+;(94

:

('(;+&+'%.6&3+6788M%)(8+;./+8

!!

;;

0/MN

厚
'

%

顶板厚
'

#

横隔板间距
(

L$ %> #L$$

0

肋间距
! 0

肋高
$ 0/MN

弹性模量.
YM,

L&$ #"> !#;>

实测得到
0/MN

最大横向拉应力为
>;L%aM,

#面

层最大挠度为
#

e$;#LCQQ

#实测表面局部挠跨比

为
%

e

#

.

(e%;$%d%$

b!

;

将表
K

中的各项参数代入到式!

&

"#式!

%C

"中#

分别得到
"

0

#

%

的计算值#见表
";

表
N

!

足尺模型试验值与近似计算公式计算值对比

2($"N

!

23+6788M%)(8+;./+8&+%&O(87+(4/(

::

'.A9;(&+

)(8)78(&9.46.';78(&.)(8)78(&+&3+O(87+.6).4&'(%&

参数 试验值 计算值 偏差.
O

"

0

.

aM, >;L% >;$! &;#

%

%;$%d%$

b

! $;"%d%$

b!

";"

由表
"

可知#式!

&

"'式!

%C

"的计算值与实测值

相对误差小于
%$O;

!;C;#

!

推出模型试验检验

根据图
&

所示的有限元计算结果分析可知#栓

钉剪应力均表现出很强的局部性
;

为测试栓钉剪应

力指标#本研究团队制作了图
%%

所示的推出试验模

型(

%L

)

#其中图
%%

!

,

"的左右两侧各有
!

个栓钉
;

模型

各参数如表
%$

所示
;

将表
%$

的各参数代入到式!

&

"中计算可得
$

4

e#!;&KaM,

#同时将各参数代入到图
#

的有限元

模型中计算得到滑移量为
$;$L$QQ

1

!!!

!

,

"试验加载
!!!!!!

!

I

"栓钉尺寸

图
%%

!

推出试验

\1

R

;%%

!

M)4F?()55345

K



第
"

期 李嘉等%超高性能轻型组合桥面设计指标近似计算方法

表
0F

!

推出试验模型参数

2($"0F

!

>('(;+&+'%.6

:

7%3M.7&&+%&

栓钉间距

-

.

QQ

栓钉直径

*

.

QQ

0/MN

弹性模量

.

YM,

栓钉弹性模量

.

YM,

%#$ %C !#;> #$>

由力学计算可知#受剪的
#

个相同的栓钉#若它

们的滑移量相同#那么其根部最大剪应力也相同
;

试

验中滑移量为
$;$LQQ

时#加载力为
#!;$E7

#计算

得栓钉平均剪应力为
$

实
e##;>%aM,

#式!

&

"的计算

值比实测值大
";>O;

实测值偏小的主要原因是平均

剪应力
$

实 小于栓钉所受的最大剪应力
;

上述统计检验'经验检验'足尺模型实测检验

表明%本文提出的
0/MN

最大拉应力计算公式'表

面局部挠跨比计算公式'栓钉最大剪应力计算公式

的线性相关与回归效果显著#且符合钢结构的一般

经验规律#是合理和可行的
;

H

!

结
!

论

%

"正交试验直观分析和方差分析表明#影响

0/MN

最大拉应力的关键因素为%

0

肋间距'横隔

板间距'

0/MN

厚度'

0/MN

弹性模量'顶板厚度
;

影响局部挠跨比的关键因素为%

0/MN

厚度'顶板

厚度'横隔板间距'

0

肋间距'

0

肋高度
;

影响栓钉最

大剪应力的关键因素为%栓钉直径'

0/MN

弹性模

量'栓钉间距
;

#

"本文提出的
0/MN

最大拉应力近似计算公

式'表面局部挠跨比'栓钉最大剪应力近似计算公

式#其回归效果及线性相关性显著#且与一般工程

经验相符
;

C

"

0/MN

最大拉应力计算值和表面局部挠跨

比计算值与足尺模型试验实测值的偏差'栓钉剪应

力计算值与推出试验实测值的偏差均小于
%$O

#证

明近似计算公式具有较高的精度
;
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