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大跨度空腹式钢－混凝土混合连续梁桥
钢箱梁长度参数分析

林 涛
（福州市城乡建设发展有限公司，福建 福州 ３５０００４）

摘 要：以福州马尾大桥为背景工程，利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立有限元模型，以主跨钢箱梁长度为变化参
数，探讨其对恒活载比例分配和主梁恒活载受力特性的影响规律。结果表明：在恒载作用下，钢箱梁长

度由５６ｍ增加至９６ｍ时跨中截面受力显著减小；进一步增加钢箱梁长度，跨中截面受力基本不再减小
甚至会出现增大的趋势；在活荷载作用下，钢箱梁长度由５６ｍ增长至９６ｍ时跨中截面弯矩变化率约
３％，但超过９６ｍ以后则以弯矩变化率约５％。在综合考虑结构受力和经济性基础上得出，对于主跨２４０
ｍ的大跨度空腹式钢－混凝土混合连续梁，钢箱梁长度取９６ｍ是最优选择。
关键词：空腹式；混合连续梁；钢箱梁长度；恒活载比例；数值模拟
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ｌｏａｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

钢混凝土混合连续梁在中孔大跨全部或部分采

用钢主梁，两侧采用预应力混凝土主梁，充分发挥了

混凝土材料的压重作用和钢材跨越能力大的优势，

自重轻，施工快，节省材料［１－３］。该桥型发展仅有几

十年，实际工程应用也偏少，存在着一些设计和施工

中需予以研究和解决的新问题，如钢箱梁长度的合

理选择是该桥型往大跨度方向发展时结构受力与经

济性能平衡的难点之一［４－６］。

现假定２４０ｍ主跨为等截面梁且两端固结，将
２４０ｍ梁等分为三等份，通过简单结构受力计算可
得，当在主跨跨中 １／３部分采用重量约为等效混凝
土梁３０％的钢箱梁时可减少两固结支点处约１／３的
负弯矩，在如此大跨径的连续梁桥上减小端部负弯

矩是极其有利的。所以当跨中的钢箱梁段长度越长

则支点处产生的负弯矩越小，但钢箱梁的造价远高

于混凝土梁，因而在减小主梁关键截面所受弯矩的



同时缩短钢箱梁的长度，就能估算出主跨钢箱梁段

的最佳长度［７－９］。

本文以福州马尾大桥为背景工程，针对大跨度

空腹式钢 －混凝土混合变截面连续梁桥的桥型新
颖、设计与构造复杂、跨度大等特点［１０－１１］，利用桥

梁专用软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行数值模拟分析，以主跨
钢箱梁长度为变化参数，探讨恒、活载比例分配以及

恒、活载作用下主梁受力性能及变化规律，提出受力

合理且相对经济的钢箱梁长度建议。

１ 工程概况
马尾大桥跨江段主桥分左右幅，采用双向八车

道，桥面宽度４２．５ｍ，设计荷载等级为城市－Ａ级，
抗震设防烈度等级为Ⅶ度。马尾大桥主桥桥型布置

如图１所示，主跨采用 ２４０ｍ空腹式钢 －混凝土混
合变截面连续箱梁结构，其余各跨均采用变截面连

续混凝土箱梁结构，主桥桥跨布置为７９５ｍ。

图１ 马尾大桥主桥桥型布置及标准横断面图（单位：ｃｍ）

主跨钢箱梁理论区段长（至结合面处）为９６ｍ，
钢箱梁分三段，分别为：左侧钢混结合段 ５．５ｍ（钢
箱梁段３．０ｍ），整体吊装钢箱梁段 ９０ｍ，右侧钢混
结合段５．５ｍ（钢箱梁段３．０ｍ），截面形式为单箱双
室，变截面箱梁高度按３．８次抛物线变化，由主墩支
点处梁高２０ｍ变化至跨中３．８ｍ，而钢箱梁高度则
由４．２０３ｍ变化至跨中 ３．８ｍ。混凝土主梁采用
Ｃ５５混凝土，钢箱梁选用Ｑ３７０ｑＤ钢材。

２ 有限元模型

２．１ 主要参数的确定

为分析主跨混合梁长度比例对桥梁结构受力性

能的影响，以主跨钢－混凝土混合梁中钢箱梁段长
度为主要参数进行参数分析。参数范围主要依据主

跨钢箱梁段长度 ９６ｍ（左、右侧钢混结合段处预拼
钢箱梁长度各３ｍ，整体吊装钢箱梁段长度９０ｍ）为
基准，并结合国内外同类型桥梁混合梁长度比例为

参考来确定，考虑整体钢箱梁长度取为主跨（２４０ｍ）
的０．２～０．５之间变化，按５６ｍ、６６ｍ、７６ｍ、８６ｍ、９６

ｍ、１０６ｍ、１１６ｍ、１２６ｍ这一系列不同的钢箱梁长度
参数进行变化［１２］，其他参数均相同。由此来建立相

对应的有限元模型探讨大跨度空腹式钢－混凝土混
合连续梁桥主跨混合梁长度比例参数规律。

２．２ 有限元模型

结合现行桥梁设计规范［１３－１４］，以杆系理论为

基础，采用桥梁专用软件ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥空间
杆系有限元模型，对桥梁上部结构成桥状态进行受

力分析。全桥共采用 ５８７个节点和 ４９４个梁单元，
比较真实的模拟了主桥各梁段的截面形状，如截面

变化复杂的梁段：主Ｖ结构、次边Ｖ结构、边 Ｖ结构
以及相对应的上弦梁截面等；其中主桥混凝土箱梁

横隔板、齿块和钢箱梁横隔板不考虑其刚度，通过计

算其重量按集中荷载进行模拟。建模过程中材料与

实际结构一致，为Ｃ５５混凝土（弹模 ３５．５ＧＰａ，泊松
比０．２，质量密度２５４９ｋｇ／ｍ３）和 Ｑ３７０ｑＤ（弹模２．０６
×１０５ＭＰａ，泊松比０．３，质量密度７８５０ｋｇ／ｍ３，屈服
强度３７０ＭＰａ，抗拉强度５１０ＭＰａ），物理参数均按照
对应规范设定。
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边界条件的设置中 Ｖ形结构与主梁交汇处及
主梁立柱连接均采用刚性连接模拟；主梁顶部中心

节点和主梁立柱用刚性连接模拟；主梁立柱底部节

点和支座顶部节点用刚性连接模拟；永久支座依据

支座规格对应设置竖向、横桥向、纵桥向（ＳＤｘ、ＳＤｙ、
ＳＤｚ）刚度进行弹性支撑模拟，依据设计图选定的支
座类型计算的支座反力即可得出弹性支撑的竖向刚

度，然后依据该支座的横纵向刚度与竖向刚度比例

关系（１０％）来进行横、纵桥向刚度设置；支座底部用
一般支承固结，即约束该点的六个方向的自由度（三

个方向平动及三个方向的转动）。

计算荷载主要包括梁自重、二期铺装、汽车和人

群荷载等。其中混凝土箱梁和钢箱梁容重分别取

２５ｋＮ／ｍ３和 ８２．４２ｋＮ／ｍ３，钢箱梁考虑制作偏差和
焊缝重量，增大计算系数 １．０４；考虑桥面沥青混凝
土铺装、人行道、防撞栏杆以及桥面其它附属设施，

按单幅 １０２．６ｋＮ／ｍ计算；汽车荷载采用城市—Ａ
级，单幅桥汽车按四车道计算，偏载系数取为１．１５，
横向折减系数取为 ０．６７，纵向折减系数取为 ０．９７，
人行道和非机动车道均按照人群加载，加载值按照

《城市桥梁设计规范》［１５］（ＣＪＪ１１—２０１１）选取，汽车
冲击系数μ按照《公路桥涵设计通用规范》

［１３］（ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５）第４．３．２条进行计算得到μ０＝０．０５。

３ 随钢箱梁长度变化规律分析与讨论

３．１ 恒载弯矩随钢箱梁长度变化规律

通过有限元计算分析得到主梁恒载弯矩随钢箱

梁长度变化情况如图 ２所示。由图 ２可知，钢箱梁
长度的变化对主梁与主Ｖ结构交界截面１、２和主跨
跨中截面３的弯矩产生较大影响。

图２ 主桥主梁恒载作用下弯矩图

图３和图４分别列出了截面１、２和截面３所受
弯矩随钢箱梁长度变化情况。

从图３可以看出，随着钢箱梁长度的增大，截面
１、截面２所受的负弯矩均逐渐减小；钢箱梁长度由
５６ｍ增加到９６ｍ时，截面１和截面２的弯矩减小幅

度逐渐增大，其分别对应减小８．８％、８．６％、９．３％、
１２．４％和 ８．１％、７．７％、８．３％、１０．６％；钢箱梁长度
由９６ｍ继续增加到 １２６ｍ时，其减小幅度相对减
缓；当钢箱梁长度为９６ｍ时对称截面１、截面２所受
弯矩基本相等，受力对称。

图３ 恒载作用下截面１和截面２弯矩图

图４ 恒载作用下截面３弯矩图

从图４可以看出，随着钢箱梁长度的增大，截面
３所受弯矩呈现先减小后增大的趋势；钢箱梁长度
由５６ｍ增长到９６ｍ时，截面 ３的弯矩减小幅度分
别为１７．５％、１３．８％、１１．５％、１０．８％；钢箱梁长度由
９６ｍ增长到１１６ｍ时，截面３的弯矩减小幅度仅为
２．４％、１．０％；钢箱梁长度由１１６ｍ增长到１２６ｍ时，
截面３所受弯矩增长２．５％。

综上所述，钢箱梁长度增加有利于减小截面 １
和截面２负弯矩，钢箱梁长度为９６ｍ是截面１和截
面２对称受力的重要分界点；对于截面３，钢箱梁长
度由５６ｍ增加至 ９６ｍ时受力显著减小，然而进一
步增加钢箱梁长度，截面受力基本不再减小，当超过

１１６ｍ截面受力反而增大。因此，由恒载作用下截
面１、截面２、截面３所受弯矩随钢箱梁长度变化规
律可得到，钢箱梁长度为９６ｍ时主梁截面受力较为
合理。

３．２ 活载弯矩随钢箱梁长度变化规律

通过有限元计算分析得到主梁活载弯矩随钢箱

梁长度变化情况如图５和图６所示。从图５和图６可
以看出，活载作用下主跨钢箱梁长度的变化对主梁所

受负弯矩影响相对较小，而对主梁与主Ｖ结构交界截
面２和主跨跨中截面３所受正弯矩产生较大影响。
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图５ 左半幅主桥主梁活载作用下正弯矩图

图６ 左半幅主桥主梁活载作用下负弯矩图

图７列出了随钢箱梁长度变化截面２和截面３
所受正弯矩变化情况。从图７可以看出，随着钢箱
梁长度的增长，截面２所受弯矩逐渐减小，平均减小
幅度约为１０．９％；截面３所受弯矩在钢箱梁长度由
５６ｍ增长至９６ｍ时保持在±３％左右的波动，超过
９６ｍ以后则以约５％的幅度稳定增长。因此在尽量
减小截面２和截面３所受弯矩的同时缩短钢箱梁长
度情况下得出钢箱梁长度约为９６ｍ比较合适。

图７ 活载作用下截面２和截面３弯矩图

３．３ 恒载与活载比例随钢箱梁长度变化规律

由第３．１、３．２节恒载和活载对主梁关键截面内
力影响分析结果，选取主梁与主 Ｖ结构交界截面 ２
以及主跨跨中截面３作为控制性截面进行主跨不同
钢箱梁长度下恒载与活载比例关系讨论，截面示意

如图８所示。

图８ 主桥主跨关键受力截面

图９和表１列出了截面２和截面３所受弯矩随

钢箱梁长度变化情况。可以看出，截面２、截面３恒
载与活载的比例关系均随着主跨钢箱梁长度的增长

而逐渐减小，但增长幅度均逐渐减小。截面２所受
恒载与活载的比例范围约为 ０．９３∶０．０７～
０．８８∶０．１２，当钢箱梁长度由５６ｍ增长至９６ｍ时恒
载与活载比例降低了２６．９％，由９６ｍ增长至１２６ｍ
时恒载与活载比例降低了１７．８％；截面３恒载与活
载比例变化范围约为０．８８∶０．１２～０．７９∶０．２１，当钢
箱梁长度由５６ｍ增长至９６ｍ时恒载与活载比例降
低了４２．２％，由９６ｍ增长至１２６ｍ时恒载与活载比
例仅降低１４．３％。

图９ 恒载与活载比例关系变化趋势

表１ 主桥主跨关键受力截面恒活载比例

钢箱梁长度

／ｍ
恒载比例

截面２ 截面３

活载比例

截面２ 截面３

５６ ０．９２６ ０．８８３ ０．０７４ ０．１１７
６６ ０．９２０ ０．８６６ ０．０８０ ０．１３４
７６ ０．９１５ ０．８４９ ０．０８５ ０．１５１
８６ ０．９０９ ０．８３３ ０．０９１ ０．１６７
９６ ０．９０１ ０．８１４ ０．０９９ ０．１８６
１０６ ０．８９６ ０．８０３ ０．１０４ ０．１９７
１１６ ０．８８９ ０．７９５ ０．１１１ ０．２０５
１２６ ０．８８２ ０．７９０ ０．１１８ ０．２１０

由此可说明，当钢箱梁长度超过９６ｍ时关键受
力截面的恒载与活载比例减小幅度明显放缓，综合

考虑恒载与活载比例变化规律和缩短钢箱梁长度的

经济性可得出：针对主跨２４０ｍ的钢－混凝土混合
梁，钢箱梁长度取９６ｍ为最佳选择。

４ 结 语
（１）在恒荷载或活荷载作用下，钢箱梁长度增

加均有利于减小主 Ｖ结构与主梁交界处截面所受
弯矩。在恒载作用下，钢箱梁长度由５６ｍ增加至９６
ｍ时主跨跨中截面受力显著减小，但进一步增加钢
箱梁长度，主跨跨中截面受力基本不再减小甚至会

出现增大的趋势。在活荷载作用下，钢箱梁长度由

５６ｍ增长至 ９６ｍ时，主跨跨中截面弯矩变化率约
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３％，但超过９６ｍ以后则弯矩变化率约５％。
（２）主Ｖ结构与主梁交界处截面和主跨跨中截

面恒载与活载的比例关系均随着主跨钢箱梁长度的

增长而逐渐减小，但增长幅度均逐渐减小。当钢箱

梁长度超过９６ｍ时关键受力截面的恒载与活载比
例逐渐趋于稳定。

（３）综合考虑钢箱梁长度变化对主梁受力特性
的影响规律以及对工程造价的影响，对于主跨２４０ｍ
的钢－混凝土混合梁，钢箱梁长度取９６ｍ是最佳选择。
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