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Abstract

Keywords

某新型栈桥轻质底板竖向承载力性能试验研究与有限元分析
白松

河北工程大学土木工程学院，中国 ·河北邯郸

摘 要

本课题组研发出了一种适用于成套式模块栈桥的一体化轻质底板（下文简称“底板”）。其主要由C型钢组合成型钢骨
架，中间填充泡沫混凝土而形成泡沫混凝土轻质底板。试验分为由三个阶段组成，第一阶段为试验室阶段，对单个底板
的承载力进行研究，第二阶段为工厂足尺栈桥试验，第三阶段为在前两阶段基础上的优化单板工作性能试验。现利用
ABAQUS有限元软件对第一阶段中单板竖向承载力性能进行模拟，与试验结果进行对比分析，为之后两阶段试验提供理论
依据和技术指导。
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引言

工业建筑领域中栈桥作为一种重要的结构形式，在现

代化发展过程中，钢结构栈桥更是以较多优势广泛应用在大

跨度栈桥建设中，特别是在高度为 15-20米的栈桥建设中，

应用广泛，其优势主要包括有结构自身质量轻、施工周期短、

抗震性能好、整体性好、材料强度高以及造价低。目前，这

种钢结构栈桥正逐渐向着高、大以及重的方向进行发展 [1]。

模块式输煤钢栈桥底板一般为压型钢板—混凝土组合

底板或 KST板。混凝土底板强度高、刚度大，安全储备高，

但是其自重大，增加整个栈桥的用钢量 [2]；KST板自重轻，

便于安装，但是自身刚度小，在水平荷载作用下，易变形破

坏 [3]。因此，研发模块化钢栈桥新型轻质底板具有重要现实

意义。

本课题组研发出了一种适用于成套式模块栈桥的一体

化轻质底板（下文简称“底板”）。其主要由 C型钢组合

成型钢骨架，中间填充泡沫混凝土而形成泡沫混凝土轻质底

板。与压型钢板—混凝土组合楼板比，自重较轻；较KST板，

具有良好的力学性能（抗弯、抗剪及变形能力）可以取代栈

桥的底部斜撑，降低用钢量，同时具有良好防水、耐磨性能。

通过试验研究，表明该新型一体化底板可以满足作为成套式

模块栈桥底板的各项技术要求，能够运用于实际工程当中。

试验概况

第一阶段主要包含型钢骨架研究和完成发泡混凝土填

充的一体化轻质底板研究两部分。型钢骨架研究部分研究，

分析了型钢骨架的侧向刚度；在一体化轻质底板研究部分，
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将型钢骨架包裹泡沫混凝土浇筑成底板（泡沫混凝土强度、

容重），论文主要对底板的抗弯性能、竖向刚度进行研究。

支撑形式

跨中设置一道角钢连杆，分别在边两跨设置“K”字形

斜支撑。支撑采用 L50×5角钢。

轻质底板试验

选用 C100×50×20×2.5的 C型钢组成型钢骨架，型

钢骨架支撑方式为“人”字形。型钢骨架空隙由 100mm厚

泡沫混凝土填充，容重控制在 600kg/m3左右，实测强度

1.2~1.3MPa。泡沫混凝土填充层中，部分区域添加防水剂，

用于增强防水效果。

上面层为 20mm厚聚合物水泥砂浆面层，起耐磨防水

作用。部分区域中添加有防水剂，改善轻质一体化板抗渗性

能，并用于后期试验中对比面层的抗渗性能。下面层沿板底

3.6m方向 1/2面积做 10mm厚砂浆保护层，另 1/2面积直接

用泡沫混凝土代替 10mm厚保护层。泡沫混凝土层与上面

层之间设置ф3@100铁丝网片，泡沫混凝土层与下面层设

置ф3@100钢丝网片。

采用钢板及其他配重块加载法加载，设计荷载为

50kN(4.63KN/m2)，标准荷载为 30kN(2.78KN/m2)。正式加

载，共分为 8级，前两级分别加载设计荷载的 1/5，即每级

荷载 10kN(0.93KN/m2)，自第三级开始，每级加载设计荷载

的 1/10，即每级荷载 5kN(0.46KN/m2)。

测试仪表为精密百分表或位移计，构件处共布置 11个

挠度测点，分别布置在板的两边跨，各布置 3个测点，板中

间沿跨度方向布置 5个测点。其中，中心测点均布置在下表

面，与支座搭接处测点均布置在上表面。在静载试验中分别

测试各级荷载作用下底板测点的挠度变化情况。除此之外，

单独在支座处设置位移监测点，在观察底板的挠度变化时，

考虑支座处的变形。

挠度分析：

在各级荷载下，底板荷载与挠度基本呈线性关系，挠

度最大位置为跨中，最大挠度值为 5.34mm，加载至底板设

计荷载时，底板大致处于弹性工作阶段。

有限元模型的建立与挠度变形的分析

有限元模型材料及截面参数

定义冷弯薄壁型钢材料为钢材，根据规范 JGJ138—

2016《组合结构设计规范》规定规格为 Q235，材料弹性模

量为 2.06×105N/mm2，泊松比为 0.3，线膨胀系数 1.2×10-5，

容重 78.50kN/m3。

根据泡沫混凝土应用技术规程（JGJ/T341—2014）自

定义泡沫混凝土各个物理参数分别为：泊松比 0.2，线膨胀

系数 8×10-6，容重实测 6kN/m3，以线性回归公式可估算出

弹性模量 1.68×102MPa。

定义截面特性：冷弯薄壁型钢为卷边冷轧槽型（C100×

50×20×2.5），支撑为角钢（L50×5；L40×4）。使用壳

单元模拟，使计算结果更易收敛，构件使用合并命令结合为

一整体，模拟焊接；泡沫混凝土底板用实体单元建立（截面

3600mm×2980mm×130mm）。型钢本构方程 [4]和泡沫混

凝土本构方程 [5]根据相关文献及规范选用。

竖向荷载作用下底板受力性能分析

按照之前试验中的加载制度设定分析步，分别计算底

板模型在每一级竖向荷载下的应力与应变。对竖向荷载作用

下的结构应力与应变云图进行观察，可得出底板发生了竖向

变形，对比每一级加载后的裂缝图，发现裂缝首先出现在第

五级加载时底板中部应变最大处，利用有限元模拟，可以算

出应力约为 0.45MPa时，底板片泡沫混凝土开始开裂。

竖向荷载作用下底板的变形分析

底板构件中在第八集加载下的最大挠度为 3.1mm，

考虑长期效应后挠度为 4.96mm，小于允许挠度 14.9mm

（l0/200），满足规范要求。

根据有限元模拟出的数据与试验得出的的曲线做比较，

发现对应的两条曲线近似成比例，中部为 1.72，东西部为2.98。

中部与两侧比例不同，可能是由于实际试验中钢骨架

中两侧角钢与 C型钢没有很好的焊接在一起导致。

为了验证猜想的正确性，在Abaqus中将两侧角钢（L40）

删去，其余条件不变，重新进行有限元计算分析，结果显示

对应的两条曲线的比例，中部为 1.61，东西部为 2.28。与实

验结果更加贴近，可知实际试验中角钢与 C型钢并没有实

现很好的连接。

结语

论文对底板的受力性能进行了有限元分析，结论如下：

①轻质底板有很好的抗弯承载力性能，满足规范要求，

可以用于实际工程使用。

②有限元可以很好的模拟底板在受力时的工作性能，

可以通过有限元模拟与实际试验结果对比来分析试验中的

不足和可改进的地方，进而为接下来的试验及应用提供理论

支持和技术指导。
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