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钢结构旋转活动桥受载研究
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摘 要： 为提升强台风地区钢结构旋转活动桥的设计水平与安全性能，解决河道通航与陆地交通的矛盾，保障
桥梁运行效率，以国内同类型承载吨位最大的配重式双旋转钢结构活动桥为对象，采用 MIDAS Civil 2019 建立
空间有限元模型，针对悬臂和简支两种工作状态，分析结构自重、车辆活载、风载等多工况组合下的支反力、应
力及变形情况。结果显示，桥梁纵梁、主桁、纵肋等各部位的正应力、剪应力均符合允许值要求，最大竖向变形
量远低于设计限值，整体结构具备充足安全裕量，可为同类型桥梁设计提供规范指导与技术借鉴。
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Research on Loading of Steel Structure Rotating Movable Bridges
ZHANG Chunjian, ZHOU Yida, ZHU Yesen
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Abstract: To enhance the design level and safety performance of steel structure rotating movable bridges in strong 

typhoon areas, resolve conflicts between river navigation and land transportation, and ensure bridge operation efficiency, 

and taking the largest load-bearing tonnage of the same type of domestic counterweight double-rotating steel structure 

movable bridge as the object, a spatial finite element model is established using MIDAS Civil 2019.  For the two 

working states of cantilever and simply supported, the reaction force, stress and deformation conditions under multiple 

working conditions such as the self-weight of the structure, live load of the vehicle and wind load are analyzed.  The 

results show that the normal stress and shear stress of components such as longitudinal beams, main trusses and 

longitudinal ribs of the bridge all meet allowable value requirements.  The maximum vertical deformation is far below 

the design limit, and the overall structure has sufficient safety margin, providing standardized guidance and technical 

reference for the design of similar bridges.

Keywords: steel structure rotating movable bridge; load-bearing performance; finite element analysis; multiple 

combined working conditions

0　引 言

随着城市化进程的加速，城市交通网络不断完

善，桥梁作为交通体系的重要组成部分，其设计与建

造技术日益受到关注［1⁃5］。钢结构旋转活动桥以独

特的可开启特性，有效解决了河道通航与陆地交通

的矛盾，在城市景观和交通规划中具有重要应用价

值［6⁃7］。例如，在一些内河航运繁忙的城市，如苏州、

杭州等，钢结构旋转活动桥的建设不仅保障了船只

的顺利通行，还为城市增添了独特的景观元素。

在钢结构旋转活动桥的设计过程中，结构的安

全性和稳定性是首要考虑因素。由于这类桥梁在开

启和闭合过程中会承受复杂的荷载作用，如自重、车

辆荷载、风力、地震力及温度变化等，对其进行全面

的受力性能分析至关重要。传统的设计方法主要基

于经验公式和简化模型，难以准确考虑结构的复杂

受力状态和实际工作性能。有限元分析方法的出

现，为钢结构旋转活动桥的设计提供了更精确、高效

的手段。在桥梁工程领域，有限元分析已广泛应用

于桥梁的静力分析、动力分析、稳定性分析等多个方

面［8⁃10］。例如，在某大型钢结构桥梁的设计中，通过

有限元分析发现原设计方案在特定荷载工况下存在

局部应力集中问题，通过优化结构形式和尺寸，成功

解决了这一问题，确保了桥梁的安全［11⁃12］。

综上所述，开展基于有限元分析的钢结构旋转

活动桥设计与受载性能研究，对推动桥梁工程技术

的发展、提高钢结构旋转活动桥的设计水平和安全

性具有重要的理论意义和工程实用价值。
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1　工程概况

本研究的旋转钢桥为配重式双旋转钢结构活动

交通桥，位于锚地的江河入海口水道，处于水闸与船

闸之间，是连接左右岸交通的关键通道（见图 1）。由

于船闸通航净空要求及堤上交通竖向标高存在冲

突，传统的固定桥梁无法满足需求，因此采用了开启

钢结构桥梁方式。这种设计不仅解决了通航与海堤

交通的矛盾，还充分考虑了景观要求，使桥梁与周边

环境相协调，成为锚地工程中的一大亮点。

目前，该钢桥为国内同类型承载吨位最大的平

面旋转钢桥，可在八级台风工况下运行，其先进的设计

和可靠的性能为类似工程提供了宝贵的经验和借鉴。

2　主要技术参数

本桥承载按照城市 B 级载荷进行［13］，其中永久

载荷作用包括结构自重、二期载荷（桥上栏杆等，合

计值取 6 kN/m）和配重（984 kN），可变载荷作用包

括汽车活载（限速小于 20 km/h）、人群活载（取值

3.0 kN/m2，其中人行道宽度为 3 m）、风载荷（百年一

遇风压强度取值为 1.4 kN/m2）、雪载荷（根据当地气

象条件，雪载荷按 0.35 kN/m2）。

本研究选用 2 种载荷工况进行结构分析［14］，如

表 1 所示。

3　主体结构与计算模型

3.1　主体结构

本桥主要由主体结构、回转机构、配重块、支撑

机构、支撑台和桥梁基础等组成，如图 2 所示。回转

机构上端安装在与桥梁主体结构焊接的回转轴上，

下端通过回转轴支承与桥梁基础相连。回转机构通

过驱动装置驱动回转支承从而带动桥体转动。桥梁

旋转中心布置在桥梁中心线偏左侧，距离最左侧

5 656 mm。桥梁一段设有配重，配重块布置在旋转

中心左侧 3 257 mm 处。另一端设有支撑机构。当桥

梁处于过人及过车阶段，桥梁转动到与河道平行，桥

梁通过支撑机构支撑于支撑台上。

本桥主体结构采用钢桁结构形式，旋转轴与旋

转阶段为悬臂结构，过人及过车阶段为简支结构，如

图 3 所示。旋转结构一端最大悬臂长 5 656 mm，另一

端最大悬臂长 18 246 mm，简支结构跨度 20 210 mm，

全桥长 23 902 mm。桥面横向宽 8 000 mm，桁架中心

间距 7 650 mm。

主桁采用两片钢桁梁，桁高 1.6 m，桁式为有竖

杆三角形桁架；两片主桁间距 7 650 mm，节间距

1 200 mm。上弦杆采用 ϕ325×14 钢管，下弦杆采用

1 100 mm 高焊接工字形截面（包含顶板），腹杆均采

用 ϕ219×10 钢管。正交异性板整体桥面结构是由节

间横梁和带工字钢纵肋的钢桥面板组合的结构。工

字钢纵肋横向间距 400 mm，型号为 25b。节间横梁

图 1　旋转钢桥实拍

表 1　计算载荷工况条件

工况

载荷工况一

载荷工况二

载荷

1.2×结构自重+1.2×二期载荷+1.4×人车活载+0.75×
风载荷+1.0×雪载荷+1.05×温度作用

结构自重+二期载荷+人车活载+风载荷+雪载荷+温
度作用
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图 2　旋转钢桥
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图 3　旋转钢桥结构（单位：mm）
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一般间距为 1 200 mm，采用倒 T 形截面，高 650 mm，

腹板厚 16 mm，底板厚 20 mm，底板宽 150 mm。主体

结构连接型式均为焊接。

3.2　计算模型

本研究采用 MIDAS Civil 2019 进行计算，建立空

间有限元模型。为了提高计算效率并确保分析结果

的准确性，对钢结构旋转活动桥进行了合理的模型

简化与假设。除桥面板采用板单元，主桁、横梁、纵

肋等均采用空间梁单元，各部构件均按结构设计尺

寸建模，根据结构特点，进行结构离散。离散模型共

有梁单元 985 个，板单元 378 个，节点 518 个，计算模

型如图 4 所示。

4　计算结果

4.1　支反力计算结果

本研究采用钢结构活动桥，旋转部件为钢桥的

旋转轴，因而本结构在旋转过程中可以简化为悬臂

结构，在两岸钢桥搭接固定时为简支结构，两种状态

下整体结构力计算如表 2 和表 3 所示。

由表 2 可知，在单侧钢桥运行受载时主要受到竖

向力和弯矩。力的来源主要包括结构自重、二期载

荷和配重载荷。其中，结构自重导致的竖向力和不

平衡弯矩均占主导。由表 3 可知，在钢桥连接运行

时，左侧作为车行通道，恒载较大。

4.2　应力计算结果

在本研究设定的两种工况下，分别考虑了纵梁、

主桁（车行/人行）、纵肋、旋转支撑结构、横肋等结构

的正应力和剪应力分布，计算云图如图 5~ 图 10
所示。

由图 5 和图 6 可知，载荷工况一条件下，正应力

满足 140 MPa 的允许值，剪应力满足 80 MPa 的允许

值；载荷工况二条件下，正应力满足 205 MPa 的允许

值，剪应力满足 120 MPa 的允许值，表明车行道和人

行道主桁结构设计满足强度要求。
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图 7　纵梁计算云图（单位：MPa）
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图 8　纵肋（车道载荷）计算云图（单位：MPa）
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图 4　计算模型

表 2　钢桁梁悬臂状态支点反力

名称

结构自重

二期载荷

配重载荷

竖向力/kN
1 316
130
984

不平衡弯矩/（kN·m）

8 095
931

-3 205
表 3　钢桁梁简支状态支点反力             单位：kN

名称

左侧

右侧

恒载

1699
689

活载

Max
471
455

Min
-8
-15

风载

Max
-14
-40

Min
14
40
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图 5　主桁（车行通道侧）计算云图（单位：MPa）
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图 6　主桁（人行通道侧）计算云图（单位：MPa）
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无论是车行道的主桁，还是人行道的主桁，载荷

工况二时的受力均较载荷工况一的更大；并且，车行

道侧的主桁受力较载荷工况一时的更大。

纵梁的受力分布情况如图 7 所示。两种载荷工

况下，正应力和剪应力均满足允许值，表明纵梁结构

设计满足强度要求。针对纵梁结构，两种载荷工况

下的受力差异不明显。

图 8 和图 9 展示了纵肋在有无车辆载荷时的受

力分布情况。两种载荷工况下，正应力和剪应力均

满足允许值，表明车道载荷下纵肋结构设计满足强

度要求。相对于车道载荷时，车辆载荷下纵肋的受

力更为严重。针对纵肋结构，载荷工况二下的受力

较载荷工况一时更严重。

图 10 展示了横肋在两种载荷工况时的受力分布

情况。两种载荷工况下，正应力和剪应力均满足允

许值，表明横肋结构设计满足强度要求。针对横肋

结构，两种载荷工况下的受力差异不明显。

图 11 展示了旋转支撑结构在载荷工况一时的受

力分布情况，旋转支撑结构设计满足强度要求。

此 外 ，旋 转 钢 结 构 桥 的 最 大 竖 向 变 形 量 为

5.846 mm，满足设计允许的 L/600=33.7 mm。

5    分析讨论

5.1　载荷类型分析

活动钢结构桥所面临的载荷类型多样，包括永

久载荷、可变载荷、温度荷载等。准确分析和评估这

些载荷对桥梁结构的影响，对保证桥梁的安全性和

可靠性至关重要。在设计和施工过程中，应根据实

际情况合理选取荷载标准和计算方法，并进行综合

评估，以确保活动钢结构桥的正常运行和使用。

本研究对象所处环境为江河入海口锚地，除了

作为桥梁所必须承受的结构自重、二期载荷、汽车活

载和人行活载外，近海海风带来的风载荷必须考虑

在内。另外，由于锚地日夜温差较大，温度作用带来

的载荷变化也不可忽视。温度荷载是指由于温度变

化引起的结构变形和应力，对桥梁产生的荷载。温

度荷载主要包括温度梯度荷载和温度应力荷载。温

度梯度荷载是指由于桥梁不同部位受到不同温度影

响而引起的荷载。本项目中桁架跨度的上弦和下弦

之间的温度差为 7 ℃，需要进行温度分析和应力计

算。因而，在本工程设计中，对上述载荷均进行了不

同工况组合的结构计算。

5.2　结构型式分析

本设计涉及钢结构桥梁的整体结构计算和局部

结构计算，桥梁结构整体计算采用城-B 级车道荷

载，局部检算采用城-B 级车辆荷载。其中，城-B 级

车道荷载分别检算主桁、纵梁、纵肋等结构正应力、

剪应力和变形等，采用城-B 级车辆荷载检算纵肋正

应力和剪应力。钢结构旋转桥的操作需要比开启桥

或垂直升降桥复杂，当跨开或关闭时，摇摆桥的两端

必须是自由的，但又必须有刚性的支撑来承载交通。

因此，在摆动跨距的两端都设置了楔形物、可伸缩的

滚轮或千斤顶和滑滚装置，以提升摆动跨距的两端，

并使其与巷道或铁路轨道正确对齐。
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图 10　横肋计算云图（单位：MPa）
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图 9　纵肋（车辆载荷）计算云图（单位：MPa）
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图 11　旋转支撑结构计算云图（单位：MPa）
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根据上文的计算结果，可知纵梁、主桁（车行/人
行）、纵肋、旋转支撑结构、横肋等结构均满足强度要

求。虽然在不同载荷工况下，由于车载、人载及风载

条件的不同，局部构件的受力分布有所差异，但基于

旋转钢结构桥的结构设计满足下述基本条件，钢桥

整体仍具备充足的安全裕量。一方面，中心轴承旋

转桥的设计应使活动跨度的整个重量都由中心枢轴

承载，当跨度移动时，应通过可调节高度的平衡轮稳

定跨度，以防不平衡或倾覆力，如风载荷引起的力

矩；且当跨度在关闭位置静止不动时，应通过中心楔

将其稳定。另一方面，若在有一个中心桁架板的平

转桥中，应使剪切力不会越过中心，即这种面板的腹

板构件应足够坚固，以使桥梁在打开时能够抵抗纵

向风压。

6　总 结

本研究以某强台风渔业避风锚地工程的江河入

海口水道旋转钢桥为例，在钢结构活动桥旋转和承

载两种工况下，分别考虑了结构自重、二期载荷、车

辆活载、人行活载、风载荷、温度载荷的组合载荷，根

据钢结构旋转桥的中心枢轴布置位置、中心桁架板

结构尺寸。通过开展对纵梁、主桁（车行/人行）、纵

肋、旋转支撑结构、横肋等结构的应力和变形分析，

表明该钢桥结构型式满足强度和刚度要求。

本研究可以规范和指导旋转钢结构活动桥的设

计工作，提高强台风地区交通桥的安全性能、保障运

行效率，具有良好的推广应用价值。
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