
0 引言
如 今， 钢 结 构 桥 梁 在 城 市 建 设 中 应 用 广 泛，

除了用于建造城市大跨度公路、 铁路桥梁外， 钢

材也逐步 用 于 建 造 城 市 中 相 对 小 型 的 过 街 天 桥，

与此同时， 小型钢结构桥梁在城市公园中的应用

也越来越广泛 [1]。 在结构形式上， 钢桁架结构与

钢箱梁结构相比具有承载能力高、 刚度大、 跨越

能力好、 行人舒适感强等特点， 且同样具有结构

加工质量易于控制、 施工吊装方便等优点 [2]。 与

城市大跨度桥梁使用的规整桁架相比， 小型钢结

构桥梁中所用的桁架造型更为独特灵活 [1]。

鄱阳湖旅游景点观鸟栈道步行桥由香港中文

大学朱竞翔教授团队设计 （图 1）， 其主体结构均

采用冷弯 C 型卷边型钢， 构件之间均使用高强螺

栓连接， 顺 应 了 步 行 桥 向 结 构 轻 巧、 造 型 美 观、

跨度较大以及应用新材料方向发展的趋势 [3]。

图 1 鄱阳湖旅游景点观鸟栈道步行桥工程图

该步行桥在旅游风景区和城市公园的景观桥

建 设 中 体 现 了 结 构 美 观 、 建 造 速 度 快 等 优 越 特

点。 由于轻型钢结构偏柔且目前该类步行桥的静

力及动力性能研究较为欠缺， 现取该步行桥中的

一个单元进行模拟人群荷载下的静载试验， 研究

其相关静力性能， 检验轻型钢作为步行桥主体结

构材料时桥梁的安全性和适用性， 并提供优化设

计建议。

第 44 卷 2016 年第 6 期 广州建筑 GUANGZHOU ARCHITECTURE Vol．44 No．6， 2016

轻型钢桁架步行桥静力分析

张仰镛 1， 李 静 1 ， 黄有露 1， 张 超 1， 朱竞翔 2

（1.华南理工大学土木与交通学院， 广州 510640）
（2.香港中文大学建筑学院， 香港 999077）

摘 要： 本文研究结果基于一种新型轻型钢桁架步行桥， 该步行桥主体结构由冷弯 C 型卷边型钢通过高

强螺栓连接组成。 针对该步行桥在力学性能上研究不足的问题， 取一个单元的足尺试件进行静力荷载试

验并利用 PKPM 建立模型进行分析， 研究桥体在竖向荷载下强度和刚度是否满足要求， 提出结构优化建

议， 同时为相关的轻型钢结构和类似的桥梁结构设计提供借鉴和参考。
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Abstract： The results of this paper are aimed at a new kind of lightweight steel truss foot -bridge. The main
structure of the pedestrian bridge consists of the cold-formed C-beam steels connected by high-strength bolts. To
supplement the lacking results on mechanical properties of pedestrian bridges, a full-scale test specimen from one
unit is used to static load test and its PKPM model is established to study whether the strength and stiffness of the
bridge under vertical load meet the requirements. Based on the experimental and numerical results,
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1 试验概况

1.1 试件

如图 2， 本试验使用的足尺试件由步道平台、

转换平台、 支撑平台以及两边的桁架组成， 主体

跨度 （步道平台长度） 12.95 m， 总跨度 17.48 m。
其中， 步道平台、 转换平台和两边桁架均采用冷

弯 C 型卷边型钢材料。 对于步道平台， C 型卷边

的存在使横梁与纵梁的翼缘存在一定间隙， 因此

需要在实际施工过程中填充一个高强螺母， 保证

二者的翼缘通过高强螺栓紧密连接； 转换平台以

及两边桁架的连接方式与步道平台相同； 支撑平

台由槽钢相互焊接组成， 通过高强螺栓将其纵梁

与转换平台的横梁连接。 各构件的尺寸见表 1。

（a） 结构加载图 （b） 节点图

（c） 构件连接图 （d） 结构断面图

（e） 结构正视图

图 2 结构示意图

表 1 各构件钢材尺寸

1.2 测点布置

依据结构设计计算结果， 跨中区域和支座区域

的杆件应力最大， 因此应变测点主要针对该区域杆

件进行布置。 根据轻型钢结构易变形的特点， 推测

该桥的挠度可能较大， 因此试验选取跨中位置布置

位移测点。 因该人行桥结构具有对称性， 因此测点

亦对称分布。 图 3 是该人行桥一侧桁架应变片和位

移计布置图， 其中黑色色块代表应变片， 白色色块

代表位移计， 数字代表应变片编号 （括号内数字代

表另一侧桁架相应位置的应变片编号）。

图 3 人行桥挠度和应变测点布置图

1.3 加载方式

综合考虑加载安全和现场条件等因素， 试验

时采用现场的四个硬木块作为结构的支座， 结构

试验图如图 4 所示。 试验采用水袋注水方式进行

加载， 每个水袋加满水后平均质量为 1.2 t， 每级

加载和卸载均使四个水袋同时进水和出水以保证

结构受力均匀， 分为两级进行。 正式加载前， 向

四个水袋同时注水至最大荷载的 20%， 进行 5 min
的预加载， 使整个结构进入正常工作状态。 表 2
是该人行桥分级加载和卸载控制表。

图 4 试验加载现场图

表 2 结构分级加载和卸载控制

1.4 试验结果分析

CJJ 69-95 《城市人行天桥与人行地道技术规

范》 [4] 中 对 梁、 桁 架 等 大 跨 结 构 人 群 荷 载 的 规

定与加载长度有关， 经该规范计算的人群荷载为

荷载等级 荷载/kN
加 （卸）

载比例/％
持续时间

/min
静置时间

/min

一级加载 23.4 50 10 30
二级加载 46.8 100 10 30
一级卸载 23.4 50 10 5
二级卸载 0 0 10 5

构件
杆件

名称

腹板高度×翼缘

宽度×壁厚/mm
卷边尺
寸/mm

杆长/mm

步道
平台

横杆 75×50×2 15 1 500

纵杆 100×50×2 15 12 950

转换
平台

横杆 75×50×2 15 1 500

纵杆 100×50×2 15 4 100

桁架
横杆 100×50×2 15 11 600

斜腹杆 75×50×2 15 1 771

支撑
平台

横杆 180×70×9 — 1 334

纵杆 180×70×9 — 4 536

12950

11600

4536 12950
17486

4100

15
09

步道平台 转换平台 支撑平台

步道平台

转换平台

支撑平台

1704

15
09

45
7
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4.9 kN/m2， 将 试 验 荷 载 值 换 算 成 均 布 荷 载 值 为

2.37 kN/m2， 因此试验荷载值与设计荷载值的比值

为 48.4%。 本次试验实际使用四个支座， 分别布

置在支撑平台、 步道平台的两端。 通过将试验数

据与软件分析数据对比分析发现， 实际模型与简

支梁模型分析结果相似， 因此软件分析假定本次

试验模型为简支梁模型， 取步道平台两端支座作

为实际支座。 本次试验施加的荷载值较小， 结构

具有很大的安全储备， 在整个加载过程中并未出

现明显的挠度变形以及杆件的局部屈曲。 试验结

果如表 3 所示 （应力以受拉为正， 受压为负， 下

文均采用此规定）。
表 3 试验数据处理结果

通过对试验数据进行处理分析， 可以得出以

下两个结论：

（1） 在试验荷载下， 杆件最大应力发生在上

弦杆的跨中部位。 推算到规范荷载设计值下， 杆

件的最大压应力为 114.9 MPa， 约占 Q235 钢材抗

压强度设计值 215 MPa 的 53.4%， 即该步 行 桥 的

强度具有较大的安全储备。

（2） 在试验荷载下， 该步行桥竖向最大挠度

为 12.92 mm， 推 算 到 规 范 荷 载 设 计 值 下 为

26.69 mm， 按照简支梁模型选取结构跨度， 其挠

度/跨度=26.69 mm/12 950 mm=1/485。 考虑到在实

际加载过程中， 跨中一侧的位移计出现故障导致

采集的数据中断， 同时在结构试验的设计环节没

有考虑支座的变形， 这些因素均可能导致计算的

变形存在误差。 规范 [4] 规定， 天桥上部结构按人

群荷载计算的最大竖向挠度与跨径之比， 桁架不

应超过 1/800， 结合软件对结构挠度的计算结果对

实测挠度值进行修正， 得出该步行桥的挠度接近

规范的规定值。

1.5 应变分析

虽然试验计算结果表明该步行桥的强度具有

很大的安全储备， 但不能完全反映构件在加载过

程中的受力状态变化。 考虑到不同构件以及构件

的不同部位受力情况不同， 现分别对不同部位的

构件作进一步分析。

构件的所有节点均采用螺栓连接， 在构件组

装过程中部分杆件出现局部轻微变形， 施加荷载

后， 节点区附近的斜腹杆以及节点之间的弦杆受

力状态复杂， 部分区域在整个加载过程中出现先

受拉再受压的现象， 如图 5 所示， 因此节点在复

合应力状态下的受力情况不能忽视。

主桁架上下弦杆的应变随荷载的增加呈线性

增加， 构件一直处于弹性状态， 如图 6 （a）； 大部

分斜腹杆应变随荷载的增加呈线性增加， 但 4 号

应变片数据非线性变化， 应变值较小且应变曲线

没有明显的突变点和屈服平台， 如图 6 （b）， 说明

构件在试验荷载下由于存在初始变形而产生的内

力重分布现象， 对构件受力会产生一定的影响。

2 软件分析

2.1 软件建模

该人行桥结构布置对称， 在人行荷载下两边

桁架为主要受力构件， 同时考虑到计算的简便性，

采用 PKPM 软件建立平面桁架结构模型如图 7 所

示， 模型计算尺寸与图 2 所示桥体结构一致。 构

件截面根据实体结构的截面设置， 材料的弹性模

量为 206×103 N/mm2， 屈服强度为 215 MPa。 在桁

（a） 节点附近斜腹杆 （b） 节点之间弦杆

图 5 节点附近应变曲线

荷载值
最大拉应

力/MPa
最大压应

力/MPa
跨中挠度

/mm
挠度

/跨度

试验荷载 32.55 -55.61 12.92 1/ 1 002

规范荷载 67.25 -114.90 26.69 1/485
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（a） 上下弦 （b） 斜腹杆

图 6 杆件中部应变曲线

架下弦的两侧按照试验时相应的支座位置设置两

个固定铰约束， 释放一端水平位移， 使其更接近

于试验模型。

计算时将人群荷载简化为集中力， 施加在步

道平台与斜腹杆的节点上。 本次结构分析不考虑

风荷载作用。 从结构简化角度考虑， 将主桁架节

点处杆件连接方式设置为铰接， 计算只考虑杆件

的轴向变形， 此时模型只考虑平面内计算。 为了

保证软件计算结果的准确性， 同时利用结构力学

求解器对该人行桥建模， 模型建立方式与 PKPM
相同， 最后将二者计算结果进行对比分析。

图 7 鄱阳湖步行桥软件分析模型

2.2 静力分析

表 4 是两个软件模型计算结果对比。 可以看

出 ， 经 过 模 型 的 反 复 校 正 后 ， 在 试 验 荷 载 下

PKPM 与 结 构 力 学 求 解 器 的 计 算 结 果 基 本 一 致，

说明软件模型具有一定的可信度。
表 4 软件分析结果对比

在 试 验 荷 载 下 ， 构 件 轴 向 平 均 最 大 应 力 为

53.18 MPa， 推算到规范荷载下为 106.09 MPa， 远

小于材料的屈服强度 215 MPa， 即 设 计 荷 载 作 用

下， 结构构件均处于弹性状态， 构件强度满足设

计要求。

天桥上部结构要求 [4] 按人群荷载计算得到的

最大竖向挠度与跨径之比， 桁架不应超过 1/800。
该步行桥在试验荷载下结构竖向最大挠度取 PKPM
计 算 结 果 为 6.0 mm， 推 算 到 规 范 设 计 荷 载 下 为

12.0 mm， 约为桥体跨度的 1 / 1 080， 即桥体竖向

挠度满足设计要求。

2.3 计算模型优化

该步行桥在试验前组装时发现两边桁架存在

平面外轻微晃动的可能性， 横向刚度不足， 因而

上弦杆在受压时可能发生平面外失稳。 从结构设

计的角度考虑， 将原模型中的支座移动到跨中使

原结构由简支梁模型变成悬臂梁模型， 利用 PKPM
对其建模分析， 在试验荷载下计算结果与原模型

作对比， 如表 5 所示。
表 5 应力挠度计算结果

可以看出， 将结构模型由简支梁改为悬臂梁

后， 上弦杆由受压状态变为受拉状态， 可以避免

在水平荷载 （行人推力） 作用下发生平面外失稳

现象； 下弦杆虽由受拉状态变为受压状态， 但由

于不会直接受到行人推力以及隅撑和步道平台所

提供的侧向支撑作用， 构件的整体受压稳定性可

以得到保证。 同时， 悬臂梁模型的结构竖向刚度

增大使跨中挠度减小， 保证结构的正常使用要求。

3 结论

（1） 传统的步行桥多为混凝土以及重型钢结

构桥梁， 结构笨重， 安装难度较大； 现今以铝合

软件
跨中上弦

杆/MPa
跨中下弦

杆/MPa
受力最大

腹杆/MPa
挠度/ mm

PKPM -52.39 40.65 30.00 6.0

力学

求解器
-53.97 41.59 30.39 7.7

模型
跨中上弦

杆/MPa
跨中下弦

杆/MPa
受力最大

腹杆/MPa
结构挠度

/mm

简支梁 -52.39 40.65 30.00 6.0

悬臂梁 40.43 -48.26 29.76 4.5

应
变

值
/（
×1

0-
6 ）

0 5 000 10 000 15 000
相对时间/s

300
200
100
0

-100
-200
-300

下弦 1 号 上弦 11 号
下弦 26 号 上弦 36 号

相对时间/s
0 5 000 10 000 15 000

150

100

50

0

-50

3号 4 号 12 号
28号 37 号

应
变

值
/（
×1

0-
6 ）
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金为代表的新型建筑材料已经逐渐推广到步行桥

的建设中 [5]。 本文步行桥使用了轻质高强的冷弯

C 型卷边型钢， 构件全部采用高强螺栓连接， 施

工速度快， 施工所需人数较少， 尤其适合在运输、

安装条件不佳的地区或有快速建造需求的情况下

使用， 同时结构的简洁、 美观性也使其适用于旅

游景区和城市公园的景点建筑中。

（2） 软件计算结果与静载试验结果吻合较好，

说明将该步行桥的空间受力性能简化为主桁架平

面模型后可信度较高。

（3） 各杆件在荷载作用下应变值均较小， 构件

强度满足要求， 但在节点附近， 构件的受力状态

复杂， 同时构件的初始变形对构件可能造成的内

力重分布现象均需要引起注意。

（4） 该步行桥在静载作用下， 应力及挠度实测

值对称性良好， 且在分级荷载工况下， 应变及变

形与荷载呈线性关系。

（5） 在预载工况下， 挠度实测值较正式加载工

况下的挠度实测值要大， 说明预载能有效地使该

步行桥各杆件间连接紧密， 整个结构进入正常工

作状态。

（6） 根据试验荷载下的应力实测数据推算出的

规范荷载下杆件应力值可以看出， 该步行桥的应

力储备较高， 设计较保守， 而跨中挠度有待进一

步研究确定是否满足规范规定的 L / 800 的要求。

（7） 将模型由原先的简支梁改为悬臂梁以后，

结构的竖向变形减小， 初步解决了上弦杆在缺乏

侧向支撑的情况下易受压失稳的问题， 使结构受

力更加合理。

（8） 在结构设计中， 桥梁承受的主要荷载为自

重恒载及活载， 而一般桥梁的恒载效应约占桥梁

结构荷载总体效应的 80%以上， 故对于活载挠度

的要求较严格。 而对于整体质量较轻的轻钢步行

桥， 恒载所占比重较低 （该轻钢步行桥恒载效应

仅占整体效应的 16.95%）， 人群活载占据了较大

比重。 设计中参考国内规范对于人群活载挠度 L /
800 的要求， 使得该桥在满足强度要求的情况下，

仍需要通过增加截面尺寸、 减小跨度等方式提高

整体刚度才能保证该桥满足活载挠度的要求。 若

在这个方面能参考德国工业标准 DIN1052 [6] 中对

人群荷载的挠度不大于 L /300 的要求， 就可以大

大降低该桥建造成本 [7]。

综上所述， 该步行桥的竖向荷载主要由两侧

的桁架承受， 由于缺乏足够的侧向支撑， 平面外

刚度小， 在水平荷载作用下易失稳， 可以通过改

变结构受力模型、 增加隅撑等方式提高结构的横

向刚度， 保证结构的平面外稳定。 相比传统钢结

构桥梁， 挠 度 是 该 步 行 桥 承 载 力 主 要 控 制 因 素，

但随着人行天桥向大跨、 轻型方向发展， 由此引

起的人 行 天 桥 的 振 动 问 题 也 日 益 突 出， 对 大 跨、

柔性和轻型人行桥由行人引起的桥梁振动已经成

为控制人行桥设计的主要因素 [8]， 因此该步行桥

的动力特性有待进一步研究。 同时， 对于轻型钢

人行桥的设计和施工目前还缺乏相应的规范， 因

此在实际工程中需要谨慎应用。
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