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宽幅装配式箱梁桥荷载横向分布系数计算

邬晓光ꎬ魏俊杰

(长安大学公路学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４)

摘　 要 目的 提出弹性支撑无推力框架计算方法ꎬ以提高宽幅装配式箱梁桥荷载横

向分布系数计算的准确性与适用性. 方法 通过计算装配式箱梁桥在单位荷载作用下

的应变能ꎬ基于能量比拟原理ꎬ得到其对应的弹性支撑无推力框架及其刚度参数ꎻ再
利用平面杆系有限元计算弹性支撑无推力框架柱的荷载横向分布系数ꎬ从而得到宽

幅装配式箱梁桥各主梁的荷载横向分布系数ꎻ以贵州某一宽跨比为 ０. ８７ 的装配式箱

梁桥为背景ꎬ分别采用 Ｇ － Ｍ 法、ＡＮＳＹＳ 有限元数值方法、弹性支撑无推力框架计

算法计算ꎬ并与实桥荷载试验计算结果进行比较分析. 结果 等效弹性支撑无推力框

架计算得到的荷载横向分布系数与荷载试验法结果较为接近ꎬ误差在 １０％ 以内ꎬ与

Ｇ －Ｍ 法、ＡＮＳＹＳ 有限元数值方法计算结果相比ꎬ不仅精确度高且更加方便高效.
结论 等效弹性支撑无推力框架模型能准确计算大宽跨比装配式箱梁桥荷载横向分

布系数ꎬ且对于一般宽跨比装配式箱梁桥具有较好的适用性ꎬ满足工程实际要求.
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　 　 装配式预制混凝土箱梁因其具有较大的

抗弯刚度和抗扭刚度ꎬ在偏心活载作用下ꎬ受
力均匀. 相较于 Ｔ 梁和空心板梁ꎬ其具有较

好的整体性和横向分布特性ꎬ在跨径 ２０ ~
４０ ｍ的城市高架桥和高等级公路桥梁中广

泛使用[１] .
宽跨比较大的装配式箱梁具有明显的空

间受力特性ꎬ但是通过内力和位移的假设ꎬ一
般是将复杂的空间问题简化为平面问题ꎬ这
也是荷载横向分布计算内力的基本原理[２] .
常用的荷载横向分布计算理论主要有修正偏

心压力法、Ｇ － Ｍ 法、刚接梁法和有限元法.
但随着桥梁宽跨比的增大ꎬ修正偏心压力法

和刚接梁法误差较大ꎬ不再适用于宽桥的荷

载横向分布计算[３] . 这时更多采用 Ｇ － Ｍ
法ꎬ然而 Ｇ － Ｍ 法需要查表ꎬ这一过程不仅

增大工作量而且使得计算精度下降ꎬ不满足

工程实际[４] . 汤柯平等[５] 以成渝高速某大宽

跨比 Ｔ 梁桥为原型ꎬ分析了现有各种计算方

法的适用性. 钱寅泉等[６] 采用空间有限元法

对由 ３ ~ ９ 片主梁组成的小箱梁桥的荷载横

向分布系数进行了研究ꎬ讨论了常见的 ３ 种

近似计算方法的适用范围. 周建庭等[７] 利用

ＡＮＳＹＳ 有限元程序分析了不同宽跨比桥梁

荷载横向分布系数ꎬ并对现有计算方法进行

了修正. 因此ꎬ宽幅装配式桥梁荷载横向分布

系数的研究大都集中在数据分析后的修

正[８ － １６]ꎬ还需要进一步深入研究. 基于此ꎬ笔
者拟采用等效弹性支撑无推力框架模型计算

宽跨比较大的装配式箱梁桥荷载横向分布系

数ꎬ以贵州某大宽跨比装配式箱梁桥为依托

工程ꎬ结合荷载试验结果论证方法的正确性ꎬ
为实际工程计算提供参考.

１　 理论分析

１. １　 全桥挠曲面方程建立

在 ｘ ＝ ｘＦ 处作用单位荷载ꎬ第 ｓ 号主梁

顺桥向变形曲线为 ｆｘＦ(ｘ)ꎬ如图 １ 所示. 假设

第 ｉ 号主梁的变形曲线与第 ｓ 号主梁相似ꎬ
且相似关系沿纵桥向不发生变化ꎬ则装配式

箱梁桥的挠曲面方程可表示为

ｗ(ｘꎬｙ) ＝ Ｋ(ｙ)􀅰ｆｘＦ(ｘ) . (１)
式中:Ｋ(ｙ)为各片主梁挠曲线之间的相似关

系ꎬ即荷载横向分布曲线.

图 １　 第 ｓ 号主梁挠曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ. ｓ ｍａｉｎ ｂｅａｍ
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１. ２　 第 ｓ 号梁在单位荷载作用下的挠曲线

方程

　 　 距离第 ｓ 号梁左端 ｘＦ 的单位荷载可以

当作分布于很小区间 ε 的均布荷载 ｐ(见图

２)ꎬ其中 ｓ 可为任意梁号值ꎬ荷载的函数表达

式为

ｐ(ｘ) ＝ ｐꎬ ｘＦ≤ｘ≤ｘＦ ＋ εꎻ　

ｐ(ｘ) ＝ ０ꎬ ｘ < ｘＦ 和 ｘ > ｘＦ ＋ ε.{ (２)

它可用以下的正弦级数表示:

ｐ(ｘ) ＝ ２ｐ
ｌ ∑ｓｉｎ

ｎπｘＦ

ｌ 􀅰ｓｉｎ ｎπｘ
ｌ . (３)

则集中荷载作用下梁的挠度方程用级数

可表示为

ｆｘＦ(ｘ) ＝ ２
π４􀅰

ｌ３
ＥＩｓ
∑ １

ｎ４ ｓｉｎ
ｎπｘＦ

ｌ 􀅰ｓｉｎ ｎπｘ
ｌ . (４)

图 ２　 用正弦荷载表示集中荷载

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｌｏａｄ

　 　 根据文献[２]ꎬｆＦ(ｘ)取级数的首项时与

精确值的误差为 １. ５％ ꎬ对于挠度的计算ꎬ用
半波正线荷载已达到相当准确的程度. 因此ꎬ
将 ｘ ＝ ｘＦ 处单位荷载表示为一个半波正弦

荷载:

ｐ(ｘ) ＝ ２ｐ
ｌ ｓｉｎ

πｘＦ

ｌ ｓｉｎ πｘ
ｌ . (５)

那么其挠曲线方程也为半波正弦曲线:

ｆｘＦ(ｘ) ＝ ２ｌ３

π４ＥＩｓ
􀅰ｓｉｎ

πｘＦ

ｌ 􀅰ｓｉｎ πｘ
ｌ . (６)

１. ３　 全桥能量等式推导

装配式箱梁桥由 ｎ 根主梁组成. 由于箱

梁抗扭刚度大ꎬ横向传力性能好ꎬ一般只在支

点和跨中设置横隔板. 全桥坐标系如图 ３
所示.

图 ３　 全桥坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 (１)主梁弯曲应变能计算

根据初等梁理论ꎬ当梁的跨高比大于 １０
时ꎬ梁的剪切应变能可以忽略不计. 第 ｉ 号梁

在单位荷载作用下的应变能为

ｕｉ ＝ １
２ ∫

ｌ

０
ＥＩｉ􀅰Ｋ２(ｙｉ)

ｄ２

ｄｘ２ ｆｘＦ(ｘ)[ ]
２
ｄｘ ＝

１
２ ∫

ｌ

０

Ｉｉ
Ｉｓ
􀅰Ｋ２(ｙｉ)ＥＩｓ

ｄ２

ｄｘ２ ｆｘＦ(ｘ)[ ]
２
ｄｘ ＝

１
２

Ｉｉ
Ｉｓ
Ｋ２(ｙｉ) ｆｘＦ(ｘＦ) . (７)

ｎ 根主梁在单位荷载作用下的弯曲应变

能为

Ｕ１ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１

Ｉｉ
Ｉｓ
Ｋ２(ｙｉ) ｆｘＦ(ｘＦ) ＝

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１

Ｉｉ
Ｉｓ
􀅰 １
ｆｘＦ(ｘＦ)

􀅰ｗ２(ｘＦꎬｙｉ) . (８)

式中:Ｉｉ 为第 ｉ 号主梁的抗弯惯性矩ꎻＩｓ 为第

ｓ 号主梁的抗弯惯性矩.
(２)主梁扭转应变能计算(包括桥面板)
装配式箱梁桥在单位偏心荷载作用下各

主梁会发生不同程度的扭转. 根据挠曲面方

程可推得 ｘ ＝ ｘＦ 时的横截面挠曲线方程为
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ｗ(ｘＦꎬｙ)ꎬ 因 此 各 主 梁 的 扭 转 角 为

∂ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
∂ｙ ꎬ并假设相应扭矩大小为 ＴｉＦ .

由于桥跨结构的扭转在支座处受约束ꎬ
第 ｉ 号主梁计算简图如图 ４ ~图 ６ 所示ꎬ其反

力扭矩和内力由材料力学可求得:

ＴｉＡ ＝
ＴｉＦ( ｌ － ｘＦ)

ｌ ꎬ

ＴｉＢ ＝
ＴｉＦｘＦ

ｌ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

笔者按箱梁自由扭转计算ꎬ且不考虑箱

梁畸变. 参考文献[１７]ꎬ闭口箱型截面单位

长度相对扭转角 θ′与外扭矩的关系式为

θ′ ＝ ＴＳ
４ＧＡ２

０δ
. (１０)

其中ꎬＴ 为截面扭矩大小ꎻＳ 为壁厚中线全

长ꎻＧ 为截面剪切模量ꎻＡ０ 为壁厚中线所围

面积ꎻδ 为箱梁壁厚.

图 ４　 第 ｉ 号主梁扭转示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ. ｉ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 ５　 第 ｉ 号主梁扭矩大小示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｏｒｑｕｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｏ. ｉ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

图 ６　 第 ｉ 号主梁各截面扭转角分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏ. ｉ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

　 　 如图 ５ 和图 ６ 所示ꎬ由于 ＡＣ 段和 ＣＢ 段

扭矩大小不变ꎬ则扭转角在 ＡＣ 段和 ＣＢ 段呈

线性变化ꎬ且在 Ｃ 截面相等. 则 Ｃ 截面扭转

角大小为

θＡＣ＝ θＣＢ＝∫ｘＦ
０
θ′ｄｘ ＝

ＴｉＡＳｘＦ

４ＧＡ２
０δ

＝
∂ｗ(ｘＦꎬｙｉ)

∂ｙ . (１１)

因此ꎬ第 ｉ 号箱梁的扭转应变能用相对

扭转角可以表示为

ｕ′ｉ ＝
ＧＩＰ
２ｘＦ

θ２ＡＣ ＋
ＧＩＰ

２(ｌ － ｘＦ)
θ２ＣＢ ＝

ｌＧＩｉ Ｐ
２ｘＦ(ｌ － ｘＦ)

×

∂ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
∂ｙ[ ]

２

. (１２)

ｎ 根主梁在单位荷载作用下的扭转应变

能为

Ｕ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

ｌＧＩｉ Ｐ
２ｘＦ( ｌ － ｘＦ)

∂ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
∂ｙ[ ]

２

. (１３)

式中:Ｉｉｐ为第 ｉ 号箱梁截面抗扭惯性矩.
(３)桥面板横向弯曲应变能计算

Ｕ３ ＝ １
２ ∫０

Ｂ∫
０

Ｌ
ＥＤ(Ə

２ｗ
Əｙ２ )

２ｄｘｄｙ ＝

１
２ ∫

Ｂ

０
∫ｌ
０
ＥＤ ｄ２Ｋ(ｙ)

ｄｙ２[ ]
２
ｆ２ｘＦ(ｘ)ｄｘ ＝

１
２ ∫

Ｂ

０
ＥＤ
∫ｌ
０
ｆ２ｘＦ(ｘ)ｄｘ

ｆ２ｘＦ(ｘＦ)
􀅰 ∂２ｗ(ｘＦꎬｙ)

∂ｙ２[ ]
２

ｄｙ . (１４)

式中:Ｄ 为桥面板顺桥向单位宽度抗弯惯

性矩.
(４)横隔板横向弯曲应变能

由挠曲面方程可推得跨中截面的横向挠

曲线方程为 ｗ( ｌ / ２ꎬｙ)ꎬ支点截面不发生横向

挠曲. 因此根据初等梁理论可求得跨中横隔

板的横向弯曲应变能为

　 　 Ｕ４ ＝ １
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩｂ

∂２ｗ( ｌ / ２ꎬｙ)
∂ｙ２[ ]

２
ｄｙ ＝

１
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩｂ

∂２[ ｆｘＦ( ｌ / ２)Ｋ(ｙ)]
∂ｙ２{ }

２

ｄｙ ＝

１
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩｂ ｆ ２

ｘＦ( ｌ / ２)
∂２Ｋ(ｙ)

∂ｙ２[ ]
２
ｄｙ ＝

１
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩｂ

ｆ ２
ｘＦ( ｌ / ２)
ｆ２ｘＦ(ｘＦ)

∂２ｗ(ｘＦꎬｙ)
∂ｙ２[ ]

２

ｄｙ . (１５)

式中:Ｉｂ 为中横隔板横向抗弯惯性矩.
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(５)横隔板横桥向扭转应变能

在 ｘ ＝ ｘｍ 处横隔板的横桥向扭转角表达

式为

∂ｗ(ｘｍꎬｙ)
∂ｘ ＝ ｆ ′ｘＦ(ｘｍ)Ｋ(ｙ) ＝

２ｌ２

π３ＥＩｓ
ｓｉｎ

πｘＦ

ｌ ｃｏｓ
πｘｍ

ｌ 􀅰Ｋ(ｙ) . (１６)

　 　 当 ｘ ＝ ｌ / ２ 时ꎬ扭转角为 ０ꎻ当 ｘ ＝ ０ 时ꎬ扭

转角为
２ｌ２

π３ＥＩｓ
ｓｉｎ

πｘＦ

ｌ􀅰Ｋ( ｙ)ꎬ则端横隔板扭转

角表达式为

φ ＝ ｆ ′ｘＦ(０)􀅰Ｋ(ｙ) . (１７)
同理可得 ｘ ＝ ｌ 时的端横隔板扭转角表

达式为

φ ＝ － ｆ ′ｘＦ(０)􀅰Ｋ(ｙ) . (１８)
因此ꎬ中横隔板扭转应变能为 ０ꎬ只有两

端横隔板发生扭转ꎬ且大小相等. 端横隔板的

扭转受力如图 ７ 所示ꎬ与计算主梁纵向扭转

应变能一样ꎬ同理可证明长度 ｙＦ 段和 Ｂ － ｙＦ

段的扭矩大小不发生变化ꎬ扭转角呈线性变

化ꎬ在 ｙ ＝ ｙＦ 截面相等. 第 ｉ 号主梁横隔板的

相对扭转角可表示为

φｉ ＝
Ｔｉｄ
ＧＪｃ ＝ ｆ ′ｘＦ(０)Ｋ(ｙｉ) . (１９)

式中:Ｔｉ 为第 ｉ 号主梁端横隔板顺桥向扭矩

大小ꎻＪ ｃ为端横隔板的横桥向抗扭惯性矩ꎻｄ
为第 ｉ 号主梁横隔板的横桥向长度.

图 ７　 端横隔梁扭转受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｒｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ

ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｂｅａｍ

　 　 第 ｉ 号主梁端横隔梁的扭转应变能为

Ｕ５ｉ ＝
ＧＪｃ

２ｄ ｆ ′２ｘＦ(０)Ｋ
２(ｙｉ) ＝

ＧＪｃ

２ｄ ｆ ′２ｘＦ(０)
ｗ２(ｘＦꎬｙｉ)
ｆ２ｘＦ(ｘＦ)

. (２０)

因此ꎬ两端端横隔板的横桥向扭转应变

能为

Ｕ５ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

ＧＪｃ

ｄ
ｆ ′２ｘＦ(０)
ｆ ２
ｘＦ(ｘＦ)

ｗ２(ｘＦꎬｙｉ) . (２１)

(６)全桥能量等式

Ｕ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
Ｃｉｗ２(ｘＦꎬｙｉ) ＋ １

２ ∑
ｎ

ｉ ＝１
ＧＪｉ􀅰

∂ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
∂ｙ[ ]

２

＋ １
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩ∗ ∂２ｗ(ｘＦꎬｙ)

∂２ｙ[ ]
２

ｄｙ .

(２２)
其中ꎬ

Ｃｉ ＝
Ｉｉ
Ｉｓ
􀅰 １
ｆｘＦ(ｘＦ)

＋２ＧＪｃ

ｄ 􀅰
ｆ ′２ｘＦ(０)
ｆ ２
ｘＦ(ｘＦ)

ꎬ

Ｊｉ ＝
ｌＩｉｐ

ｘＦ(ｌ －ｘＦ)
ꎬ　 　 　 　 　 　 　

Ｉ∗ ＝ Ｉｂ
ｆ ２
ｘＦ(ｌ / ２)
ｆ ２
ｘＦ(ｘＦ)

＋Ｄ
∫ｌ
０
ｆ ２
ｘＦ(ｘ)ｄｘ

ｆ ２
ｘＦ(ｘＦ)

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２３)

１. ４　 弹性支撑无推力框架能量等式推导

在 ｘ ＝ ｘＦ 处建立如图 ８ 所示的平面无推

力框架结构. 此时ꎬ柱底为可视为滑动固端约

束. 因此ꎬ柱不受剪力ꎬ为纯弯构件ꎬ可以将柱

视为限制框架梁变形的扭转弹簧. 弹性支撑

无推力框架在荷载作用下的能量由梁的弯曲

应变能、柱的弯曲应变能和压缩应变能组成.
设框架中梁的抗弯刚度为 ＥＩ′ꎬ柱的抗压刚度

为 ＥＡ′ｉꎬ抗弯刚度为 ＥＩ″ｉꎬ柱的高度为 ｈｉ . 框
架在 ｙ ＝ ｙＦ 处作用单位力时的挠曲线为

ｗ(ｘＦꎬｙ)ꎬ则可求出框架的应变能.
框架中柱的压缩应变能:

Ｕ′１ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ＥＡ′ｉ ｈｉ

ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
ｈｉ

[ ]
２

. (２４)

框架中柱的弯曲应变能:

Ｕ′２ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１

ＥＩ ″ｉ
ｈｉ

ｄｗ(ｘＦꎬｙｉ)
ｄｙ[ ]

２

. (２５)

框架中梁的弯曲应变能:

Ｕ′３ ＝ １
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩ′ ｄ２ｗ(ｘＦꎬｙ)

ｄ２ｙ[ ]
２

ｄｙ . (２６)

弹性支撑的无推力框架在 ｙ ＝ ｙＦ 处作用

单位荷载时的能量为
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Ｕ′ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１
ＥＡ′ｉ ｈｉ

ｗ(ｘＦꎬｙｉ)
ｈｉ

[ ]
２

＋

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝１

ＥＩ ″ｉ
ｈｉ

ｄｗ(ｘＦꎬｙｉ)
ｄｙ[ ]

２

＋

１
２ ∫

Ｂ

０
ＥＩ′ ｄ２ｗ(ｘＦꎬｙ)

ｄ２ｙ[ ]
２

ｄｙ . (２７)

图 ８　 无推力刚架模型图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｎ￣ｔｈｒｕｓｔ ｒｉｇｉｄ ｆｒａｍｅ

１. ５　 宽幅装配式桥梁荷载横向分布计算

不难发现式(２２)和式(２７)具有相同的

形式ꎬ即弹性支撑无推力框架在荷载作用下

的能量表达式和宽幅装配式箱梁桥的全桥能

量表达式存在相似关系. 参考文献[１８]中的

能量比拟解法ꎬ得到无推力框架梁的抗弯刚

度 ＥＩ′、框架柱的抗弯刚度 ＥＩ ″ｉ、框架柱的抗

压刚度 ＥＡ′ｉ 分别和装配式箱梁广义抗弯刚

度 ＥＩ∗、箱梁广义抗扭刚度 ＧＪｉ、箱梁广义抗

压刚度 Ｃｉ 的相似关系. 因此ꎬ利用能量比拟

原理将宽幅装配式箱梁桥与弹性支撑无推力

框架建立比拟关系ꎬ从而弹性支撑无推力框

架的荷载横向分布计算就可以用来计算宽幅

装配式箱梁桥的荷载横向分布系数. 弹性支

撑无推力框架等效截面参数可以表示为

Ａ′ｉ ＝
Ｃｉｈｉ

Ｅ ꎬ

Ｉ″ｉ ＝
ＧＪｉｈｉ

Ｅ ꎬ

Ｉ′ ＝ Ｉ∗ . 　

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２８)

将式(２３)代入式(２８)得:

Ａ′ｉ ＝
Ｉｉｈｉπ４

２ｌ３ ｓｉｎ２ πｘＦ
ｌ

＋
２ＧＪｃｈｉπ２

Ｅｄｌ２ ｓｉｎ２ πｘＦ
ｌ

ꎬ

Ｉ ″ｉ ＝
Ｇｈｉ
Ｅ􀅰

ｌＩｉｐ
ｘＦ(ｌ －ｘＦ)

ꎬ

Ｉ′＝
２Ｉｂ ＋Ｄｌ

２ ｓｉｎ２ πｘＦ
ｌ

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(２９)

当荷载作用在跨中 ｘＦ ＝ ｌ / ２ 时ꎬ为简化

计算ꎬ令框架柱高度 ｈｉ ＝ １ ｍꎬ弹性支撑无推

力框架的截面参数可以进一步简化为

Ａ′ｉ ＝
Ｉｉπ４

２ｌ３
＋ ２ＧＪｃπ２

Ｅｄｌ２
ꎬ

Ｉ″ｉ ＝
４ＧＩｉｐ
Ｅｌ ꎬ

Ｉ′ ＝
２Ｉｂ ＋Ｄｌ

２ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３０)

同理ꎬ当荷载作用于 ｘＦ ＝ ｌ / ４ 时ꎬ框架截

面参数可以简化为

Ａ′ｉ ＝
Ｉｉπ４

ｌ３
＋ ４ＧＪｃπ２

Ｅｄｌ２
ꎬ

Ｉ″ｉ ＝
１６ＧＩｉｐ
３Ｅｌ ꎬ

Ｉ′ ＝ ２Ｉｂ ＋Ｄｌ .

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３１)

因此ꎬ利用截面参数建立弹性支撑无推

力框架进行荷载横向分布系数计算ꎬ进而得

到宽幅装配式箱梁桥的荷载横向分布系数.

２　 算例分析

贵州某 １０ 梁式后张预应力混凝土简支

小箱梁桥ꎬ桥宽 ３０ ｍꎬ跨径 ３５ ｍꎬ桥梁宽跨比

０􀆰 ８７ꎬ主梁采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ截面参数如表 １
所示ꎬ小箱梁构造尺寸如图 ９ 所示.

表 １　 截面参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

截面类型
截面抗弯

惯性矩 / ｍ４

截面抗扭

惯性矩 / ｍ４

中梁截面 ０. ６６９ ５ ０. ５６６ ２１
边梁截面 ０. ６８６ ５ ０. ５６８ ２１
横梁截面 ０. １６０ ４ ０. １９３ ８１

图 ９　 小箱梁截面图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
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　 　 利用式(３０)和(３１)计算荷载作用在跨

中时等效弹性支撑无推力框架的截面参数如

表 ２ 所示.
表 ２　 弹性支撑无推力框架截面参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｔｈｒｕｓｔ ｆｒａｍｅ ｗｉｔｈ
ｅｌａｓｔｉｃ ｓｕｐｐｏｒｔ

截面类型
框架柱截面

面积 Ａ′ｉ / ｃｍ２

框架柱截面

抗弯惯矩

Ｉ″ｉ / ｍ４

框架梁截面

抗弯惯矩

Ｉ″ｉ /ｍ４

边梁跨中截面 ２４. ６０８ １ ０. ０３１ ５９ ０. １６７ ６９

中梁跨中截面 ２４. ３０１ ４ ０. ０３１ ４８ ０. １６７ ６９

边梁 Ｌ / ４ 截面 ４９. ２１６ ２ ０. ０４２ １２ ０. ３３５ ３８

中梁 Ｌ / ４ 截面 ４８. ６０２ ８ ０. ０４１ ９７ ０. ３３５ ３８

　 　 实桥荷载试验在各梁梁底布置挠度测

点ꎬ利用公式 ｍ ＝ ｎｆｉ /∑
１０

ｉ ＝１
ｆｉ 计算实桥各主梁

的 荷载横向分布系数[１９] . 其中ꎬｎ 为车道数ꎬ
ｆｉ 为第 ｉ 号梁的实测挠度. 各计算方法均考

虑偏载两列车后轮作用于跨中的情况ꎬ具体

布置如图 １０ 和图 １１ 所示. 同时建立有限元

模型ꎬ按加载工况布置车辆ꎬ利用数值方法计

算荷载横向分布系数ꎬ 有限元建模采用

ＡＮＳＹＳ 实体单元 ｓｏｌｉｄ６５ 进行梁单元模拟ꎬ
通过材料参数的定义对实桥进行精确模拟ꎬ
模型见图 １２.

图 １０　 车辆横向布置图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 １１　 荷载试验车布置图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌｏａｄ ｌａｙｏｕｔ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 １２　 ＡＮＳＹＳ 全桥实体模型

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ

ＡＮＳＹＳ

　 　 表 ３ 和表 ４ 分别给出了跨中偏载工况

下ꎬ各主梁的荷载横向分布系数(结构对称ꎬ

表中仅给出 ５ 片)ꎬ包括传统的 Ｇ － Ｍ 法、弹

性支撑无推力框架法、有限元数值方法与荷

载试验法. 以荷载试验结果计算得到的荷载

横向分布系数为基准ꎬ计算其他几种方法相

对于荷载试验法的误差ꎬ如表 ５、表 ６ 和表 ７

所示.
表 ３　 跨中截面荷载横向分布系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｌｏａｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

计算方法
荷载横向分布系数

梁 １ 梁 ２ 梁 ３ 梁 ４ 梁 ５

ＧＭ 法 ０. ３２６ ０. ３３３ ０. ３２９ ０. ２８７ ０. ２８２

弹性支撑无

推力框架法
０. ２３４ ０. ３３１ ０. ３８２ ０. ３５４ ０. ２６０

有限元法 ０. ２４５ ０. ３１０ ０. ３５５ ０. ３１７ ０. ２４９

荷载试验法 ０. ２２７ ０. ３２４ ０. ３６７ ０. ３４０ ０. ２５３
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表 ４　 Ｌ / ４ 截面荷载横向分布系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｌ / ４ ｓｅｃｔｉｏｎ

计算方法
荷载横向分布系数

梁 １ 梁 ２ 梁 ３ 梁 ４ 梁 ５

ＧＭ 法 ０. ３２６ ０. ３３３ ０. ３２９ ０. ２８７ ０. ２８２

弹性支撑无

推力框架法
０. ２６４ ０. ３２０ ０. ３６８ ０. ３５３ ０. ２７１

有限元法 ０. ２６６ ０. ３０９ ０. ３４７ ０. ３１５ ０. ２５６

荷载试验法 ０. ２４８ ０. ３２４ ０. ３５５ ０. ３３４ ０. ２６０

表 ５　 跨中截面各方法计算结果相对于荷载试验法

的误差

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

计算方法
荷载横向分布系数计算相对误差 / ％

梁 １ 梁 ２ 梁 ３ 梁 ４ 梁 ５

ＧＭ 法 ４３. ６１ ２. ７８ － １０. ３５ － １５. ５９ １１. ４６
弹性支撑无

推力框架法
３. ０８ ２. １６ ４. ０９ ４. １２ ２. ７７

有限元法 ７. ９３ － ４. ３２ － ３. ２７ － ６. ７６ － １. ５８

表 ６　 Ｌ / ４ 截面各方法计算结果相对于荷载试验法

的误差

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌ / ４ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

计算方法
荷载横向分布系数计算相对误差 / ％

梁 １ 梁 ２ 梁 ３ 梁 ４ 梁 ５

ＧＭ 法 ３１. ４５ ２. ７８ － ７. ３２ － １４. ０７ ８. ４６
弹性支撑无

推力框架法
６. ４５ － １. ２３ ３. ６６ ５. ６９ ４. ２３

有限元法 ７. ２６ － ４. ６３ － ２. ２５ － ５. ６９ － １. ５４

表 ７　 Ｌ / ４ 截面相对于跨中截面的荷载横向分布系

数误差

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｌ / ４ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算方法
荷载横向分布系数计算相对误差 / ％

梁 １ 梁 ２ 梁 ３ 梁 ４ 梁 ５
弹性支撑无

推力框架法
１２. ８ － ３. ３２ － ３. ６６ － ０. ２８ ０. ０４

有限元法 ８. ５７ － ０. ３２ － ２. ２５ － ０. ６３ ２. ８１

荷载试验法 ９. ２５ ０ － ３. ２７ － １. ７６ ２. ７７

　 　 从表 ５ 和表 ６ 可以看出:①Ｇ － Ｍ 法计

算的荷载横向分布系数误差最大ꎬ最高达

４３􀆰 ６１％ ꎬ且误差值波动较大. ②弹性支撑无

推力框架法计算误差较小ꎬ与实桥荷载试验结

果接近ꎬ误差在 １０％以内且偏于安全ꎬ这是因

为笔者充分考虑了各主梁之间弹性连接刚度

对荷载横向分布的影响. ③ＡＮＳＹＳ 实体单元

有限元模拟与荷载试验结果误差小ꎬ均在

１０％以内ꎬ验证了实体单元建模的正确性. 但
是ꎬ计算结果较荷载试验结果偏小. ④由表 ７
可知跨中荷载横向分布系数与 Ｌ / ４ 跨荷载横

向分布系数较为接近ꎬ误差在 １５％以内.
　 　 为验证笔者方法对于宽跨比小于 ０. ５ 的

窄桥的适用性ꎬ以文献[２０]中例 ２ － ３ － ４ 为

算例ꎬ分别采用修正偏心压力法、Ｇ － Ｍ 法和

弹性支撑无推力框架法方法进行计算分析ꎬ
结果如图 １３ 和表 ８ 所示.

图 １３　 荷载横向分布系数计算结果

Ｆｉｇ􀆰 １３ 　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
表 ８　 横向分布系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

计算方法
荷载横向分布系数

梁 １ 梁 ２ 梁 ３

修正偏心压力法 ０. ５２９ ０. ４６４ ０. ４００

Ｇ － Ｍ 法 ０. ５０６ ０. ４５４ ０. ４１０

弹性支撑无推力框架法 ０. ５２４ ０. ４６０ ０. ４０６
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　 　 当桥梁宽跨比小于 ０􀆰 ５ 时ꎬ偏心压力法

具有很高的精确度[２] . 因此ꎬ以修正偏心压

力法为基准ꎬ比较弹性支撑无推力框架法和

Ｇ －Ｍ 法的误差绝对值ꎬ如表 ９ 所示.
表 ９　 各计算方法的计算误差

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

计算方法
荷载横向分布系数计算相对误差 / ％

梁 １ 梁 ２ 梁 ３

弹性支撑无推力框架法 － ０. ９ － ０. ９ １. ５

Ｇ － Ｍ 法 － ４. ３ － ２. ２ ２. ５

　 　 由表 ９ 可知ꎬ利用弹性支撑无推力框架

法计算的小宽跨比装配式桥荷载横向分布系

数比 Ｇ －Ｍ 法更加精确ꎬ说明弹性支撑无推

力框架解法同样适合于小宽跨比桥梁.

３　 结　 论

(１)笔者利用能量比拟原理ꎬ将宽幅装

配式箱梁桥等效为弹性支撑的无推力框架ꎬ
提出了宽幅装配式桥荷载横向分布系数的弹

性支撑无推力框架解法ꎬ且同样适用于小宽

跨比装配式桥梁荷载横向分布系数的计算ꎬ
笔者方法计算结果与实桥荷载试验结果误差

较小ꎬ满足工程实际要求.
(２)笔者假设荷载横向分布曲线沿纵桥

向不发生变化ꎬ并据此建立空间挠曲面方程.
根据初等梁理论推导了全桥各构件在单位荷

载作用下的能量表达式ꎬ并考虑了主梁抗扭

刚度和抗弯刚度、横隔梁的横向抗弯刚度和

横向抗扭刚度以及桥面板横向抗弯刚度对荷

载横向分布的影响ꎬ充分考虑了各主梁之间

的横向弹性连接刚度.
(３)通过有限元计算和荷载试验结果分

析ꎬ跨中与 Ｌ / ４ 跨荷载横向分布系数较为接

近ꎬ最大误差为 １２. ８％ ꎬ进一步证明了荷载

横向分布曲线沿纵桥向不发生变化的假设.
(４)采用能量法推导全桥能量等式ꎬ荷

载挠度曲线方程仅取了级数首项ꎬ致使其有

一定的偏差ꎬ但满足工程精度要求.
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科技ꎬ２０１２ꎬ２９(１):８６ － ９０.
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[１４] 李院军ꎬ邬晓光ꎬ黄成ꎬ等. 考虑主梁损伤的装
配式梁桥荷载横向分布系数计算[ Ｊ] . 铁道
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