
收稿日期:2020-05-20(修改稿)

作者简介:马希田,男,高级工程师.E-mail:88196825@qq.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.01.030

中欧规范T梁上部结构对比研究
马希田,陈宏卓,丁少凌

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:各国规范均为一套系统且复杂的体系,难以用简化的分析方法进行全面的对比。

对比规范的安全度,需要从作用效应和抗力效应两个方面综合考虑。作用效应需要进行不同

状态的荷载组合以得到结构的组合内力,抗力效应需要考虑承载能力状态、正常使用极限状

态(抗裂要求、混凝土压应力要求、刚度要求等)。而桥梁结构的形式多样,汽车荷载的布置也

存在很大的变化,给规范的对比研究增加了很大的困难。该文旨在通过对中欧规范 T梁的

设计对比研究,提出较为直观的设计对比结果。
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　　欧洲规范是迄今为止国际工程领域最新、最具影

响力的一套区域性国际标准,由欧洲标准化委员会

CEN颁发,在欧盟及其前殖民地国家具有权威性地

位,是目前国际上使用范围最广的规范。随着海外工

程的拓展尤其是国家“一带一路”的推进,海外交通土

建项目逐渐增多,中国规范“走出去”势在必行。
该文通过对20~50mT 梁中欧规范组合值及抗

力、支座反力设计对比研究,提出较为直观的设计对比

结果。

1　对比范围、计算方法及相关假定

为了较为全面采用中欧两种规范体系对 T 梁进

行对比,此次研究进行了如下的限制:
(1)选择跨径为常规的L=20、30、40、50m4种,

结构形式为 T梁。

(2)车辆行驶特点:分幅桥面,即车辆按单向

行驶。
(3)桥梁宽度选择考虑两种规范车道数的跳跃,

包络各种不利情况,具体如下:对于 T梁结构,中国规

范常采用横向分配系数的方法进行计算,各车道的临

界值分别为(图1):一车道(3.8m≤B<6.9m),两车

道(6.9m≤B<10m),三车道(10m≤B<13.1m),
四车道(13.1m≤B<16.2m)。欧洲规范各车道临界

值(考虑两侧各0.5m 护墙):一车道(B<6.4m),两
车道(6.4m≤B<10m),三车道(10m≤B<13m),
四车道(13m≤B<17m),欧洲规范仅3个车道设置

集中荷载且非重车道及剩余区域均布荷载值相同,故
大于三车道后的荷载对结构的影响是连续的。综上,
结合中欧规范的汽车荷载特点,对于 T梁结构桥梁选

择B =6.3、6.4、6.8、6.9、9.9、10、13、13.1、16.1、

16.5m。
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图1　中国规范T梁横向分布系数计算临界车道数示意(单位:cm)

　　(4)计算方法:T梁按照刚性横梁法(跨中)、杠杆

法(支点处)计算横向分配系数(欧洲规范参考此方法

直接算出各梁的汽车荷载分配值),横向分配系数按照

支点处至第一道横隔板直线变化。现浇总体箱梁按照

单梁模型总体考虑。部分算例属于宽桥范畴(B/L>
0.5),以上算法的结果与实际内力略有偏差,但鉴于此

941
第41卷　第1期

2021 年 2 月 中　外　公　路　　　　 　



次分析为对比研究,两种规范采用统一算法,同样能达

到较好的对比结果。
(5)中国规范的结构重要性系数取1.1,正常使用

按照部分预应力 A类构件验算。
(6)考虑的作用:一期恒载、二期恒载、预应力、汽

车、顶板梯度。
(7)验算内容包含:跨中截面抗弯承载能力、跨中

下缘抗裂验算、支点截面抗剪承载能力验算、支座反力

验算。

2　T梁构造

T梁细部构造参考公路系统常用结构尺寸,不同

跨径梁高依次取1.5、2.0、2.5、3.0m,马蹄宽为0.45、

0.50、0.60、0.65 m,顶 板 根 部 厚 度 为 0.25、0.25、

0.25、0.3m,顶板翼缘厚度为0.16、0.16、0.20、0.20
m。为便于研究,湿接缝浇筑完成后边中梁为相同截

面,T梁标准横断面布置见图2,断面参数见表1。

B
B-10.5 0.5

100 mm 厚沥青混凝土桥面铺装
防水层
80 mm 厚 C50 混凝土现浇层

边梁 中梁a/2 a/2（n-1）×a

图2　T梁标准横断面布置图(单位:m)

表1　T梁断面参数

编号
桥宽

B/m

梁片数

n

梁间距

a/m

桥面宽/

m

CHN

计算车

道数

EU

计算车

道数

车道宽/

m

剩余区

宽度/m

1 6.3 3 2.10 5.30 1 1 3.00 2.30

2 6.4 3 2.13 5.40 1 2 2.70 0.00

3 6.8 3 2.27 5.80 1 2 2.90 0.00

4 6.9 3 2.30 5.90 2 2 2.95 0.00

5 9.9 4 2.48 8.90 2 2 3.00 2.90

6 10.0 4 2.50 9.00 3 3 3.00 0.00

7 13.0 6 2.17 12.00 3 4 3.00 0.00

8 13.1 6 2.18 12.10 4 4 3.00 0.10

9 16.1 7 2.30 15.10 4 5 3.00 0.10

10 16.5 7 2.36 15.50 5 5 3.00 0.50

注:CHN为中国规范;EU为欧洲规范,下同。

3　作用效应

3.1　恒载

根据截面尺寸、横隔板布置等实际尺寸计算构件

体积,混凝土、沥青重度分别取25、24kN/m3,护墙不

考虑横向分配,其荷载完全作用于边梁。

3.2　汽车作用

根据中国规范计算汽车作用效应,考虑汽车横向

分配系数、汽车冲击系数影响。

欧洲规范车道划分基本上按3m 一个车道的原

则,不足一个车道的部分为剩余区。车道荷载为Load
Model1,由2个集中力(顺桥向相距1.2m)和均布压

力组成,不同的是欧洲规范通过设置重车道来体现汽

车作用的概率分布影响(中国规范为车道横向折减系

数),3个重车道的集中力分别为2×300kN、2×200
kN、2×100kN,超过3个车道时其他车道无集中力,
车道1均布压力为9kPa,其他车道及剩余区为2.5
kPa(表2)。重车道可施加在任意车道上,车道荷载按

照最不利加载方式布置(图3)。通过 T梁的加载影响
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表2　欧洲规范车道荷载

车道编号
集中荷载 TS

Qik/kN

均布荷载 UDL

qik/kPa

1 2×300 9.0

2 2×200 2.5

3 2×100 2.5
其他 0 2.5

0.50*

0.50*

2.00

αQi Qik αQi Qik αQi qik

①

②

③

图3　欧洲规范车道荷载图示

线计算出边、中梁分配的最不利集中力及均布力大小。

3.3　梯度温度

对于简支梁结构,体系温差不产生内力及应力,故
不予考虑。顶板温差虽不产内力但截面自身变形需协

调而产生应力。中国规范顶板温差加载不再赘述,欧
洲规范加载模式见规范EN1991-1-5中的图6.2c。
根据加载模式容易求出梯度温度应力。

4　荷载组合

CHN弯矩承载能力组合 ULS:1.1×[1.2DL1+
1.2DL2+1.4(1+μ)(TS+UDL)]

CHN剪力承载能力组合 ULS:1.1×[1.2DL1+
1.2DL2+1.4(1+μ)(1.2TS+UDL)]

CHN支座反力组合SLS-CH:DL1+DL2+P+
(1+μ)(TS+UDL)

CHN频遇值组合SLS-Fr:DL1+DL2+P+0.7
(TS+UDL)+0.8TK

EU 承 载 能 力 组 合 ULS:1.35× (1.0DL1+
1.2DL2)+1.35(TS+UDL)

EU支座反力组合SLS-CH:DL1+1.2DL2+P
+(TS+UDL)

EU频遇值组合SLS-Fr:DL1+1.2DL2+P+
(0.75TS+0.4UDL)+0.5TK

中欧规范组合对比见表3。
符号意义:DL1为一期恒载;DL2为二期恒载;TS

为车道集中力荷载;UDL为车道均布荷载;TK 为梯

度温度;μ 为中国规范规定汽车冲击系数(欧洲规范汽

车荷载效应已计入冲击影响);P 为预应力。
简支梁计算结果见图4~7。

表3　中欧规范组合对比

组合/

作用

ULS

EU CHN(弯矩)CHN(剪力)
SLS-CH

EU CHN

SLS-Fr

EU CHN

DL1 1.35 1.32 1.32 1 1 1 1

DL2 1.62 1.32 1.32 1.2 1 1.2 1

P - - - 1 1 1 1

TS 1.35 (1+μ)1.54 (1+μ)1.85 1 (1+μ) 0.75 0.7

UDL 1.35 (1+μ)1.54 (1+μ)1.54 1 (1+μ) 0.4 0.7

TK - - - 1 1 0.5 0.8
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图4　边梁跨中承载能力组合弯矩值(中国规范)
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图5　中梁跨中承载能力组合弯矩值(中国规范)
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图6　边梁支座反力比值
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图7　中梁支座反力比值

由图4~7可以看出:跨中截面承载能力组合弯矩

欧洲规范偏大,为中国规范的1.06~1.39倍;根部截

面承载能力组合剪力欧洲规范偏大,为中国规范的

1.04~1.13倍;标准值组合下支座反力欧洲规范偏

大,为中国规范的1.15~1.29倍。跨中截面抗裂组合

弯矩欧洲规范偏小,为中国规范的0.67~0.91倍。

5　钢束用量

主梁混凝土标号为 C50,钢束中心距下缘的距离

分别为0.12、0.18、0.25、0.25m。中欧规范混凝土设

计强度分别为22.4、22.7MPa,1860钢绞线中欧规范

设计强度分别为1260、1375MPa。
抗裂验算时,考虑收缩徐变影响钢束永存应力根

据经验取1100MPa。中国规范频遇值组合允许最大

拉应力为0.7ftk=1.855MPa,准永久值组合不出现

拉应力;欧洲规范要求受拉区钢束波纹管外边缘不出

现拉应力,此次研究偏安全按照频遇值组合全截面不

出现拉应力控制。中欧规范具体评判标准见表4。
简支梁计算结果见图8、9。
由图8、9可知:两种规范下钢束用量均由承载能

力组合控制,承载能力与正常使用状态的钢束用量差

异随跨径的增大逐步接近(活载弯矩占比随跨径的加

大 而减小),50m跨径基本持平。欧洲规范的钢束用

表4　中欧规范评判标准对比

组合 评判标准

ULS
EU 组合力小于抗力

CHN 组合力小于抗力

SLS-CH EU 压应力小于0.48倍立方体混凝土标号

CHN 压应力小于0.5倍混凝土抗压强度标准值

SLS-Fr EU 波纹管外边缘不出现拉应力

CHN 拉应力小于0.7倍混凝土抗拉强度标准值
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图8　边梁最小钢束用量比值
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图9　中梁最小钢束用量比值

量普遍偏大,差异最大出现在桥宽6.4m≤B<6.9m
范围内(桥宽较窄且欧洲规范比中国规范可多布置一

个车道),最大钢束用量差值达到了29%,其他桥宽钢

束用量差值不超过11%(根据文献结论,同样钢筋配

置下,欧洲规范的抗剪承载能力数值为中国规范的

1.15~1.7倍,故满足中国规范抗剪承载能力必然满

足欧洲规范要求)。

6　延伸研究

采用简支梁同样的研究方法进行三跨结构连续的

验算,以探寻连续结构中欧规范的变化规律。计算结

果见图10~17。
由图10~17可得:跨中截面的钢束配置情况与简

支梁规律相同。中支点截面因活载占比较大,中国规
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图10　边跨边梁跨中最小钢束用量比值
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图11　边跨中梁跨中最小钢束用量比值
 

����� �����

����� �����

L=20 m
L=40 m L=50 m

L=30 m

EU
/C
H
N

B/m

1.06

1.04

1.02

1.00

0.98
16.516.113.113.010.09.96.96.86.46.3

图12　中跨边梁跨中最小钢束用量比值 
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图13　中跨中梁跨中最小钢束用量比值

范主要由抗裂控制,欧洲规范两种状态下的纵向钢束

用量基本持平。

7　结论

经过20~50mT梁中欧规范组合值及抗力、支座

反力对比,可以得到该类桥型的以下对比结论:
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图14　边梁中支点最小钢束用量比值 
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图15　中梁中支点最小钢束用量比值
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图16　边梁中支座反力比值
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图17　中梁中支座反力比值

(1)两种规范下跨中纵向钢束数量均由承载能力

组合控制,承载能力与正常使用状态的钢束用量随跨

径的增大逐步接近,50m 跨径基本持平。中支点截面

因活载占比较大,中国规范主要由抗裂控制,欧洲规范

两种状态下的纵向钢束用量基本持平。除截面抗剪

外,欧洲规范更偏于安全。对于窄桥,需重点关注6.4
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