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摘要:目前节段预制拼装技术在中国城市高架桥梁中正逐渐得到广泛的推广和应用,随着箱梁宽度的增加,混凝土箱梁

桥悬臂较长,且宽箱梁多布置横向预应力钢束,空间性能比较复杂,箱梁横向效应越来越明显,研究宽箱梁结构横向受力

分布及性能,有助于解决混凝土宽箱梁桥在分析与设计中的关键技术问题。该文以采用节段预制拼装技术的某在建城

市高架等截面大悬臂连续梁桥为研究对象,采用 Midas/Civil建立箱梁板单元模型,采用有限元软件 Ansys建立节段箱

梁的三维实体有限元模型,通过两种计算方法计算在各种荷载作用下的箱梁横向应力分布规律、应力分布情况,各计算

结果均能满足规范要求,对不同跨径及变截面翼缘板的荷载有效分布宽度做了一定研究,结果可为类似工程横向受力设

计计算提供一定的参考。
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　　箱梁的横向受力决定着箱梁整个顶板截面尺寸、
钢筋的合理布置以及横向钢束的布置。对大悬臂箱梁

桥面板合理进行横向受力计算分析可有效保证箱梁截

面横向强度、刚度及稳定性。JTGD62—2004《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》中涉及长悬

臂箱梁在各种荷载作用下的横向效应研究简化计算方

法相对较少,设计人员只能借鉴其他类似经验对桥面

板进行横向配筋,可能会引起桥梁在运营阶段或施工

阶段出现不同程度的裂缝,因此对大悬臂箱梁结构横

向受力分布和性能及在各种荷载作用下的横向应力分

布规律进行研究,总结出可运用在工程计算中的箱梁

横向受力的简捷快速计算方法非常必要,且可以较好

地解决大悬臂混凝土城市高架桥梁设计计算中的关键

技术问题。

1　工程概况

某在建城市高架桥箱梁节段在预制场地采用短线

法预制,相邻节段采用连续浇注,利用已预制好的梁端

作为相邻梁段的端模。主梁采用单箱单室等高斜腹板

预应力混凝土箱梁,节段预制拼装。中墩和边墩墩顶

0# 节段采用现浇。主梁主体采用节段预制拼装,中墩

和边墩墩顶0# 块采用现浇。根据构造及施工架设需

要,36~40m 跨径的中跨、边跨均划分12个预制节

段,30~35m 跨径的中跨、边跨均划分10个预制节

段,25~29m 跨径的中跨、边跨均划分8个预制节段。
悬拼预制拼装节段长度分别为2.9m、2.4m 和2.0
m。墩顶0# 块与预制节段间设置15cm 湿接缝,跨中

合龙段采用现浇。各节段梁采用密齿型剪力键,环氧

树脂胶接缝。桥梁横断面图如图1所示。
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图1　桥梁横断面图(单位:cm)

主线路侧分幅16.5m 宽,典型预制桥梁主梁采

用单箱单室等梁高斜腹板预应力混凝土箱梁。顶板设

单向横坡,利用箱梁整体旋转来形成。单个箱梁宽度

为16.5m,底板宽度2.2m,悬臂长度为4.0m,箱梁

梁高为2.2m。板厚度为0.38m,底板厚度为0.27
m,顶板厚度为0.23m。箱梁跨中断面如图2所示。
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图2　跨中横断面图(单位:mm)

2　长悬臂板计算理论

JTGD62—2004《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》[1]计算翼缘板根部弯矩是以荷载分

布宽度为基础,对悬臂长度≤2.5m的等厚度悬臂板

的荷载有效工作宽度可近似按2l0 取值,亦即荷载是

近似按照车轮作用面45°扩散到桥面板,此理论是根

据无限宽度的悬臂板在自由端作用一集中荷载并基

于弹性理论分析而得到的。因轮压分布面积同荷载

等级有关,荷载愈大,轮压的分布宽度也愈广,若仍

按从轮压外侧45°分布,有效宽度过大,而对长悬臂

板而言由于计算结果偏于不安全而不再适用,其计

算思路是按有效分布宽度概念把悬臂板简化成梁来

进行受力分析,此种方法虽简捷,却掩盖了板双向受

力的特点,略有不妥之处:主梁支点附近的悬臂板是

属于半无限宽度,若按此方法将不能更加真实反映

此处的受力状况;此方法在分析短悬臂板时尚可用,
因宽箱梁长翼缘板沿翼缘板长度方向除有负弯矩

外,无限宽度的板条中还伴随有正弯矩。在《高等桥

梁结构理论》[2]中对变厚度的长悬臂板常用的计算

方式有以下几种:
(1)贝达巴赫公式

计算带边梁变截面长悬臂翼缘板时采用巴赫公

式;其分布弯矩应满足峰值条件、平衡条件、边界条件、
对称条件(图3)。
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式中:mx 为悬臂根部单位宽度弯矩;P 为集中荷载;ξ
为荷载沿x 轴距悬臂根部的距离;A″为悬臂跨径。

(2)张士铎教授建议的长悬臂行车道板的有效分

布宽度计算式
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图3　长悬臂行车道板mx 分布图
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式中:a 为车轮的有效分布宽度;a1、b1 为垂直于板

跨、顺桥向通过铺装层分布到板顶的有效宽度;d 为最

外侧两车轮在沿桥纵向的距离;P 为集中荷载。
(3)AASHTO规范法

美国公路桥梁标准规范建议的集中力作用下板的

有效分布宽度计算公式为:

a=0.8x+1.143+d

mx =∑Px
a

ì

î

í (3)

式中:d 为最外面两车轮在沿桥跨方向的间距;x 为荷

载点到悬臂根部的距离;a 为荷载的有效分布宽度;

mx 为悬臂根部单位宽度弯矩。
(4)影响面法

931　2022年 第5期 　 杨伟,等:节段预制箱梁横向受力有限元分析 　 　



在最不利位置布置车辆,按照 Homberg绘制的

变截面悬臂板mx 的影响面图,将各轮载值与影响面

上坐标系中对应的ηi 值相乘,通过叠加即可求得悬臂

根部的mx:

mx =∑Piηi (4)

式中:Pi 为车轮i集中力;ηi 为相应影响面下的系数。
(5)魏斯特加(Westergaard)公式

mx=-
P
πcos2φ (5)

式中:mx 为无限宽度悬臂板根部单位宽度上的弯矩;

φ 为夹角。
结合该文箱梁截面的实际情况,取标准车辆荷载

中轴距为1.2m 的轮载局部加载在悬臂板上按上述

公式分别计算图4所示的布载方式下的跨中截面悬臂

板根部在车辆荷载作用下的弯矩,结果如表1所示。
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图4　计算简图(长度单位:cm)

表1　悬臂根部内力计算结果

计算方法 根部单位宽度弯矩/(kN·m)

贝达巴赫法 -102.25
张士铎法 -93.79

AASHTO规范法 -144.76
影响面法 -84.78

魏斯特加法 -94.97

根据上述计算结果可知:AASHTO 规范法计算

的弯矩值过大不经济,不宜采用,影响面法计算的结果

偏小,按此结果配筋不安全。

3　箱梁横向受力有限元分析

3.1　板单元模型有限元分析

对于悬臂长度小于2.5m 在桥梁结构计算时,常
根据横向分布系数取纵向1m 长单元建立框架有限

元模型来处理及分析结构的横向空间受力效应[3-5],
该工程因悬臂长度为4m,框架模型法已不再适用,该
文在建模型时选取一孔跨径为40m 的阶段拼装桥建

立板单元模型进行分析[6],各参数如下:
(1)箱梁自重:C60混凝土,重度26kN/m3。
(2)横向预应力:每隔0.7m布置4ϕs15-4钢束,

μ=0.17,k=0.0015,张拉控制应力为1395MPa。
(3)二期恒载:包桥面铺装、防撞墙及相关附属

等,按72.2kN/m 计。
(4)温度梯度:按规范添加。
(5)整体升降温:混凝土结构按整体升温26.0

℃,整体降温27.0℃。
(6)车辆荷载:按城市 A级标准车辆荷载进行加

载,以面荷载形式添加,考虑冲击系数。
边界条件的模拟为单跨简支结构,不考虑纵向钢

束的影响,由于截面悬臂较大且箱式较宽,考虑每节段

箱梁 桥 面 板 中 张 拉 4ϕs15-4 横 向 钢 束。模 型 共

100098个节点,16900个单元,板单元均以四点建

立,悬臂板变截面单元厚度取单元i、j端的平均值,模
型共设置3个施工阶段:① 一次成桥;② 二期恒载;③
收缩徐变。所建模型如图5、6所示。

图5　横向板单元模型图

在车辆荷载单独作用下,在图4所示偏载状态下

悬臂根部单位宽度处的负弯矩为100.3kN·m(图

7),计算结果与理论计算中的贝达巴赫公式计算结果

基本相吻合,误差在2%以内,说明按板单元计算大悬

臂箱梁横向受力是合理的。
对悬臂板而言,其受力最不利的位置在悬臂板根

部,其受力直接影响到配筋及使用寿命,结构的承载

能力验算选用基本组合,应力、强度验算选用作用频

遇组合、作用准永久效应组合、荷载标准值组合3种组
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图6　板单元模型节点划分
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图7　悬臂板单位宽度弯矩图(单位:kN·m)

合[3,7-8]。各种荷载单独作用下箱室顶板水平方向的

最大拉/压应力如表2、3所示。
将各荷载按最不利的短期效应进行荷载组合,悬

臂板应力、箱室顶板横向应力如图8~10所示。
悬臂根部顶缘混凝土现1.5MPa水平拉应力,小

于C60混凝土抗拉强度设计值1.96MPa,悬臂根部

应加强配筋,悬臂根部底缘均为压应力;最大压应力为

7.2MPa,满足规范要求(≤26.5MPa)。
顶板横向跨中混凝土未出现水平拉应力,均为压

应力,最大压应力为7.58MPa,满足规范要求(≤26.5
MPa)。

表2　悬臂根部应力计算结果 MPa

荷载

位置
自重 预应力

二期

恒载

防撞

护栏
声屏障

车辆

偏载
温升 温降

温梯

升温

温梯

降温

板顶 1.7 -6.1 0.6 1.7 0.5 3.1 -0.02 0.01 -2.4 2.6

板底 -1.5 1.2 -0.5 -1.6 -0.5 -3.6 0 -0.02 1.2 -1.3

表3　箱室顶板应力计算结果 MPa

荷载

位置
自重 预应力

二期

恒载

防撞

护栏
声屏障

车辆

偏载
温升 温降

温梯

升温

温梯

降温

板顶 -0.7 -1.3 -0.3 0.6 0.2 -2.5 -0.01 0 -3.3 3.5

板底 1.6 -6.3 0.5 -0.1 0 2.1 0.01 -0.01 1.6 -1.8

1.472 38e+000
9.472 02e-001
4.220 23e-001
0.000 00e+000

-6.283 37e-001
-1.153 52e+000
-1.678 70e+000
-2.203 88e+000
-2.729 06e+000
-3.254 23e+000
-3.779 41e+000
-4.304 59e+000

SIG-x 上端

系数=2.598 9E+000

图8　悬臂板顶缘应力云图(单位:MPa)

2.226 01e+000
1.365 60e+000
5.051 91e-001
0.000 00e+000

-1.215 63e+000
-2.076 04e+000
-2.936 45e+000
-3.796 85e+000
-4.657 26e+000
-5.517 67e+000
-5.376 06e+000
-7.238 49e+000

SIG-x 下端

系数=2.381 5E+000

图9　悬臂板底缘应力云图(单位:MPa)
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图10　箱室顶板应力云图(单位:MPa)

对于整个截面的内力可利用局部方向内力的合力

功能查看,在荷载基本组合下悬臂根部弯矩及剪力如

图11、12所示。

6.934 88e+002
5.657 57e+002
4.380 26e+002
3.102 95e+002
1.825 64e+002
0.000 00e+000

-7.289 74e+001
-2.006 28e+002
-3.283 59e+002
-4.560 90e+002
-5.838 21e+002
-7.115 52e+002

弯矩-Mxx

图11　基本组合下悬臂根部弯矩图(单位:kN·m)

根据悬臂板的配筋分别计算悬臂板根部正截面截

面抗弯和斜截面抗剪承载力,计算结果为:

Md=1234.8kN·m≥Mx=711.6kN·m
Vd=1124kN≥Fz=252kN
悬臂板根部截面的弯矩和剪力均小于相应的承载

力,悬臂板根部的抗弯和抗剪承载力满足规范要求。

3.2　箱梁横向受力实体有限元分析

采用三维实体空间有限元运用于结构计算分析,

1.612 14e+003
1.319 16e+003
1.026 18e+003
7.331 94e+002
4.402 12e+002
1.472 30e+002
0.000 00e+000

-4.387 34e+002
-7.317 16e+002
-1.024 70e+003
-1.317 68e+003
-1.610 66e+003

剪力-Vxx

图12　基本组合下悬臂根部剪力图(单位:kN)

能够精确得到各荷载产生的各种变形和应力,是目前

箱梁横向受力细部分析计算中采用较为普遍的方

法[4,7]。该文采用 Ansys12.0建立如图13所示实体

有限元模型,模型中不考虑纵桥向预应力作用。全桥

采用Solid95实体单元模拟混凝土单元,Link8杆单元

模拟横向钢束,各参数及荷载设置同板单元模型,边界

条件为:箱梁左端断面约束3个方向自由度;右端断面

约束横桥向2个方向自由度。

图13　箱梁实体有限元模型

将各荷载按最不利的短期效应进行荷载组合,箱
室顶板各荷载作用下的计算结果及横向应力如表4、5
及图14、15所示。

表4　悬臂根部应力计算结果 MPa

荷载

位置
自重 预应力

二期

恒载

防撞

护栏
声屏障

车辆

偏载
温升 温降

温梯

升温

温梯

降温

板顶 1.64 -7.5 0.41 1.17 0.23 3.4 -0.01 0 -2.2 2.3

板底 -1.67 1.55 -0.44 -1.26 -0.25 -4.1 0.01 -0.01 1 -1.4

表5　顶板跨中处应力结果 MPa

荷载

位置
自重 预应力

二期

恒载

防撞

护栏
声屏障

车辆

偏载
温升 温降

温梯

升温

温梯

降温

板顶 -0.47 -1.7 -0.22 0.45 0.1 -2.15 0 0 -3.3 3.45

板底 1.44 -8.7 0.43 -0.01 0 1.76 0.01 0 1.5 -1.6
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 ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX (NOAVG)
RSYS=0
DMX=.297 502
SMN=-.158E+08
SMX=.800E+07

-.158E+08 -.105E+08 -.520E+07 79 554 .536E+07
-.131E+08 -.784E+07 -.256E+07 .272E+07 .800E+07

图14　悬臂根部水平方向应力云图(单位:Pa) 

ELEMENT SOLUTION
STEP=1
SUB=1
TIME=1
SX (NOAVG)
RSYS=0
DMX=.021 132
SMN=-.653E+07
SMX=.309E+07

-.653E+07 -.440E+07 -.226E+07 -120 948 .202E+07
-.547E+07 -.333E+07 -.119E+07 947 912 .309E+07

图15　箱梁顶板水平方向应力云图(单位:Pa)

顶板悬臂根部混凝土未出现水平拉应力,均为压

应力;最大压应力为7.64MPa,满足规范要求(≤26.5
MPa)。

顶板横向跨中混凝土未出现水平拉应力,均为压

应力,最大压应力不超过7MPa,满足规范要求。
对悬臂板根部断面的应力进行积分,得到悬臂根

部截面Mz=726.6kN·m,剪力Fz=647.5kN,验
算结果均满足要求。

综上计算结果发现:在施加横向预应力后,桥面板

受力发生了较大改变,预应力效应结果较大,是钢束模

拟方法不同造成的。将两种计算方法对比发现各结果

基本相近,各计算结果均满足规范要求,说明用板单元

模型计算箱梁横向受力是可行的。

4　荷载有效分布宽度参数影响分析

根据上述计算分析,验证了板单元模型计算结果

的精度,为了研究长悬臂板荷载有效分布宽度的规律,
本节将结合有限元法及项海帆《高等桥梁结构理论》[2]

中对于大悬臂板提出一种有效分布宽度的计算公式,
研究长悬臂板厚度变化及悬臂板长度不同时的荷载有

限宽度分布规律,公式如下:

a=
P x1+

b2+2H
2

æ

è

ö

ø

mx
(6)

式中:mx 为悬臂根部单位宽度弯矩;P 为集中荷载;

x1 为集中荷载P 距离悬臂根部距离;b2 为沿悬臂跨

径方向有效分布宽度;H 为铺装层厚度。
采用上述有限元板单元模型方法计算变厚等长悬

臂板的荷载有效分布宽度,选取跨度l0=4m,悬臂板

变厚段斜率同该文保持一致,悬臂根部厚度t2=0.45
m 不变,分别计算悬臂端厚度t1=0.23m、0.28m、

0.33m、0.38m、0.43m、0.45m,为便于分析,计算时

按该文图4所示混凝土悬臂板在端部承受车辆偏载下

的内力状态,选5号车轮处的分布宽度进行分析,根据

上述公式计算车轮5的有效分布宽度见表6。

表6　不同厚度悬臂板荷载有效分布宽度

悬臂长度

l0/m

根部厚度

t2/m

端部厚度

t1/m

单位宽度弯

矩/(kN·m)
有效宽

度/m

4 0.45 0.23 -22.5 5.0

4 0.45 0.28 -20.4 5.5

4 0.45 0.33 -19.2 5.8

4 0.45 0.38 -17.5 6.4

4 0.45 0.43 -15.4 7.3

4 0.45 0.45 -13.7 8.1

由表6可见:对于相同长度的变厚长悬臂板比按

照等厚度悬臂板理论得到的有效分布宽度小得多,当
悬臂板长度一定,悬臂段变厚度t2/t1 比值在2~1变

化时,悬臂根部的负弯矩值随着比值的减小而减小。
对于不同悬臂板长度变化及板厚发生变化时的有

效荷载分布规律,令l0=3 m、3.5 m、4 m、4.5 m、

5m,在翼缘板t2/t1=1或2不变(保持t2=0.45m),
仍按图4所示加载方式,保持5号车轮距离悬臂根部

距离不变,选5号车轮处的分布宽度进行分析,通过改

变上述参数,有效宽度计算结果如表7所示。

表7　不同跨径悬臂板荷载有效分布宽度

悬臂

长度

l0/m

t2/t1=1

单位宽度弯

矩/(kN·m)
有效宽

度/m

t2/t1=2

单位宽度弯

矩/(kN·m)
有效宽

度/m

3.0 -16.4 6.8 -21.6 5.2

3.5 -15.7 7.1 -20.9 5.4
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续表7

悬臂

长度

l0/m

t2/t1=1

单位宽度弯

矩/(kN·m)
有效宽

度/m

t2/t1=2

单位宽度弯

矩/(kN·m)
有效宽

度/m

4.0 -13.7 8.1 -20.5 5.5

4.5 -12.8 8.8 -20.0 5.6

5.0 -12.2 9.2 -19.7 5.7

由表7可见:对于相同厚度的悬臂板,有效分布宽

度随悬臂板跨径的增加而增大,对于相同长度的悬臂

板,变厚悬臂板比等厚度悬臂板的荷载分布宽度小得

多,而从悬臂板根部单位宽度的最大内力值来看,变截

面翼缘板的最大负弯矩较相同跨径的等厚翼缘板增大

了31%左右,且悬臂板长度越大差值也越大。对于同

样跨径的翼缘板,变厚度悬臂板根部单位宽度的弯矩

值较等截面悬臂翼缘板的要大很多,因此在分析悬臂

根部负弯矩时不能忽视变截面带来的影响。

5　结论

通过对等宽节段预制拼装箱梁长悬臂桥面板横向

受力进行计算研究,通过理论计算结果以及不同有限

元软件计算进行对比,得到以下结论:
(1)单位宽度弯矩计算误差在2%以内。经有限

元计算分析,板单元模型与实体模型计算结果相差

不大。
(2)计算结果较准确地反映箱梁结构的横向应力

分布规律,各计算结果也均满足规范要求,验证了板单

元模型计算的可靠性。
(3)当悬臂板长度一定时,对于变厚长悬臂板较

等厚度悬臂板理论得到的有效分布宽度小得多;对于

等厚悬臂板,有效分布宽度随悬臂板跨径的增加而增

大;对于等长悬臂板,变厚悬臂板较等厚悬臂板的荷载

分布宽度小得多,对于变截面的长悬臂板受力理论计

算推荐采用贝达巴赫公式计算,对以后类似桥梁设计

具有一定的指导意义。
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