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单箱多室宽箱梁偏载增大系数经验公式探讨
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摘要：单箱多室宽箱梁具有整体性良好、宽度较大等诸多优点，在交通量日益增大的公路桥梁与城市桥梁中得到了广

泛应用。现有单箱多室宽箱梁偏载增大系数计算方法均存在过程复杂或结果不能满足工程需求等问题，无法在初步

设计中快速使用。该文探讨 8个偏载增大系数的影响因素，利用横向框架法计算偏载系数，提出偏载增大系数经验公

式；并运用吉林市秀水街宽箱梁桥验证。
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0 引言

由于现代化道路桥梁建设的飞速发展，单室多

箱宽箱梁以其良好的整体性、较大的结构刚度与有

效满足现代交通需求的优势，在城市桥梁设计中被

广泛应用［1］。在单箱多室混凝土宽箱梁设计中，其空

间效应分析是箱梁分析的重点和难点。现有箱梁的

偏载空间效应计算方法有 3种：经验系数法、有限元

模型计算法和结构分析法。但现有方法存在数值偏

大或需要数据过多，分析过程较为麻烦等问题［2‐3］，不

适合初步设计单箱多室宽箱梁使用，需要一种较为

精确同时兼顾方便性的计算方法。本文就单箱多室

宽箱梁偏载空间效应的本质、影响因素与理论计算

数值进行讨论，提炼出一种计算单箱多室宽箱梁偏

载增大系数的经验公式，并运用于实际桥梁中。

1 影响因素的确定

1.1 现有偏载系数计算方法

（1）经验系数法

在截面为单箱单室且腹板间距较小的箱梁或设

计院技术力量较弱时，常采用经验系数法计算偏载

增大系数。《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362—2018）推荐的偏载增大经验系

数仅适用于单箱单室箱梁中，且比其他方法结果小。

单箱多室宽箱梁偏载增大经验系数一般依照过往图纸

或类似工程的偏载增大系数确定，精确度并不可靠。

（2）有限元模型计算法

许多学者采用有限元模型计算偏载增大系数。

然而，其建模过程复杂烦琐，需要所有截面的详细数

据导致其不够简便，并不适合初步设计单箱多室宽

箱梁中空间效应的计算。

（3）结构分析法

结构分析方法是从应力关系计算偏载增大系

数。这种方法较经验系数更精确，较有限元分析更

能接近偏载增大系数的力学本质。《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）
应用指南中第 4.3.3条说明，单箱多室薄壁宽箱梁可

以简化为薄壁杆件结构中的薄壁箱梁进行分析。该

薄壁箱梁分析需要分别计算纵向弯曲、扭转、畸变与

横向弯曲，并将各种应力进行叠加。

1.2 偏载增大系数影响因素分析

偏载增大系数影响因素分析需要使用结构分析
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法确定。箱梁偏载增大系数分为剪应力偏载增大系

数［4‐5］和正应力偏载增大系数，需要考虑纵向弯曲、刚

性扭转、箱梁畸变与横向挠曲 4种作用引起的剪应力

和正应力。程翔云［4］认为，混凝土箱梁一般具有较大

抗扭刚度，故可以忽略其畸变变形。但钟新谷等［6］在

采用微分方程通解式为单元形函数分析畸变剪应力

后认为，不能忽略畸变剪应力，在宽箱梁中畸变剪应

力和扭转剪应力大小相近，影响相当，需要考虑。

箱梁偏载效应空间分析主要考虑纵向弯曲应力

与扭转应力，忽略畸变与横向弯曲影响。纵向弯曲正

应力与剪应力可以使用结构力学中初等梁公式，扭转

作用采用文献［7］的改进实用乌氏第二理论。由此认

为，单箱多室宽箱梁偏载增大系数可能的影响因素

为：箱室数量、直腹板与斜腹板、悬臂宽度、桥面宽度、

箱梁梁高与顶底板厚度、桥梁跨径与支座形式。

1.3 截面数据选取

选取齐齐哈尔嫩江大桥的单箱单室变截面箱

梁［8］、广州全胜大桥的单箱单室箱梁［9］、某立交桥的

单箱双室箱梁［10］、10 m简支梁的单箱三室模型梁［11］、

吉林市秀水街单箱四室连续宽箱梁桥等截面数据，

收集数据见表 1。
表 1 截面数据选取

截面类型

单箱单室 1［8］

单箱单室 2［9］

单箱双室［10］

单箱三室［11］

单箱四室（吉
林市秀水街）

腹板数量

2
2
3
4

5

主梁宽度/m

17.0
15.0
12.0
18.6

25.5

腹板间距/m

15.0
7.8
4.0
5.0

4.5

悬臂宽度/m

1.0
3.6
2.0
1.8

2.9

上述偏载增大系数影响因素中，选取两大组共 7
个影响因素进行分析。第一组为主梁高度、顶板厚

度、底板厚度与腹板厚度，属于截面板厚与梁高组的

影响因素；第二组为箱室数量、腹板间距、悬臂板宽

度，属于桥面宽度组的影响因素。各影响因素取值

范围见表 2。

表 2 各影响因素取值范围

项目

选取截面

变化范围

箱室数量

4

1~4

主梁宽度/m

20

16~24

腹板间距/m

4

3~5

悬臂宽度/m

2

0~4

主梁高度/m

1.6

1.6~2.4

底板厚度/m

0.24

0.24~0.40

顶板厚度/m

0.24

0.24~0.40

腹板厚度/m

0.40

0.32~0.48

2 平面框架法计算偏载增大系数

2.1 平面框架法

通过Midas/Civil软件，采用单梁杆系模型与横向

框架模型进行计算。以单箱四室箱梁为例，首先利用

六自由度空间梁单元建立 4×30 m连续箱梁单梁模

型［12］，每个单元长 2 m，共 61个单元。在中跨跨中施加

单位荷载，计算由此产生的挠度 f，通过该挠度可以反

算跨中处截面的等效竖向约束刚度。将该截面所在

的单位长度梁段取为计算桥段，利用六自由度空间梁

单元建立横向平面框架计算模型（图 1）进行分析。

图 1 单箱多室横向框架法模型图

通过分析各片箱梁连接处的变形协调以及力的

传递，求解相应各箱室平面框架的截面内力影响线，

并将其转换成各片单梁的横向分布影响线。最后分

析得各箱室的荷载横向分布情况，可以计算对应偏

载增大系数。平面框架法计算偏载增大系数 m如式

（1）所示：

m= Rmax

( )∑P n
= Rmax ×

n

∑P
（1）

式中：R为弹性支承的反力作用值，Rmax为最不利布

置情况下，腹板中最大内力数值；n为腹板数；∑P为

施加在该桥上的最大对称汽车荷载数值。

2.2 偏载增大系数计算结果

（1）截面板厚与梁高对偏载增大系数的影响

主 梁 高 度 为 1.6~2.4 m，顶 板 与 底 板 厚 度 为

0.24~0.40 m，腹板厚度为 0.32~0.48 m，偏载增大系

数变化计算结果见表 3。4组试验截面中，除各组自

变量外，其他控制变量均为表 2中标准截面。

由表 3可知：梁高、顶（底）板厚度、腹板厚度在合

适区间变化时，偏载系数变化不超过 0.013，仅占平均

偏载系数 1.223的 1.06%，其变化量完全可以忽略不
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表 3 截面板厚与梁高对偏载增大系数的影响

变量

主梁高度

顶板厚度

腹板厚度

底板厚度

偏载增大系数

平均值

1.217
1.240
1.218
1.216

最大值

1.217
1.250
1.229
1.216

最小值

1.217
1.227
1.208
1.215

计。因此，不考虑箱梁截面板厚与梁高变化对偏载

系数的影响。

（2）桥梁宽度变化对偏载增大系数的影响

控制腹板间距均为 4 m，悬臂板宽度均为 2 m，选

择单箱 2~4室箱梁进行偏载增大系数平面框架法计

算，结果如表 4所示。

表 4 单箱 n室截面的偏载系数

箱室数量

2
3
4

桥梁宽度/m
12
16
20

车道数

4
5
6

偏载系数

1.131
1.172
1.217

支反力/kN
211.2
205.1
204.4

由表 4可以看出：在箱室数量增多、桥宽明显增

大的同时，偏载系数并没有随之明显增大。偏载系

数变化范围在 0.1以内，为平均偏载系数的 0.80%，可

以忽略不计。

控制箱室数为单箱四室，悬臂板宽度均为 2 m，

选择腹板间距为 3~5 m时进行偏载增大系数平面框

架法计算，腹板间距与偏载系数的关系如图 2所示。

偏
载

系
数

1.65
1.60
1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
1.30

腹板间距/m
5.04.54.03.53.0

图 2 偏载增大系数与腹板间距之间的关系

由图 2可知：腹板间距为 3~5 m时，偏载增大系

数从 1.34增加至 1.60，变化量约为 0.3，超过了最低偏

载增大系数（1.3）的 23%以上，这种变化不可忽略，

需要考虑。同时，当腹板间距为 3~5 m时，偏载增大

系数与腹板间距呈明显的正线性关系。

控制箱室数为单箱四室，腹板间距为 4 m，选择悬

臂板宽度为 0~4 m进行偏载增大系数平面框架法计

算，其反力最大值与悬臂板宽度的关系如图 3所示。

反
力

最
大

值
/kN

340
320
300
280
260
240
220
200
180
160

悬臂宽度/m
43210

（a）反力最大值

偏
载

增
大

系
数

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0
悬臂宽度/m

43210

（b）偏载增大系数

图 3 反力最大值、偏载增大系数与悬臂板宽度的关系

由图 3可知：箱梁悬臂宽度为 2~3 m时，偏载增

大系数存在最低值，此后，箱梁的悬臂宽度增加时，

其偏载增大系数显著增大，最大时可以达到 1.62，较
原计算单箱四室宽箱梁偏载系数的均值 1.22增大了

33%，为规范推荐数值 1.05的 1.54倍，说明宽悬臂板

箱梁偏载系数必须经过更为详细的计算。

因偏载增大系数数值会受到桥梁宽度改变带来

的车道布置等其他因素影响，无法与悬臂宽度变化

直接拟合成为函数；相对地，悬臂板宽度与反力最大

值大小可以形成较为明显的二次函数关系，悬臂板

宽度为 0~4 m时，反力大小随悬臂板宽度增加而持

续快速增加。

3 偏载增大系数经验公式

3.1 经验公式建立

针对腹板间距为 3~5 m，悬臂宽度为 0~4 m的

常见单箱多室宽箱梁，可以包络地近似认为其每一

片腹板上受力均约为 220 kN，其偏载系数 m计算经

验公式如下：

m= 1.57η1η2
n
k

（2）
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η1 = 0.1× b1 + 0.6 （3）
η2 = 0.05×( b22 - b2 )+ 0.9 （4）

式中：η1为箱梁腹板间距修正系数；η2为箱梁悬臂板

宽修正系数；k为加载在箱梁上的车道数；n为腹板

数；b1为箱梁腹板间距，取值范围为 3~5 m；b2为箱梁

悬臂板宽度，取值范围为 0~4 m；当 b2<1 m时，η2

取 0.9。
3.2 实际桥例验证

将上述公式用于吉林市秀水街连续宽箱梁桥

中，将该桥的斜腹板简化为直腹板，其跨径布置为

4×30 m，主梁采用单箱四室箱形截面，梁高 2 m，顶宽

25.3 m，腹板厚 400 mm，顶板 220 mm，底板 250 mm，

悬臂宽度 3.05 m，腹板间距为 4.8 m，布置六车道。

使用平面框架法计算其腹板所受内力与偏载系

数，经Midas/Civil计算得到其对应每块腹板受力为

269 kN，偏载增大系数为 1.606，共 5块腹板，布置六

车道。将上述参数代入经验公式，计算偏载系数为

1.70，与Midas计算值误差在 6%以内，说明该经验公

式在平常设计中可以使用，满足初步设计要求。

3.3 相关文献对比

各科研人员与设计院计算偏载增大系数的方法

与数值各不相同，表 5为现有偏载增大系数推荐值，

由表 5可以看出：现有单箱多室箱梁偏载增大系数的

推荐值较规范中经验数值 1.15与 1.05大。推荐偏载

系数 1.15~1.78范围与本文中计算得到的偏载系数

1.13~1.62范围基本相符。

表 5 现有单箱多室箱梁偏载增大系数计算方法与推荐值

学者

程观奇等［13］

孙恒等［14］

郭兴等［15］

各设计院

计算方法

梁格法分析实际桥例

刚接板法计算常见桥型

有限元法计算挠度与应力

工程经验

推荐偏载系数

1.33

1.15~1.32

1.30~1.78

1.30~1.60

4 结论

（1）通过对 3种偏载增大系数计算方法进行对

比，从力学上采用结构分析法分析单箱多室宽箱梁

偏载增大系数的影响因素，并通过对其他文献进行

总结，提炼出标准截面数据。

（2）据对照组与试验组截面数据，利用 Midas/
Civil建立横向框架法模型，计算偏载增大系数，最后

按不同影响因素组进行分析。箱梁截面的板厚与梁

高对偏载增大系数影响较小，可以忽略不计；箱梁截

面宽度组中，箱室数对偏载增大系数影响较小，腹板

间距和悬臂板间距对偏载增大系数影响较大。

（3）根据上述分析影响因素构造经验公式，通过

腹板最大包络支反力包络常规偏载系数，同时考虑

腹板宽度和悬臂板宽度两个修正系数。经过吉林市

秀水街连续宽箱梁桥实际桥例验证该公式，能够满

足初步设计要求。与相关文献偏载系数进行对比，

偏 载 增 大 系 数 数 值 范 围 基 本 符 合 现 有 方 法 推 荐

范围。
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