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基于智能化建造的 T梁横隔体系研究

刘浪，陶齐宇，徐其刚  

（四川省公路规划勘察设计研究院有限公司，四川  成都     610041）
摘要：为解决传统预制 T 梁在桥梁智能化建造中面临的横隔板数量过多、模板安拆困难及智慧化程度低等问题，该文

围绕横隔板道数优化和装配式横隔板的应用两个方面展开研究。通过对不同横隔板配置方案的分析，以及对装配式

横隔板与预制横隔板在桥梁横向刚度贡献上的对比，深入探究了横隔板对桥梁性能的影响。研究结果表明：T 梁少横

隔板体系在智能化建造中是可行的，但无横隔板体系对桥面板的性能提出了更高要求；装配式横隔板相较于预制横隔

板，在桥梁横向刚度上的贡献较低，采用装配式横隔板会增大桥面板的受力；横隔板的安装位置对桥梁横向刚度具有

显著影响。
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Research on T‑Beam System with Diaphragm Based on Intelligent Construction

LIU LANG，  TAO Qiyu， XU Qigang

（Sichuan Highway Planning,Survey,Design and Research Institute Ltd., Chengdu, Sichuan 610041, China）

Abstract： The traditional precast T-beam faces issues such as excessive diaphragms， difficult formwork 

installation and removal， and low levels of intelligence in intelligent bridge construction. To address these 

issues， this paper focused on the optimization of the number of diaphragms and the application of prefabricated 

diaphragms. By analyzing different diaphragm configuration schemes and comparing the contributions of 

prefabricated diaphragms and precast diaphragms to the lateral stiffness of the bridge， this paper deeply 

explored the impact of diaphragms on bridge performance. The research results indicate that the T-beam system 

with fewer diaphragms is feasible in intelligent construction， but the system without diaphragms places higher 

demands on the performance of bridge decks. Additionally， compared to precast diaphragms， prefabricated 

diaphragms contribute less to the lateral stiffness of the bridge， and their use increases the stress on bridge 

decks. Furthermore， the installation position of diaphragms has a significant impact on the lateral stiffness of 

the bridge.

Keywords： intelligent construction； system with fewer diaphragm； wet joint； prefabricated diaphragm

0    引言

在《中国制造 2025》行动纲领的指引下，公路桥

梁预制梁厂正朝着信息化、自动化、智能化等建设思

路发展。目前，国内外高速公路、高速铁路预制梁场

在现有技术装备研发创新的基础上，T 梁智能化制造

可基本实现：① 钢筋数控加工以及主筋全定位绑扎；

② 预应力管道精准定位、自动压浆；③ 预应力钢束

自动穿束、抽拔；④ 全自动养护等［1‑3］。智能化建造使

得结构的可靠性、耐久性大幅度提高，但预制 T 梁构

造最不规则的位置在横隔板。无横隔板模板如图 1
所示，采用旋转方式开合，模板构造简单、脱模速度

快且质量好、占用场地小。带有横隔板的预制 T 梁

模板如图 2 所示，采用平推方式开合，模板构造复杂、
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通用性差。目前生产的 T 梁绝大部分都是带横隔板

构造，这也大大制约了 T 梁智慧化建造程度，为此亟

须对 T 梁横隔板构造进行深入研究。

图 1    无横隔板 T梁模板

Figure 1    T‑beam formwork without diaphragm

图 2    有横隔板 T梁模板

Figure 2    T‑beam formwork with diaphragm

预制 T 梁的横向联系主要由桥面板和横隔板提

供，而两者对于结构整体性的贡献并没有明确的定

论，加之装配式横梁与桥面板为脱空状态，这使得问

题更为复杂。吕玉匣等［4］采用 Ansys 对 T 梁横隔板

道数进行参数化分析，结果表明：设置 3 道横隔板时，

其计算结果与刚性横梁法误差小于 5%；姜增国等［5］

针对跨径 13 m 的工字形截面梁进行了有无横隔板的

实桥荷载试验，结果表明：设置横隔板，可以使得横

向分布更为均匀，且降低 15% 的冲击系数；牛艳伟

等［6］开展了横隔板对装配式桥梁空间受力影响的模

型试验，结果表明：当不设置桥面板湿接缝时，装配

式横隔板提供的横向刚度有限，不足以达到刚性连

接的效果。本文分两个思路对横隔板开展研究：① 对
比分析横隔板道数对于结构受力的影响；② 将常规

预制 T 梁横隔板改为装配式横隔板，如图 3 所示，进

行结构受力对比分析。

1    工程概况

计算模型采用 30 m T 梁，桥面宽度 16.6 m，由 7
片 T 梁组成，T 梁采用马蹄形截面，梁高 2 m，相邻 T
梁中心间距 2.43 m，腹板厚度由跨中的 20 cm 变化到

梁端的 40 cm，中横隔板厚度 20 cm，端横隔板厚度

30 cm，桥面板厚度为 18 cm。以往对于 T 梁计算通

常采用梁格模型，梁格模型能准确地分析主梁和横

隔板的受力，但是无法采用车道面荷载对桥面板进

行分析。本文采用梁‒板模型对 T 梁进行建模，如图

4 所示，其中主梁采用梁单元，桥面板和横隔板采用

板单元。

图 3    装配式 T梁横隔板

Figure 3    T‑beam with prefabricated diaphragm

图 4    T梁全桥模型

Figure 4    Model of T‑beam bridge

2    T 梁横隔板道数优化

在不调整结构参数的情况下，比较横隔板道数

对主梁应力、结构刚度、桥面板和横隔板受力的影

响，并分析其变化规律，确定能否减少横隔板道数。

横隔板道数会影响主梁应力分布的均匀性，但由于

主梁压应力储备较大，不设横隔板主梁应力也能满

足规范要求［7］，本文不再进行分析。

2.1    横隔板道数对结构刚度的影响

为了比较横隔板道数对于结构整体刚度的影响，

假定桥梁在两车道偏载作用下，车轮荷载布置如图 5
所示，并分别建立以下模型：① 无横隔板；② 2 道端

横隔板；③ 2道端横隔板+1道中横隔板；④ 2道端横隔

板+3 道中横隔板；⑤ 2 道端横隔板+5 道中横隔板；

⑥ 2 道端横隔板+6 道中横隔板。不同横隔板道数 T
梁的最大挠度见表 1。
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车轮荷载

1#梁 2#梁 3#梁 4#梁 5#梁 6#梁 7#梁

车轮荷载车轮荷载

图 5    车辆偏载布置情况

Figure 5    Partial load arrangement of vehicle

表 1    不同横隔板道数 T梁最大挠度

Table 1    Maximum deflection of T‑beam with different 

numbers of diaphragm

横隔板道数

无横隔板

2 道端横隔

2 道端横隔+1 道中横隔

2 道端横隔+3 道中横隔

2 道端横隔+5 道中横隔

2 道端横隔+6 道中横隔

桥面板最大挠度/mm
11.7
11.3
11.0
10.9
10.8
10.8

最大挠度位置

6#梁

6#梁

7#梁

7#梁

7#梁

7#梁

图 6、7 为不设中横隔板和设置 5 道中横隔板 T
梁的应力和变形图。当只设置 2 道端横隔板时，在车

2.481 46e+000
2.029 78e+000
1.578 10e+000
1.126 42e+000
6.747 37e‒001
0.000 00e+000

‒2.286 26e‒001
‒6.803 08e‒001
‒1.131 99e+000
‒1.583 67e+000
‒2.035 35e+000
‒2.487 03e+000

系数=
1.820 1E+002

MAX：526
MIN：524

图 6    2道端横隔板 T梁变形及应力图（单位：MPa）
Figure 6    Deformation and stress diagrams of T‑beam 

with two end diaphragms (unit:MPa)

1.596 58e+000
1.286 67e+000
9.767 64e‒001
6.668 55e‒001
3.569 47e‒001
0.000 00e+000

‒2.628 70e‒001
‒5.727 78e‒001
‒8.826 86e‒001
‒1.192 59e+000
‒1.502 50e+000
‒1.812 41e+000

系数=
1.789 7E+002

MAX：526
MIN：521

图 7    2道端横隔板+5道中横隔板T梁变形及应力（单位：MPa）
Figure 7    Deformation and stress analysis of T‑beam with two 

end diaphragms and five intermediate diaphragms（unit：MPa）

轮荷载作用位置桥面板的应力较为集中，而且该位

置的竖向变形量较大，形成一个较为明显的凹腔；当

设置 5 道中横隔板时，桥面板的应力较为均匀，且整

体变形协调。

从跨中截面提取设置不同横隔板数量时 1#~7#

梁片的竖向挠度如图 8 所示。

14
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竖
向

挠
度

/m
m

梁片编号

8#7#6#5#4#3#2#1#0#

7 道横隔板
2 道横隔板

5 道横隔板
0 道横隔板

3 道横隔板

图 8    不同横隔板道数 T梁梁片变形曲线

Figure 8    Deformation curve of T‑beam with different 

numbers of diaphragm

由图 8 可知：随着横隔板道数增加桥面板的最大

挠度减小，但变化幅度并不明显。横隔板道数对各

片梁的挠度分布影响较大，当设置横隔板数量较少

时，在车轮荷载作用位置桥面变形呈现突变曲线，但

结构还是保持有一定的横向刚度，整体趋势呈直线

分布，其主要原因为桥面板湿接缝提供的横向刚度不

可忽视；当设置 1 道中横隔后各梁片的挠度基本呈直

线分布，再增加横隔板数量对结构的变形影响不大。

提取设置不同横隔板数量时结构的前 3 阶自振

频率，结果如表 2 所示。

表 2    不同横隔板道数 T梁自振频率

Table 2    Natural vibration frequency of T‑beam with 

different numbers of diaphragm

横隔板道数

无横隔板

2 道端横隔

2 道端横隔+
1 道中横隔

2 道端横隔+
3 道中横隔

2 道端横隔+
5 道中横隔

2 道端横隔+
6 道中横隔

1 阶竖向弯

曲频率/Hz

2.47

2.48

2.49

2.49

2.50

2.50

绕纵向反对称

扭转频率/Hz

2.65

2.80

2.82

2.87

2.88

2.88

绕纵向对称

扭转频率/Hz

3.24

3.63

7.01

12.50

13.30

13.80
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由表 2 可知：横隔板道数对 1 阶竖向弯曲频率影

响较小，说明增加横隔板道数无法明显提高结构的

竖向刚度；横隔板道数对绕纵向的反对称扭转和对

称扭转频率影响较大，说明横隔板道数对于扭转刚

度影响较大，中横隔板对扭转刚度的贡献大于端横

隔板，当设置 3 道以上中横隔后结构的扭转刚度变化

较小。

2.2    横隔板道数对湿接缝受力的影响

预制 T 梁桥面板采用湿接缝进行连接，在车轮

荷载作用下，湿接缝沿横桥向短边方向上缘受压下

缘受拉，对下缘进行抗弯承载能力验算以及裂缝宽

度验算，结果如表 3 所示。

表 3    不同横隔板道数 T梁湿接缝受力情况

Table 3    Wet joint stress of T‑beam with different 

numbers of diaphragm

横隔板道数

无横隔板

2 道端横隔

2 道端横隔+
1 道中横隔

2 道端横隔+
3 道中横隔

2 道端横隔+
5 道中横隔

2 道端横隔+
6 道中横隔

湿接缝处

最大拉应

力/MPa

2.7

2.6

1.5

0.7

0.4

0.4

湿接缝

裂缝宽

度/mm

0.131

0.128

0.076

0.050

0.041

0.040

桥面板

横向弯

矩分配/%

100

95

75

65

62

61

承载能力

安全系数

1.54

1.59

2.72

4.00

4.80

4.90

由表 3 可知：当不设置横隔板时，结构横向弯矩

全部由桥面板湿接缝承担，虽然桥面板湿接缝裂缝

宽度验算和承载力能力验算都能满足规范要求，但

是需要考虑支座失效、支座安装精度不足、湿接缝施

工质量问题等不利因素的影响，如不设置横隔板，湿

接缝很容易开裂破坏［8］。当设置 1 道中横隔板后，湿

接缝的安全系数明显提高，当设置 5 道以上的中横隔

后，湿接缝的安全系数变化幅度已经很小。

2.3    横隔板道数对横隔板受力的影响

考虑最不利车道荷载组合作用下，当车道荷载

对称布置在横桥向两侧时，横隔板上缘拉应力最大，

当车道荷载布置在横桥中间时，横隔板下缘拉应力

最大，计算结果如表 4 所示。

表 4    不同横隔板道数 T梁横隔板受力情况

Table 4    Diaphragm stress of T‑beam with different 

numbers of diaphragm

横隔板道数

无横隔板

2 道端横隔

2 道端横隔+
1 道中横隔

2 道端横隔+
3 道中横隔

2 道端横隔+
5 道中横隔

2 道端横隔+
6 道中横隔

中横隔板下

缘拉应力最

大值/MPa

1.8

5.3

2.9

2.2

2.0

横隔板下

缘裂缝宽

度/mm

0.087

0.237

0.120

0.099

0.095

中横隔板上

缘拉应力最

大值/MPa

0.9

2.1

1.4

1.0

0.9

横隔板上

缘裂缝

宽度/mm

0.057

0.184

0.106

0.058

0.054

承载能

力安全

系数

2.7

1.2

2.2

2.8

3.0

由表 4 可知：当只设置 1 道中横板时，中横板的尺

寸和配筋已无法满足抗裂计算需求，当设置 5 道以上

的中横隔后，横隔板的安全系数变化幅度已经很小。

综上分析：横隔板与湿接缝共同承担桥梁横向弯

矩的传递，两者都不可忽视。横隔板道数直接关系到

横隔板自身受力以及湿接缝的受力情况，横隔板数量

较少时，横隔板自身以及湿接缝受力较大，横隔板过

多对结构受力均匀性影响不大，另外还会增加施工难

度。设置 3道中横隔板后，T 梁的整体性能、湿接缝的

受力情况能满足规范需求，对横隔板的截面尺寸以及

配筋加强后，可以实现横隔板道数的优化。

3    装配式横隔板

为了便于 T 梁智能化建造，通过 T 梁预埋直螺纹

套筒，预制横隔板后安装的方式，减少了 T梁预制时附

带的横隔板。预制横隔板顶部与桥面板底部会存在一

个高差H，H的取值关系到桥面板和预制横隔板两者的

弯矩分配情况，为此建立 H=0（顶紧）、15 cm、50 cm、

85 cm、120 cm 设置 2 道端横隔+5 道中横隔的计算模

型（图 9），计算结果如表 5 所示。

由表 5 可知：当 H=0 cm 时，横隔板与桥面板顶

H H H H H H

图 9    计算模型

Figure 9    Computational model
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表 5    不同H值下 T梁桥面板、横隔板受力情况

Table 5    Stress of T‑beam bridge deck and diaphragm 
under different H values

桥面板底部到

横隔板顶部

距离 H/cm

0（顶紧）

15
50
85

120
无中横隔

桥面板裂

缝宽度/
mm

0.06
0.07
0.07
0.08
0.11
0.12

桥面板承

载能力安

全系数

2.58
2.13
2.02
1.91
1.37
1.33

横隔板承

载能力安

全系数

2.8
3.0
3.4
4.1
4.8
—

桥面板横

向弯矩分

配/%

62
78
80
85
98

100

横隔板横

向弯矩分

配/%

38
22
20
15

2
0

紧，此时横隔板分配内力最多，计算结果与现浇横隔

板几乎一致。当 H=15 cm 时，横隔板与桥面板脱

开，横隔板对于横向弯矩的分配比例大幅度降低。

随着 H 值的增大，桥面板横向弯矩分配比例增加，桥

面板承载能力安全系数降低，横隔板对于横向弯矩

分配的作用逐渐减小。当 H=120 cm，横隔板对于横

向弯矩的分配作用已经很小，湿接缝受力情况几乎

与不设横隔板时一致。在保证连接可靠的基础上，

装配式横隔板能起到现浇横隔板的作用，但是对于

横向刚度的贡献与现浇横隔板相比大幅度下降，采

用装配式横隔板的 T 梁应对桥面板进行加强设计，

另外横隔板应尽量靠 T 梁上缘进行布置。

4    结论

（1） 梁‒板模型能较为准确地计算横隔板与桥面

板对梁桥横向刚度的分配情况，也适用于装配式横

隔板的分析计算。

（2） 桥面板对于横向刚度贡献不可忽视，在少横

隔板的情况下，桥面板对横向刚度起主要作用。

（3） 中横隔板能明显提高 T 梁的横向刚度，无中

横隔板会降低桥梁整体性能，大大增加桥面板受损

破坏的可能性。如果采用少横隔体系，应对中横隔

以及桥面板进行相应的加强。

（4） 装配式横隔板对于横向刚度的贡献比现浇

横隔板低，装配式横隔板应尽量靠 T 梁上缘布置，且

对桥面板性能有较高的要求。
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