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分离式空心板梁桥的荷载横向分布系数计算方法

蒋冬启,李基成,张于晔,姚摇 波

(南京理工大学理学院,江苏 南京摇 210094)

摘要: 为推动新型分离式空心板梁桥的工程应用,提出针对该桥型的荷载横向分布系数计算方法。
选取主梁间距、桥梁跨径、桥宽和梁高作为影响桥梁横向受力性能的参数,采用 ABAQUS 有限元软

件计算不同参数组合的分离式空心板梁桥结构在单车道和多车道荷载作用下的弯矩和剪力横向分

布状况,探究关键参数对荷载横向传递的影响规律;通过非线性回归分析法拟合得到弯矩和剪力横

向分布系数在不同荷载工况下的计算公式。 实桥算例验证结果表明,该方法计算结果可信,具有一

定的安全度,能够较好地满足工程设计的要求。
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Calculation method of lateral load distribution factor for
spread hollow slab bridges

JIANG Dongqi, LI Jicheng, ZHANG Yuye, YAO Bo
(School of Science, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract: To promote the engineering application of the new spread hollow slab bridge system, a calculation
method for lateral load distribution factors was proposed. The beam spacing, span length, bridge width and beam
depth were selected as key parameters affecting the lateral load distribution behavior of bridge structures. Finite
element models for bridge configurations with different parameter combinations were established using the ABAQUS
software, from which moment and shear distribution factors were determined for one鄄lane and multi鄄lane loaded
cases and effects of aforementioned parameters were analyzed. Furthermore, design formulas of moment and shear
distribution factors were obtained via the nonlinear regression analysis method. Comparisons with test results of a
practical bridge indicate that proposed formulas are reliable and applicable for structural designs of spread hollow
slab bridges in the engineering practice.
Key words: spread hollow slab bridges; lateral load distribution factor; finite element method; nonlinear
regression analysis; calculation method; engineering design

截至 2019 年年底,中国公路桥梁总数已达 87. 8 万座,中小跨径桥梁占比 85% 以上[1]。 为中小跨径桥

梁选取合适的桥型,对保证交通体系的运营安全和节约建设成本至关重要。 混凝土空心板梁桥(图 1(a))
因其自重轻且预制化程度高,广泛应用于 10 ~ 20 m 跨径公路桥梁中。 然而调查发现,在超载超限车辆作用

下,该桥型易出现“单板受力冶的病害,主要表现为铰缝混凝土破损进而逐步丧失横向传递荷载的能力[2]。
李均进[3]针对性地提出一种新式桥型———分离式空心板梁桥(图 1(b)),该桥型中各主梁沿横向分离式布

置,取消铰缝构造,相邻主梁通过悬臂翼缘间搭接钢筋、现浇湿接缝增强梁间的横向联系。 该新式桥型可以

有效地避免铰缝破坏,保证施工质量,具有较好的应用前景。 根据实际需求,空心板梁的板宽可选取 1. 0 m
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和 1. 25 m 这 2 种,桥宽也可按设计需要做相应调整。

图 1摇 2 种空心板梁桥的截面形式 (单位:mm)
Fig. 1摇 Cross sections of two types of hollow slab bridges (units: mm)

荷载横向分布系数是桥梁结构设计的关键参数,它将桥面系受荷的空间问题转化为平面问题,通过计算

分配比例系数获得不同主梁的内力。 对于横向分布系数的求解,国内一般采用梁格法(以刚性横梁法为代

表)、梁系法(以刚接梁法和铰接板法为代表)和板系法(以比拟正交异性板法为代表)3 类实用空间理论分

析方法[4]。 对于传统的装配式铰接空心板梁桥,国内设计人员通常采用铰接板法计算荷载横向分布系数,
对于相同截面的正交空心板梁桥已形成满足设计要求的影响线竖标表[5]。 陈记豪等[6] 基于铰接板法推导

出一般力法方程,可用于材料属性和主梁截面尺寸均不同的任意铰接空心板梁桥的荷载横向分布影响线计

算。 魏保立等[7]在铰接板法的基础上,进一步考虑了铰缝连接处的损伤,建立了针对损伤桥梁的荷载横向

分布计算方法。 王渠等[8]结合模型试验,研究了铰接板法和刚接梁法对不同铺装层厚度的拼宽空心板梁桥

荷载横向分布计算的适用性。 刘其伟等[9]通过对比空心板梁桥的荷载横向分布计算方法,建议采用实体有

限单元法进行准确计算。 相较于国内通常采用的 3 类实用空间理论分析手段,美国 AASHTO LRFD 规范[10]

给出了桥梁结构荷载横向分布系数的简化计算方法,它通过改变主梁间距、桥梁跨径、主梁刚度和桥面板厚

度等关键参数,基于大量数值分析结果回归得到边梁和中梁的荷载横向分布系数计算公式,便于设计人员

使用。
为研究不同参数对荷载横向分布系数的影响,国内外学者做了大量工作。 Westergaard[11] 首次指出主梁

间距是影响荷载横向分布的最关键因素,并提出了相关计算公式。 Marx 等[12] 在对不同桥型的研究中发现

除主梁间距外,主梁刚度、跨径和桥面板厚度对弯矩的横向分布都有一定影响。 Barr 等[13] 针对预应力混凝

土桥梁的荷载横向分布进行研究,建立了包含主梁间矩、跨径和斜交角的计算公式。 王浩等[14] 分析了连接

刚度对加宽空心板桥荷载横向分布的影响,并指出湿接缝刚度的增加可以有效改善桥梁的整体工作性能。
聂瑞锋等[15]以弯矩为变量,采用非线性回归分析拟合得到含铰缝损伤的既有空心板梁桥的弯矩横向分布计

算公式。
上述研究和计算方法主要针对传统装配式铰接空心板梁桥,新型分离式空心板梁桥以现浇湿接缝代替

铰缝,其在车辆作用下的荷载横向分布规律尚不明晰。 因此,本文借鉴 AASHTO LRFD 规范[10]的方法,选取

影响桥梁结构受力性能的关键参数,采用有限单元法分析不同参数组合下分离式空心板梁桥受单车道和多

车道荷载作用的弯矩和剪力的横向分布状况,并基于非线性回归分析方法对有限元数据进行拟合,提出该桥

型的荷载横向分布系数计算公式。 此外,选取实桥算例,对本文所提公式的准确性和适用性进行验证。

1摇 有限元计算

1. 1摇 有限元模型

桥梁结构的横向受力性能受许多参数影响,参考 AASHTO LRFD 规范[10] 选取主梁间距(S)、桥梁跨径

(L)、桥宽(B)和梁高(d)作为关键参数,并采用 ABAQUS 软件建立不同参数组合的有限元模型以全面分析

该桥型的空间受力特性。 计算桥例由 4 种桥梁跨径(10 m、13 m、16 m 和 20 m),7 种桥宽(8郾 5 m、10 m、
11郾 25 m、12郾 75 m、13郾 5 m、16郾 5 m 和 16郾 75 m),10 种主梁间距(1郾 153 m、1郾 200 m、1郾 222 m、1郾 343 m、1郾 400 m、
1郾 510 m、1郾 607 m、1郾 750 m、1郾 875 m 和 2郾 083 m)和 4 种梁高(0郾 6 m、0郾 7 m、0郾 8 m 和 0郾 95 m)组合而成,共计

40 个有限元模型。 根据《公路桥梁通用图集(板梁系列)》 [16],空心板梁跨径和梁高一一对应。 桥宽与车道

数相关,决定了车辆荷载的加载模式:8郾 5 m 桥宽对应两车道加载,10 m、11郾 25 m 和 12郾 75 m 桥宽对应三车道

加载,13郾 5 m 桥宽对应四车道加载,16郾 5 m 和 16郾 75 m 桥宽对应五车道加载。
模型中空心板梁和湿接缝采用实体单元 C3D8R 模拟,钢筋和预应力筋采用桁架单元 T3D2 模拟;各构

454



第 5 期 蒋冬启,等摇 分离式空心板梁桥的荷载横向分布系数计算方法

图 2摇 典型分离式空心板梁桥有限元模型

Fig. 2摇 Finite element model of a typical
spread hollow slab bridge

件的混凝土和钢筋材料参数依据《公路桥梁通用图集(板梁系

列)》 [16]选取。 图 2 为典型分离式空心板梁桥的有限元模型,
建模时假定空心板梁和湿接缝黏结良好,不同部件间采用 Tie
绑定约束;主梁两端的支承条件为简支约束。
1. 2摇 车辆荷载的模拟和加载工况

有限元模拟采用的标准车辆荷载参照 JTG D60—2015《公
路桥涵设计通用规范》 [17]给出。 根据桥梁跨径和最不利原则,
不同车轴沿纵桥向布置以获得最大弯矩和剪力(图 3,图 3(a)
中虚箭头代表所有车轴的合力位置)。 因桥宽、车道数和边梁 /
中梁截面形式存在差异,标准车辆荷载沿横桥向分布也有所不

同(图 4)。 本文针对每一个有限元模型进行不同形式的车辆

加载,以全面探究弯矩和剪力的横向分布状况。 内力计算结果按横向车道布载系数进行折减,针对单车道、
双车道和三车道,该系数依规范[17]分别取 1. 20、1. 00 和 0. 78。

图 3摇 标准车辆荷载沿纵桥向加载示意图 (单位:mm)
Fig. 3摇 Standard vehicle load applying along the longitudinal direction (units: mm)

图 4摇 标准车辆荷载沿横桥向加载模式 (单位:mm)
Fig. 4摇 Standard vehicle load pattern across the bridge section (units: mm)

2摇 非线性回归分析

2. 1摇 概述

通过有限元分析获得不同参数组合和荷载工况下的最不利弯矩和剪力横向分布系数,为回归分析和公

式拟合提供了充足的数据样本。 在回归分析中,分别以 L、S 和 d 作为自变量,以弯矩横向分布系数(gM)和
剪力横向分布系数(gV)作为变量,通过幂函数(axb)进行公式拟合,其中系数 a 和幂指数 b 通过最小二乘法

回归确定。 根据《公路桥梁通用图集(板梁系列)》 [16],d 和 L 高度耦合,故公式拟合中仅将 L 和 S 视为独立

参数,不考虑 d 的影响。
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非线性回归拟合分析分为 4 个步骤:(a)采用控制变量法分析各参数对荷载横向分布系数的影响,并确

定不同参数对应的幂指数;(b)针对不同桥梁算例,依据式(1)确定桥例 i 对应的形状系数 ai;(c)对所有桥

例的形状系数ai进行统计学分析,取平均值作为“最佳拟合冶系数 a,采用对数正态标准差 茁 评估系数 a 和幂

指数 b1、b2的可靠性,其中 b1为 S 对应的幂指数;b2为 L 对应的幂指数;(d)建立荷载横向分布系数计算公式,
必要时作适当修正,使其具有 95%以上的可靠度(式(2))。

ai =
gi

Sb1
i Lb2

i
(1)

g = kaSb1
i Lb2

i (2)
式中:gi———桥例 i 对应的最不利荷载横向分布系数;Li——— 桥例 i 的跨径;Si——— 桥例 i 的主梁间距;k ———
修正系数。
2. 2摇 不同参数对荷载横向分布的影响

由图 5 ~ 6 可知,荷载横向分布系数随 S 的增加而提高,随 L 的增加而降低;多车道作用下的弯矩和剪力

横向分布往往更为不利,建议用于工程设计中的内力计算。 不同工况下,S、L 与 gM、gV的相关性由幂函数回

归公式表征,指数 bi的大小反映了不同参数的影响程度。 由图 5 和图 6 中趋势线可见,通常情况下,S 对荷

载横向分布系数的影响相较于 L 更为显著,这与 Zokaie 等[18]的研究结论一致,基于有限元分析数据回归拟

合得到的幂指数(b1,b2)和对应的决定系数(R2)。 一般情况下,R2大于 0. 75,回归拟合度较好。 特别指出的

是,对于单车道荷载作用下的边梁,剪力影响范围较小,L 对该工况的影响较弱;此时在对变量 L 进行拟合

时,回归幂指数 b2几乎为 0,决定系数 R2仅为 0. 285,相关性较差。

图 5摇 主梁间距对弯矩和剪力横向分布系数的影响

Fig. 5摇 Influences of beam spacing on moment and shear distribution factors

图 6摇 桥梁跨径对弯矩和剪力横向分布系数的影响

Fig. 6摇 Influences of span length on moment and shear distribution factors

2. 3摇 公式拟合与修正

在回归所得幂指数(b1,b2)的基础上,采用式(1)求解 40 个桥例在不同工况下的系数 ai。 统计学分析表

明,系数 ai基本符合对数正态分布,且 茁 小于 0. 2,因此本文采用平均值作为拟合公式的系数 a。 限于篇幅,
仅列出不同内力和荷载工况下的 8 个荷载横向分布系数公式(表 1), 表中 S、L 采用国际单位制。
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表 1摇 荷载横向分布系数建议公式

Table 1摇 Recommended equations for lateral load distribution factors

中梁 /边梁 车道数 弯矩横向分布系数公式 剪力横向分布系数公式

中梁

边梁

单车道 gM = kM0. 470S0. 755L-0. 303 gV = kV0. 498S0. 897L-0. 183

多车道 gM = kM0. 407S1. 042L-0. 185 gV = kV0. 458S0. 974L-0. 117

单车道 gM = kM0. 616S0. 897L-0. 341 gV = kV0. 401S0. 667L0. 013

多车道 gM = kM0. 401S0. 967L-0. 132 gV = kV0. 274S0. 775L0. 077

为了使建议公式具有 95%以上的可靠度,进一步针对弯矩和剪力提出相应的修正系数。 通过试算分别

取 kM = 1. 10 和 kV = 1. 10,由图 7 可见,超过 95%的数据点分布于 k = 1. 10 修正线(蓝色)的上方。 图 8 中

比值曲线呈对数正态分布,所有数值中处在 1. 0 左侧的点少于 5% ,验证了建议公式的可靠度。

图 7摇 有限元与公式计算荷载横向分布系数结果对比

Fig. 7摇 Comparisons of load distribution factors determined from recommended equations and FEM analyses

图 8摇 弯矩和剪力比值的累积概率分布

Fig. 8摇 Cumulative distribution of moment and shear force ratios

3摇 算 例 验 证

本文分别采用回归计算公式和 3 种常用的实用空间理论方法(杠杆法、刚性横梁法和铰接板法)计算国

内外 2 座实桥的荷载横向分布系数,并与现场试验测量值进行对比。 需要指出的是,新型分离式空心板梁桥

提出时间较短,目前尚无实际工程应用,本文选取截面形式类似的混凝土小箱梁桥进行验证工作,算例的基

本参数见表 2。
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表 2摇 实桥算例参数

Table 2摇 Detailed parameters of actual bridge cases

桥例序号 B / m L / m S / m d / m 车道数 梁数 参考文献

1 18. 50 30郾 00 3. 62 1. 60 4 5 钟小军 [19]

2 10. 82 18. 75 2. 19 0. 84 2 5 Douglas 等 [20]

图 9 中,钟小军[19]的实桥现场试验提供跨中与支点处的荷载横向分布系数,而 Douglas 等[20] 仅测量各

主梁跨中应变以推算弯矩横向分布系数,此处剪力横向分布系数取相同值用于对比。 由图 9 可得:(a)建议

公式计算所得的荷载横向分布系数与现场实测数值接近,且偏于安全,可用于实际工程应用;(b)对于弯矩

控制的中梁,3 种实用空间理论方法计算所得的弯矩横向分布系数总体上偏于保守,设计富余度较大;(c)对
于剪力控制的中梁,刚性横梁法和铰接板法在桥例 1 中的荷载横向分布系数较低,偏不安全;(d)对于弯矩

和剪力控制的边梁,刚性横梁法的计算结果偏大,而杠杆法和铰接板法计算所得的剪力横向分布系数在桥

例 2 中低于试验值,设计时应加以注意。

图 9摇 不同方法所得荷载横向分布系数对比

Fig. 9摇 Comparison of lateral load distribution factors determined from various calculation methods

4摇 结摇 摇 语

选取影响桥梁结构受力性能的关键参数,通过建立不同参数组合的分离式空心板梁桥有限元模型,分析

了该桥型在单车道和多车道荷载作用下的弯矩和剪力横向分布状况,并基于非线性回归分析方法对有限元

数据进行拟合,提出了适合工程应用的荷载横向分布系数计算公式。 实例验证结果表明,该方法计算可信,
具有一定的安全度和较高的实用价值,有望推动分离式空心板梁桥的实际应用。
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