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摘要：对ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计通用规范》和ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通用规

范》规定的汽车荷载计算参数和荷载效应值进行对比，分析了其产生的荷载效应及经济效应的差

别，并进一步研究了公路桥梁设计汽车荷载标准的适应性问题，取得了一些有益结论。
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　　实践应用中发现ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设

计通用规范》总体上能满足中国公路桥涵建设的需

要，但随着公路运营情况、桥涵设计理念和方法的发

展和改变，公路桥梁设计汽车荷载标准的适应性问

题日益严重。公路桥梁设计荷载的合理性直接关系

到桥梁的安全性、经济性与耐久性。２０１５年对该规

范进行了修订。该文结合某二级公路上的一座简支

梁桥，对ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计通用规范》

（下称旧规范）和ＪＴＧＤ６０－２０１５《公路桥涵设计通

用规范》（下称新规范）进行对比，分析其产生的荷载

效应及经济效应的差别，以利于更好地了解和运用

公路桥涵通用规范。

１　两种规范汽车荷载简介

１．１　汽车荷载等级的调整

自２００９年起，中国各省市陆续取消二级公路

收费，部分二级公路的交通量和荷载水平增长较大。

在这种背景下，新规范调整了二级公路的汽车荷载

等级（见表１）。

表１　新旧规范中汽车荷载等级对比

公路等级
汽车荷载等级

旧规范 新规范

高速公路 公路－Ⅰ级 公路－Ⅰ 级

一级公路 公路－Ⅰ 级 公路－Ⅰ 级

二级公路 公路－Ⅱ级 公路－Ⅰ 级

三级公路 公路－Ⅱ级 公路－Ⅱ级

四级公路 公路－Ⅱ级 公路－Ⅱ级

１．２　荷载标准值的调整

新规范提高了跨径５０ｍ 以下桥梁的车道荷载

集中荷载标准值，增大了５０ｍ 跨径以内桥梁设计

汽车荷载效应。

旧规范中公路－Ⅰ级车道荷载均布荷载标准值

狇ｋ＝１０．５ｋＮ／ｍ，集中荷载标准值狆ｋ的取值见表２。

计算剪力效应时，集中荷载标准值应乘以系数１．２。

新规范中均布荷载标准值与旧规范一样，集中

荷载标准值狆ｋ见表２。公路－Ⅱ级车道荷载的均布

荷载标准值狇ｋ和集中荷载标准值狆ｋ按公路－Ⅰ 级

车道荷载的０．７５倍取值。

表２　新旧规范中集中荷载标准值狆犽对比

计算跨径犾／ｍ
狆ｋ／ｋＮ

旧规范 新规范

犾≤５ １８０ ２７０

５＜犾＜５０ 内插法 ２犾＋１３０（ ）

犾≥５０ ３６０ ３６０

２　简支梁桥的汽车荷载效应计算

２．１　工程概况

湘西某二级公路上的一座预应力砼简支梁桥，

标准跨径３０ｍ，计算跨径２８．９ｍ。每侧防撞栏的荷

载集度为５．０ｋＮ／ｍ，桥面宽为净８ｍ＋２×０．５ｍ防

撞护栏。主梁采用Ｃ５０砼，桥面铺装采用１０ｃｍ厚

沥青砼、防水粘结层和８ｃｍ厚Ｃ４０砼现浇层。预

应力钢绞线选用新规范规定的
ｊ１５．２型钢绞线，抗

拉强度标准值犳ｐｋ＝１８６０ＭＰａ，弹性模量犈ｐ＝１．９５

×１０５ ＭＰａ。主梁横截面布置及结构尺寸见图１，根

据主梁截面尺寸，计算得到的截面面积犃、抵抗矩

犠、惯性矩犐等主梁截面特性见表３。

２．２　新规范计算的荷载效应

同一座桥中荷载横向分布相同，故不计算横向

分布系数，仅计算主梁各控制截面的结构自重和汽

２２１

　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　
　　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　总第１７９期　



车荷载效应，不考虑人群荷载。

图１　某预应力砼简支梁桥主梁横截面布置（单位：ｍｍ）

表３　主梁跨中截面几何特性

项目 取值 项目 取值

犃１／ｃｍ
２ ８４７０．３ 犃２／ｃｍ

２ ８７１０．２

犠１／ｃｍ
３ ６０１６２４．０ 犠２／ｃｍ

３ ６０３５１６．０

犐１／ｃｍ
４ ４１７９３６２０．０ 犐２／ｃｍ

４ ４２７２５８４０．０

２．２．１　结构自重及汽车荷载效应

２．２．１．１　结构自重效应

各构件自重集度计算结果见表４，合计３４．１４

ｋＮ／ｍ。

表４　结构自重集度计算结果 ｋＮ／ｍ

构件名称 自重集度

主梁 ２２．６５

横隔梁 ２．５５

桥面铺装 ６．４４

人行道及附属 ２．５

设左端点离计算截面的距离狓＝α犾，由图２可

得截面主梁弯矩和剪力计算公式［见式（１）、式（２）］，

得到主梁各控制截面在自重作用下产生的弯矩和剪

力效应（见表５）。

图２　横载作用效应计算示意图

犕＝
α１－α（ ）犵犾２

２
（１）

犙＝
１－２α（ ）ｇ犾

２
（２）

式中：犵为每延米结构自重集度。

表５　主梁恒载产生的内力

结构位置 弯矩犕／（ｋＮ·ｍ） 剪力犙／ｋＮ

跨中 ３５６４．２６ ０．００

１／４犾 ２６７３．１９ ２４６．６６

梁端 ０．００ ４９３．３２

２．２．１．２　汽车荷载效应计算

结构的冲击系数狌计算如下：犃＝０．８７１０２ｍ２，

犐ｃ＝０．４２７５８４ｍ
４，结构跨中处的单位长度质量犿ｃ

＝犌／ｇ＝２２．６５／９．８１＝２．３０９ｋＮ·ｓ
２／ｍ２（犌 为结构

跨中处每延米结构重力），犳＝π／（２犾
２）犈犐ｃ／犿槡 ｃ＝

３．１４／（２×２８．９２）× ３．４５×１０１０×０．４２７５８４／槡 ２３０９

＝４．７５Ｈｚ，狌＝０．１７６７ｌｎ犳－０．０１５７＝０．２６，则

１＋狌（ ）＝１．２６。

（１）跨中截面的最大弯矩和剪力。计算图式见

图３。根据新规范，狇ｋ＝１０．５ｋＮ／ｍ，狆ｋ＝２（犾＋１３０）

＝２× ２８．９＋１３０（ ）＝３１７．８ｋＮ。计算剪力效应时，

狆ｋ＝３１７．８×１．２＝３８１．３６ｋＮ，犛＝（１＋狌）（犿狇ｋΩ＋

犿狆ｋ狔）（其中：犛为截面的弯矩或剪力，Ω 为弯矩、剪

力影响线的面积），则：

犕犾

２
＝ １＋０．２６（ ）×（１／２×１０．５×７．２２５×２８．９＋

３１７．８×７．２２５）＝４２７４．３２ｋＮ·ｍ

犙犾

２
＝ １＋０．２６（ ）×（１／２×１０．５×０．５×２８．９＋

３８１．３６×０．５）＝３３５．８４ｋＮ

图３　跨中截面最大弯矩和剪力计算图式

（２）梁端截面的最大剪力。先绘出梁端截面的

剪力影响线，计算图式见图４。得：

犙支＝ １＋０．２６（ ）×（１／２×１０．５×１×２８．９＋

３８１．３６×１）＝６７１．６９ｋＮ
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图４　支点截面的最大剪力计算图式

（３）１／４犾截面的最大弯矩和剪力。计算图式见

图５。得：

犕犾

４
＝１．２６×（１／２×１０．５×５．４１８７５×２８．９＋

３１７．８×５．４１８７５）＝３２０５．７４ｋＮ·ｍ

犙犾

４
＝ １＋０．２６（ ）×（１／２×１０．５×０．７５×２８．９＋

３８１．３６×０．７５）＝５０３．７７ｋＮ

图５　１／４犾截面的最大弯矩和剪力计算图式

２．２．１．３　结构自重效应和汽车荷载效应组合

选择３种最不利组合，分别为标准组合、正常使

用极限状态中的频遇组合和承载能力极限状态中的

基本组合。在新规范中，当作用与作用效应间为非

线性关系时，采用简单的线性叠加不再有效。因此，

假设在采用效应叠加时作用与作用效应“可按线性

关系考虑”。在新规范中，该简支梁桥按照公路－Ⅰ

级设计，作用组合结果见表６。

２．２．２　新规范估算的预应力钢束

预应力砼主梁设计应满足结构在正常使用极限

状态下的使用性能要求和承载能力极限状态下一定

的安全储备。对桥梁结构来说，结构使用性能要求

包括抗裂性、裂缝宽度和挠度等限制，一般情况下以

抗裂性及裂缝宽度限制控制设计。这里以跨中正截

面抗裂控制设计，估算所需预应力钢筋。所需有效

预加力为：

犖ｐｅ≥
犕ｓ／犠ｃｘ

０．８５× １／犃＋犲ｐ／犠ｃ狓（ ）

式中：犕ｓ为短期效应弯矩组合设计值；犲ｐ为预应力

表６　恒载和公路－犐级汽车荷载效应

编号 荷载类别
弯矩犕／（ｋＮ·ｍ）

跨中 １／４犾

剪力犙／ｋＮ

跨中 １／４犾 梁端

（１） 恒载 ３５６４．２６ ２６７３．１９ ０．００ ２４６．６６ ４９３．３２

（２） 汽车荷载 ４２７４．３２ ３２０５．７４ ３３５．８４ ５０３．７７ ６７１．６９

（３） 标准组合（１）＋（２） ７８３８．５８ ５８７８．９３ ３３５．８４ ７５０．４３ １１６５．０１

（４） 频遇组合（１）＋０．７×（２） ６５５６．２８ ４９１７．２１ ２３５．０９ ５９９．３０ ９６３．５０

（５）
基本组合１．１×（１）×１．２＋

１．１×（２）×１．４
１１２８７．２８ ８４６５．４５ ５１７．１９ １１０１．４０ １６８５．５９

钢筋重心至毛截面重心的距离，犲ｐ＝狔狓－犪ｐ，设犪ｐ

＝１６ｃｍ，得到犲ｐ＝１１４．７１ｃｍ。

对于公路－Ⅰ 级荷载：

犖ｐ≥
６５５６．２８／０．６０３５１６

０．８５×１／０．８７１０２＋１．１４７１／０．６３５１６（ ）
＝

４１９２．０３ｋＮ

采用
ｊ１５．２型钢绞线，单根钢绞线的公称截面

面积为 １３９ｍｍ２，抗拉强度标准值犳ｐｋ＝１８６０

ＭＰａ，张拉控制应力σｃｏｎ＝０．７５犳ｐｋ＝１３９５ＭＰａ。对

于预应力损失，后张法构件可取２５％～３５％张拉控

制应力，这里按２５％计算，即σ１＝０．２５σｃｏｎ，得到预

应力钢绞线的面积为：

犃ｐ＝
犖ｐｅ

σｃｏｎ－σ１
＝
４１９２．０３×１０３

０．７５×１３９５
＝

４００６．７２ｍｍ２

２．３　旧规范计算的荷载效应

２．３．１　结构自重及汽车荷载效应

２．３．１．１　结构自重效应

旧规范的恒载作用计算与新规范相同，结果见

表４。

２．３．１．２　汽车荷载效应

新旧规范的区别在于旧规范按公路－Ⅱ级荷载计

算，且荷载标准值有所不同。其中：车道荷载均布荷载

标准值ｑ犽＝１０．５×０．７５＝７．８７５ｋＮ／ｍ；集中荷载标准值

狆ｋ取值采用内插法，狆ｋ＝０．７５×［１８０＋（［１８０×（２８．９－

５）］／４５）］＝２０６．７ｋＮ，计算剪力时狆ｋ＝２０６．７×１．２＝

２４８．０４ｋＮ。冲击系数和计算图式与上面的一样。

跨中截面的最大弯矩和剪力为：

犕犾

２
＝ １＋０．２６（ ）×（０．５×７．８７５×７．２２５×
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２８．９＋２０６．７×７．２２５）＝

２９１７．６１ｋＮ·ｍ

犙犾

２
＝（１＋０．２６）×（０．５×７．８７５×０．５×２８．９＋

２４８．０４×０．５）＝２２７．９６ｋＮ

梁端截面的最大剪力为：

犙支＝ １＋０．２６（ ）×（０．５×７．８７５×１×

２８．９＋２４８．０４×１）＝４５５．９２ｋＮ

１／４犾截面的最大弯矩和剪力为：

犕犾

４
＝ １＋０．２６（ ）×（０．５×７．８７５×５．４１８７５×

２８．９＋２０６．７×５．４１８７５）＝

２１８８．２１ｋＮ·ｍ

犙犾

４
＝ １＋０．２６（ ）×（０．５×７．８７５×０．７５×２８．９＋

２４８．０４×０．７５）＝３４１．９３ｋＮ

２．３．１．３　主梁恒载及汽车荷载效应组合

根据旧规范的规定，选择３种最不利组合，分别

为标准组合、正常使用极限状态中的短期组合和承

载能力极限状态中的极限组合。作用组合效应计算

结果见表７。

表７　恒载和公路－Ⅱ级汽车荷载效应

编号 荷载类别
弯矩犕／（ｋＮ·ｍ）

跨中 １／４犾

剪力犙／ｋＮ

跨中 １／４犾 梁端

（１） 恒载 ３５６４．２６ ２６７３．１９ ０．００ ２４６．６６ ４９３．３２

（２） 汽车荷载 ２９１７．６１ ２１８８．２１ ２２７．９６ ３４１．９３ ４５５．９２

（３） 标准组合（１）＋（２） ６４８１．８７ ４８６１．４０ ２２７．９６ ５８８．５９ ９４９．２４

（４） 短期组合（１）＋０．７×（２） ５６０６．５９ ４２０４．９４ １５９．５７ ４８６．０１ ８１２．４６

（５）
极限组合１．１×（１）×１．２＋

１．１×（２）×１．４
９１９７．９４ ６８９８．４５ ３５１．０６ ８５２．１６ １３５３．３０

２．３．２　预应力钢束的估算

所需有效预加力为：

犖ｐｅ≥
５６０６．５９／０．６０３５１６

０．８５×１／０．８７１０２＋１．１４７１／０．６０３５１６（ ）
＝

３５８４．８１ｋＮ

预应力钢绞线的面积为：

犃ｐ＝
３５８４．８１×１０３

０．７５×１３９５
＝３４２６．３４ｍｍ２

３　新旧规范效应比较

３．１　汽车荷载效应比较

采用新旧规范规定的标准汽车荷载模式及相应

荷载等级对该简支梁桥的荷载效应进行对比，结果

见表８。从表８可以看出：按照新规范计算所得汽

车荷载效应均大于旧规范计算的汽车荷载效应。汽

车荷载引起的各控制界面的最大弯矩和最大剪力效

表８　新旧规范汽车荷载效应比较

荷载类别
弯矩犕／（ｋＮ·ｍ）

跨中 １／４犾

剪力犙／ｋＮ

跨中 １／４犾 梁端

新规范 ４２７４．３２ ３２０５．７４ ３３５．８４ ５０３．７７ ６７１．６９

旧规范 ２９１７．６１ ２１８８．２１ ２２７．９６ ３４１．９３ ４５５．９２

新旧规范荷载效应比 １．４６５ １．４６５ １．４７３ １．４７３ １．５０６

应新规范比旧规范大４６％以上，其中新规范产生的

跨中最大弯矩和最大剪力分别比旧规范大４６．５％、

４７．３％，梁端截面剪力增大５０．６％。

３．２　经济效应比较

以抗裂性及裂缝宽度限制控制设计来预估预应

力钢筋的数量，比较新旧规范中材料用量的区别，结

果见表９。

表９　新旧规范经济效应比较

荷载类别 预应力钢筋面积／ｍｍ２

新规范 ４００６．７２

旧规范 ３４２６．３４

新旧规范钢筋用量比值 １．１６９４
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计算结果表明，尽管调整张拉方式后结构的有

效预应力有所下降，但结构的各项验算均满足规范

要求。主要原因为：原设计的预应力度较高，结构的

安全储备较大；原设计的预应力钢束较顺直，采取通

长索后导致的预应力损失增加不多。因此，建议维

持原钢束线形、张拉控制应力及用索量不变，以减小

对工期的影响。

３．４　变更钢束张拉方式对其他分联施工的影响

调整全桥施工顺序（先进行第三联５×２５ｍ预

应力砼连续箱梁施工）后，第一联、第二联箱梁的施

工顺序也需进行相应调整。若接着施工第一联，则

第二联两端均不具备张拉空间，必须采用顶板张拉

锚固的配束方案。一方面，这种方案的施工难度较

大，预应力效果不如两端张拉锚固；另一方面，由于

顶板张拉锚固的配束方案与两端张拉锚固相差较

远，无法保证批量化、工厂化的科学设计标准。因

此，不推荐采用顶板张拉的配束方式。建议优先第

二联预应力砼连续箱梁的张拉方式，改用单端逐跨

张拉方式进行施工，待第二联施工完成后，再施工第

一联，则第一联可维持原设计方案的单端张拉方式，

仅对第二联施工工序进行相应调整（见图８），以减

少变更规模和工作量。

４　结论与建议

（１）由于分段现浇箱梁腹板束的预应力损失比

图８　其他分联的施工流程示意图

采用全联通长束略小，逐孔单端张拉的预应力度比

全联两端张拉的稍大。

（２）不可定性地认为逐孔张拉的预应力损失肯

定比全联一次张拉的小，如该工程的顶底板通长钢

束，而应根据计算结果具体问题具体分析。

（３）条件允许时，分联跨数不多（３～６跨）的预

应力砼连续箱梁宜尽量采用逐跨单端张拉，以提高

结构预应力度及安全储备。

（４）当条件约束导致需调整钢束张拉方式时，

应在确保结构安全的前提下对调整方案进行专题讨

论，避免出现预应力度过低及其他不利影响。
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　　从表９可知：汽车荷载作用下跨中截面的预应

力钢筋用量，新规范比旧规范多１６．９４％。

４　结论

（１）对于该３０ｍ跨径简支梁，新规范汽车荷载

产生的汽车荷载效应比旧规范大得多。

（２）新规范汽车荷载对结构的材料用量比旧规

范的要求高。

（３）桥梁设计汽车荷载应与交通量、运输情况、

公路交通流特征及发展动态相适应，对于二级公路

上的老桥应验算其能否满足新规范的设计要求，不

满足的应采取加固措施。
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