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摘要!为精确考虑荷载横向分布!以实体模型计算结果为基准!分别建立箱梁桥单梁模型及梁

格模型!对其受力进行对比分析!结果表明单梁模型精度较差且难以准确反映其荷载横向分布!而

梁格模型较精确但仍存在一定误差#采用调整虚梁截面特性以改变虚拟横梁刚度的方式对梁格法

模型进行修正!其计算结果更精确&
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箱梁桥以受弯为主的主梁作为主要承重构件#

具有很好的结构性能#在现代桥梁中应用广泛$作

为整体结构#它是空间受力体系#但在一般设计'计

算分析中#实体建模由于其自身的复杂性及不够经

济实用#常按单梁考虑$鉴于单梁模型自身的局限

性#无法精确体现横向荷载分布#致使在这类模型计

算下设计的桥梁出现多类病害'耐久性大大降低#或

在检测'试验中因无法精确考虑荷载横向分布导致

结果出现偏差!如荷载试验中的偏载工况"$有限元

梁格模型能较好地反映桥梁纵'横向受力特性#且建

模思路简单明确#目前广泛应用于箱梁建模计算中$

但在有限元模型中如何有效经济地考虑荷载横向分

布目前仍缺乏统一的思路$为此#该文基于实体模

型计算#对比分析单梁模型及梁格模型的应力结果#

通过调整梁格模型虚拟横梁截面特性使模型计算结

果更精确$

!
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荷载横向分布理论计算方法

箱梁桥荷载横向分布规律与结构的横向连接刚

度紧密相关$通常采用荷载横向分布系数这种近似

理论计算其结构内力#即将空间整体结构简化为平

面杆系模型#方便计算$目前公路梁桥荷载横向分

布系数的计算方法主要有梁格法'板系法及梁系法#

其中梁格法包括偏心压力法'修正偏心压力法'弹性

支承连续梁法及广义梁格法#板系法包括铰接板

!梁"法和刚接板!梁"法#梁系法有比拟正交异性板

法!

]8S

法"$在以有限元理论为主的空间结构仿

真分析方法得以实现后#梁格法!空间杆系"成为各

分析方法中较实用有效的方法#其概念简单明确'便

于使用且计算更精确$

#

"

工程背景

以某大桥引桥为例进行计算分析$该桥为
:a

"&+

等截面单箱双室双幅简支箱梁桥#主梁采用

T%&

砼#容重
"%0̀

-

+

:

(桥墩和桥台采用
T:&

砼#

容重
"%0̀

-

+

:

(桥面铺装层采用厚度为
&#&9+

的

沥青砼#容重
"50̀

-

+

:

(采用
@A2),G!9$&

预应力钢

束#容重
79#%0̀

-

+

:

$取其中一跨进行分析#上部

结构主梁截面参数见图
!

$

图
!

"

箱梁断面示意图!单位)

++

"

对该桥主梁分别按单梁'梁格'实体
:

种方式进

行建模计算#以实体建模计算结果为基准#对比单梁

及梁格模型应力计算结果的差异#探讨梁格法考虑

荷载横向分布的精确建模方式$

$

"

建模分析及计算

$"!

"

建立模型

采用
6;6f4-$#!58!

对主梁建模#以降温法

模拟预应力束作用#采用
T:N9D

!八结点线性六面

体单元#减缩积分#沙漏控制"六面体单元建立实体

模型#共
!5&9&

个单元$

采用
SVN6-

-

T.Q.*"&!%

按单梁对主梁建模#共

"!

个节点'

"&

个单元$

以等效梁格模拟主梁#由文献%

$

&总结的划分方

式#主梁截面纵向划分以使每个截面中性轴在同一

水平线上且与原结构保持一致为原则!见图
"
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邻纵梁间采用横向虚梁连接#其截面特性与弹性模

量选取原则见式!

!

"#即使虚梁抗弯刚度与纵梁抗弯

刚度一致#模拟相邻纵梁之间的横向连接特性$采

用宽
!"&++

'高
!&++

的矩形截面作为横向虚梁

的截面#根据式!

!

"#弹性模型
B

!

取
$#'!a!&

!$

SO)

$梁格有限元模型共
$%

个节点'

!&"

个单元$

B

P

E

P

=B

!

E

!

!

!

"

式中)

B

P

为原纵梁所用材料的弹性模量(

E

P

为原纵

梁截面惯性矩(

B

!

为虚梁所用材料的弹性模量(

E

!

为虚梁截面惯性矩$

图
#

"

箱梁纵向划分!单位)

++

"

按上述方法建立的三类箱梁模型见图
:

$

图
$

"

箱梁模型

$"#

"

受力分析及应力比较

荷载作用主要考虑自重'预应力'活载#其中活

载用等效静活载代替#按
M1];&!8"&!5

2公路工程

技术标准3取值$静活载采用单侧偏心布置于距翼

缘板端
!#5+

处#分析其应力横向分布情况$

荷载工况为自重
J

静活载!偏载"

J

预应力荷

载$取跨中截面进行分析#三类模型跨中位置应力

横向分布对比见图
5

#以压应力为负'拉应力为正$

由图
5

可知)单梁模型无法反映偏载作用下荷

载横向分布情况#其跨中截面应力沿横桥向各位置

均相等#顶板为
8"#%SO)

#底板为
&#7SO)

#与实际

情况不符#与实体模型计算结果也相差较大(梁格模

型应力由偏载端向另一端递减#其中顶板应力由

8"#$"SO)

变化为
8"#5' SO)

#底板应力由
&#'&

SO)

变化为
&#%'SO)

#变化趋势较符合实际情况#

但具体数值与实体模型相比仍有不可忽略的差异(

图
%

"

三类模型跨中位置应力横向分布对比

实体模型因偏载加载面较小#加载处应力较集中#顶

板处跨中截面应力横向分布为一先增后减的曲线$

而杆系模型因其自身局限无法准确反映这一情况$

综上#在实际工程计算中#采用单梁模型难以达

到相应精度要求#而建立实体模型较复杂#前后处理

耗时较长#且可能在局部出现应力集中的情况#采用

梁格法可以比单梁模型更高的精度'花费更少的代

价达到相关计算要求$为更精确地以梁格法进行建

模计算#针对该模型计算结果中跨中截面顶板'底板

应力数值及变化规律与实体模型相差较大的情况#

分别采取调整横向虚梁截面特性以改变虚拟横梁刚

度'调整纵梁横向弯矩传递值两种方式进行修正#探

究其对计算结果的影响$

$"$

"

虚拟横梁刚度对计算结果的影响

在保证虚梁抗弯刚度不变的情况下#按表
!

所

示
5

种方案改变横向虚梁截面参数#分别取三段纵

梁跨中截面处节点!横向距离分别为
&

'

$#"%

和
!"i%

+

的点
*

'

/

'

@

"作为特征点#提取其应力#结果见

表
!

和图
%

$

由表
!

'图
%

可知)当虚梁截面为圆形或正方形

时#其横向应力分布与实体模型更接近#但仍有一定

差距$实体模型顶板横向应力由
8:#&'SO)

递减

至
8!#''SO)

#而方案
:

及方案
5

由
8"#9&SO)

递

减至
8"#5$SO)

(实体模型底板应力由
!#&$SO)

递减至
8&#!7SO)

再变化为零#而方案
:

及方案
5

分别由
!#&"

'

!#&!SO)

递减至
&#%5SO)

$方案
!

'方

%&!"
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表
!

"

考虑不同截面参数的应力分布对比

方案

编号

截面

类型

截面参

数-
++

顶板特征点应力-
SO)

* / @

底板特征点应力-
SO)

* / @

!

"

:

矩形

U=!&&#&&&

#

3=:5#$5& 8"#$" 8"#%9 8"#%" &#79 &#7$ &#7!

U=!%#&&&

#

3="&#&&& 8"#79 8"#%7 8"#%& !#&$ &#7$ &#$$

U=3=!9#$!" 8"#9& 8"#%% 8"#5$ !#&" &#77 &#%5

5

%

圆
?="!#"%& 8"#9& 8"#%% 8"#5$ !#&! &#7$ &#%5

?=!%#'%! 8"#'$ 8"#%5 8"#:' !#!! &#7: &#5%

实体
8:#&' 8"#:9 8!#'' !#&$ 8&#!7 &#&&

图
&

"

截面参数修改后计算结果对比

案
"

的应力计算结果偏差均较大$

为了进一步逼近实体模型计算结果#考虑修改

虚梁抗弯刚度取值#使虚梁抗弯刚度
E

!

等于其相邻

两纵梁纵向抗弯刚度之和的中值
EF

#弹性模量不

变#且虚梁截面按圆形截面考虑$由
B

P

EF=B

!

E

!

可知#

E

!

=:N!79a!&

:

++

5

#圆形截面直径
?

为

!%i'%!++

#以该参数为方案
%

进行计算#结果见表

!

$由表
!

可知)顶板应力由
8"i'$ SO)

递减至

8"i:'SO)

#底板应力由
!#!! SO)

递减至
&#%5

SO)

#更逼近实体模型计算结果$

$"%

"

纵梁横向弯矩传递对计算结果的影响

通常箱梁桥采用梁格法建模时横向连接考虑为

刚性连接#认为虚梁
!&&c

传递弯矩$采用
SVN6-

释放梁段约束功能#在以方案
%

作为虚梁截面的基

础上#考虑分别传递
7%c

'

%&c

'

"%c

及
!c

弯矩的

情形#将这
5

种情况下的计算结果与方案
%

的计算

结果进行对比#结果见表
"

$

由表
"

可知)在减小弯矩传递系数后#靠近偏载

表
#

"

考虑不同弯矩传递系数的应力分布对比

方案

编号

弯矩传

递系数

顶板特征点

应力-
SO)

* / @

底板特征点

应力-
SO)

* / @

% !#&& 8"#'$8"#%5 8"#:' !#!! &#7: &#5%

$ &#7% 8"#'98"#%: 8"#:' !#"" &#7" &#5%

7 &#%& 8"#''8"#%& 8"#:7 !#": &#7! &#5%

9 &#"% 8:#&&8"#5$ 8"#:% !#"% &#$9 &#5%

' &#&! 8:#::8"#!9 8"#!9 !#%: &#5' &#5:

端的纵梁应力呈增大趋势#远离偏载端的纵梁应力

呈下降趋势#这是由于弯矩传递系数减小#其横向刚

度减弱#主要荷载由靠近荷载端的纵梁承担所致$

对比实体模型的计算结果#二者差值随弯矩传递系

数的减小而增大#可见箱形截面不宜将弯矩传递系

数减小#按刚接考虑更接近实际情况$

%

"

结论

针对箱梁桥#分别建立单梁'梁格及实体模型进

行受力分析#对比荷载横向分布情况#并考虑调整梁

格模型纵梁横向弯矩传递值及虚拟横梁截面特性#

得出如下结论)

!

!

"在大宽跨比箱梁中#相较于纵向受力#横向

受力不容忽视#而单梁模型不能准确反映其横向受

力特性$案例工程的宽跨比仅为
!j!#$

#考虑静活

载!偏载"的情况下#单梁'梁格及实体模型对顶'底

板应力分布的计算结果相差显著#且应力变化趋势

有一定差距$对于更大宽跨比的桥梁#更应重视横

向受力分析#建模计算中应考虑荷载的横向分布$

!

"

"单梁'梁格模型无法准确反映静偏载处'支

承处及预应力束锚固处局部承压问题#而实体模型

中若对支承及预应力束锚固处模拟不当也易出现网
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格畸变'应力集中'计算不收敛等问题#严重时甚至

导致模型出错无法运行计算#建模分析时应予以重

视$在实体模型与杆系模型计算结果对比时#应有

取舍#选取能反映其荷载横向分布的特征点结果进

行对比$

!

:

"横向虚梁的截面特性是梁格法建模能否高

精度仿真的关键$采用正方形截面或圆形截面#当

横向虚梁抗弯刚度取其相邻纵梁刚度之和的中值

时#计算结果最接近实体模型#精度较高$

!

5

"横向弯矩的传递对箱梁有重要影响#若减

少其横向弯矩传递系数#则计算精度降低#无法真实

反映多个纵梁的共同受力特性(按刚接处理#抗弯刚

度按上述方式取值可达到较理想的计算精度$

!

%

"考虑到实际工程的复杂性及实体模型构建

难度#建议以顶板作为关键部位控制分析时按梁格'

实体进行建模计算#以底板作为关键部位控制分析

时按梁格进行建模计算$三类模型的精度和建模难

度及计算耗时从高到低依次为实体模型'梁格模型'

单梁模型$
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