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基于实体单元的大悬臂宽箱梁空间效应分析
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摘要：随着城市交通的发展，预应力砼箱梁宽跨比越来越大，常规平面杆系单元的计算结果难
以体现大悬臂宽箱梁的空间效应。文中依托四跨连续梁实体工程，采用ＭＩＤＡＳＦＥＡ建立三维实
体模型，从恒载、对称活载和偏载工况分析大悬臂宽箱梁的空间效应，重点对箱梁剪力滞及偏载系
数进行分析。结果表明，箱梁顶板剪力滞系数最大为２．３，箱梁应力偏载系数为１．３～２．７。
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　　随着城市交通需求的日益增长，城市高架桥逐
渐向大悬臂宽箱梁方向发展。由于城市用地紧张，
宽箱梁往往墩间间距较小，挑臂很大，悬臂宽度和腹
板间距较大，空间效应显著，主要表现为剪力滞效
应、薄壁效应和多腹板箱梁腹板受力分配效应。箱
梁桥的结构验算一般采用满足平截面假定的平面杆
系分析方法，借助相关简化系数进行空间效应近似
计算，其实质是把具有复杂空间效应的箱梁截面简
化为满足平截面假定的一般梁单元，在一定程度上
考虑了箱梁的空间效应，增加了结构安全性。但对
于大悬臂宽箱梁，在弯矩作用下，其上下缘正应力沿
宽度方向呈不均匀分布，平面杆系分析方法采用“有
效分布宽度”进行简化，将复杂截面近似简化成简单
截面，只考虑截面上竖向剪应力因素，未考虑桥面板
面内水平横向剪应力的影响；平面杆系方法采用偏
载放大系数来简化箱梁薄壁效应和腹板受力分配效
应，当箱梁结构趋于“扁平化”时该系数很难真实反
映结构受力状态，对于“扁平化”的大悬臂宽箱梁，平

面杆系方法不太适用。该文结合实体工程，通过建
立实体单元模型分析梁体受力状态及空间效应，研
究宽箱梁桥偏载系数分布及取值。

１　工程概况
某改建工程城区高架段，上部结构采用４×３２

ｍ预应力砼连续梁，单箱四室，桥宽２５．５ｍ，悬臂长
度４．０ｍ，采用斜腹板。箱梁高２．０ｍ，顶板厚０．２８
ｍ，底板厚０．２６ｍ，腹板厚０．５ｍ，底板宽１７．５ｍ，箱
梁顶板平行于道路横坡布置。桥墩采用Ｈ形立柱、
承台桩基础（见图１）。

箱梁采用Ｃ５０砼，双向预应力体系，腹板、底
板纵向和顶板横向预应力分别采用１７ｓ１５．２、
９ｓ１５．２和３ｓ１５．２钢绞线，群锚体系。纵向预应
力管道成孔采用塑料波纹管、智能真空压浆工艺
施工，预应力损失计算中取孔道偏差系数犓＝
０．００１５ｍ－１，管道摩擦系数μ＝０．１５，一端锚具回
缩量为６ｍｍ。

图１　桥梁标准横断面（单位：ｃｍ）
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２　结构建模及计算工况
２．１　结构建模

采用ＭＩＤＡＳＦＥＡ程序建立箱梁有限元空间
实体模型，砼采用实体单元模拟，考虑预应力荷载。
模型共４１６３５２个单元、３７３９３７个节点。结构有限
元实体模型、钢束模型见图２。

按照支座实际布置形式对有限元模型施加相应
约束，根据影响线加载以模拟车辆荷载作用。
２．２　计算工况

箱梁横向受力分析主要针对结构自重、二期恒
载、预应力荷载和车道荷载，车道荷载根据活载布置
分为对称布置和偏载（见图３）。 图２　有限元模型及其预应力系统

图３　车道荷载布置示意图（单位：ｃｍ）

３　箱梁空间效应分析
３．１　箱梁横向内力分析

利用有限元分析程序，分别计算４×３２ｍ大悬
臂宽箱梁在各种荷载作用下的变形和受力情况，分
析大悬臂宽箱梁横向内力的分布规律。恒载作用下
主应力及变形见图４～５，车道荷载作用下箱梁主应
力及变形见图６～９。

图４　自重工况下箱梁主应力及变形（主应力单位：ＭＰａ）

由图４、图５可知：１）在恒载作用下，箱梁主应
力主要集中分布于箱梁腹板及横梁处，呈格构状，最
大主应力位于横梁顶部，为５．５ＭＰａ；跨中底板拉应

力边腹板略大于中腹板，边腹板最大拉应力为４．６
ＭＰａ，中腹板底部最大拉应力为４．０ＭＰａ。２）预应
力荷载主要由腹板承受，在预应力锚固端集中应力

图５　预应力工况下箱梁主应力及变形（主应力单位：ＭＰａ）

图６　车道偏载工况下箱梁主应力及变形（主应力单位：ＭＰａ）
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图７　对称车道荷载工况下箱梁主应力及变形
　　　（主应力单位：ＭＰａ）

图８　车道偏载工况下箱梁截面主应力及变形
　　　（主应力单位：ＭＰａ）

图９　对称车道荷载工况下箱梁截面主应力及变形
　　　（主应力单位：ＭＰａ）

较明显，局部最大压应力达２５．６ＭＰａ，中跨应力分
布比边孔更均匀，满足圣维南原理。总的来说，在对
称恒载作用下，从变形来看，箱梁主要变形为横向弯
曲及纵向弯曲，无畸变与翘曲变形；从应力分布来
看，剪力滞现象非常明显，顶板应力越靠近墩顶附近
剪力滞现象越明显。

由图６～９可知：在偏载作用下，箱梁截面发生
明显的畸变，横向弯曲和刚性扭转也较明显；主应力
集中在偏载一侧，最大约２．５ＭＰａ，无荷载一侧应力
很小，约０．３ＭＰａ。与偏载工况相比，对称荷载作用
下箱梁畸变现象略有好转。综合来看，在车道荷载
作用下，箱梁空间效应较明显，由于畸变及约束扭
转，箱梁发生翘曲正应力。
３．２　剪力滞效应分析

在箱梁翼缘与腹板交叉处横向力与剪力流作用
下，箱梁翼缘产生剪切扭转变形。由于剪切变形，远

离腹板的翼缘不参与受弯，即受压翼缘上的压应力
随着离腹板距离的增加而减小，产生剪力滞后现象
即剪力滞效应。为定量描述剪力滞现象，引入剪力
滞系数，它为最大正应力与平均正应力的比值。自
重作用下顶、底板正应力分布见图１０～１１。

图１０　墩顶截面正应力分布

图１１　跨中截面正应力分布

由图１０、图１１可知：墩顶截面顶板拉应力分布
不均匀，剪力滞系数为１．４４；底板应力较小，剪力滞
不明显。跨中截面顶板受压后剪力滞分布非常明
显，剪力滞系数为２．３；底板受拉，剪力滞系数为
１．１２。总体而言，顶板由于悬臂和箱室间距较大，剪
力滞现象比底板更明显；顶板剪力滞现象跨中较墩
顶更明显，这主要是由于墩顶靠近横梁且腹板尺寸
及顶、底板厚度较大，整体刚度比跨中大。
３．３　横向偏载系数分析

工程设计中一般通过偏载系数修正平面杆系方
法计算的截面应力来简化箱梁在偏载作用下的薄壁
效应。在偏心荷载作用下，按空间分析得到的箱梁
横截面上某点正应力σ＝σｂ＋σｔ＋σｄ，正应力偏载系
数为：

ξ＝σｂ＋σｔ＋σｄσｂ
式中：σｂ为对称荷载作用下的弯曲正应力；σｔ为反
对称荷载作用下的约束扭转正应力；σｄ为畸变翘曲
正应力。

剪应力偏载系数定义为：

η＝τｂ＋τｔ＋τｄτｂ
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式中：τｂ为对称荷载作用下的弯曲剪应力；τｔ为反
对称荷载作用下的约束扭转剪应力；τｄ为畸变翘曲
剪应力。

建立单梁模型计算对称荷载作用下的弯曲正应
力和剪应力，与实体模型偏载最大应力进行对比，得
到偏心荷载作用下箱梁偏载系数（见表１）。

表１　偏心荷载作用下正应力及剪应力偏载系数

梁跨主梁位置
顶板正应力／ＭＰａ
单梁模型实体模型

顶板正应力
偏载系数

底板正应力／ＭＰａ
单梁模型实体模型

底板正应力
偏载系数

腹板最大剪应力／ＭＰａ
单梁模型实体模型

腹板剪应力
偏载系数

墩顶（２ｍ） －０．０７５ －０．０９６ １．２８ ０．０９０ ０．１３５ １．５０ －０．１１８ －０．２８０ ２．３７

边跨

１／８犔 －０．１９１ －０．３３４ １．７５ ０．２５９ ０．５２１ ２．０１ －０．１００ －０．２１０ ２．１０
１／４犔 －０．３４０ －０．５１２ １．５１ ０．４４０ ０．７５３ １．７１ －０．０５０ －０．１２０ ２．４０
３／８犔 －０．４０７ －０．６２９ １．５５ ０．５６０ ０．９３４ １．６７ －０．０１５ －０．０４４ ２．９３
１／２犔 －０．３８５ －０．５９２ １．５４ ０．５３６ ０．９２０ １．７２ ０．０５０ ０．０７８ １．５６
５／８犔 －０．２６９ －０．４３６ １．６２ ０．３７５ ０．６７４ １．８０ ０．１１８ ０．２０６ １．７５
３／４犔 －０．０６５ －０．１３２ ２．０３ ０．０９１ ０．１９６ ２．１５ ０．１６４ ０．３４５ ２．１０
７／８犔 ０．２４２ ０．５３１ ２．１９ －０．２８６ －０．６０８ ２．１３ ０．１５４ ０．３７２ ２．４２

墩顶（３２ｍ） 　０．７５０ 　０．９６０ １．２８ －１．１００　－１．４３０　 １．３０ － － －

中跨

１／８犔 　０．２９２ 　０．５５２ １．８９ －０．３９７　－０．６８０　 １．７１ －０．１３２ －０．３４４ ２．６１
１／４犔 ０．０５６ ０．１５０ ２．６８ －０．０６０ －０．１５４ ２．５７ －０．１３１ －０．２７２ ２．０８
３／８犔 －０．１５０ －０．２７０ １．８０ ０．２１０ ０．４４８ ２．１３ －０．０９５ －０．１５４ １．６２
１／２犔 －０．２０３ －０．３６４ １．７９ ０．２８３ ０．６０２ ２．１３ －０．０２０ －０．０２７ １．３５
５／８犔 －０．１８５ －０．３２８ １．７７ ０．２５７ ０．５２８ ２．０５ ０．０５６ ０．１１０ １．９６
３／４犔 －０．０７８ －０．１１２ １．４４ ０．１０９ ０．２０２ １．８５ ０．１０５ ０．２３１ ２．２０
７／８犔 ０．１６４ ０．３８１ ２．３２ －０．２２４ －０．４７５ ２．１２ ０．１１３ ０．３１０ ２．７４

墩顶（６４ｍ） 　０．５５０ 　０．７８５ １．４３ －０．７００　－１．１８０　 １．６９ － － －

　　由表１可知：箱梁顶板及底板正应力偏载系数，
主梁分布情况基本一致，墩顶两侧较大（１．３～２．７），
跨中较小（１．５～２．１）；剪应力偏载系数整体较大，墩
顶附近为２．０～２．７，跨中为１．５～２．３。单梁模型无
法考虑偏载引起的腹板受力分配及箱梁约束扭转和
畸变效应，无法体现结构空间受力情况，在结构设计
时偏不安全。对于宽箱梁，单梁模型统一采用１．１５
的应力放大系数并不准确。

４　结论
（１）箱梁在对称恒载作用下，腹板间受力不均

匀，底板应力边腹板较中腹板大；在预应力荷载作用
下，箱梁整体受力有明显改善，但局部应力集中
明显。

（２）在车道荷载作用下，箱梁空间效应较明显，
发生了较明显的横向弯曲、约束扭转和畸变。

（３）大悬臂宽箱梁顶板剪力滞现象非常明显，
尤其在跨中顶板压应力工况，剪力滞系数达２．３。

（４）在偏载作用下，主梁偏载系数沿桥跨分布
受箱梁结构构造尺寸及荷载作用下应力分布的影响
较大，整体而言，墩顶附近大于跨中，正应力偏载系
数最大为２．６８，剪应力偏载系数最大约２．７４。单梁
模型无法考虑偏载带来的空间效应。
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