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单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁

荷载横向分布

马　磊１
，２，章　勇３，万　水４，蒋正文４

（１．华北水利水电大学 土木与交通学院，郑州 河南４５００４５；２．东南大学 混凝土及预应力混凝土结构

教育部重点实验室，江苏 南京２１００９６；３．南昌市政公用投资控股有限责任公司，

江西 南昌３３００７７；４．东南大学 交通学院，江苏 南京２１００９６）

摘　要：为提出简单可行的单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁内力计算方法，掌握其荷载横向分布

规律，为该类桥梁的设计工作提供参考，将单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁等效为平面板梁模

型，用刚性横梁法推导其荷载横向分布系数的计算公式；通过１片单箱双室波形钢腹板ＰＣ组合箱

梁的静载试验研究，验证刚性横梁法在此类桥梁荷载横向分布系数计算中的适用性；通过与１片单

箱双室斜波形钢腹板ＰＣ组合箱梁及１片单箱双室ＰＣ箱梁的静载试验结果进行对比分析，探讨腹

板倾角及材质变化对单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁荷载横向分布的影响。研究结果表明：刚

性横梁法计算所得单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的剪力横向分布偏于保守，而计算所得弯矩

的横向分布精度高；与单箱多室ＰＣ箱梁相比，单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的荷载横向分布

更不均匀；边腹板倾斜与否，仅影响弯矩横向分布，对挠度和支反力横向分布的影响可忽略不计；各

模型梁的中支反力横向分布在端部不均匀，边梁支反力横向分布沿桥梁全长基本相同，边梁几乎分

担了所有荷载。
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０　引　言

单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁桥桥面较

宽，国外设计规范建议通过三维空间模型的节段分

析进行内力计算［１］。但建立三维模型较为繁琐，对

计算机的性能要求较高，而利用荷载横向分布的方

法将空间结构简化为平面结构，简单直观，便于设计

人员应用。

目前，国内外学者在箱梁的荷载横向分布计算

方面取得了一些研究成果。叶益军提出了适用于多

室宽箱混凝土梁内力计算的修正刚接梁法［２］；Ｔａｒ

ｈｉｎｉ等通过变化桥梁跨度、主梁间距等参数，回归得

到内梁的横向分布系数计算公式［３６］；孙广华提出了

多室混凝土曲线箱梁桥内力横向分布计算的刚性截

面法［７］；聂建国等用修正偏心压力法及修正刚接梁

法计算变截面钢混凝土连续组合箱梁桥横向分布

系数［８１２］。波形钢腹板ＰＣ组合箱梁荷载横向分布

研究方面，胡洋等根据等刚度原则，将钢直腹板折算

成混凝土直腹板，计算折算后的整体抗扭刚度［１３］；

谭中法基于能量变分法，考虑了波形钢腹板箱梁的

约束扭转效应，推导得到多箱波形钢腹板梁荷载横

向分布的计算公式［１４］；Ａｂｂａｓ等对波形钢腹板梁在

活载作用下的力学性能进行了研究［１５１８］。但上述

研究均未涉及单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁荷

载横向分布计算。马磊等曾采用刚接梁法及修正偏

心压力法对该问题进行了研究，结果发现上述２种

方法用于弯矩横向分布计算时精度较高，且修正偏

心压力法计算更简单，但两者用于剪力横向分布计

算时误差均较大［１９２２］。

为提出简单可行的单箱多室波形钢腹板ＰＣ组

合箱梁内力计算方法，以有效指导设计工作，本文在

上述研究的基础上，采用刚性横梁法推导适用于单箱

多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁弯矩和剪力横向分布

的计算公式，并通过试验研究，验证刚性横梁法计算

荷载横向分布的适用性，探讨腹板参数变化对单箱多

室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁荷载横向分布的影响。

１　计算理论

应用文献［１９］的基本假定及计算模型，将单箱

多室波形钢腹板箱梁视为横向联系较强的多梁式主

梁，箱梁截面等效为如图１所示的平面板梁模型，该

平面板梁模型满足条件

∑
狀

犻＝１

４

β槡犻 ≤１

β犻 ＝
π
４犐犻犱

３
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３犾４犐ｔｒ

烅

烄

烆 犻

（１）

图１　平面板梁模型
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式中：狀为主梁数；犐犻 为主梁犻的抗弯惯性矩；犱犻 为

主梁之间桥面板净跨度的一半；犾为主梁跨度；犐ｔｒ犻为

主梁犻单位宽度（沿桥纵向）的桥面板抗弯惯性矩。

假定在荷载作用下，箱梁横截面刚性不变，作用

在平面板梁模型主梁犼上的单位正弦荷载狇犼为

狇犼＝ｓｉｎ
π狕（ ）犾 （２）

式中：狕为主梁计算截面到梁端的距离。

将狇犼平移到单箱多室箱梁的剪切中心，其竖向

合力狇与扭矩犿 分别为

狇＝ｓｉｎ
π狕（ ）犾

犿＝犲犼ｓｉｎ
π狕（ ）

烅

烄

烆 犾

（３）

式中：犲犼 为单位正弦荷载狇犼 到单箱多室箱梁截面剪

切中心的偏心距。

在式（３）荷载的作用下，梁的剪切中心的挠度ω

和扭转角φ为

ω＝^ωｓｉｎ
π狕（ ）犾

φ＝^φｓｉｎ
π狕（ ）

烅

烄

烆 犾

（４）

其中

ω^＝
犾４

犈犐π
４

＾
φ＝

犲犼犾
２

π
２［犈犐ω（π

２／犾２）＋犌犐ｔ

烅

烄

烆 ］

（５）

式中：犈、犌分别为材料的弹性模量、剪切模量；犐、犐ω、

犐ｔ分别为横截面总的抗弯惯性矩、抗翘曲惯性矩、

抗扭惯性矩。

设某一主梁犻对剪切中心的偏心距为犲犻，作用

在平面板梁模型主梁犼上的单位正弦荷载为狇犼，则

主梁犻的挠度ω犻犼和扭转角φ犻犼为

ω犻犼＝ω＋犲犻φ

φ犻犼＝｛ φ
（６）

由式（６）可得任一主梁的挠度和扭转角，根据主

梁的变形，其弯矩犕犻犼和剪力犙犻犼为

犕犻犼＝犈犐犻犼ω犻犼（
π
犾
）２ｓｉｎ

π狕（ ）犾
犙犻犼＝ 犈犐犻犼ω犻犼（

π
犾
）３＋犌（犆Ｌ－犆Ｒ［ ）·

　　（１－μ）
π
犾φ

犻 ］犼 ｃｏｓ
π狕（ ）

烅

烄

烆 犾

（７）

式中：犐犻犼为任一主梁的抗弯惯性矩；犆Ｌ、犆Ｒ 分别为左

右侧箱上下板的组合单宽抗扭惯矩；μ为材料的泊

松比。

该主梁的弯矩（剪力）除以各主梁的总弯矩（剪

力），即得各主梁所分配到的弯矩（剪力）占总弯矩（剪

力）的比值，这就是主梁犼的弯矩（剪力）横向分布。

２　计算理论的验证

２．１　试验梁理论计算

根据波形钢腹板箱梁截面换算公式，将文献

［１９］的试验梁截面换算为全混凝土截面，换算后的

截面划分为如图２所示的工字型截面，图中①、②、

③为梁号。

图２　试验梁截面划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｇｉｒｄｅｒ

对文献［１９］的试验梁进行荷载横向分布计算，

由刚性横梁法的适用条件

β犻＝０．０００１４２，狀
４

β槡犻＝０．３２７２＜１．０

可采用刚性横梁法计算单箱双室波形钢腹板箱

梁的荷载横向分布。当荷载作用在１号梁顶板与腹

板相交处的顶板上时

ω＝
犾４

犈犐π
４＝７９７．７５４９×１０

－１０

φ＝
犲犼犾

２

π
２［犈犐ω（π

２／犾２）＋犌犐ｔ］
＝６０７．７×１０－１０

从而解得

ω１１

ω２１

ω

熿

燀

燄

燅３１

＝

１０４１

７９８
熿

燀

燄

燅５５５

×１０－１０，
φ１１

φ２１

φ

熿

燀

燄

燅３１

＝

６０８

６０８
熿

燀

燄

燅６０８

×１０－１０

刚性横梁法计算所得１号梁弯矩和剪力的横向

分布系数见表１。

表１　各主梁跨中截面处荷载横向分布

犜犪犫．１　犔狅犪犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊

狊犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犵犻狉犱犲狉犪狋犿犻犱狊狆犪狀

主梁编号 弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

１ ０．４３４８ ０．７６６２

２ ０．３３３３ ０．３３３３

３ ０．２３１８ －０．０９９５

２．２　结果对比

利用ＡＮＳＹＳ建立试验梁的三维有限元模型，

如下页图３所示。混凝土采用Ｓｏｌｉｄ４５单元，波形

钢腹板采用Ｓｈｅｌｌ６３单元，在一端底板支座垫板处

约束狓、狔、狕方向的线位移，另一端支座垫板处约束
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狓、狔方向的线位移。试验采用５００ｋＮ油压千斤顶

进行单点加载，加载位置分别为端部、犾／８、犾／４、

３犾／８、犾／２。每个加载位置分中心加载、偏载２个工

况。犾／２、犾／４截面处加载时，分别测量相应截面处各

测点的挠度、纵向正应变、端部支反力。端部、犾／８、

３犾／８截面处加载时测量端部支反力。各工况加载

位置及测点布置如图４所示
［１９］。刚性横梁法、有限

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

图４　各工况加载位置及测点布置

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

元法及试验实测所得荷载横向分布结果对比见表２。

表２　不同方法计算所得各主梁跨中截面处荷载横向分布

犜犪犫．２　犔狅犪犱狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺

犵犻狉犱犲狉犪狋犮狉狅狊狊犿犻犱狊狆犪狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

主梁

编号

弯矩／（ｋＮ·ｍ） 剪力／ｋＮ

刚性横

梁法

有限

元法
试验值

刚性横

梁法

有限

元法
试验值

１ ０．４３４８０．４３０５０．４５３０ ０．７６６２ ０．７５３１０．７６４４

２ ０．３３３３０．３２６２０．３３３３ ０．３３３３ ０．３２０３０．３３７５

３ ０．２３１８０．２４３４０．２１３７ －０．０９９５ －０．０７３４０．１０１９

　　由表２可知，用刚性横梁法计算的弯矩横向分

布结果与有限元及试验结果吻合较好，表明刚性横

梁法计算所得单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的

弯矩横向分布精度较高。用刚性横梁法计算的剪力

横向分布结果与及有限元试验结果相比，误差较小

且偏于安全。

３　荷载横向分布对比试验

为进一步认识荷载在单箱多室波形钢腹板ＰＣ

组合箱梁纵横向的传递模式和规律，探讨其空间协

同工作性能，本文制作了１片边腹板倾斜的单箱双

室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁和１片单箱双室ＰＣ箱

梁，用以探讨腹板倾角对单箱多室波形钢腹板ＰＣ

组合箱梁荷载横向分布的影响。

３．１　试验概况

边腹板倾斜的单箱双室波形钢腹板ＰＣ组合箱

梁编号为ＳＰ１，单箱双室ＰＣ箱梁编号为ＳＰ２，文献

［１９］中的试验梁编号为ＳＰ３，见下页图５。各模型

梁的标准跨径为５．２ｍ，计算跨径为５ｍ，梁高为

０．３５ｍ，波形钢腹板的厚度均为３ｍｍ，混凝土腹板

的厚度均为８０ｍｍ。

３．２　试验结果分析

测量各模型梁在各工况、各荷载等级下各截面

的挠度、应变及梁端支反力，比较ＳＰ１～ＳＰ３梁的挠

度、弯矩及剪力横向分布试验结果，如下页图６～图

９所示。

由图６（ａ）、（ｂ）可见，荷载作用在边梁上时，单

箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的边梁挠度横向分

布影响线竖标值最大，单箱多室ＰＣ箱梁的边梁挠

度横向分布影响线竖标值最小，说明腹板刚度越大，

荷载横向分布越均匀；边腹板垂直的单箱多室波形

钢腹板ＰＣ组合箱梁的挠度横向分布影响线竖标值

与边腹板倾斜的单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁

相差甚小，这主要是因为波形钢腹板箱梁的挠度应

考虑腹板剪切变形的影响。虽然腹板倾斜导致底板
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图５　模型梁横截面

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｌｇｉｒｄｅｒｓ

变窄，截面抗弯惯性矩减小，挠度增大，但变化的幅

度不大，可忽略，说明腹板倾斜对单箱多室波形钢腹

板ＰＣ组合箱梁的挠度横向分布影响可忽略。由图

６（ｃ）、（ｄ）可见，荷载作用在中梁上时，各模型梁的荷

载横向分布影响线竖标值差别不大，单箱多室波形

钢腹板ＰＣ组合箱梁的挠度横向分布影响线竖标值

比单箱多室ＰＣ箱梁大。

由图７（ａ）、（ｂ）可见，荷载作用在边梁上时，单

箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的弯矩横向分布影

响线竖标值最大，单箱多室ＰＣ箱梁的弯矩横向分

布影响线竖标值最小，说明腹板刚度越大，荷载横向

分布越均匀；边腹板垂直的单箱多室波形钢腹板ＰＣ

组合箱梁的弯矩横向分布影响线竖标值与腹板倾斜

的单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁相差较大。究

其原因为：腹板倾斜后顶板宽度不变，而底板变窄，

图６　挠度横向分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

梁高变低，相应截面的抗弯惯性矩变小，从而引起正

应力变化，且测点间距变小，导致弯矩横向分布变化

明显。由以上分析可知，腹板的倾角会影响单箱多

室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的弯矩横向分布。由图

７（ｃ）、（ｄ）可见，荷载作用在中梁上时，各模型梁的荷

载横向分布影响线竖标值差别不大，单箱多室波形

钢腹板ＰＣ组合箱梁的弯矩横向分布影响线竖标值

比单箱多室ＰＣ箱梁大。

由图８可见，单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱

梁的支反力横向分布影响线竖标值大于单箱多室

ＰＣ箱梁的支反力横向分布影响线竖标值，说明腹

板刚度越大，荷载横向分布越均匀；边腹板垂直的单
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图７　弯矩横向分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的支反力横向分布

影响线竖标值与边腹板倾斜的单箱多室波形钢腹板

ＰＣ组合箱梁相差甚小，支反力与剪力有关，波形钢

腹板箱梁剪力主要由波形钢腹板承受，外腹板倾角

虽有变化，腹板高度、厚度及波形均无变化，故对支

反力影响较小，亦可忽略。说明腹板倾角对单箱多

室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁支反力横向分布的影响

可忽略；犾／８截面及端部截面上的中梁支反力横向

分布影响线竖标值比犾／４、犾／２截面大，这说明端部

截面的支反力横向分布更不均匀。

由图９可见，各模型梁的边梁支反力横向分布规

律沿桥梁全长基本相同，边梁几乎分担了所有荷载。

图８　中梁支反力横向分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｇｉｒｄｅｒ

４　结　语

（１）刚性横梁法计算所得单箱多室波形钢腹板

ＰＣ组合箱梁的弯矩横向分布精度高，而剪力横向

分布的计算结果偏保守。

（２）单箱多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的荷载

横向分布与单箱多室ＰＣ箱梁相比更不均匀，表明

腹板刚度越大，荷载横向分布越均匀；单箱多室波形

钢腹板ＰＣ组合箱梁的腹板倾斜与否，仅影响单箱
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图９　边梁支反力横向分布试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｐｐｏｒｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｇｉｒｄｅｒ

多室波形钢腹板ＰＣ组合箱梁的弯矩横向分布，对

挠度和支反力横向分布的影响可忽略。

（３）各模型中梁的支反力横向分布在端部更不

均匀；边梁支反力横向分布沿桥梁全长基本相同，边

梁几乎分担了所有荷载。

（４）本文研究结果仅适用于假定的板梁模型满

足式（１）的情况，对于不满足该条件的单箱多室波形

钢腹板ＰＣ组合箱梁的荷载横向分布需要做进一步

研究。
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