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摘要：以铰接板理论为基础，结合空间梁格法和实体有限元法，对装配式空心板桥荷载横向分布计

算方法进行了分析。比较了各计算方法的计算结果之间的差异，阐述了误差产生的原因，探讨了各

计算方法的准确性和适用性，并给出了合理的建议。研究结果表明：不考虑边板、中板截面几何特

性的差异会导致边板荷载横向分布系数减小而偏不安全；实体有限元法计算结果准确，与之相比，

铰接板（梁）法和空间梁格法均存在误差。
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０ 引　言

众所周知，当车辆荷载作用于桥梁结构时，结构

横向刚度的存在必然会使车辆荷载沿桥梁的纵、横

向同时传递，并使各片主梁都不同程度地参与工作，

因此桥梁结构的受力属于复杂的空间问题。

荷载横向分布在梁桥设计中是一个非常重要的

概念，它相当于结构设计原理与广义结构力学的结

合部。荷载横向分布理论可以有效地将梁桥设计中

的空间问题简化成平面问题而不作复杂的空间计

算，通过简化建立各梁挠度和受力状态之间的联系，

为梁桥设计提供了方便。



荷载横向分布方法是一种近似的计算方法，在

理论推导时作了某些物理和数学意义上的假设。因

此采用荷载横向分布系数反映整个桥梁结构中某单

梁的受力情况，往往会与其实际空间受力状况存在

一定误差［１２］。

在高等级公路中，装配式空心板桥因其有结构

体系简单、受力明确、自重较轻、用材经济、施工方便

快捷、可大批量工厂化集中预制等诸多优点而被广

泛应用。对于装配式空心板桥，采用不同的荷载横

向分布计算方法，其所得的荷载横向分布计算结果

往往不惟一且误差大。

随着有限元理论的发展和计算机技术的不断进

步，有限元计算方法在桥梁工程中已经得到广泛的

应用。本文中笔者以铰接板理论为基础，采用不同

方法对装配式空心板桥进行有限元模拟并计算其荷

载横向分布系数，对各计算方法的计算结果进行分

析和比较，阐述误差产生的原因，讨论各计算方法的

准确性及适用性并提出合理建议，供装配式空心板

桥设计时参考。

１ 荷载横向分布计算方法

本文的计算分析对象为跨径犾＝１０ｍ的装配

式简支空心板桥，其边板、中板截面尺寸以及横断面

布置分别如图１、２所示。

图１ 边板、中板截面尺寸（单位：犮犿）

犉犻犵．１ 犛犲犮狋犻狅狀犛犻狕犲狊狅犳犛犻犱犲犪狀犱犕犲犱犻狌犿犘犾犪狋犲狊（犝狀犻狋：犮犿）

图２ 装配式空心板桥横断面布置（单位：犮犿）
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对于由梁、板组成的桥梁结构，计算荷载横向分

布的方法主要分为以下３类
［３４］：

（１）梁格法

假定桥梁结构为主梁、横梁处于弹性支撑梁上

的格构，由节点的挠度和扭角关系求解节点力，如刚

性横梁法。

（２）梁系法

把桥跨结构在纵向沿主梁连接处切开，分割成

一片片主梁，切口处以赘余力取代，把整个结构看作

是用这些赘余力连接起来的超静定结构，然后用力

法求解，如铰接板（梁）法。

（３）板系法

把桥梁结构的主梁和横梁的刚度均沿着桥的

纵、横向近似地连续分摊，从而形成各向刚度不同的

异性板，以此作为桥梁的力学模型进行分析，如Ｇ

Ｍ法。

１．１ 铰接板（梁）法

对于现浇混凝土纵向企口缝连接的装配式板桥

以及仅在翼板间用钢板焊接或伸出交叉钢筋连接的

无中间横隔梁的装配式梁桥，其受力类似于数根并

列而相互间横向铰接的狭长板（梁），因此可采用铰

接板（梁）法进行荷载横向分布计算。

铰接板（梁）法的优点在于其计算过程简单，易

于手算，但也存在局限性，主要表现为［５］：①对斜交

桥梁不适用；②横向连接只考虑各板之间的铰接作

用，忽略铰缝的实际刚度，且不能考虑桥面铺装的共

同作用。

１．１．１ 基本假定

采用铰接板（梁）法计算荷载横向分布时应遵循

以下基本假定：

（１）在竖向荷载作用下，铰缝只传递竖向剪力，

而忽略纵向剪力、法向力和横向弯矩。

（２）对于作用在桥跨上的集中荷载，近似地用理

想半波正弦荷载来代替。

（３）忽略材料泊松比的影响。

１．１．２ 计算步骤

（１）将每片板梁视作铰接板，计算板梁截面的刚

度系数。

板梁截面的刚度系数γ的计算公式为

γ＝
π
２犈犐
４犌犐Ｔ

（犫
犾
）２ ≈５．８

犐
犐Ｔ
（犫
犾
）２ （１）

式中：犈为弹性模量；犌为剪切模量；犫为单板宽度；

犐为抗弯惯性矩；犐Ｔ 为抗扭惯性矩。

（２）根据刚度系数计算值查询或计算各板梁荷

载横向分布影响线竖标值，得到荷载横向分布影响

线，从而求得各片板梁的荷载横向分布系数。

装配式空心板桥边板、中板的几何特性通常存
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在差别，但设计时为了简化计算，往往只取中板的几

何特性计算刚度系数γ，并依板块数狀及所计算板

号，按此刚度系数γ查询铰接板（梁）桥荷载横向分

布影响线竖标表［６］来计算各板梁的荷载横向分布系

数。这种简化对边板、中板截面几何特性差异不大

时是可行的，但目前交通运部输颁布的公路桥涵通

用图中装配式空心板桥边板、中板几何尺寸差异较

大，采用上述简化计算显然存在不合理性。

以本文的装配式空心板桥为例，边板、中板的刚

度系数计算值分别为γｓｐ＝０．１２７７、γｍｐ＝０．０４８９。

由此可见，边板和中板的刚度系数计算值相差接近

３倍，若采用中板的刚度系数查表计算，虽然方便了

计算，但势必会对荷载横向分布的计算结果产生影

响，从而造成误差的出现。

为了分析这种简化对荷载横向分布计算结果造

成的影响及其程度大小，将采用根据不同边板、中板

刚度系数计算值，建立并求解铰接力正则方程的方

法和仅按中板刚度系数计算值查询铰接板（梁）桥荷

载横向分布影响线竖标表的简便方法，分别计算装

配式空心板桥的荷载横向分布系数。

１．２ 空间梁格法

梁格法是分析桥梁上部结构比较实用有效的空

间分析方法，它具有基本概念清晰、易于理解和使用

等特点，因此在桥梁结构分析中得到了广泛的应用。

梁格法的特点是用等效梁格来代替桥梁上部结构，

分析梁格的受力状态就可得到实桥受力状态。它不

仅适用板式、梁板式及箱梁截面的上部结构，而且对

分析弯、斜梁桥特别有效［７１０］。

１．２．１ 基本假定

梁格法是一种介于平面和实体有限元法之间的

设计方法，因此利用空间梁格法对桥梁结构进行分

析时，需要对结构进行简化，用梁单元来模拟主梁、

横梁等构件及其之间的连接状态。

采用空间梁格法计算时应作如下假定：

（１）梁横截面各项尺寸与跨长相比很小，即可将

实际结构视为集中在梁轴线上的弹性杆件。

（２）平截面假定，即梁变形后横截面仍保持为

平面。

（３）刚性截面假定，即梁变形后横截面无畸变。

（４）与基本弯曲和纯扭转的应力相比，梁截面翘

曲扭转所引起的正应力和剪应力很小，可忽略不计，

只计纯扭转的影响。

（５）不考虑桥面铺装层混凝土参与结构受力。

１．２．２ 空间梁格有限元模型

采用梁格法对装配式空心板桥进行建模分析

时，板梁的纵向刚度集中于纵向梁格内，而板梁间的

铰缝构造通过横向梁格构件来模拟。

根据铰接板理论，铰缝只传递剪力而不传递弯

矩，所以建立空间梁格有限元模型的关键之处在于

对铰缝的正确模拟。铰缝的模拟一般可采用以下２

种方法：

方法１：把板与板之间的转动放松，可采用通用

有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ单元库中Ｂｅａｍ４４单元，

通过设置ＫＥＹＯＰＴ值来对单元的节点自由度进行

释放，建立梁格模型。

方法２：采用刚性链杆模拟铰缝，为实现铰接，

可在链杆铰接处设置坐标相同而编号不同的节点，

使其平动位移一致，即耦合其平动自由度，建立梁格

模型。

本文中采用方法２建立了装配式空心板桥空间

梁格法有限元模型，如图３所示。

图３ 空间梁格法有限元模型
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用Ｂｅａｍ４４单元模拟铰缝，将其定义为特殊的

刚性链杆单元且刚度巨大。刚性链杆的实常数取值

要适当，否则算出的数据不可信。这是由于刚性链

杆不但传递剪力还会传递轴向力，而由于是刚性链

杆，则梁极小的变形均会引起极大的轴向力，轴向力

的存在会带动其他梁产生与实际不符的变形值，从

而使计算结果失真。图４为全桥梁单元局部消隐。

图４ 梁单元局部消隐

犉犻犵．４ 犘犪狉狋犻犪犾犅犾犪狀犽犻狀犵狅犳犅犲犪犿犈犾犲犿犲狀狋

１．３ 实体有限元法

实体有限元法［１１］将结构离散为三维实体单元，

能够真实模拟各种复杂截面构件及各构件之间的连
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接，可以方便地对受力复杂部分的局部应力状态进

行分析，充分计入翘曲、畸变、剪力滞等影响，能准确

地反映结构实际的抗弯、抗扭性能。因此三维实体

有限元方法能准确模拟桥梁结构实际状况（包括边

界条件、荷载等），计算结果也更加真实可信。

采用ＡＮＳＹＳ单元库中Ｓｏｌｉｄ４５单元来模拟混

凝土，该单元用于模拟三维实体结构，单元通过８个

节点来形成六面体单元，每个节点有３个沿着狓、狔、

狕方向平移的自由度，单元具有塑性、蠕变、膨胀、应

力强化、大变形和大应变能力。

装配式空心板桥空间实体有限元模型如图５

所示。

图５ 装配式空心板桥空间实体有限元模型

犉犻犵．５ 犛狆犪狋犻犪犾犛狅犾犻犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳

犉犪犫狉犻犮犪狋犲犱犎狅犾犾狅狑犛犾犪犫犅狉犻犱犵犲

２ 荷载横向分布计算结果与误差分析

２．１ 计算结果

由于横向分布系数与横向分布影响线是对等

的，因此横向分布影响线能真实反映桥梁的荷载横

向分布规律。采用第１节中的计算方法所得的空心

板桥的横向分布影响线见图６～８。由于结构具有

对称性，图６～８中只绘出１＃板（边板）～５＃板（中

板）的影响线。装配式空心板桥板梁编号见图２。

采用不同计算方法所得的各板梁荷载横向分布

系数如表１所示。

由以上计算分析结果可得：

（１）上述各荷载横向分布计算方法所得的荷载

横向分布影响线变化规律相同，表明所采用的计算

理论正确，计算结果真实。

（２）实体有限元法严格按照装配式空心板桥实

际结构建立模型，基本未作简化，能够真实反映结构

的实际受力状况，计算结果真实可信，其荷载横向分

布影响线过渡平缓、峰值较小，因此荷载横向分布系

数计算值也最小。

（３）与实体有限元法相比，铰接板（梁）法和空间

图６ 铰接板（梁）法荷载横向分布影响线

犉犻犵．６ 犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犔狅犪犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀犳犾狌犲狀犮犲

犔犻狀犲狊狅犳犎犻狀犵犲犼狅犻狀狋犲犱犘犾犪狋犲（犌犻狉犱犲狉）犕犲狋犺狅犱

图７ 空间梁格法荷载横向分布影响线

犉犻犵．７ 犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犔狅犪犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀犳犾狌犲狀犮犲

犔犻狀犲狊狅犳犛狆犪犮犲犌狉犻犾犾犪犵犲犕犲狋犺狅犱

图８ 实体有限元法荷载横向分布影响线

犉犻犵．８ 犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犔狅犪犱犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犐狀犳犾狌犲狀犮犲

犔犻狀犲狊狅犳犛狅犾犻犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕犲狋犺狅犱

梁格法的计算结果均偏大，趋于保守，同时，两者计

算结果较为接近，其中按空间梁格法计算所得的各

板梁荷载横向分布影响线较为陡峭、峰值最大，因

此，所得的荷载横向分布系数计算值最大且以边板
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表１ 荷载横向分布系数计算结果

犜犪犫．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犔狅犪犱

犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

板编号

不同方法计算的荷载横向分布系数 相对误差／％

空间

梁格法

实体有

限元法

理论

计算

查表

计算

空间

梁格法

铰接板（梁）法

理论计算 查表计算

１＃ ０．３７８ ０．３５７ ０．３８７ ０．３４５ ９．６ ３．５ １２．２

２＃ ０．３０２ ０．３０１ ０．３０６ ０．２６０ １６．２ １５．８ １７．７

３＃ ０．２９４ ０．２９２ ０．２９５ ０．２５５ １５．３ １４．５ １５．７

４＃ ０．２７４ ０．２７５ ０．２７９ ０．２４６ １１．４ １１．８ １３．４

５＃ ０．２５８ ０．２５８ ０．２６０ ０．２３３ １０．７ １０．７ １１．６

注：相对误差为各方法计算结果与实体有限元计算结果的差除

以实体有限元计算结果所得的值。

最为显著。

（４）铰接板（梁）法的理论计算和查表计算结果

存在差异：与理论计算结果相比，忽略边板、中板几

何特性差异，按中板刚度系数查表计算造成边板的

荷载横向分布系数计算结果偏小，而且对次边板

（２＃板）～中板（５＃板）的计算结果影响不大。因此

从设计角度来看，对于边板而言，查表计算结果偏不

安全。

２．２ 误差分析

从表１的误差计算结果可以看出：与实体有限

元法计算结果相比，铰接板（梁）法和空间梁格法均

存在不同程度的差异。由于实体有限元法严格按照

装配式空心板桥实际设计几何尺寸和材料特性建立

空间有限元模型，因此计算结果能反映出荷载在各

板梁间横向分布的状态和特征，计算结果真实有效。

与之相比，铰接板（梁）法和空间梁格法计算的相对

误差大都集中在１０．０％～１５．０％，相对而言，边板

和中板的相对误差较小，而次边板的相对误差最大，

分别达到了１６．２％、１５．８％、１７．７％。

此外，按铰接板（梁）法的查表计算，由于边板刚

度系数计算值的减小导致边板荷载横向分布系数减

小，而相对于实体有限元法的计算误差降低３．５％，

其他位置板梁计算误差与铰接板（梁）法的理论计算

结果基本保持一致。

造成上述计算误差的主要原因在于［１２１４］：

（１）计算理论与实际受力不符。铰接板（梁）法

的假定与简化认为：铰缝的高度不大、刚性甚弱（即

“小铰缝”构造），通常可近似视为理想“铰”。这种不

考虑横向弯矩对传递荷载影响的做法对于单梁而言

是偏安全的，但同时将这种较为薄弱的横向连接用

理想“铰”进行力学简化却是不安全的。从铰缝的实

际构造（尤其是某些企口式混凝土铰接构造）来看，

并不能保证铰缝边缘的桥面板截面位移协调。

（２）装配式空心板桥荷载横向分布计算时，假定

只考虑铰接力以保证板梁间不产生错动是主要的，

略去赘余力不保证板间扭转角的连续性虽然是次要

的，但实体有限元法的计算结果表明，略去赘余力对

荷载横向分布的计算结果存在显著影响，会引起较

大的误差。

（３）铰接板（梁）法和空间梁格法均未考虑桥面

铺装，而实体有限元法计入了铺装层混凝土的共同

受力效应，这也是铰接板（梁）法、空间梁格法与实体

有限元法计算结果存在较大误差的影响因素之一。

３ 结 语

（１）在装配式空心板桥设计阶段，建议将边板、

中板的几何特性区分开来建立和求解铰接力正则方

程，从而计算边板和中板的荷载横向分布系数，否则

易造成边板计算结果偏低而偏于不安全。若计算时

不予以区分，为安全起见应对边板荷载横向分布计

算结果进行必要的修正。

（２）从实际出发，在计算荷载横向分布时，考虑

装配式空心板桥铰缝构造的横向刚度以及铺装层混

凝土的共同受力是合理的，实体有限元法的荷载横

向分布影响线的平缓过渡恰好证实了这一点。因此

采用实体有限元模型计算荷载横向分布更加切合实

际，具有合理性和有效性。在条件允许的情况下，推

荐采用实体有限元法计算荷载横向分布系数，亦可

参考文献［５］中建议的方法，在空间梁格模型的基础

上，将桥面铺装考虑为板单元建于梁格上，并与梁格

共用节点，保证２种单元共同受力，以降低计算误

差，达到同样效果。

（３）该研究成果可供装配式空心板桥在设计时

参考。
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