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摘要:为探索空心板桥横向分布系数的变化规律及影响因素,采用有限元分析软件 MidasCivil2020建立空心板桥

的有限元模型,研究宽跨比及斜交角对装配式空心板桥横向分布系数的影响。结果表明:车辆荷载作用下,随着空

心板桥宽跨比的增大,各板横向分布系数整体减小,车辆荷载作用的偏载侧板的横向分布系数变化较非偏载侧平

缓;随着斜交角的变大,偏载侧板横向分布系数变大,非偏载侧板的横向分布系数变小;空心板桥斜交角不大于20°
时,偏载侧各板横向分布系数增量均小于5%,在实际工程中可近似忽略,超过30°时对荷载分配影响较大,分析时不

可忽略。
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  近年来,随着中国经济的快速发展,交通量持

续增长,对道路通行能力有了更高的要求,随之而

来需要修建大量桥梁工程。简支空心板桥是常见

的中小跨径桥梁之一,当桥梁宽度较大或存在斜交

角时,其空间结构效应与常规的正交梁桥有着一定

的差别。因此有必要对其开展理论研究,而分析空

心板桥梁的空间受力、计算跨中荷载横向分布系数

是其中至关重要的一环。目前,国内诸多学者对此

进行了研究。张玮[1]通过对大量在役空心板桥的统

计和175个桥梁荷载试验工况的实测数据进行分

析,发现在役空心板桥的横向分布系数变化规律主

要受到宽跨比的影响。王荣霞和吕沛熙[2]对大宽跨

比简支斜交T梁桥的跨中横向分布系数进行了计

算,分析其斜交角和宽跨比对跨中横向分布系数的

影响规律。黄成等[3]采用空间有限元法及修正偏心

压力法、刚接梁法和G-M法(比拟正交异性板法)对
连续T梁桥进行了对比分析,发现对于宽跨比大于

0.5的装配式连续T梁桥,修正偏心压力法和刚接

梁法计算的结果与空间有限元法偏差较大,已经

不适用于计算大宽跨比桥梁,而G-M 法则需进行

一定的修正。卓亚娟等[4]采用梁格法原理分析了

不同宽跨比对连续箱梁横向受力分布情况的影

响,发现随着宽跨比増大,各片梁横向分布差距减

小,受力变得均匀。穆文均等[5]探讨了汽车荷载

作用下跨径、桥宽对装配式预应力混凝土简支 T
梁桥汽车荷载效应的影响,分析发现汽车荷载作

用下装配式 T梁竖向和横向挠曲变形的影响因

素。王邵锐和李英斌[6]提出了基于受压翼板有效

宽度的大宽跨比 T梁桥改进空间梁格算法,该算

法针对大宽跨比、多横隔梁以及主梁较为密集的

T梁桥,能精确直观地反映受力后的整体结构响

应。以上研究大多集中于 T梁桥、箱梁桥或正交

空心板桥,对空心板桥的宽跨比和斜交角的研究

相对较少。因此,本文以13、16、20m标准跨径的

简支空心板桥为例,通过建立 Midas有限元模型,
分析空心板桥宽跨比和斜交角对跨中荷载横向分

布系数的影响规律,以期为该类结构的设计和检

测工作提供一定的参考。

1 工程概况

以某高速公路13、16、20m简支空心板桥标准

图纸为例,20m空心板主梁梁高850mm,每片中梁

梁宽990mm,通过改变空心板的片数来改变桥梁

宽度,空心板桥的中梁及边梁横截面如图1所示,各
跨径空心板尺寸见表1。
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图1 20m空心板横截面

表1 各跨径空心板尺寸统计

桥梁跨径/m 板高/mm 中板板宽/mm
13 550 990
16 700 990
20 850 990

2 桥梁结构模型

2.1 有限元模型的建立

在 MidasCivil中采用梁格法理论建立有限元

模型。梁格法是桥梁分析常用的方法之一,众多学

者对此做了深入研究。其中许诺等[7]分别采用杠杆

法、刚性横梁法、铰接板梁法3种简化计算方法对一

座8m标准跨径的装配式实心板桥进行计算,并将

结果与有限元梁格法计算结果进行比较分析,发现

有限元梁格法与铰接板梁法计算结果接近,能较好

地适用于装配式板桥的计算。本文建立了3种跨径

(13、16、20m)、13种宽跨比的空心板正桥模型,宽
跨比通过调整空心板桥横向板的数量来改变,其中

13、16m跨径的空心板桥分别建立横向8~11块板

的模型,20m的空心板桥建立横向8~12块板的模

型。同时对3种跨径的空心板桥(横向11块板)分
别建立5种斜交角度(0°~50°,增量为10°)的斜桥

模型。有限元模型主梁采用梁单元模拟,横向设置

虚拟横梁,释放虚拟横梁的梁端约束模拟铰缝,网
格设置方式为当斜交角不大于20°时按斜交网格设

置,斜交角大于20°时按正交网格设置,空心板的有

限元模型如图2所示。

图2 空心板有限元模型

2.2 横向分布系数计算方法

常用的空心板桥横向分布系数计算方法主要

有以下几种:①采用铰接板法根据空心板截面参数

手算横向分布影响线坐标进而查表线性内插后绘

出各板横向分布影响线图计算;②采用有限元软件

MidasCivil建立空间梁格模型,计算最不利荷载作

用下各片梁的跨中竖向挠度,根据每片主楼竖向挠

度占总挠度的比值测算,③采用有限元软件 Midas
Civil建立空间梁格模型施加单位力法进行计算。

本文采取第2种方法,通过计算挠度的方法来

推求跨中横向分布系数。参照《公路桥涵设计通用

规范》[8]在桥梁偏载侧按横向最不利位置布置2车

道车辆荷载,计算出每根主梁的跨中截面竖向挠

度值。
各片主梁的横向分布系数为

mj =N wj

∑
n

i=1
wi

(1)

式中:mj 为横向分布系数;N 为车道数;wi 为各板

梁跨中竖向挠度;wj 为所求的第j块板跨中竖向挠

度;n为总的空心板数(为便于分析各横向分布系数

变化规律,本文后续数据未考虑车道数,其不影响

分析结果的变化趋势和所得结论)。

3 横向分布系数计算结果

3.1 宽跨比对横向分布系数的影响

本文计算了2车道偏载作用下13、16、20m跨

径的各种宽跨比的空心板模型,将横向分布系数随

空心板横向位置变化的数据绘制为图3(其中1m
处表示偏载侧第1块板中心位置,11m表示非偏载

侧即第11块板中心位置),随宽跨比变化的数据绘

制为图4(其中1# 板~11# 板表示偏载侧到非偏载

侧)。
通过图3可以看出,沿桥梁横向从偏载侧到非

偏载侧,空心板的横向分布系数逐步减小,其变化

速率也经历了3个阶段,在荷载车道范围内变化速

率小,超过荷载作用车道后,横向分布系数衰减速

率显著增大,随着继续远离荷载作用车道,其衰减

速率又变缓,直到非偏载侧承担的荷载比重极少。
桥梁宽跨比越大,其非偏载侧分担的荷载越小,对
于13m的空心板桥而言,当其宽跨比接近0.9时,
非偏载侧承担的荷载比例已不足0.05,小于偏载侧

的1/3。
通过图4可以看出,对于空心板桥而言,随着其

宽跨比的增大,各板横向分布系数整体减小,其中,
偏载侧减小速率较小,横向分布系数变化幅度相对

较小,非偏载侧则减小速率快,相对变化幅度大。
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图3 13、16、20m空心板横向分布系数随

横向位置变化曲线

随着空心板桥宽跨比的改变,跨度小的板桥偏载侧

受到的影响较小,跨度大的板桥偏载侧受到的影响

相对较大,13、16、20m板桥的偏载侧板的分布系数

减小速率依次增大,而非偏载侧板的分布系数随着

宽跨比的增大均有较显著的减小。说明对于空心

板桥而言,增大桥梁宽度确实可以改善各板承担的

荷载情况,但这种改善程度是有限的,当桥梁宽度

增大到一定程度后,远离车道作用的板承担的荷载

较小,对车辆荷载作用车道的板帮助有限。

图4 13、16、20m空心板横向分布系数随

宽跨比变化曲线

3.2 斜交角对横向分布系数的影响

分别计算13m(宽跨比=0.9)、16m(宽跨比=
0.75)、20m(宽跨比=0.6)空心板斜交角0°~50°变
化情况下各板的横向分布系数,计算结果见表2~
表4,其中,1# 板为偏载侧,11# 板为非偏载侧。为

便于分析,将3种宽跨比下各板横向分布系数随斜

交角度变化绘制成曲线,如图5所示。
根据表2~表4和图5可以看出,斜交角对各

板的横向分布系数有一定的影响,随着斜交角的变

大,偏载侧板横向分布系数变大,非偏载侧板的横

向分布系数变小,靠近跨中位置的板横向分布系数

基本不变,各板承担的横向分布系数变化有一定的
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规律性,综合来看,在空心板桥斜交角不大于20°
时,各板横向分布系数变化速率和幅度均较小,偏
载侧板变化量基本均小于5%,大于30°后,偏载侧

板的横向分布系数增速较快,当斜交角达到50°时,
其偏载侧板横向分布系数最大约增长20%,对桥梁

的影响较明显,在工程应用中已不可忽略。

表2 宽跨比为0.9时不同斜交角度各板横向分布

系数计算结果

空心板 0° 10° 20° 30° 40° 50°

1# 板 0.1433 0.1448 0.1489 0.1497 0.1576 0.1715

2# 板 0.1360 0.1370 0.1392 0.1411 0.1459 0.1488

3# 板 0.1378 0.1385 0.1402 0.1423 0.1453 0.1500

4# 板 0.1305 0.1307 0.1323 0.1353 0.1368 0.1399

5# 板 0.1123 0.1123 0.1125 0.1143 0.1143 0.1153

6# 板 0.1006 0.1002 0.1006 0.1024 0.1024 0.1049

7# 板 0.0730 0.0727 0.0716 0.0706 0.0679 0.0641

8# 板 0.0547 0.0542 0.0522 0.0496 0.0458 0.0399

9# 板 0.0432 0.0425 0.0402 0.0375 0.0335 0.0271

10# 板 0.0361 0.0354 0.0330 0.0302 0.0267 0.0206

11# 板 0.0325 0.0318 0.0294 0.0270 0.0238 0.0181

表3 宽跨比为0.75时不同斜交角度各板横向分布

系数计算结果

空心板 0° 10° 20° 30° 40° 50°
1# 板 0.1413 0.1422 0.1437 0.1454 0.1510 0.1597
2# 板 0.1332 0.1338 0.1350 0.1365 0.1394 0.1432
3# 板 0.1364 0.1368 0.1380 0.1388 0.1398 0.1440

4# 板 0.1305 0.1307 0.1317 0.1326 0.1324 0.1362
5# 板 0.1119 0.1119 0.1120 0.1122 0.1120 0.1126
6# 板 0.1020 0.1018 0.1021 0.1024 0.1014 0.1027
7# 板 0.0738 0.0734 0.0727 0.0721 0.0708 0.0677
8# 板 0.0555 0.0552 0.0539 0.0530 0.0513 0.0463

9# 板 0.0442 0.0438 0.0426 0.0415 0.0395 0.0344
10# 板 0.0373 0.0370 0.0359 0.0344 0.0329 0.0280
11# 板 0.0338 0.0336 0.0325 0.0312 0.0297 0.0253

表4 宽跨比为0.6时不同斜交角度各板横向分布

系数计算结果

空心板 0° 10° 20° 30° 40° 50°
1# 板 0.1348 0.1361 0.1394 0.1450 0.1498 0.1531
2# 板 0.1290 0.1299 0.1323 0.1372 0.1415 0.1428
3# 板 0.1302 0.1309 0.1333 0.1382 0.1420 0.1393
4# 板 0.1244 0.1249 0.1267 0.1306 0.1346 0.1293
5# 板 0.1092 0.1093 0.1099 0.1128 0.1160 0.1107
6# 板 0.0992 0.0991 0.0995 0.1001 0.1042 0.0976
7# 板 0.0763 0.0758 0.0745 0.0725 0.0755 0.0704
8# 板 0.0606 0.0599 0.0578 0.0545 0.0566 0.0516
9# 板 0.0504 0.0495 0.0471 0.0426 0.0448 0.0403
10# 板 0.0440 0.0432 0.0407 0.0352 0.0380 0.0339
11# 板 0.0407 0.0399 0.0374 0.0313 0.0346 0.0312

图5 宽跨比为0.9、0.75、0.6时各板横向分布系数

随斜交角变化曲线

  

4 结论
(1)对于空心板桥而言,随着其宽跨比的增大,

各板横向分布系数整体减小,在一定程度上有利于

桥梁整体受力,但由于相对而言偏载侧减小速率较

小,横向分布系数变化幅度相对较小,非偏载侧则

减小速率快,相对变化幅度大,当桥梁宽度增大到

一定程度后,远离车道作用的板承担的荷载远小于

车辆荷载作用车道的板,导致这种改善程度是有

限的。
(2)斜交角对各板的横向分布系数有一定的影

响,随着斜交角的变大,偏载侧板横向分布系数变

大,非偏载侧板的横向分布系数变小,靠近跨中位

置的板横向分布系数基本不变。
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(3)在空心板桥斜交角不大于20°时,偏载侧各

板横向分布系数的变化量基本均小于5%,在工程

应用中可按正桥考虑,当斜交角大于30°后,偏载侧

板的横向分布系数增速和增量均较大,对桥梁的影

响明显,在工程应用中应进行考虑。
本文研究成果的推广,将有助于后续类似空心

板桥的设计优化,同时,对空心板桥的荷载试验计

算分析提供了更为明确的分类标准,解决了斜交空

心板桥荷载试验计算如何考虑斜交角的问题,提高

了工作效率和试验精度,还可为空心板桥设计及检

测相关技术规范的修编提供参考。
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Abstract:Inordertoexplorethevariationruleandinfluencingfactorsofthetransversedistributioncoefficientofhollowslabbridge,thefinite
elementmodelofhollowslabbridgewasestablishedbyusingthefiniteelementanalysissoftwareMidasCivil2020,andtheinfluenceofwide
spanratioandobliqueangleonthetransversedistributioncoefficientoffabricatedhollowslabbridgewasstudied.Theresultsshowthatthe
transversedistributioncoefficientofhollowslabbridgedecreaseswiththeincreaseofwidth-spanratioundervehicleload,andthetransverse
distributioncoefficientofpartialslabundervehicleloadchangesmoregentlythanthatofnon-partialslabundervehicleload.Withtheincrease
oftheobliqueangle,thetransversedistributioncoefficientofthebiasedloadsideplateincreases,andthetransversedistributioncoefficientof
thenon-biasedloadsideplatedecreases.Whentheinclinationangleofhollowslabbridgeislessthan20°,theincrementofthelateral
distributioncoefficientofeachplateontheoff-loadsideislessthan5%,whichcanbeapproximatelyignoredinpracticalengineering.Whenthe
deviationangleismorethan30°,theimpactonloaddistributionisgreat,whichcannotbeignoredinanalysis.
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