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扁平超宽连续箱梁桥空间受力性能分析与研究

李贵峰

（天津市市政工程设计研究院，天津　３０００００）

　　摘要：扁平超宽箱梁桥由于具有较大的宽跨比，其受力性能呈现明显的空间效应，通常的单

梁模型计算已不能满足设计的精度要求，主要体现在宽箱梁各腹板纵向受力的差异性以及明显

的剪力滞效应，同时由于大宽跨比使得横向预应力的作用不仅增加了顶板的压应力，也使得整

体箱梁截面下缘出现拉应力，造成边腹板底部纵向裂缝，这些都给宽箱梁的设计带来了不利。

因此为研究宽箱梁的空间效应，本文运用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立了全桥实体模型，计算了各腹

板纵向受力差异及剪力滞效应，以及横向预应力对箱梁横向受力的影响，得到了一些有益的结

论，为设计人员提供一定的参考。
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０　引言

随着社会经济的快速发展，城市化进程不断加快，目前多个城市均发展各自的快速路系统。同时，城

市交通建设中面临着土地紧张、拆迁难度大等现实难题，如何提高城市空间利用率将是城市桥梁设计需

重点考虑的因素之一［１］。因此，为了适应城市交通发展的需要，超宽箱梁桥则成为城市高架桥设计的首

选。同时由于受到交通功能和景观造型的影响而经常采用异形宽幅箱梁结构，其受力性能较常规箱梁结

构存在差异，呈现明显的空间效应［２－３］，主要表现为宽跨比大、宽高比大、梁高低、翼板宽等。

通常对桥梁上部结构的分析以单梁模型计算，必要时以翼缘有效分布宽度模拟剪力滞效应的影响，

但对于扁平超宽箱梁仍采用此法可能与实际结果偏差较大。鉴于此，本文以某快速路一幅异形超宽连续

箱梁为例，建立三维实体有限元模型计算分析。

１　工程概况与计算模型

某工程采用（３６＋４５＋３６）ｍ预应力混凝土连续箱梁，桥宽从３３．３～４５．６　ｍ对称线性变化，梁高为

２．２　ｍ，断面采用单箱８室，悬臂为流线型挂小边箱型式设计，横断面布置图见图１。箱梁采用Ｃ５０混凝

土，腹板纵向预应力采用１４φ
Ｓ１５．２钢绞线，中支点顶板纵向短束采用９φ

Ｓ１５．２钢绞线，顶板横向预应力采

用２φ
Ｓ１５．２钢绞线，横向间距１００　ｃｍ，张拉控制应力均为１　３５０　ＭＰａ，采用满堂支架现浇湿接头施工工艺。

本文采用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立全桥三维实体模型，由于结构横向对称，为提高计算效率，采用建

立一半模型并施加对称约束的方法建模，箱梁采用ＳＯＬＩＤ９５单元，预应力钢束采用Ｌｉｎｋ８杆单元模拟，并

以有效初应变的形式通过节点耦合施加给主梁，全桥共包含１０２　２１１个单元，４４５　８３１个节点，有限元模型

如图２所示。
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图１　箱梁横断面布置图（单位：ｃｍ）

（a） 主梁模型 （b） 预应力体系

图２　全桥有限元模型
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图３　腹板编号示意图

２　腹板纵向受力差异性分析

该箱梁由于腹板较多，且箱梁横向较宽，即使
在恒载作用下截面内各腹板参与受力程度也并不

相同，而以初等梁理论为基础的单梁模型无法考
虑该横向差异，为此本文通过计算在自重及纵向
预应力作用下各腹板中心线处上、下缘纵向正应
力结果，并与单梁模型纵向结果进行比较，为方便表示对各腹板编号如图３所示，分析结果如图４和表１。
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（a） 腹板上缘纵向正应力结果（压） （b） 腹板下缘纵向正应力结果（压）

图４　各腹板纵向正应力沿梁长分布
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表１　实体模型各腹板跨中应力结果 ＭＰａ

位置

编号

边跨跨中（窄侧）

上缘应力 下缘应力

中跨跨中

上缘应力 下缘应力

边跨跨中（宽侧）

上缘应力 下缘应力

腹板１　 ６．１６　 ６．６７　 ６．６９　 ４．４１　 ６．２２　 ５．２０
腹板２　 ６．１３　 ６．５６　 ６．７１　 ４．３２　 ６．２３　 ５．０９
腹板３　 ６．００　 ６．２６　 ６．７０　 ４．１０　 ６．１６　 ４．７６
腹板４　 ５．６８　 ５．７６　 ６．５５　 ３．７４　 ５．７９　 ４．１８
腹板５　 ５．１１　 ４．９３　 ６．１９　 ３．０７　 ４．９４　 ２．８１

　　通过图４可以看出，各腹板的应力结果与单梁模型应力趋势基本相同，且单梁结果处于各腹板应力
结果之间，这说明单梁模型结果基本能满足计算需求，但并不能考虑各腹板纵向受力之间的差异；该差异
表现为腹板由内向外应力偏差逐渐增大，最外侧腹板与内侧腹板差别最大，偏差达到了４０％，这也说明了
纵向预应力钢束对横向悬臂的影响效应逐渐减弱，出现明显剪力滞后现象，悬臂远端梁体参与纵向受力
程度较低，文献［３］也用有效截面代替了全截面分析，得到了与实体计算更为接近的结果；在沿主梁长度
方向各腹板应力也存在差别，边跨跨中较中跨跨中更为明显。目前现行规范中虽然以翼缘有效分布宽度
考虑了腹板与翼缘之间纵向应力沿横向的滞后效应，但对于超宽箱梁仍无法反应各腹板之间的应力差
异，因此尚应考虑宽箱梁各腹板之间的应力差异效应。

３　剪力滞效应分析

除了腹板之间的纵向受力差异，由于剪力滞效应的影响，箱梁纵向正应力沿整个截面的横向分布也
是不均匀的，为此引入剪力滞系数的概念［４］来分析纵向应力沿横向的变化情况，其值等于实际应力与按
初等梁理论计算的应力之比。限于篇幅，本文仅对中跨跨中、中支点附近、边跨跨中截面的剪力滞效应进
行了对比分析，并分别考虑了①自重＋纵向预应力；②自重＋纵向预应力＋横向预应力共同作用；③自
重＋纵向预应力＋横向预应力＋二期荷载３种工况下的计算结果（见图５）。
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图５　中支点剪力滞效应

由图５可以看出，支点截面附近剪力滞效应非常明显，表现出截面上缘腹板正剪力滞效应，最大值为

１．２５；而截面下缘由于受支座应力集中的影响，受力较为复杂，截面中腹板处呈现负剪力滞，约为０．８，其
他腹板均为正剪力滞效应，且向外侧逐渐变大，最大值为１．７，位于边腹板附近，从断面布置来看，这也正
是支座的支撑位置，因此支座位置附近仅用剪力滞效应并不能反应结构的真实受力，应对支点横梁另作
详细分析。
跨中截面剪力滞效应表现为远离截面中线向悬臂侧时剪力滞系数减小，截面中线正剪力滞到悬臂边

缘负剪力滞的变化规律，如图６所示，这也正说明了由于宽跨比的影响，宽箱梁纵向预应力对翼缘悬臂板
的约束有限，使得翼缘部分对主梁提供贡献减弱，且宽跨比越大这种作用越明显；同时在自重及纵向钢束
作用下，横向钢束的施加对箱梁剪力滞效应影响不大，但在二期荷载作用下，剪力滞系数变化明显，说明
荷载作用对箱梁剪力滞影响较大，且荷载作用形式多样，因此对于荷载模式对箱梁剪力滞的影响需做专
项分析。



第４期 李贵峰：扁平超宽连续箱梁桥空间受力性能分析与研究 １９　　　

1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

0 5 000 10 000 15 000 20 000

1.3

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
-2 000 2 000 6 000 10 000 14 000 16 000

1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0 5 000 10 000 15 000 20 000

1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

0 -2 000 6 000 10 000 14 000
横向位置 X/mm横向位置 X/mm

横向位置 X/mm横向位置 X/mm

剪
滞
系
数

姿

剪
滞
系
数

姿

剪
滞
系
数

姿

剪
滞
系
数

姿

自重+纵向束
自重+纵向束+横向束
自重+纵向束+横向束+二期

自重+纵向束
自重+纵向束+横向束
自重+纵向束+横向束+二期

自重+纵向束
自重+纵向束+横向束
自重+纵向束+横向束+二期

自重+纵向束
自重+纵向束+横向束
自重+纵向束+横向束+二期

（c） 边跨跨中上缘 （d） 边跨跨中下缘
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图６　跨中剪力滞效应

４　箱梁横向分析

通常对箱梁的横向分析主要是指对桥面板的横向受力分析［５－６］，一般取单位宽度截面，建立横向框架
模型，通过在腹板底部施加简支梁约束或连续梁约束简化计算；但对于超宽箱梁，由于宽高比很大，横向
刚度较小，不仅桥面受外荷载影响较大，截面的横向变形也会对整个截面的受力产生很大影响，因此简化
模型的边界条件并不能真实模拟实际结构的受力情况，而实体模型能够十分准确地模拟与实际结构相符
合的边界条件，从而减少由于边界条件的简化对计算结果的影响。

通过实体模型计算分析，本文提取了边、中跨跨中各腹板的竖向位移值，同时为比较施加横向预应力
后对顶板横向受力的改善情况分别考虑了①自重＋纵向预应力＋二期；②自重＋纵向预应力＋横向预应
力＋二期荷载两种荷载工况，结果均表明距支点越远，腹板之间竖向位移差越大，表２给出了工况２作用
下跨中各腹板的竖向位移及相对差值，可以看出中跨跨中截面各腹板竖向挠度差值百分比最大为

２９．３％，边跨跨中也达到２０％左右，因此根据本文计算结果，对箱梁横向计算采用单位宽度模型计算时，

应计入腹板竖向位移差进行修正。
表２　实体模型跨中各腹板竖向位移值 ｍｍ

位置编号
边跨跨中（窄侧）

竖向位移 位移差 位移差百分比／％

中跨跨中

竖向位移 位移差 位移差百分比／％

中跨跨中（宽侧）
竖向位移 位移差 位移差百分比／％

腹板１　 ７ — — １４．２ — — ６．５ — —
腹板２　 ７．１　 ０．１　 １．４　 １４．４　 ０．２　 ２．４　 ６．７　 ０．２　 ２．９
腹板３　 ７．４　 ０．４　 ５．７　 １４．９　 ０．７　 ９．４　 ７．２　 ０．７　 １０．０
腹板４　 ７．８　 ０．８　 １１．４　 １５．５　 １．３　 １８．３　 ７．６　 １．１　 １５．７
腹板５　 ８．３　 １．３　 １８．６　 １６．３　 ２．１　 ２９．３　 ７．９　 １．４　 ２０．０

　　通过表２结果，运用 Ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ取单位宽度截面建立简化模型，边界条件采用在腹板底设置连续梁
支撑，并施加相应的竖向强迫位移（工况２结果）来模拟腹板竖向位移差，计算模型及结果如图７，图８，图

９所示。
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图７　平面框架简化计算模型

通过图８可以看出横向预应力的施加对箱梁截面顶板受力改善十分明显，原框架模型桥面板应力与
实际情况相差很大，而通过对腹板施加相应位移修正以后，简化模型桥面板受力基本与实体模型吻合良
好，说明对于扁平宽箱梁的桥面板分析计入腹板竖向相对位移是合理的。
虽然通过对简化模型的修正能够模拟桥面板的受力，然而并不能反映截面整体的变形，为此对实体

模型的底板应力结果进行了分析，从图９中可以看出横向预应力对底板横向受力有所影响，在自重与纵
向束作用下，边腹板与底板相接处出现较大拉应力，约０．５　ＭＰａ，而横向预应力的施加虽对截面中线处增
大了压应力储备，但对边腹板及次边腹板附近的拉应力几乎增大了一倍，为１．０ＭＰａ，在实际工程中也经
常出现边腹板底部纵向裂缝的发生，因此应加强对边腹板与底板相接处的结构配筋设计。
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图８　顶板横向正应力结果（拉正压负）
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图９　底板横向正应力结果（拉正压负）

５　结论
通过对超宽箱梁的实体有限元分析，并与单梁模型对比，发现了一些不同于常规箱梁的受力特征，针

对该结构得到以下主要结论：
（１）扁平超宽箱梁各腹板之间受力存在差异，边腹板与中腹板应力差值最大达４０％，说明整个截面在横

向上存在着剪力滞后现象，这主要与预应力钢束的有效作用范围有关，呈现由中腹板向边腹板应力逐渐减
小，悬臂翼缘对整体纵向受力贡献不大，因此对于扁平宽箱梁的纵向整体设计采用梁单元模拟时，可不考虑
腹板外侧悬臂翼缘（考虑结构重量）对结构受力的贡献，而采用有效截面并考虑有效宽度进行计算。

（２）由于扁平宽箱梁宽高比较大，使箱梁在截面内发生横向弯曲变形不可忽略，各腹板间存在竖向位
移差，本文跨中挠度各腹板最大差值百分比为２９％，通过对简化模型施加强迫竖向位移对其修正，能够得
到与实际横向受力相符的结果，因此对扁平箱梁顶板横向设计时，尚应计入腹板竖向相对位移；而受横向
预应力的影响，腹板与底板交接处存在较大的拉应力，很有可能造成梁底纵向裂缝，设计师应加强重视对
该位置的构造设计，如增加保护层厚度、设置外腹板底部角隅钢筋等。
本文虽对截面内的横向弯曲变形进行了分析，且该影响较大不可忽略，但由于受宽跨比、宽高比以及

边界布置型式、荷载作用条件等众多因素影响，并没有进一步分析该影响规律，有待进一步研究。
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