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长悬臂混凝土箱梁翼缘板荷载有效分布
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　　摘要：长悬臂混凝土箱梁由于增加了翼缘板的长度，采用我国规范的荷载有效分布宽度进
行翼缘板受力计算将造成配筋与实际不符。以有限元为基础，采用大型有限元ＡＮＳＹＳ软件建
立不带边梁全箱梁模型以及带边梁全箱梁模型，考虑翼缘板长度、厚度以及荷载作用位置在不
同坡度的情况下，进行荷载有效宽度计算对比分析，结论表明，长悬臂翼缘板的边梁效应不容忽
略。并根据最小二乘法原理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合得出不带边梁全箱梁模型和带边梁全箱梁
模型翼缘板荷载有效宽度的计算公式，为翼缘板配筋计算提供帮助。
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０　引言

随着城市空间问题越趋于严重，混凝土箱梁开始采用增加翼缘板长度的长悬臂混凝土箱梁，然而我

国规范在进行翼缘板配筋设计时采用的荷载有效分布宽度计算公式只适用于短悬臂板［１］，对于长悬臂翼

缘板进行计算分析将造成配筋不足而致使翼缘板开裂。沙柯（Ｓａｗｋｏ）［２］与加拿大贝达巴赫（Ｂａｉｄｅｒ　Ｂａｈ－
ｋｔ）［３］分别提出了等厚度无限宽矩形行车道翼缘板的弯矩和剪力的表达式以及适用于长悬臂截面带边梁
的巴赫公式 。然而，我国规范以及沙柯与巴赫的计算翼缘板根部弯矩方法，均以这样的假设为前提，即将
翼缘板根部视为嵌固端，并未考虑翼缘板的空间效应。文献［４－５］虽然考虑了空间效应，并分析了翼缘板
根部弯矩的分布规律，然而并没有指出翼缘板内弯矩的计算方法。文献［６］在计算时忽略了翼缘板厚度
这一重要因素而导致计算结果有很大差异，同时也未考虑边梁的影响。本文通过对带边梁全箱梁模型以
及不带边梁全箱梁模型进行计算分析，考虑翼缘板长度、厚度以及荷载作用位置的影响，分析荷载有效分
布宽度的变化规律，并根据最小二乘法原理拟合实用公式，为翼缘板计算配筋提供帮助。

１　模型建立及荷载有效分布宽度计算方法

１．１　建立长悬臂箱梁有限元模型
计算模型为单箱单室长悬臂混凝土简支箱梁模型，不带边梁全箱梁模型桥面宽度１４．５　ｍ，高１．８　ｍ，

桥梁全长３２　ｍ，翼缘板长Ｌ＝４．５　ｍ，翼缘板根部ｔ２＝０．４　ｍ，翼缘板端部ｔ１＝０．２　ｍ，箱梁截面参数如图１
所示；带边梁全箱梁模型为在翼缘板端部增加边梁，其尺寸为ｂ×ｈ＝０．２５　ｍ×０．５　ｍ，箱梁截面参数如图

２所示。

箱梁计算模型采用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ进行建模分析，模型采用ｓｏｌｉｄ６５实体单元进行模拟，网
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图１　不带边梁全箱梁横截面（单位：ｃｍ）

图２　带边梁全箱梁横截面（单位：ｃｍ）

格划分采用扫略网格划分方法将模型划分为网格边长为０．５　ｍ的六面体单元，同时为了使计算更加精确
又保证计算工作时间，在翼缘板处采用网格边长为０．２５　ｍ的六面体单元进行了加密。混凝土的弹性模
量为Ｅ＝３．４５×１０４　ＭＰａ，密度为２．５×１０３　ｋｇ／ｍ３，泊松比为０．３。

１．２　荷载有效分布宽度计算方法
荷载有效分布宽度的计算原理在文献［７］中已经详细阐述，其计算公式见式（１）。

ａ＝ Ｍ
ｍｘｍａｘ

（１）

式中，Ｍ 为荷载产生的跨中总弯矩；ｍｘｍａｘ为荷载中心处的单宽弯矩峰值；ａ为荷载有效分布宽度。
在我国规范《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６２—２００４）（文中将其简称为桥

规）中，根据弹性板理论，当集中力 Ｐ 作用于板端时，板条根部承受荷载的最大负弯矩为 ｍｘｍａｘ≈
－０．４６５Ｐ，而荷载引起的总弯矩为Ｍ ＝－ＰＬ。因此，荷载有效分布宽度ａ＝２．１５Ｌ。规范中采用荷载按

４５°角向悬臂板根部分布，即ａ＝２Ｌ。

２　荷载有效分布宽度有限元计算分析

２．１　翼缘板长度对荷载有效分布宽度的影响分析

改变翼缘板的长度，使长度Ｌ分别为１．５　ｍ、２．５　ｍ、３．５　ｍ、４．５　ｍ以及５．５　ｍ，在翼缘板ｔ２／ｔ１（保持

ｔ１＝０．２　ｍ不变）分别为１、２以及３的情况下，使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中翼缘板端部处，通过
改变上述参数，得出的有限元弯矩值利用公式（１）计算的荷载有效分布宽度与桥规中的计算方法得出的
荷载有效分布宽度结果进行对比分析，所得结果如表１所示。

表１　不同长度跨中翼缘板荷载有效分布宽度

Ｌ／ｍ

桥规

分布

宽度／

ｍ

ｔ２／ｔ１＝１
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

ｔ２／ｔ１＝２
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

ｔ２／ｔ１＝３
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％
１．５　 ３　 ３．３７９ －１１．２　５．４７３ －４５．２　２．８７８　 ４．２　 ４．０４１ －２５．７　 ２．８２３　 ６．３　 ３．６２２ －１７．２
２．５　 ５　 ５．３３２ －６．２　 ８．０３３ －３７．８　４．４４１　 １２．６　 ５．９４９ －１６．０　 ４．３５３　 １４．９　 ５．３８６ －７．２
３．５　 ７　 ７．２９９ －４．１　 １０．４５ －３３．０　６．００４　 １６．６　 ７．７７８ －１０．０　 ５．８５８　 １９．５　 ７．０７２ －１．０
４．５　 ９　 ９．２７１ －２．９　 １２．７６ －２９．５　７．５６７　 １８．９　 ９．５５７ －５．８　 ７．３３２　 ２２．７　 ８．６９８　 ３．５
５．５　 １１　 １１．２４ －２．１　 １４．９２ －２６．３　９．１３２　 ２０．５　 １１．２９５ －２．６　 ８．８５２　 ２４．３　 １０．３４１　 ６．４

　　（１）根据公式（１），荷载有效分布宽度越大，根部单宽弯矩峰值越小。由表中数据可知，对于不带边梁
全箱梁模型而言，当ｔ２／ｔ１＝１时，桥规对翼缘板计算配筋将造成配筋过多。当ｔ２／ｔ１＝２和３时，桥规对于
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短悬臂翼缘板其计算的荷载有效分布宽度与有限元计算相差不大，可满足要求，但是随着翼缘板长度的
增加，其偏差越趋于变大，将造成翼缘板内配筋不足，导致翼缘板开裂。

（２）由于边梁作用导致荷载有效分布宽度明显增大，若继续使用桥规的计算方法，对于ｔ２／ｔ１＝１时翼缘
板而言，将造成桥规计算出的单宽弯矩峰值与实际单宽弯矩峰值相差甚大。而当ｔ２／ｔ１＝２和３时，虽然由于
边梁的作用致使其偏差减小，但是其之间的偏差依然存在，且随着翼缘板长度的增加，其偏差逐渐增大。

２．２　不同荷载位置对荷载有效分布宽度的影响分析
令翼缘板长度为５．５　ｍ不变，改变荷载作用位置，使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中处，使其位置距

翼缘板根部距离ｌ分别为１．５　ｍ，２．５　ｍ，３．５　ｍ，４．５　ｍ以及５．５　ｍ，使翼缘板ｔ２／ｔ１（保持ｔ１＝０．２　ｍ不变）分别
为１、２以及３，求得桥规与有限元计算的荷载有效分布宽度，对结果进行对比分析，结果如表２所示。

表２　不同荷载位置跨中翼缘板荷载有效分布宽度

Ｌ／ｍ

桥规

分布

宽度／

ｍ

ｔ２／ｔ１＝１
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

ｔ２／ｔ１＝２
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

ｔ２／ｔ１＝３
不带边梁有限

元结果

带边梁有限

元结果

分布宽

度／ｍ

偏差／

％

分布宽

度／ｍ

偏差／

％
１．５　 ３　 ５．２ －４２．３　５．４６９ －４５．１　５．１２１ －４１．４　 ５．３０４ －４３．４　 ５．７４２ －４７．７　 ５．９１２ －４９．３
２．５　 ５　 ７．５２７ －３３．６　８．３４１ －４０．１　６．７２７ －２５．７　 ７．１６１ －３０．２　 ７．０４２ －２９．０　 ７．３５６ －３２．０
３．５　 ７　 ９．２９６ －２４．７　１０．９５ －３６．１　７．９０４ －１１．４　 ８．７４７ －２０．０　 ７．９６８ －１２．１　 ８．５２３ －１７．９
４．５　 ９　 １０．５１ －１４．４　１３．１７ －３１．７　８．６９９　 ３．５　 １０．１３３ －１１．２　 ８．５６６　 ５．１　 ９．５０４ －５．３
５．５　 １１　 １１．２４ －２．１　 １４．９２ －２６．３　９．１３２　 ２０．５　 １１．２９５ －２．６　 ８．８５２　 ２４．３　 １０．３４　 ６．４

　　由表２可知，在ｔ２／ｔ１＝１的情况下，桥规结果与有限元结果偏差依然为负值，说明桥规对于翼缘板配
筋是不经济的；当ｔ２／ｔ１＝２和３且荷载靠近翼缘板根部的时候，桥规对于翼缘板而言是不经济的，但是随
着荷载在翼缘板上向翼缘板端部移动，其偏差值逐渐变为正值且逐渐增大，桥规将造成配筋不足。

２．３　翼缘板厚度对荷载有效分布宽度的影响分析
令翼缘板长度为５．５　ｍ保持不变，改变翼缘板的厚度，使翼缘板根部厚度ｔ２ 分别为０．２、０．３、０．４、０．５

以及０．６，在不同的坡度情况下（即ｔ２／ｔ１ 分别为１、２和３），使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中翼缘板
端部处，通过改变上述参数，求得桥规与有限元计算的荷载有效分布宽度，对结果进行对比分析，结果如
表３所示（相同的边梁尺寸与不同厚度翼缘板相结合会造成边梁整体抗弯惯性矩的差异，因此考虑厚度
影响时将不考虑带边梁全箱梁模型）。

表３　不同厚度跨中翼缘板荷载有效分布宽度

ｔ２／ｍ
桥规分布

宽度／ｍ

ｔ２／ｔ１＝１
有限元结果／ｍ

分布宽度／ｍ 偏差／％

ｔ２／ｔ１＝２
有限元结果／ｍ

分布宽度／ｍ 偏差／％

ｔ２／ｔ１＝３
有限元结果／ｍ

分布宽度／ｍ 偏差／％
０．２　 １１　 １１．２４０ －２．１　 ８．６　 ２７．９　 ７．６５６　 ４３．７
０．３　 １１　 １１．５９８ －５．２　 ８．８１５　 ２４．８　 ７．８３０　 ４０．５
０．４　 １１　 １２．１５８ －９．５　 ９．１３２　 ２０．５　 ８．０８９　 ３６．０
０．５　 １１　 １２．９２４ －１４．９　 ９．５４７　 １５．２　 ８．３４８　 ３１．８
０．６　 １１　 １３．９１６ －２１．０　 １０．０６８　 ９．３　 ８．８５２　 ２４．３

　　（１）在ｔ２／ｔ１ 分别为１、２以及３的情况下，随着翼缘板厚度的增加，荷载有效分布宽度逐渐增大。
（２）在ｔ２／ｔ１＝１时，无论翼缘板处于何种厚度，桥规与有限元结果偏差为负值，造成配筋不经济；在ｔ２／

ｔ１＝２和３时，桥规与有限元结果偏差为正值，造成配筋不足而致使翼缘板开裂。

３　荷载有效分布宽度公式的拟合

３．１　公式的拟合
为了拟合到荷载有效分布宽度的公式，根据表１、表２和表３中的荷载有效分布宽度数值利用最小二
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乘法原来进行拟合。

关于最小二乘法的一般提法是：给定的一组数据（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝０，１，…，ｍ），要求在函数空间Φ＝ｓｐａｎ
｛φ０，φ１，…，φｎ｝中找一个函数ｙ＝Ｓ＊（ｘ），使误差平方和

‖δ‖２２ ＝∑
ｍ

ｉ＝１
δ２ｉ ＝∑

ｍ

ｉ＝０

［Ｓ＊（ｘｉ）－ｙｉ］２ ＝ ｍｉｎ
Ｓ（ｘ）∈φ∑

ｍ

ｉ＝１

［Ｓ（ｘｉ）－ｙｉ］２ （２）

这里

Ｓ（ｘ）＝ａ０φ０（ｘ）＋ａ１φ１（ｘ）＋…＋ａｎφｎ（ｘ），（ｎ≤ｍ） （３）

根据此原理，由表１～表３以及图５～图７，拟合得到式（４）多项式。

ｆ（ｘ）＝ｃ０＋ｃ１ｘ＋ｃ２ｘ２ （４）

式中，ｆ（ｘ）为翼缘板荷载有效分布宽度；ｘ为在长度一栏代表翼缘板长度Ｌ，在荷载位置一栏荷载Ｐ作用
位置ｌ，在厚度一栏代表ｔ２；ｃ０，ｃ１，ｃ２ 为公式参数。
根据最小二乘法原理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合到的公式参数如表４和表５。

表４　不带边梁跨中翼缘板荷载有效分布宽度公式参数

变量
ｔ２／ｔ１＝１

ｃ０ ｃ１ ｃ２

ｔ２／ｔ１＝２
ｃ０ ｃ１ ｃ２

ｔ２／ｔ１＝３
ｃ０ ｃ１ ｃ２

长度Ｌ　 ０．４４９　９　 １．９４７　６　 ０．００２　６　 ０．５３５　４　 １．５６１　４　 ０．０００　３　 ０．５４３　３　 １．５２９　２ －０．００３　６
荷载位置ｌ　０．７３７　７　 ３．３８０　８ －０．２６７　８　 ２．０２１　４　 ２．３６３　４ －０．１９４　９　 ３．１９８　７　 １．９５２　４ －０．１６８　３
厚度ｔ２ １１．１７ －１．７４４　９　１０．５２８　６　 ８．４７５　２ －０．３８９　１　 ５．０７１　４　 ７．６５１ －０．８６１　４　 ４．７１４　３

表５　带边梁跨中翼缘板荷载有效分布宽度公式参数

变量
ｔ２／ｔ１＝１

ｃ０ ｃ１ ｃ２

ｔ２／ｔ１＝２
ｃ０ ｃ１ ｃ２

ｔ２／ｔ１＝３
ｃ０ ｃ１ ｃ２

长度Ｌ　 １．３９５　８　 ２．８１５　６ －０．０６４　８　 １．０９８　４　 ２．００５　４ －０．０２７　６　 ０．９４０　２　 １．８２６　０ －０．０２１　６
荷载位置ｌ　０．３３６　４　 ３．６８９　６ －０．１８８　１　 ２．１３７　６　 ２．２８４　４ －０．１１２　７　 ３．４４９　１　 １．８０１　４ －０．１００　１

　　拟合达到的公式为跨中无限板内的荷载有效宽度，对于箱梁端部半无限板处翼缘板根部的弯矩和整
个翼缘板内的正弯矩，可根据文献［１，４－５］得出的弯矩与跨中无限板内翼缘板根部弯矩的关系求得。

３．２　公式的验证
为了验证公式的正确性，现建立带边梁全箱梁模型和不带边梁全箱梁模型，模型材料与原模型材料

相同，将翼缘板长度改为Ｌ＝１、２、３、４和５　ｍ，翼缘板根部ｔ２＝０．４　ｍ，翼缘板端部ｔ１＝０．２　ｍ，即ｔ２／ｔ１＝２，
边梁尺寸为ｂ×ｈ＝０．２５　ｍ×０．５　ｍ。
使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中翼缘板端部，利用公式（４）及表４和表５长度一栏中ｔ２／ｔ１＝２

的参数求得带边梁与不带边梁模型的荷载分布宽度。然后利用公式（１）和有限元结果对比分析，结果如
表６所示。

表６　不同长度翼缘板跨中荷载有效分布宽度公式与有限元结果对比验证

Ｌ／ｍ

不带边梁全箱梁模型

公式结果

荷载分布

宽度／ｍ

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

有限元结果

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

带边梁全箱梁模型

公式结果

荷载分布

宽度／ｍ

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

有限元结果

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

１　 ２．０９７１ －４７．６８５ －４７．６８８　 ３．０７６２ －３２．５０８ －３２．８７６
２　 ３．６５９４ －５４．６５４ －５４．６４９　 ４．９９８８ －４０．０１０ －３９．９４０
３　 ５．２２２３ －５７．４４６ －５７．４４０　 ６．８６６２ －４３．６９２ －４３．６６１
４　 ６．７８５８ －５８．９４７ －５８．９４８　 ８．６７８４ －４６．０９１ －４６．１１９
５　 ８．３４９９ －５９．８８１ －５９．８８２　 １０．４３５４ －４７．９１４ －４７．９３３

　　注：表中单宽弯矩负值代表翼缘板上部受拉。

取Ｌ＝５．５　ｍ，改变荷载的作用位置，使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中处，使其位置距翼缘板根
部距离ｌ分别为１　ｍ、２　ｍ、３　ｍ、４　ｍ以及５　ｍ，利用公式（４）及表４和表５中荷载位置一栏中ｔ２／ｔ１＝２的参
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数求得的带边梁模型与不带边梁模型的荷载有效分布宽度。然后利用公式（１）和有限元结果对比分析，
其结果如表７所示。

表７　不同荷载位置翼缘板跨中荷载有效分布宽度公式与有限元结果对比验证

Ｌ／ｍ

不带边梁全箱梁模型

公式结果

荷载分布

宽度／ｍ

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

有限元结果

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

带边梁全箱梁模型

公式结果

荷载分布

宽度／ｍ

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

有限元结果

单宽弯矩峰值／

（ｋＮ·ｍ）

１　 ４．１８９　９ －２３．８６７ －２４．１３６　 ４．３０９　３ －２３．２０６ －２３．５２２
２　 ５．９６８　６ －３３．５０９ －３３．４３９　 ６．２５５　６ －３１．９７１ －３１．８８９
３　 ７．５３７　５ －３９．８０１ －４０．７３１　 ７．９７６　５ －３７．６１０ －３７．８５２
４　 ８．３５６　６ －４７．８６６ －４７．９１７　 ９．４７２　０ －４２．２３０ －４２．２７０
５　 ８．９６５　９ －５５．７６７ －５５．８０２　 １０．７４２　１ －４６．５４６ －４６．５０２

　　注：表中单宽弯矩负值代表翼缘板上部受拉。

取Ｌ＝５．５　ｍ，使集中荷载Ｐ＝１００　ｋＮ位于箱梁跨中翼缘板端部，改变翼缘板厚度，使ｔ２＝０．２５、

０．３５、０．４５、０．５５以及０．６５，利用公式（４）及表４中厚度一栏ｔ２／ｔ１＝２的参数求得的不带边梁模型的荷载
有效分布宽度。然后利用公式（１）和有限元结果对比分析，其结果如表８所示。

表８　不同厚度翼缘板跨中荷载有效分布宽度公式与有限元结果对比验证

ｔ２／ｍ

不带边梁全箱梁模型

公式结果

荷载分布宽度／ｍ 单宽弯矩峰值／（ｋＮ·ｍ）
有限元结果

单宽弯矩峰值／（ｋＮ·ｍ）

０．２５　 ８．６９５ －６３．２５５ －６３．１８８
０．３５　 ８．９６０ －６１．３８４ －６１．３７１
０．４５　 ９．３２７ －５８．９６９ －５８．９６５
０．５５　 ９．７９５ －５６．１５１ －５６．１２６
０．６５　 １０．３６５ －５３．０６３ －５３．０７９

　　　注：表中单宽弯矩负值代表翼缘板上部受拉。

由表６、表７和表８中公式结果与有限元结果对比可知，利用最小二乘法拟合的公式精确度高，由此
验证采用此方法拟合公式的正确性。

４　结论

通过对长悬臂混凝土箱梁翼缘板荷载有效分布宽度计算分析，可得出如下结论：
（１）翼缘板长度与厚度对荷载有效分布宽度有重要影响，随着长度的增加，荷载有效分布宽度减小；

随着厚度的增加，荷载有效分布宽度增大。
（２）通过不带边梁的全箱梁模型和带边梁的全箱梁模型对比分析，边梁明显使荷载有效分布宽度增

大，即可以有效地减少翼缘板根部的弯矩。
（３）利用最小二乘法原理，根据不带边梁和带边梁全箱梁模型在不同翼缘板长度、不同翼缘板厚度以

及不同荷载作用位置，拟合得到了实用计算公式，且本方法拟合的公式精确度高，为设计配筋提供帮助。
（４）当采用带边梁所拟合的公式时，由于边梁的尺寸不同而造成边梁抗弯惯性矩的差异，会对翼缘板

根部弯矩的大小产生影响，因此本文拟合得到的带边梁全箱梁模型的公式不具有一般性，对此本文公式
拟合的方法可供参考。

参　考　文　献
［１］项海帆．高等桥梁结构理论［Ｍ］．北京：人民交通出版社．２００１．
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