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考虑铺装层的空心板桥荷载横向分布系数计算
苏　佩，　钱若霖，　赵春晨

（陕西工业职业技术学院 土木工程学院，陕西 咸阳　７１２０００）

　　摘要：传统铰接板法计算空心板桥的横向分布并未考虑铺装层对整体刚度的贡献作用，尤

其针对大铺装层或采用整体化铺装加固的桥梁工程，该方法过于保守。为精确计算，节约设计

成本，考虑桥面铺装层对于空心板桥横向分布的影响，通过理论分析推导考虑整体化铺装的横

向分布计算方法，结合 有 限 元 分 析 和 实 桥 荷 载 试 验 反 算 横 向 分 布 结 果，验 证 了 理 论 的 正 确 性。
结果表明，铺装层提高了桥梁截面刚度，考虑铺装的修正铰接板法更加契合空心板桥实际受力

状况，并有效提高了各板承载能力的均匀性，有效避免单板受力的情况。
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０　引言

我国现有梁式桥中无论新建桥梁还是旧桥，空心板桥型在公路桥梁中仍占有很大的比例。对于这类

桥的横向分布计算，美国ＡＡＳＨＴＯ规范于１９９４年和２００７年先后提出了活载横向分布计算公式［１］，前者

仅考虑主梁间距和类型，后者 综 合 考 虑 了 跨 径、铺 装 层 厚 度、间 距 和 纵 向 刚 度 等 因 素，使 计 算 更 加 精 确。
我国目前采用的空心板桥横向分布计算多采用铰接板法［２］，该方法忽略了铺装层对梁体结构截面刚度的

贡献作用，而这种作用，铺装层越厚则越明显。鬲鹏飞［３］考虑铺装层厚度由８　ｃｍ逐级递增到２０　ｃｍ，对跨

中截面抗弯承载力的变化情况展开研究，随着铺装层厚度的增加，跨中截面抗弯承载力成线性增长趋势；
王锋［４］通过室内试验和有限元分析发现采用现有铰接板法求得的荷载横向分布结果与有限元相差较大，
且随着铺装厚度的增加，荷载分布趋于均匀；王渠等［５］提出了一种考虑铺装厚度的拼宽桥荷载横向分布

计算方法，相应计算结果与试验偏差仅为２．７％；刘发水［６］以装配式空心板桥为研究对象，讨论了不同跨

径下整体化铺装层理论最优厚度，以满足承载力要求；赵伟光等［７］就单板受力现象提出并验证了通过设

置一定厚度的桥面铺装可以有效恢复桥梁上部结构受力，进而提高桥梁使用寿命。
实际结构中，桥面铺装与主梁连接紧密，一定程度上参与了结构整体受力，尤其针对采用整体化铺装

加固的桥梁或者拼宽桥梁结构的整体铺装层，铺装结构层对于横向分布的计算影响不容忽视［７－９］。这说

明铺装对于结构受力的影响逐渐突显，尤其对于大厚度铺装层的桥梁，对于考虑铺装影响的横向分布研

究很有必要。因此，以空心板桥梁为研究对象，在传统铰接板法的基础上提出一种考虑铺装层的修正铰

接板法用以计算横向分布，并依托工程实例，通过有限元模型分析和实桥荷载试验挠度反算验证了理论

的正确性。

１　考虑整体化铺装横向分布计算

１．１　传统铰接板法横向分布计算方法

对于空心板桥，传统的铰接板法并未考虑铺装层的影响，仅仅以主梁截面的截面特性值展开计算，假

设梁板间的铰缝只传递竖向的剪力，如图１所示，引入赘余力素剪力ｑｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ－１，ｎ为空心板数
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量。根据力法原理建立方程

δｉｊＸ＋Δｉｐ＝０ （１）
式中，Ｘ为赘余剪力；δｉｊ为单位荷载作用在ｊ板上在第ｉ块板处引起的变位；Δｉｐ为外荷载ｐ在第ｉ块板处

引起的变位。

1# 2# 3# 4# 5#g1 g1 g2 g3 g3 g4 g4g2

图１　传统方法受力体系

１．２　考虑整体化铺装的横向分布计算方法

根据传统铰接板法理论，铰缝仅传递竖向剪力，从而达到各板均摊受力的效果，而整体化铺装层是一

个完整的结构面，将其分割成ｉ片与主梁材料和截面特性都不同的板，各板之间除传递剪力外，还有弯矩，
这与铰接板梁法的基本体系类似，只不过在铺装层截面之间考虑了多余的弯矩，因此考虑整体化铺装的

空心板桥（以四梁式为例说明）简化为图２所示基本体系。

1# 2# 3# 4#

g1g1 g5

g2

g3g3

g4 g4g2

g5

g6 g6

m1 m1 m2 m2 m3 m3

图２　结构基本体系

　　因为结构中未知力个数较多，按原有理论计算方程数不足，无法求解，还考虑到铺装层材料特性与既

有结构不同，故先对不同材料层的弹性模量和截面抗弯惯矩进行等效转换，继而将假设切割面剪力代数

和叠加以减少未知数个数，最终计算求解影响线竖标值。

１．２．１　既有板梁和铺装层整体截面特性

既有空心板结构采用统一的混凝土材料浇筑而成，其截面抗弯惯矩Ｉ易求，混凝土材料的各向同性

也保证了其弹性模量的一致性。但无论是水泥路面还是沥青路面，尤其是大厚度铺装层，其面层、基层、
底基层均采用不同材料碾压铺筑而成，且厚度不能忽视，若均采用混凝土的材料特性则会造成较大误差，
因此，引入一个平均刚度值的概念，用来表示带铺装层的空心板整体平均刚度值ＥＩ，将其代入力法方程进

一步求解赘余力，精确计算。
假设既有空心板截面抗弯惯矩为Ｉ０，材料弹性模量为Ｅ０，其上铺装层不同层截面抗弯惯矩和弹性模

量分别为Ｉｉ、Ｅｉ，不同的抗弯惯矩代表截面对于弯矩的抵抗能力，故按照加权平均的原则计算平均刚度值

ＥＩ，如式（２）所示。

ＥＩ＝Ｅ０ Ｉ
２
０

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｉｉ
＋∑

ｎ

ｉ＝１

ＥｉＩ２ｉ

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｉｉ

（２）

式中，ＥＩ为结构刚度换算平均值；ｉ为铺装层第ｉ层，共计ｎ层。

１．２．２　考虑整体化铺装层的剪力计算

基于结构刚度的换算平均值，各赘余力素前系数值便可计算出来，考虑到假设切割面的剪力叠加，同

时忽略桥面板截面的纵向剪力和法向力，将其剪力之和视为一个未知数，建立力法方程如式（３）所示，其

未知力个数与方程数量一致。
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δ１１（ｇ１＋ｇ２）＋δ１２（ｇ３＋ｇ４）＋δ１３（ｇ５＋ｇ６）＋δ１４ｍ１＋δ１５ｍ２＋δ１６ｍ３＋δ１ｐ＝０

δ２１（ｇ１＋ｇ２）＋δ２２（ｇ３＋ｇ４）＋δ２３（ｇ５＋ｇ６）＋δ２４ｍ１＋δ２５ｍ２＋δ２６ｍ３＋δ２ｐ＝０

δ３１（ｇ１＋ｇ２）＋δ３２（ｇ３＋ｇ４）＋δ３３（ｇ５＋ｇ６）＋δ３４ｍ１＋δ３５ｍ２＋δ３６ｍ３＋δ３ｐ＝０

δ４１（ｇ１＋ｇ２）＋δ４２（ｇ３＋ｇ４）＋δ４３（ｇ５＋ｇ６）＋δ４４ｍ１＋δ４５ｍ２＋δ４６ｍ３＋δ４ｐ＝０

δ５１（ｇ１＋ｇ２）＋δ５２（ｇ３＋ｇ４）＋δ５３（ｇ５＋ｇ６）＋δ５４ｍ１＋δ５５ｍ２＋δ５６ｍ３＋δ５ｐ＝０

δ６１（ｇ１＋ｇ２）＋δ６２（ｇ３＋ｇ４）＋δ６３（ｇ５＋ｇ６）＋δ６４ｍ１＋δ６５ｍ２＋δ６６ｍ３＋δ６ｐ＝０

■

■

■

（３）

进一步，以１＃ 梁为例，将计算结果代入式（４），各梁横向分布影响线竖标值计算如下

η１１＝１－（ｇ１＋ｇ２）

η１２＝（ｇ１＋ｇ２）－（ｇ３＋ｇ４）

η１３＝（ｇ３＋ｇ４）－（ｇ５＋ｇ６）

η１４＝ｇ５＋ｇ６

■

■

■

（４）

式中，η为影响线竖标值；ｇ为铰缝处剪力值。

２　有限元仿真横向分布分析

为研究整体化铺装对桥梁受力性能的影响，以一跨径１３　ｍ的５梁式标准空心板桥为研究对象，统一

采用相同的材料和截面特性参数，分别以８、１０、１２　ｃｍ厚度铺装采用有限元进行建模分析，分别以点荷载

形式作用于各梁的跨中处，提取每种工况下模型各梁跨中挠度值，按式（５）计算横向分布影响线竖标值，
并绘制影响线。

1# 2# 3# 4# 5#

横向位置

0.3

0.2

0.1

竖
标
值

8 cm 铺装
10 cm 铺装
12 cm 铺装

图３　不同铺装厚度影响线

η＝
ｆｉ

∑
５

ｉ＝１
ｆｉ

（５）

式中，η为反算竖标值；ｆ为各梁挠度值。
以３＃ 中梁的影响线图为例，由图３可以看出，随着铺装

层厚度从８　ｃｍ增加到１２　ｃｍ，竖标值大小逐渐趋于均匀，峰

值点从０．２５７减小至０．２２８，减小幅度 达１１．３％，这 说 明 铺

装层厚度的变化对于空 心 板 梁 板 之 间 的 传 力 具 有 一 定 的 贡

献作用；而且随着 整 体 化 铺 装 加 固 工 艺 的 成 熟，很 多 既 有 空

心板桥加固采用大铺装整体混凝土结构层，并采用合理的配

筋和构造措施，使得铺装层不再是 单 纯 的 结 构 层，它 参 与 整 体 受 力，并 起 到 有 效 提 高 桥 梁 承 载 力 水 平 的

作用。

３　实桥分析验证

以一座９梁式空心板桥为例，跨径１３　ｍ，空心板采用Ｃ５０混凝土，容重２５　ｋＮ／ｍ３，弹性模量为３．４５×１０４

ＭＰａ。加固铺装层厚度取２５０　ｍｍ，分为１５０　ｍｍ厚Ｃ５０混凝土现浇基层和１００　ｍｍ沥青面层２部分，各

材料特征值经试验确定，弹性模量分别取３．４５×１０４　ＭＰａ和１　５００　ＭＰａ。空心板截面如图４所示。

图４　空心板标准横断面

分别采用传统铰接板法、考虑铺装后的修正铰接板法、有限元法进行计算。铰接板法按查表法计算；
考虑铺装影响，根据式（２）～式（５），代入空心板截面参数特征值，进行多元线性方程的求解可得各梁影响



４２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３５卷

图５　空心板有限元挠度云图

线竖标值；对于有限元法，采用梁格法进行建模并附加整

体板单元来考虑铺装的影响，梁体和铺装材料特征值按

上述参数在模型中输入相应参数，分别以单位集中力作

用于各梁，提取不同工况下挠度值，以５＃ 梁为例，图５为

集中力作用在５＃ 梁跨中位置处挠度云图。按照式（５）反

算影响线竖标值。
实桥荷载试验纵桥向按跨中截面弯矩及挠度最不利位置布载，横桥向为中载布置，如图６所示。实

桥荷载试验中载作用下跨中横向分布系数为在式（５）的基础上乘以车道数ｎ，即

η＝ｎ
ｆｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ

（６）

180 130 180 130 180

图６　横桥向中载示意（单位：ｃｍ）

以中梁５＃ 梁为例，将不同计算方法下的竖标值列于表１，分别绘制３种计算方法下的影响线，如图７
所示，进一步以实桥荷载试验工况布车方案进行布车，求得横向分布系数。

表１　竖标值及横向分布系数

梁号 传统铰接板法 考虑铺装后 有限元法 荷载试验实测挠度值／ｍｍ

１＃ ０．０７０　 ０．０７１　 ０．０７０　 ５．８

２＃ ０．０８２　 ０．０８４　 ０．０８４　 ６．３

３＃ ０．１０８　 ０．１０９　 ０．１０８　 ６．３

４＃ ０．１５１　 ０．１５４　 ０．１５５　 ６．３

５＃ ０．１７８　 ０．１６５　 ０．１６６　 ６．３

６＃ ０．１５１　 ０．１５４　 ０．１５５　 ６．３

７＃ ０．１０８　 ０．１０９　 ０．１０８　 ６．２

８＃ ０．０８２　 ０．０８４　 ０．０８４　 ６．２

９＃ ０．０７０　 ０．０７１　 ０．０７０　 ６．１

横向分布系数 ０．３４７　 ０．３３７　 ０．３４２　 ０．３３９

1#梁 2#梁 3#梁 4#梁 5#梁 6#梁 7#梁 8#梁 9#梁
横向位置

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

竖
标
值

传统铰接板法
考虑铺装层
有限元法

　　　图７　３种方法的影响线

　　由表１和图７可以 看 出，考 虑 铺 装 的 影 响 后，
各梁影响线竖 标 值 发 生 变 化，其 中５＃ 梁 峰 值 处 分

担的荷 载 明 显 降 低，约 为９％，其 他 板 梁 处 分 担 的

荷载不同程度有所增加，这是因为铺装层的整体结

构将上部力更 加 有 效 地 传 递 给 了 相 邻 板 梁，与５＃

板相邻的梁体竖标值增 加 最 多，随 着 距 离 的 增 加，
越靠近边梁则传力削弱 越 明 显，增 加 幅 度 有 限；考

虑铺装影响的修正铰接板法与有 限 元 计 算 和 实 桥

荷载试验结果更加接近，说 明 计 算 精 度 有 所 提 高，
也验证了有限 元 法 的 正 确 性；从５＃ 梁 的 横 向 分 布

系数值可以看出，在最不 利 布 载 作 用 下，考 虑 铺 装

后的计算方法横向系数值从０．３４７减小至０．３３７，
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这是因为各块板和铺装层形成受力整体，从整体考虑可以认为体系刚度提高了约２．９％，这说明铺装层的

存在将荷载更均匀地分布于各梁板上，有效地避免了单板集中受力现象。

４　结论

（１）铺装层对于空心板桥的荷载横向分布性能有所提高，有效增加了桥梁截面刚度达２．９％，形成受

力整体，使荷载分布趋于均匀。
（２）考虑铺装层的铰接板梁法计算荷载横向分布精度更高，符合实际受力特点，为同类桥梁采用整体

式铺装加固工程提供参考。
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