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摘　要 :介绍了各种桥梁结构弹性空间内力分析方法 ,重点论述了梁格法的基本原理 ,并以某连续箱梁桥为例 ,采用 Mi2
das大型通用有限元软件进行模型的梁格法分析 ,计算结果表明 ,梁格法是桥梁结构空间分析的一种有效方法 ,适用于各

种斜、弯箱梁桥的计算。
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　　随着交通运输事业的蓬勃发展 ,尤其是高速公路高架道路的

日益增多 ,为了满足交通运输快速顺畅的要求 ,斜桥得到了越来

越广泛的应用。但斜桥的受力特性比直线桥梁复杂得多 ,对其选

择合适的方法进行分析是保证工程质量和控制造价的关键。

1　桥梁结构弹性空间内力分析方法简介

目前桥梁结构弹性空间内力分析通用的方法主要有梁单元

法、板壳元法、三维实体元法以及梁格法。

其中 ,梁单元法的特点是能直接给出计算截面的内力和变

形。但在进行宽箱梁桥分析时有很大的局限性。首先 ,宽梁桥不

满足其基本假定 ;其次 ,该方法不能得到内力的横向分布。

板壳元法在分析混凝土箱梁桥时 ,一般用板壳元法模拟结构

顶、底板误差不大 ,而横梁尺寸一般比顶、底板大得多 ,用板壳元

法模拟其受力 ,误差较大。由于桥梁结构施工过程复杂 ,又承受

汽车或列车活载作用 ,用此法求各种工况下的最不利情况 ,计算

工作量巨大 ,在应用上受到很大的限制。

三维实体元法优点是与实际模型最接近 ,不需要计算横截面

的形心、剪力中心、翼板有效宽度 ,截面的畸变、翘曲自动考虑 ;缺

点是输出的是梁横截面上若干点的应力 ,不能直接用于强度计

算 ,且模型复杂 ,计算费用高 ,数据处理繁琐。

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

态就可得实桥受力状态。它不仅适用于板式、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。梁格法计算费用

经济 ,结果提取方便并能与现行桥规匹配 ,在工程分析中得到了

一定应用。

2　梁格法的基本原理

梁格法的主要思路就是将上部结构用一个等效的平面梁格

或空间构架来模拟。将分散在板式或箱梁每一区段内的弯曲刚

度和抗扭刚度集中于最邻近的等效梁格内 ,实际结构的纵向刚度

集中于纵向梁格构件内 ,而横向刚度则集中于横向梁格构件内。

分析此平面梁格或空间构架就可得到实际桥梁上部结构纵横向

内力和变形。对于箱形截面而言 ,若以腹板为单位划分梁格 ,就

可以获得腹板的受力特征 ,直接用于腹板的配筋计算 ,这样就避

免了利用空间梁元和空间箱形梁元分析时必须对各腹板进行内

力横向分配的环节 ,使设计简单易行。梁格法最关键之处在于其

与上部结构的等效性 ,即在相同荷载作用下 ,做到二者间内力和

变形相同 ,因等效与否将严重影响结构分析的精度 ,所以梁格的

划分就很重要。建立空间梁格模型时 ,要视上部结构断面形式的

不同进行不同形式的梁格单元划分和截面特性计算 ,划分过程均

需遵循等效性原则。

梁格模型梁格的划分应综合考虑以下因素 :

1)为了得到每条腹板各个截面的设计弯矩和设计剪力 ,在每

条腹板处设置纵向单元。为了加载的方便 ,在悬臂端部设置虚拟

的纵向单元。

2)梁格的纵向杆件形心高度位置应尽量与箱梁截面的形心

高度相一致 ,纵横杆件的中心与原结构梁肋的中心线相重合 ,使

腹板剪力直接由所在位置的梁格构件承受。

3)横向单元应与纵向单元垂直 ,一般在跨中 ,1/ 4跨 ,1/ 8跨 ,

支座处 ,横格梁处设置横向单元。横向单元的间距直接决定了荷

载在纵向单元之间的传递 ,间距过大会使相邻纵向单元间的力产

生很大跳跃 ;间距太密又会大大增加工作量 ,也毫无必要。为保

证荷载的正确传递 ,最大间距不能超过相邻两个反弯点间距的

1/ 4 ,在支点的附近应适当加密。

4)纵梁抗扭刚度的计算按整体箱形断面自由扭转刚度平摊

到各纵梁上。

5)预应力钢筋在梁肋中的布置应特别引起注意。对于整个

箱梁截面而言 ,预应力钢筋是对称配置的。由于梁格划分后边肋

几何形状的非对称性 ,此时按设计位置布置预应力钢束 ,在边肋

中将产生较大的平面外弯矩 ,这显然与实际受力情况不符 ,在计

算结果的分析中应扣除平面外弯矩产生的效应。

3　算例分析

结合上述理论分析基础 ,现以某 2×27 m + 23 m跨连续箱梁

桥为例 ,采用 Midas大型通用有限元软件进行模型的梁格法分

析。此连续箱梁桥宽为 15. 1 m～35. 4 m ,采用单箱三室向单箱六

室过渡。在进行梁格法分析之前先对模型断面作 (下转 347页)

·343·
　　　第 34卷 第 13期

2 0 0 8 年 5 月　　　　　　　　　　　　　　
山 西 建 筑
SHANXI　ARCHITECTURE

　　　　　　　　　　　　　Vol. 34 No. 13
May. 　2008

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



用完 ,并严防石块、杂物混入。

7)锚杆插入孔内距孔底 20 cm ,锚杆安装后 ,不得随意敲击 ,

3 d内不得悬挂重物。

8)混配基材混合物。喷混植生混合料由土壤、有机质、缓释

型长效复合肥、保水剂、无机粘合剂、杀虫剂、杀菌剂、土壤调节

剂、核心料、固氮菌、磷细菌、钾细菌组成 ,采用规定配比拌制。

9)喷射基材混合物。采用喷锚机或湿喷机 ,将基材混合物喷

到坡面。喷射尽可能从正面进行 ,从上到下、从左到右顺序操作 ,

避免仰喷 ,凸凹部要注意不能漏喷 ,不留死角。采用分层喷播 ,第

一次 7 cm～8 cm ,第二次 2 cm～3 cm ,第二次喷混料含有植物种子。

6　效益分析

6. 1　经济效益
TBS岩石边坡植被护坡技术与传统的浆砌片石护坡技术相

比 ,具有一定的价格优势 ,可节省投资 20 %～30 %。对于石质边

坡 TBS植被护坡 ,当护坡高度小于 8 m时 ,其工程造价比浆砌片

石护坡造价高 ,工程造价约为浆砌片石护坡的 100. 28 %～

124. 36 % ;随着护坡高度的增加 , TBS技术护坡的价格优势逐渐

体现出来 ,护坡高度从 10 m增加到 20 m时 ,其工程造价比浆砌

片石护坡造价低 ,约为浆砌片石的 67. 22 %～88. 44 % ;对于土质

边坡 TBS技术护坡 ,其工程造价约为浆砌片石护坡的 58. 04 %～

99. 47 % ;护坡高度 4 m～20 m按综合平均计算 ,与采用浆砌片石

护坡相比 ,降低工程造价 13. 84 %。

6. 2　进度效益
采用 TBS技术施工加快了项目施工总体进度。采用 TBS技

术和浆砌片石护坡相比工期可缩短 1/ 4左右 ,且边坡越高此种效

果越显著。

6. 3　环境效益
1)使用 TBS技术护坡绿化可以降低坡体孔隙水压力 ,截留降

雨 ,减弱溅蚀 ,控制土粒流失。2)使用 TBS技术可以恢复被破坏

的生态环境。边坡植被的存在为各种小动物、微生物的生存繁殖

提供了有利的环境 ,完整的生物链逐渐形成 ,被破坏的环境也慢

慢地恢复到原始的自然环境。3)使用 TBS技术可以降低噪声、光

污染 ,保证行车安全。边坡植被能吸收刺耳的声音 ,漫反射太阳

光线及车辆光线 ,从而降低噪声、强光对行人及司机的辐射干扰 ,

减轻和消除大脑及眼睛的疲劳 ,提高路标、警示牌的可见度 ,让驾

驶者轻松愉快的驾车 ,保证行车安全。4)促进有机污染物的降

解、净化空气、调节小气候。
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Application and discussion of pant cover protection
greening technology on the TBS rock side slope

DU Bao2chen

Abstract : The basic principle , used machines , material , breeding and construction technology of TBS were illustrated through TBS technology

application on the Shi2Man highway. The economy , process and enviromental efficiency of TBS technology were analyzed so as to popularize

its application and promote the developpment of side slope protection.

Key words : TBS rock side slope pant cover protection , basic principle , greening backing , breeding , technology , efficiency

(上接第 343页) 　处理 ,各纵梁断面见图 1 ,计算模型见图 2。

通过计算 ,得出 4号纵梁上 5号支点处内力值最大。此处弯

矩值为 10 619 kN·m ,剪力值为 2 132 kN。各支点处反力值见表 1。
表 1　各支点处反力值 kN

支座编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

恒载引起的支座反力 1 075 5 966 3 169 8 516 7 786 5 152 4 886 1 762 1 695

活载引起的支座反力 72 477 298 2 013 2 137 896 848 264 255

承载极限状态下的支座反力 1 358 7 608 4 076 12 111 11 399 7 024 6 661 2 363 2 274

　　由梁格法计算分析得出的结果比较合理 ,而且符合实际情

况。

4　结语

梁格法是桥梁结构空间分析的一种有效方法 ,由于其具有基

本概念清晰 ,易于理解和使用的特点 ,被广泛地应用于各种斜、

弯、宽等异型箱梁桥计算中。虽然梁格的等效性只能是近似的 ,

但它能够把握住结构的总体性能 ,在桥梁宽跨比较大时 ,是一种

精度较高的分析方法。
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The application of grillage analytical method
in the analysis of the upper structure of concrete ske w bridge

GUO Yu2yu

Abstract : It introduces kinds of bridge structure elastic space internal force analysis method , mainly discusses the basic principle of grillage ana2
lytical method , and gets the grillage analytical method analysis to the model by using the large common finite element software of Midas , and

the calculation effects indicate that grillage analytical method is a kind of effective method of bridge structure space analysis and applicable for

kinds of skew and bend boxed beam bridge calculation.

Key words : grillage analytical method , structure analysis , skew bridge , elastic space , bridge structure
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