
桥梁上部结构是重要的受力构件之一，其内力
计算十分重要。传统计算方法比较繁锁，在进行大
量的数据整理时容易出错，并且效率低。 有限元
方法的出现，解决了这一难题。 通过建立全桥空
间模型 ，可以达到更真实的模拟效果 ，并且能保
证其计算精度。本文引入梁格法，采用 Midas 建立
小箱梁桥模型 ，对小箱梁内力进行计算 ，并与考
虑横向分配系数的单梁模型计算结果进行对比

和理论分析。

1 梁格法的基本原理［1-2］

梁格法的主要思路是将上部结构用一个等效

梁格来模拟，如图 1 所示。 将分散在板式或梁的每
一区段内的抗弯刚度和抗扭刚度集中于邻近的等

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。 从理
论上讲，梁格必须满足以下等效原则：当原型实际
结构和对应的等效梁格承受相同荷载时，两者的挠
曲应是恒等的，而且在任一梁格内的弯矩、剪力和
扭矩应等于该梁格所代表的实际结构部分的内力。
由于实际结构和梁格体系有着不同的结构特性，上

述“等效”的理想状况是难以达到的，模拟只能是近
似的。 这种特性表现在以下方面：

（1）梁格法中任意梁内的弯矩严格与其曲率成
正比，而原结构如板结构中，任一方向上的弯矩和
该方向和正交方向上的曲率有关。 对钢筋混凝或预
应力混凝上构件而言，一般按纵向、横向双向配筋，
同时混凝土泊松比较小，所以用梁格法导出的纵向
弯矩和横向弯矩对结构设计是足够准确的。

图 1 梁格分析法

（2）实际板结构中，任一单元的平衡要求扭矩
在正交方向上是相等的，而且扭率在正交方向上也
是相同的。 在等效梁格中，由于两类结构特性不同，
无法使扭矩、 扭率在正交方向的节点上各自相等，
然而梁格网格相当细密时，梁格随着挠曲而成一曲
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3.1 计算模型的建立
按照交通部标准 《公路工程技术标准》（JTG

B01—2003）、《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2004）和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设
计规范》（JTG D62—2004）， 采用通用有限元软件
Midas2006建立有限元模型。 在有限元建模时，采用
空间梁格法模拟小箱梁。 每根小箱梁梁可分为 20
个单元，21 个节点， 全桥 4 片箱梁共划分 80 个单
元，84个节点，单元编号见图 4。 根据以上叙述应用
通用有限元软件“Midas2006”建立计算模型见图 5。

图 4 小箱梁单元划离散图

图 5 全桥计算模型

3.2 计算结果
（1）内力计算
通过有限元计算得出承载能力极限组合下（承载

能力极限组合即恒载＋活载＋温度基本组合的最大值，
以下相同）全桥单元内力值，边梁跨中弯矩最大，为
3 355.23 kN·m，中梁支点剪力最大，为 1 024.64 kN，
并绘出小箱梁单元内力包络图，见图 6 和图 7。 图
8 给出了承载能力极限组合下的应力分布状态 ；
同时应用 Midas 建立单梁模型， 引入横向分配系
数，求得箱梁最大弯矩为3 144.60 kN·m，最大剪力
为 1 200.57 kN，其内力包络图如图 9和图 10所示。

图 6 承载能力极限组合下弯矩包络图（梁格模型）

图 7 承载能力极限组合下剪力包络图（梁格模型）

面，在正交方向上可近似相等。
应用梁格法模拟小箱梁桥时，把每个小箱梁看

成一个纵梁，横向刚度通过横梁模拟，从而应用梁
格建立小箱梁桥模型，达到符合实际结构的受力特
点。 最后实现梁格法对小箱梁桥的模拟，得到较合
理的计算结果。

2 小箱梁桥模型的建立

Midas作为现在较广泛应用的通用有限元软件
之一，可以更好地实现应用梁格法建立小箱梁桥模
型。 首先把小箱梁模拟成纵向的梁单元，梁截面要
根据小箱梁及相应顶板的抗弯刚度和抗扭刚度换

算而确定。 并且根据不同的桥型，确定模拟纵梁个
数，再根据计算精度要求，把纵梁分成若干计算单

元；横向以桥面板（包括横隔梁）横向抗弯刚度和抗
扭刚度换算的横向梁单元进行模拟。横向梁单元数量
取决于精度要求，以保证符合原结构受力状态［3-4］，模
拟结构如图 2所示。

图 2 应用梁格法模拟小箱梁模型

3 计算实例
本文采用的工程实例形式如下： 上部结构由 4

片跨径为 16 m 预应力混凝土简支箱梁组成， 计算
跨径为 15.24 m，桥宽为 12.5 m，设计荷载为公路Ⅰ
级，截面形式如图 3所示。

图 3 小箱梁桥横断面图
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图 8 承载能力极限组合下全桥单元应力分布图

图 9 承载能力极限组合下弯矩包络图（单梁模型）

图 10 承载能力极限组合下剪力包络图（单梁模型）

（2）梁格模型与考虑横向分布系数的单梁模型
对比

2 种计算方法得到的内力数据见表 1， 从中可
以看出，梁格模型所求跨中弯距大于单梁所求弯矩
相差 210.63 kN·m， 而支点剪力反而小 175.93 kN，
造成此现象的原因与横向分配系数选取有一定关

系，即跨中分配系数偏小，而支点分配系数偏大，这
情况在各种假设的条件下是难以避免的。 另外，空
间模型能更加精确地确定力的实际作用位置，更加
接近实际结构的受力状态。 所以在实际设计中要适
当选取建模方法，尽量使模型符合实际结构的受力
状态。

表 1 2 种计算方法内力计算值汇总

4 结论

（1）小箱梁内力手算方法是最原始的计算方
法，也是计算的基础，须正确理解其计算原理；全桥
空间建模求解小箱梁内力是最好的方法，能较真实
地反映桥梁的实际受力状态。

（2）梁格空间模型充分考虑了桥梁结构的空间
受力状态，单梁模型需引入横向分配系数，计算中
要注意分配系数计算方法的选取，以便得到较理想
的结果，梁格模型与单梁模型相比能更好地反映结
构的实际受力状态。

（3）上述建模方法充分考虑了小箱梁的空间作
用，使计算结果更接近结构的实际受力状态，与传
统方法的设计结果相比， 更接近结构的实际情况，
可供类似桥梁计算分析时参考。
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单梁模型 3 144.60 1 200.57
相对差值 210.63 -175.93

项目 跨中 Mmax/（kN·m） 支点 Qmax/kN
梁格模型 3 355.23 1 024.64

“大跨度斜连续梁桥顶推新技术及施工控制研究”通过鉴定
日前，西部项目“大跨度斜连续梁桥顶推新技术及施工控制研究”通过鉴定。该项目系统研究了大跨度斜

连续梁桥顶推仿真计算与分析方法，编制的 ILMAP程序在依托工程中应用，计算结果准确可靠且操作方便。
提出了钢导梁的优化设计方法，解决了导梁的长度、刚度和重量与主梁的最优匹配问题；提出了斜、弯桥预应
力束的设计方法及减少预应力摩阻损失的措施，提高了主梁的抗裂性；对斜连续梁桥及桥墩在顶推过程中的
关键参数进行了敏感性分析，得到了优化设计值，为优化设计、精细化施工及施工控制提供了理论依据；研究
了不同高度的桥墩及不同材料的临时墩在体系温度下的变形差异对主梁附加内力的影响程度， 为大跨高墩
斜连续梁桥顶推过程中采取临时防裂措施提供了技术依据；提出了斜连续梁桥落梁的最优方案，编制了斜连
续梁桥顶推施工工艺指南，对于保证施工质量、提高功效和安全性具有指导意义。
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