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摘　要 :介绍了现有斜交箱梁桥的主要计算方法 ,并分析其各自的特点与局限性 ,着重分析了梁格法的基本原理及应用于斜交混

凝土箱梁桥中的计算方法 ,运用 MIDAS/ Civil桥梁结构计算分析软件分析了变宽的预应力混凝土斜交箱梁受力特点 ,并总结方法

和基本规律给设计工作提供了参考。
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0　引　　言

随着我国公路事业的迅速发展 ,越来越多的互通

立交桥出现 ,随之不可避免的产生了主线桥或匝道桥

与被交路斜交 ,采用的预应力混凝土斜交箱梁 ,能够

改善被交道路的线型 ,有利于改善桥下行车视距 ,跨

线桥斜交斜做能够有效的降低梁高 ,从而降低造价。

箱梁截面的特点是抗弯、抗扭刚度大 ,稳定性好 ,而且

在偏载作用下 ,箱梁的整体受力状况非常良好。因

而 ,在实际设计中 ,箱梁被广泛用于斜交跨线桥中。

有些互通立交主线桥跨越被交路时处于主线与匝道

的分流点附近 ,这就导致了主线桥跨越被交路段处于

变宽段上 ,主线桥往往呈现出“宽桥”特点 ,即宽跨比

接近 1 ;为了降低梁高 ,节约桥梁造价 ,往往采用斜交

变宽现浇箱梁跨越被交路。由于斜交箱梁桥的结构

受力分析比正交箱梁桥复杂得多 ,如何计算变宽的预

应力斜交箱梁的内力并根据内力包络图进行配索 ,寻

找一种满足精度要求并且实用方便的计算方法成为

斜交跨线桥设计的关键环节。

1　变宽斜交箱梁的计算方法

1. 1　变宽斜交箱梁的受力特性

由于斜交变宽箱梁几何构造上的特殊性 ,决定了

在受力上比正交箱梁桥具有更复杂的特点[123 ] :

(1) 由于斜交箱梁的横隔梁中心线与箱梁的纵

向中心线斜交 ,使得箱梁斜交跨每道腹板的长度不

同 ,斜交箱梁桥即使在对称荷载作用下 ,除产生弯矩

内力外还要产生扭矩 ,发生弯扭耦合作用。

(2) 斜交箱梁桥弯扭耦合作用的直接后果是跨

中弯矩比同等跨径的正交桥小 ,可是横向弯矩却远大

于同等大小的正交桥。

(3) 斜角箱梁桥在支承边上的反力分布很不均

匀 ,钝角区域出现的反力比锐角区域大好几倍 ,甚至

锐角区域可能会出现负反力。

1. 2　斜交箱梁桥的计算方法

传统的计算方法主要是采用平面杆系程序用梁

单元来模拟斜交箱梁桥 ,通常计算模型都以箱梁轴线

或路线设计线的跨径为依据建模 ,此种方法虽然能够

粗略的计算箱梁内力 ,但对于箱梁的斜交跨 ,其每道

腹板的长度不一致 ,使得每道腹板产生的恒载弯矩不

同 ,从而计算失真。

梁格法的主要思路是将桥跨结构用一个等效的

梁网格来简化 ,将分散在箱梁每个区域内的弯曲刚度

和抗扭刚度“凝聚”于最邻近的等效梁格内。采用

Hambly[4 ]提出的折算刚度的方法 : ①从边腹板与中

腹板中间切开 ,模拟纵梁的抗弯刚度。②纵梁抗弯

刚度的计算 ,按整体箱形断面自由扭矩刚度平摊到各

纵梁长。③由箱梁顶板和底板模拟虚拟横梁的刚

度。④若有横隔梁则计入横隔梁自身刚度于虚拟横

梁中。

2　梁格法计算实例

2. 1　工程实例概况

安徽某高速公路互通立交主线桥跨越 A 匝道 ,
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跨越 A匝道时均采用斜交跨跨越 ,斜交跨的桥墩轴

线与路线的夹角为 70°,如图 1所示。

图 1　桥型布置图

左幅桥的路线中心线的跨径布置为 2 ×25 m +

29 m + 30 m + 26 m ,右幅桥的路线中心线的跨径布

置为 3×25 m + 29 m + 30 m + 26 m。左幅桥 (图 2)

位于减速车道内 ,宽度变化范围为 24. 83～18. 22 m ,

为适应桥宽的变化 ,采用斜腹板单箱四室和斜腹板单

箱五室 , 梁高等高为 1. 6 m ,悬臂宽 2. 7 m ,顶板厚

25 cm ,底板厚22 cm ,腹板跨中处厚 40 cm ,支点处厚

50 cm ;左幅桥墩采用三柱墩 ,柱桩直径均为 140～

160 cm。

箱梁伸缩缝处左幅桥墩墩顶扩大为 160 cm ,以

放置支座 ,支座采用盆式支座 ;桩间设置系梁 ,桩基为

摩擦桩 ,采用钻孔灌注桩。桥台采用座板式桥台 ,桩

基础为直径120 cm钻孔灌注桩。

图 2　左幅桥平面构造图

2. 2　计算模型的建立

由于左幅桥变宽且斜交 ,所以本文对左幅箱梁进

行分析计算。左幅箱梁为斜交变宽的异形箱梁 ,最大

宽跨比为 0. 99 ,属于异形宽桥 ,由于本桥第一～三跨

与第四～五跨箱室个数不同 ,第三跨和第五跨箱梁每

道腹板的长度不同 ,故本桥箱梁的空间受力效应显

著 ,平面杆系程序难以真实的反映箱梁的实际受力情

况 ,本次设计计算采用空间梁格法 ,将每道腹板划分

一系列纵梁[5 ] ,如图 3所示。

图 3　箱梁纵横梁单元划分平面图

边腹板呈“τ”形 ,中腹板呈“工”字形 ,截面划分时

使每道纵梁的中性轴与原位处的箱梁截面中性轴大

致保持在同一高度上 ,如图 4所示。

图 4　箱梁纵梁单元划分断面图

纵梁沿顺桥向每 2 m 或 2. 5 m 一个单元 ,在腹

板渐变段处采用变截面 ,原箱梁每个截面面积与划分

后的纵梁截面面积之和相等 ,以保证自重和原箱梁相

同。梁格法中的横梁沿顺桥向 2 m或 2. 5 m设一个

单元 ,在实际的中横梁和端横梁处以实际的横梁截面

输入 ,并计入 6倍的顶底板厚度 ,截面呈“工”字形 ;在

非实际横梁处以矩形截面输入 ,截面高度为顶底板的

厚度之和 ,截面宽度为 2 m或 2. 5 m ,为了不增加恒

载 ,将非实际横梁处的虚拟横梁自重系数设为 0。本

次计算采用 MIDAS/ Civil2006结构分析软件。

2. 3　荷载作用的施加

加载防撞墙的自重时 ,在箱梁的悬臂端设置虚拟

单元 ,并用刚臂和边纵梁连接 ,防撞墙的每延米自重

为 10. 7 kN/ m。沥青混凝土铺装厚度 10 cm ,容重

γ= 23 kN/ m3 ,加载桥面铺装时 ,将每跨的桥面铺装

重量均布在每跨的纵梁上 ,第一～五跨的纵梁的铺装

分别为 9. 97 kN/ m、9. 27 kN/ m、8. 79 kN/ m、

9. 99 kN/ m和 9. 34 kN/ m。

本桥基础为钻孔灌注桩 ,桩基持力层为弱风化泥

质粉砂岩 ,且跨径相对较小 ,桩基反力也较小 ,通过计

算可知 ,基础沉降较小。为了安全起见 ,本次计算按

照各墩台沉降 0. 5 cm计 ,取最不利组合。结构整体

温度变化按桥位处最高和最低温度确定 ,按照规范规

定 ,本地区属于温热地区 ,计算最高温度为 34 ℃,计

算最低温度为 - 3 ℃[6 ,7 ]。考虑到实际温度大于计算

温度 ,本次验算按照升降温 25 ℃考虑 ,体系温差只对

纵梁设置。主梁结构温度梯度按文献[ 6 ,7 ]温度梯度

曲线确定 ,温度梯度也只对纵梁设置。汽车荷载为公

路2I级 ,按 5～6车道考虑 ,方便起见把每道腹板设为

一个车道 ,车道偏载作用以偏载系数考虑 ,偏载系数

取 1. 15[8 ]。

冲击系数 ,总体计算按文献 [ 6 ,7 ]计算。预应力

作用按照施工图所确定的钢束位置及束数进行输入 ,

为了便于张拉 ,将第三～五跨箱梁两端一次张拉并采

用真空吸浆 ,第一跨和第二跨采用从大桩号向小桩号

逐跨张拉。
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2. 4　计算结果

表 1、表 2、表 3分别表示第三跨、第四跨、第五跨

跨中下缘的应力 ,正值表示压应力 ,负值表示拉应力。

从中可以看出在第三跨跨中纵梁 1的压应力明显大于

纵梁 6的压应力 ,第五跨跨中纵梁 1的压应力明显小

于纵梁 6的压应力 ,而对于平行跨的第四跨 ,纵梁 1的

跨中应力与纵梁 6的跨中应力相差无几 ,至于短期荷

载效应组合下的纵梁 1跨中应力比纵梁 6的跨中应力

稍大主要是因为纵梁 1在第三跨的长度较短导致中跨

弯矩偏大。第三跨和第五跨跨中应力差在一期恒载完

成后就已经存在于结构内 ,并且短期荷载效应下也无

明显的变化 ,这说明斜交跨跨中的应力差是由于每道

腹板的长度不同所造成的 ,也就是说斜交箱梁的斜交

跨截面内力已经不再符合初等梁理论 ,因此平面杆系

计算必然会产生较大的误差 ,甚至错误的结果。

表 4、表 5、表 6分别表示 2 号、3号、4 号墩顶的

上缘应力 ,从中可以看出纵梁 1在 2号墩顶上缘的应

力小于纵梁 6 ,而纵梁 1在 4号墩顶上的应力大于纵

梁 6 ;就 2号、3号、4号墩顶上缘应力而言 ,纵梁 1在

3号墩顶处最为不利。

表 1　第三跨跨中下缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 6. 2 5. 8 4. 5

纵梁 6 5. 6 5. 3 3. 9

表 2　第四跨跨中下缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 1. 3 0. 7 - 1. 8

纵梁 6 1. 3 0. 7 - 1. 6

表 3　第五跨跨中下缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 4. 7 3. 7 2. 2

纵梁 6 5. 0 3. 9 2. 5

表 4　2号墩顶上缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 5. 0 4. 3 2. 0

纵梁 6 5. 9 5. 5 2. 7

表 5　3号墩顶上缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 2. 8 2. 2 - 1. 2

纵梁 6 2. 9 2. 4 - 0. 7

表 6　4号墩顶上缘正应力 MPa

荷载 一期恒载 二期恒载 短期荷载效应组合

纵梁 1 2. 3 1. 5 0. 2

纵梁 6 1. 7 1. 0 - 0. 3

　　从以上结果 ,可以得知 ,此斜交箱梁的跨中处是

纵梁 1在第四跨跨中最为不利 ,支点处是纵梁 1在 3

号墩顶最为不利 ,此两处是控制设计的关键。

2. 5　调整配束

结构计算的目的就是为了使设计配束更为合理 ,

使结构更加安全 ,耐久性更好 ;根据以上的计算结果

对原对称配束的方式进行调整 ,采用不对称配束 ,即

将原来纵梁 1的配束由 14根 1束调整为 16根 1束 ,

纵梁 6的配束由 14根 1束调整为 13根 1束 ,纵梁 2、

3调整为 15根 1束 ,纵梁 4、5仍保持 14根 1束 ,通过

不对称配束来到达各道腹板应力相对均衡。

3　结束语

(1) 经计算分析可以得出斜交变宽箱梁的每道

腹板的长度不同导致内力不同 ,利用传统的平面杆系

程序分析必然会带来较大的误差 ,甚至错误的结果 ,

而利用梁格法来分析则能够得到比较准确的结果。

(2) 传统的箱梁的对称配束方式不利于箱梁截

面应力均衡 ,可以采用不对称配束的方式来平衡每道

腹板的不对称的内力 ,达到应力的均衡。

(3) 梁格法分析斜交变宽箱梁虽比较准确 ,但划

分单元比较费时费力 ,因此 ,合理地划分单元以及熟

练地使用 MIDAS/ Civil结构分析程序将有助于较快

地对此类桥型进行合理的设计。
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