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多梁式简支斜箱梁设计

/文 王 强

（中铁十七局集团有限公司勘察设计院，山西  太原  030032）

摘要：本文介绍道路立交工程中采用多梁式斜梁的设计方法，采用有限元结构软件建模并分析简支斜箱
梁的空间力学特性，并总结出设计要点，为同类型设计提供一些参考。
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当下，我国公路事业中出现越来越多的立交桥。

由于地形及立交桥下建（构）筑物的限制，出现不少

斜交桥。箱梁截面的特点是抗弯、抗扭刚度大，稳定

性好，而且偏载作用下，整体受力状况优异，因而，

在实际设计中，箱梁被广泛应用于跨线桥中。正交箱

梁的理论计算与使用都比较成熟，斜交箱梁的使用频

率还不及正交箱梁，斜交箱梁仍需单独设计。

1 斜梁的计算
1.1 斜梁的受力特性

斜梁的受力特性包含静力特性和动力特性。静

力特性主要反映结构受力情况，包括内力、反力、变

形、应力等。动力特性主要结合抗震进行分析。本文

只考虑静力特性分析。

一是存在弯扭耦合，即使是竖向荷载作用在梁

轴线上，梁体也同时存在弯矩、扭矩。二是反力分布

特点：钝角角隅处出现较大的反力和剪力，锐角角隅

处出现较小的反力，且两者的反力差与斜交角及抗扭

刚度比有关。斜角度越大，两者反力差越大；梁体抗

扭刚度越大，两者反力差越大。三是跨中弯矩折减：

较正交梁而言，跨中弯矩要小。这也是由弯矩耦合直

接导致的。当简支斜梁的抗扭刚度增大时，跨中弯矩

明显减小，所以斜梁桥通常采用抗扭刚度大的箱形截

面。四是存在平转趋势。汽车制动力、温度作用等作

用于梁体后，斜梁变形不统一，导致在梁体平面上形

成弯矩，存在由钝角向锐角一侧平转的趋势。

1.2 斜梁的计算方法

斜梁桥的计算是空间问题。基于平面理论的计

算方法主要是采用结构力学的单梁模型+横向分布理

论，不适用于斜桥。基于空间理论的计算方法：一是

计算正桥的内力，然后用斜桥修正系数进行修正。修

正系数主要有G-M法、铰接板法，偏心压力法等。二

是梁格理论，包括简化的梁格法及梁单元有限元法。

斜梁的有限元分析方法有梁单元法、梁格法、

板壳单元法、实体单元法等。这几种方法目前均可通

过计算机实现数值分析。梁单元方法只能粗略计算主

梁内力，在模拟箱梁端部受力方面存在较大缺陷。梁

格法是将箱梁上部结构模拟成由纵梁、横梁组成的一

个等效梁格体系，可以直接输出各主梁的内力，便于

采用规范进行强度验算，整体精度能满足设计要求。

板壳单元法通过对箱梁离散，可以精确分析箱梁的受

力。这种方法离散混凝土结构很好，但是模拟预应力

方面则存在一些难点。实体单元法与实际模型最接

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。其缺点是输出的

是梁横截面上若干点的应力，不能直接用于强度计

算，不能直接考虑预应力问题。

斜梁的计算方法：项贻强[1]建立斜梁桥静力分析的

有限元法；冯文焕[2]等验证梁格法分析正交小箱梁桥的

有效性和准确性；金波[3]等对横向刚度与支承刚度也提

出自己的见解，同时也验证了梁格法的有效性。

2 梁格法建模
2.1 梁格法特点

对斜箱梁桥，由于支撑轴线与桥轴线斜交、横隔

板斜向布置，边界条件异常复杂，可导致斜箱梁的弯

曲-扭转耦合效应，甚至多重耦合效应。正交箱梁的计

算理论不能简单地用于斜箱梁中。

将桥梁上部结构用一个等效梁格系来代替，分析

后再将结果还原到原结构中。梁格法能考虑截面的空

间效应，整个截面不需要满足平截面假定。梁格法中

横梁的主要作用是荷载在横向的传递，而不能直接得
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到截面的横向框架效应。

虽然梁格法整体满足设计要求，但也存在一些不

足，例如虚拟横梁的分配具有一定的随意性，划分后

的梁格的截面特性（抗扭、抗弯）需要设计人员自行

计算等。

2.2 工程概况

大同市某道路跨越铁路线路3股道，斜交角为

22°，为典型的小角度斜交桥。采用单跨为35 m装配式

预应力混凝土箱梁跨越，箱梁为斜梁，斜度为45°，共

布置箱梁18片。桥上行车道宽为15 m。桥高为7 m[4]。

2.3 模型建立

2.3.1 梁格划分

为满足计算精度，要对梁格进行合理划分。梁格

划分时遵循以下原则：

（1）斜角度较大时，一般考虑大于20°时，应采

用正交的梁格。反之，斜角度减小时，可采用斜交的

梁格。本模型采用正交梁格。

（2）箱梁主梁考虑了翼缘板质量，因此在建立虚

拟梁时建立一个不计自重的梁[5]。

（3）横隔板距端梁较远，应适当增加横向虚拟梁

格，一般梁格数目不少于4个。考虑精度要求，本模型

横向梁格宽度为1 m。

2.3.2 截面特性计算

横向联系梁采用工字形截面。横梁的抗弯惯性矩

按照绕其中性轴来计算，且不计顶底板自身的抗弯惯

性矩。

2.3.3 荷载作用

考虑以下荷载作用：

（1）恒载：自重+预应力荷载，自重系数1.04。

（2）温度作用：整体升温20℃，整体降温20℃。

（3）收缩徐变：收缩龄期3d。

（4）活载：汽车荷载，公路Ⅰ级。汽车荷载的冲击

系数μ按照现行《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）
取用，μ=0.170，结构基频f=2.87 Hz。

（5）荷载组合：程序自动考虑10种荷载工况的

组合，基本组合、频遇组合、准永久组合共计48种 

组合。

2.3.4 有限元模型

模型边界条件的设置采用一般支承与弹性连接相

结合。每根主梁采用两点支承。本工程采用18片小箱

梁组成的35 m跨简支箱梁桥，箱梁斜度为45°。在箱

梁跨中设置一道横隔板，两端均设置一道端横梁。采

用有限元分析软件Midas Civil（空间有限元分析软件）

建立了该桥的有限元模型（图1），共划分为808个节

点，1349个单元。纵梁每隔1 m划分为一个单元，在相

邻两道纵梁之间箱梁的翼缘板处增加一排节点将虚拟

横梁分成两部分。施工阶段有3个，分别为架梁及横梁

湿接缝、二期加载和成桥10年。

图1  横断面结构图

3 计算结果与分析
梁主要为受弯构件，不考虑轴力。斜梁受力分析

包括弯矩、扭矩、剪力。

3.1 持久状况承载力极限状态（正截面抗弯、斜

截面抗剪、抗扭）

持久状况承载力极限状态下，跨中最大弯矩出现的

截面大致平行于斜梁截面。斜梁产生扭矩，主要在支承

点附近，端横梁内也产生了扭矩[6]。

3.2 持久状态正常使用极限状态（正截面抗裂、

斜截面抗裂）

频遇组合下，箱梁顶板、底板未出现拉应力，顶

缘σst-σpc=1.397 MPa，底缘σst-σpc=7.693 MPa，均为压 
应力[7]。

准永久组合下，箱梁顶板、底板未出现拉应力，

顶缘σlt-σpc=2.408 MPa，底缘σlt-σpc=9.683 MPa，均为压
应力。

斜截面上拉应力σtp=1.390 MPa≤0.7ftk=1.855 MPa
3.3 持久状况应力验算（正截面压应力、斜截面

主压应力、预应力钢筋拉应力）

受 压 区 混 凝 土 的 最 大 压 应 力 ： 顶 缘 

σkc-σpc=13.557 MPa≤=16.2 MPa，满足规范要求；
底缘σkc-σpc=12.708 MPa≤0.5fck=16.2 MPa
如图2、图3：
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图2  使用阶段正截面压应力（顶）包络图
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图3  使用阶段正截面压应力（底）包络图
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斜截面混凝土的主压应力：σcp=13.564 MPa≤0.60fc 
k=19.440 MPa

3.4 预应力计算

荷载取标准值，汽车荷载考虑冲击系数。受拉

区预应力钢筋的最大拉应力：σpe+σp=1205.177 MPa
＜0.7fck=1209.0 MPa

3.5 短暂状况应力验算（法向应力）

截面边缘混凝土的法向应力σtcc=13.333 MPa≤0.7fck'
=18.760 MPa

3.6 横梁设计

多梁式斜桥中，横梁是重要构件，合理构造的横

梁可以加强各箱梁之间的横向联系，能保证荷载在横

向上有效传递，使箱梁整体受力更加合理。正交桥一

般是跨中横梁控制设计，而斜桥横梁所受弯矩自锐角

侧向钝角侧方向呈逐渐增大的趋势。从表1可以看出，

整体上横梁从锐角向钝角侧所受弯矩逐渐增大，在车

道以外，又逐渐减小。故需要进行钝角侧横梁控制 

设计[8]。

表1  横梁弯矩受力

节点号 弯矩（N/mm2） 备注

130 9.5

173 9.5 车道以外

216 10.3 锐角处

259 11.7 车道1

302 12.6 车道2

345 20.9 钝角处

388 18.9 车道以外

431 17.4

474 16.4

另外，要更加注意横梁的配筋问题。因为横梁

内内力差异较大，存在异号弯矩，应考虑不同位置的

横梁截面。在实际设计过程中，要采用统一的横梁截

面，横梁钢筋在上下缘应对称布置。

3.7 构造设计

3.7.1 防转动措施
斜梁桥在使用过程中，出现爬移现象，具体

表现为伸缩缝变形或破坏，梁体端部被挤坏。因

此，在实际设计时，应设置防转动措施，以阻止梁

体的爬移。要在锐角处设置挡块，挡块与梁体之间

粘贴橡胶块作为缓冲之用，同时，挡块配筋要适当 

加强。

3.7.2 支座留足余地
支承在斜角处的支座受力悬殊，钝角处的支座

所受荷载总是大于其他支座。而锐角处支座甚至会出

现上拔力。要精确计算支座反力是困难的。一般采用

橡胶支座，保证各向均可移动。因此支座设计要留有 

余地。

3.7.3 预应力施加问题
上部结构为超静定结构，预加力、温度变化等都

会在梁体内部引起二次内力。由于斜梁中存在的弯扭

耦合效应，配束时应考虑弯剪扭复合作用。可只考虑

预加应力抵消弯矩的设计值，未被抵消的扭矩采用附

加的抗扭力筋来抵消。尤其是预应力筋在支承部位需

要慎重处理[9]。

4 结束语
采用Midas civil软件梁格法对单跨多梁式斜交箱梁

桥上部结构进行建模模拟，可清晰搜索到各个截面的

受力情况，满足设计要求。本文运用梁格法进行斜梁

分析计算的同时，对一些具体参数的选取做了详细介

绍，例如梁格的划分，截面特性的计算等，并提出斜

梁设计过程中需要注意的几个问题。

综上所述，斜梁桥通过梁格法进行空间分析，比

较简便，结果精确。加强构造措施设计可在一定程度

上满足斜梁使用要求。
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