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大、小横梁窄箱组合梁桥面板构造和受力分析
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摘 要： 钢混组合梁具有钢结构和混凝土 2 种材料优势，经济性好，便于施工，在工程中应用很多。对于多纵

梁的组合梁而言，桥面板与钢结构的关系可分为大横梁体系和小横梁体系。为研究不同体系桥面板在活载下

的受力特点，基于深汕合作区通港大道项目，分析了双窄箱组合梁结构采用大横梁不带钢悬臂、大横梁带钢悬

臂、小横梁 3 种体系的桥面板构造与设计细节，并以 MIDAS FEA NX 建立 3 种体系的桥面板结构有限元分析模

型，对比车辆荷载位于桥梁不同区域时桥面板的受力情况和纵梁内净距、横梁间距对桥面板受力的影响规律。

结果验证了大横梁体系对于桥面板受力的改善作用，并得出了桥面板较优的纵、横梁间距比和桥面板边界最

大距离，可为后续类似的工程建设提供有益参考。
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Abstract: The steel-concrete composite beam has the advantages of steel structure and concrete, good economy, easy 

construction, and is widely used in engineering.  For the composite beams with multiple longitudinal beams, the 

relationship between bridge deck and steel structure can be divided into the large crossbeam system and the small 

crossbeam system.  To study the force characteristics of bridge decks with different systems under live load, based on 

the Shenzhen and Shantou Cooperation Zone Tonggang Avenue Project, the bridge deck construction and design details 

of three systems such as large crossbeam without steel cantilever, large crossbeam with steel cantilever and small 

crossbeam for the double-narrow-box composite beam structure are analyzed.  And the finite element analysis model of 

bridge deck structure with three systems is established by MIDAS FEA NX to compare the force of the bridge deck 

when the vehicle load is located in different areas of the bridge, and the influence of longitudinal beam clear distance 

and crossbeam interval on the force of the bridge deck.  The results verifies that the large crossbeam system can improve 

the force of bridge deck.  The optimal spacing ratio between longitudinal beam and crossbeam, and the maximum 

boundary distance of the bridge deck are obtained, which provides a useful reference for the subsequent construction of 

similar projects.

Keywords: composite beam with large or small crossbeam systems; narrow-box composite beam; design of composite 

beam bridge deck; force of second system of bridge deck; finite element

0　引 言

钢混组合梁是一种常见的桥梁结构，其以整体

受力的经济性、发挥 2 种材料各自优势的合理性以

及便于施工的突出优点，在公路、铁路、城市立交或

山区环境均有较多使用 [1]。

常见组合梁类型主要有组合钢板梁、组合钢箱

梁和组合钢桁梁。在城市立交中，为适应小半径弯

曲匝道和异形变宽情况，推出了一种适应性好的窄

箱组合梁结构，通过窄箱纵梁和横梁形成钢结构网

格，再与桥面板组合成整体结构 [2]。

对于多纵梁的组合梁，桥面板与钢梁的结合形
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式也可分为仅与钢梁纵向连接和与钢梁纵、横向均

连接等方式。其中对于桥面板而言，不同钢梁类型

的选择和钢混结构结合的形式将会影响桥面板的边

界条件，从而影响其受力。关于组合梁桥面板的受

力和构造设计，国内已有学者进行了相关研究，其中

文献[3]对钢-UHPC 轻型组合梁桥面板受弯性能进行

研究并分析其受力最不利位置；文献[4]研究了主梁

数量、钢梁高度、曲率半径等参数对组合梁桥面板横

向分布的影响规律，并给出主梁构造的合理参数范

围建议。另一方面，为了研究桥面板边界支撑刚度

对结构受力的影响，文献[5⁃8]根据不同的工程实例，

采用数值模拟分析支撑钢梁的纵横向刚度参数对桥

面板受力分配的影响及变化趋势。此外，文献[9]还通

过有限元分析手段，研究了钢梁焊钉连接件对部分

结合连续组合梁的桥面板受力的影响。

本文根据实际工程案例，针对 3 种类型的窄箱组

合梁方案构造，研究其在局部车轮荷载下的桥面板

受力情况并分析其规律。

1　工程概况

深汕生态环境科技产业园的基础设施及配套

项目——园区配套市政道路工程（通港大道项目）位

于深汕特别合作区西部。通港大道路线南起红海大

道，北至深汕大道，路线全长 10.6 km，北侧与望鹏大

道快速路设置望鹏立交。望鹏立交为全互通立交，

常规跨径 30~45 m，为考虑周边景观、施工运输和工

程建设经济性，设计中采用双窄箱钢混组合梁结构

（见图 1）。

图 2、图 3 所示为主线桥和匝道桥标准断面，均

为大横梁带钢悬臂窄箱组合梁。

2　不同横梁窄箱组合梁桥面板构造研究

2.1　桥面板构造形式

目前组合梁中采用双主梁结构是最常见的形

式，而根据钢结构与混凝土桥面板的连接关系又可

分为 3 种方案。

不同横梁窄箱组合梁典型断面见图 4。

如图 4 所示，大横梁带钢悬臂、大横梁不带钢悬

臂窄箱组合梁的中横梁对于桥面板有一定的支撑作

用，此时中间桥面板的受力将得到一定改善，桥面板

可设计为等厚度，方便施工，但其中大横梁不带钢悬

臂窄箱组合梁的边桥面板没有横肋的支撑作用，悬

臂长度不宜太长。而对于小横梁窄箱组合梁而言，

由于只有纵向钢梁的支撑，则桥面板横向多为变高

度板厚，此时横梁的作用主要是保证结构的侧扭稳

定，不提供桥面板的支撑，所以桥宽不宜太宽；当桥

宽超过 15 m 时，桥面板需要设置横向预应力来减轻

混凝土厚度和重量。

2.2　桥面板配筋形式

不同横梁窄箱组合梁桥面板配筋形式见图 5。
如图 5 所示，大横梁体系窄箱组合梁桥面板纵向

图 1　通港大道项目窄箱组合梁效果图
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图 2　主线桥标准断面（单位：cm）
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图 3　匝道桥标准断面（单位：cm）
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（a）方案a：大横梁不带钢悬臂窄箱组合梁

'J

J5���

$�
�M�

J5��7 �

（b）方案b：大横梁带钢悬臂窄箱组合梁
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（c）方案c：小横梁窄箱组合梁

图 4　不同横梁窄箱组合梁典型断面
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支承在主梁上，横向支承在横梁上，桥面板主要是在

横梁间弯曲，因此纵向（主梁轴向）钢筋为主筋，布置

在次要钢筋外侧，而不带悬臂的大横梁主要由桥面

板悬臂部分控制；与此同时，小横梁体系桥面板仅支

撑在主梁上，因此，横向钢筋为主筋，分布在外侧，有

时候即使在跨中受压区桥面板的纵向钢筋也很重

要，“欧规 4”[10]要求纵向钢筋配筋率接近 1%，以控制

裂缝宽度。

3　窄箱组合梁桥面板受力研究

3.1　桥面板的结构受力原理

混凝土结构设计规范中对于相同支撑刚度的矩

形板件，以其长边与短边的比值 l2 /l1的大小（见图 6）
来判断板件为单向板或是双向板，长宽比不同的板

件在受荷载时向不同边传递荷载的大小有区别。对

于组合梁桥面板而言，研究板件的类型将有助于在

工程中进行针对性设计。此外，对于大多数工程实

际而言，不仅板件的长短边尺寸各异，且其支承刚度

也有较大差异，为混合边界板。研究发现，在一定程

度内，增大某一边的支撑刚度，将明显增大荷载在其

边垂直方向上的分配比重 [11]。

3.2　不同区域桥面板受力分析

由于在窄箱组合梁不同区域的桥面板支撑体系

中，板件长短边比值均不同，所以在传递桥面荷载时

具有不同的特性。为研究这种特性和规律，以望鹏

立交标准匝道桥为例进行分析。望鹏立交标准匝道

桥的节段构造和荷载加载示意图见图 7。

图 7 中，主梁标准横梁纵向间距B=4.0 m，纵梁窄

箱室宽 1.2 m，悬臂长度 2.1 m，纵梁内侧净距 L=2.4 m；

桥梁横向取全宽，纵向取 4 个横梁间距范围，并同时

对上述大、小横梁 3 种方案进行对比，其中大横梁体

系桥面板厚 25 cm，小横梁体系跨中段等厚 25 cm，支

点位置加厚至 35 cm。

通过在桥面板上不同区域施加汽车轮载，比较

不同区域的受力特点，荷载数值按《城市桥梁设计规

范》（CJJ 11—2011）（2019 版）中的城—A 车辆荷载的

最大一组轴重取值，即 P1=P2=P3=P4=100 kN，车轮间

距为 1.8 m。不同荷载加载位置如下：

P1：车辆正载，车轮处于中间板跨中；

P2：车辆正载，车轮处于中间板横梁支点；

P3：车辆偏载，车轮处于边板跨中；

P4：车辆偏载，车轮处于边板悬臂横梁支点。

为对比桥面板顶面沿纵横方向的应力大小，将

图 7 划分成 4 处区域：I-I 为横梁间桥面板跨中横向

剖面线、II-II 为桥面板横梁支点横向剖面线、III-III
为悬臂边桥面板跨中纵向剖面线、IV-IV 为中间桥面

板跨中纵向剖面线。

通过 MIDAS FEA NX 2024（V1.1）软件建立方案

a、b、c 三维有限元分析模型，如图 8 所示。

桥面板采用实体单元模拟，钢梁采用板单元模

拟；本文主要分析桥面板在第二体系局部荷载下的
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图 5　不同横梁窄箱组合梁桥面板配筋形式
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图 6　桥面板简化分析模型
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（c）方案c模型

（b）方案b模型

图 8　不同横梁方案FEA NX三维有限元模型
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图 7　标准匝道桥节段构造和荷载加载示意图（单位：m）
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受力特点，所以边界条件为腹板下翼缘铰接。

在 P1、P2、P3、P4荷载下，桥面板 I-I~IV-IV 剖面的

板顶应力见图 9~图 16。

图 9、图 10 计算结果显示，采用大横梁的方案 a、
b，在中间桥面板跨中区域板顶的横向最大应力比小

横梁方案 c 大，原因是小横梁横向采用了变板厚的设

计，可以较好地抵抗横向受力；而在横梁上方位置，

采用大横梁的方案 a、b，板顶跨中最大应力减小约

37%，而小横梁几乎无变化，此时，大横梁体系桥面

板横向最大应力比小横梁体系小。可见，横梁支撑

桥面板可以在一定程度上改善桥面板的受力。

此外，在悬臂处的边桥面板位置有类似的规律。

图 11、图 12 计算结果显示，当荷载位于横梁对应的

外悬臂跨中位置时，横向最大应力对比结果为：方案

c＜方案 b＜方案 a；当荷载在横梁对应的外悬臂位置

时，横向最大应力对比结果为：方案 b＜方案 c＜方

案 a。由此可见，带钢悬臂的边桥面板和采用变高度

的桥面板方案在不同位置优势不同，而仅采用等高

度的桥面板方案对边桥面板受力最不利。

分析中间桥面板纵向受力。由图 13、图 14 可

知：方案 a、b 板中心点纵向最大应力约为横向最大

应力的 60%；方案 c 板中心点纵向最大应力约为横向

最大应力的 66%。总体而言，中间桥面板均为双向

板受力，但横向边界约束刚度更大，且传力途径更

短，所以中间桥面板以横向受力为主导。

对于边桥面板而言，单个标准横梁间距范围内
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图 9　P1荷载下桥面板 I-I剖面板顶应力
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图 10　P2荷载下桥面板 II-II剖面板顶应力
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图 11　P3荷载下桥面板 I-I剖面板顶应力
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图 12　P4荷载下桥面板 II-II剖面板顶应力
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图 13　P1荷载下桥面板 IV-IV剖面板顶应力
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图 14　P2荷载下桥面板 IV-IV剖面板顶应力
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图 15　P3荷载下桥面板 III-III剖面板顶应力
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图 16　P4荷载下桥面板 III-III剖面板顶应力
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为三边支撑。由图 11、图 12 和图 15、图 16 可见，方

案 a、b 板中心点纵向最大应力约为横向最大应力的

80%；方案 c 板中心点纵向最大应力与横向最大应力

相当，但是由于板件外侧缺少约束，靠近外侧车轮作

用的局部位置明显较内侧更大。

3.3　不同主梁间距对桥面板受力的影响

当组合梁横梁间距固定时，对于不同桥宽的桥

梁，若保证主梁悬臂和钢纵梁板顶宽度不变，则中间

桥面板的横向宽度将有明显不同，此时不仅板的长

短边比值会发生变化，横梁的约束刚度也会改变。

为研究不同纵梁内侧净距 L对中板受力的影响，依

然以上述望鹏立交标准匝道桥为例，保证其他参数

不变，仅改变纵梁内侧净距 L，对 L=2.4、3.0、3.6、
4.2 m 这 4 种情况进行分析，比较中间桥面板纵向跨

中位置、纵向支撑位置、横向跨中位置、横向支撑位

置最大应力随参数 L的变化规律。

方案 a、b 大横梁方案板顶最大应力见图 17；方
案 c 小横梁方案板顶最大应力见图 18。

由图 17、图 18 计算结果可知，当主梁间距 L由

2.4 m 增至 4.2 m 时，中间桥面板的纵、横边之比由

1.67 减至 0.95，此时采用大横梁、小横梁方案的桥面

板纵、横向支点和跨中的应力均增加，但采用小横梁

体系的桥面板应力最大值均小于采用大横梁体系的

桥面板应力最大值；此外，虽然随着间距 L的增加，

中间桥面板的长短边比值越来越接近 1，但由于窄箱

纵梁的支撑刚度明显大于横梁的支撑刚度，所以在

汽车荷载作用下，桥面板沿横向承受的荷载占比

更大。

另一方面，当纵梁内侧净距 L小于 3.0 m 时，局部

荷载下最大拉应力不大于 1.0 MPa，但主纵梁间距过

近时，横向抗扭和景观性都较差。所以对于匝道桥

而言，窄箱组合梁纵梁内侧净距宜为 3.0~3.6 m。

3.4　不同横梁间距对桥面板受力的影响

在结构整体设计计算中，横梁间距的设置主要

是保证结构的侧扭稳定。此外，由于大横梁体系中

横梁和桥面板的接触关系，横梁也影响着大横梁桥

面板受力情况，而对小横梁体系组合梁的桥面板受

力无明显影响。

在大横梁体系中，采用预制桥面板的组合梁，桥

面板的分段尺寸也与横梁间距 B直接相关。常规横

梁间距为 4 m 左右，为研究不同中横梁间距和悬臂

横梁间距 B对中板和边板受力的影响，同样采用上

述分析模型，纵梁间距 L取 3.6 m，其他参数不变，仅

改变横梁间距 B（B=3.0、3.6、4.0、4.5 m），分析其对桥

面板受力的影响规律。中间桥面板为四边支撑板

件，计算取纵向跨中位置、纵向支撑位置、横向跨中

位置、横向支撑位置这 4 处进行比较；边桥面板为三

边支撑板件，计算取纵向跨中位置、纵向支撑位置、

横向支撑位置这 3 处进行比较。比较结果见图 19、
图 20。
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图 17　方案 a、b大横梁方案板顶最大应力
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图 18　方案 c小横梁方案板顶最大应力
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图 19　不同中横梁间距B对中间桥面板顶最大应力的影响
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图 20　不同悬臂横梁间距B对边桥面板顶最大应力的影响
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由图 19、图 20 计算结果可知，当中横梁间距与

悬臂横梁间距 B由 3.0 m 增至 4.5 m 时，中间桥面板

的纵、横边之比由 1.2 减至 0.8，此时桥面板纵向支点

应力减小约 10%，纵向跨中应力变化不大，桥面板横

向支点应力增加约 20%、跨中应力增加约 7%；对于

边桥面板，其纵向支点应力减小约 5%，纵向跨中应

力变化不大，桥面板横向支点应力增加约 25%。可

见，在大横梁体系窄箱组合梁中，随着横梁间距减

小，桥面板横向受力有较大改善，而纵向受力变化

较小。

当横梁间距过大时，不仅桥面板和整体结构受

力不利，同时会给施工运输带来很多问题；当横梁间

距过小时，钢结构工程量会增加，同时会增加预制桥

面板湿接缝的数量。所以，窄箱组合梁横梁间距宜

为 3.6~4.0 m。

综上可知，窄箱组合梁各区域桥面板边界距离

不宜超过 4 m，其中四边支撑的桥面板纵、横梁距离

比宜为 0.8~1.0；对于非四边支撑的桥面板，宜控制其

桥面板边界最大距离，此时桥面板的经济性和受力

较佳。

4　结 语

（1）因传力特点不同，大、小横梁体系桥面板在

构造配筋时需注意主筋和次要钢筋的方向及其分布

位置。大横梁体系的横梁对桥面板有一定支撑作

用，且桥面板相对较薄并等厚，施工更为便利，相比

小横梁体系有一定优势。

（2）车轮荷载作用在中间桥面板跨中时，小横梁

体系受力更好；车轮荷载作用在中间桥面板横梁上

方时，由于横梁的支撑，大横梁体系桥面板受力得到

明显改善，比小横梁更好。

（3）为改善悬臂位置的边桥面板受力情况，增加

钢悬臂作支撑方案和边桥面板采用变高度设置的方

案均有一定优势，而仅采用等高度的桥面板方案对

边桥面板受力最不利。

（4）随着纵梁内侧净距 L的增加，桥面板纵、横

向跨中和支点位置最大应力均增加；随着中横梁和

悬臂横梁间距 B的增加，边、中桥面板横向支点位置

最大应力增加较明显，而其他位置应力变化不显著。

分析可知，窄箱组合梁各区域桥面板边界距离不宜

超过 4 m，其中四边支撑的桥面板纵、横梁距离比宜

为 0.8~1.0；对于非四边支撑的桥面板，宜控制其桥面

板边界最大距离。

（5）对于不同长、短边比的窄箱组合梁桥面板，

由于纵梁的支撑刚度明显大于横梁的支撑刚度，所

以在局部汽车荷载作用下，桥面板沿横向承受的荷

载仍然占比较大。
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