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钢箱格子梁桥的荷载横向分配与格子刚度的
量化关系
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摘 要： 为建立钢箱格子梁桥设置横梁的理论依据，提出一种由目标荷载横向分配系数来确定横梁设置的方

法。首先推导抗弯扭格子刚度的无量纲表达式，然后通过计算绘制出荷载横向分配系数与抗弯扭格子刚度的

关系曲线，再计算多根横梁的格子刚度换算系数，最后选定目标荷载横向分配系数反算所需横梁根数和横梁

抗弯刚度。以交通部颁布的标准箱形钢混组合梁桥为例，运用这个方法优化了横梁的数量和梁高。研究结果

表明：荷载横向分配系数与格子刚度之间具有一一对应关系；箱形主梁有利于荷载横向分配，协同工作能力比

工字形主梁更好；简支箱形钢混组合格子梁桥设置 3~5 根横梁即可，跨径越小需要的横梁越多。
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Quantitative Relationship between Load Transverse Distribution and 
Grid Stiffness of Steel Box Grid-beam Bridges
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Abstract: In order to establish the theoretical basis for setting up the crossbeam of steel box grid-beam bridge, a method 

to determine the crossbeam setting by the transverse distribution coefficient of target load is proposed.  Firstly, the 

dimensionless expression of flexural and torsional grid stiffness is derived.  Then, the relationship curves between load 

transverse distribution coefficient and bending torsional grid stiffness are drawn by the calculation.  And the grid 

stiffness conversion coefficient for multiple crossbeams are calculated.  Finally, the required number of crossbeams and 

bending stiffness of crossbeams are back calculated by the selected target load transverse distribution coefficient.  The 

proposed method is used to optimize the number and height of crossbeams by the example of the standard box steel-

concrete composite beam bridges issued by the Ministry of Communications.  The research result shows that there is a 

one-to-one correspondence between the load transverse distribution coefficient and the grid stiffness.  The box girder is 

beneficial for load transverse distribution and the collaborative working ability is better than I-shaped girder.  3~5 

crossbeams are only set up for the simple-supported box steel-concrete composite grid-beam bridge.  The smaller the 

span, the more crossbeams are required.

Keywords: grid-beam bridge; grid stiffness; load transverse distribution coefficient; load distribution crossbeams; steel-

concrete composite beam

0　引 言

格子梁是一种由并列的独立主梁和具有抗弯刚

度的横梁连接形成的空间结构体系，也常称作梁格

体系。格子梁桥在预制、运输、安装方面具有显著的

优势，因此在城市桥梁、公路桥梁中得到广泛使用。

格子梁桥出现于 20 世纪 30 年代，由于受当时的计算

能力限制，这种结构并未得到广泛应用。到了 20 世

纪 50 年代，Leonhardt［1］和 Homberg［2］分别提出了格子

梁的简化计算方法，促进了格子梁桥的工程应用。

格子梁桥之所以是空间结构体系，是因为有横

梁参与受力，将桥面上非均匀分布的荷载在横桥向

进行分配，让各片主梁协同承担。众所周知，格子梁

桥对荷载的横向分配能力与横梁刚度有关，刚性横

梁能取得最充分的横向分配效果，但实际工程中，横
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梁不可能做到绝对刚性。荷载的横向分配程度与横

梁刚度有何定量关系这个问题，在我国的桥梁设计

规范中没有条文规定，相关研究也鲜见报道。桥梁

设计师只能采用凭经验设置横梁、再做结构分析这

种被动的设计方法。有些桥梁设计师担心荷载横向

分配不够充分，往往过量地设置横梁，造成不必要的

浪费。这种现象在实际工程中比比皆是，就连桥梁

标准图集［3⁃10］中也存在。

日本小西一郎发现，横梁刚度只是影响格子梁

桥荷载横向分配的因素之一，控制荷载横向分配的

是格子刚度［11］，但他只对钢结构工字形主梁格子梁

桥的荷载横向分配作了研究。

本文将在格子刚度概念的基础上，推导出适用

于钢结构箱形主梁格子梁桥的格子刚度，并对箱形

主梁格子梁桥的荷载横向分配能力进行研究。

1　格子刚度的概念

格子刚度是反映横梁抗弯刚度、主梁抗弯以及

抗扭刚度比值的力学参量。格子刚度分为抗弯格子

刚度和抗弯扭格子刚度。如果主梁为工字形截面，

抗扭刚度可忽略不计，则称之为抗弯格子刚度；如果

主梁为箱形截面，抗扭刚度不可忽略，则称之为抗弯

扭格子刚度。

如图 1 所示，由 3 片有抗扭刚度的主梁和 1 片跨

中横梁构成的格子梁，主梁跨径为 L、间距为 a、截面

抗弯刚度EI、抗扭刚度GJ，横梁截面抗弯刚度EIQ，在
中间主梁跨中作用一个集中力荷载P。

将直接受载主梁和横梁分配到的荷载分别记为

PH 和 PQ，根据主梁和横梁相交处挠度相等的变形协

调条件，可推导出：
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将 PQ/PH 定义为抗弯扭格子刚度，用符号 ZMT 表

示；它也表示横梁和直接受载主梁分配到的荷载比

例。式（1）可简写成 ZMT=η·ZM，其中，ZM在文献［11］
中被定义为抗弯格子刚度：

ZM = IQ
I ⋅ ( L2a ) 3

（2）
η为主梁抗扭刚度影响因子：

η = 1 + 3
1 + EIQ

GJ ⋅ La
（3）

当主梁截面抗扭惯性矩 J→0 时，η→1，式（1）即

简化为抗弯格子刚度。当主梁截面抗扭惯性矩 J→∞
时，η→4，横梁分配到的荷载增大到原来的 4 倍，直

接受载主梁分配到的荷载减小到原来的 1/4，说明箱

形主梁有利于荷载的横向分配。

2　荷载横向分配系数与格子刚度的关系

根据格子刚度的力学概念，格子刚度越大，横梁

分配荷载的能力越强，直接受载主梁分配的荷载越

小，非直接受载主梁分配的荷载越大。本文采用荷

载横向分配系数来反映格子梁桥对荷载的横向分配

能力，用符号 k表示。注意，这里所说的荷载横向分

配系数与教科书中横向分布系数的概念不同，横向

分布系数是多个集中力荷载合成作用的等效系数，

并且荷载作用位置不一定在主梁上，而荷载横向分

配系数是单个集中力荷载在各片主梁的分配比例。

很显然，荷载横向分配系数与格子刚度之间的

关系是非线性的，因为即便是绝对刚性的横梁也不

可能将直接受载主梁的荷载完全分配出去。经研究

发现，荷载横向分配系数与格子刚度之间具有一一

对应关系，主梁数量相同的同类型格子梁桥，不论几

何尺寸如何变化，只要格子刚度值不变，荷载在各片

主梁的分配比例就是恒定的。

当主梁仅有 2 片时，横梁只起到杠杆的作用，荷

载横向分配系数与格子刚度无关。本文仅研究 3 片

及以上主梁的情况。图 2至图 4分别给出了 3、4、5片

箱形主梁的主要荷载横向分配系数 kij与抗弯扭格子

刚度 ZMT的关系曲线。图中，主梁从左往右依次编号

为 1，2，3，……，k11和 k21分别表示集中力荷载作用于

1 号主梁时，1 号主梁和 2 号主梁的荷载分配系数，其

余类同。

由图 2 至图 4 的 k与ZMT关系曲线可以看出，一是

当 ZMT→0 时，直接受载主梁的荷载分配系数 kii→1，
其余主梁的荷载分配系数 kij→0，相当于单梁受力；

二是当ZMT增大到某个值后，所有 kij都渐近恒定。
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图 1　抗弯扭格子刚度的计算简图
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3　半刚性抗弯扭格子刚度

从以上研究结论可知，当 ZMT→∞时，横梁近乎刚

性，可以得到最优的荷载分配效果，但是要做到这一

点，就必须使横梁的截面惯性矩 IQ无限大，这在实际

工程中是不可能做到的。由图 2 至图 4 可以看出，当

ZMT 超过 30 后，荷载横向分配系数 k趋于某个常数

值，这说明要取得良好的荷载横向分配效果并不需

要非常大的抗弯扭格子刚度。

取第 i片主梁来研究，由于对其设计影响最大的

荷载分配系数为 kii，故研究 kii与 ZMT 的关系，以确定

合适的格子刚度。将 ZMT=∞时的 kii用 kii，∞表示，相当

于 kii，∞的 x%的荷载横向分配系数用 kii，x表示，ZMT=0
时 kii=1。于是，kii，x用线性插值可得：

kii， x = 100 - x
100 + x

100 ⋅ kii， ∞ （4）
可以把这样的格子梁称为 x%横向分配格子梁，

所需的格子刚度称为 x%横向分配格子刚度。

表 1 所列为 80% 和 90% 荷载横向分配系数及所

需的抗弯扭格子刚度。

从表 1 可知，一是随着主梁数量增多，达到相同

的 x%横向分配所需的抗弯扭格子刚度越大，这是因

为主梁增多时，横梁长度增大、抗弯刚度减小，荷载

传递到远端的能力减弱；二是边梁所需的抗弯扭格

子刚度最大，桥梁中心线处的中梁次之。

如果以边梁所需的抗弯扭格子刚度来设计横梁

是偏于安全的，但很不经济，特别是主梁数量超过 4
片时。在实际工程中，采用次边梁所需的抗弯扭格

子刚度来设计即可，因为没必要将荷载在横向传递

得过远。通常可以用次边梁的 90% 荷载横向分配格

子刚度来设计横梁，即 3 片主梁时 ZMT 取 6.0，4 片主

梁时 ZMT 取 8.3，5 片主梁时 ZMT 取 9.9，这样即便是边

梁荷载也可达到 85% 横向分配。图 5 为五箱主梁按

三种格子刚度计算得到的荷载横向分配系数曲线，

其中格子刚度 ZMT=9.9 已很接近刚性横梁的效果，说

明按次边梁的 90% 荷载横向分配原则来确定格子刚

度是合适的。

4　多根横梁的等效抗弯扭格子刚度

以上研究结论是基于一根跨中横梁的格子梁桥

模型。在实际工程中，若要使荷载达到 90% 横向分

配，单靠一根跨中横梁是很难实现的，因为所需的横

梁截面高度远大于主梁截面高度，在小跨径格子梁

桥中这种矛盾尤为突出。为了解决这个问题，可以

设置多根横梁来协同分配荷载。研究发现，跨中横

梁的荷载横向分配能力最强，离跨中越远的横梁其
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图 2　三箱主梁的 k与ZMT关系曲线
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图 3　四箱主梁的 k与ZMT关系曲线
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图 4　五箱主梁的 k与ZMT关系曲线

表 1　箱形主梁的半刚性抗弯扭格子刚度

刚度

kii,∞
kii,80
ZMT,80
kii,90
ZMT,90

三主梁

i=1
0.440
0.552
4.5

0.496
8.9

i=2
0.333
0.467
2.7

0.400
6.0

四主梁

i=1
0.402
0.521
5.5

0.462
11.9

i=2
0.267
0.414
3.4

0.340
8.3

五主梁

i=1
0.380
0.504
6.5

0.442
16.1

i=2
0.245
0.396
3.9

0.320
9.9

i=3
0.200
0.360
4.4

0.280
12.1

1 �

� � � � �

�

���

���

���

���

;
07
 �

;
07
 ���

;
07
 �

图 5　五箱主梁的荷载横向分配系数曲线
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荷载横向分配能力越差。可见，多根横梁的格子刚

度不是简单的线性叠加关系。本节将探讨多根横梁

的等效抗弯扭格子刚度，同样以次边梁的 90% 荷载

横向分配系数相等作为等效原则。抗弯扭格子刚度

的等效表达式为：

Z eqMT = β ⋅ ZMT （5）
式中：ZMT为设一道跨中横梁的抗弯扭格子刚度；Z eqMT
为设 n根横梁的等效抗弯扭格子刚度；β为 n根横梁

的抗弯扭格子刚度换算系数。

需要说明的是，本节所说的多根横梁不包含主

梁支点处的端横梁，且这些横梁沿桥梁纵向等间距

布置。

以三箱主梁的格子梁桥为例，设置 1、3、5 根横

梁情况下的荷载横向分配系数与抗弯扭格子刚度的

关系曲线如图 6 所示，可知，一是随着横梁数量增

加，荷载横向分配能力逐渐增长，但增长效率逐渐减

弱，这说明没必要过多地设置横梁；二是随着格子刚

度增大，各荷载横向分配系数渐近收敛，说明横梁数

量不会改变荷载横向分配系数的极限值。

按照上述等效原则，箱形主梁设置不同数量横

梁情况下的抗弯扭格子刚度换算系数 β汇总于表 2。
可以看出，换算系数 β只与横梁数量有关，与主梁的

数量无关，当横梁数量为 3、5 时，β分别为 1.6、2.2。

5　工程应用算例

根据以上研究成果，本节以交通部颁布的箱形

钢混组合梁桥图集为算例，对横梁设置进行优化。

主梁截面尺寸和横梁截面宽度均延用图集中的数

据，如图 7 所示，主梁的可变尺寸适用的桥梁跨径依

次为 30、40、50、60 m。主梁的横向间距 5.55 m，横梁

沿桥跨等间距布置。按次边梁达到 90% 荷载横向分

配作为控制目标，优化后的横梁数量和横梁高度见

表 3，优化前后的横梁对比见表 4。

可以看出，一是跨径 30 m 的组合梁桥，优化后的

横梁数量增多，说明图集中的设计没有达到 90% 荷

载横向分配；二是跨径 40 m 及以上的组合梁桥，优

化后的横梁数量和梁高明显减少。小跨径组合梁桥

需要的横梁数量多，大跨径组合梁桥需要的反而更

少，这是因为主梁跨径 L增大，横向间距 a未变，格子

刚度 ZMT呈指数级增大，一根横梁就能起到良好的荷

载横向分配效果。需要说明的是，表 3 和表 4 中标注

“*”的横梁数量在理论上是可行的，在日本《道路桥

示方书·钢桥篇》［12］中有规定，横梁的间距不得超过

20 m，因此，实际工程中加“*”的横梁数量宜按 3 根

来取用，即便如此也比图集更为简化。

6　结 语

本文延展了格子刚度概念的涵盖范围，提出了

适用于钢结构箱形主梁的抗弯扭格子刚度及其计算
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图 6　多根横梁的 k与ZMT关系曲线

表 2　箱形主梁的抗弯扭格子刚度换算系数

刚度

三主梁
Z eqMT = 6.0
四主梁
Z eqMT = 8.3
五主梁
Z eqMT = 9.9

换算系数

ZMT
β

ZMT
β

ZMT
β

横梁根数

n=3
3.83
1.6

5.32
1.6

6.32
1.6

n=5
2.72
2.2

3.83
2.2

4.58
2.2
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（a）主梁
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（b）横梁

图 7　交通部箱形钢混组合梁的构件截面尺寸（单位：mm）

表 3　交通部箱形钢混组合梁的横梁优化结果

优化项

目标等效格子刚度Z eqMT
所需横梁数量/根
所需格子刚度ZMT

横梁高度 h/m

主梁跨径/m
30
6.0
5

2.99
1.1

40
6.0
1*

6.0
1.2

50
6.0
1*

6.0
1.2

60
6.0
1*

6.0
1.25

表 4　优化前后横梁数量及梁高对比

对比项

优化前横梁数量/根
优化后横梁数量/根
优化前横梁高度 h/m
优化后横梁高度 h/m

主梁跨径/m
30 
2
5

1.1
1.1

40
3
1*

1.25
1.2

50
4
1*

1.6
1.2

60
5
1*

1.6
1.25
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公式，首次给出了钢结构箱形主梁格子梁桥的荷载

横向分配与抗弯扭格子刚度的量化关系，并对我国

交通部钢混组合梁桥的横梁设置提出了优化建议。

通过本文系统性的研究，得到了以下主要结论。

（1）主梁数量相同的同类型格子梁桥，荷载横向

分配系数与格子刚度之间具有一一对应关系，只要

格子刚度值不变，荷载在各片主梁的分配比例就是

恒定的。

（2）以次边梁的 90% 荷载横向分配为控制目标，

3~5 片箱形主梁所需的抗弯扭格子刚度 ZMT 分别为

6.0、8.3 和 9.9。
（3）多根横梁的格子刚度换算系数 β只与横梁

数量有关，对于箱形主梁，当横梁数量为 3、5 时，β分

别为 1.6、2.2。
（4）跨径 30、40、50、60 m 的简支箱形钢混组合

格子梁桥，不含支点处的跨内横梁可分别按 5、3、3、
3 根设置。
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6　结 语

崇明环岛景观道一期工程鸽龙港闸外桥主桥是

一座跨径布置为（75+150+75）m 的 S 形曲线双斜塔斜

拉桥。本文首先介绍了主桥的总体设计方案，计算

结果表明结构安全，然后分析了其受力特点，最后介

绍了主桥设计的关键技术，对于类似的斜拉桥设计

具有一定的参考及借鉴意义。
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