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隐盖梁和明盖梁高架桥受力性能研究

黄袁媛 1，叶经斌 1，徐声亮 1，叶佳辉 2，布占宇 2

（1. 宁波市政工程建设集团股份有限公司，浙江 宁波 315012； 2. 宁波大学 土木工程与地理环境学院，浙江 宁波 315211）
摘 要： 城市高架桥为现代城市的通勤提供了快速通道。预制小箱梁桥具有成本低、应用范围广、施工质量

高、安装时间短等优势。与明盖梁相比，隐盖梁可以提供更多的桥下净空。以宁波市修建的某高架桥为例，采

用 ABAQUS 有限元软件对两个桥梁系统进行建模，研究了箱梁的应力、挠度及横向分布特征，并对横向分布进

行理论计算。结果表明，隐盖梁方案的箱梁应力小于明盖梁方案，隐盖梁方案的活载挠度大于明盖梁方案；隐

盖梁边梁横向分布系数大于明盖梁边梁，均大于理论值；隐盖梁中梁横向分布系数与明盖梁中梁基本一致，与

理论值接近。
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Study on Mechanical Performances of Viaducts Hidden or Exposed Bent Cap
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Abstract: Urban viaducts provides fast passage for commuting in modern cities.  Precast small-box beam bridges have 

the advantages, such as low cost, wide range of application, high construction quality and short erection time.  Hidden 

bent cap can supply more clearance under the viaduct in contrast to exposed bent cap.  Taking a viaduct built in Ningbo 

City as an example, the two bridge systems are modeled with ABAQUS finite element software to study the stress, 

deflection and transverse distribution characteristics of box beams.  And the transverse distribution is calculated 

theoretically.  The results show that the box beam stress of hidden bent cap scheme is smaller than that of exposed bent 

cap scheme, but the live load deflection of hidden bent cap scheme is larger than that of exposed bent cap scheme.  The 

transverse distribution coefficient of side beam with hidden bent cap is larger than that of the side beam with exposed 

bent cap, both of which are larger than the theoretical values.  The transverse distribution coefficient of middle beam 

with hidden bent cap is nearly the same with that of the middle beam with exposed bent cap, which is close to the 

theoretical value.
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0　引 言

高架桥作为城市快速通道，可以为城市通勤提

供快速便捷的交通，越来越受到城市规划管理者的

青睐。高架桥建设也是一个城市现代化水平的衡量

指标。通常高架桥根据所使用的上部结构纵梁的不

同，盖梁也会有不同的结构形式。常用的上部结构

形式包括预制 T 梁、预制小箱梁、现浇混凝土连续

梁、钢结构箱梁、组合结构桥梁等。盖梁一般分为明

盖梁、倒 T 隐盖梁、一般隐盖梁。明盖梁具有更简洁

的构造，施工顺序更合理。隐盖梁则提供更大的桥

下净空，但是施工时需要支架现浇横梁。两种方案

各有优势，需要在工程中根据实际情况选用。

肖海波等［1］通过 MIDAS 计算软件建立空间板单

元模型，来分析小箱梁多种横向连接的受力特性，在

跨中设置一道横隔板基础上，考虑调整顶板厚度、横

隔板厚度、L/4 处增减横隔板等方案，研究横向分布

系数变化，提出改善结构横向受力的设计方案。史

贤 豪 等［2］采 用 MIDAS Civil 梁 单 元 模 型 和 MIDAS 
FEA 全桥实体单元模型进行对比分析，验证所设计
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的桥梁的安全性。罗干生等［3］建立隐盖梁和小箱梁

全桥 FEA 模型，分析了隐盖梁结构体系受力，包括结

构整体应力、小箱梁与隐盖梁交界处应力、边墩隐盖

梁嵌固处应力、小箱梁横向分布系数等内容。廖崇

庆［4］研究发现，隐盖梁小箱梁结构正、负弯矩钢束配

束类同于传统的简支变连续小箱梁，但负弯矩钢束

需要穿过现浇横梁；小箱梁类似于现浇箱梁的腹板，

但边梁较现浇箱梁方案的自重大，对盖梁受力不利。

蔡俊华等［5］研究了倒 T 隐盖梁的施工技术，盖梁支

架采用钢管+悬臂大贝雷梁支架结构，根据墩高不

同，分为上承式贝雷梁和下承式贝雷梁。常规倒 T
形盖梁的梁与盖梁间有多道结构缝，需设置多道伸

缩缝，从而影响行车的平顺性。刘彬等［6］提出一种

半 T 形隐盖梁结构，其结构特点是倒 T 结构横向未伸

至截面边缘，高度方向低于箱梁顶面。汤振辉等［7］

在台州某高架桥设计中，为了满足桥下道路规划通

行宽度的要求，将最后一联桥跨布置为（30+30）m 的

装配式预应力混凝土 T 梁调整为（36+24）m 现浇箱

梁，标准桥宽 16.05 m。下部结构由常规的盖梁接三

柱式桥墩改为现浇连续箱梁中横梁形式的隐形盖

梁，并与下部独柱墩墩梁固结，墩柱直径 2.2 m，高

8.5 m。林威［8］以宁波某带隐形盖梁的先简支后连续

三跨装配式连续小箱梁桥为依托，研究了带隐盖梁

小箱梁桥的荷载横向分配系数和小箱梁桥在温度变

化、支座变位、收缩徐变和预加力四种因素作用下的

次内力效应分布特点。刘伟长［9］以东莞市狮子洋通

道工程下层白沙南路段高架桥为例，阐述了双柱式

大悬臂倒 T 形隐式盖梁总体设计要点，并通过建立

有限元模型，计算分析了倒 T 形隐式盖梁的受力特

点。钟瑾［10］提出一种桥梁倒 T 形盖梁分段预制后浇

段吊模施工技术，通过将上横梁、下横梁、吊杆、施工

平台、底模、侧模安装连接成一个整体，固定在已安

装好的预制盖梁上形成后浇段吊模。田周松［11］对预

制盖梁的分缝形式进行了总结，对重量不超过 250 t 
的盖梁，一般可采用整榀盖梁进行预制拼装的施工

方式；对重量超过 250 t 的盖梁，一般需分段施工。

混凝土预制拼装盖梁按分段形式，可分为竖向分层

盖梁、横向分段盖梁、纵向分片盖梁和外壳预制内部

现浇盖梁等。李华［12］对宽幅预应力盖梁的设计进行

总结，提出注意要点包括：施工阶段和使用阶段承受

的荷载差异大；预应力钢束的张拉批次和张拉时机

对盖梁施工阶段的应力影响大；连续墩盖梁和交接

墩盖梁所承受的上部恒、活载不尽相同；桥幅变宽

时，多柱式桥墩盖梁的框架效应明显；对温度变化和

基础不均匀沉降等荷载较为敏感；中柱顶部盖梁顶

底缘容易同为控制点，等等。程旭东等［13］对盖梁张

拉端裂缝及成因分析，根据调查统计，将盖梁张拉端

裂缝情况总结为：裂缝均在盖梁外侧边排钢束张拉

时出现，且基本位于与锚具位置对应的盖梁端侧面；

裂缝走向多为水平走向或水平稍有偏斜。分析认

为，盖梁裂缝是由张拉端混凝土抗劈裂承载能力不

足所致。黄本才等［14］以城市高架桥倒Ｔ形盖梁为对

象建立分析模型，探讨了压应力、剪力键宽度与数量

等因素对干接缝截面抗剪承载力的影响规律，建立

了抗剪承载力计算公式，并进行了数值验证与对比

分析。

本文以宁波市某高架桥梁为背景，研究预制小

箱梁-隐盖梁结构体系的受力性能，比较分析隐盖梁

及明盖梁设计方案的横向分布、截面应力、挠度等受

力响应，为类似高架桥的设计提供参考。

1　桥梁设计构造

宁波市某高架桥分别采用明盖梁与隐盖梁结构

形式，选取其中的 29 m 单跨简支梁桥，研究明盖梁

与隐盖梁的横向分布系数和小箱梁纵向抗弯性能，

并提出设计改进建议。桥梁总体立面布置如图 1
（a）、（b）所示。桥梁总体方案采用预制小箱梁，横向

翼缘湿接缝，横隔板湿接缝（仅跨中一道湿接缝），横

梁支架现浇。断面如图 1（c）、（d）、（e）所示，单幅桥

宽 13.0 m，净宽 12.0 m，单幅 3 车道，双幅 6 车道。单

幅横向布置 4 片梁，横向翼缘及跨中横隔板湿接缝

宽 0.75 m，横隔板宽 0.25 m。隐盖梁端横梁宽 1.5 m，

高 2.0 m。箱梁、湿接缝及横梁均采用 C50 混凝土。

桥面铺装采用 10 cm C50 混凝土铺装，9 cm 厚沥青混

凝土面层。小箱梁中板断面构造如图 2 所示，边板

仅一侧翼缘与中板不同，其余顶底板及腹板构造与中

板相同。支点截面顶板厚 200 mm，底板厚 300 mm，

腹板厚 250 mm。跨中截面顶板厚 200 mm，底板厚

180 mm，腹板厚 180 mm。

明盖梁与隐盖梁预应力筋立面布置如图 3 所示。

明盖梁与隐盖梁均布置 8 束钢束，但两者梁长不一

致。明盖梁 N1~N4 均采用 D15.20 mm 钢绞线 5 根。

隐盖梁 N1~N4 均采用 D15.20 mm 钢绞线 5 根。

2　有限元模型

有限元建模采用 ABAQUS 软件。混凝土、预应
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力筋均假定为弹性，输入其质量密度、弹性模量和泊

松比，详见表 1。预应力面积 4D15.2 和 5D15.2 钢绞

线面积分别为 560 mm2 和 700 mm2。单元类型，预应

力筋采用 T3D2 2 节点三维空间杆单元，箱梁及盖梁

混凝土采用 C3D8R 8 节点线性，缩减积分，沙漏控制

块体单元，普通钢筋采用 T3D2 杆单元。相互作用约

束包括小箱梁各梁段之间截面刚结、横向翼缘端部

的刚结、横隔板与梁侧面及翼缘底面的刚结，使用

Tie 约束。预应力筋使用 Embedded region 嵌固在箱

梁混凝土中，预应力筋端部使用 Tie 与小箱梁端面固

结。支承条件为每个小箱梁底部每端设置 2 个板式

橡胶支座，建模使用 U1、U2、U3，UR1、UR2、UR3 全

部固结模拟。隐盖梁与小箱梁的连接采用 d28 钢

筋连接，一段插入隐盖梁 1 400 mm，一端埋入小箱梁

2 000 mm，每个小箱梁顶缘 16 根，底缘 8 根。预应力

筋初始张拉应力 1 100 MPa。

明盖梁的有限元模型如图 4 所示。从图 4 可以

看出两个模型有明显的区别，明盖梁方案，小箱梁与

跨度相同，在端部和跨中有横隔板提高横向刚度；隐

盖梁方案，端部一个 1 500 mm 宽的横梁，小箱梁长度

比跨径缩短 3 000 mm，小箱梁仅在跨中设置横隔板。

梁底约束方式如前所述有所不同，明盖梁方案，约束

是在每片小箱梁底部每端 2 个板式橡胶支座，支座

设置在明盖梁上［见图 1（d）］。而隐盖梁是在端横

梁的底部设置 2 个盆式支座，下接立柱（［见图 1
（e）］。荷载步分为 2 个，第一个荷载步施加自重和

桥面铺装及防撞护栏重量，第二个荷载步施加汽车

车 道 荷 载 。 结 果 输 出 分 为 Field output 和 History 

�D�L-�0M

�E��-�0M

�F��-�
L-�D��M�

�G��-��&�M

�H�L-��&�M

�����

�����

������

��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��
��

��� ���

���

������

������

���

�����

�����

�����

�����

�����

�����

���� �������� ���� ����

���

���

����

�����

����

图 1　总体结构布置（单位：mm）
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图 2　小箱梁断面（单位：mm）
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图 3　小箱梁预应力筋布置（单位：mm）

表 1　材料特性

项目

混凝土

预应力筋

普通钢筋

型号等级

C50
1860 钢绞线

HRB400

密度/
（kg•m-3）

2 500
7 800
7 800

弹性模量/
MPa

29 600
196 500
200 000

泊松比

0.2
0.3
0.3
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output，分别输出场的云图和数据结果，以及时程分

析结果。时程输出是利用 XY data 输出选取的单元

或节点的应力及挠度位移数据。

3　车辆加载

根据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—
2015）［15］，汽车荷载采用公路-I 级车道荷载，由线荷

载 qk=10.5 kN/m 和集中荷载标准值 Pk = 2(L0 + 130)
组成。当5 m < L0 < 50 m时，明盖梁计算跨径28.17 m，

隐盖梁计算跨径 27.92 m。这里统一采用 27.92 m 计

算跨径计算，得到Pk=315.84 kN。集中荷载加在影响

线最大竖标处。横向加载按 2 车道。从防撞护栏往

里 500 mm 为第一个车轮，1 800 mm 宽一个车道，间

隔 1 300 mm，再加载一个 1 800 mm 宽车道。

4　计算结果分析

4.1　加载结果的验证

（1）反力合力理论值。全桥如果都施加竖向车

道荷载，则 2 车道的总汽车竖向力为 1 239.00 kN。

（2）明盖梁反力。每端8个支点，合计16个支点的

汽车反力为1 214.59 kN，与理论值相比，误差为1.97%。

（3）隐盖梁反力。每端 2 个支点，合计 4 个支点

的汽车反力为 1 171.30 kN。与理论值相比，误差为

5.46%。

综上所述，所加的汽车荷载误差基本满足要求。

4.2　明盖梁计算结果

4.2.1　梁段正应力

第二加载阶段结束时，等截面梁段混凝土正应

力如图 5 所示。从图 5 可以看出频遇值组合最大拉

应力 2.69 MPa，标准值组合最大压应力 10.22 MPa，出
现在偏载加载最外侧边梁的跨中附近。从云图上

看，呈现从左往右逐渐减小的应力状态，说明横向传

递应力能力较强。

4.2.2　竖向挠度

竖向挠度如图 6 所示，最大竖向挠度 18.38 mm，

这是恒载+活载的总挠度。扣除恒载挠度后，活载挠

度 8.765 mm，小于 L0 600=46.5 mm，满足《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》［16］要求。

4.2.3　预应力筋应力

预应力筋应力如图 7 所示，初始张拉应力均为

1 100 MPa，恒载+活载作用下预应力筋最大应力为

1 124 MPa，小于 0.65fpk=0.65×1 860= 1 209 MPa。预

应力筋采用后张法，张拉后灌浆黏结。

4.2.4　跨中正应力

跨中截面正应力如图 8 所示。从图 8 可以看出，

频遇值组合最大拉应力 2.69 MPa，标准值组合最大

压应力 10.22 MPa，拉应力稍大于 C50 抗拉强度标准

值 ftk=2.65 MPa，压应力小于 C50 混凝土抗压强度标

准值的 0.5 倍，0.5fck=16.4 MPa。考虑到普通构造钢筋

未建模，因此计算结果偏保守，基本满足规范要求。

4.3　隐盖梁计算结果

4.3.1　梁段正应力

第二加载阶段结束时，等截面梁段混凝土正应

力如图 9 所示。从图 9 可以看出，频遇值组合最大拉
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图 4　有限元模型
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图 5　等截面梁段混凝土正应力

图 6　竖向挠度变形

图 7　预应力筋应力
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图 8　箱梁跨中截面正应力
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应力 0.88 MPa，标准值组合最大压应力 9.67 MPa，出
现在偏载加载最外侧边梁的跨中附近。从云图上

看，呈现从左往右逐渐减小的应力状态，说明横向传

递应力能力较强。

4.3.2　竖向挠度

竖向挠度如图 10 所示，最大竖向挠度 20.10 mm，

这是恒载+活载的总挠度。扣除恒载挠度后，活载挠

度 10.41 mm，小于 L0 600=46.5 mm，满足规范要求。

4.3.3　预应力筋应力

预应力筋应力如图 11 所示，初始张拉应力均为

1 100 MPa ，恒 载 + 活 载 作 用 下 预 应 力 筋 应 力 为

1 111.0MPa，小于 0.65fpk=0.65×1 860= 1 209 MPa，满
足规范要求。

4.3.4　跨中正应力

跨中截面正应力如图 12 所示，可以看出频遇值

组合最大拉应力 0.88 MPa，标准值组合最大压应

力 9.67 MPa，拉应力小于 C50 抗拉强度标准值 ftk=
2.65 MPa，压应力小于 C50 混凝土抗压强度标准值的

0.5 倍，0.5fck=16.4 MPa。普通构造钢筋未建模，计算

结果偏保守，满足规范要求。

4.4　横向分布系数

4.4.1　检测横向分布系数

根据桥梁检测技术，简支梁桥每片梁的横向分

布系数可以利用测试得到的梁的应力或挠度来计

算。这里利用有限元计算的结果作为检测结果，分

析横向分布系数的分布规律。首先利用汽车活载挠

度计算横向分布系数，计算公式如式（1）所示。

mic = fit ⋅ n∑fit
（1）

式中：mic为第 i片梁的横向分布系数；fit为第 i片梁的

跨中挠度；n为加载车道数，这里等于 1~3。分别在

梁跨中从左到右不同横坐标施加-100 000 N 集中

力，12.70 m 梁宽共分别施加 9 次，即左侧跨中端

部，第 1 片梁宽度中心，第 1、2 片梁分界线，第 2 片

梁宽度中心，…，第 4 片梁宽度中心，右侧跨中端

部。分别计算后提取加载后跨中各横坐标处的挠

度，利用式（1）计算横向分布，即得到各横向坐标

处的跨中横向分布影响线，如图 13 所示的有限元

计算结果。

4.4.2　理论横向分布系数

利用上述有限元模型计算得到明盖梁和隐盖梁

的横向分布系数，跨中截面用刚接板梁法（铰接），计

算单幅桥的横向分布系数，利用桥梁博士软件计算

得到 4 片梁各自的横向分布系数影响线理论值，如

图 13 所示理论值。按照桥面布置计算各个车轮处

的影线线竖标叠加，得到各片梁的横向分布系数如

图 14 所示。可以看出，1 号梁横向分布系数，相同车

道数中隐盖梁横向分布相最大，1 车道横向分布系数

约为 0.38，2 车道横向分布系数约为 0.65，3 车道考虑

折减系数后横向分布系数约为 0.66。2 号梁横向分

布系数，相同车道数中隐盖梁横向分布相最大，1 车

道横向分布系数约为 0.30，2 车道横向分布系数约为

0.58，3 车道考虑折减系数后横向分布系数约为

0.64。3 号梁横向分布与 2 号梁基本一致，4 号梁横

向分布与 1 号梁基本一致。

假设有限元计算作为测试值是准确的，那么可

以看出，刚接板梁法横向分布计算理论值低估了边

梁横向分布系数。隐盖梁边梁横向分布系数大于明

盖梁边梁，均大于理论值；隐盖梁中梁横向分布系数
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图 9　等截面梁段混凝土正应力

图 10　竖向挠度变形

图 11　预应力筋应力
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图 12　箱梁跨中截面正应力
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与明盖梁中梁基本一致，与理论值接近。

5　结 语

本文通过上述计算研究，对比分析了明盖梁与

隐盖梁设计方案的施工便捷性与受力特性，并对横

向分布系数的理论值进行了验证，得到如下结论：

（1）明盖梁作为常规设计方案，具有施工便捷性

的优势；而隐盖梁的缺点是需要支架现浇横梁，优点

是提供较大的桥下通行空间，减少桥梁长度，降低工

程造价。

（2）明盖梁混凝土小箱梁应力：频遇值组合最大

拉应力 2.69 MPa，标准值组合最大压应力 10.22 MPa，
活载挠度 8.765 mm。

（3）隐盖梁混凝土小箱梁应力：频遇值组合最大

拉应力 0.88 MPa，标准值组合最大压应力 9.67 MPa，
出现在偏载加载最外侧边梁的跨中附近；活载挠度

10.41 mm；隐盖梁混凝土小箱梁应力小于明盖梁方

案，但是挠度大于明盖梁方案。

（4）刚接板梁法横向分布计算理论值低估了边

梁横向分布系数。隐盖梁边梁横向分布系数大于明

盖梁方案。
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图 13　横向分布影响线
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