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多主梁斜交钢桥简化分析方法研究
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摘 要： 为提高设计分析效率，准确计算多主梁斜交钢桥的荷载效应，提出采用横向分布系数简化计算此类钢

桥，分别采用梁格模型与单梁模型，从钢梁应力、变形、自振频率等指标分析简化方法的适用性。结果表明，多

主梁斜交钢桥荷载分布具有空间特性，主要体现在支反力、剪应力不均匀分布。总体上，采用横向分布系数简

化计算的单梁模型，在斜交角小于 25°时，其应力、变形、疲劳等分析精度能满足实际工程需求。
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Research on Simplified Analysis Methods for Multi-Girder Skewed Steel 
Bridges

PENG Xin1, LIANG Jinmei2

(1.Nanning Architectural and Planning Design Group Co., Ltd., Nanning 530001, China; 2.Guangxi Medical University, Nanning 

530021, China)

Abstract: In order to improve the efficiency of design analysis and accurately calculate the load effects of multi-girder 

skewed steel bridges, it is proposed to use the lateral distribution coefficients to simplify the calculation of such steel 

bridges.  The beam grillage model and the single-beam model are used to analyze the applicability of the simplification 

method from the indicators such as steel beam stress, deformation and natural frequency.  The results show that the load 

distribution of multi-girder skewed steel bridges has the spatial characteristics, mainly reflected in the uneven 

distribution of support reactions and shear stress.  Overall, the single-beam model simplified using lateral distribution 

coefficients can meet the practical engineering requirements for stress, deformation and fatigue analysis when the skew 

angle is less than 25°.
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0　引 言

随着城市发展及路网完善程度提升，城市新建

道路与既有道路交叉愈发普遍。二者道路功能、等

级、规模、管理权属单位等存在差异，跨线桥建设受

控因素较多，通常成为工程建设控制性节点。

《公路涉路施工活动技术评价规范》（DB45/T 
1202—2024）［1］第 6.3.1.6 条“上跨高速公路、一级公

路的桥梁，原则上应采用一跨跨越方式，桥梁结构采

用钢制轻型结构（如钢箱梁或钢混组合梁），施工采

用吊装、转体、顶推、全封闭挂篮等方法，减少对公路

运营的影响”。

多主梁分体式钢梁较整体式钢箱梁，具有单片

梁重轻，节段少，减少了现场作业及对安装机械、临

时设施的需求，安装时机也便于根据既有道路通行

情况适时调整，有利于推进桥梁建设往“标准化设

计、工业化生产、装配化施工、信息化管理、智能化应

用”方向发展［2⁃3］。

荷载横向分布系数已普遍应用在中小跨径预应

力混凝土装配式梁桥设计中，常用计算方法有刚

（铰）接板梁法［4⁃6］、（修正）偏心压力法［7⁃8］、杠杆法［9］。

李淑芬等［10］对常用荷载横向分布计算方法进行

了比较，结果表明刚接板梁法、修正偏压法、G-M 法

和考虑抗扭的弹支连梁法计算结果基本一致，且和

有机玻璃模型试验结果吻合。钟小军［11］采用静载试

验加载在装配式预应力混凝土简支小箱梁上，结果

表明刚接板梁法与有限元计算、实测应力结果接近，

杠杆法可用于计算支点剪力。刘晓鸣等［12］对装配式
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小箱梁桥分别采用梁格法、刚性横梁法、刚接板梁法

进行对比分析，结果表明空间与平面结构分析吻合

较好。钱寅泉等［13］对比分析了刚接板梁法、刚性横

梁法、G-M 法、有限元法，结果表明在窄桥（宽跨比小

于 0.5）中各种计算方法误差均不大，推荐采用刚性

横梁法，宽桥（宽跨比大于 0.5）则推荐采用 G-M 法。

现有研究在常规桥梁设计上已经较为全面，但

仍有以下工程问题亟需解决：

现有研究对象主要为装配式混凝土梁，尚未见

有对多主梁钢桥的研究。其次，现有研究多主梁钢

桥简化分析方法时，研究对象大多为正交桥梁，未见

有对斜交情况的多主梁钢桥研究。

因此本文从设计控制因素出发，研究多主梁斜

交钢桥简化分析方法的适用性，以便于在设计阶段

对多主梁式钢桥总体受力情况进行快速分析。

1　研究对象

本项目道路与既有绕城高速公路（现状为双向

四车道，标准横断面宽 26 m）相交，斜交角 24°。经与

高速公路管理单位对接，本项目桥梁设计预留绕城

高速远期改扩建为双向十车道的条件。桥梁主跨采

用 60 m 斜交多主梁分离式钢箱梁，一孔通过既有高

速公路，现状高速公路中分带不设桥墩。墩台平行

布置。

桥梁采用上、下行分幅设计，以左幅桥为研究对

象，左幅桥面全宽 19.34 m，宽跨比小于 0.5。
主梁等高布置，梁高 3m，箱室宽 2m，分离式箱室

横向中心距 3.63 m，悬臂 1.41 m，左幅共 2 片边梁、

3 片中梁。顶板厚 16 mm，腹板厚 14 mm，底板在跨

中 32 m 范围内厚 25 mm，其余厚 18 mm。

主梁采用Q355C钢材，剪切模量G=0.79×105 MPa，
弹性模量E=2.06×105 MPa。

荷载横向分布计算内容主要包含活载车道系

数、二期恒载。

车道荷载为城—A 级，疲劳荷载计算模型Ⅰ［14］。

采用桥梁博士 V4.4.1，分别建立左、右幅梁格模

型、单梁模型（见图 1、图 2）。在设置横梁及截面变

化处划分单元，并按单元长度不大于 1.5 m 加密节

点。边界条件与施工阶段一致，吊装主梁阶段各片

主梁均为简支，安装横系梁阶段全桥整体简支（释放

多余的横向约束及转动约束）。

梁格模型采用影响面加载；单梁模型按荷载横

向分布系数计算结果加载，其中支点采用杠杆法（横

向分布系数为），跨中采用刚性横梁法，线性变化点

位于 1/4L。荷载横向分布系数取值为：边梁支点

1.43、跨中 0.68，中梁支点 1.15，跨中 0.63。建模复杂

程度比较见表 1。

以往多主梁分体式钢桥设计往往采用梁格法分

析，梁格法在分析效率与分析精度上具有较好平衡，

考虑了结构空间受力特性，但梁格法力流传递复杂、

建模时间长、设计调整工作量大。

城市道路受用地、投资等复杂因素限制，往往

左、右幅桥宽不同，且断面、线形调整往往伴随着设

计全过程。当路幅宽度或线形调整时，梁格法需要

重新划分网格，完全重新建模，简化单梁法仅重新输

入横向分布系数或曲线参数即可，无需重复建模。

对多主梁斜交钢桥简化分析方法开展研究，有

利于简化建模工作量，避免反复修改模型，大幅提高

设计分析效率，便于设计人员快速掌握桥梁受力

情况。

2　对比结果分析

多主梁斜交钢桥受力与整体式斜桥基本相同，

但由于施工顺序的影响，其受力又带有部分正交桥

的特征。

恒载、活载下主梁弯矩分布见图 3、图 4。
小宽跨比及小斜交角时，斜桥受弯扭耦合作用

影响不显著。活载作用下内力分布呈边梁内力大，

中梁内力小的特点。

图 1　梁格模型

图 2　简化单梁模型

表 1　建模复杂程度比较

分析方法

梁格法

简化单梁

节点数

497
45

单元数

816
44

建模时长

8 h
15 min

计算时长

47 min
18 s
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对梁格、单梁模型计算的规范主要验算项结果

进行分析（见图 5～图７及表２）。

表２中括号内、外分别为分片、整体施工情况。

正值表示单梁模型计算结果较大。

结果表明，承载能力极限状态下钢桥主控验算

项（弯、剪、折算应力）组合效应设计值，斜交角小于

25°时采用简化单梁模型计算精度能满足工程需求。

详细对比模型各计算项发现，斜交多主梁分离

式钢桥的最大拉应力并不总发生在跨中，而向钝角

方向偏移。

斜交桥两外边梁剪应力分布具有空间特性，以

左幅为例，max值在钝角处50.9 MPa，锐角处45.0 MPa，
min 值在钝角处-47.0 MPa，锐角处-43.1 MPa，各片中

梁剪应力分布较均匀（差值低于 1 MPa）。

折算应力由正应力与剪应力合成，其分布也带

有空间不均匀特性，但剪应力贡献较小。斜交多主

梁钢桥的最不利折算应力也不总发生在跨中，具有

向钝角方向偏移的特点。

吊装方式采用整体或分片对主梁正应力、剪应

力、折算应力影响不大。

疲劳分析结果表明，斜交角小于 25°时采用简化

单梁模型计算疲劳应力幅精度能满足工程需求（见

图 8、图 9 及表 3）。

详细对比模型发现，梁格法疲劳剪应力幅沿主

梁纵向分布较均匀，跨中、支点疲劳剪应力幅变化不

大，单梁模型疲劳剪应力幅沿纵梁分布规律与车道

荷载横向分布系数变化规律一致，呈现出支点大，跨

中小，线性变化点位于 1/4L，表明多主梁钢桥疲劳剪

应力幅计算应全跨均按杠杆法计算活载分配系数，

图 3　恒载下主梁弯矩分布图

图 4　活载下主梁弯矩分布图
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图 5　正应力对比图
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图 6　剪应力对比图
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图 7　折算应力对比图

表 2　两模型应力对比分析

项目

正应力

剪应力

折算应力

上缘（压）

下缘（拉）

Max
Min

0.25L
跨中

左幅

边梁

2.6%（0.5%）

4.3%（3.4%）

-6.0%（-0.1%）

4.0%（8.2%）

2.7%（2.8%）

6.9%（5.2%）

中梁

2.6%（1.0%）

2.5%（1.2%）

-2.3%（-1.0%）

1.6%（2.6%）

1.8%（0.7%）

4.5%（2.5%）

右幅

边梁

2.4%（1.3%）

5.4%（4.4%）

-6.9%（-0.8%）

4.4%（8.7%）

3.1%（3.2%）

7.1%（5.5%）

中梁

2.9%（0.4%）

0.4%（0.4%）

4.6%（2.3%）

2.0%（1.0%）

1.0%（-0.2%）

3.1%（1.5%）
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见图 10。

吊装方式采用整体或分片对疲劳应力幅影响

很小。

梁格法冲击系数采用自振分析，单梁法基频采

用规范公式计算［15］。

结果表明，单梁模型挠度及冲击系数计算精度

能满足工程需求（见图 11 和表 4）。

挠度均出现在主梁跨中，无明显空间不均匀

分布。

支反力计算表明（见图 12 和表 5），斜交多主梁

分离式钢桥活载支反力分布具有显著空间不均匀特

性，单梁模型难以准确反应这种不均匀分布特性，设

计直接采用单梁模型计算结果配置支座会造成支座

承载力严重不足。但同一斜交角时不同桥宽和梁片

数的支反力计算规律趋于一致，因此斜交角相同且

主梁间距变化不大时，设计支座时无需重复建立梁

格模型，可按规律适当放大单梁模型支反力结果。

恒载作用下支反力则与施工过程有关，分片吊

装较整体吊装均匀性更好，中梁较边梁均匀性更好，

支反力最大值在钝角边梁处。

3　结 语

本文从设计控制因素出发，分析简化单梁模型

在斜交多主梁钢桥设计中的适用性。

（1）总体上，钢桥正应力、剪应力、折算应力、疲

表 4　挠度及冲击系数误差分析

位置

左幅

右幅

边梁挠度

8.7%
10.5%

中梁挠度

8.8%
9.0%

边梁冲击系数

-2.8%
-6.2%

中梁冲击系数

-2.8%
-6.2%
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图 9　支点疲劳剪应力对比图

表 3　疲劳误差分析

项目

下缘
拉应力

剪应力

1/4L
1/2L
支点

左幅边梁

1.6%
5.4%
9.8%

左幅中梁

4.8%
5.5%

-2.1%

右幅边梁

2.1%
7.2%
7.6%

右幅中梁

6.2%
6.9%

-3.9%
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图 10　疲劳剪应力沿主梁纵向分布图
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图 12　支反力对比图

表 5　活载最不利支反力误差分析

位置

最大支反力

最小支反力

左幅边梁

-33.3%
-24.7%

左幅中梁

-10.2%
-1.3%

右幅边梁

-38.5%
-26.6%

右幅中梁

-19.2%
0.3%
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图 8　下缘疲劳正应力对比图
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图 11　挠度对比图
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劳应力幅、基频、挠度等主控验算项，在斜交角小于

25°时采用简化单梁简化模型计算精度能满足工程

需求。

（2）最不利正应力、折算应力并不总发生在跨

中，而向钝角方向偏移。

（3）两侧外边梁剪应力分布具有空间特性，各片

中梁之间剪应力分布较均匀。

（4）疲劳剪应力幅计算应全跨均按杠杆法计算

活载分配系数。

（5）恒、活载支反力分布具有显著空间不均匀，

但同一斜交角时不同桥宽和梁片数的支反力计算规

律趋于一致，因此斜交角相同且主梁间距变化不大

时，设计支座时无需重复建立梁格模型，可按规律适

当放大单梁模型支反力结果。

（6）吊装方式采用整体或分片对主梁正应力、剪

应力、折算应力、疲劳应力幅、挠度、活载支反力影响

不大。分片吊装较整体吊装，恒载支反力均匀性

稍好。
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程，2013，165（2）：17-19.
[12] 刘晓鸣，陈曦，杨大余 . 装配式小箱梁桥的荷载横向分布计算[J].

山西建筑，2007，33（8）：279-280.
[13] 钱寅泉，周正茂，王素娟，等 . 装配式小箱梁桥荷载横向分布数值

分析与试验[J]. 公路交通科技，2012，29（1）：86-90.
[14] JTG D64—2015 公路钢结构桥梁设计规范[S].
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来更加轻薄，拱起的主梁曲线与悬垂的刚性索曲线

凹凸相互呼应，相互映衬。结构分析结果表明，该桥

受力合理，但需重视人致振动控制，必要时可增设减

震措施。

（2）本文中的类张弦梁人行桥由于刚性索采用

刚性构件钢管，与柔性索相比，可增强结构体系整体

刚度，且刚性构件在后期维护与耐久性设计上更容

易养护，构件耐久性设计使用年限与主体结构一致，

均为 50 年，无需更换，避免了柔性索每 30 年需更换

的问题，节省了后期养护的难度和费用。上部钢结

构桥面用钢量为 399 kg/m2。本文论证可为该创新结

构体系的推广应用提供一定借鉴，为城市人行桥建

设中建筑高度受限制的桥位提供了一种新的设计

思路。
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