
科技研究URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 5 期（总第 325 期）
2026 年 5 月

基于集中预制的组合小箱梁结构标准化研究
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摘 要： 在合理高效利用土地资源进行预制梁厂建设，进一步实现交通基础设施建设的产业升级，促进高质量

发展的背景下，传统的小箱梁建造模式正逐步向集中预制、工厂化生产的新型工业化模式转变。为提升小箱

梁结构对工业化生产模式的适应性，推动交通建设高质量发展，通过广泛的现场调研和大量的数值模拟分析，

深入探讨了小箱梁在标准化生产条件下的受力性能与构造要求，提出小箱梁结构优化方案，以更好满足工厂

标准化生产需要，并对优化后结构的工程造价进行对比分析，为今后集中预制场建设和相关设计优化提供

参考。
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Research on Standardization of Combined Small Box Girder Structure 
Based on Centralized Prefabrication
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Abstract: Against the backdrop of rationally and efficiently utilizing land resources for the construction of prefabricated 

beam yards, further facilitating the industrial upgrading of transportation infrastructure, and promoting high-quality 

development, the traditional construction method for small box girders is gradually transitioning toward a novel 

industrialized model characterized by centralized prefabrication and factory-based production.  To enhance the 

adaptability of small box girder structures to industrialized production modes and to promote high-quality development 

in transportation construction, through extensive field investigations and extensive numerical simulation analyses, 

thoroughly investigates the mechanical performance and structural requirements of small box girders under standardized 

production conditions.  An optimized structural scheme for small box girders is proposed to better satisfy the demands of 

factory-standardized production.  A comparative analysis of the construction cost of the optimized structure is also 

conducted, providing a reference for the future construction of centralized prefabrication yards and related design 

optimizations.
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0　引 言

2021 年 7 月 2 日，国务院签署《土地管理法实施

条例》，明确临时用地应当尽量不占或者少占耕地。

同年 11 月，自然资源部印发《关于规范临时用地管

理的通知》，进一步明确临时用地选址要求和使用期

限，提出“制梁场、拌合站等难以恢复原种植条件的

不得以临时用地方式占用耕地和永久基本农田”。

新出台的用地政策对传统工程项目建设模式提

出了新的要求，尤其是高速公路桥梁建设。早期高

速公路建设通常采用现场搭设大量支架和模板，现

场绑扎钢筋进行浇筑，后来逐渐发展为上部预制、下

部现浇，但主要临近项目周边设置临时预制场，待项

目建成后拆除复垦，这也导致施工能耗高、污染重、

效率低、标准化程度低。不仅阻碍土地高效集约利

用，还制约了交通基础设施建设的产业升级。

随着我国现代化发展进程的不断加快，如何合

理利用土地资源进行工程建设，实现高质量发展成

为亟须解决的关键问题。为解决传统建设模式的弊

端，近年来，桥梁集中预制理念越来越受到桥梁建设
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者们的推崇［1⁃7］，即通过合理的块件划分将桥梁结构

化整为零，构件在预制场分段分节预制，再通过现场

安装形成整体，具有设计标准化、生产工厂化、施工

装配化、管理信息化等特点。同时，构件生产在永久

预制场内实施，不占用施工临时用地，土地资源的利

用效率显著提高。

小箱梁作为桥梁建设中广泛使用的典型预制结

构，想要实现集中预制、工厂化生产，需要对结构尺

寸、典型构造进行一定程度的优化，以适应工业化生

产模式。同时，结构优化后的经济造价变化也是需

要关注的重点。

1　标准化尺寸研究

我国小箱梁通用图最早由原交通部颁布实

施［3］，长时间以来随着桥梁建设规模的扩大和标准

规范的更新，各省逐渐形成了各自的通用图。近些

年来，部版通用图已不再继续更新，但其通用图的参

数奠定了现在各省通用图的基础，大部分参数取值

也沿用至今。在小箱梁通用图长时间的使用过程

中，各省各设计单位根据各自的设计习惯、项目情

况、环境类别对一些参数进行了调整。

本节主要收集应用在江苏地区高速公路桥梁上

的各类通用图，对小箱梁的标准化尺寸进行研究。

小箱梁典型尺寸示意如图 1 所示，典型尺寸数值如

表 1 所示。

从表中可以看出，各典型参数存在一定的异同。

小箱梁梁高、顶板厚度、跨中底板厚度、变厚段长度

相对固定，各通用图基本不存在差异；跨中腹板厚

度、支点腹板厚度、支点处底板厚度以及跨中横隔板

设置情况，差异明显。

从便于集中预制和工厂化生产角度，对明显存

在差异的参数进行论述。

跨中腹板厚度常见的有 18 cm 和 20 cm 两种取

值，后者是在前者的基础上改进得来的。18 cm 增加

到 20 cm，可以使腹板内预应力管道与钢筋的净距增

加约 1 cm，便于混凝土浇筑时振捣设备伸入和粗骨

料通过，浇筑质量更有保证。图 2 所示为常规高速

公路小箱梁腹板内振捣作业空间示意，在保持混凝

土保护层厚度和钢筋配置形式不变的情况下，腹板

厚度增加 2 cm，波纹管与纵筋的净距从 2.78 cm 增加

至 3.75 cm，而腹板振捣作业，常的采用 30 型振捣棒

端部直径 3 cm，18 cm 的腹板，振捣棒伸入必然与波

纹管发生冲突，而 20 cm 的腹板可以避免此问题。

同时，更厚的腹板也可以提供更大的混凝土保

护层厚度，在环境类别较差时具有更好的适用性。

另一方面，腹板厚度增加，也可以改善腹板本身的局

部受力［9⁃13］。从以上角度看，20 cm 的腹板厚度取值

要优于 18 cm。

支点腹板厚度应根据根据抗剪受力要求、锚垫
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图 1　小箱梁典型尺寸示意

表 1　小箱梁典型尺寸表                  单位：cm

跨径/m
梁高

顶板厚

跨中底板厚

支点底板厚

跨中腹板厚

支点腹板厚

变厚度段长度

跨中横隔板

25
1.4

18
18

30/32/34
18/20

25/28/30
200/250

无

30
1.6

30/32/34/35

25/30/32
200/300
有/无

35
1.8

32/35/36

32
350
有

40
2.0

32/34/35/36

32
400
有
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图 2　小箱梁腹板振捣作业空间示意（单位：mm）
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板布置、锚下局部承压等因素确定。根据 OVM 锚具

手册数据表，计算得到不同钢束型号与支点最小腹

板厚的关系如图 3 所示。考虑到目前小箱梁钢束型

号多为 15-4~15-7，腹板厚度不低于 30 cm，即可以满

足所有跨径、所有结构体系的小箱梁锚下局部承压

要求。同时，支点腹板厚度增加并不会对小箱梁整

体混凝土用量产生较大的影响，如表 2 所示，支点腹

板厚度由 30 cm 增加至 32 cm，混凝土用量增幅在

0.5% 以内。综上，各跨径小箱梁支点处腹板厚度宜

按照 32 cm 统一。

支点底板厚度存在差异，这是由于底板厚度受

底板钢束线形、底板钢束张拉作业空间、底板预留纵

向钢筋等多重因素影响，不同设计单位对此的处理

方法并不相同，没有形成相对一致的设计理念，进而

体现出参数取值的离散。参考支点腹板厚度的的取

值，支点底板厚度可以按照 32 cm 统一。

2　横隔板设置研究

小箱梁跨中横隔板的设置能增强多主梁结构的

横向联系，减少单片梁承受的活载效应值，降低主梁

之间的相对挠度，限制截面的扭转畸变，起到改善受

力的效果［14］。通常而言，35、40 m 跨径的小箱梁活

载效应更大，均设置跨中横隔板，25 m 跨径的小箱梁

活载效应小，不设置跨中横隔板。30 m 跨径的小箱

梁应用最广，横隔板的设置不仅影响结构受力，对于

梁的预制、后期养护都有影响，各设计单位对于其是

否设置横隔板也不完全统一，需要进一步研究。

针对双向 4 车道 30 m 跨径的小箱梁，通过有限

元软件建立结构的实体有限元模型，比较结构取消

跨中横隔板前后，小箱梁活载效应的变化情况。

首先分别建立单片边梁和单片中梁的有限元模

型，边界条件按四跨连续梁考虑，在边跨和中跨的跨

中位置各施加 P=1 的集中荷载，得到各主梁各跨的

跨中挠度值 V1。

建立小箱梁四跨一联有横隔板和无横隔板的全

桥有限元模型，分别定义为模型①和模型②，边界条

件按实桥模拟。通过《桥梁博士》横向分布系数计算

软件可以得到，按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG 
D60—2015）进行车辆横向布置时，边梁在横向 2 车

道时最不利，中梁在横向 3 车道时最不利，车道最不

利位置均为车辆布置在最外侧。在此基础上，对模

型①和模型②的各跨跨中最不利位置施加若干 P=
0.5 的集中荷载，得到各主梁各跨跨中挠度值 Vq。

根据《桥梁工程》关于荷载横向分布系数的概

念［15］，本算例中各跨中截面荷载横向分布系数可表

示为：m=k×Vq/V1，其中 k为《公路桥涵设计通用规范》
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图 3　支点腹板厚度取值范围

表 2　支点腹板厚度引起的混凝土量变化

类型

边跨边梁

边跨中梁

中跨边梁

中跨中梁

单片梁混凝土方量/m3

支点腹板厚度 30 cm
38.00
35.50
37.51
35.04

支点腹板厚度 32 cm
38.17
35.67
37.68
35.21

增幅

0.45%
0.49%
0.44%
0.47%

（a） 单梁边跨加载示意图

（c） 边梁加载示意图

（b） 单梁中跨加载示意图

（d） 中梁加载示意图

图 4　单梁有限元模型计算示意图
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图 5　全桥有限元模型计算示意
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（JTG D60—2015）中的横向车道布载系数。对应边

跨边梁、边跨中梁、中跨边梁以及中跨中梁跨中截面

的活载横向分布系数计算结果如表 3 所示。同时使

用《桥梁博士》横向分布系数计算软件，采用铰接梁

法得到相同位置的活载横向分布系数。另外，考虑

简支与连续结构抗弯刚度的差异，根据《公路桥梁荷

载横向分布计算方法》［16］中的方法，对横向分布计算

结果进行了修正。

从表中可以看出，对于 30 m 跨径的小箱梁，取消

跨中横隔板的确会对活载效应产生影响，活载效应

会增大 3%~5%，总的荷载效应会增大 1%~2%。采用

传统横向分布系数的计算软件无法考虑横隔板的影

响，铰接梁法的计算得到的活载效应，相比于有横隔

板结构，增大 2%~6%，相比于无横隔板结构，小约

1%（中跨边梁除外）。对于取消跨中横隔板的小箱

梁，采用铰接梁法计算小箱梁的活载横向分布系数，

其精度与实体有限元的计算结果较为接近，可在设

计中作为一种高效快速的计算方法。

对于取消跨中横隔板引起的主梁受力性能下

降，可以通过增加少量纵向钢束进行弥补。同时，考

虑到采用单梁法进行纵梁受力分析和设计时，铰接

梁法无法模拟横隔板对横向分布系数的影响，因此

结合上述实体有限元横向分布系数的计算结果，对

单梁计算模型的跨中横向分布系数进行修正，考虑

取消横隔板后的活载效应增幅。

如表 4 所示，增加钢束后，考虑按实体模型计算

出的活载效应增大，30 m 跨径小箱梁单梁的承载能

力甚至还略有提高，且少量钢束的成本要低于整道

横隔板。纵然考虑取消横隔板引起的活载效应增

幅，在实际结构设计采用铰接梁法计算，通过增加钢

束适当调整，纵梁的承载能力依然具有保障。同时，

30 m 跨径小箱梁用量最广，取消横隔板可以降低预

制阶段模板的复杂程度，更便于工厂化生产。综上

考虑，30 m 跨径小箱梁具备不设横隔板的条件。

3　负弯矩槽口构造研究

负弯矩槽口主要为预应力筋的张拉和锚固提供

操作空间，避免因空间不足导致的施工困难。小箱

梁负弯矩槽口设置需考虑腹板间距、负弯矩钢束数

量、负弯矩张拉作业空间、箱梁内部钢筋等一系列问

题的影响。目前小箱梁负弯矩槽口形状矩形居多，

而合理设置小箱梁负弯矩槽口，对提升结构性能、简

化施工流程有重要意义，有必要对其进行优化研究。

以某省连续小箱梁通用图为例，如图 6 中负弯矩

槽口处钢筋示意图所示，由于矩形槽口处箱梁顶板

的纵向钢筋和腹板箍筋位于最外侧负弯矩钢束旁，

外露在槽口内，容易与最外侧钢束的张拉作业发生

冲突。实际施工中，为避免与张拉千斤顶冲突，上缘

纵向钢筋通常需要现场折弯，这也增加了施工过程

中的步骤。此外，矩形槽口模板通常为梳齿型，开口

位置较多，施工过程中容易封堵不到位出现漏浆脱

空等现象。部分施工过程中为寻求便利，将槽口侧

面模板与腹板边缘对齐，则槽口尺寸空间进一步被

压缩，减小了钢束张拉的空间，增大了施工难度。同

时腹板箍筋与操作空间的冲突应尽量在设计阶段予

以优化，负弯矩钢束间距和槽口宽度不宜过大，尽量

增大最外侧钢束与腹板箍筋之间的距离。

负弯矩束数量和间距对于槽口的宽度起决定性

因素，以某省小箱梁为例，25、30、35、40 m 小箱梁通

用图负弯矩束的数量分别为 5、7、7、9 束，考虑钢束

锚垫板间距、普通钢筋间距、张拉作业空间等因素，

表 3　30 m活载横向分布系数计算结果

位置

边跨
边梁

边跨
中梁

中跨
边梁

中跨
中梁

活载横向分布系数计算结果

模型①
（有横隔板）

0.683

0.624

0.692

0.629

模型②
（无横隔板）

0.708

0.652

0.714

0.658

③铰接
梁法

0.699

0.645

0.732

0.658

活载
效应

②相比
①增加

3.5%

4.4%

3.2%

4.6%

总荷载效应
（活载占比

36%）

②相比
①增加

1.3%

1.6%

1.2%

1.7%

表 4　考虑活载效应修正的单梁计算结果

30 m 跨径

横隔板

边跨钢束

最大正弯矩/（kN·m）

最大正弯矩-抗力/（kN·m）

正弯矩承载能力富余

承载力计算结果比较

有

15-5/5/5/5
10 703
12 465
16.5%

无

15-5/5/5/6
11 028
12 970
17.6%

1�7�11

1�4
J1

图 6　负弯矩矩形槽口处钢筋示意
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钢束的布置间距一般不低于 150 mm，槽口轮廓至最

外侧钢束距离为 150 mm，限制了槽口宽度的最小值

150（n+1） mm，其中 n为钢束数量，小箱梁各跨径槽

口理论最小尺寸为 900~1 500 mm。通用图中小箱梁

负弯矩钢束间距为 165~200 mm，槽口宽度取 1 100~
1 620 mm，存在一定优化空间。

基于该思路并结合施工单位反馈，可对负弯矩

区短束的槽口尺寸进行调整，如图 7 所示，即槽口上

宽不变、下宽收窄至与腹板内模同宽，槽深不变。其

中 a为最外侧钢束中心距槽口上边缘的距离，为满

足千斤顶一次张拉的施工空间，即张拉千斤顶轮廓

边缘与槽口边缘（箱梁腹板）存在间隙，根据锚具手

册数据可知，小箱梁顶板束千斤顶外轮廓直径为

260 mm，若满足间隙要求，结合腹板斜率，则 a应不小

于 170 mm。此外，为满足短束张拉时不影响长束，长

束与短束之间的中心间距 d应不小于 160 mm，则对应

的水平间距 s应大于 153 mm。综合上述分析，各跨径

小箱梁负弯矩槽口尺寸可优化如表 5所示。

从表 5 中可以看出，优化后的负弯矩区槽口，在

满足负弯矩束分布的同时，也便于现场一次张拉和

后浇混凝土施工，优化后的小箱梁在预制中也更符

合工业化建造需求。

4　结构优化的经济性研究

根据前文第 1、2 节有关小箱梁构造优化的内

容，小箱梁优化后结构的典型尺寸表 6 所示。

为考量小箱梁结构优化前后引起的经济性变

化，选择某省连续小箱梁通用图，以双向 6 车道为

例，结合已建成项目实际工程材料用量和工程造价，

对四跨一联的 25、30、35、40m 跨径的连续小箱梁开

展经济性分析，比较优化前后小箱梁上部结构的综

合单价，如图 8 所示。

从图中可以看出，25、30 m 上部结构的综合单价

分别上升了 3.4% 和 0.9%，其他跨径综合单价增幅都

基本与优化前持平。结合既往已建项目造价清单，

通常小箱梁上部结构造价占桥梁整体造价比例的

30%~40%，对于用量最多的 30 m 跨径，优化后小箱

梁增加的造价也仅在 1% 左右。

从集中预制和产业化发展角度，考虑模板、设

备、场地等摊销，小箱梁造价节省幅度将远高于

1%［17］，也进一步表明优化后的小箱梁结构采用集中

预制的方案更为集约、可行。

5　结 论

从集中预制、工厂化生产为出发点，采取大量数

据调研、数值分析等手段，对小箱梁的结构尺寸、典

型构造、经济性能进行了系统研究，得出了以下

结论。

表 6　结构优化后的小箱梁尺寸表             单位：cm

跨径

梁高

顶板厚

跨中底板厚

支点底板厚

跨中腹板厚

支点腹板厚

变厚度段长度

跨中横隔板

25 m
1.4

18
18
32
20
32

200
无

30 m
1.6

300
无

35 m
1.8

350
有

40 m
2

400
有

B OfT B
-

1�7�E4
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图 7　优化后的负弯矩槽口处钢筋示意

表 5　小箱梁短束槽口优化后的尺寸表          单位：cm

跨径

边距 a

钢束间距 s

槽口宽度 L

25 m
18
17

138

30 m
21
16

138

35 m
21
18

150

40 m
19

15.5
162

限值

≥17
＞15.3

—
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图 8　优化前后小箱梁上部结构综合单价
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（1）为便于统一生产，小箱梁结构尺寸优化的重

点为跨中腹板厚度、支点腹板厚度、支点底板厚度。

跨中腹板厚度取 20 cm 要优于 18 cm，支点处腹板和

底板厚度应考虑局部承压和作业空间的影响，取

32 cm 可以较好地适应可能采用的不同钢束型号。

（2）30 m 跨径小箱梁，跨中不设置横隔板，通过

增加少量纵向钢束来补强主梁受力性能，可以减少

预制过程的复杂程度，造价更低，可作为一种集中预

制和工厂化生产的方案。

（3）小箱梁负弯矩区短束的矩形槽口优化为梯

形，控制外侧钢束边距≥17 cm，钢束间距＞15.3 cm，

可满足负弯矩束一次张拉空间，更便于工厂集中预

制及现场施工。

（4）小箱梁尺寸和构造优化后的造价增加幅度

在 1% 左右，且增加的成本完全可以被集中预制所节

约的成本抵消。采用优化后的小箱梁结构投入集中

预制生产是更具性价比的方案。
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