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节段化小箱梁计算分析 

李兴焮  陈力畅  刘  勋  胡  博  刘  瑞 

重庆设计集团有限公司市政设计研究院 

摘  要：近年来，我国节段预制拼装桥梁发展迅速，节段化小箱梁由于其运输便捷，施工简易的特点被广泛研究；本文为了深入分析节段

化小箱梁的力学性能，以正交的简支预应力混凝土节段小箱梁为研究对象，用传统方法计算小箱梁桥的跨中荷载横向分布系数，并建立 Midas

模型进行整体分析，同时，基于接缝面键齿布置形式，建立胶接缝实体模型进行局部分析；结果表明：节段化小箱梁整体受力与整体预制

小箱梁力学性能相似，验算内容均满足规范要求；胶接缝局部受力满足承载力要求。 
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1 前言 

整体预制小箱梁构造合理、施工便捷、工程造价低，具有显著

的经济效益，相较于传统 T 梁和空心板具有优良的截面形式和受力

性能，因此在跨径 20～40m 的城市高架桥和公路桥梁中越来越多地

被采用。 

但对于山地城市，整体预制小箱梁重量大、长度长，而山地城

市地形、路况复杂，导致运输困难；基于此，本文对节段化小箱梁

进行了深入研究，用于解决山地城市地形路况复杂导致的构件运输

困难等问题， 

本文以重庆市节段化小箱梁研究为背景，通过整体及局部计

算，分析节段化小箱梁的整体及局部受力性能，用于指导重庆市小

箱梁结构设计。 

2 计算思路 

1）计算原则 

结构体系为后张法简支预应力混凝土小箱梁，按全预应力构件

设计； 

荷载横向分配系数采用刚性横梁法和刚接板（梁）法进行对比

分析，取最大值控制设计。 

2）小箱梁尺寸参数 

小箱梁跨径为 40m，梁高 2.02m，分为三个节段，各节段长分

别为 13m、14m、13m。桥面宽度采用参数化表示，设计车道荷载

等级为公路-I 级. 

本文只对 40m 跨径的小箱梁中梁进行计算分析，同时荷载等级

只考虑公路-I 级。 

3 荷载横向分布计算 

由于桥宽参数无法确定，因此本文采取单梁法进行计算，荷载

横向分布系数通过分析不同桥宽下、不同计算方法下的计算结果，

采用最不利值进行计算。 

荷载横向分布系数计算时根据不同参数（车道数、中央分隔带

宽度等）对桥梁断面布置进行排列组合，并在符合《公路桥涵设计

通用规范》（JTG D60-2015）中第 4.3.1 条规定的前提下，采用刚接

板（梁）法对所有断面组合情况进行计算，并以刚性横梁法进行复

核。 

采用 Midas civil Designer 中的横向分布系数计算程序进行计算，

计算方法采用刚接板（梁）法。 

根据计算结果，Midas civil Designer 中横向分布系数计算程序可

根据计算需求考虑车道横向折减系数，即在进行影响线加载时，多

个车道应该按照《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）[1]中表

4.3.1-5 的规定进行折减，考虑车道横向折减系数的计算结果更接近

实际情况。 

考虑车道横向折减系数可分为两种情况，第一种，如 Midas civil 

Designer 横向分布系数计算程序中，在影响线加载之前进行车道折

减，根据折减后的车道数进行影响线加载，从而计算横向分布系数；

第二种则是在计算横向分布系数之前不考虑车道横向折减，横向分

布系数计算完成后再直接乘以车道横向折减系数。 

第一种计算方式更接近实际情况，横向分布系数更准确，第二

种计算方式计算简便，与真实值有一定差异，本文推荐采用第一种

计算方式。 

经对比分析，横断面布置为 0.5m（护栏）+0.25m（路缘带）

+4*3.25m（四车道）+0.25m（路缘带）+0.5m（护栏）+0.25m（路

缘带）+4*3.25m（四车道）+0.25m（路缘带）+0.5m（护栏）=28.5m，

梁的片数为 9 时，荷载横向分布系数最大为 0.95。 

4 小箱梁整体受力分析 

4.1 计算模型 

根据箱梁构造形式及施工方式，利用有限元软件 Midas Civil 建

立 40m 简支预应力混凝土小箱梁的单梁模型。 

4.2 荷载及参数取值 

模型所施加荷载主要包括结构自重、二期荷载、活载、温度荷

载，其中各荷载参数取值根据实际情况取用。 

桥梁施工方式为整体吊装，可分为 5 个阶段：梁段预制、存梁、

现场拼装、整体吊装、二期恒载、十年收缩徐变。 

4.3 荷载工况 

为得到小箱梁整体受力情况，按照《公路桥涵设计通用规范》

（JTG D60-2015）[1]的规定，对成桥阶段桥梁所受荷载进行作用效

应组合，并得到各荷载工况下的计算结果。 

4.4 验算内容 

节段化小箱梁受弯构件进行承载能力极限状态、正常使用极限

状态以及构件应力计算时，均应计入接缝对受力性能的影响，其验
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算结果应符合《公路装配式混凝土桥梁设计规范》（JTG/T 3365-05

-2022）[2]和《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JT

G 3362-2018）[3]的相关规定，根据整体模型计算结果及规范要求的

验算内容对小箱梁进行承载能力和正常使用极限状态进行验算，结

果表明：小箱梁整体受力较好，验算满足规范要求。 

5 接缝局部计算及分析 

5.1 有限元模型 

键齿胶接缝有限元模型以小箱梁分段接缝处截面腹板键齿尺

寸大小为原型，截取单侧腹板 1/8 面积大小的接触面，采用 1：1

足尺模型进行三维实体建模。 

为研究键齿数量对于胶接缝抗剪承载力的影响，分别建立一个

单键齿和双键齿模型（接缝总面积相同）。 

5.2 材料本构关系 

C50 单轴受压及受拉本构均采用《混凝土结构设计规范》（GB

50010-2010）中规定的混凝土单轴受压及受拉本构关系，钢筋本构

采用理想弹塑性模型， 

5.3 接缝有限元计算结果 

1）键齿数量分析 

如下表所示： 
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（1）单键齿模型抗剪承载力 
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（2）双键齿模型抗剪承载力 

由计算结果可知，单键齿模型与双键齿模型抗剪承载力分别为

478.1kN 和 486.6kN，单键齿与双键齿抗剪承载力仅相差 1.7%。结

合现有的胶接缝抗剪承载力计算公式，其抗剪承载力也只与混凝土

强度、正应力以及接缝总面积有关，因此，模型只建出单侧腹板 1/8

面积大小的接触面，整个小箱梁接缝抗剪承载力可通过线性叠加计

算得出。 

2）接缝破坏模式及等效塑形应变图 

  

（1）破坏模式          （2）等效塑形应变 

根据以上计算结果可知，键齿胶接缝破坏模式为直剪破坏，其

抗剪承载力为 486.6kN，胶接缝折减系数取 0.85，则换算为整个截

面 键 齿 胶 接 缝 抗 剪 承 载 力 为 ：

ܸ݆ ൌ 478.1 ൈ 8 ൈ 2 ൈ 0.85 ൌ 6502.2kN ൒ 783.94kNሺ剪力设计值ሻ
，满足要求。 

实际工程中采用实体有限元模型进行胶接缝承载力计算过于

繁琐，因此，经对比分析，《节段预制拼装混凝土桥梁设计与施工

规范》（DB32_T 3564-2019）中的胶接缝抗剪承载力计算公式较为

准确，可用于实际项目中的设计及验算。公式如下所示： 

ܸ݆ ൌ ሺ0.42ߙ ൅ ݆ܣሻ݊ߪ0.08 ݂ܿ ݑ ,݇
2 3⁄   

式中： 

݂ܿ ݑ ,݇ ——混凝土立方体抗压强度标准值； 

݆ܣ ——接缝面总面积（݉݉2 ）； 

݊ߪ ——接缝面正应力（MPa）； 

ߙ ——胶接缝折减系数。 

6 结论 

本文以节段化小箱梁为研究对象，首先对不同桥宽的断面布置

形式进行整理和分析，并采用刚接板（梁）法计算得出最不利的横

向分布系数，随后利用单梁法建模进行整体模型的计算分析，依据

相关规范对比分析其验算内容与整体预制结构的差别；最后建立胶

接缝的实体有限元模型进行局部分析，验证了接缝的受力情况及承

载力计算方法。主要得到以下结论： 

（1）荷载横向分布系数的计算应考虑多车道的折减，建议在

影响线加载之前进行车道折减，根据折减后的车道数进行影响线加

载，从而计算得到荷载横向分布系数。 

（2）节段化小箱梁整体受力性能较好，验算均能满足规范要

求，同时本文列出了其与整体预制小箱梁验算内容的不同。 

（3）节段化小箱梁接缝抗剪承载力满足设计要求，通过实体

有限元模型和计算公式的结果对比，实际工程中推荐采用公式计算

接缝抗剪承载力。 
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