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摘要: 针对宽跨比较大的整体简支板桥, 分析现今常用横向分布计算方法原理的近似与局限。选取 3组不同宽跨

比桥梁, 依不同桥面布载分 5种工况建立 ANSYS有限元实体模型。分析模型数据与常用横向分布计算方法之间的

结果差异, 提出了一套适用于整体板桥的内力简化计算模式。
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Reasonably Simplified CalculationModel of Integral S imple Supported Slab

Bridge w ith LargeW idth�Span Ratio

ZHOU Jian�t ing, LAN Yong, YUAN Ru,i PAN Dong�hong, DENG Zh i

( Chongqing J iaotong Un iversity, Chongq ing 400074, Ch ina)

Abstrac t: A im ing at the integ ra l sim ple suppo rted slab bridge w ith larg e w idth�span ra tio, the approx im ation and lim ita tion

o f the calculation pr inc iple of transverse distribution comm only used now adays are ana lyzed. Three br idges w ith d ifferent

w idth�span ratio are selected, and fiv e kinds of ANSYS fin ite elem ent entity m ode ls are established acco rd ing to d ifferent

deck�load cond itions. A reasonably sim plified ca lculation m ode l o f interna l force o f integ ra l simp le supported slab is put fo r�

w ard by ana ly zing the d ifference betw een the results got by mode l and those got by transverse distr ibution ca lculation m ethod.

K ey words: integ ra l slab; fin ite elem entm e thod; transverse distribution; simp lified ca lculation

1� 引 � 言
在 20世纪 80年代, 我国公路及城市道路的小

跨径桥涵,上部构造多采用装配式的预制构件。板

桥式小跨径钢筋混凝土桥外形简单、制作方便、建筑

高度小、整体性好,是最常见的形式之一
[ 1 ]
。

宽跨比较大的整体板空间受力明显, 要准确分

析其受力情况就必须进行空间分析。但实际上,通

过位移和内力的假设, 普遍将整体板的空间受力问

题简化为平面问题
[ 2 ]
。目前,常用的板桥计算理论

主要有整体板法和刚接板法。整体板法考虑板桥全

截面为一个整体,假定板全截面平均承担内力
[ 2 - 3 ]
。

在桥梁宽跨比较小的情况下,整体板法应用误差较

小。但当宽跨比较大时,计算结果偏不安全。刚接

板法通过某些物理和数学意义上的假设来计算荷载

横向分布
[ 2- 3]

, 虽然算法成熟, 但计算过程繁琐,计

算结果与实际之间存在一定的误差。

按不同宽跨比和布载情况, 建立钢筋混凝土板

ANSYS有限元实体模型。提取跨中截面各控制点

内力,分析板实际受力情况。并与传统计算方法结

果进行比较、分析。针对目前板桥计算中存在的问

题以及实际应用中的不足点, 在现有计算方法上提

出一套实用有效的简化计算方法以便在实际工程中

应用。

2� 基于不同宽跨比的空间有限元分析
2�1� 建模简介
� � ANSYS有限元实体模型, 自由度庞大、单元精

细、能准确模拟板在实际中的受力情况,计算结果全

面可靠。

在西部地区, 现役的整体板桥中一般为等厚实

心截面,跨径在 8m及以下, 主要在县乡道公路中建

设运营,桥面宽度依路线标准而定
[ 1]
。以 1989年设

计标准图为准,选取跨径为 8 m, 宽度为 7、9、11 m

的 3种不同宽跨比的实心板桥进行数值模拟。采用

SOL ID 65单元模拟混凝土结构; P IPE 20单元模拟



普通箍筋; SF面力模拟车轮荷载
[ 4]

; 对板端支座截

面所属单元采用 x、y双向约束来模拟简支板桥固定

支座, 通过对 y方向约束来模拟实桥滑动支座
[ 5 ]
。

全桥 ANSYS模型见图 1。

图 1� 全桥模型单元

简支板桥计算以端部剪力和跨中弯矩为控制指

标,支座截面采用杠杆法来计算横向分布,计算结果

保守, 偏于安全的考虑,故不再对支座剪力作分析对

比
[ 6]
。只针对跨中截面进行内力分析。

模型中车辆荷载在跨中截面按偏载方式加载。

对 11m和 9 m宽板桥按设置人行道和不设置人行

道 2种不同情况分类布载
[ 7 ]

, 7 m宽板桥不考虑设

置人行道 (图 2)。

图 2� 桥面布载情况

针对不同宽度及不同桥面布置的模型, 具体的

加载工况见表 1。

表 1� 模型加载工况

工况名称 模型加载 备注

工况 1 7 m宽板桥 � 类布载 无人行道

工况 2 9 m宽板桥 � 类布载 无人行道

工况 3 11 m宽板桥 �类布载 无人行道

工况 4 9 m宽板桥  类布载 有人行道

工况 5 11 m宽板桥  类布载 有人行道

2�2� 模型计算结果
提取各工况有限元模型跨中下缘节点纵向应力

�y
n
及竖向挠度 fz

n
, 由式 ( 1)计算各节点内力 (位移 )

与截面总内力 (位移 )的比值 Pn, 即为各应力 (位

移 )沿截面横向分布的比例:

Pn =
�
n

y (或 f
n

z )

!
n

1
�
n

y (或!
n

1
f
n

z )

( 1)

材料力学公式:

�y =
M

W
( 2)

式中: �y 为下缘应力; M 为弯矩; W为截面抵抗矩,

截面为等截面矩形: W上 =W下 =常数。

将式 ( 2)代入式 ( 1)中:

Pn =
M

n
(或 f

n

z )

!
n

1
M

n
(或!

n

1
f
n

z )

( 3)

可知, 跨中截面各点纵向应力与弯矩的横向分

布比例相同。

以有限元模型单元大小为单位长度, 绘制跨中

单位宽度板弯矩和挠度横向分布图 (图 3)。

( a)工况 1

( b)工况 2

( c)工况 3

( d)工况 4
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( e)工况 5

图 3� 内力横向分布图

从图 3可以看出:

1)挠度分布曲线沿桥宽方向平滑过渡; 弯矩分

布曲线在荷载布载点处出现峰值。即跨中截面横向

挠度与弯矩分布规律有差异, 最大的偏离差值达

8�37%, 理论计算横向分布假设条件不成立。

2)在工况 1~工况 3情况下,标准车辆荷载靠近

板边缘布载,左侧第一个车轮布载点处出现最大弯矩

分布比例, 其值分别为: 0�151, 0�141, 0�136。板边缘
受力最不利。

3)在工况 4和工况 5情况下,标准车辆荷载中

心靠近桥梁中心线布载, 左侧的第 2个车轮布载点

处弯矩分布比例达到最大值 0�124和 0�116。在板
中心线区域受力最不利。

3� 理论计算结果
刚接板法是将全桥沿宽度方向等分成 n块等宽

度板。假定各个板块内各点平均分担内力, 将各板

块当作彼此之间刚接的板桥来计算其横向分布。根

据各个板块边缘的挠度和转角变形协调条件, 利用

结构力学可得到正则方程, 通过求解方程组来求得

各个板块横向分布系数。

整体板法考虑板以单梁的形式受力,板内力沿横

向均匀分布。单位宽板所分担的内力比例系数 m:

m =
1
b

( 4)

式中: b为板的宽度。

� � 采用刚接板法和整体板法计算各工况横向分布
系数。在刚接板法中取不同的板横向分块数 n。单

位米宽度板内力横向分布系数 m见表 2。

表 2� 各工况计算结果

工况 分块数 n 最不利板块 刚接板法 m 1 整体板法 m 2

工况 1

10 1#板 0. 149

9 1#板 0. 149

8 1#板 0. 148

7 1#板 0. 148

6 1#板 0. 144

0. 142

工况 2

10 1#板 0. 139

9 1#板 0. 137

8 1#板 0. 136

7 1#板 0. 138

6 1#板 0. 138

0. 111

工况 3

10 1#板 0. 134

9 1#板 0. 134

8 1#板 0. 134

7 1#板 0. 134

6 1#板 0. 134

0. 090

工况 4

10 5#板 0. 116

9 5#板 0. 117

8 5#板 0. 117

6 3#板 0. 124

0. 111

工况 5 6 2#板 0. 107 0. 090

� � 注:表中板分块的编号为由左到右依次编号。

从计算结果可以看出:

1)整体板法计算结果比刚接板法计算结果小。

2)在刚接板法中,工况 4、5下跨中截面内力最大

点在桥梁中心线附近区域;工况 1、2、3下内力最大点在

桥梁板左边缘,随 n的增大,计算结果增大。

4� 计算结果对比分析及简化算法
4�1� 计算结果对比分析
� � 对刚接板手算法、ANSYS电算及整体板法的计

算结果进行提取、整理, 见表 3。

表 3� 计算结果汇总

工况 宽跨比 刚接板法 m1 整体板法 m 2 ANSYS模型 m 3 误差 K 1 /% 误差K 2 /%

工况 1 0�875 0�144 98- 0�149 47 0�142 86 0�151 15 4�26 5�80

工况 2 1�125 0�136 56- 0�139 28 0�111 11 0�124 27 3�54 27�25

工况 3 1�375 0�134 39- 0�134 93 0�090 91 0�141 39 1�21 49�63

工况 4 1�125 0�116 28- 0�124 5 0�111 11 0�116 07 6�86 11�84

工况 5 1�375 0�107 95 0�090 91 0�136 02 7�52 27�68

� � 注:表中 K 1 是刚接板法与 ANSYS结果误差, K 1 = (m3 - m inm1 ) /m 1; K 2是整体板法与 ANSYS结果误差, K 2 = (m 3 - m inm 2 ) / m 2。

� � 从表 3可以看出:

1) 2种理论算法结果和 ANSYS结果有一定的

误差, 理论算法结果偏不安全。

2)宽跨比为 0�875时, 刚接板法和整体板法误

差在 4�06% ~ 5�8% 之间, 误差值相对较小。随着

宽跨比增大, K 1在工况 4、5中增大; K 2在各工况中
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增加较大。可见,在宽跨比大于 0�875的情况下,理

论算法误差较大。

3)误差 K 1中,工况 4比工况 2误差大 3�32% ;

工况 5比工况 3误差大 6�31%; 工况 5出现最大误

差 7�52% ,同个工况中, 随着手算法中板桥的分块

数 n增大误差呈减小趋势。说明在相同宽跨比下,

考虑人行道时,刚接板法计算误差较大。

4)误差 K 2 中, 工况 3比工况 2的误差大

15�41%; 工况 5比工况 4的误差大 21�95%,在工况

5中出现最大误差 49�63%。说明在相同宽跨比下,

考虑人行道时,整体板法计算误差较小。

产生误差因素的分析:

1)刚性横梁法计算横向分布在物理上和数学

上的近似,即假设各截面挠度比、弯矩比、剪力比相

同,但在实际中一般不成立。

2)板桥的计算过程中略去了混凝土板的横向

收缩系数的作用及某些次要的内力, 横向分布计算

是一个近似的计算方法
[ 2]
。

3)整体板法假定板桥全截面平均分担内力,与

实际内力分布有较大差异。

4�2� 简化计算模式
通过对 ANSYS模型数据和理论算法的差异进

行分析可知,当宽跨比大于 0�875时,常用的计算方

法计算误差较大。为了修正常用算法中由于计算理

论的近似和假设对实际横向分布系数的影响, 结合

模型的计算分析结果, 针对 2种不同的布载情况提

出横向分布系数的修正系数 �1、�2, 见表 4。

表 4� 内力修正系数

类别 计算方法 修正系数

A桥面设置人行道、板边边布载 刚接板法 �1 = 1�05

B桥面无人行道、靠板中心布载 整体板法 �2 = 1�3

1)当类似 A类布载情况下, 采用修正的刚接板

法计算。结合表 3中误差统计数据,在刚接板法计算

结果上乘以 �1 = 1�05的内力增大系数。为了能更好
的反映板实际受力,在刚接板算法中 n取 10。

2)在类似 B类布载情况下, 采用修正的整体板

法。从表 3中可见, 虽然采用刚接板法计算精度优

于整体板法。但根据宽跨比及具体布载的不同, 桥

梁具体的最大受力点不易确定。并且文献 [ 2]中的

影响线图表中并未给出 n= 10、9、8、7情况下的所有

板块数据,给计算带来一定的麻烦。为了避免繁琐

的计算,采用整体板法来计算板梁内力。结合表 3

中的误差数据,提出内力增大系数 �2 = 1�3, 当板的
宽跨比大于 1�375时, 可根据实际情况增大系数 �2。

5� 结 � 论
1)在整体板桥受力中,截面横向挠度与弯矩分

布规律有差异,横向分布假设条件不成立。

2)宽跨比小于 0�875的整体板, 理论计算方法

计算误差较小,可采用整体板法近似计算。

3)宽跨比大于 0�875的整体板, 跨中截面采用

修正后的整体板法及修正后的刚接板法计算横向分

布。对于设置人行道,车辆靠近桥梁中心线对称布

载的整体板桥,先用整体板法计算内力,然后在此计

算结果上乘以 1�3的内力增大系数, 对于宽跨比大

于 1�375的板桥,可以适当增大系数;对于未设置人

行道, 车辆靠近桥梁板边缘布载的整体板桥, 取

n = 10,用刚接板法计算最边板内力,并乘以 1�05的
内力增大系数。
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