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简支现浇箱端横梁的受力模型研究

郑 庆 平
（福建省交通规划设计院有限公司，福建 福州 ３５０００４）

摘　要：横梁是现浇箱梁横向受力的重要构件，承担着箱梁传递的纵向荷载，其受力较为复杂。以某简
支现浇箱梁为工程背景，采用桥博有限元软件建立端横梁模型，主要分析端横梁承受纵向恒载的分配比

例以及传力模式。研究表明，在验算端横梁的承载能力极限状态与正常使用极限状态时，采用恒载均布

传力方式来验算支点截面最不利，而采用恒载分配方式２且通过腹板均布传力方式来验算跨中截面最
不利。其研究结果可为现浇箱端横梁的设计计算提供参考与借鉴。
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　　现浇箱梁因其具有整体性好、抗扭刚度大、能适
应各种线型及桥宽、断面可塑性强等优点，而被广泛

应用于现有桥梁建设中。其中，端横梁和中横梁是

箱梁横向联系的主要受力构件，通过连接各个腹板

来提高箱梁的横向刚度［１－３］。虽然，现浇箱梁在我

国已大量建设，技术也日趋成熟，但是端横梁的受力

依然复杂，精确化分析难度较高，为此，仍有必要对

其进行受力性能研究。

目前，部分学者对端横梁的受力模型进行了相

关研究。陈维晃等［４］采用 ＡＮＳＹＳ软件研究横梁受
力状况对桥梁的稳定性和耐久性的影响。刘泰松

等［５］、柳双军［６］运用ＭＩＤＡＳ软件研究箱梁横梁的受

力，并提出横梁计算时纵向恒载的分配比例及方式。

林峰等［７］通过建立实体有限元模型探讨了常规箱

梁横梁的计算模式，并提出一套新的计算方法。朱

文卫［８］对槽形梁端横梁的设计计算进行了相关研

究。

虽然，目前关于箱梁端横梁设计计算的研究较

多，但是尚未有统一的理论。为此，本文以某工程实

例为背景，运用桥博有限元软件建立箱梁端横梁模

型，研究不同恒载分配比例以及传力方式对端横梁

受力性能的影响，并得到最不利状况下的设计条件，

其研究结果可为简支现浇箱端横梁的设计计算提供

参考与借鉴。



１　端横梁理论模型
１．１　模型截面

由规范［９］可知，当箱梁端横梁为预应力混凝土

结构时，其模型截面设为工字型，如图１（ａ）所示；当
箱梁端横梁为钢筋混凝土结构时，其模型截面设为

矩形，如图１（ｂ）所示。

图１　端横梁计算截面

１．２　恒载分配方式
本文仅研究等间距腹板箱室，现浇箱梁采用梁

格法建模，其端横梁承受腹板传递下的恒载主要包

括箱梁自重与桥面铺装等。文献［５］对箱梁传递至
端横梁的恒载分配方式进行了归类。

１．２．１　分配方式１
假设各个腹板将箱梁自重以及桥面铺装等恒载

均匀分摊并传递至端横梁上，如计算公式（１）所示：
Ｎｉ＝Ｔ／ｉ （１）

式中：Ｎｉ为第ｉ个腹板传递的竖向荷载（腹板剪力）；
Ｔ为支座反力的合力；ｉ为腹板数，ｉ≥２。
１．２．２　分配方式２

按分梁面积来分配箱梁恒载，也即各个腹板传

递的恒载按腹板所占面积之比进行划分，如图２所
示，其计算如公式（２）所示：

Ｎｉ＝Ｔ× Ａｉ ∑Ａ( )ｉ （２）

式中：Ａｉ为第ｉ道腹板与翼缘所占面积，其中∑Ａｉ为
箱室总面积；其他符号同前。

图２　各个腹板占比面积

１．２．３　分配方式３
考虑箱梁扭转效应时，边腹板与中腹板的恒载

分配将不均衡，依据工程设计经验，通常将中腹板与

边腹板的恒载按照一定比例分配，一般中腹板为边

腹板的１．２倍［５］，如式（３）所示：

Ｎｋ ＝Ｔ×
ｕｋ

（ｉ－２）×ｕ１＋２×ｕ２
（３）

式中：Ｎｋ为中腹板或者边腹板传递的竖向荷载，其
中ｋ＝１代表边腹板，ｋ＝２代表中腹板；ｕｋ为中腹板
与边腹板的分配比例，其中ｕ１＝１，ｕ２＝１．２；其他符
号同前。

１．３　恒载传递方式
在工程设计中，对现浇箱端横梁进行计算时，为

保证计算结果合理可靠，通常单独建立端横梁计算

模型，但是，采用端横梁模型计算时需要考虑箱梁纵

向传递的恒载（包括自重与二期铺装），本文１．２节
已经介绍了腹板承受恒载的分配比例，而本节主要

介绍箱梁纵向恒载传递至端横梁上的几种传力模

式，其分别有腹板集中力、腹板均布力、顶板均布力

以及７０％腹板集中力＋３０％顶板均布力［１０］等，如图

３所示。不同传力模式将对端横梁的受力性能产生
影响。

图３　几种传力模式示意图

１．４　活载计算
建立单独端横梁模型来分析端横梁的受力性能

时，活载主要通过在横梁影响线上布置活载系数来

计算，如图４所示。其中横向加载时的活载系数 ｑ
需要采用单箱梁模型单车道加载的方式获得。

图４　横向活载系数布置示意图（单位：ｍｍ）

２　工程概况
本项目是在既有顺邵高速上增设某互通交叉处

的一座主线桥，该主线桥上跨匝道且位于圆曲线段

长＝４７７．２６３ｍ，Ｒ＝９６０．０００ｍ路段内。经过经济
性比选后，上部结构采用１×３０ｍＰＣ简支现浇箱
梁，下部构造采用 Ｕ台配桩基，如图５所示。本桥
左桥宽度１２ｍ，采用单箱双室，右桥宽度１６ｍ，采用
单箱三室，主梁高１．８ｍ，箱梁悬臂长度２．０ｍ，顶板
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厚２５ｃｍ，底板厚２５ｃｍ，腹板宽４５ｃｍ，端横梁宽度
１．５ｍ，箱梁顶底板平行，其中左桥箱梁截面如图６
所示。

图５　桥型布置图（单位：ｃｍ）

图６　左桥箱梁横截面图（单位：ｍｍ）

３　有限元模型建立与验证
限于篇幅，本文仅对左桥进行分析，并采用桥博

有限元软件建立左桥现浇箱端横梁模型，结构设计

计算按照规范［９］要求，采用矩形截面的钢筋混凝土

结构，荷载为公路－Ｉ级，结构重要性系数１．１，设计
基准期１００ａ，环境类别Ｉ类，模型如图７所示。

图７　左桥箱梁端横梁模型示意图

本桥端横梁为钢筋混凝土结构，混凝土强度等

级为 Ｃ５０，重度 γｃ＝２６．０ｋＮ／ｍ
３，弹性模量 Ｅｃ＝

３．４５×１０４ＭＰａ；钢筋等级为ＨＲＢ４００，弹性模量Ｅｓ＝
２×１０５ＭＰａ，配筋如图８所示。桥面铺装共１８ｃｍ，
其中１０ｃｍ为Ｃ５０混凝土现浇层，８ｃｍ为沥青铺装
层，重度 γａ＝２４．０ｋＮ／ｍ

３。按设计要求，在端横梁

处设置两个支座，一端支座固定，另一端支座铰接，

为简支梁受力条件。

图８　端横梁配筋图

在进行端横梁设计计算参数分析时，主要研究

不同腹板恒载分配比例以及传力方式对端横梁受力

性能的影响，具体数值分析工况如表１所示。

表１　端横梁数值分析表

工况 恒载分配方式 腹板传力方式

１－Ａ 分配１

２－Ａ 分配２

３－Ａ 分配３

１－Ｂ 分配１

２－Ｂ 分配２

３－Ｂ 分配３

４－Ｃ 支座合力

４－Ｄ 支座合力

腹板集中力

腹板均布力

顶板均布力

７０％腹板集中力

３０％顶板均布力

　　说明：表中腹板传力方式中的百分数表示支座合力的占比。

通过梁格法建立箱梁模型可知，恒载作用下箱

梁端横梁处支座反力的合力为４６６８．１ｋＮ，按文中
１．２节恒载分配方式对其进行分配，结果如表２所
示。由文中１．４节可知，横向布载时的活载系数通
过建立单箱梁模型且采用单车道加载计算，其计算

的横向活载系数为５４７。

表２　恒载分配表

分配方式
恒载／ｋＮ

腹板１ 腹板２ 腹板３

１ １５５６．０ １５５６．０ １５５６．０

２ １４７９．８ １７０８．６ １４７９．８

３ １４５８．８ １７５０．５ １４５８．８

　　选取工况１－Ａ作用下的有限元弯矩计算结果
与简支梁理论计算结果进行对比可知，在跨中与支

座位置处，有限元结果分别为 １０１１．４ｋＮ·ｍ与
－１４００．４ｋＮ·ｍ，理论计算值分别为 １０１７．９
ｋＮ·ｍ与－１４０９．４ｋＮ·ｍ，两者基本接近，仅相差
０．６４％。同时，依据规范［９］可计算出端横梁的跨中

下缘裂缝宽度为０．０５１ｍｍ，而有限元计算结果为
０．０５３ｍｍ，两者相差３．９２％。通过上述分析可知，
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有限元与理论计算值基本接近，为此，本文有限元分

析结果是合理的。

４　恒载分配及传递方式对端横梁受力
性能的影响

　　在验证有限元模型可靠的基础上，按照表１对
端横梁的受力性能进行参数化分析。为便于对比，

本文未提取端横梁悬臂部分结果，其悬臂计算结果

将在桥面板分析中考虑。

图９为各工况之间的弯矩对比结果。由图９可
知，不同工况作用下端横梁弯矩沿横桥向的变化规

律基本一致，其中，在支点处产生负弯矩，在跨中处

产生正弯矩。由图９还可知，在支座位置处，工况
４－Ｃ作用下产生的负弯矩达到最大值 －１６３５．７
ｋＮ·ｍ，在工况 ２－Ｂ作用下为最小值 －１３３１．８
ｋＮ·ｍ，前者为后者的１．２３倍。而在跨中截面处，
在工况２－Ｂ作用下的正弯矩达到最大值１３１６．５
ｋＮ·ｍ，在工况 ４－Ｃ作用下的正弯矩为最小值
２３３．４ｋＮ·ｍ，前者为后者的５．６４倍。也即不同工
况作用下，对端横梁跨中截面的正弯矩产生了较大

影响，为此，验算端横梁跨中截面承载力极限状态时

需要考虑不同恒载分配与传递方式对其产生的影

响。

图９　各工况下的弯矩对比结果

图１０为不同工况作用下横梁竖向位移的对比结
果。由图１０可知，不同工况作用下端横梁竖向位移
沿横桥向的变化规律基本一致，但是，在跨中截面处

的竖向位移相差较大，为工况４－Ｄ＞工况３－Ｂ＞
工况２－Ｂ＞工况１－Ｂ＞工况３－Ａ＞工况２－Ａ＞
工况１－Ａ＞工况４－Ｃ，其中在工况４－Ｄ作用下跨
中竖向位移最大，其值为 －０．２１６ｍｍ，但是在工
况２－Ｂ作用下，其值为 －０．２０５ｍｍ，两者相差
５．０９％。在工况４－Ｃ作用下跨中竖向位移最小，
其值为－０．０４４ｍｍ，即竖向位移最大值为最小值的

４．９１倍。同时，由规范［９］可知，钢筋混凝土受弯构

件产生的最大挠度不应超过计算跨径的１／６００，也
即本文端横梁的挠度容许值为 －１０．３３ｍｍ。为此，
当进行端横梁挠度验算时，采用工况４－Ｄ与工况
２－Ｂ计算的挠度值即满足规范要求也较为安全。

图１０　各工况下的竖向位移对比

图１１为不同工况作用下端横梁上下缘正应力的
对比结果，其中，图１１（ａ）为上缘正应力，图１１（ｂ）为
下缘正应力，其正应力均为压应力且为标准组合作

用下的结果。

图１１　各工况下的上下缘正应力对比

由图１１可知，在竖向恒载作用下，端横梁在跨
中附近的上缘产生压应力，而在支座附近的下缘产

生压应力。更细的由图１１（ａ）可知，在工况３－Ｂ作
用下，端横梁跨中上缘达到最大压应力４．８５ＭＰａ，
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在工况 ４－Ｃ作用下，跨中上缘达到最小压应力
２．６６ＭＰａ，前者为后者的１．８２倍；由图１１（ｂ）可知，
在工况 ４－Ｃ作用下，支点下缘出现最大压应力
４．１６ＭＰａ，在工况３－Ｂ作用下支点下缘出现最小
压应力３．１４ＭＰａ，前者为后者的１．３２倍。依据规
范［９］可知，Ｃ５０钢筋混凝土受弯构件的受压区混凝
土边缘的压应力不大于２５．９５ＭＰａ，虽然各方案作
用下受压区混凝土的压应力存在较大差别，但是其

远小于规范规定的限值，为此，在设计计算时，可不

考虑上下缘压应力的影响。

表３为不同工况作用下端横梁最大裂缝宽度的
对比结果。由表３可知，在工况４－Ｃ、工况４－Ｄ作
用下，端横梁最大裂缝出现在支座上缘附近，而其他

工况作用下，最大裂缝出现在下缘跨中位置。由表

３还可知，在工况４－Ｃ作用下，上缘最大裂缝宽度
达到了０．１０４ｍｍ，在工况２－Ｂ、工况３－Ｂ作用下，
下缘最大裂缝宽度分别为０．０６５ｍｍ与０．０６７ｍｍ，
即上缘最大裂缝宽度为下缘的１．５５倍。

表３　各工况下最大裂缝宽度的对比

工况
最大裂缝宽度／ｍｍ

支点上缘 跨中下缘

１－Ａ ０．０５０ ０．０５３

２－Ａ ０．０５１ ０．０５８

３－Ａ ０．０５１ ０．０６０

１－Ｂ ０．０４４ ０．０５７

２－Ｂ ０．０４２ ０．０６５

３－Ｂ ０．０４２ ０．０６７

４－Ｃ ０．１０４ ０．０２９

４－Ｄ ０．０５８ ０．０４４

　　综上所述，不同的恒载分配与传力方式对端横
梁内力、挠度、正应力以及裂缝宽度产生了较大的影

响，尤其对端横梁跨中截面的正弯矩影响最大，影响

值达到了５．６４倍，另外，对跨中竖向挠度的影响次
之，也达到了４．９１倍，而对于正应力与裂缝宽度等
差值基本控制在２倍范围内。

５　结　论
本文以某工程实例为背景，采用桥博有限元软

件建立现浇箱端横梁模型，分析不同恒载分配比例

以及传力模式对端横梁受力性能的影响，主要有以

下几点结论。

（１）当端横梁进行正截面抗弯承载力验算时，
支点处计算建议采用工况４－Ｃ，即恒载通过均布力
的方式作用在端横梁上，而跨中计算建议采用工况

２－Ｂ，即恒载采用分配方式２且通过腹板均布作用
到端横梁上。

（２）当端横梁进行挠度验算时，跨中竖向位移
计算建议采用工况２－Ｂ。当进行裂缝宽度验算时，
支点附近最大裂缝计算建议采用工况４－Ｃ，跨中最
大裂缝计算建议采用工况２－Ｂ。

（３）综上所述，验算端横梁的承载能力极限状
态与正常使用极限状态时，支点处采用工况４－Ｃ
计算，而跨中处采用工况２－Ｂ计算，其计算结果安
全系数较高。
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