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摘　要：宽幅钢箱梁－蝴蝶形钢拱组合桥造型优美，近年来备受桥梁设计师们青睐。针对实际工程，开
展宽幅钢箱梁受力性能与设计参数分析，对比分析了纵横梁不同设计参数的变化对宽幅钢箱梁力学性

能的影响程度。结果表明：纵梁的荷载横向分布影响线均因小纵梁道数变化而受到显著影响，且小纵梁

横向分布影响线的影响大于主纵梁；在最不利车道布载作用下，小纵梁道数的变化对主纵梁关键截面的

内力和挠度影响较大，而小纵梁道数的增加有助于改善宽幅钢箱梁的受力，建议采用５道小纵梁的布置
方式；在横向荷载作用下，横梁间距布置不同对横梁应力有影响，尤其是在非拱梁结合段跨中截面和拱

梁结合段１／４跨截面处，应力最大值出现在拱梁结合段跨中截面，而主纵梁应力也仅在非拱梁结合段与
拱梁结合段的跨中截面处影响较大；大桥横梁间距可与吊杆位置对应，即每隔６ｍ设置一道横梁，可满
足结构横向受力要求。
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　　随着城市交通量的不断增长，普通四车道的桥
梁已不满足需求，六车道或八车道的桥梁不断涌现，

宽幅钢箱梁桥的设计和应用也不断增加［１－２］。一般

来说，当桥面系最大宽跨比超过 ０．５，属于宽幅桥
梁。宽幅钢箱梁截面形式多样，可采用整幅桥钢箱

结构，也可采用小箱梁加纵横梁的梁格体系。后者

中的车辆荷载通过小纵梁和横梁传递到主梁中，横

桥向宽度的增加使得宽幅钢箱梁设计中纵横梁数量

和间距的取值尤为重要［３－５］。

目前，学者对宽幅钢箱梁受力性能的研究相对

较少。张军锋［６］以某单箱五室四跨连续梁桥为例

开展施工过程仿真模拟分析，得到了混凝土浇筑、预

应力钢束张拉以及合龙等单个施工步骤在关键截面

顶底板正应力的横向分布特征。付坤［７］建立钢箱

梁节段的有限元模型，比较了不同形式过焊孔的结

构强度及疲劳性能，结合其局部受力机理及参数化

分析，提出了降低宽幅钢箱梁横向受力，避免横隔板

与Ｕ肋过焊孔周边细节构造出现疲劳破坏的措施。
贺拴海［８］建立了空间梁单元模型和板壳精细化模

型，以港珠澳工程青州航道斜拉桥为研究对象，探究

该桥在施工、成桥及运营阶段的受力性能。王巍［９］

为优化宽幅钢箱梁横断面的构造设计，以上海泖港

新桥为背景，建立有限元模型，分析了在活载作用下

单索面宽幅钢箱梁在受力复杂区域处设置中腹板、

不设中腹板、设置小纵梁三种情况对宽幅钢箱梁的

空间受力特性所产生的影响及规律，最后对宽幅钢

箱梁的构造设计提出了优化建议。这些研究以整体

受力性能和疲劳性能为主，并未开展合理的纵横梁

设计方面的研究。

因此，本文以某宽幅钢箱梁桥为研究对象，开展

钢箱梁受力性能与设计参数分析，通过数值分析，得

到合理的纵横梁设计方案，研究结果对同类型的桥

梁设计有借鉴作用。

１　工程概况
工程桥梁总长４０７．６ｍ，主桥采用（３５＋９５＋９５

＋３５）ｍ下承式钢拱 －连续梁组合桥，主桥为双向
六车道，桥面标准宽度４４．０ｍ～５０．４ｍ，主桥两侧
人行道局部范围内设置观景平台，人行道宽度由２．５
ｍ变宽至５．７ｍ，主梁采用双主梁梁格体系，主纵梁
及端横梁采用箱形截面，一般横梁采用工字形截面。

主纵梁采用等高度单箱三室截面，中心梁高２．１２６
ｍ，底板宽５．０９ｍ，顶板宽５．７６７ｍ。顶、底板及中
腹板厚２４ｍｍ～３６ｍｍ，边腹板厚２４ｍｍ，横隔板沿

中心线按间隔３ｍ进行布置。每两道横梁间等间距
设３根小纵梁，小纵梁采用倒Ｔ形断面，并设有竖向
加劲肋。横隔梁沿桥面系纵向按间隔３ｍ进行布
置，该类横梁为工字钢梁，跨中梁高２．４ｍ，工字梁
下翼缘宽 ６００ｍｍ，厚 ２０ｍｍ，横梁腹板厚 １６ｍｍ。
拱脚位置设置的横梁采用箱形截面。吊杆采用镀锌

（环氧）钢丝拉索，标准强度为ｆｐｋ＝１７７０ＭＰａ，对应
锚具采用冷铸锚。整体布置如图１所示，主梁标准
断面如图２所示。吊杆布置图如图３所示。

图１　桥梁立面图（单位：ｃｍ）

图２　主纵梁标准断面示意图（单位：ｍｍ）

２　有限元模型
２．１　模型建立

采用桥梁专业软件ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立全桥空间杆
系有限元模型，如图３所示。模型中采用梁单元模
拟拱肋、主纵梁、小纵梁、端横梁、一般横梁，采用只

受拉桁架单元模拟吊杆，全桥共１１５１个节点，１７７４
个梁单元，８４个桁架单元。模型中充分考虑了桥梁
各部分的结构刚度模拟以及各种荷载的作用过程，
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模型采用梁格法建模，主纵梁、小纵梁和一般横梁、

端横梁形成梁格体系。拱梁组合桥梁，主拱与主梁

刚接，与主拱相连处为主纵梁，其余桥面为正交异性

钢桥面板。

图３　吊杆断面布置图

２．２　材料特性与边界条件
主桥上部结构除吊杆外，均采用 Ｑ３４５ｑＤ钢材，

具体性能参数如表 １所示。吊杆采用平行钢丝形
式，ｆｐｋ＝１７７０ＭＰａ，弹性模量 ＥＰ＝２．０×１０

５ＭＰａ。
模型边界条件设置如图４所示。

表１　有限元模型材料参数

屈服强度

σｙ／ＭＰａ
弹性模量

Ｅｓ／ＭＰａ
剪切模量

Ｇ／ＭＰａ
泊松比

υ
密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）

３４５ ２．０６×１０５ ０．７９×１０５ ０．３１ ７８５０

图４　有限元模型边界约束图

３　小纵梁数量对宽幅钢箱梁受力性能
影响

３．１　荷载横向分布系数计算
桥梁当宽跨比超过０．５，采用纵横梁相交的梁

格体系，可按杆件系统的空间结构进行计算，通过Ｇ
－Ｍ法计算荷载横向分布系数。以桥面最宽截面为
分析对象，采用 Ｇ－Ｍ法进行荷载横向分布系数计
算，与软件 ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ计算结果进行对比［１０］。

Ｇ－Ｍ法计算按《公路桥涵设计通用规范》［１１］ （ＪＴＧ
Ｄ６０—２０１５）中规定的汽车荷载折减系数，考虑多车
道折减。同时，在有限元软件 ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ中施加单

位荷载作用于主纵梁最宽截面处，根据有限元计算

结果得到各纵梁最宽截面处的挠度值，并根据式

（１）计算得到各片梁的影响线坐标［１２－１３］。

ηｉｊ＝
δｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
δｉｊ

（１）

式中：δｉｊ为单位荷载作用于ｊ号梁时，ｉ号梁的跨中截
面挠度；η为荷载横向分布影响线坐标值。

通过对比可以看出，Ｇ－Ｍ法与ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ计算
的影响线分布规律一致，且坐标值相差较小，计算得

到的主纵梁最宽截面处的汽车荷载横向分布系数分

别为０．６４７和０．５６７，非机动车荷载横向分布系数
分别为０．２９４和０．２９６，人群荷载横向分布系数分
别为０．３２３和０．３１３。说明应用软件 ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ计
算的荷载横向分布系数是可行的。

图５　最宽截面处主纵梁荷载横向分布系数计算结果

３．２　计算参数
在保证主纵梁、横梁和挑臂的结构尺寸及布置

形式均不变的情况下，只改变小纵梁的道数及布置

形式，结合桥梁实际截面构造形式，选取小纵梁道数

为１、３、５的情况进行对比分析。当采用１道小纵梁
时，布置在横桥向跨中；当采用３道小纵梁时，按实
桥布置方式布置；当采用５道小纵梁时，按等间距布
置。活载作用下，非拱梁结合段的主纵梁跨中截面

和拱梁结合段的主纵梁１／４跨截面弯矩较大，因此，
选取这两个截面进行分析，对比不同小纵梁道数对

关键截面横向分布影响线的变化规律。

３．３　横向分布影响线变化规律
关键截面的横向影响线如图６和图７所示。其

中，主纵梁为偏载侧位置，小纵梁为横桥向跨中位置

进行分析。在非拱梁结合段跨中截面和１／４跨截
面，主纵梁和小纵梁的横向分布影响线数值均随着

小纵梁道数的增加而减小，且小纵梁横向分布影响

线变化程度大于主纵梁。其中，跨中截面主纵梁的

横向分布影响线在挑臂（右侧）、主纵梁（右侧）及小

纵梁（跨中）处的竖向值变化明显，分别从０．４２２、
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图６　非拱梁结合段跨中截面纵梁横向分布影响线变化

图７　拱梁结合段１／４跨截面纵梁横向分布影响线变化

０．３６２、０．１８７减小至 ０．２４９、０．２０９、０．１０５，降低了
４１．００％、４２．２７％、４３．８５％；小纵梁的横向分布影响
线在主纵梁（右侧）及小纵梁（跨中）处的竖向值变

化明显，分别从０．１７１、０．６３６减小至０．０６７、０．２０５，
降低了６０．８２％、６７．７７％；１／４跨截面主纵梁的横向
分布影响线在挑臂（右侧）、主纵梁（右侧）及小纵梁

（跨中）处的竖向值分别从０．４３９、０．３６４、０．１９５减
小至 ０．２５１、０．２０７、０．１０８，降低了 ４２．８２％、
４３．１３％、４４．６２％；小纵梁的横向分布影响线在主纵
梁（右侧）及小纵梁（跨中）处的竖向值分别从

０．１８７、０．４８８减小至０．０７５、０．１９２，降低了５９．８９％、
６０．６６％。
３．４　非拱梁结合段关键截面受力性能分析

对于非拱梁结合段跨中截面主纵梁，横桥向布

置６车道最不利，布载方式如图８所示，而纵桥向在
有限元中提取非拱梁结合段跨中截面主纵梁正弯矩

最大时的汽车布载方式，如图９所示。
如图１０和图１１所示，在最不利车道布载作用

下，小纵梁道数由１道增加至５道时，非拱梁结合段
跨中截面纵梁的弯矩和挠度均随着小纵梁道数的增

加而减小，且相较于挠度，弯矩变化相对较大。其

中，主纵梁弯矩值从 ６２０９．５８ｋＮ·ｍ减小至
５７７６．２３ｋＮ·ｍ，降低了６．９８％；挠度值从７．１９ｍｍ
减小至６．７６ｍｍ，降低了５．９８％。小纵梁弯矩值从
６１８．３８ｋＮ·ｍ减小至 １９１．１０ｋＮ·ｍ，降低了
６９．１０％；挠度值从１３．６３ｍｍ减小至９．４７ｍｍ，降低
了３０．５２％。

图８　非拱梁结合段跨中截面主纵梁车辆布载示意图

图９　非拱梁结合段跨中截面纵梁汽车纵桥向最不利布载图

图１０　非拱梁结合段跨中截面主纵梁内力和挠度变化情况
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图１１　非拱梁结合段跨中截面小纵梁内力和挠度变化情况

３．５　拱梁结合段关键截面受力性能分析
与非拱梁结合段跨中截面主纵梁相同，拱梁结

合段１／４跨截面主纵梁横桥向布置 ６车道时最不
利，行车道布载如图１２所示，而纵桥向在有限元中
提取拱梁结合段１／４跨截面主纵梁正弯矩最大的汽
车布载方式，如图１３所示。

图１２　拱梁结合段１／４跨截面纵梁横桥向车辆布载示意图

图１３　拱梁结合段１／４跨截面纵梁汽车纵桥向

最不利布载图

如图１４和图１５所示，在最不利车道布载作用
下，小纵梁道数由１道增加至５道时，拱梁结合段
１／４跨截面纵梁的弯矩和挠度均随着小纵梁道数的
增加而减小，但变化较小。其中，主纵梁弯矩值从

４７９５．５７ｋＮ·ｍ减小至４４９３．７６ｋＮ·ｍ，降低了
６．２９％；挠度值从９．３９ｍｍ减小至９．０５ｍｍ，降低了
３．６２％。小纵梁弯矩值从 ５８６．３７ｋＮ·ｍ减小至
１８０．０６ｋＮ·ｍ，降低了 ６９．２９％；挠度值从 １４．４３
ｍｍ减小至１１．４３ｍｍ，降低了２０．７９％。
３．６　受力状态汇总

将最不利布载方式下各关键截面的弯矩和挠度

变化量汇总于表２。在最不利车辆布载方式下，主
纵梁在非拱梁结合段跨中截面和拱梁结合段１／４跨
截面的弯矩减小量随小纵梁道数的增加而增大，而

小纵梁弯矩变化趋势相反。但是，无论是主纵梁还

是小纵梁，挠度减小值在非拱梁结合段跨中截面和

拱梁结合段１／４跨截面均随小纵梁道数的增加而增
大。因此，在最不利车道布载作用下，小纵梁道数的

变化对主梁关键截面的内力和挠度影响较大。其

中，拱梁结合段内纵梁的内力和挠度影响程度略小

于非拱梁结合段，小纵梁受力性能受到的影响明显

大于主纵梁，建议采用５道小纵梁的布置方式，有助
于改善宽幅钢箱梁的受力。

图１４　拱梁结合段１／４跨截面主纵梁内力和挠度变化情况

图１５　拱梁结合段１／４跨截面小纵梁内力和挠度变化情况
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表２　关键截面弯矩及挠度变化量汇总表

位置
非拱梁结合段

跨中截面

拱梁结合段

１／４跨截面

小纵梁道数 １→３ ３→５ １→３ ３→５

弯矩变化量

／（ｋＮ·ｍ） －７１．３３ －３６２．０２ －２０．７２ －２８１．０９
主

纵

梁

幅值／％ １．１５ ５．９０ ０．４３ ５．８９

挠度变化量／ｍｍ －０．０３５ －０．３９５ －０．１５３ －０．１８９

幅值／％ ０．４９ ５．５３ １．６３ ２．０４

弯矩变化量

／（ｋＮ·ｍ） －２９２．２４ －１３５．０４ －２９２．２４ －１３５．０４
小

纵

梁

幅值／％ ４７．２６ ４１．４１ ４７．２６ ４１．４１

挠度变化量／ｍｍ －０．６４９ －３．５１７ －０．６４９ －３．５１７

幅值／％ ４．７６ ２７．０８ ４．７６ ２７．０８

４　横梁间距对宽幅钢箱梁受力性能影响
４．１　横梁间距布置

宽幅钢箱梁受到水平荷载作用时，其受力受横

梁间距影响较大。为探究横梁间距设计对宽幅钢箱

梁的影响，在保证拱肋、主纵梁、小纵梁和挑臂等结

构尺寸及布置形式均不变的情况下，只改变一般横

梁的布置间距进行分析讨论。由于大桥的吊点位置

按间隔６ｍ进行布置，以此处的一般横梁为基准，进
行等分和三等分，即分别选取了横梁间距为２ｍ、３
ｍ、６ｍ的布置形式。
４．２　计算参数

为讨论横向间距对宽幅钢箱梁受力性能的影

响，需考虑结构受到水平向荷载作用。水平向荷载

主要考虑横向地震动对结构的作用，采用反应谱法

进行分析，包括 Ｅ１和 Ｅ２强度的横向地震力作用。
根据《中国地震动参数区划图》［１４］和《城市桥梁抗

震设计规范》［１５］（ＣＪＪ１６６—２０１１），大桥所在场地的
地震动参数如表３所示。

表３　大桥所在场地地震动参数

抗震

设防类别

抗震

设防烈度

特征周期

Ｔｇ／ｓ
场地

类型

阻尼

比

丙 ７度 ０．３５ Ⅱ类 ０．０５

　　水平设计加速度反应谱谱值 Ｓ，由式（２）和式
（３）确定。根据大桥所在场地地震动参数和《城市
桥梁抗震设计规范》［１５］（ＣＪＪ１６６—２０１１）中的相关
规定，按照式子计算得到 Ｅ１多遇地震作用下水平
设计加速度反应谱峰值 Ｓｍａｘ为０．１０３５ｇ，Ｅ２罕遇地
震作用下水平设计加速度反应谱峰值 Ｓｍａｘ为
０．４９５ｇ，因此，可以确定 Ｅ１、Ｅ２地震水平向加速度

反应谱如图１６所示。

Ｓ＝

０．４５Ｓｍａｘ　　　　　　　　　 　　　Ｔ＝０ｓ

η２Ｓｍａｘ　　　　　　　　　　０．１ｓ＜Ｔ≤Ｔｇ

η２Ｓｍａｘ
Ｔｇ( )Ｔ

γ

　　　 　　　　　Ｔｇ ＜Ｔ≤５Ｔｇ

［η２０．２γ－η１（Ｔ－５Ｔｇ）］Ｓｍａｘ　５Ｔｇ ＜Ｔ≤













６ｓ

（２）
Ｓｍａｘ＝２．２５Ａ （３）

图１６　设计加速度反应谱

４．３　屈曲模态分析
不同横梁间距下桥梁一阶失稳形态如表４所

示。可以看出，横梁间距不同时，大桥一阶失稳形态

均为拱肋面外对称失稳。主要区别在于主梁上各个

吊点处的失稳形态不同，随着横梁间距加大，在拱梁

结合段内吊点位置的主梁变形愈加显著，结构一阶

失稳特征值随横梁间距增加而增大，说明横梁加密

对提高结构横向稳定作用不明显，横梁间距可按照

主梁吊点间距位置进行布设。

表４　不同横梁间距下桥梁一阶失稳形态

横梁

间距／ｍ
弹性稳定

系数
失稳形态

２

３

６

２３．８５６

２５．１７１

２６．４１２

４．４　横梁应力分析
不同横梁间距的桥梁在横向 Ｅ１地震动作用

下，横梁最大应力值如图１７所示，由于结构对称，只
表示出１／２部分。可以看出，在横向Ｅ１地震力作用
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下，横梁间距由６ｍ减小至２ｍ时，各横梁顶、底缘
最大应力值呈逐渐减小的趋势，且拱梁结合段内横

梁最大应力值变化幅度大于非拱梁结合段。其中，

非拱梁结合段跨中截面和拱梁结合段１／４跨截面处
的横梁最大应力值变化最为明显，非拱梁结合段跨

中截面处横梁顶、底缘最大应力值分别从 １．１５
ＭＰａ、１．１０ＭＰａ减小至０．３２５ＭＰａ、０．３０８ＭＰａ，分别
降低了７１．７４％和７２．００％；拱梁结合段１／４跨截面
处横梁顶、底缘最大应力值分别从３．０５ＭＰａ、４．４０
ＭＰａ减小至 １．４４ＭＰａ、１．４２ＭＰａ，分别降低了
５２．７９％和６７．７３％；而拱梁结合段跨中截面处横梁
顶、底缘应力达到最大值，分别从 ５．１０ＭＰａ、４．５５
ＭＰａ减小至 ４．２７ＭＰａ、３．５８ＭＰａ，分别降低了
１６．２７％和２１．３２％。

图１７　横向Ｅ１地震动作用下各横梁应力最大值

不同横梁间距的桥梁在横向 Ｅ２地震动作用
下，各横梁最大应力值如图１８所示。可以看出，当
横梁间距由６ｍ减小至２ｍ时，各横梁顶、底缘最大
应力值与在 Ｅ１横桥向地震力作用下变化趋势相
同，均呈现逐渐减小的趋势，且拱梁结合段内横梁最

大应力值变化幅度会大于非拱梁结合段。其中，非

拱梁结合段跨中截面处横梁顶、底缘最大应力值变

化最为明显，应力值分别从５．５１ＭＰａ、５．２８ＭＰａ减
小至１．５６ＭＰａ、１．４７ＭＰａ，分别降低了 ７１．６９％和

７２．１６％；拱梁结合段１／４跨截面处的横梁顶、底缘
最大应力值分从１４．６ＭＰａ、２１．００ＭＰａ，减小至６．８７
ＭＰａ、６．８１ＭＰａ，分别降低了５２．９５％和６７．５７％；而
拱梁结合段跨中截面处横梁顶、底缘的应力达到最

大值，分别从 ２４．４ＭＰａ、２１．８ＭＰａ减小至 ２０．４
ＭＰａ、１７．１ＭＰａ，分别降低了１６．３９％和２１．５６％。

图１８　横向Ｅ２地震动作用下各横梁应力最大值

４．５　主纵梁应力分析
在横向Ｅ１地震动作用下，主纵梁底缘内外侧

应力值如图１９所示。当横梁间距由６ｍ减小至２
ｍ时，主纵梁的底缘内外侧应力仅在非拱梁结合段
与拱梁结合段的跨中位置处变化较明显，其中，非拱

梁结合段主纵梁跨中底缘内外侧应力均随着横梁间

距的减小而增加分别从１．１８ＭＰａ、１．３８ＭＰａ增加至
１．５７ＭＰａ、１．７３ＭＰａ，分别增加２４．８４％和２０．２３％；
而拱梁结合段主纵梁跨中底缘内外侧应力变化趋势

不同，当横梁间距由６ｍ减小至２ｍ时，拱梁结合段
主纵梁跨中底缘内侧应力从２．７９ＭＰａ增加至３．９７
ＭＰａ，增加２９．７２％；拱梁结合段主纵梁跨中底缘外
侧应力从 ４．３１ＭＰａ减小至 ３．６７ＭＰａ，降低
１７．４４％。

在横向Ｅ２地震动作用下，主纵梁底缘内外侧
应力值如图２０所示。当横梁间距由６ｍ减小至２
ｍ时，主纵梁的应力变化，仅在非拱梁结合段与拱梁
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结合段的跨中变化较明显，其中，非拱梁结合段主纵

梁跨中底缘内外侧应力均随着横梁间距的减小而增

加分别从 ５．６６ＭＰａ、６．６１ＭＰａ增加至 ７．５０ＭＰａ、
８．２９ＭＰａ，分别增加３２．５１％和２５．４２％；而拱梁结
合段主纵梁跨中底缘内外侧应力变化趋势不同，当

横梁间距由６ｍ减小至２ｍ时，拱梁结合段主纵梁
跨中底缘内侧应力从 １３．３０ＭＰａ增加至 １９．００
ＭＰａ，增加４２．８６％；而拱梁结合段主纵梁跨中底缘
外侧应力从 ２０．５ＭＰａ减小至 １６．９ＭＰａ，降低
１７．５６％。

图１９　横向Ｅ１地震动作用下不同横梁间距的
主纵梁应力值

综合横梁和主纵梁应力结果分析可知，横梁间

距的布置对横梁及主纵梁的受力均有影响，而横梁

受到的影响相对更大，主纵梁仅在跨中处影响较大

而在其余部位影响较小，当横梁间距按吊杆位置三

等分变为等分布置，即横梁间距由２ｍ增加至３ｍ
时，结构受到的影响较小，而当横梁间距按吊杆位置

三等分变为对应位置布置，即横梁间距由３ｍ增加
至６ｍ时，横梁及主纵梁的受力均受到较大影响，而
横梁受到的影响相对更大。因此，大桥横梁间距可

与吊杆位置对应，即每隔６ｍ设置一道横梁，可满足
结构横向受力要求。

图２０　横向Ｅ２地震动作用下不同横梁间距的主纵梁应力值

５　结　论
（１）通过对比 Ｇ－Ｍ法与软件 ｍｉｄａｓＣｉｖｉｌ计算

得到宽幅钢箱梁的荷载横向分布影响线，两者计算

所得的结果规律一致且坐标值相差较小，可用于计

算主梁关键截面荷载横向分布系数。

（２）纵梁的荷载横向分布影响线均因小纵梁道
数变化而受到显著影响，其中小纵梁道数的变化对

小纵梁横向分布影响线的影响大于主纵梁。

（３）在最不利车道布载作用下，小纵梁道数的
变化对主梁关键截面的内力和挠度影响较大。其

中，拱梁结合段内纵梁的内力和挠度影响程度略小

于非拱梁结合段，小纵梁受力性能受到的影响明显

大于主纵梁，建议采用５道小纵梁的布置方式，有助
于改善宽幅钢箱梁的受力。

（４）横向荷载作用下，横梁间距布置不同对横
梁应力有影响，尤其是在非拱梁结合段跨中截面和

拱梁结合段１／４跨截面处，应力最大值出现在拱梁
结合段跨中截面。主纵梁应力也受横梁间距不同影

响，但仅在非拱梁结合段与拱梁结合段的跨中截面

处影响较大，其余位置影响较小。大桥横梁间距可

与吊杆位置对应，即每隔６ｍ设置一道横梁，可满足
结构横向受力要求。
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