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基于广义梁格法的整体化铺装加固空心板桥

荷载横向分布系数计算方法
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摘　要：由于整体化铺装加固后的空心板桥的铺装层较厚、横向整体性更突出，因此荷载横向分布系数
的计算必须考虑整体化铺装层的影响。基于此提出采用广义梁格法考虑整体化铺装层的影响，在足尺

模型试验和有限元计算的基础上，对基于广义梁格法的整体化铺装层加固后的空心板桥荷载横向分布

系数计算方法进行验证。结果表明，广义梁格法的计算结果可以准确考虑采用整体化铺装层加固空心

板桥的荷载横向分布规律。不同宽度、不同跨径的空心板桥，铺装层的高度折减系数取值在０．５～０．８
之间时，计算结果更加精确。桥越宽则折减系数取值越大，跨径越大则折减系数取值越小。
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　　随着经济社会的发展和交通量的不断增加，早
期建设的空心板桥普遍存在材料老化、环境侵蚀的

问题，因而不同程度地存在承载能力不足的问题，并

出现开裂、下挠等病害［１－２］。在检测评估［３］的基础

上，对空心板进行加固是一种通常的承载能力改造

方法［４－５］，其中采用桥面整体化铺装层进行加固改

造，由于可以同时弥补纵、横向桥梁承载能力的不足

而得到广泛的应用［６－７］。其具体做法为，将空心板

的钢筋与桥面铺装的钢筋相连接，通过增加桥面铺

装混凝土厚度，加强铺装层内横向钢筋来提高桥梁

结构承载力［８］。

为了研究整体化铺装层空心板桥的受力性能，

美国加州大学圣地亚哥分校的 Ｓｅｉｂｌｅ和 Ｌａｔｈａｍ［９］

在实梁的桥面板上加铺混凝土并进行承载力测试，

结果表明加铺的混凝土可以提高主梁的承载能力。

徐志华等［１０］针对桥面铺装层须与桥梁结构紧密结

合并共同受力的问题，提出了考虑桥面铺装层协同

空心板受力的预应力混凝土空心板梁抗弯承载力计

算方法。曹晓?［１１］研究整体铺装层对荷载作用下

主梁变形的影响，进而提出考虑整体铺装层下主梁

理论变形值的计算方法。李兴锋等［１２］开展不同整

体化层厚度下铰缝受弯性能足尺试验研究，结果表

明空心板梁的铰缝开裂荷载以及极限承载随整体化

层加厚而增大。周湘君等［１３］通过采用无铰缝设计

加大单片空心板梁宽和增强混凝土桥面铺装来改善

空心板桥整体结构受力，结果表明该设计可以提高

结构承载能力。赵亚娟［１４］对不同厚度桥面铺装加

固单片空心板进行研究，结果表明增加桥面铺装层

厚度对改善空心板的受力情况效果显著。

现有的空心板桥荷载横向分布通常采用铰接板

法进行计算［１５］，而且不考虑铺装层的影响。但是对

于铺装层较厚、横向整体性更突出的整体化铺装层

加固空心板桥，必须考虑铺装层对空心板桥荷载横

向分布的影响［１６－１８］。已有的研究结果表明，采用整

体化铺装层加固后的空心板桥，铺装层厚度的变化

对于空心板梁板之间的传力具有一定的贡献作用，

且铺装层厚度从８ｃｍ增大到１２ｃｍ时，荷载横向分
布系数的差值最大可达１１．３％［１９］。美国２００７年出
版的 ＡＡＳＨＴＯ规范考虑了包括铺装层厚度在内的
多项因素的影响，使荷载横向分布的计算更加精

确［２０］。

为了对采用整体化铺装层加固后装配式空心板

桥的荷载横向分布系数进行计算，本文提出采用广

义梁格法（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧｒｉｌｌａｇｅＭｅｔｈｏｄ，简称 ＧＧＭ）
考虑整体化铺装层的影响，在足尺模型试验和有限

元计算的基础上，对基于广义梁格法的整体化铺装

层加固后的空心板桥荷载横向分布系数计算方法进

行验证，并提出整体化铺装层的计算刚度取值。

１　基于广义梁格法的荷载横向分布计算

１．１　荷载横向分布计算方法
广义梁格法的基本假定是将多片主梁的空间受

力结构等效为纵横向主梁组成的梁格体系，并以支

承在多片纵梁上的横梁为研究对象。广义梁格法的

计算模型如图１所示。将多片纵梁（空心板）等效成
弹性支承，支承在多片纵梁上的横梁等效成支承在

弹性支承上的多跨连续梁。弹性支承的编号从内梁

向外梁依次编号为１、２、…、ｎ。第 ｉ个弹性支承上承
受的支承反力包括水平反力、竖向反力和固端弯矩

分别为Ｈｉ、Ｖｉ和Ｔｉ。第ｉ个弹性支承处的外荷载包括
水平荷载和偏心的竖向荷载，即等效为作用于弹性

支承点处的集中水平荷载Ｐｘ，ｉ、集中竖向荷载Ｐｙ，ｉ和
集中扭转荷载Ｔｚ，ｉ。

图１　广义梁格法的计算模型

取多跨连续梁的第 ｉ跨为研究对象。此时其左
端支承在第ｉ个弹性支承上，右端支承在第ｉ＋１个
弹性支承上。对第ｉ跨进行受力分析，如图２所示。横
梁左、右端的梁端内力包括弯矩、剪力和轴力，梁端

位移包括竖向位移、水平向位移和转角。

关于位移和内力的方向，参考结构力学的相关

规定。局部坐标系 ｘ轴的方向以从构件的 ｉ端指向
ｉ＋１端为正，ｙ轴以向上为正。位移方向与局部坐标
系ｘ轴、ｙ轴相同为正，转角方向遵循右手准则，即ｉ
端和ｉ＋１端以逆时针方向为正。端弯矩、端剪力、端转
角均以顺时针方向为正；端轴力以杆受压为正；端竖

向位移和端水平位移均以与坐标轴正向一致为正。
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图２　第ｉ跨横梁的受力分析

注：上角标表示横梁的编号，下角标表示梁端的编号。Ｍｉｉ和Ｍｉｉ＋１
分别表示ｉ号横梁ｉ端和ｉ＋１端弯矩，Ｑｉｉ和Ｑｉｉ＋１分别表示ｉ号横梁ｉ

端和ｉ＋１端剪力，Ｎｉｉ和Ｎｉｉ＋１分别表示ｉ号横梁ｉ端和ｉ＋１端轴力。

ｕｉ和ｕｉ＋１分别表示横梁ｉ端和ｉ＋１端水平位移，ｖｉ和ｖｉ＋１分别表示横

梁ｉ端和ｉ＋１端竖向位移，θｉ和θｉ＋１分别表示横梁ｉ端和ｉ＋１端的

转角。

此时，第ｉ跨横梁的内力和位移按下式计算：
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ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

４ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

２ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

２ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

４ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

－１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２

























ｉ

ｖｉ
ｖｉ＋１
θｉ
θｉ＋




















１

（２）
式中：ＥＩｃ，ｉ表示ｉ号横梁的抗弯刚度；ＥＡｃ，ｉ表示 ｉ号
横梁的轴向刚度；ｂｉ表示ｉ号横梁的长度，即ｉ号主梁
与ｉ＋１号主梁之间的中心距；上标ｉ表示ｉ号横梁；
下标ｃ表示横梁，下标 ｉ或 ｉ＋１表示横梁的 ｉ端或
ｉ＋１端。

对于任意截面处的横梁节段，同时承受集中水

平力Ｈｉ、集中竖向力Ｖｉ和集中扭矩Ｔｉ的作用。此时，
其荷载作用点处的水平位移ｕ、竖向位移ｖ和扭转角
φ可表示为式（３）和式（４），且横梁在各弹性支承处
的转角θ与各纵梁在相应位置的扭转角φ相等。

ｕｉ
ｕｉ＋

{ }
１

＝
ＣｕＨ（ｉ） ０

０ ＣｕＨ（ｉ＋１[ ]） Ｈｉ
Ｈｉ＋

{ }
１

（３）

ｖｉ
ｖｉ＋１
θｉ
θｉ＋




















１

＝

ＣｖＶ（ｉ） ０ ＣｖＴ（ｉ） ０

０ ＣｖＶ（ｉ＋１） ０ ＣｖＴ（ｉ＋１）

ＣθＶ（ｉ） ０ ＣθＴ（ｉ） ０

０ ＣθＶ（ｉ＋１） ０ ＣθＴ（ｉ＋１











）

Ｖｉ
Ｖｉ＋１
Ｔｉ
Ｔｉ＋




















１

（４）

式中，ＣｕＨ（ｉ）为集中水平力 Ｈ＝１作用于 ｉ号横梁
时，在该截面处产生的水平位移；ＣｖＶ（ｉ）为集中竖向
力Ｖ＝１作用于ｉ号横梁时，在该截面处产生的竖向
位移；ＣｖＴ（ｉ）为集中扭矩Ｔ＝１作用于 ｉ号横梁时，
在该截面处产生的竖向位移；ＣθＶ（ｉ）为集中竖向力
Ｖ＝１作用于ｉ号横梁时，在该截面处产生的扭转角；
ＣθＴ（ｉ）表示集中扭转力Ｔ＝１作用于ｉ号横梁时，在
该截面处产生的扭转角。

将式（３）和式（４）代入式（１）和式（２），整理后
可以得到ｉ号横梁的内力与外荷载的线性方程组：

Ｎｉｉ
Ｎｉｉ＋

{ }
１

＝

ＥＡｃ，ｉ
ｂｉ

－ＥＡｃ，ｉ
ｂｉ

－ＥＡｃ，ｉ
ｂｉ

ＥＡｃ，ｉ
ｂ













ｉ

ＣｕＨ（ｉ） ０
０ ＣｕＨ（ｉ＋１

[ ]
）

Ｈｉ
Ｈｉ＋

{ }
１

（５）

Ｍｉｉ
Ｍｉｉ＋１
Ｑｉｉ
Ｑｉｉ＋












１

＝

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

４ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

２ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

２ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

４ＥＩｃ，ｉ
ｂｉ

１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

－１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

１２ＥＩｃ，ｉ
ｂ３ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２ｉ

－６ＥＩｃ，ｉ
ｂ２

























ｉ

·

ＣｖＶ（ｉ） ０ ＣｖＴ（ｉ） ０
０ ＣｖＶ（ｉ＋１） ０ ＣｖＴ（ｉ＋１）

ＣθＶ（ｉ） ０ ＣθＴ（ｉ） ０
０ ＣθＶ（ｉ＋１） ０ ＣθＴ（ｉ＋１











）

Ｖｉ
Ｖｉ＋１
Ｔｉ
Ｔｉ＋




















１

（６）

对于非端点的弹性支承点而言，其受力分析如

图３所示。以支承点为隔离体，节点的平衡方程如式
（７）和（８）：

图３　弹性支承点处的受力分析

Ｈｉ＋［－１ －１］Ｎ
ｉ－１

Ｎ{ }ｉ
ｉ

＝－Ｐｘ，ｉ （７）

Ｖｉ
Ｔ[ ]
ｉ

＋ －１ －１ ０ ０
０ ０ －１ －[ ]１

Ｑｉ－１ｉ
Ｑｉｉ
Ｍｉ－１ｉ
Ｍ













ｉ

ｉ

＝
－Ｐｙ，ｉ
－Ｔｚ，

[ ]
ｉ

（８）
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利用式（８）求得竖向反力Ｖｉ和集中扭矩Ｔｉ的影
响线，再代入纵向弯矩、剪力和扭矩的纵向影响线，

就可以得到空心板梁在计算截面处的纵向弯矩、剪

力和扭矩。求得的内力值即为单位竖向荷载作用下

空心板梁在所受荷载Ｖｉ和Ｔｉ作用下的横向内力值，
再利用式（９）可以得到内力横向分布影响线，并按
荷载横向分布的方法进行计算。

ｎｌｉｋ ＝
ＮＬｉｋ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＬｉｋ

（９）

式中：ｎｌｉｋ为弯矩、剪力、扭矩对应的横向内力影响线
值；ＮＬｉｋ为弯矩、剪力、扭矩对应的横向内力值。
１．２　整体化铺装层加固空心板桥荷载横向分布计算

基于广义梁格法的计算原理，利用自编程序［２１］

对采用整体化铺装层加固的装配式空心板桥的荷载

横向分布进行计算。对于整体化铺装层加固的空心

板桥，其横向联系除了由空心板铰缝提供外，后加固

采用的整体化铺装层也能增强横向整体性［２２］。因

此，采用广义梁格法计算整体化铺装层加固空心板

桥的荷载横向分布时，所考虑的横梁既包括旧空心

板桥铰缝提供的横向联系，也包括加固后空心板桥

的整体化铺装层。

采用整体化铺装层的空心板板桥的横梁截面的

抗弯惯性矩Ｉｃ为：

Ｉｃ＝
１
１２ｂｈ

３ ＝１１２ｂ（ｈ１＋ｈ２）
３ （１０）

式中：ｂ为横梁宽度；ｈ为考虑整体化铺装层的空心
板桥等效横梁高度；ｈ１为铰缝提供横向联系的等效
横梁高度；ｈ２为整体化铺装层提供横向联系的等效
横梁高度。

已有的研究结果表明，旧空心板桥铰缝提供的

横向联系，计算时横梁刚度按０．５倍铰缝高度进行
计算［２３］。为了明确加固后空心板桥的整体化铺装

层提供的横向联系刚度，应对整体化铺装层的横梁

等效高度折减系数进行讨论。

当整体化铺装层提供的等效横梁高度ｈ２取０．９
倍整体化铺装层厚度时，荷载作用于不同空心板梁

时，广义梁格法计算得到的空心板桥荷载横向分布

系数计算结果见表１所示。可以看出，荷载作用下，
整体化铺装层加固后的空心板桥荷载横向分布系数

较为均匀。

２　结果与验证
２．１　足尺模型试验结果与验证

对一座８ｍ跨径的装配式空心板桥进行整体化

表１　广义梁格法计算结果

板号
作用于不同板时的分项系数

１号板 ２号板 ３号板

１ ０．３４３ ０．２６２ ０．１８８

２ ０．２６２ ０．２４１ ０．２０５

３ ０．１８８ ０．２０５ ０．２１５

４ ０．１２８ ０．１６４ ０．２０５

５ ０．０８０ ０．１２８ ０．１８８

铺装层加固，并对加固后的荷载横向分布系数进行

模型试验分析。试验模型横桥向由 ５片空心板组
成，空心板参照旧标准图《装配式钢筋混凝土斜空

心板桥上部构造》（ＪＴ／ＧＱＢ００２—９３）进行设计，梁
高４０ｃｍ。试验模型结构形式如图４所示。空心板
上方铺设２２ｃｍ厚钢筋混凝土整体化铺装层进行加
固，铺装层钢筋网采用上下两层钢筋网并采用植筋

的方式与空心板连接，钢筋间距１０ｃｍ×１０ｃｍ，钢
筋直径为φ１６。空心板和整体化铺装层混凝土强度
等级均为Ｃ４０。试验模型如图５所示，其中双层布
置钢筋网的整体化铺装层的构造照片如图６所示。

图４　试验模型结构（单位：ｃｍ）

图５　试验模型照片

图６　整体化铺装层钢筋布置照片

试验加载方式采用单点加载的方式在每片空心

板的跨中截面位置施加５０ｋＮ的竖向荷载，并对主
梁的跨中截面挠度进行测量。利用各片空心板跨中
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截面挠度与所有板挠度和的比值计算荷载横向分布

系数。试验加载方式如图７所示，采用千斤顶和反
力框架进行加载。

图７　加载方式和加载设备

当荷载作用于不同空心板上时，各片空心板的

荷载横向分布系数实测结果如表２所示。将基于广
义梁格法计算采用整体化铺装层加固空心板桥的荷

载横向分布系数的计算结果与试验结果进行对比，

并示于图８中。从图８结果可以看出，针对采用整
体化铺装层加固空心板桥的荷载横向分布系数，广

义梁格法的计算方法可靠，结果精确。

表２　实测荷载横向分布系数

板号
作用于不同板时的分项系数

１号板 ２号板 ３号板

１ ０．３４２ ０．２６９ ０．１８８

２ ０．２６９ ０．２４３ ０．２０５

３ ０．１８５ ０．２００ ０．２１４

４ ０．１２３ ０．１５５ ０．２０５

５ ０．０８１ ０．１３２ ０．１８８

图８　试验结果与计算结果比较

２．２　有限元计算结果与验证
为了进一步验证广义梁格法计算整体化铺装层

加固空心板桥的可靠性，利用Ａｂａｑｕｓ有限元软件建
立实体有限元模型，对不同宽度的采用整体化铺装

层的空心板桥荷载横向分布进行计算。

空心板尺寸参照标准图进行设计，所选用的空

心板尺寸如表３所示。选择与模型试验相同的材料
进行建模计算。其中整体化铺装层与空心板之间因

为有钢筋连接，在加载过程中不会发生相对滑移，因

此采用“绑定”（Ｔｉｅｄ）功能来模拟整体化铺装层与

空心板的相互作用。所建立的跨径８ｍ横桥向５片
板的桥梁有限元模型如图９所示。

表３　空心板尺寸

跨径

／ｍ
梁高

／ｍ
梁宽

／ｍ
铰缝高度

／ｍ
铺装层

厚度／ｍ
横桥向

片数

８ ０．４５ １．２４ ０．３４ ０．２２ ５、７、９、１１

１０ ０．６０ １．２４ ０．４８ ０．２２ ５

１３ ０．７０ １．２４ ０．５８ ０．２２ ５

１６ ０．８０ １．２４ ０．６８ ０．２２ ５

图９　有限元模型

利用所建立的有限元模型计算横桥向５片板的
空心板桥荷载横向分布系数，并将计算结果与试验

结果进行比较，计算结果如图１０所示。从计算结果
可以看出，有限元计算得到的荷载横向分布系数与

试验结果趋势一致且数值接近，因此所建立的有限

元模型可以用于计算不同片数空心板的荷载横向分

布系数。

图１０　试验结果与有限元结果比较

利用所建立的有限元模型计算不同片数空心板

的荷载横向分布系数，并将计算结果与广义梁格法

的计算结果进行比较，结果如图１１所示。从计算结
果可以看出，利用广义梁格法计算得到的不同宽度

的空心板桥的荷载横向分布系数与有限元计算结果

趋势一致且数值十分接近，说明了广义梁格法计算

方法的正确性，广义梁格法的计算结果可以正确考

虑采用整体化铺装层加固空心板桥的荷载横向分布

规律。
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图１１　广义梁格法与有限元法的计算结果比较

３　整体化铺装层的等效横梁刚度取值
３．１　与试验结果的比较

采用广义梁格法进行整体化铺装层加固后空心

板桥的荷载横向分布计算时，铺装层的等效横梁梁

刚度取值是关键问题。为了讨论整体化铺装层的等

效横梁刚度取值，通过设定不同的横梁等效高度折

减系数计算横梁的等效刚度，并与试验结果进行比

较。

利用广义梁格法计算不同横梁高度折减系数的

取值对荷载横向分布计算结果的影响，并与试验结

果进行比较，结果如图１２所示。图１２同样验证了
广义梁格法计算荷载横向分布的可靠性。

利用试验测得的荷载横向分布系数为ηｉｊ，利用
广义梁格法计算得到的荷载横向分布系数为 ηｉｊ。其
中ｉ表示第ｉ片空心板，ｊ表示荷载作用在第ｊ片空心
板上。对于本文５片板的空心板桥，利用广义梁格法
计算得到的荷载横向分布系数与试验结果的平均方

差Δ和最大方差Δｍａｘ为：

Δ＝１５∑
５

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
（ηｉｊ－ηｉｊ）

２ （１１）

Δｍａｘ ＝ｍａｘ（（ηｉｊ－ηｉｊ）
２） （１２）

将不同等效横梁高度取值计算得到的平均方差

和最大方差示于图１３中。从图１３所示计算结果可
以看出，折减系数取为０．８时误差最小。因此，对于
采用整体化铺装层加固空心板桥的荷载横向分布计

算时，建议按铺装层厚度的０．８倍计算等效横梁高
度。

图１２　不同等效横梁高度对结果的影响
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图１３　平均方差和最大方差计算结果

３．２　不同宽度桥梁的铺装层刚度取值
在设置不同横梁高度折减系数的情况下，利用

广义梁格法计算不同宽度的装配式空心板桥，采用

整体化铺装层加固后的荷载横向分布系数，并将结

果与有限元计算结果进行比较。其中，８ｍ跨径１１
片板的空心板桥的荷载横向分布比较结果如图１４
所示。

参考３．１节关于广义梁格法与试验结果的平均
方差和最大方差的计算方法，计算不同桥面宽度的

情况下广义梁格法与有限元计算结果的平均方差，

结果如图１５所示。将不同空心板数量情况下，平均
方差最小的折减系数取值示于图１６中，可以看出，
不同板数的空心板桥，铺装层的高度折减系数在

０．７～０．８之间，桥越宽则取值越大。

图１４　广义梁格法与有限元结果比较（１１片板）

图１５　桥梁宽度对平均方差的影响 图１６　不同空心板数量的最优折减系数

５５１第 ３期　　　　 　　王　昊，等：基于广义梁格法的整体化铺装加固空心板桥荷载横向分布系数计算方法



３．３　不同跨径桥梁的铺装层刚度取值
在设置不同横梁高度折减系数的情况下，利用

广义梁格法计算不同跨径的装配式空心板桥，采用

整体化铺装层加固后的荷载横向分布系数，并将结

果与有限元计算结果进行比较。１６ｍ跨径５片板
的空心板桥的荷载横向分布比较结果如图１７所示。

图１７　广义梁格法与有限元结果比较（１６ｍ跨径）

采用同样的方法计算不同跨径情况下广义梁格

法与有限元计算结果的平均方差，结果如图 １８所
示。将不同空心板数量情况下，平均方差最小的折

减系数取值示于图１９中，可以看出，不同跨径的空
心板桥，铺装层的高度折减系数在０．５～０．７之间，
跨径越大则取值越小。

图１８　桥梁跨径对平均方差的影响

图１９　不同跨径的最优折减系数

４　结　论
（１）整体化铺装加固后的空心板桥的荷载横向

分布系数的计算应考虑整体化铺装层的影响，本文

提出基于广义梁格法对采用整体化铺装层加固的空

心板桥的荷载横向分布进行计算。

（２）荷载横向分布系数计算结果表明，广义梁
格法的计算结果可以准确考虑采用整体化铺装层加

固空心板桥的荷载横向分布规律。

（３）不同横梁高度折减系数的计算并与试验和
有限元结果对比表明，不同宽度、不同跨径的空心板

桥，铺装层的高度折减系数取值在０．５～０．８之间
时，计算结果更加精确。桥越宽则折减系数取值越

大，跨径越大则折减系数取值越小。
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