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钢桁腹 －混凝土组合箱梁偏载系数取值
影响因素分析
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摘　要：以南京江山车行天桥为研究背景，为探究钢桁腹－混凝土组合箱梁的偏载系数的影响因素，利
用有限元软件ＡＮＳＹＳ对其腹杆壁厚、悬翼比、高跨比和宽跨比等参数与应力增大系数和位移增大系数
进行相关性分析，将有限元分析结果与经验系数值及修正的偏压法计算出的偏载系数值进行比较分析。

结果表明：腹杆壁厚、悬翼比、高跨比和宽跨比的变化对两个增大系数的影响不尽相同，宽跨比对钢桁腹

－混凝土组合结构的偏载系数影响最大，其次是高跨比和腹杆壁厚，悬翼比的影响几乎可以忽略不计；
经验系数法对钢桁腹－混凝土组合箱梁并不完全适用，位移增大系数比应力增大系数更加接近于经验
系数值；在钢桁腹－混凝土组合箱梁宽度不是太大的前提下，位移增大系数与修正的偏心压力法计算出
的偏载系数值更为接近。
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　　作为新兴的钢－混组合结构，钢桁腹 －混凝土
组合箱梁中的钢桁腹杆取代了普通混凝土箱梁中的

混凝土腹板。该组合箱梁由混凝土顶底板和连接顶

底板的钢桁腹杆构成，外加体内、外预应力钢束，使

钢与混凝土完美结合，高效率工作［１］。其基本构造

如图１所示。
钢桁腹－混凝土组合箱梁桥自重小、受力简单、

外观优美、通风性能好等优点均优于其他箱梁。钢

桁腹杆便于采用工厂化大批量生产，而且该组合箱

梁应用了体外预应力等新技术，便于张拉、检测、维

护和更换。因此，在中等跨径与大跨径桥梁中，该结

构的竞争优势颇为良好［２］。

国外对该组合结构的研究主要集中于节点与全

桥承载能力两个方面，主要方法是先对节点或整体

结构的受力性能进行实验研究，再通过有限元的数

值模拟对试验数据进行验证［３－５］。而我国学术界对

该组合结构的研究正处于初步阶段，主要借助有限

元软件对该组合结构进行研究［６－７］，理论公式推导

与工程实例均较少［８］。

图１　钢桁腹－混凝土组合箱梁构造

偏载系数在国内规范中没有明确定义与限定，

有关偏载系数公式算法还不够精确，现在一些比较

常用的计算方法有经验系数法、偏心压力法和修正

的偏心压力法等［９］。经验系数法一般将经验系数

ξ１取为１．１５，这样取值比较简单方便，但是没有考
虑箱梁的尺寸变化、荷载大小和偏心距等因素，对一

些桥型来说偏于不安全；偏心压力法和修正的偏心

压力法都有特定公式求偏载系数，后者是在前者计

算上又考虑了抗扭刚度［１０］。现在工程上又出现了

一种荷载增大系数法，为了得到所要求的设计内力，

将增大系数中的最大值与车辆轴荷相乘所得到的值

输入到ζｍａｘ程序中，即可得到所求结果。该方法较
为简便且偏于安全，更适用于工程使用［１１］。

国内外对钢桁腹－混凝土组合结构偏载系数的
分析较为罕见，是否直接利用现有计算理论及经验

系数法尚待进一步研究和探讨，本文将利用有限元

软件ＡＮＳＹＳ对钢桁腹 －混凝土组合箱梁影响偏载
系数的主要参数进行敏感性分析，得到偏载系数随

腹杆壁厚、悬翼比、高跨比以及宽跨比变化的变化规

律，望能为实桥设计提供参考。

１　有限元模型
１．１　ＡＮＳＹＳ建模

本文讨论的简支钢桁腹－混凝土组合箱梁的有
限元模型横向和纵向尺寸构造见图２和图３。选用
Ｓｏｌｉｄ１８５来进行顶板和底板的模拟，选用 Ｂｅａｍ１８８
进行钢桁腹杆的模拟，钢桁腹杆与混凝土顶底板进

行刚接形成共节点形式［１２］，模型的相关数据资料在

表１中显示，有限元模型如图４所示。腹杆倾斜的
角度为６７°左右，两相邻腹杆的最大距离为１．９５ｍ。

表１　有限元模型的相关参数

位置 选用单元 材料 弹性模／ＭＰａ

顶底板 Ｓｏｌｉｄ１８５ Ｃ５０混凝土 ３．４５×１０４

钢桁腹杆 Ｂｅａｍ１８８ Ｑ３４５Ｃ级钢管 ２．０６×１０５

图２　组合结构横截面尺寸图示（单位：ｍ）

图３　组合结构纵向尺寸图示（单位：ｍ）

图４　有限元模型图示

１．２　组合箱梁加载点与分析点
为了便于表达，现用字母表示模型各部分尺寸，

如图５所示，ｂ１表示悬臂板长度，ｂ表示箱梁宽度一
半，Ｈ表示箱梁高度。

将偏载系数用应力和位移这两种不同的方式划

成（正）应力增大系数（指在偏心荷载作用下，控制

截面即腹板处的最大应力与平均应力的比值）和位
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移增大系数（指在偏心荷载作用下，控制截面即腹

板处的最大位移与平均位移的比值），分别用 ξ１和
ξ２表示。文献［１１］提出此方法仅适用于跨中，不适
用于支座处，因此，仅在跨中处施加荷载进行讨论。

依据《公路桥规》中车道荷载的要求对有限元模型

施加Ｐ＝３３０ｋＮ的跨中集中偏载［１３］，桥梁自重均匀

分布，对偏载增大系数产生影响较小，计算中可忽

略。跨中集中偏载的施加位置在图６中的３点处，
取１点与２点的应力值与挠度值研究钢桁腹－混凝
土组合箱梁桥的ξ１和ξ２变化规律。

图５　钢桁腹－混凝土组合箱梁模型尺寸

图６　跨中集中偏载施加点与讨论点图示

为方便计算，将ξ１和ξ２按各自的定义分别简化为式
（１）和式（２）：

ξ１ ＝
２σｚ２
σ１＋σ２

（１）

ξ１ ＝
２Ｕｙ２
Ｕｙ１＋Ｕｙ２

（２）

式中：σｚ１和σｚ２分别是偏载Ｐ作用下１点和２点的纵
向应力，Ｕｙ１和Ｕｙ２分别表示在偏心荷载 Ｐ作用下１
点和２点的竖向位移。

２　几何参数分析
２．１　腹杆壁厚

腹杆壁厚是指腹杆截面外圆半径 Ｒ０与内圆半

径Ｒｉ之差，腹杆截面如图７所示。
取Ｒ１ ＝１０ｃｍ，Ｒ０ ＝１５ｃｍ、２０ｃｍ、２５ｃｍ、３０

ｃｍ、３５ｃｍ、４０ｃｍ。其余尺寸不变，共建立６个有限元
模型。分析数据可见表２和图８。

图７　腹杆截面

表２　腹杆壁厚对ξ１和ξ２的影响

有限元模型 Ｒ１／ｃｍ Ｒ０／ｃｍ 腹杆壁厚／ｃｍ σｚ１／ＭＰａ Ｕｙ１／ｍｍ σｚ２／ＭＰａ Ｕｙ２／ｍｍ ξ１ ξ２ 经验系数法 偏心压力法

ＣＡＳＥ－１ １０ １５ ５ １．９１８ ３．６１ １．１２１ ２．７７ １．２６２３ １．１３１７ １．１５ ３

ＣＡＳＥ－２ １０ ２０ １０ １．８１５ ３．１１ １．０８２ ２．５５ １．２６２２ １．０９８９ １．１５ ３

ＣＡＳＥ－３ １０ ２５ １５ １．８１９ ２．９５ １．０６５ ２．４７ １．２６１４ １．０８８６ １．１５ ３

ＣＡＳＥ－４ １０ ３０ ２０ １．７９４ ２．８５ １．０５３ ２．４３ １．２６０３ １．０８１３ １．１５ ３

ＣＡＳＥ－５ １０ ３５ ２５ １．７６４ ２．８１ １．０４０ ２．３９ １．２５８２ １．０８０８ １．１５ ３

ＣＡＳＥ－６ １０ ４０ ３０ １．７２６ ２．７５ １．０２４ ２．３５ １．２５５５ １．０７８４ １．１５ ３

图８　腹杆壁厚对ξ１和ξ２的影响

由表２和图８能够看出，腹杆壁厚越大，ξ１和ξ２
越小，ξ１的减小幅度较小，整体下降幅度也不明显，
最大值不超过１．３，最小值也在１．２５以上，变化不
大。而ξ２在截面半径差从５ｃｍ变为１５ｃｍ时，变化
幅度相对较大，而从腹杆壁厚为１５ｃｍ以后时，ξ２减
小幅度变小。从整体来看，ξ１比１．１５大，而 ξ２均比
１．１５小，可见，经验系数法取值在腹杆截面面积变
化的影响来讲，相对于 ξ２偏于安全，而相对于 ξ１偏
于不安全。偏载系数的变化曲线说明偏载系数能够

受到腹杆壁厚变化的影响，但敏感度较低。现实计算

中，采用应力和位移进行腹杆截面面积变化时偏载
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系数的计算时会呈现出些许差异，对此应当注意。

２．２　悬翼比
悬翼比是 ｂ１／ｂ，如图９所示。为满足工程实用

性，现取ｂ＝２．４ｍ，将悬翼比从０．５以０．１逐次递增
至１．０，则 ｂ１分别为 １．２０ｍ、１．４４ｍ、１．６８ｍ、１．９２
ｍ、２．１６ｍ、２．４０ｍ。其余尺寸不变，共建立６个有限
元模型，分析悬翼比对位移放大系数与应力放大系

数的影响，得到相应的变化曲线，结果见图９。
由图９可知，悬翼比在０．５到１．０范围内的变化

对ξ１和ξ２均较小，尤其对ξ１几乎没有影响，而ξ２随
悬翼比的增大而增大，但增大幅度很小。ξ１和ξ２均比
经验系数值１．１５大，用经验系数法取值相对于ξ１和
ξ２均偏于不安全。偏载系数的变化曲线说明偏载系
数受悬翼比变化影响很小，必要时可以忽略其影响。

图９　悬翼比对ξ１和ξ２的影响

２．３　高跨比
Ｈ／Ｌ定义为梁高与计算跨度的比值，跨度为３５

ｍ，将Ｈ／Ｌ从０．０５开始，增量为０．０１，最终至０．１，则
Ｈ＝１．７５ｍ、２．１０ｍ、２．４５ｍ、２．８０ｍ、３．１５ｍ、３．５０
ｍ，其余尺寸不变，建立６个有限元模型。绘制变化曲
线见图１０．

图１０　高跨比变化时的增大系数

由图１０可知，ξ１和 ξ２随高跨比的增大单调递
增，而且增大幅度均较大，ξ２的增幅明显大于 ξ１，ξ１

增幅逐渐变缓，而ξ２随高跨比增加近乎成一条斜直
线，且斜率较大。变化曲线说明高跨比对偏载系数的

影响敏感度较高，经验系数法相对于ξ１和ξ２仍偏于
不安全。

２．４　宽跨比
将２ｂ／Ｌ定义为宽跨比。跨度为３５ｍ，将２ｂ／Ｌ从

０．０８开始以０．０２为增量，增至０．１８，则２ｂ＝２．８ｍ、
３．５ｍ、４．２ｍ、４．９ｍ、５．６ｍ、６．３ｍ，从悬翼比的影响
分析来看，悬臂板长度影响很小，取１．５ｍ，其余尺
寸均不变，建立６个有限元模型，绘制结果见图１１。

图１１　宽跨比变化时的增大系数

由图１１可知，ξ１与 ξ２随宽跨比的增大单调递
增，且增幅均较大，ξ１增幅大于ξ２，ξ２增幅由小变大，
而ξ１随宽跨比的增加几乎呈斜直线状态，且斜率较
大，最大值与最小值相差０．３之多，敏感度较高。
２．５　参数相关性比较

从图１２和图１３可看出，对偏载系数影响最大的
是宽跨比，其次依次是高跨比和腹杆壁厚，悬翼比变

化对钢桁腹 －混凝土组合箱梁的偏载系数影响最
小，在分析该结构偏载系数时可以忽略其影响。

图１２　应力增大系数变化量

图１３　位移增大系数变化量
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３　理论计算
文献［１４］已验证修正的偏心压力法比偏心压

力法和经验系数法更能较为准确地计算桥梁的偏载

系数。为验证应力和位移增大系数方法是否能较为

准确的计算出偏载系数，现采用修正的偏心压力法

公式计算出数值与之作比较。由于宽箱梁宽跨比比

较大，偏载系数计算有其独特的计算方法，传统的计

算方法不适用于宽箱梁［１１］，所以就选取腹杆壁厚的

变化这组模型来进行验证。

计算组合结构的偏载系数，首先要采用腹板换

算法将钢桁腹杆换算成混凝土腹板。采用文献［８］
按剪切变形相等的原理进行了钢桁腹杆与混凝土板

的换算，换算混凝土板厚公式如下：

Ｔｃ＝
ＥｆＡｃｏｓ

２αｓｉｎα
ＧｃＨｃ

（３）

式（３）中Ｔｃ为换算后的连续混凝土腹板厚度，
Ｅｆ为钢桁腹杆的弹性模量，Ａ为钢管的截面面积，Ｇｃ
为混凝土剪切模量，Ｇｃ＝０．４Ｅｃ，Ｈｃ为换算后的混凝
土腹板高度，即钢桁腹杆的垂直高度。

修正的偏心压力法计算公式如下：

ξ＝ｎＫ （４）

Ｋ＝１ｎ＋β
ｅａｗ
∑ａ２ｉ

（５）

式（４）中ξ为偏载系数，ｎ为箱梁截面的腹板总
数，式（５）中Ｋ为荷载横向分布系数，ｅ为偏心距即
作用点到截面中心的距离，ａｉ为第ｉ腹板到截面中心
的距离，ａｗ为外侧腹板到截面中线的距离，而β为修
正系数，表达式为：

β＝ １

１＋Ｌ
２

１２×
Ｉｔ
∑ａ２ｉＩｘ

（６）

式（６）中 ，Ｌ为桥梁计算跨度，Ｇ、Ｅ分别为抗剪
抗弯弹性模量，Ｉｘ、Ｉｔ分别为抗弯抗扭惯性矩

［１５］。

计算方法如下［１６］：

Ｉｔ＝
４Ω２

∫ｄｓｔ
＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｃｉｗｉｔ

３
ｉ ＝

４ｗ２ｈ２

ｗ（１ｔ１
＋１ｔ２
）＋２ｈｔ３

＋２ｃａｔ３４ （７）

式（７）中的ｗ、ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ａ、ｈ如图１４所示。
根据式（３）—式（７）计算出的各数据如表３所

示，应力、位移增大系数分别用ξ１和ξ２表示。

图１４　各参数表示图示

表３　模型１—模型６参数修正偏压法计算数值及偏载系数

模型 Ｔｃ／ｍ Ｉｘ／ｍ４ Ｉｔ／ｍ４ β ξ ξ１ ξ２

ＣＡＳＥ－１０．１５９ ３．８３５ ４．７８３ ０．０７８ １．１５６ １．２６２ １．１３２

ＣＡＳＥ－２０．３８２ ３．９３１ ６．３１９ ０．０６２ １．１２３ １．２６２ １．０９９

ＣＡＳＥ－３０．６６８ ４．０５４ ７．０１０ ０．０５７ １．１１５ １．２６１ １．０８９

ＣＡＳＥ－４１．０１７ ４．２０５ ７．３８１ ０．０５７ １．１１３ １．２６０ １．０８１

ＣＡＳＥ－５１．４３１ ４．３８４ ７．６０２ ０．０５７ １．１１５ １．２５８ １．０８１

ＣＡＳＥ－６１．９０８ ４．５９０ ７．７４５ ０．０５６ １．１１３ １．２５６ １．０７８

　　从表３和图１５来看，用修正偏压法计算出的偏
载系数大小介于应力增大系数和位移增大系数之

间，而且更加接近于位移增大系数。走向趋势也与

位移增大系数相近，说明位移增大系数更接近实际

的偏载系数，而应力增大系数更加偏于安全。

图１５　偏载系数比较

４　结　论
（１）实际工程中，偏载系数计算方法的不同能

够造成很大的误差，本文得出应力大多数情况下都

大于位移偏载系数。将偏载系数计算方法详细地分

为应力和位移两种不同的计算方法，遇到实际问题

再做具体分析。

（２）偏载系数随高跨比和宽跨比的增加单调递
增，随壁厚增加而单调递减。宽跨比对钢桁腹 －混
凝土组合结构偏载系数影响最大，其次是高跨比和

腹杆壁厚，悬翼比的影响最小，可以忽略不计。

（３）由经验系数法取值得出的１．１５对钢桁腹
－混凝土组合箱梁并不完全适用，只是在位移增大
系数中较为适用，将该结构箱梁的经验系数值提高
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为１．２更为安全，但在实际应用中还需通过计算分
析确定其偏载系数。

（４）在箱梁宽度不是太大的前提下，位移增大
系数更加接近于修正偏心压力法计算出的偏载系

数，而应力增大系数更为安全。
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