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摘要:根据公路桥梁相关规范,通过有限元计算软件二次开发,运用实体单元有限元法对6000
余座混凝土现浇箱梁的偏心增大系数进行计算。结果表明:车道数相同时,箱梁宽跨比越大,偏心

增大系数越大,反之越小。初步确定简支箱梁的偏心增大系数在1.15~1.5之间。建立了可用于精

确求解简支梁偏心增大系数的计算公式。计算连续梁偏心增大系数时,可根据简支梁公式求出各

跨的偏心增大系数,并进行修正及取最大值。连续梁修正系数可根据经验在1.05~1.1之间确定,
当箱梁较宽、总跨径较小、计算跨距离梁端较远时,宜选择较大的修正系数,反之选择较小值。提出

了一种批量建立箱梁有限元实体单元模型、计算和分析数据的方法,可快速准确地研究其受力性

能,实现高效便捷地精细化设计。
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Studyoneccentric-loadedcoefficientsofcast-in-placeboxgirder
bysolidFEM
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Abstract:Theeccentric-loadedcoefficientsofmorethan6000concretecast-in-placeboxgirderswere
analyzedbythesecondarydevelopmentofFEMsoftwarebasedonsolidFEM,accordingtotherelevantcode
ofroadandbridge.Theresultsshowedthatthecoefficientofeccentricityincreasedwiththeincreaseofthe
width-spanratioifthenumberoflaneswasthesame.Itwasfoundthattheappropriatecoefficientofa
simplysupportedboxgirdercouldbetakenfrom1.15to1.5andaformulawasthusobtainedtocalculate
thecoefficientaccurately.Forthecontinuousboxgirder,thecoefficientofeachspancouldbesolvedbythe
above-mentionedformula,andrevisedaccordingtotherevisedfactor,withthemaximumvaluetakenas
thecoefficientofthebridge.Therevisedfactorforthecontinuousboxgirdercouldbetakenfrom1.05to
1.1.Alargercorrectioncoefficientwasappropriatetoselectoncethewidth-spanratiovaluewaslargeorthe
spanwasfarfromtheendofthebeam,whileasmalleroneshouldbechosenonthecontrary.In
conclusion,thispaperpresentedabatchmethodforestablishingthesolidFEMboxgirdermodelaswellas
itscalculationandanalysisprocesses.Themethodwouldbehelpfulinthestudyofthemechanicalproperties
oftheboxgirder,thusachievingadetailedandefficientdesignofit.
Keywords:supportedboxgirder;continuousboxgirder;eccentric-loadedcoefficients;solidfiniteelement
method;compensationfactor



  混凝土现浇箱梁桥变形小、抗扭刚度大,具有良好的整体性能和较大的跨越能力,在桥梁工程中得到广

泛的应用。当汽车偏心荷载作用于现浇箱梁时,偏于作用力一侧的截面由于约束扭转、畸变和翘曲等效应,
引起应力增大,这种应力的增大系数称为箱梁的偏心增大系数。在使用单梁杆系进行现浇箱梁设计时,无法

直接计算汽车荷载的偏载效应,通过偏心增大系数来修正平面杆系计算的应力值,包络空间分析得到的应力

计算结果。研究人员通过经典力学等简化计算方法,建议设计过程中偏心增大系数直接取值为1.15。近年

来,随着中国交通建设的发展和交通量的需求增大,箱梁横向宽度设计得越来越大,对于这种大宽跨比箱梁,
偏心增大系数取1.15可能偏小,不能准确地体现汽车荷载作用下的箱梁截面应力,桥梁结构安全得不到有力

保障。选择合理准确的偏心增大系数,对桥梁结构计算和安全影响至关重要。
《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》[1]提出了偏心增大系数的精细化设计要求:为了对梁

单元有限元计算模型进行简化设计,要对偏心增大系数进行认真分析,可以建立混凝土空间实体单元的全桥

精细化有限元模型,分析整体结构全截面设计荷载偏心增大系数。对此研究人员进行了大量研究,取得了较

多成果。文献[2]结合杭州某工程实例,发现实体有限元法更能真实反映结构的实际受力状态,适用性更广。
宽箱梁的偏载效应明显,采用传统的经验值是偏不安全的,有必要进行详细的分析计算。文献[3]建立实体

单元空间有限元模型,将全桥关键截面各个位置点的正应力增大系数计算值与已有方法所得值进行对比,探
讨了该方法的可行性。文献[4]结合一座预应力变截面连续梁桥的运营期安全监测和多座新建桥梁的荷载

试验,详细介绍了通过有限元法和静载试验确定偏载系数的方法,分析了箱梁在偏载作用下的偏载增大系

数。文献[5]探讨了变截面连续梁偏载系数沿跨度的分布规律,提出了实用的偏载系数取值建议。文献

[6-10]计算了一些非常规箱梁的偏心增大系数,在实际设计中应引起充分重视。现有研究主要针对了相关

理论研究和部分实例计算,难以直接指导工程设计。文中对有限元计算软件进行二次开发,批量建立简支和

连续箱梁的有限元实体单元精细化模型,计算偏心增大系数并拟合公式,指导工程设计实践。

1 简支箱梁计算

1.1 计算内容

笔者前期研究成果表明[11]:对于简支箱梁偏心增大系数,宽度和跨径对其影响很大;是否设置箱梁顶底

板加厚和腹板加宽,影响也较大;其余参数如约束、箱室个数、顶底板厚度、腹板宽度、梁高、截面倒角等影响

较小。基于文中拟建立不同参数的箱梁有限元实体单元模型进行计算分析。

1.1.1 箱梁跨径与宽度

该参数对箱梁偏心增大系数影响较大,应进行详细计算。根据《公路桥涵设计通用规范》(JTGD60—

2015)[12],设计车道数大于八车道时,不再对横向车道布载系数做规定;通过计算,设计车道数小于三车道

时,传统的偏心增大系数1.15基本满足要求。因此,仅对三车道至八车道内的箱梁进行计算,即箱梁宽度变

化范围确定为11.6~32.4m,步长0.1m。计算结果表明:跨径大于42m时,传统的偏心增大系数1.15满足

要求。因此,选定跨径计算范围为16~42m,步长为1m。

1.1.2 箱梁其余构造尺寸

是否设置箱梁顶底板加厚和腹板加宽,对偏心增大系数影响较大,计算建模时应对加厚加宽段精确建

模;其余参数影响较小,根据工程设计经验取值即可。
1.1.3 荷载布置

计算仅考虑汽车车道荷载,按对称和最不利偏心2种工况加载。横向加载时,第1种工况考虑文献[12]
规定的车道数、车道荷载横向布置内外间距等因素,将荷载对称布置于桥面上;第2种工况在车道荷载满足

距桥边的最小允许距离的情况下,将荷载尽可能靠近桥面边缘偏心布置。纵向加载时,2种工况均根据单梁

模型计算截面的最大内力影响线,分别加载文献[12]规定的集中荷载和均布荷载。以六车道汽车荷载布置

为例,2种工况荷载横向布置如图1和图2所示。

图1 六车道汽车荷载对称加载时横向布置

Fig.1 Transversearrangementofsymmetrical6-lanevehicleload
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图2 六车道汽车荷载偏心加载时横向布置

Fig.2 Transversearrangementofasymmetrical6-lanevehicleload

综上所述,文中根据宽度与跨径的选择范围,结合工程设计经验取值,对5643座简支直线箱梁进行建模

计算,并以计算结果作为数据样本,进行规律探索与公式拟合。
1.2 计算流程

编写程序,生成批量计算简支箱梁的偏心增大系数的命令流,导入有限元软件计算。单座箱梁计算流程

如图3和图4所示。计算过程中发现,当箱梁的计算车道数越大时,横向分布调整系数不一定越大。但设计

过程中通常采用设计车道的偏心增大系数,计算其横向分布调整系数用于整体结构全截面设计,因此,在保

证横向分布调整系数不变的情况下,将其转化为设计车道的偏心增大系数,以方便设计人员直接使用。

图3 箱梁偏心增大系数计算流程图

Fig.3 Thecalculatingprocessabouttheeccentric-loadedcoefficientsofboxgirders

注:图中偏心增大系数=偏载最大应力/对称加载最大应力;横向分布调整系数=偏心增大系数×车道数×
横向车道布载系数。L/2截面表示跨中截面,L/4截面表示1/4跨截面。

图4 每个加载工况下的箱梁横向分布调整系数计算流程图

Fig.4 Thecalculatingprocessaboutthetransversedistributionadjustmentcoefficientsofboxgirdersundereachloadcase
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1.3 计算结果与分析

对上述5643座简支箱梁进行计算,求解偏心增大系数,常见跨径(16m、20m、25m、30m、35m 和

40m)对应不同宽度的计算结果如图5所示。

图5 常见跨径对应不同宽度的简支箱梁偏心增大系数

Fig.5 Eccentric-loadedcoefficientsofsomesimplysupportedboxgirderswithgeneralspansanddifferentwidths

由图5可知:箱梁跨径相同条件下,设计车道增大(对应箱梁宽度为15m、18.5m、22m、25.5m和29m
等)时,偏心增大系数急剧减小;车道数相同时,偏心增大系数随箱梁宽度增大而增大;箱梁宽度相同时,偏心

增大系数随着跨径增大而减小;箱梁跨径较小时,偏心增大系数变化较为急剧,反之较为平缓。对5643组计

算结果进行分析,可以初步确认箱梁偏心增大系数取值在1.15~1.5之间。取计算值上浮至0.05的整数倍,
作为偏心增大系数建议值。在不同跨径范围内,简支箱梁的偏心增大系数建议值,在计算样本中所占百分比

如表1所示。

表1 不同跨径范围内,简支箱梁的偏心增大系数建议值所占百分比

Table1 ThePercentageofrecommendedeccentric-loadedcoefficientsof
simplysupportedboxgirderswithindifferentspanrange %

偏心增大系数
跨径L

L<20m 20m≤L<25m 25m≤L<30m L≥30m

1.15 0.57 1.46 7.28 40.53

1.2 1.36 4.91 19.29 36.25

1.25 6.59 13.01 31.48 17.95

1.3 10.11 22.02 27.12 5.00

1.35 16.02 25.48 14.01 0.27

1.4 21.59 24.48 0.82 —

1.45 30.45 8.37 — —

1.5 12.48 0.27 — —

1.55 0.82 — — —

合计 100 100 100 100

样本数量—个 836 1045 1045 2717
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1.4 公式拟合

对5643组原始数据进行公式拟合,建立简支箱梁的偏心增大系数μ 计算公式:
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式中:μ 为偏心增大系数;B 为箱梁全宽;L 为箱梁跨径;计算公式中各参数取值和拟合公式的相关系数R,
如表2所示。

表2 简支箱梁偏心增大系数计算公式参数取值和公式相关系数

Table2 Theparametersofmathematicalformuladescribingeccentric-loadedcoefficientsof

simplysupportedboxgirderanditscorrelationcoefficient

设计车道
公式参数和相关系数

α β γ κ b0 R

三车道 13.771 -5.828 -0.627 0.814 36.723 0.957

四车道 156.816 -5.301 0.898 0.923 7.450 0.963

五车道 -81.400 9.038 -0.206 0.968 46.911 0.961

六车道 -5.680 0.383 1.173 0.904 15.475 0.981

七车道 0.028 -0.964 1.506 0.851 17.375 0.968

八车道 -0.181 -0.518 1.436 0.823 19.293 0.982

拟合公式中相关系数R 值均大于0.95,满足精度要求。

2 连续箱梁计算

2.1 连续梁偏心增大系数计算

建立不同跨径和宽度的连续梁有限元实体单元精细化模型(如图6~图7所示),进行车道荷载加载。与

简支箱梁的加载方式相同,纵向根据单梁计算的内力影响线加载,横向进行对称和偏心最不利加载,并计算

全桥各计算截面的偏心增大系数。连续箱梁跨径组合分别为30m+30m+30m、18m+30m+18m、30m+
18m+30m、30m+42m+30m、42m+30m+42m,箱梁宽度分别为17.5m、24.5m和31.4m,计算结果

如图8~图10所示。

图6 单箱双室三跨连续梁有限元实体单元模型

Fig.6 TheFEM modelsofthreespancontinuousbeamwithsingleboxdoubleroom
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图7 单箱双室三跨连续梁支点和跨中处,有限元实体单元模型

Fig.7 TheFEM modelsinthefulcrumareaandmid-span

ofthreespancontinuousbeamwithsingleboxdoubleroom

图8 箱梁宽度17.5m时,不同跨径组合的1/2箱梁四车道偏心增大系数

Fig.8 The4-Laneseccentric-loadedcoefficientsof1/2boxgirder

withdifferentspancombinationswhilethewidthis17.5m

图9 箱梁宽度24.5m时,不同跨径组合的1/2箱梁六车道偏心增大系数

Fig.9 The6-Laneseccentric-loadedcoefficientsof1/2boxgirder

withdifferentspancombinationswhilethewidthis24.5m
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图10 箱梁宽度31.4m时,不同跨径组合的1/2箱梁八车道偏心增大系数

Fig.10 The8-Laneseccentric-loadedcoefficientsof1/2boxgirder

withdifferentspancombinationswhilethewidthis31.4m

  分析图8~图10可以发现:对于连续箱梁,边跨L/4之前、边跨3L/4处和中跨L/4处的偏心增大系数

较大,但这些截面的拉应力较小,确定全桥偏心增大系数时可不参考。应选取拉应力和偏心增大系数均较大

截面处的对应值,作为全桥偏心增大系数。连续梁中30m跨的偏心增大系数如表3所示。

表3 连续梁中30m跨的偏心增大系数

Table3 Theeccentric-loadedcoefficientsofcontinuousboxgirderwhilethespanis30m

跨径组合
箱梁宽度

17.5m 24.5m 31.4m

30m简支 1.23 1.25 1.28

30+30+30边跨 1.28 1.29 1.35

30+18+30边跨 1.30 1.32 1.37

30+42+30边跨 1.27 1.29 1.32

30+30+30中跨 1.32 1.34 1.40

18+30+18中跨 1.35 1.38 1.44

42+30+42中跨 1.30 1.32 1.35

由表3可知:与同跨径简支梁相比,连续梁的偏心增大系数较大,修正系数(同跨径桥宽时连续梁和简支

梁偏心增大系数比值)在1.03~1.12之间;箱梁宽度越大,修正系数越大;跨径组合不同,箱梁同跨径的偏心

增大系数也不相同,中跨的偏心增大系数大于边跨;箱梁总跨径越小,偏心增大系数越大,反之越小。

2.2 连续梁修正系数确定

建立不同跨径和宽度的连续箱梁精细化实体模型共1112座,计算全桥偏心放大系数,修正系数在计算

样本中所占百分比,如表4所示。

表4 连续梁偏心增大系数的修正系数在样本中所占百分比

Table4 ThePercentageofeccentric-loadedcoefficientscompensationfactorsofcontinuousboxgirder

修正系数 <1 1~1.05 1.05~1.1 <1.11

样本中所占百分比/% 0.89 35.71 60.71 2.68
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  根据表4,建议连续梁的修正系数取1.05~1.1之间。当箱梁较宽、总跨径较小、计算跨距离梁端较远时,
宜选择较大的修正系数,反之选择较小值。

3 结 论

根据公路桥梁相关规范和有限元计算软件,对现浇箱梁的偏心增大系数进行了计算研究,得出以下

结论:

1)对于简支箱梁,车道数相同时,箱梁宽跨比越大,偏心增大系数越大,反之越小。简支箱梁的偏心增大

系数初步确定在1.15~1.5之间,可通过文中公式精确求解。

2)计算连续梁偏心增大系数时,根据各跨跨径和宽度,由文中拟合公式求出各跨的偏心增大系数,并进

行修正取最大值。修正系数可根据经验在1.05~1.1之间确定,当箱梁较宽、总跨径较小、计算跨距离梁端较

远时,宜选择较大的修正系数,反之选择较小值。

3)通过对有限元软件进行二次开发,建立现浇箱梁的精细化有限元实体模型、施加荷载并进行计算和数

据处理,提出了一种快速批量研究现浇箱梁受力性能的方法。这种方法可高效便捷地计算偏心增大系数,研
究剪力滞和恒载作用下箱梁应力的横向分布等,实现现浇箱梁的精细化设计。
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