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大幅变宽连续箱梁桥受弯性能研究
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摘　要：为研究大幅变宽度连续箱梁桥的宽跨比对其力学特性的影响，以湖南省长益高速公路互通匝道变宽预应

力混凝土连续梁桥为工程背景，分别建立梁格模型与单梁模型，对其弯矩、挠度及应力进行分析。研究结果表明：

在仅考虑自重与二期荷载作用下，随着宽跨比的增加，各纵梁沿横截面承担的弯矩逐渐趋于均匀，各纵梁承担的应

力相对平均偏差增大，空间效应明显；与增加箱室宽度而变宽的主梁相比，通过增加箱室数量而变宽的主梁的挠度

与弯矩分布更加均匀。
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Mechanical characteristics of continuous box-girder bridge with sharply 

variable width
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Abstract： The effect of the width-to-span ratio on the mechanical characteristics of a large widened 

continuous box girder bridge is investigated. This study is based on the actual project of widening 

prestressed concrete continuous girder bridge for the expansion and interchange ramp of Changyi 

expressway in Hunan province. A grillage model and a single beam model for a continuous box-girder 

bridge with sharply variable width are established to analyze its bending moment， deflection and stress. 

The results show that under the combined effects of self-weight and secondary loads， as the width-to-

span ratio increases， the moments borne by each longitudinal beam along the cross-section gradually 

become more uniform. However， the relative deviation in stress distribution among the longitudinal 

beams increases， indicating significant spatial effects. Compared to widening the main beam by 

increasing the width of the chambers， widening the main beam by increasing the number of chambers 

results in a more uniform distribution of deflection and bending moment.
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随着交通量的日益增加，立交桥的修建可有效

解决城市道路拥堵等问题。为减少占地、增加城市

美观，需设置一些横向变宽、分叉等异型结构桥

梁［1-2］。这种异形结构桥梁的线型变化多端，受力与

曲线桥梁类似。在竖向荷载作用下，变宽度截面梁

会产生扭转，甚至导致挠曲变形，且存在纵向弯曲、

扭转、畸变及横向挠曲等变形模式，与等宽箱梁相

比，变宽连续箱梁的应力状态空间分布更加复

杂［3-4］。研究变宽度桥梁的受力特征对确保其安全

极为重要。一些学者［5-7］利用梁格对正交和斜交变

宽梁桥进行了计算，其计算结果表明：相较于实体

模型，梁格法能较好地反映变宽箱梁的受力特点，

满足工程设计要求。马旭涛等［8］对宽度为 34.50～
48.49 m的分岔式变宽箱梁桥进行受力分析，发现梁

格模型中各纵梁受力与支座横向布置位置有关。

何嘉等［9］研究了宽度为 15.26～23.80 m桥梁的力学

特征，认为在恒载、活载作用下，边纵梁的受力情况

较中间纵梁的更不利。陈博［10］采用梁格法对宽度

范围为 14.7～29.7 m 的变宽箱梁桥进行建模分析，

发现增加纵梁的抗扭刚度可以改善结构的横向分

配性能。这些连续箱梁桥的变宽幅度均在 20 m 以

内，针对变宽大于 20 m的大幅变宽连续箱梁桥的研

究少见。与普通变宽连续箱梁相比，大幅变宽连续

箱梁桥的弯矩、挠度、应力会表现出不同特征。因

此，本研究拟以湖南省长益高速互通匝道变宽预应

力混凝土连续梁桥为工程背景，分别建立梁格模型

与单梁模型，对其弯矩、挠度和应力进行分析，并分

析宽跨比对其力学特性的影响，以期为类似桥梁设

计提供借鉴。

1　工程概况

湖南省长益高速公路互通匝道变宽度的预应

力混凝土连续梁桥在 200 m 范围内桥面由 16.75 m
大幅度变宽至 63.40 m，跨径组合为（35+5×33） m，

梁高 2.0 m，主梁为单箱多室结构，箱室数量与宽度随

桥宽变化而变化。顶板厚 25.0 cm，腹板厚 45.0～
60.0 cm，底板厚 25.0～40.0 cm，其在支座附近局部

加厚。主梁断面采用变箱室数与变箱室宽度两种方

式结合进行桥面变宽，如图 1所示。本桥为纵向、横

向预应力体系，钢绞线抗拉强度标准值为1 860 MPa，
上部结构采用 C50混凝土。桥面为采用双向 2%横

坡。桥面铺装采用 8.0 cm 厚 C50 钢纤维混凝土，

10.0 cm厚沥青混凝土，荷载等级为公路-Ⅰ级。
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图1　大幅变宽预应力混凝土连续梁桥构造（单位：cm）

Fig. 1　Structure of large widened prestressed concrete continuous box girder bridges （unit： cm）

2　大幅变宽箱梁桥有限元模型的建立

常用的变宽度桥梁计算方法有：单梁模型、梁

格模型、板壳模型与实体模型。单梁模型建模速度

快，在普通桥梁设计中被广泛应用，但其无法体现

结构的横向受力特征。板壳模型或实体模型计算

结果与桥梁实际情况最为接近，但建模过程复杂，
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不能直观给出结构的内力，也不便于结构的构造和

配筋设计，实际工程中很少应用［11-12］。梁格模型采

取了一定简化方式，用等效梁格代替桥梁上部结

构，通过纵横梁格的合理划分，得到的结果与现行

规范验算体系匹配，是目前计算分析变宽桥梁最为

快捷、有效的方法［13］。本研究分别采用梁格法模型

与单梁法模型对大幅变宽度预应力混凝土连续箱

梁桥进行建模。

梁格模型为Hambly平面梁格模型，该模型共有

871 个节点、1 333 个单元。基于平面梁格理论，梁

格法等效原则应该满足在相同荷载下等效梁格体

系与原结构所产生的变形相同，并且所划分的梁

格内的弯矩、剪力等内力也必须和原结构所产生

的内力相同［14］。为满足等效原则，纵向梁格划分

采用基于腹板对中划分方式，划分后的各纵梁采

用移轴公式与原整体截面中性轴一致，各纵梁与

原截面腹板位置重合，其箱梁各腹板结果采用纵

梁结果指代。由于主梁截面沿跨径方向为变箱室

构造，因此，在有限元软件中将梁截面划分为 5～
13 根纵梁，以第六跨纵梁划分为例，其纵梁号编制

如图 2所示，其他跨纵梁号按相同方法编制。横向

梁格采用不等距划分，考虑计算精度等要求，在横

梁、截面变化处等关键部位进行网格加密。分别计

算纵、横梁格构件的截面特性，在有限元软件中利

用截面特性调整系数，使得梁格模型与实际结构

等效［15-16］。

划分后纵梁中性轴

虚拟边构件 纵梁1#       纵梁2#       纵梁3#       纵梁4#                      纵梁5#                       纵梁6#

对
称
轴

整体截面中性轴

图2　第六跨跨中截面“基于腹板对中”划分

Fig. 2　Meshing of the mid-span section of the sixth span

该桥的单梁模型由 95个节点、87个单元组成，

在程序中采用截面偏心和变截面方法来模拟匝道

汇入以及变宽等实际结构情况。桥面荷载加载按

实际结构荷载位置进行模拟，通过荷载偏心加载在

单梁模型中。梁格模型和单梁模型网络划分如图 3
所示，支座布置形式如图 4所示。其中，无箭头符号

表示约束桥梁横桥向、顺桥向与竖向变形，横向单

箭头符号表示约束桥梁横桥向和竖向变形，双箭头

符号表示只约束竖向变形。

（a） 梁格模型

（b） 单梁模型

图3　大幅变宽连续箱梁桥有限元模型

Fig. 3　Finite element model of large widened continuous box 

girder bridges

第六跨       第五跨     第四跨      第三跨       第二跨       第一跨

图4　大幅变宽连续箱梁桥支座布置形式

Fig. 4　Arrangement of bearings for large widened continuous 

box girder bridges
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3　计算结果分析

3.1　虚拟横梁剪切刚度对梁格分析的影响

计算虚拟横梁的截面特性时由于简化计算，等

效虚拟横梁截面的剪切刚度通常不等于理论剪切

刚度，使结构的内力计算结果与理论值存在偏差。

为研究虚拟横梁剪切刚度对梁格模型计算结果的

影响，将虚拟原始剪切原始刚度分别缩小与扩大为

原先的 10%、1%、10 倍、100 倍，并选取自重与二期

恒载作用下第三跨跨中截面的内力分布结果进行

对比分析，计算结果如图5所示。
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图5　不同虚拟横梁剪切刚度对第三跨跨中弯矩的影响

Fig. 5　Line chart of the bending moment in the middle of the 

third span under different shear stiffness of the virtual beam

从图 5 可以看出，当虚拟横梁剪切刚度缩小为

原始刚度大小的 10% 和 1% 时，其跨中弯矩有所增

大，但总体增幅不超过 3%，且边纵梁的增幅大于中

部纵梁；当虚拟横梁剪切扩大为原始刚度的 10倍和

100倍时，其跨中弯矩几乎不变，可认为对结构内力

的影响很小。这表明：在建模分析中，可扩大虚拟

横梁的剪切刚度以等效为理论剪切刚度，从而降低

与理论值的偏差。

3.2　弯矩对比分析

为研究大幅变宽连续箱梁桥的宽跨比对其弯

矩的影响，选取自重与二期恒载作用下各跨跨中弯

矩并对比每一跨弯矩的分布及其变化，如图 6所示。

在图 6中，虚线左侧为梁格模型各纵梁弯矩，虚线右

侧为梁格模型各纵梁总弯矩及单梁模型各纵梁总

弯矩。
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图6　各跨跨中弯矩

Fig. 6　Histogram of mid-span bending moment of each span

从图 6 可以看出，单梁模型与梁格模型跨中截

面总弯矩基本相同，梁格模型的总弯矩略大于单梁

模型的，相差在 10％以内。各跨主梁弯矩在空间分

布上有所差异，大致沿主梁横截面中线保持左右对

称。由于匝道汇入影响，第一跨与第二跨主梁设计

沿桥梁中线不对称，在偏心荷载作用下，出现了各

纵梁承担的弯矩沿中线两侧分布不对称的情况。

第三跨与第五跨采用增加箱室宽度的截面变

宽方式（I型变宽），宽跨比由 1.19增大至 1.61，各纵

梁弯矩与其平均值的相对偏差（平均相对偏差）由

4.60% 降低至 2.65%。第四跨与第六跨采用增加箱

室数的截面变宽方式（Ⅱ型变宽），宽跨比由 1.40增

大至 1.82，平均相对偏差由 5.50%降低至 5.11%。这

表明：当主梁变宽方式相同时，随着宽跨比的增加，

沿横桥向各纵梁的平均相对偏差逐渐减小（计算相

对偏差时，去除最外侧边纵梁弯矩结果，降低误

差），主梁的弯矩分布更均匀。

从第三跨到第六跨，宽跨比由 1.19增大至 1.82，

平均相对偏差分别为 4.60%、5.50%、2.65%、5.11%。

不难发现，平均相对偏差与变宽方式有关，由 I型变

宽转为Ⅱ型变宽后，平均相对偏差明显增大，不随

着宽跨比的增加而降低，这表明相对宽跨比，主梁

截面的变宽方式对其弯矩的影响更大。由图 6
（c）～（f）可知，从 I型变宽过渡到Ⅱ型变宽时，由于

边纵梁承担的弯矩逐渐向中纵梁转移，从而缓解了

横向联系偏小的边纵梁受力情况，主梁的弯矩分布

明显发生改变，在工程中选用合适截面变宽形式以

改善主梁的弯矩分布。

3.3　挠度对比分析

在自重和二期荷载作用下，梁格模型与单梁模

型的整体位移计算结果，如图 7所示。两种模型沿

纵桥向线型大体一致，梁格模型与单梁模型相比，

能进一步体现出主梁横向变形，模拟更真实。为研

究大幅变宽连续箱梁桥的宽跨比对挠度的影响，取

两种模型在自重和二期荷载作用下各跨跨中沿横

桥向竖向挠度计算结果，如图8所示。

（a） 梁格模型

（b） 单梁模型

图7　两种模型整体位移计算结果 

Fig. 7　Overall displacement calculation results for the two 

models

从图 8（a） ～（b）可以看出，梁格模型挠度普遍

大于单梁模型的，并且各纵梁挠度值反映出极大的

空间差异性。第一跨与第二跨由于匝道汇入影响，

在偏心荷载作用下主梁发生刚性扭转，挠度分布表

现为一条斜直线。

从图 8（c） ～（e）可以看出，在第三跨到第五跨

范围，其宽跨比由 1.19增加至 1.61，主梁各跨跨中竖
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向挠度均表现为由中纵梁到边纵梁，挠度逐渐增

大，结果呈凹曲线且大致关于截面质心对称。

梁格模型
单梁模型

 1#      2#          3#     4#         5#
纵梁号       

-8.4
-8.1
-7.8
-7.5
-7.2
-6.9
-6.6
-6.3
-6.0

挠
度

/ m
m

（a） 第一跨

梁格模型
单梁模型

 1#     2#    3#   4#    5#    6#    7#    8#   9#
纵梁号       

-5.0
-4.5
-4.0
-3.5
-3.0
-2.5
-2.0

挠
度

/ m
m

（b） 第二跨

梁格模型
单梁模型

 1#    2#    3#    4#    5#    6#    7#   8#   9#
纵梁号       

-4.4
-4.2
-4.0
-3.8
-3.6
-3.4
-3.2
-3.0
-2.8
-2.6

挠
度

/ m
m

（c） 第三跨

梁格模型
单梁模型

 1#     2#   3#    4#    5#    6#    7#   8#    9#   10#  11#
纵梁号       

-4.2
-4.0
-3.8
-3.6
-3.4
-3.2

挠
度

/ m
m

（d） 第四跨

梁格模型
单梁模型

 1#    2#    3#    4#    5#    6#    7#    8#   9#   10#  11#
纵梁号       

-3.0
-2.8
-2.6
-2.4
-2.2
-2.0
-1.8
-1.6

挠
度

/ m
m

（e） 第五跨

梁格模型
单梁模型

 1#    2#    3#    4#    5#    6#    7#    8#   9#   10#  11# 12# 13#
纵梁号       

-8.8
-8.6
-8.4
-8.2
-8.0
-7.8
-7.6
-7.4
-7.2

挠
度

/ m
m

（f） 第六跨

图8　各跨跨中挠度的变化

Fig. 8　Line chart of deflection change for each span

主梁各纵梁竖向挠度的偏差大小主要受主梁

截面变宽方式的影响。从第三跨到第四跨，跨中横

向挠度曲线逐渐趋向平缓，而第五跨横向挠度差值

增大，这可能是从第三跨到第四跨（宽跨比由 1.19
变化为 1.40）采用增加箱室数量方式变宽，虽然桥梁

整体宽度增加，但单个箱室宽度减少，整体横向刚

度有所提升，而从第四跨到第五跨（宽跨比由 1.40
变化为 1.61）采用变箱室宽度形式，单个箱室宽度增

加，各箱室抗剪扭性能降低，进而导致各纵梁竖向

挠度不均匀加剧。由第五跨到第六跨挠度，内力分

布由边纵梁向中纵梁转移，主梁发生较为明显的扭

转变形，箱室数量增加导致边纵梁抗扭性刚度增

加，使得其挠度未表现出沿斜直线分布的情况。

3.4　应力对比分析

图 9 为梁格模型在荷载工况恒载（自重和二期

荷载）作用下各纵梁跨中上下缘应力结果。

65



第 40卷交 通 科 学 与 工 程

从图 9 可以看出，主梁上缘应力分布沿横桥向

表现为由内向外逐渐减小，下缘应力的表现则相

反。其原因可能是边纵梁的横向联系效应不及中

纵梁的，当荷载作用于翼缘板时，会在边纵梁处额

外产生翘曲正应力与变宽度桥梁弯扭效应的耦合

影响，进而导致箱梁上下缘应力结果产生差异。

 1#    2#    3#     4#    5#   6#    7#    8#   9#   10#  11#  12# 13#
纵梁号       

2
1
0

-1
-2
-3
-4
-5
-6

应
力

/ M
Pa

第六跨
第五跨
第四跨
第三跨
第二跨
第一跨

（a） 上缘应力

第六跨
第五跨
第四跨
第三跨
第二跨
第一跨

 1#    2#    3#    4#    5#    6#    7#    8#   9#   10#  11# 12#  13#
纵梁号       

5

4

3

2

1

0

-1

应
力

/ M
Pa

（b） 下缘应力

图9　各跨跨中上、下缘应力曲线

Fig. 9　Stress polyline diagram of the upper and lower edges 

of each span

表 1 为宽跨比与主梁上、下缘各纵梁承担应力

的相对平均偏差。偏差值越大，主梁应力分布越不

均匀。增长倍率的计算方法为第二跨到第六跨的

宽跨比、相对平均偏差除以第一跨的宽跨比、相对

平均偏差。由表 1可知，从第一跨到第五跨，上、下

缘应力相对平均偏差随宽跨比的增加而增加，且增

长倍率总体相差在 5% 以内，可认为二者存在线性

关系，梁体应力分布空间效应明显。

表1　梁格模型应力结果偏差

Table 1　Deviation of stress results in beam grid model

序号

第一跨

第二跨

第三跨

第四跨

第五跨

第六跨

宽跨比

0.58
1.02
1.19
1.40
1.61
1.82

上缘应力

相对平均

偏差/ %
2.09
3.87
4.47
5.56
5.64
4.49

下缘应力

相对平均

偏差/ %
2.64
4.60
4.53
6.79
7.48
3.44

宽跨比增

长倍率

1.76
2.05
2.41
2.78
3.14

上缘应

力增长

倍率

1.85
2.14
2.66
2.70
2.15

下缘应

力增长

倍率

1.74
1.72
2.57
2.83
1.30

4　结论

本研究以湖南省长益高速公路互通匝道变宽

预应力混凝土连续梁桥为工程背景，分别建立梁格

模型与单梁模型以分析宽跨比对大变幅变宽桥梁

弯矩、挠度、应力的影响，得到结论：

1） 在大幅变宽预应力混凝土连续梁桥梁格建

模分析中，可扩大虚拟横梁的剪切刚度以等效为理

论剪切刚度，从而降低与理论值的偏差。

2） 随着宽跨比的增加，各纵梁承担的弯矩逐渐

趋于均匀。宽跨比由 0.58变化至 1.82，各纵梁跨中

弯矩相对平均偏差由9.94%逐渐减小到5.11%。

3） 各纵梁承担的应力的空间效应随宽跨比的

增加更为明显。当宽跨比由 0.58变化到 1.61时，各

纵梁承担的上、下缘应力相对平均偏差分别由

2.09%、2.64%增长到5.64%，7.48%。

4） 主梁截面的变宽方式，相对宽跨比而言，对其

弯矩与挠度的影响更大。与增加箱室宽度变宽的主

梁相比，增加箱室数量的变宽主梁，其弯矩与挠度沿

横桥向分布更加均匀。工程中，选用合适主梁截面

变宽方式，可以改善大幅变宽度桥梁的力学性能。

本研究仅考虑在自重与二期恒载作用下，大幅

变宽连续梁桥的宽跨比对其力学特性的影响。在

汽车荷载、预应力、温度荷载等荷载工况下，设计参

数的改变对结构特性及结构细部构造的影响有待

进一步研究。
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