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　　摘　要：为了研究波形钢腹板箱梁的桥面板有效分布宽度，制作了一片模型试验梁，对

其进行了静载非破坏性试验，研究了此种结构桥面板的有效分布宽度变化规律．结合现行公

路桥规值和有限元结果，在３种有效分布宽度计算值比较的基础上对现行公路桥规值进行

修正，得到了不同工况下的有效分布宽度修正系数．结果表明：按现行公路桥规计算的有效

分布宽度值相比试验值、有限元结果略小，应对桥规值乘以大于１．０的修正系数，使之适用

于波形钢腹板箱梁的有效分布宽度计算．
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向抗弯刚度、抗剪刚度方面不同于混凝土腹板，与混

凝土顶、底板组成的箱梁框架结构的力学特性亦不

同于普通混凝土箱梁．与一般的ＰＣ箱梁相比，波形

钢腹板ＰＣ箱梁的抗弯刚度会下降１０％，扭转刚度

下降６０％，剪切刚度下降９０％
［１］．因此，波形钢腹

板箱梁桥面板的横向受力有效分布宽度必然与混凝

土箱梁的桥面板存在一定差异．

目前现行公路桥梁规范（简称桥规）均是针对混

凝土Ｔ梁桥开口截面的桥面板而言的，都对板的支

撑边界条件作了或简支或固支的理想假定．但箱梁

顶板与腹板间的连接既不是固支，也不是简支，而是

弹性固结的．桥规对行车道板横向受力有效分布宽

度的规定，没有区别对待箱梁与肋梁式结构而采取

统一规定，而波形钢腹板组合箱梁是由混凝土顶板、

混凝土底板和波形钢腹板组成的封闭框架结构．对

于波形钢腹板箱梁结构桥面板的有效分布宽度计

算，直接采用现行公路桥规的计算公式是否可行，值

得深入研究［２－３］．

针对上述问题，本文以桥面板的有效分布宽度

问题作为研究对象设计制作了一片单箱双室波形钢

腹板试验梁，力求在试验研究分析的基础上给出适

用于波形钢腹板箱梁桥面板有效分布宽度的计算方

法，为工程实际应用提供参考．

１　试验模型

钢筋混凝土肋梁桥桥面板是直接承受车辆轮压

的钢筋混凝土板，在构造上桥面板与主梁梁肋和横

隔板连接在一起，因此桥面板实际上是周边支撑的

板，并有单向板和双向板之分．图１所示的波形钢腹

板单箱单室箱梁，通常其横隔板间距犾ａ与箱梁横断

面腹板的间距犾ｂ之比大于等于２，所以称其支撑的

桥面板为单向板［４］．

为确定上述单向板的横向受力有效分布宽度大

小，对１片波形钢腹板试验梁进行了试验研究．

１．１　模型概况

波形钢腹板单箱双室试验梁的截面尺寸和配筋

如图２所示．箱梁总长３５００ｍｍ，计算跨径３３００

ｍｍ；桥面板横断面宽为２０００ｍｍ，厚度为８０ｍｍ．

箱梁混凝土的实测立方体抗压强度为２８．３ＭＰａ，弹

性模量犈ｃ＝２．８×１０
４ ＭＰａ．板内横向受力钢筋的配

筋为Ф８＠８０，屈服强度为３２７ＭＰａ，极限强度为

５０９ＭＰａ，横向钢筋中心距上缘距离为２２ｍｍ；板内

纵向受力钢筋的配筋为Ф８＠２００，屈服强度为３２７

ＭＰａ，极限强度为５０９ＭＰａ，纵向钢筋中心距上缘距

离为２６ｍｍ．波形钢腹板采用 Ｑ２３５Ｃ钢板，板高

３００ｍｍ，板厚２ｍｍ，折叠角度３７°，波高２４ｍｍ，波

长１４４ｍｍ，具体构造如图３（ｃ）所示；试验屈服强度

值为１９４．５ＭＰａ，抗拉强度值为２９５．１ＭＰａ．

图１　波形钢腹板箱梁横断面及平面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｎｄｐｌａｎｖｉｅｗ

ｏｆｇｉｒｄｅｒｓｗｉｔｈｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓ

（ａ）跨中断面

（ｂ）断面配筋

图２　试验梁横断面布置及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｅｓｔｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

在钢腹板上下端插入穿透钢筋与混凝土顶板、

底板的构造钢筋绑扎在一起来构成整体，如图３（ａ）

所示，其抗剪连接构造如图３（ｂ）所示．
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（ａ）波形钢腹板立面图

（ｂ）试验梁抗剪连接构造

（ｃ）波形钢腹板详图

图３　波形钢腹板构造（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐｏｆｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｅｅｌｗｅｂｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　加载布置和测试布置

加载所用条形钢板平面尺寸定为２００ｍｍ×２００

ｍｍ，厚度定为１０ｍｍ．试验加载装置如图４所示．

图４　试验加载装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｌｏａｄ

本试验为静载作用下的非破坏性试验，利用反

力架和油压千斤顶对试验梁进行加载；采用与反力

架接触的压力传感器控制试验加载吨位［５］．

为了研究波形钢腹板单箱双室箱梁桥面板在车

轮荷载作用下的有效分布宽度值，试验梁的加载桥

面板分为箱梁腹板间的桥面板及悬臂板．并针对板

的荷载有效分布宽度规定中的一个车轮荷载、两个

车轮荷载，设定相应的试验加载工况有纵向单点加

载和纵向双点加载（０．５ｍ分配梁加载），如图４所

示．横向加载位置有中腹板处加载（工况Ⅰ）、ＡＡ

截面加载即边腹板与中腹板间的桥面板跨中位置加

载（工况Ⅱ）、边腹板处加载（工况Ⅲ）、ＢＢ截面加

载即悬臂长度的１／２位置加载（工况Ⅳ）、悬臂翼缘

端部加载（工况Ⅴ），如图２（ａ）所示．加载方式为分

级加载，加载最大载荷根据加载工况的不同而异，分

别为４０，２５，２０，１０，８ｋＮ．

为测得箱梁的横向内力分布曲线，分别在箱梁

边腹板、中腹板间的桥面板跨中位置、悬臂长度的

１／２位置、悬臂翼缘端部及腹板与顶板相交部位下

沿纵向以跨中位置为中心向两侧各１ｍ长的梁段，

每隔２０ｃｍ布设一组横向应变片．

在箱梁的跨中及支座位置布设千分表和百分表

以测得梁体在加载过程中的支座沉降、挠度及梁体

的扭转角位移．

２　局部荷载下的桥面板有效分布宽度

在有效分布宽度概念及计算规定的基础上，将

模型梁的试验数据按照有效分布宽度定义计算出各

工况下的有效分布宽度值．根据桥规中单向板荷载

有效分布宽度的几种工况，即：①车轮荷载作用在板

跨径中间；②车轮荷载作用在板的支撑处；③车轮荷

载靠近板的支撑处．对应的试验工况分别为：工况Ⅰ

中腹板处加载即为荷载作用于顶板横截面中心；工

况Ⅱ中ＡＡ截面加载即为荷载作用于边、中腹板中

间位置的顶板上；工况Ⅲ边腹板处加载即为荷载作

用于边腹板位置处的顶板上．同时针对悬臂板荷载

有效分布宽度的工况有工况Ⅳ即ＢＢ截面加载，工

况Ⅴ即悬臂翼缘端部加载
［６－１２］．

按照文献［４］中对行车道板及悬臂板的受力状

态描述，令板的计算跨径犔为单箱双室箱梁任一室

中的两腹板间距，犔０为悬臂翼板的宽度；犪１和犫１分

别为试验中条形钢板的平面尺寸．

单点加载时５种横向不同加载位置作用下沿波

形钢腹板单箱双室箱梁桥面板纵向的横向应力试验

值如图５所示．其中中腹板处加载、ＡＡ截面加载、

边腹板处加载时的数值指的是荷载作用位置处的有

效分布宽度值；ＢＢ截面加载、悬臂翼缘端部加载时

的数值为悬臂翼缘根部的有效分布宽度值．图中沿

纵向的横向应力值分布分别对应各工况最大弹性加

载值作用下所产生的应力值，不同图中的数据不作

对比．

从图５中可看到，由波形钢腹板与混凝土底板

所组成的框架结构支撑的混凝土桥面板在荷载作用

下的横向应力分布呈曲线形式分布，且在荷载中心
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处达到最大值．同于普通混凝土桥面板的相应应力

分布形式．

在计算局部荷载作用下顶板的有效分布宽度

时，可按公式（１）采用测得的混凝土应变积分来

求解．

犪＝
犕
犿狓ｍａｘ

＝
∫
σ狓犐

狔
ｄ狔

σ狓ｍａｘ犐

狔

＝∫
σ狓ｄ狔

σ狓ｍａｘ
＝∫
犈混·ε狓ｄ狔

犈混·ε狓ｍａｘ
＝

　　∫
ε狓ｄ狔

ε狓ｍａｘ
． （１）

式中：犕 为局部荷载所产生的沿纵向的横向总弯

矩；犿狓ｍａｘ为沿纵向板带的横向单宽弯矩峰值；ε狓为实

测的箱梁顶板产生的横向应变值；ε狓ｍａｘ为实测的箱

梁顶板产生的最大横向应变值；犪为箱梁顶板有效

分布宽度．

可得到图５所示荷载作用下的有效分布宽度计

算值，见表１．表１给出了纵向不同位置在单、双点

加载方式下的有效分布宽度值．从表１中可看出：荷

载由中腹板位置向边腹板位置移动时，有效分布宽

度先增大再减小，即中腹板处加载时的有效分布宽

度大于边腹板处加载时的相应值；荷载作用于悬臂

翼板位置时，翼板端部的有效分布宽度大于悬臂翼

板ＢＢ截面的相应值，同于文献［７］的结论．

同一荷载值的双点加载时（即在荷载总值不变

的情况下将单点荷载分为间隔为５０ｃｍ的双点荷

载），５种工况下的有效分布宽度值均大于单点加载

时的有效分布宽度值．

表１　有效分布宽度计算值

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻犱狋犺 犿

中腹

板处

ＡＡ

截面

边腹

板处

ＢＢ

截面

悬臂翼

缘端部

跨中单点加载 ０．４８ ０．６６ ０．３２ ０．９０ １．０６

跨中双点加载 １．０１ １．２６ １．０３ １．１４ １．３０

图５　跨中单点加载时的桥面板横向应力 （单位：ＭＰａ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｔｒｅｓｓｏｆｄｅｃｋｕｎｄｅｒｍｉｄｓｐａｎｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｌｏａｄ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）
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３　波形钢腹板箱梁桥面板的有效分布宽度

分析

３．１　试验梁结果

在上述试验梁结果的基础上将分别采用有限元

法和桥规方法对波形钢腹板箱梁桥面板的有效分布

宽度进行分析．公路桥规对板的支撑边界条件作了

或简支或固支的理想假定；而试验方法与有限元法

针对单箱双室箱梁结构中的顶板，考虑了波形钢腹

板、底板形成的框架结构对顶板的支撑．针对上述两

类计算方法原理的差别，本文对试验值、有限元结果

及现行公路桥规值进行了对比分析，结果见表２．

其中有限元分析是采用通用软件ＡＮＳＹＳ１２．０

建立试验梁的数值模型，在模型中分别采用实体单

元Ｓｏｌｉｄ９５模拟混凝土顶、底板，板壳单元Ｓｈｅｌｌ６３

模拟波形钢腹板；上述两类单元采用节点耦合法连

接．然后根据此模型计算波形钢腹板箱梁桥面板的

横向应力值．

因局部荷载值大小对箱梁有效分布宽度值影响

很小，故５种不同工况下的有效分布宽度值可做比

较［７］．

由表２可知，无论单点加载还是双点加载，按现

行公路桥规的计算值、有限元值与试验值的变化趋

势相同，即采用前两种方法得出的有效分布宽度值

变化规律同于表１的分析结果．

以试验值为基准，通过有限元值、桥规值与试验

值的对比可知，有限元结果与试验结果较接近，桥规

值相比二者均较小，比较保守．

表２　波形钢腹板单箱双室试验梁顶板的有效分布宽度

犜犪犫．２　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳狋狅狆犳犾犪狀犵犲犻狀狋犺犲狋犲狊狋犵犻狉犱犲狉犳狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犵犻狉犱犲狉狑犻狋犺犮狅狉狉狌犵犪狋犲犱狊狋犲犲犾狑犲犫狊 犿　

有效分布

宽度

　　　　　　　　　　单点加载　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　双点加载　　　　　　　　　

中腹

板处

ＡＡ

截面

边腹

板处

ＢＢ

截面

悬臂翼

缘端部

中腹

板处

ＡＡ

截面

边腹

板处

ＢＢ

截面

悬臂翼

缘端部

桥规值 ０．２８ ０．４０ ０．２８ ０．６２ １．００ ０．７８ ０．９０ ０．７８ １．１２ １．２３
有限元值 ０．４３ ０．６１ ０．３５ ０．８７ １．０２ １．１８ １．３３ １．０７ １．１１ １．２６
试验值 ０．４８ ０．６６ ０．３２ ０．９０ １．０６ １．０１ １．２６ １．０３ １．１４ １．３０

桥规值／试验值 ０．５８ ０．６１ ０．８８ ０．６９ ０．９４ ０．７７ ０．７１ ０．７６ ０．９８ ０．９５
有限元值／试验值 ０．９０ ０．９２ １．０９ ０．９７ ０．９６ １．１７ １．０６ １．０４ ０．９７ ０．９７

３．２　实桥结果

同时以某实桥为对象分析顶板的有效分布宽

度，该桥上部结构形式采用单箱双室波形钢腹板预

应力简支组合梁结构，跨径为５０ｍ，具体横断面尺

寸见图６．

纵向加载位置为跨中截面附近，横向加载工况

同于试验梁中的５种工况．荷载采用公路Ⅱ级加重

车后轴中的单个轮载和间距为１．４ｍ的２个轮载分

别作为单点荷载（单轮荷载）、双点荷载（双轮荷载）．

同于试验梁应变片的布置方式，亦分别在实桥箱

梁边腹板、中腹板间的桥面板跨中位置、悬臂长度的

１／２位置、悬臂翼缘端部及腹板与顶板相交部位下沿纵

图６　横断面图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

向每隔２ｍ布设一组应变片，沿纵向共布设１０组．

分别采用有限元法、试验方法和现行公路桥规

法对桥面板有效分布宽度进行分析，其结果见表３．

表３　波形钢腹板单箱双室实桥箱梁顶板的有效分布宽度

犜犪犫．３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻犱狋犺狅犳狋狅狆犳犾犪狀犵犲犻狀犪狉犲犪犾犫狉犻犱犵犲犳狅狉犮狅犿狆狅狊犻狋犲犵犻狉犱犲狉狑犻狋犺犮狅狉狉狌犵犪狋犲犱狊狋犲犲犾狑犲犫狊 犿　

有效分布

宽度

　　　　　　　　　　单点加载　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　双点加载　　　　　　　　　

中腹

板处

ＡＡ

截面

边腹

板处

ＢＢ

截面

悬臂翼

缘端部

中腹

板处

ＡＡ

截面

边腹

板处

ＢＢ

截面

悬臂翼

缘端部

桥规值 １．３２ ２．６４ １．３２ ３．９６ ４．６８ ２．７２ ４．０４ ２．７２ ４．０４ ５．８３

有限元值 ２．０１ ４．０３ １．８６ ４．０５ ４．８５ ３．００ ４．３１ ２．９５ ３．９８ ５．８７

试验值 ２．１０ ４．０８ １．８９ ４．１０ ４．９０ ３．０５ ４．２５ ２．９６ ４．０７ ５．９２

桥规值／试验值 ０．６３ ０．６５ ０．７０ ０．９７ ０．９６ ０．８９ ０．９５ ０．９２ ０．９９ ０．９８

有限元值／试验值 ０．９６ ０．９９ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．０１ １．００ ０．９８ ０．９９

　　同样以试验值为基准，通过有限元值、桥规值与 试验值的对比得出与试验梁相同的结论，即桥规值
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相比有限元结果、试验结果均较小，比较保守．

以上述实桥中单室的桥面板在单轮荷载和双轮

荷载下修正后的桥规值示于图７．

图７　单轮和双轮荷载作用下的有效分布宽度 （单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒａｓｉｎｇｌｅｗｈｅｅｌａｎｄｔｗｏｗｈｅｅｌｌｏａｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

　　由图７可见，修正后的有效分布宽度值从板的

支撑处到跨径中间仍近似按４５°线过渡．

４　结　论

根据混凝土桥面板横向应力分布和有效分布宽

度的综合分析，可得出以下结论：

１）无论是单点加载还是双点加载，现行公路桥

规值、有限元值与试验值的结果变化趋势相同，均

为：荷载由中腹板位置向边腹板位置移动时，有效分

布宽度先增大再减小，即中腹板处加载时的有效分

布宽度大于边腹板处加载时的相应值；荷载作用于

悬臂翼缘位置时，翼缘端部的有效分布宽度大于悬

臂翼缘ＢＢ截面的相应值．

２）我国现行桥规针对混凝土Ｔ梁桥开口截面

的桥面板而言，假定板的支撑边界条件为简支或固

支；而试验方法、有限元法针对单箱双室箱梁结构中

的顶板，考虑了波形钢腹板、底板形成的框架结构对

顶板的支撑．采用３种计算方法对试验梁、实桥分别

进行了分析，得出相同的结论：桥规值相比有限元

值、试验值而言比较保守．

３）波形钢腹板箱梁桥面板的有效分布宽度值

的变化规律同于混凝土桥面板的变化规律，同为从

板的支撑处到跨径中间近似按４５°线过渡．
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