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偏心支承对90º圆心角双跨弯箱梁桥的影响
宋国华1,2,罗 玲2,3,王东炜1

(1.郑州大学土木工程学院 郑州市 450002;2.北京工业大学建筑工程学院 北京市 100022;
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摘 要:通过对72个圆心角为90º的双跨偏心支承弯箱梁桥模型的计算分析,以梁格系法为基础编制的3D-

BSA软件系统为结构计算工具,以Excel2000为数据处理工具,用统计分析的方法建立双跨偏心支承弯箱梁桥结

构反应在使用极限状态及承载能力极限状态下与桥梁跨长、支承偏心距等参数间的经验公式,为双跨偏心弯箱梁

桥的实用设计提出适当建议或借鉴依据。
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弯箱梁桥是现代交通工程中的一种重要桥型,
运用于各种桥梁结构体系,在大型立交桥和高架桥
中经常被采用。
在我国,求解弯箱梁桥的方法有很多,如有限元

法、有限条法、有限梁段法和梁格系法等。但该桥型
的复杂受力特性使得各种方法均需计算机求解。而
求解弯箱梁桥的简捷实用方法数之寥寥,且多以表
格形式出现,实为程序计算所得,直观的经验公式尚
不多见。有关弯箱梁桥的大多数研究结果都没有系
统化、统一化,我国规范对弯箱梁桥的设计也无明确
规定。
国外的研究方法与国内大同小异,但规范上已

有明确规定。如美国州际公路及交通署协会(1996)
指导规范(AASHTO)和加拿大公路桥梁设计规程

(CHBDC)(1996),建议可以使用梁格比拟法、折板
法、有线条法和有限元法分析弯箱梁桥[1]。在实用方
法的研究上,国外也已展开,如KhaledSennah等以
有限元建立模型桥,以简支弯箱梁桥的曲率、室数、
车道数、形状系数等为参数,用统计包来拟合多参数
公式,把分析结果拟合为弯矩分配系数和剪力分配
系数的经验公式[2]。
鉴于目前我国弯箱梁桥研究中存在的问题和弯

箱梁桥的快速发展现状,急需提出能结合工程实际
的、工程师乐于接受的弯箱梁桥的实用设计方法。
基于上述需要,本文建立了72个圆心解为 90º

的双跨偏心弯箱梁桥模型,以梁格系法为理论基础
编制的"斜弯坡及异型空间桥梁分析软件系统3D-
BSA"为结构计算分析工具,以Excel2000为数据处
理工具,用统计分析的方法建立弯箱梁桥受力性能
与各参数间的经验公式,为双跨偏心弯箱梁桥的实
用设计提出适当建议或借鉴依据。

1 研究过程

1.1 软件3D-BSA的内部约定

(1)长度必须以"m"为单位;
(2)力的单位必须为"kN";
(3)时间须以天数计算;
(4)总体坐标系z轴必须铅直向上;
(5)局部坐标系oxyz必须由三点确定。x轴由

第一点指向第二点,x轴和第三点确定oxy面,且y
轴沿着第三点方向,z轴由右手定则确定;

(6)永久构件和外荷载,其拆除阶段序号可填大
于施工阶段总数的任意整数。
1.2 研究参数的确定
本文所研究的参数包括桥梁总长L及中间支承

偏心距e,其取值范围如下:
L:70,80,100,130,150,180,200(m);
e:0,0.2,0.4,0.6,0.8,1,1.5,2,2.5(m)。

1.3 其他模型参数的确定
根据3D-BSA建模的需要,其他模型参数确
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定如下。
(1)施工阶段:每跨按一个施工阶段,时间为

30d;桥面铺装为一施工阶段,时间为30d;混凝土收
缩、徐变为一施工阶段,时间为1410d。共计1500d,
也是遵照软件的建议确定的。

(2)支承单元:支承类型选用y向固定,z向活
动的y向双支座支承,也就是横桥向抗扭支承。

(3)橡胶支座:每一桥台处设有3个橡胶支座,
其压缩刚度和剪切刚度分别为3.10×106kN/m和

1.1×104kN/m。
(4)材料信息:所有材料均选用C40混凝土,其

E=3.3×107kN/m2,µ=0.1667。
(5)截面特性:选用单箱载面,上宽9.0m,下宽

5.0m,桥梁跨中高取为单跨长的1/40,支座处高度
取为单跨长的1/18。其他截面高按二次插值生成。

(6)自重荷载:重力体密度均取为25.5kN/m3。
(7)二期恒载:桥面铺装厚度 0.08m,密度

24kN/m3;防撞墙左右侧密度7.5kN/m3,左右侧边
距0.2m。

(8)混凝土收缩徐变:按规范(JTJ023-85)规
定,取混凝土加载龄期τ=10d。

(9)活载信息:取汽车-超20级,挂车-120,人

群荷载3.5kN/m2,纵向加载步长1.0m,横向加载
步长0.5m。左右车道数均为1,单列系数1,行车时
速80km/h。

(10)荷载组合:按规范规定取正常使用极限状态

(有2种)和承载能力极限状态(有6种)下的荷载组合。

2 数据处理
对纵梁取最后一个施工阶段的单元位移,均取

控制截面处绝对值最大的位移。对纵梁的极限状态
配筋内力取使用极限状态和承载能力极限状态两

种,每种状态又分别取最大值和最小值。支承反力取
用组合1和组合2两种状态下的最大和最小值,其中
组合1为:1×自重+1×二期恒载+1×汽车-超20
级+1×人群荷载;组合2为:1×自重+1×二期恒
载+1×挂车-120。将记录下的数据用Excel进行
整理,每种内力对不同研究参数进行曲线拟合,再加
以汇总。如内力Mzmin(承)的处理过程如下:将Mzmin

(承)与桥梁总长L之间的关系拟合为三项式曲线并
示出其表达式,如图1;接着拟合Mzmin(承)在图1中
的三项式曲线系数及常数与支承偏心距e的关系曲
线及其表达式,如图 2,这样即可得到图 1中 Mzmin

(承)的系数A、B、C及常数D,见表1。

图1 在偏心距e=0～2.5时,内力Mzmin(承)与桥梁总长L的关系曲线及其表达式
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图2 内力Mzmin(承)的三项式曲线系数A、B、C及常数D与偏心距e的关系

表1 结构反应与偏心距e的关系表达式(=AL3+BL2+CL+D)

项 目 系数A 系数B 系数C 常数D

Nxmax(使) 0.0001 0.0138e-0.036 -1.1513e+2.6088 48.164e+42.362
Nxmin(使) 0 -0.0012e-0.0036 0.9237e+5.0221 -45.105e-1117.8
Qymax(使) 0 -0.0021e+0.0417 0.6189e-15.199 30.835e+2536.9
Qymin(使) 0 0.0021e-0.0418 -0.612e+15.223 -31.198e-2538.6
Mzmin(使) -0.0019e-0.0092 0.8288e+3.9035 -123.6e-590.96 3463.9e+1378.7
Mzmax(使)0.0002e2-0.0018e+0.0017-0.0663e2+0.7531e-0.4021 7.9031e2-91.954e+43.857 -223.71e2+2471.8e+5256
Nxmax(承) 0.0001 0.0136e-0.0365 -1.1494e+2.5948 50.402e+53.797

Nxmin(承)
e∈[0,1]-0.0002
e∈(1,2.5)-0.0001

-0.0161e+0.0573 2.5695e+0.103 -93.068e-1233

Qymax(承) 0 0.0002e2-0.0032e+0.0644 -0.0546e2+0.8616e-23.597 41.419e+3650.8
Qymin(承) 0 0.0026e-0.0643 -0.717e+23.592 -41.84e-3653.8
Mzmax(承) 0 -0.008e2+0.0893e+0.0321 1.831e2-23.002e+67.154 -32e2+352.4e+4849.4
Mzmin(承) -0.0022e-0.0081 0.9356e+3.4479 -136.73e-549.85 3655.5e-7245.8
Rymax(1)4×10-5e2-0.0002e-0.0001 0.0366e+0.0461 -4.9835e-7.3812 112.95e+283.37
Rymax(2) -7×10-5e-3×10-6 0.0301e+0.0022 -4.3147e-0.8541 94.768e+37.938
Rymin(1) -0.0001e+0.0003 0.0411e-0.1563 -5.3294e+29.153 65.796e-3742.7
Rymin(2) -4×10-5e+0.0006 0.0288e-0.3104 -3.849e+51.35 -4.9483e2+51.174e-3607.1
Tzmax(1) 0 -0.1372e-1.5993 134.04e+237.95 -2200.5e+5357.3
Tzmax(2) 0 -0.1042e-2.6777 87.065e+237.95 -466.75e+2215.4
Tzmin(1) 0 -0.139e-1.4722 132.12e+176.28 -2990.9e-9405.3
Tzmin(2) 0 -0.0849e-2.6675 88.163e+116.79 -1245.3e-3698.3
u 0 -2×10-6 1×10-5e2-3×10-5e-8×10-5 -0.0009e-0.0007
v 0 5×10-6 4×10-5e2-0.0002e-0.0002 0.0042e+0.0011
θx 0 -1×10-6 -3×10-6e2+3×10-5e-6×10-5 -0.0007e+0.0018
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将所记录的结构反应内力、位移及支承反力进
行两次曲线拟合后,即可得到曲桥梁跨长L和支承
偏心距e二者耦合的结构反应经验公式表达式,分
别列于表1、表2中。其中表2中的各项反应受支承偏

心值e影响很小,故e的影响忽略不计;在各组偏心
距的反应中,为安全起见,取反应项目绝对值较大的
那组作为该反应的表达式。

表2 与偏心距e无关的反应项目与桥梁总长L

===

的关系表达式

==

项 目 表达式 项 目 表达式

Qzmax(使) 69.536L-652.98 Mymax(承) 5.7791L2-34.016L== -2956.3

Qzmin(使) -69.419L+647.86 Mymin(承) -8.5659L2-84.317L== +4751.4

Mxmax(使) 1.7837L2-17.184L+2422.2 Rxmax(1) 137.18L== -1922.9

Mxmin(使) -1.7815L2+16.549L-2380 Rxmax(2) 111.41L== -1412.7

Mymax(使) 4.1039L2+3.4609L-2305.9 Rxmin(1) 120.71L== -2999.7

Mymin(使) -7.2289L2-75.973L+5356.5 Rxmin(2) 111.75L== -2742.9

Qzmax(承) 79.853L-455.1 w -3×10-5L2+0.0018L== -0.0515

Qzmin(承) -79.816L+458.57 θy -0.0002L== +0.0064

Mxmax(承) 2.4228L2-8.2214L+1714.9 θz 1×10-5L== -0.0004

Mxmin(承) -2.4147L2+4.796L-1359.6

3 数据处理结果
为了验证表1、表2中所有经验公式的可靠性,特

将各经验公式用Matlab6.5汇编成程序,并对公式
进行验证。其中将L=80m、e=1的模型验算结果列
于表3。由表3可知,大部分反应项目的经验公式值与

程序计算值还是比较接近的,二者比值一般均不超
过10%。所以整体来看,大部分项目用多项式表示还
是很理想的。只有内力Mzmax(使)、Mzmax(承),支承反
力中的 Rymax(1)、Ry(2)及除 u外的所有位移相差
较大。

表3

=
====

经验公式值与程序计算值的对比

反应项目
程 序

计算值

经 验

公式值

经验公式值

程序计算值
反应项目

程 序

计算值

经 验

公式值

经验公式值

==

程序计算值

u -0.00764 -0.0224 2.931937 Mxmzx(承

==

) 16050 16563 1.031963

v 0.01432 0.0085 0.593575 Mymax(承

==

) 31403 31309 0.997007

w -0.13359 -0.0995 0.744816 Mzmax(承

==

) 9142 5941.5 0.649912

θx -0.00975 -0.0079 0.810256 Nxmin(承

==

) -928 -916.344 0.98744

θy -0.00839 -0.0096 1.144219 Qymin(承

==

) -2231 -2260.5 1.013223

θz 0.00052 0.0004 0.769231 Qzmin(承

==

) -6080 -5926.7 0.974786

Nxmax(使) 122 116.246 0.952836 Mxmin(承

==

) -16010 -16430 1.026234

Qymax(使) 1640 1654.8 1.009024 Mymin(承

==

) -58489 -56816 0.971396

Qzmax(使) 5088 4909.9 0.964996 Mzmin(承

==

) -36510 -35736 0.9788

Mxmax(使) 12498 12463 0.9972 Rxmax

==

(1) 9396 9051.5 0.963335

Mymax(使) 24519 24236 0.988458 Rymax

==

(1) -192 -196.696 1.024458

Mzmax(使) 6214 6161.9 0.991616 Tzmax

==

(1) 11630 11088 0.953396

Nxmin(使) -711 -717.961 1.00979 Rxmin

==

(1) 7029 6657.1 0.947091

Qymin(使) -1640 -1655 1.009146 Rymin

==

(1) -2424 -2405.9 0.992533

Qzmin(使) -5103 -4905.7 0.961336 Tzmin

==

(1) 2412 1964.1 0.814303

Mxmin(使) -12500 -12458 0.99664 Rxmax

==

(2) 7719 7500.1 0.971641

Mymin(使) -48550 -46986 0.967786 Rymax

==

(2) -117 -111.454 0.952598

Mzmin(使) -28390 -27719 0.976365 Tzmax

==

(2) -775 -432.71 0.558335

Nxmax(承) 138 124.471 0.901964 Rxmin

==

(2) 6427 6197.1 0.964229

Qymax(承) 2230 2262 1.01435 Rymin

==

(2) -1261 -1276.3 1.012133

Qzmax(承) 6062 5933.1 0.978736 Tzmin(2) -6706 -6162.7 0.918983
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另外因为内力Nx各项及位移θz值都很小,故可
忽略不计。所以仅剩下Mzmax(承)、Tzmax(2)、Tzmin(1)
和各位移需要进一步修正,这些反应除了w外,均在
水平面(xoy面)内,即属于桥梁在水平面内的反应,
也是目前弯箱梁桥研究中的薄弱环节,本文不做进
一步讨论。

4 结论

(1)用统计分析的方法得到有关圆心角为90º的
双跨偏心支承弯箱梁桥的结构反应的经验公式,方
法可行,可方便地用于该种桥型的初步设计。

(2)反应Nx各项及θz值都很小,设计时可忽略
不计。

(3)内力Qz各项、Mx各项、My各项,支承反力

Rx各项及位移w和θy均只与跨长L有关,设计时可
不考虑支承偏心的影响。

(4)内力Qy和Mz及支承反力Ry和Tz中的各分
项反应可以用多项式表达,其参数仅为桥梁总长L
和偏心距e。

(5)桥梁在水平面内的部分反应,如内力Mzmax

(承),所有位移及支承反力Tzmax(2)、Tzmin(1)等用经
验公式计算误差较大。

(6)本文结论仅限于满足文中条件的圆心角为

90º的双跨偏心支承弯箱梁桥的设计参考。

符号说明:
位移:u、v、w分别表示x、y、z方向的线位移;

θx、θy、θz分别为x、y、z方向的转角位移。
内力:第1个字母N、Q、M 分别表示轴力、剪力和弯矩;第 2
个字母x、y、z分别表示x、y、z方向;第3～第6个字母

max、min分别表示最大值和最小值;(使)表示正常使

用极限状态;(承)表示承载能力极限状态。
支承反力:R、T分别表示支承反力和支承反力矩;x、y分别

表 示x、y方向;max、min分别表示最大值和最小值;

(1)、(2)指荷载组合1和荷载组合2。
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