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图 2 主桥结构简图
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在箱形桥的静载试验中，对箱梁的腹板应力和桥面

两侧挠度数据较为关心，在建立箱形桥模型时，主要采

用 3种计算方法，①按杆系单元进行桥梁整体分析，该

方法计算简便，可得到桥梁整体计算结果，但不能得到

两侧准确的应力和挠度数据；②对桥梁整个结构进行三

维有限元离散，可求得桥梁全部的变形，但建模工作量

大；③对箱形桥截面进行拆分，用梁格法的概念，以工字

梁模拟纵梁，用横向单元来模拟横向联系，建模较为简

单，并且能得到需要的应力和挠度数据。本文主要介绍
箱梁梁格模型的建模要点，并结合实际箱梁桥的静载试

验来验证箱梁梁格法的实用性。

1 箱梁梁格法
箱梁梁格就是运用梁格法的概念来对箱梁桥进行

拆分建模，用 MIDAS-Civil 建立箱梁桥梁格模型时，有

几个因素需要考虑：

1.1 截面和材料的定义
把箱梁拆分成纵梁和横向联系几大部分，在 Auto-

CAD 中画好，再使用截面计算器，导入到设计截面中，如

图 1所示。创建一种虚拟横向联系材料，密度为零，其它
各项指标和纵向相同。

1.2 抗扭刚度
按箱梁整体截面自由扭转刚度 Ixx 平摊到几条纵

梁中，可直接在截面特性表中更改。

1.3 截面偏心位置

在 MIDAS/Civil 中，单元以偏心位置点连接，在定

义截面时要考虑偏心位置，以便确定节点位置。

1.4 横向联系梁
横向联系梁截面定义为工字形截面，中间竖向杆的

宽度为一个极小值，由箱梁底板、顶板和桥面现浇层厚
度来确定尺寸。

1.5 0＃块
0＃块就是一个大的箱室，模型中看作应变一致，

即把 0＃块形心点设为主节点，以其余节点为从节点，

建立主节点和从节点的刚体连接。

1.6 预应力
在静载试验中所得到的应力、挠度数据皆为相对变
化值，而 MIDAS/Civil 把预应力当成荷载来考虑。所有
在箱形桥梁格模型中，不考虑预应力的影响。
用 MIDAS/Civil 建立箱形桥梁格模型最大的优点

是：可以直接得到腹板的应力（应变）数据和桥面偏载侧

和非偏载侧的挠度数据。缺点是：它对结构进行了面目
全非的简化，大量参数要预先计算准备，工作量大，认为

偏差较难避免。

2 工程实例
2.1 桥梁概括
虎坑大桥位于江门市新会区省道 S270 线上，桥面

宽 13m，主桥为 52.5m+80m+52.5m 的预应力混凝土箱形

T构桥，结构如图 2所示，主梁为单箱双室结构，采用常

规挂篮悬臂浇注施工，设计荷载为汽 -20，挂 -100。

梁格法在箱梁桥静载试验中的运用
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摘 要：梁格法是一种能较好地模拟原结构的空间结构分析方法，它能得到主要控制断面的挠度、
应变数据，以满足箱梁桥静载试验理论计算要求。以虎坑大桥为研究对象，利用 MIDAS/Civil 分别建
立箱梁梁格模型和整体杆系模型，根据试验结果分析判定该桥的使用状况，对梁格理论的理解及应用

提供了有益的参考。
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图 1 箱梁拆分示意图

虚拟横梁左侧腹板梁助右侧腹板
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图 4 桥面挠度测点布置图
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图 5 悬臂端根部箱内应变测点
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图 3 重车布置图
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图 7 部分测点的荷载 -挠度曲线
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箱梁顶板宽 13m，底宽 10.36m，顶板悬臂长度为

1.32m，悬臂板端部厚 10cm，根部厚 25cm，中肋宽 29cm，

箱梁根部底板厚 30cm，跨中底板厚 16cm，箱梁根部高

4.8m，跨中箱梁高 1.8m。箱梁高度以及底板厚度按二次
抛物线变化。墩顶固结处箱梁腹板厚 60cm，跨中腹板厚
29cm。

2.2 加载位置与测点布置
静载试验主要测试 19# 墩 T 构在各级荷载作用下

结构的工作性能，包括顺桥向各测点的挠度、主要控制
断面的应力变化等。根据结构计算的等代效应以及现场
条件，采用 4 部重车进行加载，汽车加载布置情况如下

图 3 所示，加载顺序为：0→251.2KN→501KN→
751.2KN→1004.8KN，满载后持荷 0.5～1 小时，卸载顺
序为: 1004.8KN→0，卸载后继续观测 0.5～1 小时至变
形稳定。挠度和应变测点布置如图 4、5 所示，用 N3 水平
仪观测挠度数据，用钢弦应变计记录应变变化。

2.3 梁格模型建立
根据桥梁竣工图纸和桥梁检测报告，采用大型通用

有限元软件 MIDAS/Civil 分别建立 19＃墩 T 构的杆系

模型和梁格模型。杆系模型主要功能是计算纵向抗扭刚
度以及验证梁格模型的计算效果。梁格法建模过程如下
所示：①根据桥梁竣工图，在 AutoCAD 中画出左右侧腹

板和中肋截面，考虑顶板、底板和桥面现浇层高度的横
向联系梁，用 MIDAS-Civil 自带的截面生成器，导入

MIDAS-Civil 中；②根据水下检测报告，确定桩基深度

为水下检测报告中所提到的桩基水中长度加 2m；③沿 T

构纵向方向分成 24 段，以保证足够的计算精度；④将杆

系模型计算得到的整体箱型断面扭转刚度平摊到三条

纵梁上；⑤修改生成截面的偏心点位置，以保证各构件

组装成箱梁模型。T 构梁格模型如图 6 所示，全桥共划
分为 274 个节点，352 个单元，MIDAS/Civil 模型如图 3

所示。

2.4 静载试验结果
实测 T 构牛腿最大弹性挠度值为 14.71mm，理论计

算最大值为 17.13mm，满足试验方法要求；实测挠度荷

载曲线如图 7所示，挠度基本随荷载按线性规律变化，

说明结构处于弹性工作状态。偏载侧悬臂根部腹板顶部
实测最大弹性拉应变为 19με，理论计算值为

图 6 主桥MIDAS 梁格模型
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图 8 部分测点的荷载 -应变曲线
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图 9 满载时偏载侧腹板实测应变随腹板高度变化曲线
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28.01με，两者比值小于 70%，不满足试验要求；偏载
侧悬臂根部腹板底部最大弹性压应变为 38.75με，理
论计算值为 41.56με，满足试验方法要求。图 8 是部
分测点的 M-ε曲线，应力(应变)随荷载增大基本按线
性规律变化；图 9是满载时偏载侧腹板实测弹性应变随

腹板高度变化曲线，应变随高度变化曲线基本符合平截

面假定，表明结构处于弹性工作状态。

2.5 试验结论
静载试验数据表明，实测的控制点挠度和应变与荷

载的关系曲线接近于直线，实测控制截面的应变沿高度

变化曲线符合平截面假定，主要控制测点的相对残余挠

度 Sp/St 值较小，大部分挠度和应变最大值均在理论计

算值范围内，说明结构处于弹性工作状态。T 构牛腿最
大弹性挠度值为 14.71mm，梁格模型偏载侧理论计算挠

度值为 17.13mm，杆系模型牛腿理论计算挠度值为

18.04mm。梁格模型与杆系模型的误差值为 5%。

3 结语
梁格法是一种能较好地模拟原结构空间受力状况

的分析方法，它能满足箱梁桥静载试验理论计算要求，

在工程界得到广泛的应用。梁格模型与杆系模型理论计
算值的差值较小，表明箱梁桥梁格模型可以满足静载试

验的精度要求。●
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