
梁格理论作为一种实用的计算方法，在工程界

得到广泛的应用。但在应用梁格法对结构进行分析

时，因对其基本理论不理解而导致计算结果误差大，

不能指导实际工程的现象时有存在。本文就分析多

室箱上部结构常用的“剪力-柔性梁格法”进行详细

的阐述，以 ANSYS验证，并辅以实例来帮助对该方

法的理解。

1 剪力-柔性梁格法基本原理
梁格法的主要思路是将桥跨结构用一个等效的

梁网格来简化，将分散在箱梁每个区域内弯曲刚度

和抗扭刚度“凝聚”于最邻近的等效梁格内，即将实

际结构的纵向刚度“凝聚”于纵向梁格内，而横向刚

度则“凝聚”于横向梁格内。理论上，弯梁桥原型和等

效梁格当承受相同的荷载时，必须有相同的挠曲和

扭转，等效梁格每个构件的弯矩、剪力和扭矩也必须

等于构件所代表的实际结构的内力。

2 梁格的截面特性的求解方法
2.1 箱梁结构的离散化

离散箱梁截面的基本原则［1］：保证被切开的每

片τ型梁及工字型梁的中性轴与原整体箱梁结构的

纵向弯曲中性轴重合，这样可使腹板剪力直接由所

在位置的梁格构件的剪力来代表。虚拟横梁的刚度

是依据箱梁顶底板的横向刚度来模拟，实用计算中

可以将每跨横向的抗弯（扭）刚度平均分配于该跨的

虚拟横梁中。

将箱梁在腹板间切开，离散为数片τ型梁及工

字型梁作为梁格的纵梁，如图 1。纵向“结构”构件2、

3和 4与箱梁腹板重合，两根“虚拟”构件 1和构件 5

则沿悬臂边缘设置。
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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，它具有基本概念清晰、计算费用低等特点，因此常应

用于宽、斜、弯梁桥设计中。在这介绍了适用于箱型截面的梁格的基本理论，并用 ANSYS实体单元验证方法的可行

性，为设计人员对梁格理论的理解及应用提供了有益的参考。
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Abstract:The grillage method is an analytical method of space structure which can simulate the original structure well，and

it owns characteristics of clear basic conception and low computing cost. Therefore，it is often applied to the design of the

wider，skew，curved girder bridges. The basic theory of the grillage of boxing section was introduced in detail and the

solid element of ANSYS was used to verify the practicability, with the hope to supply useful reference on the grillage

theory and application to designers.

Key words:grillage method；space structure；curved girder bridge；solid element

第 27卷 第 1期

2008年 2月

重 庆 交 通 大 学 学 报( 自 然 科 学 版 )

JOURNAL OF CHONGQING JIAOTONG UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol.27 No.1

Feb. 2008

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



重 庆 交 通 大 学 学 报( 自 然 科 学 版 ) 第 27卷

图 2 横向弯曲
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图 1 箱形截面典型梁格划分

将式（4）代入式（3）得，格室每单位宽度的惯性

矩为：

i = h12d1 + h22d2 =
h2d1d2
d1 + d2

（5）

格室每单位宽度的抗扭常数为：

c = 2i = 2h
2d1d2
d1 + d2

（6）

2.5 扭转变形

当格室有少数或没有横隔板及内支撑时，则横

贯格室的垂直剪力导致面板和腹板发生各自越出范

围的挠曲，出现的扭转变形［3- 4］。这种变形的模型非

常相似于与上部结构横截面相似的空腹桁架纵剖

面。虽然这种性能在宽坦的梁格内不可能正确地再

作出模型，但这个性能的近似值可由剪切刚度较小

的横向梁格得到，即选择梁格刚度使格室承受同样

的剪力时，它们受着相似的扭转变形，如图 4。

2.2 纵向弯曲

纵向“结构”构件 2、构件 3和构件 4的惯性矩，

以每一片梁的形心均在原整体箱梁结构的纵向弯曲

中性轴为原则划分后分别计算。对于对称型的箱型

截面，每一片梁可“实用”地计入 1/3顶板和 1/3 底

板，其惯性矩是整体箱梁总惯性矩的 1/3［2］。

上述的计算忽略了由于剪力滞后引起截面有效

翼缘宽度的折减值，设计中应根据《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》要求进行修正。

“虚拟”边构件 1和构件 5的惯性矩则取为悬臂

截面惯性矩的一半［2］。

2.3 横向弯曲

如图 2的横向弯曲，是顶板和底板一致地绕它

们的共同重心的水平中性轴而弯曲，如同有一剪力

刚性腹板将它们连接一样。这种横向弯曲不计入顶

板和底板单独弯曲所导致的格室的扭转变形。

不计上、下板本身的惯性矩，横向梁格的惯性矩

按绕板的共同重心来计算:

ic = b1 d1 h12+ b2 d2 h22 （1）

式中，d1，d2，h1，h2为板的厚度和各板至整体形心的

距离。若横向梁格还包括横隔板，则惯性矩计算应计

入横隔板。

横向梁格的每单位长度惯性矩为：

i = h12d1 + h22d2 =
h2d1d2
d1 + d2

（2）

梁格分析中，纵向和横向弯矩交会处略去泊松

比的影响。

2.4 扭转

把箱梁比拟上、下两层薄实体板组成的正交同

性板，不计腹板及箱梁外侧悬臂板的影响，如图 3。

不计上、下板本身的惯性矩，则有：

i = A1h12+A2h22 = b1d1h12 + b2d2h22 （3）

因箱梁顶板和底板的中性轴位置与其板厚成反

比［3］，故有

d1
d2
= h2
h1
= h - h1
h1

（4）

b1

b2

h 2

d 1
d 2

h 1 h

图 3 箱梁扭矩计算简化模型

图 4 箱室畸变与横向构件等效剪切变形

为了求出横向梁格的等效剪切面积，必须求出

横贯格室的垂直剪力与图 4（b）的有效剪切位移 vs

之间的关系。一个具有不同顶板和底板及腹板厚度

的格室，用精确分析法导出的方程式带来了几乎不
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为简便，取格室每单位宽度的抗扭常数来计算，

格室宽度则取上部结构每纵向梁格之间对中切开后

的宽度，而构件的惯性矩和截面模量仍然取绕整体

上部结构的主轴来计算［2］。纵向梁的剪切面积等于

截面腹板的面积，悬臂上的横和构件按其顶板计

算，“虚拟”边构件为悬臂截面特性的一半。各构件

截面特性如表 1。

可能处理的复杂性。汉勃利在《桥梁上部结构性能》

一书中，假定剪力在顶板和底板之间按其弯曲刚度

比例而分布，以及假定在腹板之间的中点出有反弯点，

求出了近似解答。横贯梁每单位宽度的垂直剪力因

而可近似地由下式得出［2］：

s =
（d
3

1+ d
3

2）

l3
d
3

Wl

d
3

Wl +（d
3

1 + d
3

2）h
Evs （7）

式中，d1，d2，dW，l，h系图 4的尺寸。

对于剪力柔性梁格，剪力和剪切位移之间的关

系为：

s = asGvs
l

（8）

式中，as为构件的等效剪切面积。

令式（7）和式（8）的刚度相等，则得出下列梁格

构件等效剪切面积的表达式：

as =
（d
3

1 + d
3

2）

l2
d
3

W l

d
3

Wl +（d
3

1 + d
3

2）h

E
G

（9）

若上部结构内的腹板比实际设置的纵向梁格的

间距小得多，则横向的 as仍然用实际的格室和腹板

尺寸来计算。上述的表达式仅适用于矩形横截面的

箱形截面上。若上部结构有三角形或梯形格室，则上

述式子就不能适用，不过，其抗剪刚度可以从同样形

状的构架作构架分析导出，构架尺度取上部结构的

单位长度。对于复杂的横截面，使用计算机作有限元

分析是十分方便的。

3 截面特性算例
下面将利用算例来说明上部结构梁格截面特性

的具体计算方法。箱梁截面的尺寸及离散如图 5。

表 1 构件截面特性

构件 1 2 3 4 5

惯性矩 I/（m4·m-1） 0.000 633 0.215 0.215 0.215 0.000 633

抗扭常数 c 0.001 33 0.212 17 0.424 34 0.212 17 0.001 33

剪切面积 0.19 0.301 5 0.301 5 0.301 5 0.19

构件 1_2 2_3 3_4 4_5

惯性矩 I/（m4·m-1） 0.000 667 0.086 67 0.086 67 0.000 667 7

抗扭常数 c 0.001 34 0.173 2 0.173 2 0.001 34

剪切面积 0.2 0.023 27 0.023 27 0.2

4 算 例
为验证剪力-柔性梁格法的可行性，采用大型通

用软件 ANSYS的 solid45实体单元建模，与梁格法

的计算结果进行比较。采用跨长为 20 m的简支结

构，一端采用固定支座，另一端采用活动铰支，两方

法的模型如图 6。对模型在跨中 3个腹板中间施加

图 5 箱梁截面尺寸及离散
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20 t的力，如图 7。梁格及实体单元弯矩比较如图 8。

从图 8可知，梁格法在跨中处的弯矩为 3 448.36

kN·m，实体单元计算出跨中处的弯矩为 3 000 kN·m，

其误差值为 15%，可见梁格法在总体上与还是与精

确值比较接近的。

5 结 语
梁格法是一种能较好地模拟原结构的空间结构

分析方法［5］，在工程界得到广泛的应用。由于实际结

构和梁格体系的结构类型不同，受力特性也不同，只

能近似地模拟。但大量的研究和计算表明，梁格法计

算能把握住结构的总体性能，满足设计精度要求。
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图 7 荷载施加布置
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