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摘　要：结合1958年设计的21.2m简支T梁桥维修加

固后所能承载的荷载等级，本文研究了新老规范设计汽

车荷载下所产生的荷载效应。研究结果表明，在21.2m

简支T梁中，汽车20级荷载所产生的剪力和弯矩均小于

公路2级，采用新规范设计的汽车荷载偏安全，利用新

规范对老规范设计的桥梁进行升级加固越有利。
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载效应

【DOI】10.12254/j.issn.2096-6539.2023.04.063

引言

在现代社会，桥梁作为基础设施的重要组成部分，

承载着人们的生产生活。由于桥梁的使用时间长、外部

因素影响等原因，桥梁会出现老化、损坏等情况，因此

需要对桥梁进行维修加固。同时，随着交通工具的不断

发展，汽车荷载的大小也在不断增加，因此需要对桥梁

荷载能力进行重新评估。

本文研究的桥梁为1958年设计的21.2m简支T梁桥，

经过多年的使用后出现了老化和损坏的情况，需要进行

维修加固。本次维修加固采用了目前较为常见的方法，

包括对桥面进行加固、更换横梁等。维修加固后，桥梁

的承载能力得到了提高。随着交通工具的不断发展，汽

车荷载的大小也在不断增加。本文研究了新老规范设计

下汽车荷载所产生的荷载效应。

一、新老规范设计汽车荷载的对比

（一）JTJ 021-1985《公路桥涵设计通用规范》

85规范中的设计汽车荷载以汽车车队表示，由汽

车-10级、汽车-15级、汽车-20级和汽车-超20级组成。

车队的纵向排列和横向布置应符合图1和图2的规定。同

时将履带车、平板挂车作为验算荷载，其荷载等级由履

带车-50级、平板挂车-80级、平板挂车-100级和平板挂

车-120级组成。

（二）JTG D60-2015《公路桥涵设计通用规范》

15规范中的设计汽车荷载以车道形式表示，分为公

路-Ⅰ级和公路-Ⅱ级。计算荷载中的车道荷载由一列均

布荷载和一个集中力组成；桥梁结构的整体计算使用车

道荷载；车辆荷载主要用于桥梁结构的局部加载，涵

洞、桥台和挡土墙土压力等计算；车辆荷载和车道荷载

是相互独立的，两者的作用不能进行叠加。

公 路 - Ⅰ 级 车 道 荷 载 的 均 布 荷 载 标 准 值

；集中荷载标准值与桥梁计算跨径L有

关；当计算跨径L≤5m时， ，L≥50m时，

；5m＜L＜50m时， 。

上述集中荷载标准值 计算剪力效应时应乘以1.2的系
数；公路-Ⅱ级车道荷载标准值是公路-Ⅰ级车道荷载标

准值的0.75倍；车道荷载的局部荷载标准值满布在使结

构产生最不利效应的同号影响线上；集中荷载标准值只

作用于相应影响线中一个最大影响线峰值处。

二、设计汽车荷载效应的对比方法和计算对象

为了便于比较两种规范中汽车荷载效应的差异，本

项目采用L=21.2的简支梁桥为计算对象，通过绝对数值

和相对比值的方法分析。

内力控制面按影响线上加载计算选取，最大弯矩和

最大剪力分别在跨中截面和支点截面处。同一跨径的简

支梁桥，横向分布影响系数作为公因式约去。

三、冲击系数的对比

85规范中规定，对于简支梁桥，跨径或者荷载长度

L≤5m时，冲击系数 =0.30；跨径或者荷载长度L≥45m

时，冲击系数 =0；当L在5m和45m之间时采用直线内插

法求得。本次计算 =0.18。

15规范中的冲击系数和结构基频有关。规范规定冲

击系数μ可按照下式计算

当 ＜1.5Hz时， =0.05

当1.5Hz≤ ≤14Hz时，

当 ＞14Hz时， =0.45

式中 -结构基频（Hz）。
结构基频条文说明中：桥梁的自振频率（基频）宜

采用有限元方法计算。对于常规结构，当无更精确计算

方法计算时，也可采用下列公式计算（简支梁桥）：

式中 -结构的计算跨径（m）；
E-结构的材料的弹性模量（Pa）；

-结构跨中截面的截面惯矩（m4）；

-结构跨中处的单位长度质量（kg/m），当换算
为重力计算时，其单位应为（Ns2/m2）；

G-结构跨中处延米结构重力（N/m）；

-重力加速度， 。
同时4.3.2中第6条说明：汽车荷载的局部加载及在

T梁、箱梁悬臂板上的冲击系数采用0.3.本次计算采用

0.3。

四、新老规范设计汽车荷载效应的对比分析

（一）Midas空间有限元模型

由于桥梁建设年代较早，图纸及相关资料已经遗

失，本次建模采用理想杆件建立。

本文将结合相关规范，取上部结构为例，采用

Midas Civil 2022建立上部结构有限元模型，按双车道

布置进行仿真模拟。全桥共划分21个节点，20个单元，

单元类型为梁单元。两端支座模拟为竖向铰接。
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（二）85规范下的汽车荷载效应

根据85规范，应该按照车辆荷载的最不利位置来设

计桥梁结构，以确保桥梁的承载能力和安全性。在这种

情况下，跨中弯矩是一个重要的指标，因为它可以反映

出桥梁结构在车辆通过时所受到的最大弯曲力。据85规

范加载车辆荷载，其中跨中弯矩最大为3271kN.m。

根据计算结果，针对桥梁结构的内力进行了研究。

根据最不利位置进行加载后，桥梁结构所受的支点最大

剪力为653.2kN。

此外，为进一步了解桥梁结构的受力情况，选取了

1/4、1/2和3/4处的梁单元进行研究，并将内力详见表

格1。这些研究可以帮助设计者更好地了解桥梁结构的

表格1 梁单元内力表

单元 荷载 位置 轴向（kN） 剪力-y（kN） 剪力-z（kN） 扭矩（kN*m） 弯矩-y（kN*m） 弯矩-z（kN*m）

1 1（全部） I[1] 0 0 -653.23 0 0 0
1 1（全部） 2/4 0 0 -635.53 0 336.83 0

1 1（全部） J[3] 0 0 -617.83 0 654.9 0

10 1（全部） I[11] 0 0 -334.63 0 3241.93 0

10 1（全部） 2/4 0 0 -316.93 0 3265.83 0

10 1（全部） J[12] 0 0 299.23 0 3270.96 0

11 1（全部） I[12] 0 0 299.23 0 3270.96 0

11 1（全部） 2/4 0 0 316.93 0 3265.83 0

11 1（全部） J[13] 0 0 334.63 0 3241.93 0

20 1（全部） I[21] 0 0 617.83 0 654.9 0

20 1（全部） 2/4 0 0 635.53 0 336.83 0
20 1（全部） J[2] 0 0 653.23 0 0 0

-结构跨中截面的截面惯矩（m
4
）；

-结构跨中处的单位长度质量（kg/m），当换算为重力计

算时，其单位应为（Ns
2
/m

2
）；

G-结构跨中处延米结构重力（N/m）;

-重力加速度， 。

同时 4.3.2 中第 6条说明：汽车荷载的局部加载及在 T梁、箱梁

悬臂板上的冲击系数采用 0.3.本次计算采用 0.3。

四、新老规范设计汽车荷载效应的对比分析

（一）Midas 空间有限元模型

由于桥梁建设年代较早，图纸及相关资料已经遗失，本次建模采

用理想杆件建立。

本文将结合相关规范，取上部结构为例，采用 Midas Civil 2022

建立上部结构有限元模型，按双车道布置进行仿真模拟。全桥共划分

21 个节点，20 个单元，单元类型为梁单元。两端支座模拟为竖向铰

接。

（二） 85 规范下的汽车荷载效应

根据 85规范，应该按照车辆荷载的最不利位置来设计桥梁结构，

以确保桥梁的承载能力和安全性。在这种情况下，跨中弯矩是一个重

要的指标，因为它可以反映出桥梁结构在车辆通过时所受到的最大弯

曲力。据 85规范加载车辆荷载，其中跨中弯矩最大为 3271kN.m。

根据计算结果，针对桥梁结构的内力进行了研究。根据最不利位

置进行加载后，桥梁结构所受的支点最大剪力为 653.2kN。

此外，为进一步了解桥梁结构的受力情况，选取了 1/4、1/2 和

3/4 处的梁单元进行研究，并将内力详见表格 1。这些研究可以帮助

设计者更好地了解桥梁结构的受力情况，进而设计出更加安全、可靠

的结构方案。同时，这些数据也对桥梁的维护和保养提供了重要的参

考依据，以确保桥梁的正常运行和安全使用。

表格 1 梁单元内力表

单元 荷载 位置
轴向

(kN)

剪力-y

(kN)

剪力-z

(kN)

扭矩

(kN*m)

弯矩-y

(kN*m)

弯矩-z

(kN*m)

1 1(全部) I[1] 0 0 -653.23 0 0 0

1 1(全部) 2/4 0 0 -635.53 0 336.83 0

1 1(全部) J[3] 0 0 -617.83 0 654.9 0

受力情况，进而设计出更加安全、可靠的结构方案。同

时，这些数据也对桥梁的维护和保养提供了重要的参考

依据，以确保桥梁的正常运行和安全使用。

（三）15规范下的汽车荷载效应

根据15规范，应该按照车道加载的方式来设计桥梁

结构，本项目最多支持双车道通行，跨中产生的最大弯

矩为4571.0kN.m。

本次结构内力分析中，采用按双车道加载的方法，

其中支点剪力最大值达到了988.5kN。本文选取了1/4、

1/2、3/4处梁单元作为研究对象，对其进行了详细的内

力分析，并将结果汇总于表格2中。通过本次分析，可

以更加深入地了解结构的内部情况。

表格2 梁单元内力表

单元 荷载 位置 轴向（kN） 剪力-y（kN） 剪力-z（kN） 扭矩（kN*m） 弯矩-y（kN*m） 弯矩-z（kN*m）

1 1（全部） I[1] 0 0 -988.49 0 0 0
1 1（全部） 2/4 0 0 -958.12 0 445.67 0

1 1（全部） J[3] 0 0 -928.04 0 868.49 0

10 1（全部） I[11] 0 0 -486.19 0 4525.3 0

10 1（全部） 2/4 0 0 -461.04 0 4559.58 0

10 1（全部） J[12] 0 0 436.18 0 4571.01 0

11 1（全部） I[12] 0 0 436.18 0 4571.01 0

11 1（全部） 2/4 0 0 461.04 0 4559.58 0

11 1（全部） J[13] 0 0 486.19 0 4525.3 0

20 1（全部） I[21] 0 0 928.04 0 868.49 0

20 1（全部） 2/4 0 0 958.12 0 445.67 0
20 1（全部） J[2] 0 0 988.49 0 0 0

10 1(全部) I[11] 0 0 -334.63 0 3241.93 0

10 1(全部) 2/4 0 0 -316.93 0 3265.83 0

10 1(全部) J[12] 0 0 299.23 0 3270.96 0

11 1(全部) I[12] 0 0 299.23 0 3270.96 0

11 1(全部) 2/4 0 0 316.93 0 3265.83 0

11 1(全部) J[13] 0 0 334.63 0 3241.93 0

20 1(全部) I[21] 0 0 617.83 0 654.9 0

20 1(全部) 2/4 0 0 635.53 0 336.83 0

20 1(全部) J[2] 0 0 653.23 0 0 0

（三） 15 规范下的汽车荷载效应

根据 15 规范，应该按照车道加载的方式来设计桥梁结构，本项

目最多支持双车道通行，跨中产生的最大弯矩为 4571.0kN.m。

本次结构内力分析中，采用按双车道加载的方法，其中支点剪力

最大值达到了 988.5kN。本文选取了 1/4、1/2、3/4 处梁单元作为研

究对象，对其进行了详细的内力分析，并将结果汇总于表格 2中。通

过本次分析，可以更加深入地了解结构的内部情况。

表格 2 梁单元内力表

单元 荷载 位置
轴向

(kN)

剪力-y

(kN)

剪力-z

(kN)

扭矩

(kN*m)

弯矩-y

(kN*m)

弯矩-z

(kN*m)

1 1(全部) I[1] 0 0 -988.49 0 0 0

1 1(全部) 2/4 0 0 -958.12 0 445.67 0

1 1(全部) J[3] 0 0 -928.04 0 868.49 0

10 1(全部) I[11] 0 0 -486.19 0 4525.3 0

10 1(全部) 2/4 0 0 -461.04 0 4559.58 0

10 1(全部) J[12] 0 0 436.18 0 4571.01 0

11 1(全部) I[12] 0 0 436.18 0 4571.01 0

11 1(全部) 2/4 0 0 461.04 0 4559.58 0

11 1(全部) J[13] 0 0 486.19 0 4525.3 0

20 1(全部) I[21] 0 0 928.04 0 868.49 0
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（四）结果对比

由下述两表可以看出，弯矩：汽车20级/公路2级

=75.6%（最大）。剪力：汽车20级/公路2级=68.86%。

从以上两个数据可以看出，汽车20级的弯矩和剪力效应

小于公路2级产生的效应。这对于公路的设计和维护非

常重要，因为如果按照公路2级荷载通行的车辆在汽车

20级设计的情况下，结构将承受更大的弯矩和剪力，就

会导致道路损坏和安全问题。因此，需要采取措施来确

保公路的结构足够强大，以适应各种类型的车辆通行，

从而提高公路的使用寿命和安全性。

跨中弯矩效应值比值

单元 荷载 位置 汽车-20级弯矩-y（kN*m） 公路2级弯矩-y（kN*m） 比值

1 1（全部） I[1] 0 0

1 1（全部） 2/4 336.83 445.67 75.58%

1 1（全部） J[3] 654.9 868.49 75.41%

10 1（全部） I[11] 3241.93 4525.3 71.64%

10 1（全部） 2/4 3265.83 4559.58 71.63%

10 1（全部） J[12] 3270.96 4571.01 71.56%

11 1（全部） I[12] 3270.96 4571.01 71.56%

11 1（全部） 2/4 3265.83 4559.58 71.63%

11 1（全部） J[13] 3241.93 4525.3 71.64%

20 1（全部） I[21] 654.9 868.49 75.41%

20 1（全部） 2/4 336.83 445.67 75.58%

20 1（全部） J[2] 0 0

支点最大剪力比值

单元 荷载 位置 汽车-20级剪力-z（kN） 公路2级剪力-z（kN） 比值

1 1（全部） I[1] -653.23 -988.49 66.08%

1 1（全部） 2/4 -635.53 -958.12 66.33%

1 1（全部） J[3] -617.83 -928.04 66.57%

10 1（全部） I[11] -334.63 -486.19 68.83%

10 1（全部） 2/4 -316.93 -461.04 68.74%

10 1（全部） J[12] 299.23 436.18 68.60%

11 1（全部） I[12] 299.23 436.18 68.60%

11 1（全部） 2/4 316.93 461.04 68.74%

11 1（全部） J[13] 334.63 486.19 68.83%

20 1（全部） I[21] 617.83 928.04 66.57%

20 1（全部） 2/4 635.53 958.12 66.33%

20 1（全部） J[2] 653.23 988.49 66.08%

结论

本文研究了一座1958年设计的21.2m简支T梁桥进行

维修加固后所能承载的荷载等级，并分析了新老规范设

计下汽车荷载所产生的荷载效应。研究结果表明，在

21.2m简支T梁中，汽车20级荷载所产生的剪力和弯矩

均小于公路2级，采用新规范设计的汽车荷载偏安全，

并且利用新规范对老规范设计的桥梁进行升级加固越

有利。因此，对于已经建成的桥梁，应该根据新规

范的要求进行升级加固，以确保桥梁的安全性和稳定

性。此外，还应该定期检测和维护桥梁，保证其长期稳

定运行。
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