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考虑滑移的多梁式组合小箱梁桥荷载横向分布

项贻强１，何余良１，２，刘丽思１，刘成熹１

（１．浙江大学 土木工程系，３１００５８杭州；２．杭州市市政公用建设开发公司，３１０００９杭州）

摘　要：为获得多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥荷载横向分布系数计算公式，本文考虑其界面滑移效应，分
别对传统的偏心压力法、修正偏心压力法、刚接梁法计算公式进行修正，并用所提出的各修正方法对一座典

型的多梁式钢－混组合小箱梁桥的荷载横向分布进行计算．将修正理论算法计算所得结果与经试验验证有
限元方法计算结果进行比较．结果表明，考虑滑移修正的刚接梁法适用于计算多梁式钢－混组合小箱梁桥的
跨中荷载横向分布系数，当满足窄桥条件时，则可采用更为简洁的考虑滑移修正的偏心压力法进行计算．同
时，在进行多梁式钢－混组合小箱梁桥设计时，为减少桥梁的偏载效应，建议适当加强横向连接的钢横梁刚
度，采用不完全剪力连接形式．
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　　多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥，由于其结
构自身高度低、质量轻、便利吊装、可进行无支架

施工、有利于施工中交通组织等优点，已逐渐在跨

线桥、城市立交桥中得到应用．但多梁式钢－混凝
土组合小箱梁桥不像多梁式混凝土小箱梁桥或Ｔ
梁桥，而是由开（闭）口钢箱梁在其上通过设置剪

力件连接件浇筑混凝土板而形成组合结构共同受

力．因此如何合理地设计计算其内力是必须解决
的问题．



传统的分析简支多梁式桥的内力分析方法一

般借助荷载横向分布的概念将空间的计算问题转

化为平面问题，主要有杠杆法、偏心压力法、修正偏

心压力法、刚接梁法、Ｇ－Ｍ法等［１－２］．文献［３－４］
针对曲梁桥和斜交桥弯扭耦合的特点，利用力法

原理进一步推导了简支曲梁桥和斜交桥荷载横向

分布的计算公式，提出了传递矩阵法和修正的刚

接梁法，文献［５］则在上述研究的基础上进一步
提出了弹性支承连续梁法计算空间梁拱组合式桥

梁的荷载横向分布；聂鑫等［６］针对变截面箱形钢

－混凝土连续组合梁桥，进一步采用修正的偏心
压力法计算其荷载横向分布系数，并与空间有限

元分析结果和实桥试验结果进行对比，结果表明

采用上述修正的偏心压力法计算较为简便并偏于

安全．聂建国等［７］计算了钢 －混凝土组合梁加宽
后的混凝土梁桥横向分布系数，并在刚接梁法基

础上，考虑了组合梁与原桥主梁刚度、间距差异，

建立了修正刚接梁法来计算此种桥的横向分布系

数．聂建国等［８］还用两根钢 －混凝土组合梁加宽
混凝土 Ｔ梁构件进行试验，对弹性工况下的挠
度、支座反力横向分布规律进行了研究，试验得出

在Ｌ／４与 Ｌ／２处的横向分布系数与刚性横梁法、
修正刚接梁法计算结果吻合良好，在支点处的横

向分布系数与杠杆法计算结果吻合良好．
上述研究中，对钢 －混组合梁桥均未考虑组

合梁桥的滑移效应对其横向分布系数的影响．本
文在仔细考虑界面滑移的基础上，推导多梁式钢

－混凝土组合小箱梁桥荷载横向分布系数计算公
式，并以一典型组合桥梁为背景进行计算分析，同

时与有限元数值模型计算结果进行对比分析，给

出此类桥的横向分布系数的合理计算方法．

１　荷载横向分布系数公式推导
在计算多梁式钢 －混凝土组合小箱梁桥的

横向分布系数时，由于钢 －混接合面处在荷载作
用下会产生滑移，因此假定该组合梁在车载作用

下的挠度由两部分组成：钢梁与混凝土板完全结

合时产生的挠度ｆｅ及钢梁与混凝土板交接面滑移
而产生的挠度 Δｆ，于是，作用在该梁上的荷载可
按刚度（或挠度）进行分担，即，ξＰ和（１－ξ）Ｐ，其
中ξ为刚度分配系数，具体推导见式（３）．
１１　组合小箱梁的刚度

组合结构应用初期，主要使用换算截面法计

算其抗弯刚度；２０世纪 ５０年代，美国学者 Ｎｅｗ
ｍａｒｋ等［１２］考虑了钢混接合面的滑移对组合结构

刚度的影响，建立了组合结构的挠度－滑移模型，

得到较复杂的滑移挠度方程；９０年代，清华大学
聂建国等［８－１０］在组合结构方面做了大量研究，本

文采用文献［１０］提出的折减刚度法计算组合结
构单梁滑移效应引起的附加挠度及分担系数（抗

弯刚度）．
集中荷载作用下附加挠度

Δｆ１ ＝
βＰ ｌ
２－

１( )α
２ｈ ， （１）

均布荷载作用下附加挠度

Δｆ２ ＝
βｑｌ

２

８－
１
α( )２

ｈ ． （２）

式中：β＝ｈｐ／２ｋＡ１，α
２ ＝ｋＡ１／ＥｓＩ０ｐ，Ｉ０ ＝Ｉｓ ＋

Ｉｃ／ｎｃ，Ａ１ ＝Ｉ０／Ａ０ ＋ｈ
２／４，１／Ａ０ ＝１／Ａｓ＋１／Ａｃ，

ｎｃ＝Ｅｃ／Ｅｓ．ｋ为连接件的刚度，ｐ为连接件的间
距，ｈ为梁高，Ａｓ、Ｅｓ、Ａｃ、Ｅｃ分别是钢与混凝土板弹
性模量和面积，Ｉｓ、Ｉｃ分别是钢梁与混凝土材料对
其截面中性轴的抗弯惯性矩．

由于滑移引起了附加挠度，使得组合结构挠

度由两部分（Δｆ与ｆｅ）组成，按挠度进行刚度分配
的系数为

ξ＝ｆｅ／（ｆｅ＋Δｆ），１－ξ＝Δｆ／（ｆｅ＋Δｆ）．

（３）
同时，挠度的增加也可等效视作抗弯刚度的折减

ＥＩ０ ＝ＥＩ／（２－ξ）． （４）
　　不考虑滑移效应的挠度，对集中荷载 ｆｅ ＝
ＰＬ３／４８ＥＩ，对均布荷载 ｆｅ ＝５ｑＬ

４／３８４ＥＩ，ＥＩ为组
合梁不考虑滑移效应的抗弯刚度（其由换算截面

法确定，Ｅ为换算材料的弹性模量，Ｉ为换算材料
截面的抗弯惯性矩），ＥＩ０为考虑滑移效应后的组
合结构抗弯刚度（Ｉ０为考虑滑移效应后换算材料
截面的抗弯惯性矩）．

抗扭刚度按文献［１］，将混凝土板的剪切模
量换算为钢材ｈｃＧｃ／Ｇｓ，形成具有闭口截面的等效
闭口钢箱梁，其扭转惯性矩为

Ｋ＝Ｇｓ
Ω２

∮ｄｓｔｓ
＋２Ｇｃｃａｔｃ． （５）

式中：Ω为闭口截面所围面积的２倍，ｄｓ为绕箱梁
四周的微段弧长，ａ为翼板宽，Ｇｓ、Ｇｃ为钢板和混
凝土板的剪切模量．
１２　偏心压力法

在进行多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥设计
时，为增强桥梁结构的稳定性和整体受力性能，一

般沿桥纵向每隔一定间距内设一道钢横隔梁，故

可假定钢横隔梁为刚性，然后应用偏心压力法来
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计算横向分布系数．其适用条件［１３］为

ｎ４
β槡 ０≤１０，β０ ＝

π４ｎｃＩ０ｄ
３

３ｌ４Ｉｂ
． （６）

式中：ｎ为主梁数，ｄ为主梁之间桥面板净跨度的
一半，ｌ为主梁跨度，Ｉ０为主梁抗弯惯性矩，Ｉｂ为单
位宽度（沿桥纵向）的桥面板抗弯惯性矩，ｎｃ为钢
材的弹性模量与混凝土弹性模量之比．
１２１　中心荷载Ｐ＝１的作用

对于具有ｎ片的 Ｕ型钢 －混凝土组合梁桥
（图１），由于假定中间横隔梁是刚性的，各根主梁
第一部分挠度引起的反力为文献［１－２］结果乘
以刚度分配系数ξ．
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图１　偏心压力法的荷载分布

Ｒ′ｉ＝
ξＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ０ｉ
．

　　对附加挠度：
Δｆｉ＝α２Ｒ′ｉ，

Ｒ′ｉ＝α１Ｉ０ｉΔｆｉ＝α１α２Ｉ０ｉＲ′ｉ＝α
２
１α２Ｉ

２
０ｉｆ′ｅｉ．

式中 α２ ＝
β ｌ
２－

１( )α
２ｈ ，符号含义见式（１）．

　∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ′ｉ＝α１∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉ０ｉΔｆｉ＝α

２
１α２ｆ

′
ｅｉ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ＝１－ξ，

α２１α２ｆ
′
ｅｉ＝

１－ξ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ
，　Ｒ′ｉ＝

Ｉ２０ｉ（１－ξ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ

．

故

Ｒ′ｉ＝Ｒ′ｉ＋Ｒ′ｉ＝
ξＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ０ｉ
＋
（１－ξ）Ｉ２０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ

．

１２２　偏心力矩Ｍ ＝１·ｅ的作用
在偏心力矩作用下第一部分挠度引起的反力

也可表示为文献［１－２］结果直接乘以刚度分配
系数ξ．

Ｒ″ｉ＝
ξ·ｅａｉＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ０ｉ

．

　　对附加挠度：

Δｆ′ｉ＝α２Ｒ″ｉ，

Ｒ″ｉ＝α１Ｉ０ｉΔｆ
′
ｉ＝α

２
１α２Ｉ

２
０ｉｆ″ｅｉ＝α

２
１α２ａｉｔｇφ０Ｉ

２
０ｉ，

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ″ｉ·ａｉ＝α

２
１α２∑

ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉａｉｆ″ｅｉ＝

α２１α２ｔｇφ０∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ

２
０ｉ＝１－ξ．

Ｒ″ｉ＝
（１－ξ）·ｅａｉＩ

２
０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ

２
０ｉ

，

Ｒ″ｉ＝Ｒ″ｉ＋Ｒ″ｉ＝
ξ·ｅａｉＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ０ｉ

＋
（１－ξ）·ｅａｉＩ

２
０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ

２
０ｉ

．

得出任意ｉ号主梁荷载分布的一般公式：

Ｒｉｋ ＝
ξＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ０ｉ
＋
（１－ξ）Ｉ２０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ

＋
ξ·ａｉａｋＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ０ｉ

＋

（１－ξ）·ａｉａｋＩ
２
０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ

２
０ｉ

．

１３　修正偏心压力法
偏心压力法假定钢横隔梁近似绝对刚性和忽

略主梁抗扭刚度，而实际上多梁式钢 －混凝土组
合小箱梁桥在外力矩的作用下，每根主梁除产生

不同挠度外还有一个转动的角．由于第二部分挠
度是组合小箱梁交接面滑移而产生的，不会因此

而产生转角，因此可忽略第二部分挠度的影响．根
据文献［１－２］建立的平衡条件为

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ″·ａｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ＭＴｉ＝ξ·ｅ，

　　按文献［１］可得抗扭修正系数为

β＝ １

１＋ ｌ
２

１２Ｅ
∑Ｋｉ
∑ａ２ｉＩ０ｉ

．

　　最后得到考虑主梁抗扭刚度后任意ｋ号梁的
横向影响线竖标为

Ｒｉｋ ＝
ξＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ０ｉ
＋
（１－ξ）Ｉ２０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉ２０ｉ

＋β
ξ·ａｉａｋＩ０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ０ｉ

＋

（１－ξ）·ａｉａｋＩ
２
０ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａ２ｉＩ

２
０ｉ

．

１４　刚接梁法
多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥是由多片开

（闭）口Ｕ型钢梁和钢横隔梁形成梁格体系与其
上现浇混凝土板组成，板间完全刚接，故在此通过

考察每一单梁的竖向和扭转变形，建立典型的多

梁式力法方式，推导刚接梁法计算其荷载横向分
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布．由于Ｕ型钢梁与现浇混凝土板交接面处，在
外力作用下会产生滑移，因此在推导刚接梁法计

算多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥荷载横向分布
系数时必须考虑交接面处滑移的影响．根据力法
原理，将具有ｎ片的Ｕ型钢 －混凝土组合梁桥在
梁间的混凝土板切开，见图２，以竖向剪力、弯矩
（纵向剪力、轴力忽略）为赘余力，建立力法方程：

［δ］｛Ｘ｝＋｛Δ｝＝０．
［δ］＝

　

δ１１ δ１２ … δ１，ｎ－１ δ１，ｎ … δ１，２（ｎ－１）
δ２１ δ２２ … δ２，ｎ－１ δ２，ｎ … δ２，２（ｎ－１）
  …   … 

δｎ－１，１ δｎ－１，２ … δｎ－１，ｎ－１ δｎ－１，ｎ … δｎ－１，２（ｎ－１）
δｎ，１ δｎ，２ … δｎ，ｎ－１ δｎ，ｎ … δｎ，２（ｎ－１）
  …   … 

δ２（ｎ－１），１ δ２（ｎ－１），１ … δ２（ｎ－１），ｎ－１ δ２（ｎ－１），ｎ … δ２（ｎ－１），２（ｎ－１






















）

，

　　［Ｘ］＝

ｘ１
ｘ２


ｘｎ－１
ｘｎ


ｘ２（ｎ－１






















）

，　［Δ］＝

Δ１ｐ
Δ２ｐ


Δｎ－１ｐ
Δｎｐ


Δ２（ｎ－１）






















ｐ

．

式中：［δ］为柔度系数矩阵，［Ｘ］为赘余竖向剪力
和弯矩矩阵，［Δ］为荷载引起的位移矩阵．
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图２　组合小箱梁桥界面内力

　　方程中的各系数根据组合小箱梁桥力与变形
的关系，如图３所示，各柔度系数计算如下．

δｉｉ＝２ｆｅ＋
ｂ
２·

ｂ
２φ＋ｆ＋Δ( )ｆ，

δｉ＋ｎ－１，ｉ＋ｎ－１ ＝２（φ′＋φ）
{

．
　　　　（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）

δｉ，ｉ＋ｎ－１ ＝δｉ＋ｎ－１，ｉ＝φ
ｂ
２，

δｉ＋ｎ－１，ｉ＋ｎ ＝δｉ＋ｎ，ｉ＋ｎ－１ ＝－φ，

δｉ，ｉ＋１ ＝δｉ＋１，ｉ＝－ ｆｅ＋Δｆ－
ｂ
２·

ｂ
２( )φ，

δｉ＋１，ｉ＋ｎ－１ ＝δｉ＋ｎ－１，ｉ＋１ ＝－φ
ｂ
２，

其余，　δｉｊ＝０

















．
　　　　　　　（ｉ＝１，２，…，ｎ－２）

　　ｊ为外荷载Ｐ作用位置，则有

Δｉｐｊ＝（ｆｅ＋Δｆ），（ｉ＝ｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ－１）

Δｉｐｊ＝－（ｆｅ＋Δｆ），（ｉ＝ｊ－１，ｊ＝２，…，ｎ）

其余，　Δ（ｉ＋ｎ－１）ｐｊ＝０
{

．
式中：Δｆ与ｆｅ的意义同前，ｆ为单位竖向荷载作用
在小箱梁悬臂端部时在该处产生的弹性挠度（忽

略不计小箱本身的畸变变形），φ为单位扭矩作用
于小箱梁截面扭心时引起的截面扭转角（不计翘

曲扭转），φ′为在小箱梁悬臂端部作用有单位弯
矩时在悬臂端部产生的弹性扭转角（忽略不计小

箱本身的畸变变形），ｆ′为在小箱梁悬臂端部作用
有单位弯矩时在悬臂端部产生的弹性挠度或在小

箱梁悬臂端部作用有单位竖向荷载时在悬臂端部

产生的扭转角．
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（ａ）缝端单位竖向剪力作用下的挠度与转角图
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（ｂ）缝端单位弯矩作用下的挠度与转角图

图３　组合小箱梁桥计算图式

２　算　例
杭州市秋石二期工程（半山隧道北口 －余杭

界）跨越绕城公路处的简支钢 －混多梁式组合小
箱梁结构体系（图４），其结构形式采用４０ｍ钢混
组合小箱梁，组合小箱梁的钢结构部分采用全焊

接钢梁，钢梁由Ｕ型主梁，横隔梁及加劲肋组成，

钢梁上翼缘板顶面设置剪力键与混凝土桥面板连

为整体．单跨为 ５片钢混组合小箱梁，桥宽为
２３ｍ，钢主梁梁高为２２３ｍ．钢筋混凝土桥面板
为现场浇筑，设计标号Ｃ５０，两侧设牛腿分别架与
盖梁或混凝土箱梁上．表１给出了钢 －混组合小
箱梁桥的计算参数．
　　应用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立三维有限元模
型，按两种工况对多梁式钢 －混凝土组合小箱梁
桥横向分布进行研究，第１种工况为第１列车 ＋
第２列车，第２种工况为第１列车 ＋第２列车 ＋
第３列车（图 ５，图 ６）．将钢混交接面考虑成
Ｇｏｏｄｍａｎ弹性夹层，用三弹簧单元模拟，剪力钉的
双向剪切刚度及抗拉刚度为三弹簧单元的刚度，
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用８节点Ｓｏｌｉｄ６５实体单元模拟钢筋混凝土板，Ｕ
型钢梁、横隔板、加劲肋以及顶部连接钢板采用空

间Ｓｈｅｌｌ１８１壳体单元，混凝土的泊松比为０１６７．
钢材的泊松比为０３．对于有限元方法，第 ｉ号梁
的横向分布系数计算公式，采用文献［７］中经试

验验证的公式

ｍ０ｉ ＝
ｎｆｉ（ＥＩ０）ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ（ＥＩ０）ｉ

．

式中：ｆｉ表示ｉ号梁跨中挠度，ｎ表示加载车列数．
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图４　算例横断面
表１　多梁式钢－混组合小箱梁桥的计算参数

主梁混凝土弹模／ＧＰａ 主梁混凝土板厚／ｍｍ 钢梁腹板厚／ｍｍ 钢梁底板厚／ｍｍ 钢横梁腹板厚／ｍｍ 钢梁弹模／ＧＰａ

３４５ ２５０ ２０ ２０ １６ ２０６
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图５　横桥向加载布置
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图６　纵桥向加载布置

　　表２给出了工况１、２情况下典型钢－混凝土组
合小箱梁桥，按照本文提出的考虑组合梁滑移效应

修正的偏心压力法、修正偏心压力法及刚接梁法等

计算的桥跨中截面各梁的荷载横向分布系数结果，

并将有限元法的计算结果一并列入表２比较．
表２　各计算方法计算的跨中横向分布系数的比较

工况 梁号 偏心压力法 修正偏心压力法
刚接梁法

（不考虑滑移）

刚接梁法

（考虑滑移）
有限元法

１ １００４ １０００ ０７３４ ０７０１ ０７０１
２ ０７０２ ０７００ ０５７７ ０５６５ ０５６８

１ ３ ０４００ ０４００ ０３６７ ０３５８ ０３５６
４ ００９８ ０１００ ０２０１ ０２３２ ０２３０
５ －０２０４　 －０２００　 ０１２１ ０１５１ ０１４５

１ １３２０ １３１５ ０９４１ ０９２７ ０９２６
２ ０９６０ ０９５７ ０８３０ ０８２３ ０８２５

２ ３ ０６００ ０６００ ０６０２ ０６０１ ０６００
４ ０２４０ ０２４３ ０３６１ ０３８９ ０３９０
５ －０１２０　 －０１１５　 ０２４７ ０２５０ ０２５９

　　从表２可以看出，考虑滑移效应影响的刚接
梁法的计算结果与有限元方法的计算结果非常接

近；不考虑滑移效应影响的刚接梁法，对１、２号梁
的计算结果略微偏大（荷载作用区域荷载横向分

布系数控制值处最大的差值约在４％），３、４、５号
梁略微偏小；考虑滑移效应影响的偏心压力法和

修正偏心压力法，对１、２号梁的计算结果明显偏

大（最大的偏高估计达４０％），４、５号梁明显偏小
（约３５％～４０％）．这是因为：１）算例的条件不满
足窄桥要求（即不满足式（６），２１６＞１），不能采
用偏心压力法计算；２）由于多梁式钢 －混凝土组
合小箱梁桥滑移效应的影响，使得梁的刚度有所

减小，而荷载横向分布实质上是按刚度分配的，故

滑移效应对荷载横向分布有一定的影响；３）考虑
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滑移刚接梁法在计算过程中考虑了钢箱梁与混凝

土板间的滑移效应，具有较高的计算精度．此种方
法适用于多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥横向分
布系数计算．

为进一步分析多梁式钢－混凝土组合小箱梁
桥混凝土板厚、剪力钉数、钢梁刚度等参数的变化

对其横向分布的影响，建立相应的有限元模型，通

过数值分析研究其对多梁式钢－混凝土组合小箱
梁桥横向分布的影响，计算结果见表３～５．

表３　混凝土板厚对横向分布系数的影响

工况 梁号
板厚／ｃｍ

２５ ４０ ６０

１ ０９２６ ０９１６ ０９０２
２ ０８２５ ０８０５ ０７９４

２ ３ ０６００ ０５８７ ０５８１
４ ０３９０ ０３８７ ０３９８
５ ０２５９ ０３０６ ０３２６

表４　剪力钉数对横向分布系数的影响
工

况

梁

号
Ｎ／Ｎｆ＝３５８ Ｎ／Ｎｆ＝１０ Ｎ／Ｎｆ＝０８ Ｎ／Ｎｆ＝０６

１ ０７０１ ０６９６ ０６８７ ０６７８
２ ０５６８ ０５６０ ０５４６ ０５３５

１ ３ ０３５６ ０３５５ ０３５０ ０３４７
４ ０２３０ ０２４０ ０２５９ ０２７０
５ ０１４５ ０１５０ ０１５８ ０１７１

　　注：Ｎｆ为完全连接时剪力钉个数，Ｎ为实际剪力钉个数．

表５　钢梁刚度对横向分布系数的影响

工况 梁号 Ｉ／Ｉｓ＝１ Ｉ／Ｉｓ＝０７５ Ｉ／Ｉｓ＝０５

１ ０９２６ ０９３３ ０９４１
２ ０８２５ ０８３４ ０８４０

２ ３ ０６００ ０６００ ０６０１
４ ０３９０ ０３８２ ０３７５
５ ０２５９ ０２５３ ０２４２

　　注：Ｉｓ为设计基准钢梁刚度，Ｉ为实际钢梁刚度．

　　从表３可知，随着混凝土桥面板厚的增加，１、
２、３号梁的横向分布系数减少，４、５号梁的横向分
布系数增加，表明随着板厚增加，板的刚度增大，

分布车辆荷载的效果逐渐加强．从表４可知，随着
剪力钉数量的减少，钢箱梁与混凝土板间的连接

变弱，多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥的滑移效
应对荷载横向分布的影响更趋明显．从表５可知，
随着组合箱梁钢梁的刚度减少，多梁式钢 －混凝
土组合小箱梁桥横向偏载效应越加明显．

３　结　语
计算多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥跨中截

面处的横向分布系数，应采用考虑滑移影响的修

正计算公式．当桥宽不满足式（６）时，应采用考虑
接合面滑移效应修正的刚接梁法，其计算精度与

有限元法较为接近；当桥宽满足式（６）时，则也可
采用更为简洁的考虑滑移修正偏心压力法来

计算．
在进行多梁式钢－混凝土组合小箱梁桥设计

时，应考虑板厚、钢梁刚度、剪力钉数量对多梁式

钢－混凝土组合小箱梁桥横向分布系数的影响，
为减少多梁式钢 －混凝土组合小箱梁桥偏载效
应，在满足规范要求的情况下，建议采用刚度较大

的混凝土板和钢梁，适当加强横向连接的钢横梁

刚度，接合面的连接形式则应采用不完全剪力连

接形式．
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