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大件运输车辆荷载下中小跨径桥梁验算流程的探讨
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摘� 要：针对大件运输车辆通行时在役中小跨径桥梁的验算需求，为规范验算流程、提高验算效率与准确性，本

文对大件运输荷载下中小跨径桥梁的验算方法、参数选取及具体流程展开系统研究。首先明确了车辆荷载效应验算法

和车辆荷载效应对比法两种核心验算方法的适用条件与计算要求；随后结合中小跨径桥梁的结构特性，重点分析横向

分布系数、桥梁承载能力评定系数及组合与分项系数的选取原则和计算规范；进而构建涵盖信息收集、初步判断、分

方法验算、分部位核验的完整桥梁验算流程。以两座预应力混凝土空心板桥为工程算例，采用两种验算方法开展桥梁

可通行性分析，验证了该流程的可行性与实用性。结果表明，车辆荷载效应对比法可实现1、2类桥梁的快速验算，车
辆荷载效应验算法能够完成复杂工况下桥梁的精准核验，两类方法结合的验算流程能在保证验算精度的同时大幅提升

效率。本文提出的验算流程适用于多数中小跨径桥梁的大件运输验算工作，可为大件运输车辆过桥的桥梁安全性评价

提供标准化参考，助力提升大件运输通行审批效率。
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引言

随着我国重工业和大型工程建设快速发展，大件设

备运输需求稳步增长。大件运输车辆轴载重、车货总重

大、轮距特殊，其通行对在役桥梁结构安全形成严峻考

验。中小跨径桥梁是公路路网重要组成部分，数量占比

高、分布广，且部分桥梁服役年限久，受环境侵蚀、材

料老化等影响，结构性能存在不同程度的退化[1]，其承载

能力能否满足大件运输车辆通行要求，已成为大件运输

安全保障的核心问题。

目前针对大件运输荷载下的桥梁安全性能评估，已

提出荷载效应对比法、荷载试验验证法、多层次安全评

估法等计算方法[2-4]。但现有研究尚未形成一套适配中小

跨径桥梁结构特点、兼顾验算效率与精准度的标准化验

算流程。在实际工程应用中，验算方法选用不当、参数

取值不合理或验算流程存在缺失冗余等问题，均会影响

大件运输通行的审批效率与桥梁运营安全。

基于此，本文以在役中小跨径配筋混凝土桥梁为研

究对象，系统梳理大件运输车辆荷载下桥梁的两种核心

验算方法，明确各验算参数的选取原则与计算方法，结

合桥梁技术状况等级，构建分等级、分部位、分方法的

验算流程，并通过工程算例验证流程的合理性与可行性。

研究成果旨在弥补现有验算工作的不足，为工程技术人

员开展大件运输桥梁验算提供标准化的操作指引，提升

大件运输桥梁安全评价的科学性与效率，为公路大件运

输安全管理提供技术支撑。

1� 大件运输桥梁验算基本方法

1.1 车辆荷载效应验算法
车辆荷载效应验算法包括承载能力极限状态验算和正

常使用极限状态验算两大核心内容。其中，承载能力极限

状态验算采用作用的基本组合，计算需满足下式要求：

Sud≤ RS                         （1）
式中，Sud为承载能力极限状态下作用基本组合的效

应设计值，RS为构件承载力设计值。

正常使用极限状态采用作用的标准组合，主要对结

构构件的应力、裂缝宽度等进行核验。在役中小跨径桥梁

多为配筋混凝土结构，采用车辆荷载效应验算法时，各项

计算与验算指标均应符合《公路钢筋混凝土及预应力混

凝土桥涵设计规范》的相关规定。

1.2 车辆荷载效应对比法
为简化大件运输车辆过桥时桥梁结构的验算流程，桥

梁结构承载力评定可采用《公路大件运输安全通行评价

技术规范》[5]（以下简称《大件运输规范》）中的车辆荷

载效应对比法。该方法的核心原理为：大件运输车辆过

桥与常规车辆过桥在桥梁验算中的差异仅体现为车辆荷

载的不同，因此仅需对比设计车辆荷载与大件运输车辆

荷载的作用效应，即可判断桥梁结构承载能力是否满足

通行要求。采用该方法验算时，需满足下式要求：

Sb≤ Sd                         （2）
式中，Sb为大件运输车货荷载效应值，Sd为设计车辆

荷载效应值。

2� 验算参数选取

2.1 横向分布系数
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中小跨径桥梁的主要结构形式有空心板梁、T梁及小
箱梁，桥梁结构验算时通常选用单梁模型，因此车辆横

向分布系数的精准计算是保证桥梁验算结果准确性的核

心环节之一。

公路梁桥横向分布系数的常用计算方法包括杠杆法、

刚性横梁法、铰接板（梁）法、刚接板（梁）法，各方法

的基本假定与适用条件不同[6]。结合空心板桥、T梁、小
箱梁的构造与受力特点，总结三类截面形式桥梁横向分布

系数的适用计算方法：跨中横向分布系数计算中，空心

板桥采用铰接板（梁）法，宽跨比B/L≤ 0.5的小箱梁和T
梁采用刚性横梁法，宽跨比B/L > 0.5的小箱梁和T梁采用
刚接板（梁）法；支点处横向分布系数计算中，三类桥

梁均采用杠杆法。

需特别注意的是，计算大件运输车辆荷载的横向分

布系数时，还应遵循《大件运输规范》中关于荷载横向

布置位置的相关规定。

2.2 桥梁承载能力评定系数
桥梁的承载能力会随着服役时间增加、环境侵蚀、

材料性能劣化、结构损伤等因素而降低，因此对在役桥

梁进行极限承载力评定时，需引入相应折减系数修正计

算。常见中小跨径桥梁为配筋混凝土桥梁，《公路桥梁承

载能力检测评定规程》将桥梁技术状况等级划分为五类，

在桥梁承载能力极限状态评定时，以桥梁定期检查确定

的技术状况等级作为系数分级的评定标度，引入桥梁检

算系数Z1、承载能力恶化系数ξe、混凝土结构截面折减系

数ξc和钢筋截面折减系数ξs，对桥梁结构的抗力进行修正

计算。

2.3 组合与分项系数
桥梁结构承载能力极限状态验算时，桥涵结构重要

性系数γ0取1.0，大件运输车辆荷载分项系数γQ1取1.1，结
构重力系数取1.2，预加力系数取1.2，混凝土的收缩及徐
变作用系数取1.0。同时，《大件运输规范》对此验算提
出了额外要求，需根据大件运输车辆总体荷载效应占比，

对永久作用效应和大件运输车辆效应的标准值实施分级

提高，最大提高幅度为3%。
桥梁结构正常使用极限状态验算时，因大件运输车

辆荷载为确定性荷载，其荷载组合形式为1.0倍恒载+1.0
倍大件运输车辆荷载。

3� 验算流程

结合桥梁结构特点，将桥梁验算部位划分为上部结

构、下部结构和支座三部分，基于上述验算方法和验算

参数选取原则，构建大件运输车辆荷载下中小跨径桥梁

的标准化验算流程，具体步骤如下：

（1）信息收集与初步判断：收集并核验大件运输车
货信息和通行桥梁的基础资料，查阅桥梁定期检查报告，

根据桥梁技术状况等级初步判断桥梁的可通行性。

（2）车辆荷载效应对比法验算：对技术状况等级为1
类或2类的桥梁，首先采用车辆荷载效应对比法展开验算。
建立简易单梁模型，模型无需输入准确的截面、钢筋、

钢束信息，但需要根据实际桥宽、桥面布置、梁片数计

算出设计车辆和大件运输车辆的横向分布系数。对比两

种车辆荷载下的荷载效应值，若均满足Sb≤ Sd，则桥梁

验算通过，无需后续验算，反之则进入下一验算环节。

（3）车辆荷载效应验算法验算：对技术状况等级为3
类的桥梁，以及车辆荷载效应对比法验算中，存在荷载

效应值Sb＞Sd的桥梁，采用车辆荷载效应验算法进行验

算。针对未通过的荷载效应对应的桥梁部位，完善计算

模型，开展承载能力极限状态和正常使用极限状态的完

整验算。

通过车辆荷载效应对比法或车辆荷载效应验算法的1
类、2类、3类桥梁，满足大件运输通行要求。桥梁技术
状况等级为4类、5类的桥梁或未通过车辆荷载效应验算
法的1类、2类、3类桥梁，不满足大件运输通行要求。

4� 算例分析

4.1 桥梁基本信息
选取某大件运输通行线路上的两座预应力混凝土空

心板桥为工程算例，按照本文提出的验算流程开展桥梁

可通行性分析，两座桥梁的基本信息如表1所示。
表1：桥梁基本信息

桥梁名称 结构形式 截面形式 跨径组合(m)

一号桥 预应力混凝土简支梁 空心板 3×13

二号桥 预应力混凝土连续梁 空心板 3×13

两座桥梁梁高均为60cm，梁板宽1.25m，均分为两幅，
机动车道采用双向六车道，建成于2011年，设计荷载等
级采用公路-I级，下部结构为圆柱式墩台，桥梁技术状况
等级均为1类。其中，一号桥半幅桥宽21m，半幅共16片
梁；一号桥半幅桥宽18.5m，半幅共14片梁。

4.2 大件运输车辆信息
本次验算采用车货总重为198t的大件运输车辆模型，

轴载分布为3×10+12×14t，轴距分布为3.2+1.4+2+5×1.55+ 
9+5×1.55m，横向轮距为0.75+1.075+0.75m。

4.3 计算与验算分析
对于中小跨径桥梁来说，配有护送车辆的大件运输

通行可按封闭交通处理，在计算横向分布系数时，除大

件运输车辆外，其他车道不布置车辆荷载。两座桥梁均
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为空心板桥，按支点采用杠杆法，跨中采用铰接板法，

算得横向分布系数如表2所示。
表2：横向分布系数计算结果

桥梁
名称

设计车
辆-支点

设计车
辆-跨中

大件运输车
辆-支点

大件运输车
辆-跨中

一号桥 0.6 0.228 0.386 0.127
二号桥 0.6 0.261 0.392 0.135

组合及分项系数值均按本文2.3节的选取原则确定。采
用Midas Civil NX建立桥梁有限元计算模型，两座桥的技
术状况等级均为1类，首先采用车辆荷载效应对比法展开
验算，选取弯矩、剪力、支反力作为代表性荷载效应，验

算结果如表3所示。
表3：车辆荷载效应对比法验算结果

荷载效
应值

一号桥 二号桥

设计车辆
大件运输
车辆

设计车辆
大件运输
车辆

最大正弯
矩(kN·m) 368.3 344.8 349.0 278.2

最大负弯
矩(kN·m) 0 0 244.0 277.8

剪力(kN) 300.7 181.1 328.1 215.4
支反力(kN) 326.9 198.1 377.0 292.8

由车辆荷载效应对比法的验算结果可知：一号桥大件

运输车辆引起的各项代表性效应值均小于设计车辆，验算

通过，无需后续验算；二号桥大件运输车辆引起的支反

力效应值小于设计车辆，支座与下部结构验算通过，无

需后续验算，但大件运输车辆引起的负弯矩效应值大于

设计车辆，需要采用车辆荷载效应验算法对上部结构开

展深入验算。

采用车辆荷载效应验算法对二号桥上部结构的承载

能力极限状态验算和正常使用极限状态进行验算，结果

如表4所示。由验算结果可知，二号桥上部结构的各项效
应值均小于限值，验算通过。

表4：二号桥上部结构车辆荷载效应验算法验算结果

效应类型 效应值 限值

最大正弯矩(kN·m) 764.6 1386.5
最大负弯矩(kN·m) 498.5 857.1

剪力(kN) 401.9 897.3
正截面拉应力(MPa) 0.243 1.855
斜截面主拉应力(MPa) 0.906 1.855
裂缝宽度(mm) 0.145 0.200

综合验算结果可得，一号桥仅通过车辆荷载效应对

比法即可完成全部验算工作，二号桥在此基础上补充车

辆荷载效应验算法也可判断满足通行要求，两座桥梁均

允许该大件运输车辆通行。

5� 结论和展望

本文通过系统研究大件运输车辆荷载下中小跨径桥

梁的验算方法、参数选取原则，构建了标准化的验算流

程，并结合工程算例验证了流程的可行性与实用性，主

要结论及展望如下：

（1）大件运输车辆与常规设计车辆在桥梁验算中的
参数选取存在一定差异，如荷载组合与分项系数、横向

分布系数等，需在验算工作中重点关注。

（2）车辆荷载效应对比法的验算效率显著高于车辆
荷载效应验算法，可避免复杂有限元模型的建立，大幅

缩短验算时间，适用于1、2类桥梁的快速核验，但需确
保选取的代表性效应值能完整反映桥梁的承载力特征。

（3）本文提出的验算流程适用于多数中小跨径桥梁
的大件运输验算工作，尤其适用于夜间车流量少、可按

封闭交通处理的中小跨径桥梁。若验算场景为车流量较

大的开放交通，需考虑普通车辆与大件运输车辆同时过

桥的荷载叠加影响。

（4）后续可针对车型、桥宽、梁片数等限制性因素
展开耦合研究，探究各因素对中小跨径桥梁大件运输车

辆通行的影响规律，进一步优化验算流程与参数选取方

法，提升大件运输通行申请的审批效率与科学性。
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