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吊机荷载作用下简支预应力小箱梁承载能力简易验算

宋� 健
上海地江集团有限公司� 上海� 201114

摘� 要：针对城市桥梁施工中“利用已建桥梁承担施工荷载”的常见需求，解决施工现场缺乏有限元计算条件时

的快速验算难题，提出一种基于荷载对比的简支预应力小箱梁承载能力简易验算方法。以25米简支预应力小箱梁引桥
为研究对象，以80T汽车吊施工为典型工况，通过计算吊机支腿反力与公路Ⅰ级荷载，采用刚性横梁法（跨中）和杠
杆法（支点）求解荷载横向分布系数，结合影响线法计算L/2、L/8等典型截面的弯矩和剪力，通过对比两类荷载的内
力效应验证施工安全性。该方法无需复杂建模，计算逻辑清晰、参数取值规范，可为类似工程的施工荷载快速验算提

供参考。
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引言

随着城市桥梁工程建设向高密度、集约化方向发展，

红线内用地狭小已成为制约施工组织的关键因素[1]。为节

约工期与成本，施工单位常采用在已建成桥梁上布置吊

机、架桥机等设备的施工方案[2]。此类方案的核心风险在

于施工荷载可能超出桥梁设计承载能力，引发结构损伤

或安全事故，因此需对桥梁承载能力进行精准验算[3]。

当前工程实践中，桥梁承载能力验算多依赖Midas、
Ansys等有限元软件[4]，但施工现场技术人员往往缺乏复

杂建模能力，难以快速完成工况复核。因此，开发一种

简洁高效、易于操作的施工荷载简易验算方法，对保障

施工安全、提高施工效率具有重要工程意义。

1� 工程概况

某工程主桥为60米跨高速钢混叠合梁，引桥为25米
简支预应力钢筋混凝土小箱梁结构，计算跨径为24.3米，
道路等级为一级公路，设计汽车荷载为公路Ⅰ级荷载，人
群荷载按《公路桥涵设计通用规范》（JTGD60-2015）取
用。桥梁为左右分幅设计，左幅引桥横断面布置为4.2米
宽人非共板，1.75米宽机非分隔带，12.5米宽机动车道布
置三条车道。

主桥采用200T40米跨径架桥机进行架设，选择80T汽
车吊在引桥上拼装架桥机。本文主要计算80T汽车吊在小
箱梁上工作的工况。引桥断面如图1，吊机平面图如图2：

图1：引桥横断面图

图2：80T吊机平面尺寸图

2� 吊机支腿反力及公路Ⅰ级荷载计算
2.1 吊机支腿反力计算
80T吊机G自重（含配重）为49T，最不利吊装工况

为：工作半径L0 = 10米，最大吊重P = 10T。吊机支腿纵
向距离2a = 7.45米，横向距离2b = 6.4米，简化吊机自重
在四条支腿的矩形中心处，计算模型平面如图3。支腿反
力计算采用代向群吊机最大支腿反力的计算原理[5]，计算

公式如下：

图3：最大反力计算示意图

R1 = (G+P)/4+PL0（a2+b2）3/2/4（a4+b4）
R2 = (G+P)/4+（a2+b2）1/2（a2-b2）/4（a4+b4）
R3 = (G+P)/4-PL0（a2+b2）3/2/4（a4+b4）
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R4 = (G+P)/4-（a2+b2）1/2（a2-b2）/4（a4+b4）
代入上述数据可得：R1 = 24.7T，R2�≈�14.755T，R3 =  

4.79T，R4�≈�14.755T。
2.2 公路Ⅰ级荷载计算
公路Ⅰ级车道荷载，有均布荷载qk = 10.5KN/m和集中

荷载Pk = 2（L0+130） = 308.6KN
L0——计算跨径，取24.3米
3� 荷载横向分布系数计算

引桥为简支预应力小箱梁，跨中横向分布系数采用

刚性横梁法进行计算，支点处采用杠杆法进行计算，支

点处到L/4处采用直线连接。
3.1 刚性横梁法计算跨中横向分布系数
根据刚性横梁法原理及公式做出横向影响线，引桥

横断面具体数据如图4，横向影响线公式为：
ηij = 1/n +aiej/Σai

2

图4：引桥横断面数据图

ηij——单位荷载位于横向位置j时，第i号梁的横向影
响线坐标；

n——小箱梁横断面片数，按上图取5；
ai——第i号梁到横断面中心的距离，具体数据见图4；
ej——单位荷载到横断面中心的距离。

根据公式可得出：

单位荷载位于1号梁的横向影响线坐标：
η11 = 1/5+7.887×7.887/（7.8872+3.9442+02+3.9442+ 

7.8872） = 0.6
η21 = 1/5+3.944×7.887/（7.8872+3.9442+02+3.9442+ 

7.8872） = 0.4
η31 = 1/5+0×7.887/（7.8872+3.9442+02+3.9442+ 

7.8872） = 0.2
η41 = 1/5-3.944×7.887/（7.8872+3.9442+02+3.9442+ 

7.8872） = 0

η51 = 1/5-7.887×7.887/（7.8872+3.9442+02+3.9442+ 
7.8872） = -0.2
单位荷载位于2号梁的横向影响线坐标：
η21 = 0.4  η22 = 0.3  η23 = 0.2  η24 = 0.1  η25 = 0
单位荷载位于3号梁的横向影响线坐标：
η31 = 0.2  η32 = 0.2  η33 = 0.2  η34 = 0.2  η35 = 0.5
单位荷载位于4号梁的横向影响线坐标：
η41 = 0  η42 = 0.1  η43 = 0.2  η44 = 0.3  η45 = 0.4
单位荷载位于5号梁的横向影响线坐标：
η51 = -0.2  η52 = 0  η53 = 0.2  η54 = 0.4  η55 = 0.6
根据上述计算的横向影响线坐标，每片梁的横向影

响线，并布载车道荷载（根据《公路桥涵设计通用规范》

（JTGD60-2015）布置）和吊机荷载，防撞栏杆和机非分
隔带与荷载最近的距离为0.5米。求出车道荷载横向分布
系数和吊机荷载横向分布系数，如图5、6：

图5：车道荷载横向影响线���������������������������图6：吊机荷载横向影响线

汽车轮重和吊机支腿的荷载横向影响坐标可根据横

向影响线等比例求出，也可在CAD上直接量取，计算方
法不在此赘述。

根据车道荷载影响线，可知5号梁的汽车荷载横向分布

系数最大，也就是5号梁为最大承载的梁，则5号梁的横向
分布系数mcq = 1/2（0.232+0.323+0.389+0.48+0.546+0.637） =  
1.305。
考虑多车道折减系数后的值为（根据桥梁通规三条
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车道的折减系数为0.78）：
0.78×1.305 = 1.0179

人群：mcr = -0.166，影响线为负则不考虑布载
吊机因四条支腿荷载不同，总横向分布系数需按荷

载加权求和计算：

η1左 = 0.346η1右 = 0.021
η2左 = 0.273η2右 = 0.111
η3左 = 0.2η3右 = 0.2
η4左 = 0.256η4右 = 0.418
η5左 = 0.312η5右 = 0.636
根据5号梁横向影响线可得η5右 = 0.636，η5左 = 0.312，

根据上文可知吊机四条支腿反力总和ΣF = 59t
则mcq吊 =（R1η5左+R2η5右+R3η5右+R4η5左）/ΣF

=（24.7×0.636+14.755×0.312+4.79×0.312+
14.755×0.636）/59 = 0.53。

3.2 杠杆法计算支点处横向分布系数
利用杠杆法画出横向影响线，根据上述的车道布

置位置可知只计算5号梁即可，5号梁的横向影响线如
图7：

图7：杠杆法横向影响线

车辆荷载的横向分布系数为：

5号梁：mcq = 1/2（0.41+0.731+1.188） = 1.1645
根据吊机支腿站位布置位置可知

5号梁：mcq = R1η5左+R4η5左/ΣF
=（24.7×1.188+14.755×1.188）/59 = 0.79

3.3 支点到L/4处横向分布系数计算
根据上述计算无论是汽车荷载还是吊机荷载，无论

在支点处还是跨中处都是5号梁的横向分布系数最大，故
支点处的横向荷载分布系数用直线与L/4处（用跨中横向
分布系数）连接，如图8：

图8：汽车、吊机荷载纵桥向分布

4� 小箱梁各断面弯矩及剪力计算

4.1 简支桥梁基频f采用下列公式计算

2
πf

2l
C

c

EI
m

=

c
Gm g=

l——计算跨径（m），24.3m；
E——弹性模量（N/m2）
Ic——跨中截面的截面惯性矩（m4），利用迈达斯截

面特性求解器可得；

mc——跨中处单位长度质量（kg/m）；
G——跨中处延米结构重力（N/m）；
G——重力加速度（m/s2）
冲击系数μ按下式计算：

μ = 0.17671nf-0.0157
在不方便求解截面特性时，冲击系数取0.25偏安全。
4.2 计算5号梁各截面在公路Ⅰ级荷载下的弯矩和剪力

利用影响线法计算计算弯矩和剪力

① L/2截面
汽车弯矩

L/2截面处弯矩影响线如图9，跨中截面弯矩影响线面

积：Ω = 21
8
l = 78.125m2

Mq = 1+μ × mcqqkΩ+mcqPkyk

= 1.25×（1.0179×10.5×78.125+1.0179×308.6×25/4）
= 3497.84KN·m

图9：L/2截面处弯矩影响线
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汽车剪力

L/2截面处剪力影响线如图10，跨中截面剪力影响线

面积：Ω =
1 0.5
2 2

l
× × = 3.125m2

Qq = 1+μ × mcqqkΩ+mcq1.2Pkyk

= 1.25×（1.0179×10.5×3.125+1.0179×1.2×308.6×0.5）
= 277.34KN

图10：L/2截面处剪力影响线

吊机弯矩

用吊机荷载横向分布系数将R1、R2和R3、R4转化到
5号梁上

（R1+R4）×mcq吊 =（24.7+14.755）×0.53 = 20.91t = 209.1KN
（R2+R3）×mcq吊 =（4.79+14.755）×0.53 = 10.36t =  

103.6KN
吊机荷载统一考虑1.4动力系数
Mq吊 = 1.4ΣmcqPkyk = 1.4×（209.1×6.25+103.6×2.525）

= 1306.875+261.59 = 2195.85KN·m
吊机剪力

Qq吊 = 1.4ΣmcqPkyk

= 1.4×（209.1×0.5+103.6×0.202） = 175.67KN
② L/8截面
汽车弯矩

L/8截面处弯矩影响线如图11，跨中截面弯矩影响线

面积：Ω = 27
128

l = 34.18m2

Mq = 1+μ × mcqqkΩ+mcqPkyk

= 1.25×（1.091×10.5×34.18+1.091×308.6×7×25/64）
= 1640.21KN·m

图：11L/8截面处弯矩影响线

汽车剪力

L/2截面处剪力影响线如图12，跨中截面剪力影响线

面积：Ω =
49
128
l

= 9.57m2

Qq = 1+μ × mcqqkΩ+mcq1.2Pkyk

= 1.25×（1.091×10.5×9.57+1.091×308.6×7/8）
= 505.28KN

图12：L/8截面处剪力影响线

吊机弯矩

用吊机荷载横向分布系数将R1、R2和R3、R4转化到
5号梁上
（R1+R4）×mcq吊 =（24.7+14.755）×0.687 = 27.11t =  

271.1KN
（R2+R3）×mcq吊 =（4.79+14.755）×0.687 = 13.44t =  

134.4KN
Mq吊 = 1.4ΣmcqPkyk = 1.4×（271.1×7×25/64+134.4× 

1.803） = 1377.05KN·m
吊机剪力

Qq吊 = 1.4ΣmcqPkyk = 1.4×（271.1×7/8+134.4×0.528）
= 431.33KN
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对比结果

根据上文计算结果可知

① L/2截面处
Mq = 3497.84KN·mMq吊 = 2195.85KN·m
Mq＞Mq吊

Qq = 238.1KNQq吊 = 175.67KN
Qq＞Qq吊

② L/8截面处
Mq = 1640.21KN·mMq吊 = 1377.05KN·m
Mq＞Mq吊

Qq = 505.28KNQq吊 = 431.33KN
Qq＞Qq吊

L/2、L/8典型截面处公路Ⅰ级荷载产生的弯矩和剪力
均大于汽车吊荷载产生的弯矩和剪力，证明汽车吊在此

简支预应力小箱梁上施工是安全可行的。

5� 结语与应用场景

本文以25米简支预应力小箱梁引桥为研究对象，提
出了“荷载反力计算—横向分布系数求解—影响线法内

力验算”的施工荷载简易验算流程，通过对比公路Ⅰ级荷
载与80T汽车吊荷载在L/2、L/8等典型截面的弯矩和剪力
效应，验证了吊机在引桥上施工的安全性。

计算过程中，结合小箱梁结构特性，跨中横向分布

系数采用刚性横梁法、支点处采用杠杆法，兼顾了荷载

横向扩散效应与支点局部受力特点；通过荷载加权求和

得到吊机荷载的实际横向分布系数，结合影响线法完成

内力计算，整个流程无需依赖复杂有限元软件，计算逻

辑清晰、参数取值规范，结果偏于安全可靠。

对比结果表明，公路Ⅰ级荷载作为桥梁运营期的控制
荷载，其在各典型截面产生的弯矩和剪力均大于吊机施

工荷载效应，说明桥梁结构在施工阶段具备足够的承载

冗余，为类似“利用已建桥梁承担施工荷载”的方案提

供了直接的验算依据。同时，本文明确了冲击系数、车

道折减系数等关键参数的取值方法，解决了施工现场快

速复核的核心需求，提升了验算工作的效率与准确性。
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