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装配式 T 梁桥主梁损伤后的横向力学性能
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摘 要：为研究主梁损伤对装配式 T 梁桥横向分布系数的影响，基于刚接梁法建立了主梁损伤

后的桥梁横向力学模型，分析了主梁损伤后横向分布系数的改变程度。结果表明：主梁损伤程

度越大、损伤梁数量越多，损伤梁的横向分布系数降低越大，而周围完好梁的横向分布系数增

大越大，且增大率与距损伤梁的横向距离成反比；但主梁刚接时，损伤梁的横向卸载能力及其

影响区域均比铰接时的大。如未及时加固损伤梁，则距损伤梁越近的完好梁越先破坏。
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after main girder damage
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Abstract：In order to study the variation law of the transverse distribution coefficient of the assembled T 
beam bridge after any girder damage， based on the rigid-jointed beam method， a transverse mechanical 
model is established， which is suitable for the different positions and the numbers of girder damage. And 
the change degree of the transverse distribution coefficient is analyzed with the model. The results show 
that a transverse unloading occurs after the girder damage. And the larger the girder damage degree is or the 
more the damaged girders are，the larger the reduction rate of the transverse distribution coefficient of the 
damaged girder is， while the larger the increasing rate of the transverse distribution coefficient of the intact 
girder is. And the increasing rate is inversely proportional to the cross range to the damaged girder. In 
addition， when it is rigid connection between the girders， the transverse unloading capacity and the 
influence area of the damaged girder are larger than hinged connection between the girders. If the damaged 
girder is not reinforced in time， the intact girder will be damaged in the order of the closer to the damaged 
one， the earlier the damage occurs.
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0 引 言

随着使用时间的增加，装配式 T 梁桥中的部

分主梁会发生不同程度的损伤，损伤的主梁会改

变桥梁最初设计时的横向受力状态。对于装配式

梁桥荷载横向受力的计算，美国国家公路与运输

协会早在 1994 年发布的规范中（AASHTO）提出

了荷载横向分布系数的计算公式，该公式考虑了

主梁类型和间距的影响［1，2］；此后在发布的新版规

范中提出了考虑桥梁跨度、桥面板厚度、主梁间距

及纵向刚度等因素对横向分布系数影响的计算公

式［3］。日本的设计标准按照窄桥与宽桥，把桥梁

荷载横向分布系数计算方法分为偏压修正法与

G-M 法［4-7］。我国规范也提出了荷载横向分布载

系数与车道数量的关系。但以上公式都是基于各

主梁刚度与间距均相等的条件下建立的。如果营

运中的桥梁因主梁损伤或换梁等原因，导致梁的

刚度和间距发生变化，若还采用以上方法计算桥

梁的横向受力问题，将产生较大误差［8］，还会影响

后期桥梁维护措施的选择。

目前国内外学者对这方面展开了一些研究。

Eom［9］通过桥梁载荷试验指出了 AASHTO 规范

计算方法会低估实际桥梁的荷载横向分布系数。

Fausett［10］认为损伤后的桥梁横向分布系数与传

统理论计算结果存在较大的误差，并用桥梁挠度

和应变的监测数据创建和校准了有限元模型，获

得实际的荷载横向分布系数。Zhang［11］则提出了

一套简化方法解决了 AASHTO 规范中对桥梁参

数适用范围的限制条件。

国内学者邬晓光［12，13］等认为损伤后主梁的挠

度由梁完好时的挠度和梁损伤后的附加挠度组

成，并以此为前提研究了主梁损伤后桥梁的横向

受力问题。后续又研究了旧桥拼宽 T 梁的桥荷

载横向分布系数计算方法，指出采用传统方法计

算的拼宽桥梁横向分布系数是不安全的。彭旺

虎、李院军等［14，15］通过对实桥检测数据分析，引入

了主梁损伤系数、竖向基频、线刚度和宽跨比等因

素，研究了主梁损伤后的桥梁荷载横向分布问题，

随后又提出了一个同时考虑板和铰缝损伤的荷载

横向分布系数模型。钱若霖等［16］则以空心板桥

为例，引入了主梁刚度损伤系数和铰缝传力削减

系数，提出了损伤后的空心板桥的横向分布系数

计算公式。李春良［17］、刘晓春［18］、魏保立［19］等则

建立了空心板桥铰缝及板受损后的模型，揭示了

铰缝及板损伤后对桥梁整体横向受力的影响

程度。

以上研究中，有的研究成果仍是采用传统方

法研究损伤梁的荷载横向分布系数问题；有的研

究成果介绍了装配式 T 梁损伤后的横向分布系

数计算方法，而没有指出带病工作的主梁会对整

个桥跨结构的荷载横向受力状态的影响程度；还

有部分研究成果是针对空心板桥铰缝及板损伤研

究的。

本文针对装配式 T 梁桥中部分主梁损伤后，

桥梁所形成新的横向受力状态进行研究。建立能

考虑部分主梁损伤后桥梁的横向受力模型，揭示

整个桥跨结构横向受力状态的变化规律，准确计

算出主梁损伤后的各梁的荷载横向分布系数，并

对未来各主梁可能发生的破坏顺序预测，为日后

的桥梁维修与加固提供借鉴。

1 主梁损伤后横向力学模型的建立

1. 1　主梁损伤后各主梁间的变形关系　

为研究装配式 T 梁桥部分主梁损伤后各梁

间相互的受力关系，将各主梁在拼接处断开，并施

加竖向剪力 gi 与弯矩 M i，如图 1 所示。现取第 i#、

（i+1）#梁为研究对象，对其进行受力分析。

将图 1 中作用在拼接处的偏心剪力 gi 移到梁

中心线处，并在梁中心线处施加偏心扭矩 mi 来等

效偏心剪力 gi 的作用效果，如图 2 所示。分析可

知，中心剪力 gi中 与 mi 会对 i#梁产生竖向相对挠

度，该相对挠度由三部分组成：分别为中心剪力

gi中 对 i#、（i+1）# 梁 体 中 心 产 生 的 竖 向 挠 度

图 1　主梁间受力简图

Fig. 1　Force diagram between beams
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ωi、ωi + 1；偏心扭矩 mi 对 i#、（i+1）#梁整体扭转后

产生的相对挠度
bφi

2 、bφi + 1

2 ；偏心扭矩 mi 对 i#、

（i+1）#梁翼板边缘产生的挠度 fi、fi + 1。

另外，在图 1 中的在两梁翼板拼接处还存在

弯矩 M i，M i 会对梁体产生相对转角，该相对转角

由两部分组成：分别为弯矩 M i 对 i#、（i+1）#梁体

中心产生的扭转角 φ′i、φ′i + 1；弯矩 M i 对 i#、（i+1）
#梁翼缘板端产生的挠曲角 τi、τi + 1，如图 3 所示。

1. 2　ω i、φ i、φ ′i、f i和 τ i的表达式　

通过对以上各变形关系的推导，求得图 2、图 3
中 i#、（i+1）#梁翼板拼接处的相对挠度和相对转

角表达式。

（1）中心剪力 gi中 对梁整体产生的竖向挠度 ωi

通过简支梁的挠曲微分方程计算得：

x = l
2 时，ωi ( l

2 )= pl 4

π4 Ei Ii

（1）

（2）偏心扭矩 mi 对梁整体产生的扭转角度 φi

通过简支梁的扭转微分方程计算得：

x = l
2 时，φi ( l

2 )= pbi l 2

2π2 Gi ITi

（2）

（3）偏 心 扭 矩 mi 对 T 梁 翼 板 端 部 产 生 的

挠度 fi

fi = d 3
1i

3Ei I1i
（3）

（4）弯矩 M i 对梁整体产生的扭转角 φ′i

φ ′i = 2
bi

φi （4）

（5）弯矩 M i 对 T 梁翼板端部产生的挠曲角 τi

τi = d 1i

E i I1i
（5）

式中：l 为计算跨径；x 为计算截面位置；bi、d 1i 为

i#梁梁宽和梁翼板悬出长度；Ei、Gi 分别为 i#梁

混凝土的弹性模量和剪切模量；Ii、ITi 分别为 i#
梁抗弯惯性矩和抗扭惯性矩；I1i 为 i#梁单位宽度

翼板的抗弯惯性矩；p 为单位正弦荷载；ωi 为中

心剪力在 i#梁跨中产生的竖向挠度；φi 为偏心扭

矩 mi 在 i#梁跨中产生的扭转角；φ′i 为弯矩 M i 对

梁体产生的扭转角；fi 为偏心扭矩 mi 在梁翼缘板

端部挠度；τi 为弯矩 M i 对梁翼缘板端部产生的

挠曲角。

1. 3　主梁损伤后各梁受力正则方程建立　

当 i#梁损伤后，主梁有效高度变为 h*
i，令其损

伤率为 βi（β i = 1 - h*
i h i），设 ηi = I *

i I i 为 i#梁损

伤前后的抗弯惯性矩之比，ηTi = I *
Ti ITi 为 i#梁损

伤前后的抗扭惯性矩之比。其中，I *
i 、I *

Ti 分别为 i#
梁损伤后的抗弯惯性矩、抗扭惯性矩。

前文分析发现，主梁发生损伤，在荷载作用下

相邻两片梁会产生相对位移和相对转角，此时能

够建立主梁损伤后各梁受力正则方程：
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 = 0 （6）

将（6）式简化为：

[ δ ′i，j ]{x′i}+{δ ′i，p}= 0 （7）
i或j = 1，2，⋯，2( n - 1 )

式中：δ ′i，j 为主梁损伤后单位赘余力素峰值 xj = 1
在 i# 梁 引 起 的 相 对 变 位（包 括 i=j 和 i≠j 的

图 2　剪力作用下的梁变形

Fig. 2　Deformation of beams under shear force

图 3　弯矩作用下梁的变形

Fig. 3　Deformation of beams under moment
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情况）；x′i 为主梁损伤后 i#梁处的赘余力素的峰

值；δ ′i，p 为主梁损伤后外荷载在 i# 梁处的相对

变位。

在求解式（6）中的 δ ′i，j 时，为方便推导，现规定

在各主梁接缝任一侧的受力变化与赘余力素方向

一致时取正，反之取负。因此，当外荷载作用在中

梁和边梁时，各主梁之间的受力方向会不同，现分

以下两种情况讨论 δ ′i，j 的表达式。

（1）P=1 作用在 1# 或 n# 边梁时　

当外荷载作用在 1# 梁和 n# 梁时，根据图 4 可

得式（6）中矩阵中的各系数：
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+ bφi

2ηTi
+ fi + ωi + 1

ηi + 1
+ bφi + 1

2ηT ( i + 1 )
+ fi + 1

δ ′( i + n - 1 ) ,( i + n - 1 ) =
φ′i
ηTi

+ τi + φ′i + 1

ηT ( i + 1 )
+ τi + 1

（8）
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ ′i，( i + n - 1 ) =
bφ′i
2ηTi

+ bφ′i + 1

2ηT ( i + 1 )
+ fi + fi + 1     

δ ′( i + n - 1 )，i = φi

ηTi
+ φi + 1

ηT ( i + 1 )
+ τi + τi + 1

（9）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

δ ′i，i - 1 = δ ′i - 1，i = -( ωi
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- bφi

2ηTi
)

δ ′i + n - 2，i + n - 1 = δ ′i + n - 1，i + n - 2 = - φ′i
ηTi

δ ′i，i + n - 2 = δ ′i + n - 2，i = - φi

ηTi

δ ′i - 1，i + n - 1 = δ ′i + n - 1，i - 1 = φi

ηTi

（10）
其余位置处的 δ ′i，j 均为 0，其中 i = 1，2，…，n - 1。

（2）P=1 作用在 s# 中梁（s ∈ [ 2,n - 1 ]）时

当外荷载作用在 s# 中梁时，根据图 5 可得式

（6）中矩阵中的各系数：
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2ηTi
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ηTi

         （13）

式中：s = i；i = 2，3，⋯，n - 1。

δ ′( i - 1 )，i = δ ′i，( i - 1 ) = -( ωi

ηi
- bφi

2ηTi
)           （14）

式中：s ≠ i；i = 2，3，⋯，n - 1。
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δ ′( i - 1 )，( i + n - 1 ) = -δ ′i，( i + n - 2 ) = - bφ′i
2ηTi

  

δ ′( i + n - 2 )，i = -δ ′( i + n - 1 )，( i - 1 ) =
φi

ηTi

 （15）

式中：s > i；i = 2，3，⋯，n - 1。
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

δ ′( i - 1 )，( i + n - 1 ) = -δ ′i，( i + n - 2 ) =
bφ′i
2ηTi

  

δ ′( i + n - 2 )，i = -δ ′( i + n - 1 )，( i - 1 ) = - φi

ηTi

（16）

式中：s < i；i = 2，3，⋯，n - 1。

δ ′( i + n - 2 )，( i + n - 1 ) = δ ′( i + n - 1 )，( i + n - 2 ) = - φ′i
ηTi

     （17）

式中：i = 2，3，⋯，n - 1。其余位置处的 δ ′i，j均为 0。
1. 4　主梁损伤后相对变位矩阵　

将以上各系数代入式（7），可得两种情况下的

图 4　荷载作用在 1#和 n#边梁时各梁间受力图

 Fig. 4　Force diagram between beams when load acts on
1# or n# beam

图 5　荷载作用在 s#中梁时各梁间受力图

Fig. 5　Force diagram between beams when load acts on 
s# beam
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相对变位矩阵，为方便表达，设 [ δ ′i，j ]= é
ë
êêêê ù

û
úúúúA B

C D
，

A、B、C、D的形式如下所示：

（1）P=1 作用在 1# 或 n# 边梁时

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
A 1 A 2   0 ⋯ ⋯ ⋯ 0
A 3 ⋯ A 4 0 ⋯ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ ⋯ 0 A 5 ⋯ A 6

0 ⋯ ⋯ ⋯ 0 A 7 A 8 ( n - 1 )×( n - 1 )

（18）

式中：A1=
ω 1

η1
+ ω 2

η2
+ bφ 1

2ηT1
+ bφ 2

2ηT2
+ f1 + f2；A2=

bφ 2

2ηT2
- 

ω 2

η2
；A3=

bφ 2

2ηT2
- ω 2

η2
；A4=

bφ 3

2ηT3
- ω 3

η3
；A5=

bφ ( n - 2 )

2ηT ( n - 2 )
-

ω ( n - 2 )

η ( n - 2 )
；A6=

bφ ( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
- ω ( n - 1 )

η ( n - 1 )
；A7=

bφ ( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
-ω ( n - 1 )

η ( n - 1 )
；A8

= ω ( n - 1 )

η ( n - 1 )
+ ωn

ηn
+ bφ ( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
+ bφn

2ηTn
+ f( n - 1 ) + fn。

B=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
B 1 B 2 0 ⋯ ⋯ ⋯ 0
B 3 B 4 B 5 0 ⋯ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ ⋯ 0 B 6 B 7 B 8

0 ⋯ ⋯ ⋯ 0 B 9 B 10 ( n - 1 )×( n - 1 )

（19）

式 中 ：B1=
bφ′1
2ηT1

+ bφ′2
ηT2

+ f1 + f2；B2=
bφ′2
2ηT2

；B3=- bφ′2
2ηT2

；

B4=
bφ′2
ηT2

+ bφ′3
2ηT3

+ f2 + f3；B5=
bφ′3
2ηT3

；B6=  - bφ′( n - 2 )

2ηT ( n - 2 )
；B7

=     bφ′( n - 2 )

2ηT ( n - 2 )
+ bφ′( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
+ f( n - 2 ) + f( n - 1 )  ；B8=

bφ′( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
；B9

=  - bφ′( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
；B10=     bφ′( n - 1 )

2ηT ( n - 1 )
+ bφ′n

2ηTn
+ f( n - 1 ) + fn  。

C=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú
C 1 C 2 0 ⋯ ⋯ ⋯ 0
C 3 C 4 C 5 0 ⋯ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ ⋯ 0 C 6 C 7 C 8

0 ⋯ ⋯ ⋯ 0 C 9 C 10 ( n - 1 )×( n - 1 )

（20）

式中：C1=
φ 1

ηT1
+ φ 2

ηT2
+ τ1 + τ2  ；C2=- φ 2     

ηT2
；C3=

φ 2     
ηT2

；

C4=
φ 2

ηT2
+ φ 3

ηT3
+ τ2 + τ3  ；C5=- φ 3     

ηT3
；C6=- φ ( n - 2 )

ηT ( n - 2 )
；C7

= φ ( n - 2 )

ηT ( n - 2 )
+ φ ( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
+ τ( n - 2 ) + τ( n - 1 )  ；C8=- φ ( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
；C9

= φ ( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
；C10=

φ ( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
+ φn

ηTn
+ τ( n - 1 ) + τn  。

D=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú
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D 1 D 2 0 ⋯ ⋯ ⋯ 0
D 3 D 4 D 5 0 ⋯ ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 ⋯ ⋯ 0 D 6 D 7 D 8

0 ⋯ ⋯ ⋯ 0 D 9 D 10 ( n - 1 )×( n - 1 )

（21）

式中：D1=
φ′1
ηT1

+ φ′2
ηT2

+ τ1 + τ2；D2=- φ′2
ηT2

；D3=- φ′2
ηT2

 ；

D4=
φ′2
ηT2

+ φ′3
ηT3

+ τ2 + τ3；D5=- φ′ 3
ηT3

；D6=- φ′( n - 2 )

ηT ( n - 2 )
； 

D7=  φ′( n - 2 )

ηT ( n - 2 )
+ φ′( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
+ τ( n - 2 ) + τ( n - 1 )； D8=- φ′( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
；

D9=- φ′( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
；D10=  φ′( n - 1 )

ηT ( n - 1 )
+ φ′n

ηTn
+ τ( n - 1 ) + τn。

（2）P=1 作用在 s# 中梁时

同理，可得到 P=1 作用在 s# 中梁时条件下

的各系数矩阵 A、B、C、D的表达式，此处不再详

细阐述。

1. 5　赘余力素矩阵与外荷载引起的相对变位

矩阵

通过推导得出主梁损伤后，P=1 作用在不同

位置梁时，式（7）中的赘余力素矩阵与外荷载引起

的相对变位矩阵如下。

（1）P=1 作用在 1# 边梁时　
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（2）P=1 作用在 s# 中梁时　

{x′i}=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

g1

⋮
⋮

g ( s - 1 )

gs

⋮
g ( n - 1 )

M n

⋮
M 2( n - 1 ) 2( n - 1 )

，{δ ′i，p}=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

0
⋮
0

- ωs - 1

ηs - 1

- ωs

ηs

0
⋮
⋮
0 2( n - 1 )

（3）P=1 作用在 n# 边梁时
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根据以上推导可计算出主梁刚接时，主梁损

伤后各梁的横向分布系数。如果在各主梁拼接断

开处，仅施加竖向剪力，而不施加弯矩，此时通过

调整以上公式中去掉拼接处与弯矩有关的系数，

就能计算出主梁铰接时主梁损伤后各主梁的横向

分布系数。

2 分析与讨论

2. 1　算例验证　

为验证模型的正确，以如图 6 中的装配式 T
梁桥［20］为例，研究主梁刚接时梁损伤后的横向

受力。

现假定图 6 中的 1#、2#、3#梁均损伤 20%，利

用文中模型计算出损伤前后各梁的横向影响线，

并与 ANSYS 结果和文献结果对比。

图 7、图 8、图 9 分别为 1#、2#、3#梁损伤前后

各梁的横向影响线图。观察发现，无论桥梁完好，

还是发生损伤，本文的计算结果与 ANSYS 结果

及文献结果间的最大计算误差均约为 4%，表明

本文建立的模型可以准确计算桥梁损伤前后各主

梁的横向影响线，可以用来分析任意主梁损伤前

后桥梁横向受力性能。同时还发现，当 1#、2#、3#
梁分别损伤后，损伤梁自身的影响线走向发生了

明显的改变，其中各损伤梁自身的影响线竖标值

改变率分别达到了 23. 1%、32. 8%、70%。可见，

主梁损伤将会明显影响桥梁整体的横向受力

性能。

2. 2　主梁刚接时计算结果　

（1）主梁损伤对周围各梁横向影响线的影

响　

图 10、图 11 分别为 1#、3#梁损伤前后周围各

梁的横向影响线对比图。对比以上各图发现，图

11 中 3#梁损伤后，3#梁影响线竖标值降低最大，

达到了 70%，而图 10 中 1#梁损伤时，靠近 1#梁最

近的 2#梁影响线竖标值增加最大，达到了 30%。

并且，周围完好梁的影响线竖标值的增量，随着横

向远离损伤梁距离的增大而逐渐降低。可见，距

离损伤位置越近的主梁受到的影响越大，距离损

伤位置越远的主梁受影响越小。

图 7　1#梁损伤前后的横向影响线

Fig. 7　Transverse influence lines of pre- and post- 1#
beam damage

图 6　刚接梁横截面图

Fig. 6　Cross section of rigid-connected beam

图 9　3#梁损伤前后的横向影响线

Fig. 9　Transverse influence lines of pre- and post-3# 
beam damage

图 8　2#梁损伤前后的横向影响线

Fig. 8　Transverse influence lines of pre- and post-2# 
beam damage
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（2）不同数量主梁损伤对周围梁横向分布系

数的影响

利用文中模型计算了单梁、多梁损伤后，各主

梁荷载横向分布系数改变情况计算结果如图 12、
图 13、图 14 所示。

当单梁损伤时，观察图 12、图 13、图 14 中仅

1#梁、仅 2#梁、仅 3#梁损伤前后各梁的横向分布

系数曲线发现，单主梁损伤后，损伤梁自身的横向

分布系数会降低。如仅当 1#梁损伤时，1#梁的横

向 分 布 系 数 由 0. 5172 降 低 到 0. 397，降 低 了

23. 24%；仅当 2#损伤时，2#梁的横向分布系数降

低了 32. 94%；仅当 3#梁损伤时，3#梁的横向分布

系数降低了 35. 44%，其中 3#梁的降低率最大。

而周围完好梁的横向分布系数均会增大，增大率

与距损伤梁的横向距离有关，距损伤梁横向越近，

梁的横向分布系数增大率越大。如仅当 1#梁损

伤后，周围未损伤的 2#、3#、4#梁的横向分布系数

均增加，其中增加率最大的是距损伤梁最近的 2#
梁 ，其 横 向 分 布 系 数 由 原 来 的 0. 4622 增 加 到

0. 5653，增加了 22. 31%；仅当 2#梁损伤后，横向

分布系数增加率最大的是距损伤梁最近的 1#梁，

其横向分布系数增加了 15. 64%；仅当 3#梁损伤

后，其中增加率最大的梁为距损伤梁最近的 2#
梁，其横向分布系数增加了 8. 05%。同时发现，

损伤梁的横向位置越靠近中间位置时，周围完好

梁的横向分布系数增加率也较均衡。如中间的

3#梁损伤后，其周围各完好梁的横向分布系数增

加率范围基本在 6%~8% 的范围浮动，而当靠近

图 10　1#梁损伤前后各梁的横向影响线

Fig. 10　Transverse influence lines of beams of pre- and 
post-1# beam damage

图 11　3#梁损伤前后各梁的横向影响线图

Fig. 11　Transverse influence lines of beams of pre- and 
post-3# beam damage

图 12　1#、2#梁损伤前后各梁横向分布系数

Fig. 12　Transverse distribution coefficients of beams of 
pre- and post-1# and 2# beams damage

图 13　2#、3#梁损伤前后各梁横向分布系数

Fig. 13　Transverse distribution coefficients of beams of 
pre- and post-2# and 3# beams damage

图 14　1#、3#梁损伤前后各梁横向分布系数

Fig. 14　Transverse distribution coefficients of beams of 
pre- and post-1# and 3# beams damage
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边缘 1#梁、2#梁损伤后，其周围各梁的横向分布

系数的增加率彼此相差较大。

当多梁损伤时，对比图 12、图 13、图 14 中多

主梁同时损伤前后各梁的荷载横向分布系数曲线

发现，多主梁同时损伤后，损伤梁的横向分布系数

均降低，而周围完好梁的横向分布系数均增大，该

规律仍与单梁损伤时的规律一致。但当多梁同时

损伤时，未损伤梁横向分布系数的增大率明显要

高于单片梁损伤时的情况，如：1#、2#梁同时损伤

后，3#梁的横向分析系数增大率达到了 29. 38%；

2#、3#梁同时损伤后，1#梁的横向分析系数增大

率达到了 24. 67%；1#、3#梁同时损伤后，2#梁的

横向分析系数增大率达到了 33. 25%，表明多梁

同时损伤对周围完好梁带来的危害比单梁损伤时

的危害更大。

以上分析发现，主梁出现损伤后，损伤梁自身

会出现横向卸载的现象，并且损伤梁数量越多，横

向卸载现象越明显，并会导致周围完好梁横向分

配到的荷载急剧增大，此时梁所承担到的荷载均

会超过梁的原设计承载力。

（3）不同损伤程度对周围各梁横向影响线的

影响

为分析主梁发生不同损伤程度后，各梁荷载

横向分布系数的变化规律，现假定 1#、2#、3#梁分

别损伤 5%、15%、20%、25%，各梁的荷载横向分

布系数曲线如图 15、图 16、图 17 所示。

观察发现，随着主梁损伤程度的增大，损伤梁

自身的横向分布系数变得越来越低，而周围完好

梁的横向分布系数变的越来越大。说明主梁损伤

程度越大，损伤的梁横向卸载现象越明显，给周围

完好梁带来的承载负担越大，使周围主梁也更容

易发生破坏，并且随着损伤梁损伤程度的增大，超

过设计时采用的最大横向分布系数（0. 5172）梁

的数量也越来越多，并按照距损伤梁距离越近，越

先破坏的顺序发生。

2. 3　主梁铰接时的计算结果　

前文指出，如在图 1 中各主梁拼接断开处仅

施加竖向剪力，此时就能计算出主梁铰接时任意

主梁损伤后各主梁的横向分布系数。

图 18 为各梁铰接时，1#、2#、3#梁分别损伤

前后各梁的横向分布系数变化曲线图。观察发

图 15　1#梁不同损伤程度下各梁的横向分布系数

Fig. 15　Transverse distribution coefficients of beams 
with 1# beam different damages

图 16　2#梁不同损伤程度下各梁的横向分布系数

Fig. 16　Transverse distribution coefficients of beams 
with 2# beam different damages

图 17　3#梁不同损伤程度下各梁的横向分布系数

Fig. 17　Transverse distribution coefficients of beams 
with 3# beam different damages

图 18　1#、2#、3#梁分别损伤前后各梁的横向分布系数

  Fig. 18　Transverse distribution coefficients of beams
of pre- and post-1#，2# and 3# beams
separate damage
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现，主梁完好时，本文计算结果与文献内插法计算

结果间的误差仅为 0. 5%，说明文中方法对也适

用装配铰接 T 梁桥的横向分布系数计算；同时与

主梁刚接时对比，铰接时计算得到 3#梁的横向分

布系数最大，而刚接时计算得到的 1#边梁、5#边

梁的横向分布系数最大，这是因为刚性连接时桥

梁的横向刚性明显强于铰接连接时的。

观察图 18 还发现，主梁铰接时，主梁发生损

伤后损伤梁及周围完好梁的荷载横向分布系数变

化规律仍与前文主梁刚接时得出的规律相同。所

不同的是，主梁铰接时，损伤梁引起的各梁横向分

布系数的变化区域只覆盖了损伤梁自身及与其左

右两侧最近的梁，而其他较远处梁的横向分布系

数没改变。但通过前文主梁刚接时的各梁荷载横

向系数变化曲线图发现，主梁损伤后引起的各梁

横向分布系数的变化区域几乎覆盖了所有梁。主

要是因为，梁铰接时铰接处的刚性差，其横向整体

传力性能弱于刚接连接，导致损伤梁的横向卸载

能力及其横向影响区域均小于刚性连接梁的连接

方式。

3 结 论

（1）主梁损伤后损伤梁的横向影响线向下发

生偏移，周围完好梁的横向影响线向上发生偏移，

桥梁原始的横向受力状态被改变。

（2）主梁损伤程度越大、损伤数量越多，损伤

梁的横向分布系数降低越大，而周围完好梁的横

向分布系数增大越大，其增大率与距损伤梁的横

向距离成反比。但主梁刚接时，损伤梁的横向卸

载能力及其产生的横向影响区域均要比主梁铰接

时的大。

（3）主梁刚接时，越靠边的梁发生损伤，对桥

梁横向受力的改变程度及所带来的隐患越大；而

主梁铰接时，越靠左、右第三根梁处的梁发生损

伤，对桥梁横向受力的改变程度及所带来的隐患

越大。

（4）如未及时对损伤主梁进行加固，周围完好

梁将按照横向距损伤梁越近越先破坏的顺序破

坏。利用本文方法能准确计算出装配式梁桥主梁

损伤后的横向分布系数，完成桥梁加固设计工作。
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