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超限运输车辆通过 T 梁桥的合理横向位置分析

闫君媛 1 ，邓露 1，2覮

（1.湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082；
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摘 要：对超限运输车辆通过多梁式简支 T 梁桥时的合理横向位置进行了分析.以我国

公路桥梁中常见的中小跨径 T 梁桥为例，通过有限元分析提取了车辆在不同横向位置加载

时梁底跨中截面处的最大弯曲应力，并对计算结果进行了对比，从优化结构受力的角度确定

了超限运输车辆过桥时的最佳横向行驶位置.分析了桥梁跨径、主梁根数、主梁连接方式等因

素对超限运输车辆过桥时的合理横向位置的影响.结果表明：超限运输车辆的横向加载位置

对多主梁桥的结构响应有较大的影响；当主梁根数为奇数时，车辆的最佳横向行驶位置位于

中心梁与其相邻梁的中间位置处；当主梁根数为偶数时，超限运输车辆的最佳横向行驶位置

与桥面中心线重合；主梁之间的连接方式对车辆荷载作用下桥梁的结构响应影响显著.
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Analysis on Optimal Transverse Position for
Overweight Trucks to cross T-beam Bridges
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Abstract:This paper aims to investigate the optimal transverse position for overweight trucks to cross the sim－
ply-supported multi-girder bridges. Finite element analysis is performed for a group of prefabricated concrete T-
beam bridges commonly used in China under the action of overweight trucks with varying transverse positions. The
maximum bending stresses at the mid-span of the girders are extracted from finite element analysis and compared
with each other. The optimal transverse position is determined from the point of optimizing the structural response.
The effects of a few important parameters, including the length of bridge spans, number of girders and type of girder
connections on the optimal transverse truck position are investigated. It is found that the transverse loading position
of overweight trucks has a significant impact on the responses of multi-girder bridges. For the T-beam bridges with
odd number of girders, the optimal transverse position for overweight trucks is in the middle between the center gird－
er and the adjacent girder; for the T-beam bridges with even number of girders, the optimal transverse truck position
is the centerline of the bridge. The influence of the girder connection condition on the bridge responses is significant.

Keywords:optimal transverse position；overweight truck；finite element analysis；T-beam bridges



在中国和美国，超载已经成为导致桥梁破坏的
主要因素之一.吉伯海等[1]统计了 2000 年以来国内
发生的 85 起典型桥梁倒塌事故，其中超载引起的
有 11 起，占 13%，是除设计施工和撞桥以外的最主
要倒塌原因.Wardhana 等 [2]对美国 500 多座桥梁的
倒塌原因进行了调查，其中超载引起的有 44 起，占
9%，是继自然灾害和撞桥之后引发桥梁倒塌的第三
大主要因素.

超载车辆运营导致的桥梁损伤和破坏，已经引
起了社会大众和有关部门的高度重视.Fu 等[3]以荷
载和抗力系数的形式提出了用于判断超载车辆能
否过桥的判定方法.Ghosn[4]在同时考虑荷载静力和
动力效应的基础上，基于可靠度理论提出了确定公
路桥梁容许过桥荷载的方法.Adams 等[5]考虑了公路
网中时间和空间限制因素的影响，为超限/超载车辆
设计了确定可行路径的计算程序.Vigh and Kollár[6-7]

开发了能够快速、稳定地确定超载车辆行驶路线的
判定程序.邓露等[8-9]考虑了桥梁限重标志对驾驶员
的行为约束并用于车辆荷载效应分析. 但是已有大
量研究主要集中在超载车辆的整体路线选择和车
重管理方面，很少有研究考虑超载车辆过桥时的合
理横向行驶位置.

殷武[10]和宗雪梅[11]在重载道路的安全评定和管
理研究中指出超载车辆过桥时应该沿桥面中心线
行驶，然而，有关超限运输车辆沿桥面中心线行驶
的合理性方面的研究却很少. 本文选取了中小跨径
公路桥梁中常见的装配式简支 T 梁桥为研究对象，
建立了几种不同跨径桥梁的实体模型，研究了超限
运输车辆过桥时的合理横向位置.分析了桥梁跨径、
主梁根数、主梁连接方式等因素对超限运输车辆过
桥时的合理横向位置的影响，为超限运输车辆过桥
的横向位置选择提供了建议.

1 桥梁模型

选 取 的 T 梁 桥 的 跨 径 为 20 m、25 m、30 m、
35 m、40 m，对应的梁高分别为 1.5 m、1.7 m、2.0 m、
2.3 m、2.5 m，T 梁顶板的宽度均为 1.7 m，湿接缝的
宽度为 0.7 m，五梁式混凝土 T 梁桥的典型横断面
如图 1 所示.

主梁之间通过在接缝处伸出钢筋扣环进而浇
筑混凝土形成整体湿接缝的形式连接起来，这种连
接方式可以近似视为刚性连接，在有限元模型中通
过共节点来实现. 由于早期建造的 T 梁桥翼板间通
常采用焊接钢板或伸出的交叉钢筋连接，结构的受
力状态接近于数根并列而相互间横向铰接的狭长
梁，所以，本文对 T 梁翼板间铰接的情况也进行了

分析，并与翼板刚结的情况进行了对比，翼板的铰
接在有限元模型中通过耦合节点自由度来实现[12].
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图 1 桥梁典型横断面（单位：m）

Fig.1 Typical cross sections of bridges（Unit:m）

2 超限运输车辆模型

《超限运输车辆行驶公路管理规定》[13]中关于超
限运输车辆总重的认定标准为六轴及六轴以上汽
车列车，其车货总重超过 49 t.参照《公路桥梁汽车
荷载标准研究》[14]中对中国境内多个测点的交通荷
载调查，全国货运车辆车型比例的分布如图 2 所
示.从图 2 中可以看出，我国绝大多数测点的货运车
辆以六轴车为主，约占 50%以上.因此，本文选择六
轴车作为代表性车辆模型进行加载计算，车辆简图
如图 3 所示.车辆总重依据全国各测点车重的 0.95
分位值的平均值确定，取为 63.1 t.

0.3%
六轴以上

9.3%
三轴车

5.8%
五轴车

10.4%
四轴车

53.3%
六轴车

20.9%
二轴车

图 2 车型比例分布图
Fig.2 Composition of freight vehicles
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（a）侧面图
50%
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（b）立面图

图 3 加载车辆简图

Fig.3 Characteristics of the representative overweight truck

3 有限元分析

本文采用有限元分析的方法确定超限运输车
辆通过多主梁桥时的合理横向位置，桥梁模型的建
立利用有限元软件 ANSYS 14.5.混凝土部件，包括
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主梁、桥面板和横隔板采用三维实体单元 SOLID 45
进行模拟，每个单元具有 8 个节点，每个节点具有 3
个自由度，单元尺寸约为 0.2 m（长）× 0.1 m（宽）×
0.1 m（高）.桥梁的有限元模型如图 4 所示.建模方法
的计算精度在文献[15]中已经校验过，基准模型采
用的是已有研究中用到的一座简支梁桥，本文的有
限元分析结果与已有研究中的实测结果具有较高
的一致性，说明本文采用的有限元模拟方法可以准
确地反映桥梁的实际受力情况.

图 4 桥梁有限元模型

Fig.4 The bridge finite element model

3.1 车辆加载位置的确定
首先考虑 T 梁翼板之间是刚性连接的情况.车

辆的纵向加载位置按照影响线的加载原则确定，以
使桥梁跨中截面产生的弯曲应力最大. 车辆的横向
位置加载范围如图 5 所示，由于桥梁结构的对称
性，只对一半的桥面进行加载计算.超限运输车辆过
桥时往往是缓慢匀速行驶的，因此，计算中没有考
虑车辆荷载的动力效应.

0
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车辆加载范围

桥面中心线

54321
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y

图 5 车辆的横向加载范围

Fig.5 The allowable range for transverse truck position

车辆从桥面中心线开始加载，每 0.2 m 为一个
荷载步. 车辆荷载每移动一步进行一次有限元分析
并提取梁底跨中截面的最大弯曲应力作为确定车
辆合理横向行驶位置的标准.假设车辆在加载位置 i
处获得的梁底最大弯曲应力为 Ei.为了更好地对比
车辆在各个加载位置的响应，定义了一个弯曲应力
的相对值，如式（1）所示：

Erelative = Ei /Emin （1）
式中：Erelative 代表弯曲应力的相对值；Ei 代表车辆在
横向加载位置 i 处加载时受力最不利主梁的梁底最
大弯曲应力；Emin 代表车辆在不同加载位置处获得

的所有 Ei 值的最小值.根据弯曲应力相对值的定义
可知 Erelative 的值应该大于等于 1、当 Erelative 等于 1 时，
代表车辆在这个位置加载时梁底的弯曲应力最小，
加载位置最合理. 确定超限运输车辆过桥的合理横
向位置实际上就是确定车辆在哪个位置加载时，荷
载的横向分布最均匀，受力最不利主梁的荷载横向
分布系数最小.

图 6 给出了桥梁跨径为 20 m 的五梁式 T 梁桥
的弯曲应力相对值随车辆横向加载位置的变化曲
线.从图 6 可以看出，当车辆加载到两根主梁的中间
位置时，弯曲应力的相对值会出现一个极小值（a、b
两点）.当车辆加载到 3 号主梁和 4 号主梁中间的位
置时，弯曲应力的相对值最小.随着车辆继续往桥梁
的边缘移动，弯曲应力的相对值迅速增长，表示车
辆在靠近桥梁的边缘加载时对结构的受力非常不
利. 对其它跨径的 T 梁桥进行分析时也发现了相似
的规律.
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图 6 弯曲应力相对值随车辆横向加载位置的变化曲线

（五梁式 T 梁桥-主梁之间刚接）

Fig.6 Variation of relative bending stress with change of truck
transverse position（the rigidly connected T-beam bridges

with five girders）

3.2 典型加载工况的响应对比
通过前面对五梁式 T 梁桥的分析发现，两根内

主梁的中间位置是超限运输车辆过桥时的最佳横
向行驶位置. 而已有研究中建议超限运输车辆过桥
时应该沿桥面中心线缓慢行驶.因此，本文定义了超
限运输车辆的两种加载工况，如图 7 所示.工况 1 表
示车辆沿桥面中心线行驶，即已有研究中建议的合
理横向位置；工况 2 表示车辆沿两内主梁的中线行
驶，即有限元分析确定的最佳横向位置.

3#2# 4#1# 5#

工况 2

工况 1

桥面中心线

图 7 两种典型加载工况

Fig.7 Two typical loading cases
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分别计算了超限运输车辆在这两种加载工况
下的响应并进行了对比. 假设工况 1 和工况 2 作用
下桥梁的响应分别为 R1 和 R2，那么两种工况作用
下桥梁响应的相对差可以用式（2）表示：

RD = R1 - R2

R2
× 100% （2）

根据式（2）的定义，若相对差为正，说明工况 1
作用下的桥梁响应大于工况 2，此时，车辆沿桥面中
心线行驶并不是超载车辆过桥时的最佳横向位置.

表 1 为两种加载工况下不同跨径桥梁的响应
相对差值.由表 1 可以看出，车辆沿桥面中心线行驶
时产生的梁底响应始终大于车辆在两内主梁之间
行驶的情况.当桥梁跨径为 20 m 时，车辆沿桥面中
心线行驶比车辆沿两内主梁的中心线行驶的弯曲
应力要大 15.1%，随着桥梁跨径的增大，这种响应差
异逐渐减小.

表 1 两种加载工况之间的相对差值
Tab.1 Relative difference in bridge response between

the two loading cases

跨径/m 20 25 30 35 40

相对差/% 15.1 13.1 12.4 11.9 11.7

4 上部结构影响因素分析

4.1 主梁根数的影响
以上分析的是五梁式 T 梁桥，主梁根数为奇

数，桥面中心线正好与主梁的中心线重合.为了对
比，对主梁根数为偶数的 T 梁桥也进行了分析，以
四梁式 T 梁桥为例，桥梁横断面形式和车辆的横向
加载范围如图 8 所示，当主梁根数为偶数时，桥面
中心线正好位于两根内主梁中间的位置.

o
车辆加载范围

21

x

y

桥面中心线

2.0 m

43

3 × 2.15 m

0.45 m

1 m 1 m

图 8 四梁式 T 梁桥的横断面和车辆加载范围
Fig.8 The cross section of T-beam bridges with 4 girders

and the allowable range for transverse truck position

图 9 为梁底弯曲应力的相对值随车辆横向加
载位置的变化曲线. 可以看出当车辆沿桥面中心线
行驶时，梁底的弯曲应力最小，横向加载位置最有
利.通过以上分析可以得出：当主梁根数为奇数时，
车辆的最佳横向加载位置位于中心梁与其相邻梁

的中线处；当主梁根数为偶数时，桥面中心线正好
与两内主梁的中线重合，车辆的最佳横向加载位置
为桥面中心线.通过图 9 还可以看出，当车辆移向桥
梁的边缘时，弯曲应力的相对值急剧增大，再一次
说明车辆在靠近桥梁的边缘位置加载对结构的受
力非常不利.因此，实际工程中应该避免车辆过桥时
严重偏载的情况.
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图 9 弯曲应力相对值随车辆横向加载位置的变化曲线

（四梁式 T 梁桥-主梁之间刚接）

Fig.9 Variation of relative bending stress with change
of truck transverse position（the rigidly connected

T-beam bridges with four girders）

4.2 主梁连接方式的影响
以上分析针对的是主梁翼板之间采用刚性连

接的情况，由于早期建造的 T 梁桥翼板间通常采用
焊接钢板或伸出的交叉钢筋连接，结构的受力状态
接近于数根并列而相互间横向铰接的狭长梁，所
以，本文对 T 梁翼板间铰接的情况也进行了分析，
并与翼板刚结的情况进行了对比.实际工程中，T 梁
翼板之间的连接方式往往介于刚接和铰接之间.

以跨径为 20 m 的五梁式 T 梁桥为例，分析了
主梁翼板之间铰接时，梁底的最大弯曲应力随车辆
横向加载位置的变化关系，如图 10 所示.由图 10 可
以看出，主梁铰接时，梁底弯曲应力的相对值随车
辆横向位置的变化幅度要大于主梁刚接的时候.当
车辆加载到两根内主梁的中心位置时，弯曲应力的
相对值达到最小，与主梁之间刚接的情况类似.
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车辆中心距桥面中心线的距离/m
图 10 弯曲应力相对值随车辆横向位置的变化曲线

（五梁式 T 梁桥-主梁之间铰接）

Fig.10 Variation of relative bending stress with change
of truck transverse position（the hinge-connected

T-beam bridges with five girders）
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此外，由图 10 还可以看出，当车轮跨过主梁之

间的连接位置时，弯曲应力的相对值会发生突变，

如图 10 中的 a、b、c 3 点所示. 当车辆中心与 4 号梁
的中心线重合时，车轮向左侧或右侧移动，跨过图

中所示的铰接点 a 或 b 时，4 号梁承担的车轮荷载

会突然减小，导致梁底弯曲应力的相对值突然减
小，如图 10 中的 b、c 点所示.

5 结 论

已有大量研究主要集中在车辆行驶的整体路

线优化和超载车辆的限载管理，很少有研究考虑超

载车辆过桥时的合理横向位置. 本文研究了超限运

输车辆通过多梁式简支 T 梁桥时的合理横向位置，
以跨中截面的最大弯曲应力作为判断标准确定了

车辆过桥时的最佳横向位置.此外，还分析了桥梁跨

径、主梁根数、主梁连接形式等因素对车辆过桥时

最佳横向位置的影响.基于本文的分析结果，可以得
出以下结论：

1） 超载车辆的横向加载位置对多主梁桥的结

构响应有较大的影响.以跨径为 20 m 的五梁式简支

T 梁桥为例，当车辆沿桥面中心线行驶时，梁底跨中
截面的最大弯曲应力比车辆沿最佳横向位置行驶

时要大 15.1%.
2） 超限运输车辆通过多梁式简支 T 梁桥时的

最佳横向行驶位置往往取决于主梁的根数.当主梁

根数为奇数时，车辆的最佳横向行驶位置位于中心

梁与其相邻梁的中心线位置处；当主梁根数为偶数

时，超限运输车辆的最佳横向行驶位置与桥面中心
线重合.

3） 主梁之间的连接方式对桥梁结构的受力影

响较大. 以跨径为 20 m 的 5 梁式简支 T 梁桥为例，

当主梁翼板之间采用刚接时，车辆沿桥面中心线行
驶时跨中截面的最大弯曲应力比车辆沿最佳横向

位置行驶时大 15.1%，而当主梁翼板之间采用铰接

时，这个差值可以达到 37.2%.
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