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公路桥梁设计荷载基本组合的

分项系数值及其效应对比

周勇军１，２，孙　婧１，２，梁玉照１，２
（１．旧桥检测与加固技术交通行业重点实验室　西安市　７１００６４；２．长安大学公路学院　西安市　７１００６４）

摘　要：为了对我国现行公路桥梁荷载基本组合分项系数取值进行研究，在分析英国、美国、加拿大、欧洲公路

桥梁规范中有关荷载基本组合分项系数规定的基础上，选取我国公路常用的标准跨径板梁、Ｔ梁、组合箱梁、整体式箱

梁为样本，在各国规范规定下，计算得到了恒载和汽车荷载作用下的简支梁跨中弯矩、支点剪力值效应，按各国的规

范进行基本组合，并同中国规范作以对比，从而对我国公路桥梁的荷载基本组合分项系数在世界上所处的位置进行

客观地评价。研究结果表明，我国在恒载分项系数的取值上处于中等水平，在汽车荷载分项系数的取值上处于较低

的水平，现行规范的公路桥梁荷载基本组合的效应值处于中等水平，其方法及结论可供新规范修订时参考。
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　　荷载的基本组合表示为恒载（主要是结构自重）

＋活载（主要是汽车荷载）。从考虑分项系数组合值
的大小可以看出各国规范所取的桥梁荷载效应的高

低，作为基本组合的恒载和活载的分项系数与恒载或
活载在总荷载效应中占的比例有关，现行《公路桥涵
设计通用规范》（ＪＴＧ　Ｄ６０－２００４）维持了８５规范中的
汽车荷载分项系数１．４，即对８５规范进行 “校准”，符
合当时的实际情况，但自１９８８年开始进行公路工程
可靠度研究起，经历了２０年的发展后，车辆和交通量
的情况已经有了很大的变化，车辆的载重能力、车型
比例、交通流特性等这些对汽车荷载模式有重要影响
的特性也有了显著变化。为使我国公路桥梁设计更
能适应目前交通形势发展，正确评价我国现行规范荷
载分项系数在世界上所处的位置，有必要对英、美等
发达国家的桥梁设计规范进行分析和研究。
本次研究选取国内常用桥梁结构形式的几种标

准跨径进行分析，探求不同国家桥梁规范的基本组
合差异，从而对新一轮规范汽车荷载分项系数的研
究工作提供参考和借鉴。

１　国内外公路桥梁规范荷载分项系数简介
通过调研发现，各国荷载关于组合模式大致相

同，其基本组合效应主要是由恒载和汽车荷载组成，

在此仅对比恒载和汽车荷载的分项系数及这两者组

合后的效应值。

１．１　中国桥梁规范
中国公路桥涵设计规范关于承载能力极限状态

设计中的基本组合恒载（主要指结构自重）分项系数

ｒＧ１与汽车荷载的分项系数ｒＱ１的取值见表１。

表１　中国荷载组合中分项系数的取值

ｒ０

设计安全等级

一级 二级 三级

１．１　 １．０　 ０．９

ｒＧ１

作用类别
对结构承

载力不利

对结构承

载力有利

混凝土和圬工结构重力 １．２　 １．０

钢结构重力 １．１或１．２　 １．０

预加力 １．２　 １．０

土的重力 １．２　 １．０

混凝土的收缩徐变作用 １．０　 １．０

土的侧压力 １．４　 １．０

水的浮力 １．０　 １．０

基础变位作用：混凝土与圬工结构 ０．５　 ０．５

基础变位作用：钢结构 １．０　 １．０

ｒＱ１ 汽车荷载（含冲击力和离心力） １．４
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１．２　英国ＢＳ５４００规范

ＢＳ５４００规范包含１０个部分，其中第二部分是
关于荷载的规定。该规范将荷载组合分为承载力极
限状态（Ｕｌｔｉｍａｔｅ　Ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，简称为 ＵＬＳ）和正常
使用极限状态（Ｓｅｒｖｉｃｅａｂｉｌｉｔｙ　Ｌｉｍｉｔ　Ｓｔａｔｅ，简称为

ＳＬＳ）组合，英国ＢＳ５４００规范中的荷载组合见表２。

表２　ＢＳ５４００规范荷载组合及分项系数

荷载
极限

状态

不同组合的分项系数

１　 ２　 ３　 ４　 ５

恒载：钢
ＵＬＳ　 １．０５　１．０５　１．０５　１．０５　 １．０５

ＳＬＳ　 １　 １　 １　 １　 １

混凝土
ＵＬＳ　 １．１５　１．１５　１．１５　１．１５　 １．１５

ＳＬＳ　 １　 １　 １　 １　 １

二期恒载
ＵＬＳ　 １．７５　１．７５　１．７５　１．７５　 １．７５

ＳＬＳ　 １．２　 １．２　 １．２　 １．２　 １．２

恒载和二期恒载 ＵＬＳ　 １　 １　 １　 １　 １

高级公路桥荷载 ＨＡ
ＵＬＳ　 １．５　 １．２５　１．２５

ＳＬＳ　 １．２　 １　 １

ＨＡ和 ＨＢ

或独立的 ＨＢ

ＵＬＳ　 １．３　 １．１　 １．１

ＳＬＳ　 １．１　 １　 １

离心力的相关荷载
ＵＬＳ　 １．５

ＳＬＳ　 １

制动力和牵引力：

ＨＡ及相关荷载

ＵＬＳ　 １．２５

ＳＬＳ　 １

ＨＢ及相关活载
ＵＬＳ　 １．１

ＳＬＳ　 １

１．３　加拿大规范
加拿大规范中的荷载组合见表３。

表３　加拿大荷载组合及分项系数

荷载组合
恒荷载 汽车荷载

Ｄ　 Ｅ　 Ｐ　 Ｌ

ＦＬＳ１　 １　 １　 １　 １

ＳＬＳ１　 １　 １　 １　 ０．９

ＳＬＳ２　 ０　 ０　 ０　 ０．９

ＵＬＳ１ αＤ αＥ αＰ １．７

ＵＬＳ２ αＤ αＥ αＰ １．６

ＵＬＳ３ αＤ αＥ αＰ １．４

　　注：ＦＬＳ为疲劳极限状态，ＳＬＳ为正常使用极限状态，ＵＬＳ为承

载力极限状态，Ｄ为恒荷载，Ｅ为土压力和净水压力产生的附加力，

Ｐ为二次预应力，Ｌ为汽车荷载，αＤ，αＥ 及αＰ 的取值见表４。

表４　恒荷载在荷载组合中的系数取值

恒荷载 αＤ 的最大值 αＤ 的最小值

预制构件，不包括木材 １．１０　 ０．９５
现浇混凝土，木材及附属构件 １．２０　 ０．９０

磨耗层 １．５０　 ０．６５
填土压力，桩的负摩阻力 １．２５　 ０．８０

水压力 １．１０　 ０．９０
与地震荷载组合时恒载系数 αＤ 的最大值 αＤ 的最小值
所有恒载在ＵＬＳ５　 １．２５　 ０．８０
土压力和静水压力 αＥ 的最大值 αＥ 的最小值
被动土压力 １．２５　 ０．５０
静止土压力 １．２５　 ０．８０
主动土压力 １．２５　 ０．８０
回填土压力 １．２５　 ０．８０
静水压力 １．１０　 ０．９０
预应力 αＰ 的最大值 αＰ 的最小值

二次预应力效应 １．０５　 ０．９５

１．４　美国ＡＡＳＨＴＯ规范
美国 ＡＡＳＨＴＯ 规范中的荷载分项系数见

表５、表６。

表５　美国ＡＡＳＨＴＯ规范荷载组合和荷载分项系数

荷载组合 恒荷载 汽车荷载

承载力极限状态Ⅰ γｐ １．７５
承载力极限状态Ⅱ γｐ １．３５
承载力极限状态Ⅲ γｐ —

承载力极限状态Ⅳ γｐ —
承载力极限状态Ⅴ γｐ １．３５
极端情况Ⅰ γｐ γＥＱ
极端情况Ⅱ γｐ ０．５０

正常使用极限状态Ⅰ １．００　 １．００
正常使用极限状态Ⅱ １．００　 １．３０
正常使用极限状态Ⅲ １．００　 ０．８０
正常使用极限状态Ⅳ １．００ —

表６　恒荷载的分项系数γｐ

荷载类型
分项系数

最大值 最小值

构件和附属构件的自重 １．２５　 ０．９０

桩的负摩阻力 １．８０　 ０．４５

磨耗层 １．５０　 ０．６５
水
平
土
压
力

活动土压力 １．５０　 ０．９０

静止土压力 １．３５　 ０．９０

施工状态应力 １．００　 １．００

垂
直
土
压
力

整体稳定 １．００　 Ｎ／Ａ

挡土墙和桥台 １．３５　 １．００

埋置式刚性结构 １．３０　 ０．９０

刚性框架 １．３５　 ０．９０

柔性的隐蔽工程或金属 １．９５　 ０．９０

箱型柔性金属管涵 １．５０　 ０．９０
挡土墙上填土 １．５０　 ０．７５
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１．５　欧洲公路桥梁规范
欧洲规范中的荷载组合见表７。

表７　欧洲公路桥梁规范荷载组合和分项系数

荷载组合
恒荷载

对结构不利 对结构有利
主要可变荷载

组合一 １．１０　 ０．９０　 １．５

组合二 １．３５　 １．２５　 １．５

２　桥梁样本的选择
本次研究以国内最常用的 Ｔ梁、板梁、组合箱

梁及整体式箱梁截面作为样本桥梁的截面形式，桥
梁纵向标准跨径分别为：６ｍ、８ｍ、１０ｍ、１３ｍ、

１６ｍ、２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ、４０ｍ及５０ｍ，横向选取

２６ｍ标准路基宽度，其半幅桥梁宽１２．７５ｍ。

表８　标准桥梁跨径样本

结构形式 跨径／ｍ

板梁 ６、８、１０、１３、１６、２０

Ｔ梁 ２０、２５、３０、３５、４０

组合箱梁 ２０、２５、３０、３５、４０

整体式箱梁 ２０、３０、４０、５０

３　计算理论
基于以上对于各国规范的分析和研究，对样本

桥梁的恒载和汽车荷载加以综合，得到了承载能力
极限状态下的最简单的基本组合———ｒ１ 恒＋ｒ２ 汽
将这些效应值进行计算分析。其中恒载自重比重取

２５ｋＮ／ｍ３。汽车荷载的的标准值取文献［３］的结
果，该效应值中不考虑汽车冲击系数的影响。

４　各国规范荷载基本组合效应值的比较

４．１　弯矩组合效应值的对比

４．１．１　板梁弯矩组合效应值的对比
对所选样本的板梁弯矩组合效应值进行对比分

析，比较结果如图１所示。
从图１数据可以看出，各国桥梁恒载与汽车荷载

在同座桥梁结构上产生的组合效应值趋势较相同。
英国和欧洲规范产生的弯矩组合效应值最大。我国
规范在各板梁结构上产生的弯矩组合效应值最小。
从数值上看，就以上板梁样本来说，英国规范产

生的弯矩组合效应值比我国规范大１５％～２０％，且
随着跨径的增大，英国和我国规范的差值亦在增大。
同欧洲规范相比，我国规范产生的弯矩组合效应小

　　

图１　板梁弯矩组合效应值比较

２０％左右，且欧洲规范同我国规范的差值在减小。

４．１．２　Ｔ梁弯矩组合效应值的对比
对所选样本的Ｔ梁组合效应值进行对比分析，

比较结果如图２所示。

图２　Ｔ梁弯矩组合效应值比较

从图２数据可以看出，各国桥梁汽车荷载在同
座桥梁结构上产生的组合效应值趋势较相同。英国
和加拿大产生的弯矩组合效应值最大。我国规范在
各Ｔ梁结构上产生的弯矩组合效应值最小。
从数值上看，就以上 Ｔ梁样本来说，英国规范

产生的弯矩组合效应值比我国规范大２０％～３０％，
且随着跨径的增大，英国规范和我国规范的差值较
稳定。同加拿大规范相比，我国规范产生的弯矩组
合效应小２５％～３０％，且加拿大规范同我国规范的
差值在减小。

４．１．３　组合箱梁弯矩组合效应值的对比
对所选样本的组合箱梁的组合效应值进行对比

分析，比较结果如图３所示。
从图３数据可以看出，各国桥梁恒载和汽车荷

载在同座桥梁结构上产生的组合效应值趋势相同。
加拿大和欧洲规范产生的弯矩组合效应值最大。我
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图３　组合箱梁弯矩组合效应值比较

国规范在各组合箱梁结构上产生的弯矩组合效应值

最小。
从数值上看，就以上组合箱梁样本来说，加拿大规

范产生的弯矩组合效应值比我国规范大２０％～２５％，
且随着跨径的增大，加拿大和我国规范的差值较稳定。
同欧洲规范相比，我国规范产生的弯矩组合效应小

１０％～２０％，且欧洲规范同我国规范的差值在减小。

４．１．４　整体式箱梁弯矩组合效应对比
对所选样本的整体式箱梁组合效应值进行对比

分析，比较结果如图４所示。

图４　整体式箱梁弯组合效应值比较

从图４数据可以看出，各国桥梁汽车荷载在同
座桥梁结构上产生的组合效应值趋势较相同。加拿
大规范产生的弯矩组合效应值最大。我国规范在各
整体式箱梁结构上产生的弯矩组合效应值最小。
从数值上看，就以上整体式箱梁样本来说，加拿

大规范产生的弯矩组合效应值比我国规范大２５％～
３０％，且随着跨径的增大，加拿大和我国规范的差值
较稳定。英国规范、欧洲规范产生的效应值相当，比
我国规范产生的弯矩组合效应大１５％～２０％，且差

值较稳定。

４．２　剪力组合效应值的对比

４．２．１　板梁剪力组合效应值的对比
对所选样本的板梁剪力组合效应值进行对比分

析，比较结果如图５所示。

图５　板梁剪力组合应值比较

从图５的数据可以看出，欧洲规范产生的剪力
组合效应值最大，美国和加拿大（跨径较小时）产生
的剪力组合效应值较小。
从数值上看，就以上板梁样本来说，欧洲规范产生

的剪力组合效应值比我国规范大１５％～３０％，且随着
跨径的增大，欧洲规范和我国规范的差值亦在增大。
同英国规范相比，我国规范产生的剪力组合效应小

１０％左右，且英国规范同我国规范的差值在减小。美
国规范产生的剪力组合效应值最小，与我国规范相比，
美国规范产生的剪力组合效应值小５％～１０％，且随着
跨径的增大，剪力组合效应的差值在增大。

４．２．２　Ｔ梁剪力组合效应值的对比
对所选样本桥梁的 Ｔ梁组合效应值进行对比

分析，比较结果如图６所示。
从图６的数据可以看出，英国产生的剪力组合

效应值最大，美国规范产生的剪力组合效应值最小。
从数值上看，就以上 Ｔ梁样本来说，英国规范

产生的剪力组合效应值比我国规范大１０％～５０％
左右，且随着跨径的增大，英国和我国规范的差值在
减小。同加拿大规范相比，我国规范产生的剪力组
合效应小１０％～２０％，且加拿大规范同我国规范的
差值较稳定。与我国规范相比，美国规范产生的剪
力组合效应值小１５％左右，且随着跨径的增大，剪
力组合效应的差值在减小。
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图６　Ｔ剪力组合效应值比较

４．２．３　组合箱梁剪力组合效应值的对比
对所选样本的组合箱梁的组合效应值进行对比

分析，比较结果如图７所示。

图７　组合箱梁剪力组合效应值比较

从图７的数据可以看出，英国和加拿大产生的
剪力组合效应值最大，美国规范产生的剪力组合效
应值最小。
从数值上看，就以上组合箱梁样本来说，英国规

范产生的剪力组合效应值比我国规范大５％～４０％
左右，且随着跨径的增大，英国和我国规范的差值在
增大。同加拿大规范相比，我国规范产生的剪力组
合效应小１０％～１５％，且美国规范同我国规范的差
值较稳定。与我国规范相比，美国规范产生的剪力
组合效应值小１５％左右，且随着跨径的增大，剪力
组合效应的差值较稳定。

４．２．４　整体式箱梁剪力组合效应对比
对所选样本桥梁的整体式箱梁组合效应值进行

对比分析，比较结果如图８所示。
从图８的数据可以看出，加拿大和欧洲规范产

生的剪力组合效应值最大，美国规范产生的剪力组

　　

图８　整体式箱梁剪力组合效应值比较

合效应值最小。
从数值上看，就以上整体式箱梁样本来说，加拿

大规范产生的剪力组合效应值比我国规范大２０％～
４０％左右，且随着跨径的增大，英国和我国规范的差
值在减小。同欧洲规范相比，我国规范产生的剪力
组合效应值小１５％左右，且欧洲规范同我国规范的
差值较稳定。与我国规范相比，美国规范产生的剪
力组合效应值小５％～１０％，且随着跨径的增大，剪
力组合效应的差值较稳定。

５　结语
（１）各国公路桥梁规范所规定的恒载和活载的

分项系数取值差异较大，从分项系数的取值上看，我
国在恒载分项系数的取值上处在中等水平，而汽车
荷载分项系数的取值上处在较低的水平。

（２）当汽车荷载效应值不考虑冲击系数时，按照
各国规范所得荷载效应组合值大不相同，其中最大
值与我国规范之比可达１．４倍。对大部分国家的的
荷载标准来说，随着跨径的增大，荷载效应值的变化
趋势基本相同，且较稳定。

（３）在本文所研究的国家规范中，我国规范中规
定的桥梁恒载与汽车荷载产生的组合效应值处于较

低的水平。
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