
第一节 概述 

 主要内容  
 √内力   

       主梁 横梁 桥面板 支座 墩台等重要构件 
 √变形 
 强度验算 
 刚度验算 
 配筋验算 
 施工验算 

第二节 主梁结构内力计算 
 设计内力 

强度验算和配筋的依据 
 
 施工内力 

各施工控制环节和措施产生的内力分布进行内力叠加 
 组合结构考虑应力叠加 

设计内力： 
计算荷载的组成 
通常情况下，恒载及活载占设计内力的主要比重 
一  恒载内力计算 
必须考虑施工过程中的体系转换，不同的荷载作用在不同的体系上； 
不同的施工方法带来不同的结构体系，产生不同的结构内力分布。 
1、施工过程中无体系转换 
静定结构浇注施工 
满堂支架现浇施工 
所有恒载直接作用在超静定结构（连续梁）上 
 根据自重集度沿跨长进行积分求解 

2.施工过程发生体系转换 
 1）逐跨架设 
a 简支变连续施工 

一期恒载作用在简支梁上，二期恒载作用在连续梁上, 
分段逐跨施工桥面铺装 

b 逐跨施工--悬臂梁转换为连续梁 
主梁自重内力图，应由各施工阶段时的自重内力图迭加而成 
 2)平衡悬臂施工 

分清荷载作用的结构 
体现约束条件的转换 
主梁自重内力图，应由各施工阶段时的自重内力图迭加而成 

注意多跨连续梁悬臂施工过程的内力图 
 3）顶推法 

顶推过程中，梁体内力不断发生改变，梁段各截面在经过支点时要承

受负弯矩，在经过跨中区段时产生正弯矩 
施工阶段的内力状态与使用阶段的内力状态不一致 



施工过程内力成动态 影响参数有哪些 
配筋必须满足施工阶段内力包络图 

         最大控制内力出现的时间节点 
         最大控制内力的计算   
二 活载内力计算 

活载内力由基本可变荷载中的车辆荷载(包括汽车、人群)产生。 
在使用阶段，结构已成为最终体系，其纵向的力学计算图式是明确的。 

 
直接在内力影响线上布载 

   各类结构影响线的求解 
三 内力组合 
基本组合 
1.2*恒荷载+1.4*汽车荷载 
1.2*恒荷载+1.4*汽车荷载+0.8*1.4*人群荷载 
1.2*恒荷载+1.4*汽车荷载+ 
        0.7*（1.4*人群荷载+1.1*风荷载） 
1.2*恒荷载+1.4*汽车荷载 
     +0.6*（1.4*人群荷载+1.1*风荷载+1.4*土压力） 
1.2*恒荷载+1.4*汽车荷载+0.5*（1.4*人群荷载 
         +1.1*风荷载+1.4*土压力+1.4*汽车制动力） 

 
四 内力包络图 

沿梁轴的各个截面处、将所采用的控制设计内力值按照适当的比例尺绘成纵

坐标，连接这些坐标点而结成的曲线称为内力包络图。 
第三节 预应力束计算 
 参考结构设计原理 
 束界 的概念 
 截面效率指标 
 按简支梁在预加力阶段和运营阶段上、下缘拉应力为零（或者不超限）的

前提来分析其截面的受力特点 
 

第四节 桥面板计算 
一、行车道板的类型 
 行车道板的作用——直接承受车轮荷载、   

     把荷载传递给主梁 
有横隔梁时 与横梁，主梁整体相连传递荷载 



无横隔梁时  各梁肋之间结合整体，传递荷载的作用主要由其来承担 
常规梁桥的行车道板在构造上与主梁和横隔梁联结在一起，形成复杂的梁格体

系，按其支情况可分为： 
 （一）单边支承 
 （二）两边支承 
 （三）三边支承 
 （四）四边支承 
 受力分类 

 单向板   
 双向板        
 铰接板    
 悬臂板     

   二、车轮荷载的分布 
公路汽车车轮压力通过桥面铺状层扩散到钢筋混凝土路桥面板，由于板的计算

跨径相对于轮压分布宽度不是很大，故在计算中将轮压作为分布荷载来处理。 
 轮压一般作为分布荷载处理，以力求精确 
 车轮与桥面的接触面看作是矩形面积 
 车轮着地面积：a2×b2 
 桥面板荷载压力面：a1×b1  
 荷载在铺装层内按 45°扩散。 
 沿纵向：a1＝a2 +2H  沿横向：b1=b2+2H 

三、有效工作宽度 
 板有效工作宽度（荷载有效分布宽度）：除轮压局部分布荷载直接作用板

带外，其邻近板也参与共同分担荷载。 
1、 计算原理 

总值不变，峰值相等 
有效工作宽度假设保证了两点： 
1）总体荷载与外荷载相同 
2）局部最大弯矩与实际分布相同 
对板来讲：以宽度为 a 的板来承受车轮荷载产生的总弯矩，既可满足

弯矩最大值的要求，计算也方便。 
对荷载而言：荷载只在 a 范围内有效，且均匀分布。一旦确定了 a 的

值就可以确定作用在 axb1 范围内的荷载集度 p 了。 
需要解决的问题： mxmax的计算 
影响 mxmax的因素： 
1）支承条件：双向板、单向板、悬臂板 
2）荷载长度：单个车轮、多个车轮作用 
3）荷载到支承边的距离 
两端嵌固单向板 
1）荷载位于板的中央地带 
  单个荷载作用 
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多个荷载作用     各有效分布宽度发生重叠时，应按相邻靠近的荷载一起计算

其共有的有效分布宽度。 
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 2）荷载位于支承边处 
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3）荷载靠近支承边处  
  ax = a’+2x 
当荷载由支承处向跨中移动时，相应的有效分布宽度是近似按 45°线过度的。 
(二）悬臂板 
  悬臂板在荷载作用下除了直接受载的板条外，相邻板条也发生挠曲变形

而承受部分弯矩荷载作用在板边时(弹性板理论) 
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取 a=2l0 
通过与上述单向板的类似分析可知，悬臂板的有效工作宽度接近于两倍悬臂长

度，也就是说,荷载可接近按 45°角向悬臂板支承分布。 
规范规定 
 a = a1+2b’＝a2+2H+2b’ 
四、桥面板内力计算 
1、多跨连续单向板的内力 
 1）弯矩计算模式假定 
①若主梁的抗扭刚度很大，板的行为就接近于固端梁。 
②若主梁的抗扭刚度极小，板与梁肋的连接就接近于自由转动的铰接，板的受

力就类似多跨连续梁体系 
若实际上，行车道板和主梁梁肋的连接情况既不是固接，也不是铰接，而应是

考虑为弹性固接 
实际受力状态：弹性支承连续梁 
 先计算同跨简支板跨中弯矩，再修正。         
简化计算公式： 
  当 t/h<1/4 时 ： 
  跨中弯矩 Mc = +0.5M0 
  支点弯矩 Ms = -0.7M0 
  当 t/h1/4 时 ： 
  跨中弯矩 Mc = +0.7M0  
  支点弯矩 Ms = -0.7M0 
M0——按简支梁计算的跨中弯矩 
2）考虑有效工作宽度后的跨中弯矩 
   1m 宽简支板  
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3）考虑有效工作宽度后的支点剪力 
  车轮布置在支承附近 
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2、悬臂板的内力 
 1）计算模式假定 
  铰接悬臂板——车轮作用在铰缝上 
  悬臂板——车轮作用在悬臂端 
 
 
 
 
 
 
 
 
2）铰接悬臂板最不利荷载位置是把车轮荷载对中布置在铰接处，这时铰内的剪

力为零，铰接悬臂板可简化为悬臂板，两相邻悬臂板个承受半个车轮荷载 
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3）自由悬臂板 
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对于悬臂板，计算梁肋处最大弯矩时，应将汽车车轮靠板的边缘布置，此时 
       b1=b2+h(无人行道一侧）或      b1=b2+2h（有人行道一侧） 

第五节 结构挠度与预拱度计算 

必须考虑施工过程中的体系转换，不同的荷载作用在不同的体系上 
根据恒载及活载变形设置预拱度——大跨径时必须专门研究——大跨径桥梁施



工控制 
预拱度设置原则： 
某节点预拱度 = －（所有在该节点出现后的荷载或体系转换产生的位移） 
 短期挠度    短期效应组合下 产生挠度 
 长期挠度     计算受弯构件挠度时，要考虑荷载长期效应的影响，并以

计算的弹性挠度值乘以挠度长期增长系数  
由于随着使用时间的增长，压区混凝土发生徐变；拉区裂缝间混凝土与钢筋之间

的粘结减退，钢筋平均应变增大，压区与拉区混凝土收缩不一致，构件曲率增大

以及混凝土弹模降低等，致使构件刚度降低，挠度增大。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 长期挠度增大系数： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 预拱度的设置 

受弯构件的预拱度设置对保证平顺行车至关重要，对全预应力混凝土构

件，因为该类构件预应力度较大，预加应力引起的上拱度始终大于结构自

重引起的下挠度，此时倒要考虑预加应力反拱值过大对桥梁造成不利影

响。但对部分预应力混凝土桥梁，尤其是允许开裂的预应力混凝土桥梁，

梁的上拱度大为减小，随时间增长梁将逐渐向下挠曲，必要时需设预拱度。 
一. 钢筋混凝土梁桥变形计算 



简支梁跨中挠度 

预拱度 
 
二 预应力混凝土梁桥变形计算 
 与钢筋混凝土梁的情况相反，对于那些按全预应力而不是按部分预应力设

计的构件，荷载(广义的)往往引起向上的挠度，或称上挠度。这种挠度甚

至会由于混凝土徐变作用和弹性模量 E 的变化而与时俱增。由此而造成

不平顺的道路纵断面，将产生不舒适或者不安全的行车特征。因此，须慎

重确定梁的反挠度和张拉龄期，设计应结合荷载产生的向下挠度和合理控

制预加应力来避免产生过大的上挠度。 
1） 考虑到在正常条件下构件的自重直接与初始预张拉相迭合，故构件在预张拉

作用下的实际挠度 
2） 长期挠度 
3） 在应力损失和徐变发生后，当有效预张拉力和自重作用时，构件的总挠度 
4） 再加上由于二期恒载 g2 产生挠度(忽略加载龄期的差异)以及活载引起的瞬

时挠度 
5） 徐变是由于在收缩、松弛和徐变本身的组合作用而逐渐减小的预张拉力作用

下发生的 
需要用时段递增法来进行计算： 

三 节段法施工时结构挠度计算 
 施工过程中所产生的挠度，将涉及梁体自重、预应力、混凝土徐变、施工

荷载等的作用。 
 施工挠度和许多不定因素有关 
施工龄期 
温度 
湿度                            故精确计算比较困难 
养护 
材料 
 虚梁法计算（共轭梁） 
 引起某梁段平均挠曲角的弯矩也是由该段本身以及其后逐段施工加载(包

括预加应力)所产生弯矩的总和 
四 节段法施工预拱度设置 
参考课本四个节段悬臂施工为例 

第六节 牛腿计算 
 对设计好的牛腿进行配筋，应力和强度验算 
 牛腿部位应力复杂的原因 
 计算 

非腹板部位牛腿     腹板部位牛腿   牛腿横梁 
 非腹板部位牛腿计算 
近似按悬臂板计算    有效工作宽度 b+2e 
悬臂梁牛腿计算 
端横粱与端横隔板一起作为一根 L 形截面的横向连续梁进行设计 
 腹板部位牛腿计算 
计算截面的选取 

1
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第四章 梁桥实用空间理论分析 
一．空间分析理论 
桥梁结构一般由多片主梁组成,并通过一定的横向联结连成一个整体。当

一片主梁受到荷载作用后，除了这片主梁承担一部分荷载外，还通过主梁间

的横向联结把另一部分荷载传到其他各片主梁上去，因此对每个荷载而言，

梁是空间受力结构，对其求解需要建立空间的内力影响面来进行分析. 
结构自重：按每片梁各自计算 
二期恒载：均摊各梁计算 
 活载：常用的空间结构分析方法 
 梁格理论——主梁、横梁为系杆相连（早期用） 
 各向异性板理论——用于密排式主梁结构 
 有限元理论——较精确 
 实用空间理论——近似理论 
对于桥梁空间结构； 
板、横梁传力； 
各梁均参与工作。受力特征属空间结构的范畴，应采用空间计算理 
论进行受力分析。 

 
在简化分析中，需要将空间受力问题转化为平面受力问题，空间荷载效

应转化为平面荷载效应。公路桥梁设计中，常用荷载横向分布程度的系数 m
与车辆轴重的乘积来表征平面荷载效应，m 表达了某单梁横桥向所等够承担

的车辆荷载的最大比例系数，并以车辆轴重的形式表达，称之为荷载横向分

布系数，也就是说 m 代表了横桥向某片梁最不利情况下分配到的 m 个车轴的

荷载作用。 
精确地空间影响面上加载 
装配式 T 梁每片主梁： 内力 S=P.η(x,y) 
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 近似的原因——纵向各截面取相同的横向分配比例关系 

 荷载横向分布等代内力横向分布的荷载条件 
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 近似程度 

 对于弯矩计算一般取跨中的横向分配比例关系 

 跨中车轮占加载总和的 75%以上 

 活载只占总荷载的 30%左右 

 

当 P=1 在空间结构上沿某横向位置移动时，某主梁截面内力值，即某截面内力 
在 y 方向的分配比例关系，称为“荷载横向分布影响线”。 



当沿桥宽作用的车轮荷载不止一个时，在荷载横向分布影响线η2 (y)上按横向最

不利位置排列荷载，可求得其分配到的荷载最大值。 
二．横向分布系数—— 
一）杠杆原理法 
基本定义： 
假定横向结构（桥面板和横梁）为在主梁上断开而两端简支搁置在主梁上的简支

梁或悬臂梁。 
当桥上有车辆荷载作用时，各轮重按简支梁反力的方式（杠杆原理）分配给左右

两根主梁。 
z 2.适用条件： 
主梁的刚度（或支承刚度）远大于主梁间横向联系的刚度 
 双主梁桥 
 横向联系横弱的无中间横隔梁的桥梁 
二） 荷载横向分布计算－偏心压力法 
z1.基本定义： 
假定横隔梁刚性无穷大，且忽略主梁的抗扭刚度。 
桥梁的挠曲变形完全类似于杆件偏心受压的情况。 
2.适用条件： 
 主梁的刚度小于主梁间横向联系的刚度 
 有可靠横向联结的窄桥（B/L≤ 0.5） 
 各主梁间有较多的横隔梁相联 
3.偏心压力法的计算原理： 
假定：横隔梁 EⅠ=∞（刚性横梁） 刚性横梁法 
偏心压力法求解荷载横向分布影响线的公式推导 
（1）：假设的已知条件： 
各片主梁的抗弯刚度 Ii 
各片主梁到截面扭转中心的距离 ai 
单位竖向集中荷载 P=1 距扭心的距离 e 
4．求解的目标： 
桥面在单位竖向偏心荷载作用下，各片梁的反力 Ri。 
某片梁某截面的反力影响线＝某片梁某截面的 
荷载横向分布影响线偏心压力法求解荷载横向分布影响线的公式推导 
5．分析方法总述： 
1)偏心竖向力的荷载分解 
一个作用在扭心的竖向力 P（也称中心荷载 P） 
一个作用在扭心的偏心力矩 M=P×e＝e 
2)各分解荷载在各主梁上产生的反力 
R’(中心荷载 P 产生) 
R’’(力矩 M 产生) 
3) 偏心力矩为 e 的单位荷载 P=1 对各主梁的总作用 
6. 变形的分解 
1）纯竖向位移 
  由于中心荷载作用下，刚性中横梁整体向下平移则各主梁的跨中挠度相等，即： 

' ' '
1 2 nw w w   



2）纯转动 
在偏心力矩 M＝P·e 作用下，桥的横截面产生绕中心点 O 的转角，因此各主梁

的跨中挠度为 

"
i iw a tg   

7．力与变形的关系 

1）与竖向位移的关系根据材料力学，作用于简支梁跨中的荷载(即梁所分担的荷

载)与挠度的关系推导 
 
2）与转角的关系 
 
8．建立内外力平衡推导反力分布图与横向分布影响线 
 
偏心力矩为 e 的单位荷载 P=1 对各主梁的总作用为 
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当 P=1 位于 i 号梁轴上时  e=ai  对 k 号主梁的总作用为： 
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9．横向分布系数 
令 P=1 依次变化 e，则可求出第 i 根主梁荷载横向分布影响线纵标η。 
在横向分布影响线上用规范规定的车轮横向间距按最不利位置加载 
 
 
本方法的精度 
 边梁偏大，中梁偏小 
 
 

注意 

①当横截面沿桥纵轴线对称时,只需取一半主梁(包括位于桥纵轴线上的主梁)作为分析对象; 

②荷载沿横向的布置(车轮至路缘石的距离,各车横向间距等)应满足有关规定(见第三章); 

③各类荷载沿横向的布置及取舍按最不利原则进行,即所求出的值应为最大值; 

④对双车道或多车道桥梁,汽车加载时应以轴重(而不是轮重)为单位,即一辆汽车横向的两个

轮重应同时加载或同时不加载。 

 
考虑主梁抗扭刚度的修正刚性横梁法 
 竖向反力与扭矩的关系 

简支梁 
自由扭转跨中截面扭矩与扭角关系 
竖向力与挠度关系                      进行推导 



然后 建立转动时的扭矩平衡 

 
推导得到 

2
i i i

i
i i i

I ea I
R

I a I
 

 
           2

2

1
1

1
12

Ti

i i

Gl I
E a I

  





 

 

 

 

闭口薄壁构件抗扭惯矩计算： 
纯扭矩作用下，每一横截面种上将产生剪应力，薄壁构件忽略壁厚差异，认为厚

度方向剪应力均匀分布。建立周边分布的剪力流，建立平衡关系 
纵向力为零得到： 
单位体积的应变能=单位长度上扭矩所作的功 可以推导出 

 
 
得到修正后的影响线竖标计算： 
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第三节铰（刚）接板（梁）法 
主梁之间连接采用砼铰式键连接 
1. 基本假定 
将多梁式桥梁简化为数根并列而相互间横向铰接的狭长板（梁）各主梁接缝间传

递剪力、弯矩、水平压力、水平剪力用半波正弦荷载           作用在某一板

上，计算各板（梁）间的力分配关系，即可求出横向分布影响线 
2. 铰接板法 
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传递剪力根据板缝间的变形协调计算
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推出

11 1 12 2 1

21 1 22 2 23 3

32 2 33 3 34 4

43 3 44 4

0

0

0

0

pg g

g g g

g g g

g g

  

  
  
 

   
   


   
  

 

 引入刚度参数  悬臂板扭转挠度与主梁挠度之比 
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刚度系数和板块数量以及荷载作用位置确定后求解方程得到各铰缝铰接力 g 
各板块相同时，根据位移互等定理，荷载作用在某一板条时的内力与该板条的横

向分布影响线相同 
查表法计算横向分布系数 
列表计算、刚度参数计算 
为计算方便，对于 不同梁数、不同几何尺寸的铰接板桥的计算结果可以列为表

格，供设计时查用 
3. 铰接梁法 
假定各主梁除刚体位移外，还存在截面本身的变形，即力法方程中的主系数需要

考虑悬臂板端弹性挠度的影响 
与铰接板法的区别： 
变位系数中增加桥面板变形项 

 

 



 
4. 刚接梁法 
假定各主梁间除传递剪力外，还传递弯矩 
与铰接板、梁的区别 
未知数增加一倍，力法方程数增加一倍。 
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四）比拟正交异性板法： 
将结构简化为一块矩形的平板，作为弹性薄板按古典弹性理论进行分析，该平板

纵横向具有不同的抗弯及抗扭刚度。 

 
第四节 剪力荷载横向分布系数计算 
对于剪力 
 从影响线看跨中与支点均占较大比例 
 从影响面看近似影响面与实际情况相差较大 

由前面的推导和分析可知，当荷载位于跨中时，由于桥面板和横隔梁的传力

作用,所有主梁均参与受力，但当荷载在梁端支点处作用在某主梁上时，如果不

考虑支座弹性变形的影响，荷载就直接由该主梁传至支座,其它主梁基本上不参

与受力。因此，荷载在桥跨纵向作用位置不同,对某一主梁产生的横向分布系数

也不同。 
影响面纵横向完全异形，无法作变量分离，不能得出一个简化的在全跨单一

的荷载横向分布系数 



采用近似计算方法： 
计算支点 Vmax 时 m 的取值 
支点截面剪力分布与杠杆法相似 m=m0 
第一片横梁以后，其影响面纵、横各自相似 m=mc 
 
对于弯矩 
 由于跨中截面车轮加载值占总荷载的决大多数，近似认为其它截面的横向分

布系数与跨中相同 
有多片内横梁时： 
 
 
 
 
 
无或只有一片内横梁时 

 
 第五节 边梁和内梁刚度不等的荷载横向分布（自学） 

提示 边梁多余刚度视为弹性支撑力（反力）考虑 
 第六节各种体系变截面梁桥的荷载横向分布 

提示 按照等刚度原则换算为同跨径等截面简支梁进行计算 
第七节 横梁计算 
横梁作用： 
 加强结构的横向联系 
 保证全结构的整体性 
受力特点： 
 受力接近与弹性地基梁 
 影响面的正负纵向位置基本一致 
 影响面值从跨中向端部逐渐减小 
因此  
可以偏安全的认为 用中横梁的设计来代表其他横梁的设计进行计算 M 和 Q，完

成配筋和验算 
二、刚性横梁法计算横梁 

  计算思路：先利用前述荷载横向分布的方法求出各主梁分配到的荷载，这

就是主梁对隔板的支承反力，根据支承反力和直接作用在隔板上的荷载，

可按一般方法求出最大内力。 
      为了求得横隔板的最大内力，可先绘横隔板内力影响线，然后按照这

些影响线加载，求出内力最大值。 
  2、横梁内力影响线 

荷载 P=1 作用于截面 r 的左侧时： 
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荷载 p=1 作用于截面 r 的右侧时： 
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以上公式中对于确定的计算截面来说，所有的 b 是已知的，而 R 则随荷载 P=1
位置 e 而变化。因此就可以直接利用已经求得的 R 的横向影响线来绘制横隔粱

的内力影响线。 
3、作用在横梁上的计算荷载 
按杠杆原理在两根横梁间分布 
三、刚接梁法计算横梁 
1、横梁内力影响线 
刚接梁法计算出的梁接缝中的弯矩及为横梁弯矩 
2、作用在横梁上的计算荷载 
先将实际荷载展开成正弦级数 
再在两根横梁间积分 

主梁内力计算 

对于一片主梁(对于多片主梁桥，往往取其中受力最大的主梁－横向分布最大来

进行设计、以便简化设计、制造和施工)，根据作用在其上的恒载和通过荷载横

向分布系数求得的计算活载，可以按一般结构力学的方法计算各主梁的截面内力

－主要包括弯矩和剪力。然后，就可采用钢筋混凝土和预应力混凝土结构设计原

理进行主梁各截面的配筋设计，以及结构强度、刚度、稳定性和抗裂性的验算。 
 对小跨径简支梁: 
 一般只需计算跨中截面最大弯矩和支点截面以及跨中截面最大剪力； 
 对于较大跨径的简支梁: 
 通常还计算跨径的 1/4、1/8 和 3/8 截面的内力；如果主梁顺桥跨方向截面

形状和尺寸有变化，如腹板厚度或梁高变化，还要计算变截面处的弯矩和

剪力。 

 


