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集中荷载作用下板的弯矩计算

陈际丰ꎬ 章少兰ꎬ 仲维亮

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对现行的 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»中偏置荷载弯矩计算宽度公式 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙ 的限制条件 “当ｂｃ＞Ｂ

时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂ” 将导致在板宽 Ｂ＜０􀆰 ５ ｌ０时ꎬ 内力计算结果偏大的问题ꎬ 进行现行规范 ＪＴＳ １６７—２０１８ 与旧规范 ＪＴＪ ２９１—１９９８

相关条文的对比分析ꎮ 将有限元软件与规范公式计算的面板在集中荷载作用下弯矩及内力结果进行比较ꎮ 结果表明ꎬ 偏置

荷载下的弯矩计算宽度 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙ 的限制条件 “当 ｂ′ｃ＞Ｂ 时ꎬ 取 ｂ′ｃ ＝ Ｂꎬ 当 ｂ′ｃ＜Ｂ 时ꎬ 取 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙ” 较符合面板受力的

实际情况ꎮ
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１　 单向板的划分

现行的 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»  １ 

规定(与 ＪＴＳ １６７￣１—２０１０«高桩码头设计与施工规

范»  ２ 关于面板的计算方法和要求完全相同)ꎬ 两

边支承且自由的板可按单向板计算ꎬ 四边支承板

长边与短边的计算跨度之比大于或等于 ２ 时可按

单向板计算ꎬ 长边与短边的计算跨度之比小于 ２

时可按双向板计算ꎮ 规范采用这样的规定是因为

根据结构力学原理 ３ ꎬ 分别在长短跨中部分取单

宽梁ꎬ 按跨中挠度相等和分配在两个方向梁跨上

的荷载之和等于总荷载的原则ꎬ 当板上分别作用

集中荷载和均布荷载时ꎬ 沿短跨单宽梁上所分配

的荷载占总荷载之比分别为 ８８􀆰 ９％和 ９４􀆰 １％ꎮ

当板上作用的荷载是均布荷载时ꎬ 根据«建筑

结构静力计算手册»  ４ ꎬ 对于长边与短边的计算跨

度之比等于 ２ 的四边简支板ꎬ 沿长跨单宽梁上所

分配的弯矩系数和沿短跨单宽梁上所分配的弯矩

系数分别为 ０􀆰 ０１７ ４ 和 ０􀆰 ０９６ ５ꎬ 长跨方向弯矩仅

为短跨方向弯矩的 １８％ꎮ 因此可通过这种简化对

长跨方向的构造钢筋进行设计ꎮ
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但是ꎬ 对于集中荷载作用下的四边简支板ꎬ
根据 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范» 附录 Ｇꎬ
当长边与短边的计算跨度之比等于 ２、 荷载作用平

行、 垂直跨度方向的传递宽度 ａ１ ＝ ｂ１ ＝ ０􀆰 １ｌａ( ｌａ 为

短跨方向的计算跨度)、 荷载作用在板中心时ꎬ 沿

长跨和短跨方向弯矩系数分别为 ０􀆰 ２４０ 和 ０􀆰 ３００ꎬ
长跨方向弯矩为短跨方向弯矩的 ８０％ꎮ 此时ꎬ 对

集中荷载作用下的四边简支板按单向板划分将导

致长跨方向内力设计严重不足ꎮ 另外ꎬ 两个方向

的弯矩系数还因荷载作用面积和作用位置的不同

而不同ꎮ 因此对于集中荷载作用下的四边简支板

建议进行单、 双向板计算比较ꎬ 必要时采用双向

板进行受力计算更为合理ꎮ

２　 单向板集中荷载作用下的弯矩计算

２.１　 ＪＴＪ ２９１—１９９８«高桩码头设计与施工规范»
根据 ＪＴＪ ２９１—１９９８«高桩码头设计与施工规

范»  ５ ꎬ 单向板通过有效分布宽度、 弯矩系数简化

为简支梁进行计算ꎬ 集中荷载作用下单向板的弯

矩计算宽度按以下规定确定ꎮ
平行板跨度方向的弯矩计算宽度按下列公式

计算:
ａｃ ＝ ａ１ (１)

式中: ａｃ为平行板跨度方向的弯矩计算宽度( ｍ)ꎻ
ａ１为集中荷载在平行板跨度方向的传递宽度(ｍ)ꎮ

垂直板跨度方向的弯矩计算宽度分为中置荷

载和偏置荷载ꎮ １)中置荷载(荷载接触面积中心位

于 １∕２ 板宽至 ｙ≥０􀆰 ５ｂｃ)的弯矩计算宽度:

ｂｃ ＝
Ｋ ｌ０

０􀆰 ８＋０􀆰 １ ｌ０ ∕ｘ
＋ｂ１ ＋ｈ (２)

Ｋ ＝
Ｂ∕ｌ０

１􀆰 ０＋０􀆰 ９Ｂ∕ｌ０
(３)

式中: Ｂ 为板宽(ｍ)ꎻ ｂｃ为垂直板跨方向的弯矩计

算宽度(ｍ)ꎬ 当 ｂｃ＞Ｂ 时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂꎻ Ｋ 为与板的

宽跨比有关的系数ꎬ 当宽跨比 Ｂ∕ｌ０ ≥２􀆰 ５ 时ꎬ 按

Ｂ∕ｌ０ ＝ ２􀆰 ５ 进行取值ꎻ ｌ０ 为板的弯矩计算跨度(ｍ)ꎻ
ｘ 为荷载接触面积中心至支座边的距离(ｍ)ꎻ ｂ１ 为

集中荷载在垂直板跨度方向的传递宽度(ｍ)ꎻ ｈ 为

板厚(ｍ)ꎻ ｙ 为荷载接触面积中心至板自由边的距

离(ｍ)ꎮ

２)偏置荷载(荷载接触面积中心位于自由边附

近ꎬ且 ｙ＜０􀆰 ５ｂｃ)的弯矩计算宽度:

ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ４５ ｂｃ ＋ｙ (４)

式中: ｂ′ｃ 为集中荷载位于自由边附近时ꎬ 沿垂直

板跨方向的弯矩计算宽度(ｍ)ꎻ ｙ 为荷载接触面积

中心至板自由边的距离(ｍ)ꎮ
２.２　 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»

在 ＪＴＳ １６７—２０１８«码头结构设计规范»中ꎬ 平

行板跨度方向的弯矩计算宽度、 中置荷载下垂直

板跨度方向的弯矩计算宽度与 ＪＴＪ ２９１—１９９８ 一

致ꎬ 偏置荷载下垂直板跨度方向的弯矩计算宽度

修订如下:
ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ ｂｃ ＋ｙ (５)

式中: ｂ′ｃ 为集中荷载位于自由边附近时ꎬ 沿垂直

板跨方向的弯矩计算宽度(ｍ)ꎻ ｙ 为荷载接触面积

中心至板自由边的距离( ｍ)ꎻ ｂｃ 为垂直板跨方向

的弯矩计算宽度(ｍ)ꎬ 当 ｂｃ＞Ｂ 时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂꎮ
主要修改内容有: １)荷载作用在板自由边附

近的弯矩计算宽度ꎬ 偏置荷载与中置荷载关系由

ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ４５ｂｃ ＋ｙ 修订为 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙꎻ ２)对偏置荷载

弯矩计算宽度关系式中的 ｂｃ 进行了限制ꎬ 当ｂｃ＞Ｂ

时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂꎮ
２.３　 两规范比较及建议方法

通过对两规范公式分析可看出ꎬ 荷载中置时ꎬ
两规范均认为弯矩计算宽度按由荷载中间向两边

传递ꎬ 传递到板自由边时停止ꎮ
荷载偏置时ꎬ ＪＴＪ ２９１—１９９８ 认为荷载接触面

积中心至板自由边距离小于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边得到充

分传递ꎻ 大于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边ꎬ 传递的距离则为荷

载中置时一边传递范围的 ９０％ꎮ
ＪＴＳ １６７—２０１８ 对于荷载接触面积中心至板自由

边距离小于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边的传递情况ꎬ 与 ＪＴＪ ２９１—
１９９８ 规范一致ꎬ 认为其得到充分传递ꎻ 对大于

０􀆰 ５ｂｃ 的一边ꎬ ＪＴＳ １６７—２０１８ 认为ꎬ 当 ｂｃ ≤Ｂ 时ꎬ
传递的距离等于荷载中置时一边的传递范围ꎬ 当

ｂｃ＞Ｂ时ꎬ 传递的距离等于 １∕２ 板宽范围ꎮ

综上所述ꎬ ＪＴＳ １６７—２０１８ 认为ꎬ 对于 ｂｃ ＜Ｂ

的板ꎬ 荷载偏置时ꎬ ＪＴＪ ２９８—１９９８ 中大于 ０􀆰 ５ｂｃ

的一边ꎬ 传递的距离采用荷载中置时一边的传递

􀅰５８１􀅰
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范围的 ９０％偏保守ꎬ 因此将其调整为等于荷载中

置时一边的传递范围ꎮ
但对 ｂｃ＞Ｂ 的板ꎬ 荷载偏置时ꎬ ＪＴＳ １６７—２０１８

认为ꎬ 大于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边的传递会受板宽的影响而

减少(此时大于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边的传递宽度还未到板

自由边)ꎮ 这与荷载中置时ꎬ 一边传递宽度未到板

自由边时ꎬ 将继续传递相矛盾ꎮ
笔者认为ꎬ 对 ｂｃ ＞Ｂ 的板ꎬ 荷载偏置时ꎬ 大

于 ０􀆰 ５ｂｃ 的一边的传递不应受板宽的影响ꎬ 而应

传递到板自由边为止ꎮ 因此建议将此处 ＪＴＳ １６７—
２０１８ 中的 ｂｃ＞Ｂ 时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂ 的条件改为对 ｂ′ｃ 的

限制条件ꎬ 即偏置荷载下垂直板跨度方向的弯矩

计算宽度 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙꎬ 当 ｂ′ｃ ＞Ｂ 时ꎬ 取 ｂ′ｃ ＝ Ｂꎬ
当 ｂ′ｃ＜Ｂ 时ꎬ 取 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙꎮ
２.４　 ＳＴＡＡＤ∕ＣＨＩＮＡ 有限元方法

结构分析与设计软件 ＳＴＡＡＤ∕ＣＨＩＮＡ 具有强大

的三维建模系统及超强的有限元分析能力ꎬ 可对

各种材料构成的各类结构进行线性、 非线性静力、
反应谱及时程反应分析ꎬ 被广泛应用于建筑结构

的各个领域ꎮ
ＳＴＡＡＤ∕ＣＨＩＮＡ 中板单元是以杂交元公式为基

础的ꎬ 并假设为完备的二次应力分布ꎮ 这种有限

单元的特征为: １) 单元间满足位移协调条件ꎻ
２)每个单元的平面应力部分所引起的平面外抗弯

刚度通常被有效凝缩掉了ꎬ 而不像一些常用的商

业软件那样当作一个哑元来处理ꎻ ３)尽管对旋转

刚度的影响实施了上述凝缩ꎬ 单元仍完全满足分

片检验ꎻ ４)这些单元可以离散成三角形和四边形

单元且只在角上有节点ꎻ ５)板单元的弯曲公式中

包括了平面外的剪切应变能ꎻ ６)板的受弯曲计算

部分对厚板和薄板都适用ꎬ 计算平面外剪力时也

考虑了板的厚度ꎻ ７)在单元内各点和节点的应力

都经过了再次平衡检验ꎮ
２.５　 计算对比分析

分别采用 ＪＴＪ ２９１—１９９８、 ＪＴＳ １６７—２０１８、 ＳＴＡＡＤ∕
ＣＨＩＮＡ、 本文的建议方法进行计算分析ꎮ 为反映普

遍规律ꎬ 分别采用不同板厚( ｈ 为 ４００、６００ ｍｍ)、
不同荷载作用面积 ( ａ１ｂ１ 为 ６００ ｍｍ × ４００ ｍｍ、
６００ ｍｍ×６００ ｍｍ)、 不同荷载位置(ｙ ＝ ｂ１ ∕２＋２００ ｍｍ、

ｙ ＝ｂ１ ∕２)共 ８ 组工况ꎬ 每组计算不同宽跨比(弯矩

计算跨度 ｌ０ ＝ ５􀆰 ８ ｍꎬ板宽 Ｂ 为 １􀆰 ０、１􀆰 ５、􀆺、８􀆰 ０ ｍ)
的 １５ 个数据ꎬ 共 １２０ 个数据进行对比分析ꎬ 结果

见图 １(荷载均为 ４２４ ｋＮ)ꎮ
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图 １　 ４ 种方法不同工况的弯矩计算结果对比

　 　 分析结果表明ꎬ 不同板厚、 不同荷载作用面

积、 不同荷载作用位置时ꎬ 计算结果规律基本一

致ꎮ 即当 Ｂ＞０􀆰 ５ｌ０ 时ꎬ ４ 种方法的计算结果均比

较接近ꎬ 其中 ＪＴＳ １６７—２０１８ 和建议方法计算结果

完全一致ꎬ ＪＴＪ ２９１—１９９８ 计算结果偏大一些ꎬ

ＳＴＡＡＤ 有限元方法在 ０􀆰 ５ｌ０ ＜Ｂ＜ｌ０ 时结果较接近

于 ＪＴＳ １６７—２０１８ 和建议方法的计算结果ꎻ 在

Ｂ＞ｌ０时结果较接近于 ＪＴＪ ２９１—１９９８ 的计算结果ꎻ

当 Ｂ＜０􀆰 ５ｌ０ 时ꎬ ＪＴＳ １６７—２０１８ 计算结果明显大于

其他 ３ 种方法的计算结果ꎬ 宽跨比越小ꎬ 结果偏

大越明显ꎬ ＳＴＡＡＤ 有限元方法计算结果与建议方

法结果较接近ꎬ ＪＴＪ ２９１—１９９８ 计算结果在宽跨比

小于 ０􀆰 ２ 时ꎬ 结果较其他 ３ 种方法小ꎮ

对于不同板厚、 不同荷载作用面积的工况ꎬ

当板厚增大或荷载作用面积增大时ꎬ 由于有效分

布宽度的增加ꎬ 弯矩均会减小ꎬ 其中荷载作用面

积增大导致的弯矩减小较明显ꎬ 因此当弯矩较大

时ꎬ 可采用增加垫块等措施增加荷载作用面积ꎬ

减小构件弯矩ꎮ

对于不同荷载作用位置情况ꎬ 荷载越偏离中

心位置ꎬ 当 Ｂ＜０􀆰 ５ｌ０ 时ꎬ ＪＴＳ １６７—２０１８ 计算结果

偏大的情况越明显ꎮ

３　 结语

１)鉴于集中荷载作用下的四边支承板ꎬ 在某

些工况下长跨方向弯矩为短跨方向弯矩的 ８０％ꎬ

即使长边与短边的计算跨度大于或等于 ２ꎬ 按照双

向板计算也是必要的ꎮ

２)ＪＴＳ １６７—２０１８ 中偏置荷载弯矩计算宽度公

式 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙ 中关于 ｂｃ 的限制条件 “当 ｂｃ ＞Ｂ

时ꎬ 取 ｂｃ ＝ Ｂ” 将导致在板宽 Ｂ＜０􀆰 ５ｌ０ 时ꎬ 内力

计算结果偏大ꎬ 因此建议偏置荷载下垂直板跨度

方向的弯矩计算宽度改为 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙꎬ 当 ｂ′ｃ ＞Ｂ

时取 ｂ′ｃ ＝ Ｂꎬ 当 ｂ′ｃ＜Ｂ 时取 ｂ′ｃ ＝ ０􀆰 ５ｂｃ ＋ｙꎮ

３)由弯矩的计算对比结果可看出ꎬ 对于单向

板上的集中荷载ꎬ 增加垫块加大荷载传递宽度对

于降低弯矩是一种有效手段ꎮ (下转第 １９３ 页)
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