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［摘要］ 为研究钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁横向分布系数，建立有限元分析模型，比较有限元计算结果与相关文献试验结

果，验证有限元模型的正确性。 在此基础上，建立多片主梁形成的钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥横向分布系数有限元分析

模型，与现有理论分析方法进行比较，提出基于修正偏心压力法的主梁抗扭修正系数。 计算结果表明，采用修正偏

心压力法计算钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥横向分布系数可行，主梁抗扭修正系数 β ＝ ０􀆰 ３。 桥梁宽跨比≤０􀆰 ５ 时，采用修

正偏心压力法比偏心压力法更合理；桥梁宽跨比＞０􀆰 ８ 时，偏心压力法和修正偏心压力法均不再适用于组合箱梁荷

载横向分布系数计算。 ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度和厚度不影响荷载横向分布系数。 荷载位置由 １ ／ ４ 跨截面至跨中截

面变化时，对于中梁，采用偏心压力法和修正偏心压力法计算荷载横向分布系数均可应用，对于其他主梁，推荐采

用修正偏心压力法进行计算。
［关键词］ 桥梁；钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁；有限元分析；横向分布系数；修正偏心压力法；抗扭修正系数

［中图分类号］ Ｕ４４５ ［文献标识码］ Ａ ［文章编号］ ２０９７⁃０８９７（２０２５）２０⁃０１０４⁃０８

∗国家自然科学基金（５１８７８１５６）；中铁十五局创新科研项目（ＣＲ１５０４⁃ＧＬ⁃ＹＸ⁃２０２１⁃ＧＣ⁃ＪＳ⁃００６）
［作者简介］ 张　 留，高级工程师， Ｅ⁃ｍａｉｌ：３８３５８４８０＠ ｑｑ． ｃｏｍ
［收稿日期］ ２０２５⁃０４⁃２０

Ｌｏａｄ Ｌａｔｅｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂｏｘ Ｇｉｒｄｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｕ１， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｉ２

（１． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ １５ｔｈ Ｂｕｒｅａｕ Ｆｏｕｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，Ｘｉｎｚｈｅｎｇ， Ｈｅｎａｎ　 ４５１１５０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， Ｊｉａｎｇｓｕ　 ２１１１８９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ， ａ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ａ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｓ． Ａ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｓ ０􀆰 ３． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ａ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｏｒ ｅｑｕａｌ ｔｏ ０􀆰 ５， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｓｐａｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａ ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０􀆰 ８， ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂ ｄｏ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ １ ／ ４ ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｍｉｄ ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏａｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｄ ｂｅａｍ． Ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ， ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ



２０２５ Ｎｏ． ２０ 张　 留等：钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥荷载横向分布系数研究 １０５　　

ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｒｉｄｇｅｓ； ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ；ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

０　 引言

　 　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥是一种新型桥梁结构形

式，由钢箱梁和 ＵＨＰＣ 桥面板组成，可充分利用

ＵＨＰＣ 材料的高强特性，减小上部结构几何尺寸和

自重，增大跨越能力。 与钢⁃混凝土组合箱梁桥相

比，ＵＨＰＣ 良好的抗疲劳性能和耐久性能，在全生命

周期内具有较好的经济性［１⁃４］。 与钢桥相比，可增

大主梁截面惯性矩和抗弯、抗扭承载力，提高结构

稳定性。 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥是由多片钢箱主梁、
桥面板和横向连接构件组成的整体受力结构，对于

单片钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁，需确定横向分布系数，将
空间问题转化为平面问题，以便于设计计算。

李瑞琪等［５］采用 ＭＩＤＡＳ 板单元模型对装配式

简支钢⁃混组合小箱梁桥横向分布系数理论计算方

法进行校核，提出了梁格法参数取值建议；当横向

联系间距为 （１ ／ ２ ～ １ ／ １５） Ｌ、桥面板厚度为 １５０ ～
３００ｍｍ 时，对荷载横向分布系数影响很小。 柯红军

等［６］研究了活性粉末混凝土（ＲＰＣ）⁃正交异性组合

桥面的荷载横向分布系数规律，结果表明 ＲＰＣ 组合

桥面比纯钢桥面荷载横向分布系数更均匀，ＲＰＣ 厚

度增加时横向分布系数变化幅度逐渐减小，建议

ＲＰＣ 板厚度为 ５０ｍｍ。 李立峰等［７］ 研究了中等跨径

窄幅钢⁃混凝土组合箱梁桥荷载横向分布系数，结果

表明：在横向连接数量足够多时，可仅在梁端和跨

中设置横向连接，此时横向连接刚度对荷载分布的

影响较小；采用刚性横梁法或刚接梁法进行计算，
结果偏于安全。 刘志忠［８］ 研究了工字钢⁃混凝土组

合箱梁荷载横向分布系数，分析了 ５ 种理论计算结

果与有限元计算的误差，得出修正刚性横梁法计算

更合理，实腹式横梁、桁架式横梁对荷载横向分布

系数几乎无影响。 丁炜等［９］ 采用 ４ 种理论方法计

算钢⁃混组合板梁桥荷载横向分布系数，探讨了各计

算方法误差成因，分析了桥面板厚度、主梁高度、主
梁间距、内横梁数量对荷载横向分布系数的影响规

律。 王思伟等［１０］ 研究了钢板组合连续梁桥负弯矩

区的栓钉布置形式和横梁设置方法对荷载横向分

布系数的影响，结果表明，采用抗拔不抗剪栓钉或

间断设置横梁时，可降低荷载横向分布系数峰值。
综上所述，目前对于组合结构桥梁荷载横向分

布系数的研究，多集中在钢箱梁或工字钢梁与传统

混凝土形成的组合箱梁桥横向分布系数，然而对于

采用 ＵＨＰＣ 桥面板的组合箱梁桥横向分布系数研

究工作有限。 本文建立钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥有限

元分析模型，比较计算结果与相关文献的试验结

果，验证有限元模型的正确性。 在此基础上，建立

多片主梁形成的钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥横向分布系

数有限元分析模型，分析计算结果，提出基于修正

偏心压力法的横向分布系数计算方法。
１　 ＵＨＣＰ 本构关系和有限元模型的验证

　 　 ＵＨＰＣ 作为一种新型材料，需采用合适的本构

关系模型。 同时，有待进一步验证 ＵＨＰＣ 与钢梁构

成的组合箱梁有限元模型的适用性。 因此，本文选

取文献［１１］中钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁试验数据，采用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行有限元仿真分析。
如图 １ 所示，文献［１１］中试验梁为简支梁，长

度为 ５ ２００ｍｍ，计算跨径为 ５ ０００ｍｍ，ＵＨＰＣ 板宽度

为 ６００ｍｍ，主梁高度为 ４４０ｍｍ，采用两点对称加载，
加载点间距为 １ ０００ｍｍ，剪跨段长度为 ２ ０００ｍｍ。

图 １　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁示意

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

钢梁翼缘板厚 １１ｍｍ，腹板厚 ７ｍｍ。 栓钉直径

１６ｍｍ，纵向双列布置，间距 １１０ｍｍ。 ＵＨＰＣ 板内配

置 ϕ８ 钢 筋， 纵 向 配 筋 率 ０􀆰 ９３％， 横 向 配 筋 率

１􀆰 ０１％。 钢梁采用 Ｑ２３５ 型钢，钢梁与 ＵＨＰＣ 材料力

学性能指标如表 １ 所示。
　 　 ＵＨＰＣ 单轴受压应力⁃应变关系曲线采用赵继

之等［１２］ 提出的拟合公式，认为 ＵＨＰＣ 是具有密实
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　 　 　 　 　 　表 １　 钢材和 ＵＨＰＣ 材料力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ
ＵＨＰＣ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＭＰａ

ＵＨＰＣ 钢材

抗折强
度 ｆｂ

抗压强
度 ｆｃ

弹性模
量 Ｅｃ

屈服强
度 ｆｙ

抗拉强
度 ｆｕ

弹性模
量 Ｅｓ

１７􀆰 ４ １３３􀆰 ３ ３􀆰 ８８×１０４ ２５３ ３６９ ２􀆰 ０×１０５

微观结构的高性能复合材料，其受压应力与应变近

似为线性关系，采用双线性模型表征受压本构关系

如式（１）所示。

σｃ ＝
Ｅｃεｃ （εｃ ≤ εｃａ）

ｆｃａ １ － αｃ

εｃ

εｃａ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （εｃ ＞ εｃａ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： Ｅｃ 为 ＵＨＰＣ 初始弹性模量； εｃ 为 ＵＨＰＣ 单轴

受压应变； ｆｃａ 为 ＵＨＰＣ 单轴受压峰值应力； εｃａ 为

ＵＨＰＣ 单轴受压峰值应变； αｃ 为 ＵＨＰＣ 单轴受压下

降段的斜率，由试验数据确定，取值为 ０􀆰 ３５。
此外，当压应力＜０􀆰 ４ｆｃａ 时，ＵＨＰＣ 单轴受压应

力⁃应变关系曲线变为水平直线。
ＵＨＰＣ 受拉应力⁃应变关系曲线上升段采用张

哲等［１３］提出的双线性拟合公式，下降段采用线性拉

伸软化模型，考虑极限应变前的弹性上升阶段和塑

性硬化阶段（下降），计算如式（２）所示。

σｔ ＝

ｆｔａ
εｔａ

εｔ （０ ＜ εｔ ≤ εｔａ）

ｆｔａ
εｔｕ － εｔ

εｔｕ － εｔａ
（εｔａ ＜ εｔ ≤ εｔｕ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

式中： ｆｔａ 为 ＵＨＰＣ 单轴抗拉强度； εｔａ 为 ＵＨＰＣ 单轴

受拉峰值应变； εｔｕ 为 ＵＨＰＣ 单轴受拉极限应变。
在有限元分析模型中，除了材料本构关系外，

还需确定材料损伤因子。 参考相关文献［１４］，ＵＨＰＣ
损伤因子可按式（３）计算。

ｄ ＝ １ － σ
Ｅ０ε

（３）

式中： ε 为 ＵＨＰＣ 单轴应变（压应变或拉应变）。
将式（１）代入到式（３），即可得到 ＵＨＰＣ 单轴受

压损伤因子 ｄｃ。 参照以上方法，原则上可求出

ＵＨＰＣ 单轴受拉损伤因子 ｄｔ，由于本文 ＵＨＰＣ 单轴

受拉应力⁃应变关系采用双线性拟合公式，同时文献

［１４］研究表明，对于钢⁃ＵＨＰＣ 组合简支梁，ＵＨＰＣ
板主要受压，其受拉性能对简支梁受力性能影响较

小，所以本文假定 ＵＨＰＣ 单轴线性拉伸塑性损伤因

子 ｄｔ 随应变增加而线性增大，当应变达到极限拉伸

应变时，ｄｔ 达最大值 ０􀆰 ９。
ＵＨＰＣ 采用八节点减缩积分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）

模拟。 文献［１５］对组合箱梁有限元模拟计算时栓

钉与 ＵＨＰＣ 的接触关系进行分析，结果表明，组合

箱梁中栓钉与 ＵＨＰＣ 板采用面面接触方式得出的

仿真结果与试验值吻合最佳。 因此，栓钉与 ＵＨＰＣ
采用面面接触方式，其中表征切向属性的摩擦系数

取 ０􀆰 ３［１６］。 建立 １ ／ ２ 模型，选择对称边界条件。 同

时，采用位移加载方式，精细化分网格，网格尺寸为

１５ｍｍ，以保证模型计算收敛。 建立的钢⁃ＵＨＰＣ 组

合箱梁有限元模型如图 ２ 所示。 为避免应力集中，
钢垫块底部施加竖向与横向约束作为边界条件。
荷载以面荷载形式施加于加载板顶面，大小为

Ｐ ／ ２Ａ，Ａ 为加载板顶面面积，荷载施加位置与图 １ｂ
一致。

图 ２　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁有限元模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

计算结果如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，有限元模

拟得出的钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁荷载⁃位移曲线与文献

试验数据趋势基本吻合，但有限元模拟的组合箱梁

弹性段略有增加，原因是有限元材料参数取值、试
验测量误差或试验模型梁在制作过程中存在初始

缺陷等情况。 有限元模拟得出的钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱

梁 ＵＨＰＣ 板顶面荷载⁃纵向应变曲线和钢梁下翼缘

底面荷载⁃纵向应变曲线与文献试验数据增长趋势

基本一致，因此，本文建立的有限元模型能较好地

模拟钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁受弯变形全过程，验证了

ＵＨＰＣ 本构关系模型的准确性，再一次证明有限元

模型接触关系设置的正确性。
２　 横向分布系数有限元计算

２􀆰 １　 有限元模型

　 　 与单片主梁抗弯性能的研究不同，梁桥是由多

片主梁、桥面板和横向连接构件组成的空间整体受

力结构。 当荷载作用于桥跨不同位置时，各主梁所

分担的荷载可通过横向分布系数确定。 桥梁全长

５０ｍ，桥面宽 ２６ｍ，双向 ６ 车道，设计荷载标准为公

路⁃Ｉ 级。 钢梁跨中截面梁高 ２ ２５０ｍｍ，端部梁高

１ ６５０ｍｍ，底板厚 ３０ｍｍ、宽 １ ５００ｍｍ，腹板厚 １４ｍｍ、
斜率为 ５ ∶１。 钢梁顶面翼缘板宽 ６００ｍｍ、厚 ２５ｍｍ，２
块翼缘板中心间距为 ２ ３００ｍｍ。 横桥向由 ６ 片钢箱
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图 ３　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁试验结果与有限元模拟结果对比

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ

梁组成，从左到右依次编号为 １～６ 号主梁。
目前，ＧＢ ５０９１７ ― ２０１３《钢⁃混凝土组合桥梁设

计规范》 ［１７］ 对于混凝土桥面板厚度要求≥１８０ｍｍ，
考虑 ＵＨＰＣ 材料抗压、抗拉性能较好，按规范要求

的最小值确定 ＵＨＰＣ 桥面板厚度，即 １８０ｍｍ。 同

时，ＵＨＰＣ 桥面板上有 １００ｍｍ 厚沥青混凝土铺装

层。 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥跨中横断面如图 ４ 所示。

图 ４　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥跨中横断面

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

钢梁和横向连接件采用 Ｑ３５５ｑ⁃Ｄ 级结构钢，屈
服强度为 ３２５ＭＰａ，极限强度为 ４９０ＭＰａ，弹性模量为

２０２ＧＰａ；连接件选用 ＭＬ１５ＡＬ 级焊钉；ＵＨＰＣ 抗压强

度为 １３０ＭＰａ， 弹 性 模 量 取 ４２ＧＰａ； 钢 筋 选 用

ＨＰＢ３００，ＨＲＢ４００ 级钢筋。
在结构设计及实际工程应用中，组合箱梁桥面

板和钢梁未达到屈服强度，桥面板与钢梁相对滑移

较小，假定 ＵＨＰＣ 桥面板与钢梁完全刚接，不考虑

桥面板与钢梁间的界面滑移现象。 ＵＨＰＣ 桥面板与

钢梁连接较好，横桥向连续，不考虑材料非线性。
桥面板和垫块采用八节点六面体线性减缩积

分实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）模拟，钢梁选用八节点六面体

线性非协调模式单元（Ｃ３Ｄ８Ｉ）模拟，全桥模型网格

尺寸≤２００ｍｍ。 由于桥梁结构尺寸较大，且钢筋受

力并非研究重点，因此按实际配筋率布置钢筋网进

行模拟。 此外，桥面板与钢梁间采用绑定连接，钢

筋则嵌入桥面板混凝土中。 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥

有限元模型如图 ５ 所示。

图 ５　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥有限元模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＵＨＰＣ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

在组合箱梁桥跨中截面进行加载，沿横桥向在

桥面板顶面每隔单位距离依次施加荷载，获取主梁

竖向位移。 因横桥向为对称结构，所以从主梁最左

边沿横桥向至中点位置，共选取 １２ 个加载点。 设置

１２ 个分析步，前一个分析步荷载不传递给下一个分

析步，即每个分析步独立计算，以实现移动荷载的

模拟。 计算求出不同加载情况下各主梁竖向位移，
然后根据式（４）计算各片主梁荷载横向分布影响线

的竖向坐标值。

ηｉｋ ＝
ｙｉｋ

∑
ｎ

ｉ，ｋ ＝ １
ｙｉｋ

（４）

式中：ηｉｋ 为荷载作用在第 ｋ 号主梁时第 ｉ 号主梁横

向分布影响线竖向坐标值； ｙｉｋ 为荷载作用在第 ｋ 号

主梁时第 ｉ 号主梁竖向位移。
２􀆰 ２　 计算结果分析

　 　 钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥跨中截面 １，２，３ 号主梁

横向分布影响线如图 ６ 所示。 箱梁可按等面积和等

惯性矩原则转换为 Ｔ 梁，因此计算中将荷载施加于

箱梁中性轴位置。 图中同时给出了采用偏心压力

法和修正偏心压力法计算的荷载横向分布影响线。
从图中可以看出，采用偏心压力法计算的影响线值

与有限元计算结果相差较大，而采用修正偏心压力

法计算的影响线值与有限元计算结果较接近。 说
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图 ６　 主梁荷载横向分布影响线

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ

明主梁抗扭刚度和桥梁跨宽比对荷载横向分布影

响线影响较大，通过修正系数 β 可调整荷载横向分

布系数。
考虑主梁抗扭刚度，采用修正偏心压力法得到

ｋ 号主梁横向影响线竖向坐标值为：

ηｋｉ ＝
Ｉｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉ

± β
ｅａｋＩｋ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ

２Ｉｉ
（５）

式中： β 为抗扭修正系数，取决于结构几何尺寸和材

料特性， β ＝ １

１ ＋ Ｇｌ２

１２Ｅ
·

∑ＩＴｉ

∑ａｉ
２Ｉｉ

，当主梁截面和间距

相同时， β ＝ １

１ ＋
ｎｌ２ＧＩＴ

１２ＥＩ∑ａｉ
２

， ｎ
１２∑ａｉ

２
＝ ζ

Ｂ２，ζ为与主

梁数量相关的系数，本文为 ６ 根主梁， ζ 取值为

１􀆰 ０２８；ａｉ 为主梁中心距桥面中心间距； ＩＴ 为梁抗扭惯

性矩；Ｇ 为钢梁剪切模量， Ｇ ＝ Ｅ
１ ＋ μ

；ｎ 为主梁数量；

Ｂ 为桥宽，取值为 ２６ｍ； ｌ 为桥跨，取值为 ４７􀆰 ９２ｍ。
参考钢⁃混凝土组合箱梁截面换算方法，将

ＵＨＰＣ 桥面板换算为钢材面积，钢材弹性模量与混

凝土弹性模量比值 ｎＥ ＝ ４􀆰 ８。 同时，假定混凝土板与

钢梁连接良好，按封闭薄壁截面计算抗扭惯性矩，
将主梁截面参数带入，计算抗扭修正系数 β≈０􀆰 ３。

得到主梁跨中荷载横向分布影响线后，按最不

利工况布置车道荷载，不考虑人群荷载作用。 计算

各主梁荷载横向分布系数，与偏心压力法、修正偏

心压力法对比情况如表 ２ 所示。
　 　 由表 ２ 可知，与有限元计算结果比较，１～６ 号梁

采用偏心压力法计算的荷载横向分布系数误差较

大，其中 １，６ 号主梁误差最大，误差值为 ７０􀆰 １％，３，４
号主梁误差最小，误差值为 １５􀆰 ６％，表明采用偏心

压力法计算荷载横向分布系数是过于安全的计算

　 　 　 　 　 　 表 ２　 荷载横向分布系数对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目
主梁编号

１ ２ ３ ４ ５ ６
①偏心压力法 １􀆰 ２８９ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ９７２ １􀆰 ２８９

②修正偏心压力法 ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ５０９ ０􀆰 ５８３ ０􀆰 ７３０
③有限元计算 ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ７５８
①与③误差 ／ ％ ７０􀆰 １ ４６􀆰 ２ １５􀆰 ６ １５􀆰 ６ ４６􀆰 ２ ７０􀆰 １
②与③误差 ／ ％ ３􀆰 ７ １２􀆰 ３ １０􀆰 ９ １０􀆰 ９ １２􀆰 ３ ３􀆰 ７

方法，在一定程度上限制了组合箱梁桥型的设计计

算和经济效益。 １ ～ ６ 号主梁采用修正偏心压力法

计算的荷载横向分布系数误差值均小于采用偏心

压力法计算结果的误差值，说明主梁抗扭刚度在荷

载横向分配时发挥重要作用。 采用修正偏心压力

法计算的荷载横向分布系数在 ２，５ 号主梁处误差最

大，误差值为 １２􀆰 ３％，在 １，６ 号主梁处误差最小，误
差值为 ３􀆰 ７％。 综合表明，采用修正偏心压力法计

算的 ４７􀆰 ９２ｍ 跨径钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥跨中截面荷

载横向分布系数比偏心压力法计算结果更合理，整
体误差值在 １５％之内。 修正偏心压力法比偏心压

力法计算精度高，更接近真实值。
３　 横向分布系数影响因素分析

　 　 选取桥梁跨径、ＵＨＰＣ 桥面板强度等级、桥面板

厚度及纵桥向加载位置作为变量，分析其对荷载横

向分布系数的影响。 除跨径外，其余变量均以 ５０ｍ
跨径钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥为基准，采用控制变量法

逐一变化进行分析。
３􀆰 １　 桥梁跨径

　 　 理论和试验研究表明，在桥梁宽跨比≤０􀆰 ５ 时，
在车辆荷载作用下，中间横隔梁弹性挠曲变形同主

梁相比较小，桥梁类似偏心受压杆件。 但在实际工

程中，由于交通量增大导致多数桥梁宽跨比＞０􀆰 ５ 甚

至接近于 １。 针对不同宽跨比研究荷载横向分布系

数规律，对于不同情况的桥梁设计有一定参考价值。
在保持模型其他参数不变的情况下，仅改变桥

梁跨径，分别取 ３０，４０，６０ｍ，与对照组 ５０ｍ 跨径钢⁃
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图 ７　 不同跨径下主梁荷载横向分布影响线

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｎｓ

ＵＨＰＣ 组合箱梁桥进行分析比较，通过有限元计算

求出 １，２，３ 号主梁荷载横向分布影响线，然后按最

不利工况布置车道荷载，分析桥梁跨径变化对各主

梁荷载横向分布系数的影响。 各主梁荷载横向分

布影响线如图 ７ 所示。
按偏心压力法与修正偏心压力法，计算不同跨

径下各主梁荷载横向分布系数。 其中，跨中截面主

梁荷载横向分布系数有限元计算值与偏心压力法、
修正偏心压力法理论计算值对比如表 ３ 所示。

表 ３　 跨中截面主梁荷载横向分布系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ

主梁
编号

项目
主梁跨径 ／ ｍ

３０ ４０ ５０ ６０

１

①偏心压力法 １􀆰 ２８９ １􀆰 ２８９ １􀆰 ２８９ １􀆰 ２８９
②修正偏心压力法 １􀆰 １３０ １􀆰 ０５２ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ８９４

③有限元计算 ０􀆰 ９４７ ０􀆰 ８３２ ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ７１９
①与③误差 ／ ％ ３６􀆰 １ ５４􀆰 ９ ７０􀆰 １ ７９􀆰 ３
②与③误差 ／ ％ １９􀆰 ３ ２６􀆰 ４ ２８􀆰 ４ ２４􀆰 ３

２

①偏心压力法 ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ９７２
②修正偏心压力法 ０􀆰 ８７８ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ７３７

③有限元计算 ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ６６５ ０􀆰 ６３４
①与③误差 ／ ％ ２３􀆰 ７ ３６􀆰 ７ ４６􀆰 ２ ５３􀆰 ３
②与③误差 ／ ％ １１􀆰 ７ １６􀆰 ９ １８􀆰 ０ １６􀆰 ２

３

①偏心压力法 ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ６６０
②修正偏心压力法 ０􀆰 ６２７ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ５７７

③有限元计算 ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５７１ ０􀆰 ５４５
①与③误差 ／ ％ －４􀆰 ８ ８􀆰 ７ １５􀆰 ６ ２１􀆰 １
②与③误差 ／ ％ －９􀆰 ５ ０􀆰 ５ ３􀆰 ９ ５􀆰 ６

　 　 计算结果表明，对于 １，６ 号（对称位置）主梁，
随着桥梁跨径增大，采用偏心压力法计算的荷载横

向分布系数与有限元计算结果的误差逐渐增大，而
采用修正偏心压力法计算的荷载横向分布系数与

有限元计算结果误差相对较小。 因此，在有一定设

计富余度情况下，采用修正偏心压力法计算边主梁

荷载横向分布系数更合理。 此外，通过有限元计算

结果得出，随着桥梁跨径增大，边主梁荷载横向分

布系数逐渐减小，说明其他位置主梁可更好地改善

边主梁受力情况。
对于 ２，５ 号（对称位置）主梁，即位于边梁和中

梁间的主梁，随着桥梁跨径增大，采用偏心压力法

计算的荷载横向分布系数与有限元计算结果的误

差逐渐增大，采用修正偏心压力法计算的荷载横向

分布系数与有限元计算结果的误差为 １０％ ～ ２０％。
因此，对于钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥，在 ２０％误差允许

范围内，建议采用修正偏心压力法计算相应位置主

梁荷载横向分布系数。
对于 ３，４ 号（对称位置）主梁，即中间位置主

梁，当桥梁宽跨比近似于 １ 时，按偏心压力法和修正

偏心压力法计算得出的荷载横向分布系数均小于

有限元计算值，说明此时 ２ 种理论方法求出的荷载

横向分布系数不满足设计要求。 对于类似跨径的

钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁桥，当计算中梁荷载横向分布系

数时，在桥梁宽跨比＞０􀆰 ５ 且＜０􀆰 ８ 时，建议采用偏心

压力法计算，当宽跨比≤０􀆰 ５ 时，建议采用修正偏心

压力法计算。
３􀆰 ２　 ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度

　 　 在保持模型其他参数不变的情况下，分别取

ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度 １００，１６０，１９０ＭＰａ，与对照组

１３０ＭＰａ 抗压强度进行分析比较，各主梁荷载横向

分布影响线如图 ８ 所示。
计算结果表明，当 ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度由

１００ＭＰａ 提高至 １９０ＭＰａ、ＵＨＰＣ 弹性模量从 ３９ＧＰａ
提高至 ４８ＧＰａ 时，１～３ 号主梁荷载横向分布系数均

无变化。
３􀆰 ３　 ＵＨＰＣ 桥面板厚度

　 　 随着桥面板厚度增大，组合箱梁截面刚度变

大，所以在分析主梁荷载横向分布系数时也应考虑

ＵＨＰＣ 桥面板厚度。 为研究这一规律，在保持模型

其他参数不变的情况下，仅改变 ＵＨＰＣ 桥面板厚

度，分别取 １５０，２１０，２４０ｍｍ，与对照组 １８０ｍｍ 桥面

板厚度进行分析比较，各主梁荷载横向分布影响线

如图 ８ 所示。
分析表明，当 ＵＨＰＣ 桥面板厚度从 １５０ｍｍ 增加

到 ２４０ｍｍ 时，各主梁荷载横向分布系数几乎未增

加。 因此，在分析钢⁃ＵＨＰＣ 组合箱梁荷载横向分布

系数时，可忽略桥面板厚度变化带来的影响。
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图 ８　 不同 ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度和厚度下主梁荷载横向分布影响线

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＵＨＰＣ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋ ｓｌａｂｓ

３􀆰 ４　 纵桥向加载位置

　 　 沿纵桥向荷载作用位置不同，各主梁荷载横向

分布系数亦不同。 理论分析与实践经验表明，计算

靠近主梁支点的荷载横向分布系数时，习惯采用杠

杆分布原理法，因为大部分荷载通过相邻主梁直接

传递至墩台。 为研究纵桥向其他位置加载时荷载

横向分布系数规律，在保持其他模型参数不变的情

况下，选择 １ ／ ４ 跨截面、１ ／ ３ 跨截面 ２ 处加载位置，
分析研究各主梁荷载横向分布系数。 各主梁荷载

横向分布影响线如图 ９ 所示。

图 ９　 不同加载位置下主梁荷载横向分布影响线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

按偏心压力法与修正偏心压力法，计算不同加

载位置各主梁荷载横向分布系数。 各主梁荷载横

向分布系数有限元计算值与偏心压力法、修正偏心

压力法理论计算值的对比如表 ４ 所示。

表 ４　 主梁荷载横向分布系数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒｓ

主梁
编号

加载
位置

①偏心
压力法

②修正偏
心压力法

③有限
元计算

①与③
误差 ／ ％

②与③
误差 ／ ％

１
１ ／ ２ 跨加载 １􀆰 ２８９ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ７５８ ７０􀆰 １ ２８􀆰 ４
１ ／ ３ 跨加载 １􀆰 ２８９ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ７２３ ７８􀆰 ３ ３４􀆰 ６
１ ／ ４ 跨加载 １􀆰 ２８９ ０􀆰 ９７３ ０􀆰 ６９８ ８４􀆰 ７ ３９􀆰 ４

２
１ ／ ２ 跨加载 ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ６６５ ４６􀆰 ２ １８􀆰 ０
１ ／ ３ 跨加载 ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ６３８ ５２􀆰 ４ ２３􀆰 ０
１ ／ ４ 跨加载 ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ６１９ ５７􀆰 ０ ２７􀆰 ２

３
１ ／ ２ 跨加载 ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ５７１ １５􀆰 ６ ３􀆰 ７
１ ／ ３ 跨加载 ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ５５２ １９􀆰 ６ ７􀆰 ４
１ ／ ４ 跨加载 ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ５４０ ２２􀆰 ２ ９􀆰 ８

　 　 计算结果表明，加载位置由 １ ／ ４ 跨截面至跨中

截面变化时，各主梁荷载横向分布系数逐渐增大，

在跨中截面加载将在边梁位置产生最大荷载横向

分布系数；加载位置由 １ ／ ４ 跨截面至跨中截面变化

时，采用偏心压力法和修正偏心压力法计算荷载横

向分布系数与有限元计算结果间的误差均逐渐减

小；对于中梁，采用偏心压力法和修正偏心压力法

计算荷载横向分布系数均可，误差在 ２０％左右；对
于其他主梁，推荐采用修正偏心压力法进行计算，
以减小与真实值间的误差。
４　 结语

　 　 １）采用修正偏心压力法计算荷载横向分布系

数可行，边梁荷载横向分布系数误差最大，中梁误

差最小，主梁抗扭修正系数 β 可取 ０􀆰 ３，使各主梁荷

载横向分布系数与有限元计算结果误差在 １５％
以内。

２）桥梁宽跨比≤０􀆰 ５ 时，采用修正偏心压力法

计算荷载横向分布系数比偏心压力法更合理。 随

着桥梁宽跨比减小，荷载横向分布系数逐渐减小。
桥梁宽跨比＞０􀆰 ８ 时，偏心压力法和修正偏心压力法

均不再适用于组合箱梁荷载横向分布系数的计算。
３）随着 ＵＨＰＣ 桥面板抗压强度和厚度的增大，

荷载横向分布系数几乎无变化。
４）荷载加载位置由 １ ／ ４ 跨截面至跨中截面变

化时，采用偏心压力法和修正偏心压力法计算荷载

横向分布系数与有限元计算结果间的误差均逐渐

减小。 对于中梁，采用偏心压力法和修正偏心压力

法计算荷载横向分布系数均可行。 对于其他主梁，
推荐采用修正偏心压力法进行计算。
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