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重载交通路段的桥梁汽车荷载效应评估
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摘要: 基于某公路桥梁采集的 １６ 个月动态称重(ｗｅｉｇｈ ｉｎ ｍｏｔｉｏｎꎬ ＷＩＭ)数据ꎬ计算了随机车流激励作

用下桥梁结构的动态位移响应时程以及梁肋的跨中弯矩值和支点剪力值ꎮ 结果表明:桥址车辆存在

显著的超载行为ꎬ随机车流作用下梁肋跨中弯矩是规范计算值的 １.００~ １.３８ 倍ꎬ支点剪力是规范计算

值的 １.７１~１.９４ 倍ꎬ需要特别关注ꎮ 研究结果可以为该桥后续的健康监测和车辆管理提供决策依据ꎬ
也可以为其他重载交通路段的荷载模型建立提供借鉴ꎮ
关键词: 桥梁工程ꎻＷＩＭ 数据ꎻ重载交通ꎻ荷载效应ꎻ冲击系数
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　 　 近三十年来我国道路交通运输产业持续呈现

爆发式发展ꎬ据统计[１]ꎬ我国 ２０２０ 年末拥有公路

载货汽车 １ １１０.２８ 万辆、载货重量 １５ ７８４.１７ 万吨

位ꎬ平均每辆车载货 １４.２２ ｔꎬ相对于 ２０１９ 年末的

１２.４９ ｔ /辆增加了 １３.９％ꎮ 此外ꎬ不同区域的货物

运输水平具有显著差异的特征ꎬ导致道路运输的

货车重载超载问题愈加复杂[２]ꎮ
重载货车对于交通基础设施安全特别是道路

运输网络中的桥梁结构有显著的威胁ꎬ多起桥梁

垮塌事故都是由超载重载货车作用引起的[３]ꎮ
大量研究表明我国当前的运输荷载显著超过桥梁

设计规范预期ꎬ刘少辉等[４] 通过布设在福建省内

两个典型重载交通路段的动态称重(ｗｅｉｇｈ ｉｎ ｍｏ￣
ｔｉｏｎꎬ ＷＩＭ)系统采集数据ꎬ建立了适用于福建省

公路桥梁疲劳寿命分析的汽车荷载模型ꎮ 周军勇

等人[５]基于我国高速公路采集的两车道、三车道
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和四车道 ＷＩＭ 数据ꎬ分析了横向车道荷载及货车

流量的差异ꎬ并分析了差异化车道荷载作用下的

车道荷载效应及其引起的结构疲劳ꎬ研究表明横

向车道上的极值荷载效应与等效荷载效应均存在

显著差别ꎬ但目前规范体系并没有考虑对这一特

性做修正ꎮ 李占峰等[６] 调查了京港澳高速河北

省内的 ＷＩＭ 数据并建立了重车荷载模型ꎬ将实际

采集重车作用下的 Ｔ 梁荷载效应与规范计算结

果对比ꎬ结果表明实际货车荷载效应达到规范计

算的 １.２~１.４ 倍ꎬ当前规范汽车荷载模型低估了

实际重载货车产生的荷载效应ꎮ 颜全哲等[７] 基

于福建省内采集的 ＷＩＭ 数据分析了实际货车作

用下的桥梁荷载效应ꎬ结果表明规范公路 Ｉ 级荷

载标准能够涵盖实际货车作用下的荷载效应ꎬ但
是公路 ＩＩ 级偏于不安全ꎮ 综上可知ꎬ为了掌握货

车作用下桥梁的结构安全性ꎬ需要采集实际车辆

荷载数据并开展随机车流荷载效应分析ꎬ评估桥

梁荷载效应与规范荷载模型计算结果的关系ꎬ为
荷载管理及桥梁健康监测提供参考ꎮ

本研究依托某公路桥梁采集的 １６ 个月 ＷＩＭ
数据开展研究ꎬ该桥为预应力混凝土简支梁桥ꎬ跨
径布置 ３×２８ ｍꎬ桥宽 ９ ｍ 承载双向两车道ꎬ公路

ＩＩ 级设计荷载ꎬ修建于 ２０１０ 年ꎬ结构布置如图 １
所示ꎮ 该桥在最近一次的检测中评定为总体技术

状况等级 ２ 类ꎬ结构基本完好ꎬ对使用状态无影

响ꎮ 该桥桥头安装了一套 ＷＩＭ 系统ꎬ系统布置图

如图 ２ 所示ꎮ 该桥路段长期承载重载运输货车ꎬ
主要服务周边采石场及采砂场ꎬ这种重载运输路

段具有普遍代表性ꎬ但是由于公路等级低而管养

资源有限ꎬ因此这些桥梁在重载货车作用下的效

应评估尤为重要ꎮ

１　 基于 ＷＩＭ 数据的荷载特性统计
与建模

　 　 本研究采集了该公路桥梁 ２０１９ 年 １１ 月至

２０２１ 年 ２ 月的双车道 ＷＩＭ 数据ꎬ共 １ ４８４ ９９３ 辆

车ꎬ对该区域的车辆数据进行车型组成、交通流

量、车速、车重、轴重及车道分布差异的统计分析ꎬ
并建立相关数学模型ꎮ
１.１　 车型组成

通过对采集数据的分析ꎬ发现经过该桥的车

辆主要由表 １ 所示的 ５ 种车型组成ꎮ 其中ꎬ轴距

３ ｍ的二轴车辆占 ６２.１５％ꎬ主要是轻型轿车ꎻ四轴

图 １　 桥梁总体布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 桥梁实景图及 ＷＩＭ 系统安装示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＩＭ

货车占 ３０.５１％ꎬ是占比最高的货车车型ꎬ主要是周

边采石场和采砂场的整体装卸式货车ꎻ三轴货车占

６.７９％ꎬ也是用于采石和采砂的整体装卸式车辆ꎻ剩
余的五轴和六轴拖挂车占比不超过０.６％ꎬ表明该类

拖挂车在本桥址不常见ꎮ 上述货车组成表明四轴

整体式装卸车是本桥最具典型的车型ꎮ
１.２　 交通流量

统计 １６ 个月交通流量随时间的变化规律ꎬ如
图 ３ 所示ꎬ除了春节假期交通量较少外ꎬ其余月份

的交通流量基本呈现相同的规律ꎮ 最大月交通流

量为 １２８ ７４１ 辆 /月ꎬ出现在 ９ 月份ꎻ最小月交通流

量为 ２３ ４８２ 辆 /月ꎬ出现在 ２ 月份ꎬ为春节假期ꎮ 交

通流量在常规月份规律基本相同ꎬ因此在后续分析

中假定常规月份的车流量具有相同规律ꎮ
１.３　 车速特性及建模

对不同车型的行车速度进行统计分析ꎬ结果

如表 ２ 所示ꎬ车速基本服从正态分布ꎬ拟合误差

ＲＭＳＥ 基本在 ０.０３ 以内与二级公路限速 ７０ ｋｍ / ｈ
一致ꎮ 随着轴数的增加ꎬ车辆机动性能降低ꎬ其平

均速度也逐渐降低ꎮ

３４
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表 １　 基于 ＷＩＭ 数据的车型组成分析

Ｔａｂ.１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＩＭ ｄａｔａ

车型 图示 轴距 / ｍ 数量 /辆 比例 / ％

二轴车 ３.０ ９２２ ９０３ ６２.１５

三轴车 ５.２＋１.４ １００ ７６７ ６.７９

四轴车 １.８＋４.５＋１.４ ４５３ ０６８ ３０.５１

五轴车 ３.０＋４.８＋１.７＋１.４ ４ ６７５ ０.３１

六轴车 ３.０＋１.４＋５.０＋１.４＋１.４ ３ ５８０ ０.２４

图 ３　 月交通流量的时变规律

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ

表 ２　 基于 ＷＩＭ 数据的车速统计模型特征

Ｔａｂ.２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＩＭ ｄａｔａ

车型 分布类型
ｖ均值 /

(ｋｍ􀅰ｈ－１)

ｖ方差 /

(ｋｍ􀅰ｈ－１)

拟合误差

ＲＭＳＥ

二轴车 正态分布 ５７.５３ １２.３４ ０.００９ ４

三轴车 正态分布 ５５.４６ １０.１２ ０.００５ ８

四轴车 正态分布 ４８.８６ ８.９７ ０.０１０ ２

五轴车 正态分布 ４５.２１ １０.１０ ０.０２１ ２

六轴车 正态分布 ４２.８６ １１.９１ ０.０２４ ５

１.４　 车重特性及建模

统计不同车型的车重分布ꎬ如表 ３ 所示ꎬ其中

车重分布采用多峰正态分布进行拟合具有很好的

拟合精度ꎬ拟合误差 ＲＭＳＥ 均在 ０.０５ 范围内ꎮ 从

表 ３ 可以看到二轴车最大载重达到了 ３９.４６ ｔꎬ已
经严重超载ꎬ并呈现显著的重尾分布ꎻ三轴车总体

呈现重尾分布特性ꎬ最大载重达到６８.５７ ｔ 但是平

均载重为 １４.１２ ｔꎻ四轴车呈现双峰正态分布特

性ꎬ最大载重 ８３.４１ ｔꎬ平均载重 ３３.２４ ｔꎬ超载率达

到 ４５.８８％ꎻ五轴车也呈现双峰正态分布且最大载

重达到 ９０.５６ ｔꎬ超载率达到 ４３.７９％ꎻ六轴车呈现

双峰分布特性ꎬ最大载重为 １０９.６６ ｔꎬ超载率达到

２０.３６％ꎬ上述车重特性表明车辆已经出现明显的

超载特性ꎮ
１.５　 轴重特性及建模

对不同车型的轴重与车重关系建模ꎬ统计得

到的相关性参数如表 ４ 所示ꎬ其中四轴车的统计

关系如图 ４ 所示ꎮ 本质上轴重和车重之间不是完

全的线性关系ꎬ具有一定的随机性ꎬ但是遵循一个

总体的线性关系ꎬ各种轴型车辆的轴重与车重关

系可以通过表 ４ 的线性相关性系数进行描述ꎮ

４４
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表 ３　 基于 ＷＩＭ 数据的车重统计模型特征

Ｔａｂ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷＩＭ ｄａｔａ

车型 ｍ均值 / ｔ ｍ方差 / ｔ ｍ最大值 / ｔ 超载率 / ％ 多峰正态分布拟合 ｗ × Ｎ(μꎬσ)

二轴车 ２.４５ ３.１１ ３９.４６ １.０４ ０.８３Ｎ(１.２６ꎬ０.１８)＋０.１７Ｎ(６.５３ꎬ２.２７)

三轴车 １４.１２ １０.２９ ６８.５７ １１.０５ ０.４１Ｎ(８.５６ꎬ０.４８)＋０.５９Ｎ(１０.４８ꎬ３.２３)

四轴车 ３３.２４ １７.９１ ８３.４１ ４５.８８ ０.４９Ｎ(１５.１０ꎬ４.４８)＋０.５１Ｎ(４９.３８ꎬ１０.０３)

五轴车 ３５.２６ １２.２１ ９０.５６ ４３.７９ ０.６４Ｎ(２２.４５ꎬ１２.９５)＋０.３６Ｎ(４６.２７ꎬ１.８２)

六轴车 ３８.５８ １７.１９ １０９.６６ ２０.３６ ０.２４Ｎ(２４.８９ꎬ４.５２)＋０.７６Ｎ(３６.５０ꎬ１２.９８)

注: 多峰正态分布拟合 ｗ × Ｎ(μꎬσ) 中 ｗꎬμꎬσ 分别代表正态分布的权重系数、均值和方差ꎮ

表 ４　 轴重与车重的线性相关系数

Ｔａｂ.４　 Ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ

车型
轴重与车重的线性相关系数

轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４ 轴 ５ 轴 ６

二轴车 ０.３３１ ４ ０.６６８ ６

三轴车 ０.２４１ １ ０.２５４ １ ０.５０４ ８

四轴车 ０.１７５ ５ ０.１８９ ３ ０.３１８ ７ ０.３１６ ５

五轴车 ０.１２４ ４ ０.２７９ ７ ０.２０６ ９ ０.１９７ ３ ０.１９１ ７

六轴车 ０.１１４ １ ０.１７４ ８ ０.１７５ １ ０.１８１ ２ ０.１７６ ７ ０.１７８ １

图 ４　 四轴车轴重与车重关系分析

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ４￣ａｘｌｅ ｖｅｈｉｃｌｅ

１.６　 车道分布差异性

在本研究中ꎬ桥梁为双向通行交通ꎮ 经统计ꎬ
车行方向 １ 的总交通量为 ７３８ ９３１ 辆车ꎬ车行方

向 ２ 的总交通量为 ７４６ ０６２ 辆车ꎮ
两个车行方向上的车辆车重累积概率分布如

图 ５ 所示ꎬ可以看到两个行车方向上车重荷载具

有显著的差别ꎮ 表 ５ 给出了两个车行方向上车重

统计分位值的对比ꎬ车行方向 ２ 的荷载显著大于

车行方向 １ꎬ主要原因是车行方向 ２ 是装载砂石

出去的方向ꎬ而车行方向 １ 是空车进入采石场

方向ꎮ

图 ５　 不同车行方向车重分布累积概率直方图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｗｅｉｇｈｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５４
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表 ５　 不同车行方向车重统计分位值对比

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｎｔｉｌｅ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

车行方向 均值 变异系数 ０.５ 分位值 ０.９ 分位值 ０.９９ 分位值 ０.９９９ 分位值 最大值

１ ８.９１ １１.８１ ３.３６ ２１.５８ ５５.７３ ６８.９８ ８７.９１

２ １６.７１ ２１.１７ ２０.７９ ５２.６６ ６５.２８ ７２.３７ １０９.６６

２　 基于 ＷＩＭ 的桥梁动力效应评估

ＷＩＭ 系统采集的是桥头断面车流荷载数据ꎬ
这些车流过桥过程中会产生动力荷载效应ꎮ 因

此ꎬ将 ＷＩＭ 采集数据接入随机车流－桥梁耦合动

力模拟系统 ＭＳＣＡ 中ꎬ分析实际车队作用下桥梁

动力挠度效应ꎮ 选择 ２８ ｍ 标准跨简支梁桥结构ꎬ
不考虑桥梁损伤的情况下计算得到跨中位置各个

梁肋的动力挠度响应时程ꎮ 关于随机车流－桥梁

耦合动力模拟系统 ＭＳＣＡ 请参阅文献[８]ꎬＭＳＣＡ
经过验证可以重现实际采集数据在桥梁结构上的

加载作用ꎬ对车流荷载效应分析具有较高的精

度[９]ꎬ且能够用于各类复杂交通环境下的随机车

流与桥梁耦合动力分析[８]ꎮ
图 ６ 是捕捉到的某时刻某车辆动态过桥过程

中跨中各个梁肋的动态位移响应ꎬ可以看到是一

辆货车过桥引桥的结构挠度变化ꎬ货车过完桥后

桥梁仍然有小幅度的自由振动衰减ꎮ 其中 １＃梁
的最大位移为 ９. ８２ ｍｍꎬ２＃梁最大位移为 ６. １１
ｍｍꎬ３＃梁最大位移为 ２.９４ ｍｍꎬ而 ４＃梁出现上挠

现象最大位移为 ０.０８ ｍｍꎮ 引起上述位移变化特

性主要是因为货车作用在靠近 １＃梁的位置ꎬ根据

１＃梁的动力位移响应ꎬ获取其动态挠度增量ꎬ计算

得到的 １＃结构冲击系数为 ０.１５０ ８ꎬ２＃梁冲击系数

为 ０.１５０ １ꎬ３＃梁冲击系数为 ０.１４６ ６ꎬ４＃梁因为位

移太小其计算冲击系数不具有参考意义ꎮ 根据有

限元模型计算获得该结构的基频为 ３.７７６ Ｈｚꎬ依
照规范计算得到的冲击系数为 ０.２２ꎬ显然规范计

算结果要大于实测结果ꎬ说明规范对于冲击系数

的考虑是较为安全的ꎮ 由于采集的 ＷＩＭ 数据跨

越 １６ 个月ꎬ开展随机车流与桥梁耦合动力分析需

要耗费较高计算时长ꎬ因此后续为了方便分析ꎬ采
用 ０.２２ 的计算冲击系数替代车桥耦合动力分析

结果ꎬ且仅考虑随机车流的静力加载效应ꎮ

３　 基于 ＷＩＭ 的桥梁荷载效应分析

计算得到在 １６ 个月 ＷＩＭ 数据作用下的各个

梁肋的跨中弯矩和支点剪力ꎬ选取日最大值样本

图 ６　 某时刻某车辆动态过桥过程中跨中各个梁肋的

动态位移响应

Ｆｉｇ.６　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅ

并绘制其累计概率分布如图 ７ 所示ꎮ 在 ４ 个 Ｔ 梁

的跨中弯矩和支点剪力相对关系中ꎬ１＃梁的弯矩

和剪力在整体上最大ꎬ而 ３＃梁最小ꎬ与设计经验

所认知的边梁荷载效应最大是相同的ꎬ因为运营

荷载主要作用在最不利边缘位置ꎬ边间梁肋的荷

载效应最为显著ꎮ

图 ７　 各个梁肋日最大值荷载效应累计概率分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｉｒｄｅｒ

６４
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分析各个梁肋荷载效应的统计参数如表 ６ 所

示ꎬ无论从均值、分位值还是最大值ꎬ边梁荷载效应

均大于中梁荷载效应ꎬ且 １＃边梁荷载效应最为显

著ꎮ 将这些梁肋在 ＷＩＭ 数据加载作用下的荷载效

应与规范计算结果进行对比ꎬ有相当部分计算结果

超过了规范值ꎬ所有荷载效应最大值均超过规范计

算值ꎮ 在超越规范计算值的概率上ꎬ１＃边梁最为显

著ꎬ跨中弯矩达到 ３８％而支点剪力达到 ９４％ꎮ 这些

统计结果表明该桥在实际车流荷载作用下荷载效

应显著超过了规范计算值ꎮ 弯矩荷载效应是规范

计算结果的 １.００~１.３８ 倍ꎬ剪力荷载效应是规范计

算结果的 １.７１ ~ １.９４ 倍ꎮ 超过规范计算的荷载效

应预示该桥梁结构具有显著的安全风险ꎬ需要进一

步考虑荷载变异性及结构垮塌风险分析ꎮ

表 ６　 各个梁肋荷载效应统计结果及其与规范计算值的对比

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌｏａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｉｒｄｅｒ

统计参数
跨中弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

１＃梁 ２＃梁 ３＃梁 ４＃梁

支点剪力 / ｋＮ

１＃梁 ２＃梁 ３＃梁 ４＃梁

均值 １ ２６８.４ １ ０７１.２ １ ００７.８ １ １８１.６ ４２５.４ ３６７.３ ３３４.６ ３８７.６

方差 ２９７.３ ２４８.０ ２６６.８ ３３１.１ １０１.４ ８７.３ ９４.４ １０９.４

０.９ 分位值 １ ５２９.０ １ ２８９.８ １２６８.５ １５０３.７ ５１９.３ ４４８.２ ４３０.０ ４９８.２

０.９９ 分位值 １ ６３８.５ １ ３８２.１ １３４０.１ １５８８.６ ５６０.８ ４８４.１ ４５４.５ ５２６.６

最大值 １ ７２０.５ １ ４５１.３ １３８０.８ １６３６.８ ５７７.３ ４９８.４ ４７１.２ ５４５.９

规范值 １ ３９６.５ １ ３５３.６ １３５３.６ １３９６.５ ２９５.４ ２３７.８ ２３７.８ ２９５.４

超规范概率 ３８.１２％ ２.７１％ ０.４２％ ３５.６３％ ９４.１７％ ８４.３８％ ７１.０４％ ８０.６３％

４　 结论

１)桥址以四轴货车为主要交通主体、占有率

达到 ３０.５１％ꎬ但是运输荷载最为显著的是六轴挂

车ꎬ最大载重达到 １０９.６ ｔꎻ所有货车均有不同程

度的超载ꎬ四轴货车超载率达到 ４５.８８％ꎬ显示出

该桥址区域显著的超载重载现象ꎻ
２)通过随机车流与桥梁耦合动力分析发现ꎬ

重载货车通行作用下桥梁的动力冲击系数为

０.１５ꎬ低于规范推荐的计算结果ꎬ表明规范对于本

桥动力响应偏安全估计ꎻ
３)实际车流作用下各个梁肋的跨中弯矩和

支点剪力存在一定程度的差异性ꎬ其中边梁荷载

效应要显著大于中梁ꎻ车流作用下梁肋跨中弯矩

是规范计算值的 １.００ ~ １.３８ 倍ꎬ支点剪力是规范

计算值的 １.７１~１.９４ 倍ꎬ需要特别关注ꎮ
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