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小跨宽幅连续梁桥支座负反力分析
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摘要:为研究小跨宽幅连续梁桥的受力特性和支座负反力问题,以河南沁阳市一座无梁

板桥设计项目为研究对象,利用 Midas/Civil软件分别建立单梁模型、梁格模型和板壳模型进

行对比分析,提出适合工程设计的桥型方案。主要解决无梁板桥在温度梯度和不均匀沉降作

用下产生较大的支座负反力问题,对结构构造进行结构优化。结果表明:宽幅桥建议采用梁

格模型分析,按单梁模型计算的内力和支撑反力与实际偏差较大,无法指导设计;温度梯度和

不均匀沉降对反力的影响非常大,荷载组合考虑这两项作用时,小跨宽幅连续梁桥出现支座

负反力的概率较大,应引起重视;组合作用下,负反力不仅会出现在桥台的支座处,桥墩处也

可能出现;横向支座多于两个时,相邻支座的反力相差较大,桥台处的外侧支座和桥墩上的内

侧支座出现负反力的可能性相对较大;结构设计时,增加桩长以减少基础不均匀沉降,减小板

厚、降低主梁刚度可以明显降低支座负反力的出现概率,而调整边中跨比影响相对较小。
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　　近年来,交通量日益增长,城市道路宽度也随之增

加,30m 及以上的路幅宽度经常被采用,当需要跨越

支路、小型沟渠、景观护城河等障碍物时,常采用宽跨

比大于2的宽幅桥梁甚至超宽幅桥梁。宽幅现浇连续

桥具有桥型简单,施工方便、建筑高度小、结构整体刚

度大、行车舒适的优点而被广泛应用于小跨径桥梁或

异形桥梁[1-2]。在已建成的部分宽幅连续板桥中由于

设计、施工存在的缺陷而产生裂缝,出现支座脱空现

象,影响结构的耐久性和使用性能[3-4]。这种桥型的

宽度远大于跨度,单梁模型无法分析空间效应,忽略了

结构横向变形的影响,会导致计算结果与实际结构受

力偏差较大,对可能出现的支座负反力考虑不全。该

文结合河南省沁阳市一座城市宽幅无梁板设计桥梁,
采用有限元方法分别建立单梁模型、梁格模型和板壳

模型进行对比分析,比较各种建模方法的优劣,并针对

支座负反力问题进行研究探讨。

1　工程概况

桥梁位于河南省沁阳市区河内路,道路宽度37

m,城区水系深度治理工程中,将原3m 宽水系改造治

理成一条护城河,河道控制蓝线35m,河床断面为5
m(步行道)+5m(绿化带)+2.5m(亲水平台)+10
m(水系)+2.5m(亲水平台)+5m(绿化带)+5m
(步行道),设计水位1.2m 深,亲水平台距河底1.5
m,桥型方案应满足宽高为6m×2.5m 游船的通行和

两侧2.5m×2.5m 亲水平台的人行要求。桥型初步

方案跨径布置为(5.4+9.2+5.4)m,全长26.6m,桥
宽37m,双幅桥,宽跨比为2。上部结构采用实心连续

板梁,跨中梁高0.6m,墩顶位置板厚按线性变化至

0.85m,桥面铺装层为8cm 防水混凝土现浇层+9
cm 沥青混凝土层。下部结构采用柱式墩及桩柱式桥

台,桥型布置及横断面布置见图1、2。

2　有限元模型方案

2.1　有限元模型

目前,桥梁结构受力分析多采用空间梁单元法、梁
格法、板壳元法和三维实体单元法[5]等。空间梁单元

法与规范契合度最高,验算得到的结论也与规范条文
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图1　桥型布置图(除标高单位为 m 外,其余:cm)
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图2　桥梁断面图(单位:cm)

相互对应,运用广泛,但仅适用于宽跨比较小的狭长结

构,因无法获得横桥向内力和应力分布,用来分析宽幅

桥时误差较大;梁格法[6]的主要思路是将上部结构用

一个等效的平面梁格或空间构架来模拟,将分散在主

梁每一区段内的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最邻近的

等效纵向或横向梁格内,该方法计算速度快,与现行规

范验算相匹配,针对宽桥有较高精度;板壳元法和三维

实体单元法均需划分网格,对于复杂结构计算不占优

势。JTG3362—2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝

土桥涵设计规范》[7]规定:“弯、宽、斜及变宽或分岔等

复杂混凝土桥梁结构可采用实体有限元或附录 A 的

实用精细化分析模型计算”。因此,宽桥采用空间梁单

元法分析是不合理的。该文以沁阳市一座实心连续板

桥为例,采用单梁模型、梁格模型和板壳模型进行对比

分析,各类有限元模型及单元、节点数量如图3所示。
梁单元模型仅25个单元,横桥向4个支座简化成

单支座;梁格模型的纵梁、横梁单元尺寸均为1m 左

右;板壳模型中,通过改变六自由度板单元厚度来实现

变截面,在平面内的旋转刚度受单元密度影响较大,应
尽量细分,共475个板单元。该桥结构宽厚比大于

10,属于厚板。因此桥面单元采用以厚板理论(Mind-

lin-ReissnerPlateTheory)为基础开发的4节点等

参数单元 DKMQ(DiscreteKirchhoff- MidlinEle-
ment),可计算出单位宽度上的弯矩分布,有利于板的

截面配筋设计。

单元数:25 个
节点数:30 个

（a） 单梁模型 （b） 梁格模型

单元数:994 个
节点数:536 个

单元数:475 个
节点数:536 个

（c） 板壳模型

图3　模型示意图

2.2　荷载组合

模型对比分析中考虑了结构自重、汽车荷载、人群

荷载、基础变位作用及温度作用(整体温差和日照温

差)的组合。汽车荷载为城市-B级,基础不均匀沉降

对超静定高刚度结构应力和挠度有显著影响[8],桥梁

基础采用摩擦桩,穿越杂填土、淤泥层,持力层位于承

载力较低的粉质黏土层上。为安全起见,不均匀沉降

按5mm 考虑。依据沁阳气象数据,最高有效温度34
℃,最低有效温度-10℃,施工温度按10℃考虑,则
整体升温为24℃,整体降温为-20 ℃。竖向温度梯

度考虑铺装层厚度影响,正温度梯度T1=14℃,T2=
5.5℃。为考察支撑反力的分布情况,荷载组合仅采

用规范的标准组合,荷载分项系数均为1,即标准组合

=1.0×自重+1.0×二期恒载+1.0×支座不均匀沉

降+1.0×汽车荷载+1.0×整体升温+1.0×温度梯

度(正/负)。
实际桥梁共设置16个支座,纵横向均为4个支

座,布置如图4所示。
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图4　结构计算简图(单位:cm)

2.3　结果分析

2.3.1　位移分析

三跨连续梁边中跨比一般为0.5~0.7[9],结合桥

位处河道和人行步道规划,采用5.2m/9.2m=0.56。
桥梁宽度达到18.5m(半幅),横向支座等间距5m 布
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置4个,全桥共设置32个支座(半幅16个);1# 墩设

置固定支座,其余墩台支座释放纵向约束,考虑横桥向

温度作用,横向外侧支座均释放横向约束,具体支座平

面布置如图4所示;计算模型采用弹性支座进行模拟,
支座刚度取值参考JTT391—2009《公路桥梁盆式支

座》第4.1条规定,竖向刚度取支座设计承载力作用下

压缩变形不大于支座总高度2%时对应的刚度,水平

方向上的刚度(横向刚度和纵向刚度)取支座承受的最

大水平力与水平方向容许位移的比值。
自重荷载作用下结构变形情况,考察跨中横向Ⅰ-Ⅰ

剖面和纵向桥中线Ⅱ-Ⅱ剖面的挠度情况(图5、6)。
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图5　中跨跨中横向挠度

由图5可知:在自重作用下,梁格模型与板壳模型

的中跨跨中挠度变化规律基本保持一致,单梁模型无

法模拟横向挠度变化规律。在相同的荷载工况下,同
一横截面不同位置的变形存在较大的偏差。内侧(靠

近结构中心)挠度大于外侧(靠近悬臂端)板带的挠度,
计算结果相差达到17%左右,说明宽幅连续梁桥整体

变形呈空间分布的特点,横向变形不可忽略,呈现典型

的双向板受力特性。
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图6　纵向挠度图

由图6可知:由于结构采用弹性支座模拟,在自重

作用下支座位置的竖向位移不为零。单梁模型整体刚

度较小,最大位移为1.017mm,梁格模型与板壳模型

得出的挠度在数值上比较接近,两者相差5%左右。
说明上部平板结构受荷时,一个方向受弯对另一个方

向有抑制作用。因此,宽幅板桥相对于条形板梁结构

刚度更大。

2.3.2　支座反力

由于该桥结构的对称性,表1的反力结果仅提取

1/4模型进行分析,即图4中的阴影部分,0# 桥台1# 、

2# 支座,1# 桥墩1# 、2# 支座。

表1　1/4结构支座反力计算结果 kN

项目
0# -1#

单梁 梁格 板壳

0# -2#

单梁 梁格 板壳

1# -1#

单梁 梁格 板壳

1# -2#

单梁 梁格 板壳

自重 131.3 103.0 107.5 131.3 153.6 153.0 671.1 564.8 561.6 671.1 783.4 782.6

二期恒载 35.2 41.9 40.4 35.2 26.1 28.5 162.3 183.6 182.8 162.3 139.9 148.9

汽车荷载
Qmax 177.8 54.7 57.8 177.8 302.1 314.6 204.3 75.9 76.8 204.3 351.3 340.3

Qmin -34.9 -25.3 -24.9 -34.9 -41.0 -38.3 -16.4 -13.5 -17.6 -16.4 -26.9 -28.4

整体升温 -0.4 0.2 2.4 -0.4 -0.7 -0.6 0.5 1.6 2.6 0.5 0.3 -1.5

正温度梯度 151.2 203.6 215.9 151.2 48.4 136.8 -151.2 122.9 265.1 -151.2 -374.7 -618.0

负温度梯度 -81.0 -101.8 -115.7 -81.0 -24.2 -73.3 81.0 -61.5 -142.0 81.0 187.4 331.1

不均匀沉降 -139.4 -131.4 -133.4 -139.4 -169.5 -168.6 -488.2 -465.4 -390.5 -488.2 -608.0 -685.3

基本组合 -89.3 -113.4 -123.7 -89.3 -55.7 -99.3 178.0 209.6 196.9 178.0 -86.0 -401.7

　注:标准组合为:1.0×自重+1.0×二期恒载+1.0×支座不均匀沉降+1.0×汽车荷载+1.0×整体升温+1.0×温度梯度(正/负)。

　　由表1可知:在标准组合下,桥台位置支座(0# -

1# 、0# -2# )和桥墩侧边支座(1# -1# )反力为负值,

桥墩中间支座(1# -2# )反力为正值。从各项荷载所

占比例来看,不均匀沉降对支座负反力影响较大,占恒

载的73%。说明针对小跨径连续梁桥,支座不均匀沉

降产生的次内力起控制因素。正温度梯度作用下无梁

板桥中间支座最大负反力为-618kN,而两侧支座表

现为受压。说明在不均匀温度荷载作用下,板产生翘
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曲变形。当板顶温度高于板底时,板桥出现中间凸起

两边下凹的情况,导致中间的1# -2# 支座受拉,板角

和两侧的0# -1# 、0# -2# 、1# -1# 支座受压;当板顶

温度低于板底时,板桥出现中间下凹两边凸起的情况,
导致板角和两侧的0# -1# 、0# -2# 、1# -1# 支座受

拉,中间的1# -2# 支座受压。温度梯度作用下,板壳

模型和梁格模型的支反力相差较大,主要是采用 Mi-
das/Civil进行板单元建模时,只能输入板顶和板底的

温差,不能完全按照公路规范输入分段非线性温差。
从上述模型计算结果可以看出:采用单梁模型设

计结果偏安全,但是无法体现结构横向受力特性。而

且无梁板部分横向支座在不均匀沉降和温度作用下可

能产生负反力,在单梁模型中无法体现。针对宽幅板

桥结构,其上部结构为板受力形式,采用板壳模型不仅

计算简便,而且 Midas软件可提取单位宽度上的弯

矩,便于工程设计。但 Midas软件仅能施加线性温度

梯度荷载,对于空心板结构需修改刚度系数实现截面

刚度的准确模拟。梁格模型易于理解和使用,可以避

免上述板壳模型存在的问题。

3　结构设计优化

针对温度梯度、不均匀沉降等因素产生的支座负

反力,考虑横向刚度影响,采用板壳模型计算,对结构

进行优化设计提出3种措施:① 减小板的厚度;② 调

整边跨与中跨比值;③ 墩梁固结。

3.1　板厚对支座反力的影响

混凝土连续板跨中厚度h 一般为(1/28~1/22)L
(L 为跨径),支点厚度为跨中截面板厚h 的1.2~1.5
倍[8]。而且连续板桥较宽度窄小的条形板具有正弯矩

小、承载能力高的优点。因此,板厚可比装配式空心板

小得多。为研究不同板厚对无梁板桥支座反力的影

响,选取0.3、0.4、0.5和0.6m 板厚进行数值分析,计
算出相应的恒载(结构自重+二期恒载)、温度梯度及

不均匀沉降产生的支座反力如图7所示。
由图7可知:温度梯度和不均匀沉降产生负反力

与恒载比值分别为54%、80%、102%和147%,说明板

厚越大,支座负反力越大。当板厚超过0.5m 时,支
座出现负反力,对结构设计不利。但板过薄时,结构刚

度减小。0.3m 板厚在基本组合下产生的最大挠度为

15.83mm,大于L/600=15.3mm。

3.2　中边跨比对支座反力的影响

混凝土连续梁跨径一般采用不等跨布置,若边跨

过长会削弱边跨刚度,增大中跨跨中正弯矩;过短则

会使桥台支座产生负反力,一般边跨与中跨比值为

0.5~0.8[10]。选取边跨长度为0.5l、0.6l、0.7l、0.8l
进行数值分析,计算出相应的恒载(结构自重+二期恒

载)、温度梯度及不均匀沉降产生的支座反力如图8
所示。
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图7　不同板厚1# 、2# 支座反力

(温度梯度及不均匀沉降为负反力)
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图8　不同跨径比1# 、2# 支座反力

(温度梯度及不均匀沉降为负反力)

由图8可知:增加边跨与中跨比值结构产生负反

力减少,但温度梯度和不均匀沉降产生负反力与恒载

比值变化不明显,最大值和最小值在数值上也非常接

近,相差在8.8%以内。说明针对小跨径桥梁,增加边

跨与中跨比值对支座负反力影响相对较小。

3.3　桥墩支承条件对结构内力的影响

连续板桥墩柱与板主要有铰接和固结两种连接方

式[11]。墩柱与板身固结,分担了板身在恒载、活载作

用下的弯矩,进一步削弱了墩顶处板身负弯矩峰值,同
时避免了支座出现负反力的情况。但是,采用墩板固

结形式,支承位置应力复杂,温度梯度和不均匀沉降会

使结构产生较大次内力。为此考虑3种连续板桥受

力:① 桥墩与板全部固结;② 中间桥墩与板固结,两
侧采用铰接形式:③ 桥墩与板全部铰接。采用墩梁固

结时结构不产生负反力。因此,只对比分析不同桥墩

支承条件下单位板宽结构内力。对比图4中Ⅲ-Ⅲ截

面单位板宽墩顶负弯矩和跨中正弯矩,如表2所示。
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表2　Ⅲ-Ⅲ截面单位板宽弯矩计算结果 kN·m

支承类型
跨中最大正弯矩

恒载 汽车荷载 正温度梯度 不均匀沉降

墩顶最大负弯矩

恒载 汽车荷载 正温度梯度 不均匀沉降

全部固结 12.6 32.2 185.5 15.7 -277.8 -59.1 482.8 -118.1

部分固结 12.8 32.5 183.8 16.2 -282.0 -66.0 514.8 -129.9

全部铰结 14.3 33.7 191.7 18.5 -309.8 -92.1 533.3 -204.6

　　由表2可知:墩柱与板身全部固结在跨中正弯矩

和墩顶最大负弯矩均最小,其中不均匀沉降效果最明

显,固结体系比支承体系墩顶最大负弯 矩 减 少 了

42%,恒载和汽车荷载作用下负弯矩峰值分别减少了

10%和35%,但固结体系较支承体系跨中最大正弯矩

变化不明显。因此,针对宽幅连续板桥采用墩柱与板

全部固结的连接方式桥梁结构受力性能最好。

3.4　结构设计优化

基于以上分析,结构优化设计中,将原桥板厚进行

削减,将桥墩位置板厚降至70cm。跨中采用空心截

面,将ϕ250mmPVC管埋入现浇混凝土板中,形成

永久性的芯模,减小主梁刚度,降低支座不均匀沉降的

负反力影响。提高边跨与中跨比值(0.65),可以改善

结构受力,增大边跨恒载支撑反力。采用墩梁固结的

形式可以消除支座负反力的影响。但考虑到该桥跨径

较小,墩高仅4m,固结后结构承受的次内力较大。故

结构优化未采用墩梁固结的措施。其优化后的主梁结

构如图9所示。 

2 000
840550 550 30

60 70

10 10

50 120 12080 支座中心线250 mmPVC 管

图9　优化后主梁结构图(单位:cm)

4　结论

(1)对于板桥,特别是桥面宽度较大的桥梁,其横

桥向受力呈现出明显的不均匀性,因此仅采用单梁模

型进行分析不尽合理,只有建立能反映结构横向受力

的板壳模型或梁格模型进行分析,才能对该结构承载

能力进行较为合理的评价。
(2)板壳模型虽然计算简单,但不便于非线性温

度梯度荷载的施加,且针对空心截面计算较为麻烦。

梁格模型易于理解和使用,可以避免上述板壳模型存

在的问题。
(3)经过计算分析,混凝土板厚对支座反力影响

较大。板厚超过0.5m 时,支座出现负反力,板过薄

则导致结构挠度较大;对于跨径较小的连续板桥,调整

边跨与中跨比值对支座负反力影响不大;采用墩板固

结形式可以减少墩顶最大负弯矩。
(4)温度梯度和不均匀沉降导致支座产生较大负

反力,针对类似情况建议采取以下措施:① 在进行桩

基础设计时应以桩的沉降量作为桩长控制因素,减少

不均匀沉降;② 增加桥面铺装层厚度减小温度梯度影

响;③ 支座选型以拉应力为控制因素。
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