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摘要：以南水北调中线工程中某组合斜梁桥为例，基于梁格法理论，建立了斜梁桥的有限元模型，通过改变斜

度和支座支承刚度，对组合斜梁桥的受力性能进行了计算分析。结果表明，当支座支承刚度变化时，支座反力

分布的总体趋势还是一致的，当支承刚度较小时，支座反力分布相对均匀些；同时，随着支承刚度的增大，主梁

的弯矩值有减小的趋势，而扭矩值则相应变大。
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　　在南水北调中线工程桥梁设计中，为了加快工程
进度，缩短工期，桥梁上部结构多采用标准化跨径的装

配式组合桥梁结构，以便于机械化和工厂化施工。而

在桥跨布置时，应结合桥位区的总干渠渠道布置情况、

地形、地质条件以及渠道两侧道路接线情况影响综合

考虑，其中又以减少水中桥墩数量，降低水头损失问题

最为关键。为了尽量减少总干渠的水头损失，桥墩应

顺水流向布置，并尽量采用圆柱式桥墩，以减少渠道过

水断面范围内的全桥桥墩阻水面积。基于以上考虑，

斜梁桥形式在工程设计中被广泛采用，数量约占到设

计桥梁总量的６０％以上。
斜梁桥受力较复杂，根据广大学者的研究和分析，

其力学性能主要表现为：弯扭耦合，斜梁桥跨中弯矩较

相同跨径的正交桥梁的弯矩要小，并产生扭矩，且弯矩

和扭矩间是此消彼长的；钝角处支座反力要大于锐角

处支座反力，当斜度增大到某一值时，锐角处支座反力

有可能出现负值
［１－２］

。因此，充分掌握组合斜梁桥的

力学性能对桥梁设计有着极大的指导意义。

为了研究斜度和支座支承刚度对主梁结构受力性

能的影响，本文以南水北调中线工程中一座典型的 ３
×４０ｍ简支组合斜梁桥为研究对象，对此类组合斜梁
桥进行计算分析。

１　工程概况

某桥跨径布置为３×４０ｍ简支组合箱梁，各桥墩
和桥台按顺水流向平行布置。桥面布置为 ０．１ｍ（防
落网）＋１．０ｍ（人行道）＋７．０ｍ（行车道）＋１．０ｍ
（人行道）＋０．１ｍ（防落网），桥面总宽 ９．２ｍ；设计荷
载等级为公路 －Ｉ级，人行道人群荷载为 ３．０ｋＮ／ｍ２。
上部结构采用跨长 ４０ｍ装配式预应力钢筋混凝土简
支箱梁，混凝土标号 Ｃ５０。每孔布置 ３片箱梁，箱梁中
心距３．２ｍ，横断面布置如图１所示。

图 １　主梁横断面布置（单位：ｃｍ）

单片箱梁顶宽为２．８ｍ，底宽为 １．０ｍ，顶板厚 ２０
ｃｍ，底板厚度２０～３２ｃｍ，腹板厚２０～３２ｃｍ，截面转角
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处均设倒角过渡。每片箱梁在支点处设置一道端横

梁，跨中处设置一道中横梁，横梁高度均为 ２．０５ｍ，厚
０．２５ｍ。梁体预应力体系采用高强度低松弛钢绞线
（φｓ１５．２），ｆｐｋ ＝１８６０ＭＰａ，Ｅｐ ＝１．９５×１０

５ＭＰａ，预应
力孔道采用塑料波纹管成孔，真空辅助压浆，夹片式锚

具，两端对称张拉；翼缘板与横隔板间留有宽４０ｃｍ的
湿接缝。桥台采用桩柱式桥台，单排双桩；桥墩采用双

柱式桥墩，钻孔灌注桩基础。

２　计算模型

本文计算模型按照梁格法理论建立，其主要思路

为采用等效梁格代替桥梁上部结构，将分散在梁每一

区段内的弯曲刚度和抗扭刚度集中于最邻近的等效梁

格内，实际结构的纵向刚度和横向刚度分别集中于纵

向梁格构件和横向梁格内。理想的刚度等效原则是：

当原型实际结构和对应的等效梁格承受相同的荷载

时，两者的挠曲将是恒等的，并且每一梁格内的弯矩、

剪力和扭矩等于该梁格所代表的实际结构部分的内

力。不过，由于实际结构和梁格体系在结构特性上的

差异，这只是一种近似的等效，但对一般的工程设计，

梁格法的计算精度是满足要求的
［３］
。

主梁、端横梁及中横梁均按照各实际截面，采用空

间梁单元进行模拟；各主梁间的横向联系按照小箱梁

翼缘板厚度取值，同样采用空间梁单元模拟。桥梁有

限元模型如图２所示，图中 φ为主梁斜度，数字为支座
编号。

图 ２　有限元计算模型

３　计算结果分析

３．１　斜交角的影响
由于南水北调中线工程中桥梁的斜度种类较多，

故选取斜度为０°（正交）、２０°和４０°三种典型工况进行
计算。计算时支座支承刚度取刚性，在前述有限元模

型上分别施加恒载、恒载 ＋活载进行求解，计算结果如
表１、２所示。

从表１中计算结果可以看出，仅在恒载作用时，随
着斜度的不断增大，３号和 ４号支座（钝角处）反力逐
渐增大，而 １号和 ６号支座（锐角处）反力呈减小趋
势，２号和 ５号支座支座反力基本不变；当斜度为 ４０°
时，３号和４号支座（钝角处）反力约为桥梁正交时相

应位置支座反力的 １．２倍，１号和 ６号支座（锐角处）
反力约为桥梁正交时相应位置支座反力的０．８倍。当
恒载和活载共同作用时，与仅有恒载作用时的支座反

力值对比，支座反力分布更加不均匀；当斜度为 ４０°
时，３号和４号支座（钝角处）反力约为桥梁正交时相
应位置支座反力的 １．３７倍。因此，在支座选用时，应
充分考虑钝角处支座的反力的情况，保证支座结构具

有足够的安全度。

表 １　支座反力 ｋＮ

支座

编号

恒载 恒载 ＋活载
０° ２０° ４０° ０° ２０° ４０°

１ １２６０ １１２０ １０２０ １８３０ １７００ １６４０
２ １３１０ １３１０ １３２０ ２０００ ２０１０ ２０９０
３ １２６０ １４１０ １５１０ １８３０ ２１９０ ２５００
４ １２６０ １４１０ １５１０ １８３０ ２１９０ ２５００
５ １３１０ １３１０ １３２０ ２０００ ２０１０ ２０９０
６ １２６０ １１２０ １０２０ １８３０ １７００ １６４０

　　由表２数据可以看出，主梁斜度 φ越大，跨中弯矩
折减越明显，当斜度 φ由０°变化至４０°时，弯矩折减达
到了１１％；相反，主梁扭矩却随着斜度的增大呈增大
趋势。弯矩值折减，扭矩值增加，这同时也说明了斜桥

的弯扭耦合特性。

表 ２　主梁内力（恒载 ＋活载） ｋＮ·ｍ

内力
斜度 φ

０° ２０° ４０°
弯矩 ３７２２ ３６１１ ３３１７
扭矩 ２１１ ６４６ ９３６

３．２　支承刚度的影响
为了获得不同支座支承刚度下斜桥的受力状况，

计算时采用斜度为 ４０°的简支组合斜箱梁有限元模
型，并考虑６种不同的支承刚度工况：１．０×１０５ｋＮ／ｍ，
７．５３×１０６ｋＮ／ｍ，８．６７×１０５ｋＮ／ｍ，１．０２×１０６ｋＮ／ｍ
和１．２４×１０６ｋＮ／ｍ和刚性支承进行对比计算，其中支
座支承刚度７．５３×１０６ｋＮ／ｍ，８．６７×１０５ｋＮ／ｍ，１．０２×
１０６ｋＮ／ｍ，１．２４×１０６ｋＮ／ｍ分别对应 ＧＹＺ４５０×１１３，
ＧＹＺ４５０×９９，ＧＹＺ４５０×８４和 ＧＹＺ４５０×６９四种板式
橡胶支座，计算结果见表３，４。

表 ３　支座反力（恒载 ＋活载） ｋＮ

支座

编号

支承刚度

１．０×１０５ｋＮ／ｍ ７．５３×１０６ｋＮ／ｍ ８．６７×１０５ｋＮ／ｍ １．０２×１０６ｋＮ／ｍ １．２４×１０６ｋＮ／ｍ 刚性

１ １８００ １７８０ １７６５ １７４０ １６７０ １６４０
２ １８９０ １９０５ １９２０ １９３０ １９８０ ２０９０
３ ２０４０ ２０８５ ２１７０ ２２４０ ２４１０ ２５００
４ ２０４０ ２０８５ ２１７０ ２２４０ ２４１０ ２５００
５ １８９０ １９０５ １９２０ １９３０ １９８０ ２０９０
６ １８００ １７８０ １７６５ １７４０ １６７０ １６４０

　　从表３和表４的计算结果可以看出，当支座支承
刚度变化时，支座反力分布的总体趋势还是一致的，当

支承刚度较小时，支座反力分布相对均匀些；同时，随

６３
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着支承刚度的增大，主梁的弯矩值有减小的趋势，而扭

矩值则相应变大。由此可见，在主梁计算过程中，建议

按实际的支承刚度来输入，以期获得较高精度的计算

结果；同时，在斜桥中应尽可能的选用较大厚度的支

座，使支座有足够的变形。

表 ４　主梁内力（恒载 ＋活载） ｋＮ·ｍ

内力
支承刚度

１．０×１０５ｋＮ／ｍ ７．５３×１０６ｋＮ／ｍ ８．６７×１０５ｋＮ／ｍ １．０２×１０６ｋＮ／ｍ １．２４×１０６ｋＮ／ｍ 刚性

弯矩 ３４９３ ３４１５ ３３９７ ３３６９ ３３４２ ３３１７
扭矩 ６９１ ７９２ ８３６ ８６１ ９０５ ９３６

４　结 语

通过改变主梁斜度 φ和支座支承刚度值，对斜交
组合箱梁的支座反力和内力进行计算分析，可以得到

下述结论：

（１）斜交组合箱梁支座反力成反对称规律，钝角

处支座反力要大于锐角处支座反力，随着主梁斜度 φ
增大，这种趋势越来越显著；同时，主梁弯矩减小，扭矩

值则增大，反映出斜梁桥结构弯扭耦合的力学特点。

（２）支承刚度对斜梁的支座反力有一定的影响，
采用较小的支承刚度时会使支座反力分布相对均匀，

因而在设计过程中建议在建立计算模型时，按照实际

支承刚度输入，以期获得较高精度的计算结果。

（３）斜梁桥的支座应选用应充分考虑钝角处支座
的反力的情况，保证支座结构具有足够的安全度，并在

支座老化后及时进行更换，使支座有足够的变形刚度。
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·简 讯·

长科院完成的《三峡库区复杂动水条件下岸坡变形规律研究》成果通过验收
　　为编制《三峡后续工作规划》的需要，三峡工程后续工作规

划编制领导小组办公室委托长江科学院开展了三峡库区复杂

动水条件下岸坡变形规律专题研究工作。２０１１年 １０月 １６日，

国务院三峡办移民安置规划司在武汉主持召开《三峡库区复杂

动水条件下岸坡变形规律研究》专家验收会。来自中国地质大

学（武汉）、湖北省水利水电规划勘测设计院、武汉大学、中科院

武汉岩土力学研究所、湖北省国土资源厅、湖北省移民局、重庆

市移民局、长江委监理公司的 ９位专家组成专家验收委员会，

听取了长科院岩土重点实验室项目组的成果汇报，查阅了技术

资料。经过质询与讨论，认为项目研究报告内容翔实，依据充

分，资料齐全，满足验收要求。

该项目研究所取得的主要成果包括：（１）总结了三峡水库

运行期的岸坡水文地质条件及其变化规律，划分了岸坡及其含

水系统结构类型，探讨了不同结构类型地下水对库水位变化的

动态响应特征；（２）采用饱和 －非饱和渗流场分析方法，对降

雨和库水位变动条件下岸坡渗流场进行了数值模拟，初步揭示

了典型岸坡的渗流场演化规律；（３）采用渗流场与应力场耦合

数值分析方法，揭示了库水位变动对典型岸坡变形的影响规

律。在此基础上，采用极限平衡分析方法，给出了岸坡稳定性

与库水位的关系；（４）采用不连续变形分析方法（ＤＤＡ）模拟了

典型滑坡的启动 －变形 －破坏过程，揭示了基岩顺层滑坡的启

动条件及运动机理。

专家委员会认为项目成果具有重要的理论意义和应用价

值，为三峡后续工作规划编制提供了依据，并为规划实施阶段

进一步开展相关研究打下了重要基础，一致同意该专题研究项

目通过验收。

（长 江）
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