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摘　要: 针对目前独墩单铰支座曲线梁桥出现的通病,就温度对其梁体的变位影响以及预应力等因素对其支

座支反力的作用进行了实例剖析。在此基础上探讨此类桥梁的支承体系的病害整治对策,并通过加固实例的

监测结果予以验证。
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1　前言

为了减小桥梁基础与地下建筑物之间的冲

突、扩大桥下空间,以及便于在多层跨越的复杂立

交桥中进行墩位布置,独墩单铰支座曲线梁桥被

广泛用于城市立交桥之中。然而,此类桥梁在受力

上却存在抗扭性能差、径向变位不易控制等明显

缺陷。其复杂的结构行为至今仍是一个研究热

点[ 1 ]。正因为这种不利的结构状态以及设计建造

时对一些具体细节的认识不够、处理不当,独墩单

铰支座曲线梁桥在近年来暴露出了多种病害。为

了根治此类桥梁病害以及为日后同类桥梁的设计

提供参考,本文就温度、预应力等不利因素对曲线

梁体变位的影响进行剖析,在此基础上着眼于此

类桥梁的支承体系,探讨其病害整治的对策。

2　独墩单铰支座曲线梁桥的结构形式

常用的独墩单铰支座曲线梁桥的结构形式如

图 1所示。由于上部结构的扭矩不能通过中间的

点支承传至基础,两端桥台需要做成能够抗扭的

线形支承。中间的点支承以及两端桥台也可做成

固结的形式。为了改善此类桥型的抗扭能力,通常

也使中间支承向曲梁中心线外侧预设某一偏心

值[ 2 ] [ 3 ]。跨度较大的曲线梁桥一般采用预应力来

改善结构受力状态。

3　独墩单铰支座曲线梁桥的病害类型

目前,深圳市的独墩单铰支座曲线梁桥存在

图 1　独墩单铰支座曲线梁桥的结构形式

的病害归结起来有以下几种类型:

( 1) 梁体结构径向变位不能回复,导致梁体

外移量逐年增加,当径向变位累积到一定量后,梁

体有脱落、失稳可能。

(2) 单铰橡胶支座由于梁体结构径向变位所

产生的剪切作用而变形严重,部分橡胶支座环向

开裂而失效。

(3) 曲线梁端头抗扭墩上的双支座由于梁体

的扭转变形而导致一侧支座脱空,从而改变了梁

体的支承体系,使结构成为不稳定体系。

(4) 曲线梁端头的双支座抗扭墩盖梁由于一

侧支座脱空,另一侧支座受力过大而引起盖梁开

裂。

以上几种病害产生的内因是曲线梁桥的支承

体系; 外因则是温度变化、车辆的离心力、预应力

等导致梁体径向变位、梁体扭转变形的不利因素。

设计者希望曲线梁变形总是沿着切线方向; 而径

向变形则是可以弹性回复的。实际上由于支承体

系的完善,这种理想的状态难以达到。

4　温度变化对独墩单铰支座曲线梁桥的

平面变位影响

　　独墩单铰支座曲线梁桥的中间铰支座通常采

用圆形四氟板式橡胶支座,温度变化对曲线梁桥
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径向变位存在明显的影响。这种影响有两个方面:

(1) 由于支座的构造形式及受力后的偏转变形,

梁体升温时向外侧的线位移在降温时不能完全恢

复,形成向外侧的残余线位移逐渐向外翻转的累

积变形,造成内侧支座脱空。

温度变化对曲线桥梁的变位影响难以用理想

模型来模拟。通过以下一座现有桥梁上部结构观

测点的变位记录可以了解到梁体升温时向外侧的

线位移在降温时不能完全恢复的情形。

图 2的 6# 墩～ 10# 墩之间构成了一联三跨曲

线梁桥,曲线半径为 52 m。桥面宽 10 m ,单箱单

室。6# 墩与 10# 墩采用双板式橡胶支座作为抗扭

墩,支座尺寸为 35 cm×60 cm×516 cm。

图 2　某曲线梁桥及水平观测点平面图

图 3　BJ0204点径向及切向变位比较图

图中BJ 0204观测到的曲线梁径向及切向变

位最为典型。其观测的时间及温度如表 1所示。以

第 1期观测到的数据为基准,其后各期BJ 0204点

的相对变位值如图 3所示。图 3中的径向变位以

远离圆心为正,切向变位则以曲线伸长方向为正

(如图 2所示)。从图 3 中可以看到,随着温度从

2218 °C升到 3012 °C,曲线径向变位了 20 mm ;而

温度从 30 °C降到 2218 °C,曲线径向变位仅恢复

了 6 mm。正是这种不利的径向累积变位使该桥

的内侧支座脱空,抗扭墩盖梁出现剪切裂缝。
表 1　BJ0204点平面变位观测日期及气温表

第 1期 第 2期 第 3期 第 4期

观测日期 2000211214 20022622 20022822 2002210222

气温 (°C) 2218 3012 2814 2110

5　预应力及其它因素对独墩单铰支座曲

线梁桥支座反力的影响

　　预应力对曲线梁桥支反力的影响有两个方

面: (1) 预应力在径向截面内造成的扭矩; (2) 预

应力使曲线梁体外移后,由恒载产生的额外扭矩。

若曲线梁桥的抗扭墩仅设置在曲线两端,则这种

扭矩对曲线梁桥的支反力将造成巨大影响。

以下采用一座现有曲线梁桥的现状分析来讨

论预应力对曲线梁桥的影响。该桥为一座 4孔等

截面圆弧曲线连续箱梁,曲线半径为 54175 m。其

平面布置图及截面图如图 4所示。主梁采用 45#

混凝土现浇, 弹性模量 Eh = 210×107 kN öm 2, 钢

束采用高强低松弛钢校线 7<j5,两端张拉,每束钢

绞线的面积A y= 01000962 m 2。钢绞线弹性模量

Eh = 210×108 kN öm 2, 标准强度 R b
y = 1860000

kN öm 2;张拉控制应力 Ρk= 017R b
y= 017×1860000

= 1302000 kN öm 2。在预应力钢束损失方面取钢

束松弛百分率 (一次张拉)为 01025,孔道摩阻损

失系数取 0135。预应力锚具为 YM 1527锚,每端

锚具变形及钢束回缩值为 01006,孔道偏差系数

为 01003。

曲线梁端头 (6# 及 10# 墩)的双支座采用 30

cm×55 cm×614 板式橡胶支座, 7# 墩及 9# 墩采

用 GPZ9000SX 双向活动支座, 8# 墩则采用

GPZ9000GD 双向固定支座。

荷载工况如表 2所示。其中温度荷载为:升温

25 ℃,降温- 20 °C,主梁上下缘温差 10 °C。主梁

加载龄期 90 d,混凝土收缩终值取为 0100023。

采用结构空间模型分析预应力及其它因素对

独墩单铰支座曲线梁桥的影响。结果如表 3所示。

　　从表 3 中可知 6# 墩及 10# 墩内侧支座恒载

+ 温度荷载组合下已出现负反力,由于该类支座

不能提供负反力约束,支座实际上呈脱空状态。另

外,由于该类支座的容许承载力为 1650 kN , 6#
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图 4　某曲线梁桥的平面布置图及截面图

表 2　荷载工况

组合 1 自重+ 预应力

组合 2 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载

组合 3 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均升温

组合 4 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均降温

组合 5 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均升温+
日照温差

组合 6 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均降温+
日照温差

组合 7 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 汽车2超 20
级

组合 8 自重+ 预应力+ 二期恒载+ 挂车2120

组合 9 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均升温+
日照温差+ 汽车2超 20级

组合 10 自重+ 预应力+ 收缩+ 徐变+ 二期恒载+ 年均降温+
日照温差+ 汽车2超 20级

表 3　支座反力表

6# 墩、10# 墩支座

外侧 (kN ) 内侧 (kN )

7# 墩支座

(kN )

8# 墩支座

(kN )

自重 553 499 4385 5064

预应力 397 - 424 164 - 275

二期恒载 188 87 1222 1430

收缩 0 1 0 0

徐变 10 - 8 - 3 2

升温 (25)°C - 35 15 42 - 41

降温 (20)°C 28 - 12 - 34 33

温差 (10)°C 565 - 443 - 180 116

组合车载 m ax m in m ax m in m ax m in m ax m in

汽2超 20 743 2373 697 2374 1440 2171 1499 2107

挂车2120 858 2369 769 2249 1244 2192 1222 299

组合 1 950 75 4549 4790

组合 2 1148 155 5768 6221

组合 3 1112 170 5810 6180

组合 4 1176 143 5734 6254

组合 5 1677 2273 5631 6296

组合 6 1741 2300 5554 6369

组合 7 1891 774 851 2220 7208 5597 7720 6114

组合 8 1996 768 931 286 7015 5578 7441 6121

组合 9 2420 1304 423 2648 7070 5460 7795 6188

组合 10 2484 1367 396 2675 6994 5384 7869 6262

墩及 10# 墩外侧支座在荷载组合 5、6、7、8、9、10

下均超出了其容许承载能力。这种状态下,支座会

产生环向鼓包、开裂。同时,支座下的盖梁会因此

而产生剪切裂缝。这是目前发现的此类曲线梁桥

通病的一个主要病因。

6　在设计阶段对防治曲线梁桥病害问题

的建议

　　防治曲线梁桥的通病首先应立足于设计阶

段。从以上分析可以看出,其关键有以下几点:

(1) 曲线梁桥尽量不采用单铰支承的形式。

( 2) 在设计阶段对导致曲线梁桥变位、扭转

变形的因素有足够的重视。考虑温度、预应力等因

素,对曲线梁进行详尽的结构空间分析。

(3) 结合目前曲线梁桥变位监测及试验成果

对曲线梁桥的结构空间分析进行必要的修正。

( 4) 精心考虑曲线梁桥的支承形式,选择合

适的桥梁支座。

7　已有独墩单铰支座曲线梁桥的病害整

治对策

　　整治已有独墩单铰支座曲线梁桥病害的关键

是对其支承体系的改造。其原因有以下几点:

(1) 温度变化以及车辆离心力造成的梁体移

位完全可以通过支座的限位措施 (如改为采用固

定盆式支座等)来解决,当然对于某些抗弯及抗剪

能力较弱的墩柱需要进行必要的加固; (2) 曲线

梁体的扭转变形可以通过增设抗扭墩来解决; (3)

预应力对曲线梁 (尤其是支座反力)的影响主要是

在建造阶段。对于此类因素引起的支座脱空问题,

采用调整支座预偏心以及增设抗扭墩将会取得良

好的效果。

此类改造工程量较小, 通常仅需以下工序:

( 1) 修建临时支撑; (2) 梁体复位; (3) 调整桥面

坡度; (4) 把部分独墩改为抗扭墩 (在墩顶处设盖

梁, 改单支座为双支座) ; (5) 落梁及调整支座反

力。良好的改造结果可以从以下的加固实例中得

到印证。

图 5～图 7为一座 6跨一联的预应力曲线箱

梁桥,桥面中心线的半径为 255 m。原桥中除 5#

及 10# 墩为抗扭墩以外,其余的均为独墩单铰支

座。该桥曾发生严重侧移及扭转。加固方案主要

是改善支承体系, 其中 8# 墩改采用固定盆式支
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座; 7# 与 9# 墩改为双向活动盆式支座加径向限位

设施,并设置 10 cm 的外偏心; 6# 墩与 10# 墩由原

设计的预偏心单铰支座改为抗扭双支座,并利用

原支座的上摆钢板加焊钢销来设置径向及切向缓

冲限位措施。

该桥加固完成后进行了为期一年的监测。该

桥的桥面坡度及 8# 墩中心桥面点径向位移的监

测结果分别如图 4、图 5所示。从图中可以看出:

(1) 该桥的桥面坡度变化幅度不大,没有残余的

扭转变形, 梁体在正常的“弹性”变化范围以内;

(2) 梁体的径向位移虽然随温度上升而外移,但

基本呈“弹性”趋势,且量值不大,说明其径向位移

已得到良好的控制。

图 5　某立交匝A 桥桥面线形及

位移监测测点布置图

图 6　某立交匝A 桥运营长期监测桥面

坡度变化量随时间变化曲线

图 7　某立交匝A 桥 8# 墩中心桥面点梁体径向

位移随时间变化曲线 (2001年 7月～ 2002年 7月)

8　结语

曲线梁桥的结构状态比起直线梁桥要复杂得

多。掌握其结构在温度变化、预应力等因素作用下

的反应是曲线梁桥病害整治的基础。加强有关曲线

梁桥的径向累积位移及扭转变形的控制则是病害

整治的关键。要达到这个目标便要从改善其支承体

系入手:一方面,对于不受地形、地物以及结构要求

限制的独墩柱尽量改为抗扭墩; 另一方面,即使仍

采用独墩柱单支座也应尽量做好径向限位措施。从

以上的加固实例可以看出这种改造的成效。

此外,对于大跨度的独墩单支座曲线梁桥有

必要建立永久的变位监测点以准确掌握其结构状

态,确保其得到必要的结构维护及早期安全预警

信息,避免安全事故的发生。
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重庆将投资 900多亿元建设长江上游交通枢纽

从 2003年起到 2010年,重庆将投资 944亿元加快交通基础设施建设,初步建成长江上游的交通枢

纽。到 2010年,重庆公路建设要实现“两个 2000 km”目标,高速公路形成“两条环线、八条射线”的高速

公路体系,高速公路通车总里程达到 2000 km。其中,“两环”即环线和西部通道重庆绕城高速公路,“八

条射线”分别是重庆至成都、遂宁、南充、邻水、武汉、长沙、贵阳、泸州的 8条高速公路。在 2010年前,重

庆还计划新增高等级公路 2000 km 以上,所在行政乡镇及 90%以上的行政村通公路,形成较为完善的

公路网络。

·短讯·　南京长江三桥开始动工建设,其主桥的索塔采用钢结构,在国内尚属首次。
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m ane facto rs pu t fo rw ard in the design m erits a t ten t ion.
Keyword: g rade separa t ion b ridge, po rta l pear, design, ca lcu la t ion, reinfo rcem en t cou rse

A nalysis and T rea tm en t of Comm on Failing of Cu rved Girder B ridge w ith Sing le P ier and Sing le H inge
Bearing Y ang D angQ i, Cu i F ei (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract: To coun ter the comm on fa iling now in cu rved girder b ridge w ith. sing le peir and sing le
h inge bea t ing, the paper g ives exam p les fo r ana lyzing the influence of tem pera tu re on the deflec2
t ion of the g irder body as w ell as the act ion of the facto rs such as p rest ressing etc. on the inverse
fo rce of the bearing. O n th is basis the paper app roaches to the coun term easu re fo r d isease harness
of the bearing system of th is k ind of b ridges. A nd it tests and verif ies by the m on ito ring resu lt of
the con so lida t ion exam p le.
Keyword: cu rved girder b ridge, sing le h inge bearing, d isease, harness

Study on Paste E last ic Con so lida t ion of Sand W ell Foundat ion of Con sidering Sem i2Perm eab le Bound2
ary S hua i Z h id ie, W ang R u iChun , Cheng T ong (39)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract: T he paper stud ies on the p rob lem of paste elast ic con so lida t ion of san s w ell foundat ion
w ith sem i2perm eab le boundary due to bad dra inage of sand cou rse in the actua l p ro ject. It a lso
g ives the co rresponding analyt ic so lu t ion, and acco rd ing to th is so lu t ion th rough the ca lcu la t ion
of p rogramm ing it app roaches to the influence of the sem i2perm eab le boundary and so il paste elas2
t ic param eter on the con so lida t ion p rocess. T he study show s tha t the perm eab ility of the sand
cou rse has grea ter influence on the con so lida t ion p rocess of the sand w ell foundat ion and it rela tes
to the param eters such as w ell resistance etc. W hen the com p rehen sive param eter R of the perm e2
ab le perfo rm ance of the sand cou rse is so grea t to a certa in degree, it cou ld regard the sand cou rse
as com p lete perm eab le boundary to trea t.
Keyword: sand w ell, paste elast icity, con so lida t ion, sem i2perm eab le boundary

D esign of T 2Girder of A pp roaches of L upu B ridge Gao H ong (44)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract: T he paper in troduces the structu ra l fo rm , span layou t of T 2girder of the app roaches of
L upu B ridge, and design s and analyzes T 2girders of variou s span s and b ridge w id th s.
Keyword: app roaches, T 2girder, span layou t, design
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