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多荷载作用下考虑支座接触滑移的
大纵坡梁桥受力分析
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摘要：受地形影响，山区高速公路桥梁常设计为大纵坡，在温度、自重、汽车等多种荷载作用
下，大纵坡桥梁底与支座接触易发生滑移破坏，桥梁安全性和适应性受到影响。为研究多种荷载
组合作用下考虑支座接触滑移的大纵坡高速公路桥梁的受力性能，文中运用ＡＮＳＹＳ有限元软件
建立精细化多片简支Ｔ梁模型，采用非线性弹簧单元模拟滑移支座，通过建立水平滑移模型，对不
同摩擦系数下大纵坡桥梁在多荷载组合作用下的受力性能进行对比分析。结果表明，增大支座摩
擦系数，可减小大纵坡高速公路桥梁的跨中挠度，但会使主梁纵向应力与应变增大。
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　　中小跨径山区高速公路桥梁多采用标准化、装
配式的预制Ｔ梁结构，受山区地形影响，为满足行
车及通行安全要求，主梁与水平面间设置一定坡度，
即大纵坡。大纵坡桥梁的Ｔ梁底部与支座接触容
易发生滑移破坏，不仅影响桥梁的整体受力性能，而
且一定程度上影响桥梁的安全性与适应性。国内学
者对大纵坡梁桥梁底与支座的接触滑移受力性能进
行了一些研究，如伍彦斌等采用弹性库仑摩擦模式
的点－点接触单元、非线性弹簧单元和间隙－滑动
组合单元，模拟了桥梁结构活动支座的单向受力或
非对称受力行为及摩擦滑移、脱空、限位等非线性特
性；翟文博等针对索膜整体张拉结构环桁架支座，提
出了一种径向可滑、环向限位铰支座，并对该支座节
点的受力性能进行了考虑摩擦接触的有限元计算分
析，结果表明采用铰支座的模型其受力性能较好；李
冲等通过对比分析考虑摩擦滑移后板式橡胶支座的
力－位移滞回曲线、等效刚度、等效阻尼比及滞回耗
能等力学特性与铅芯橡胶支座的异同，得出考虑摩
擦滑移的板式橡胶支座可耗散大量地震能量；刘辉
等以李家湾大桥为依托工程，采用ＡＢＡＱＵＳ有限
元软件建立实体模型，分析了支座摩擦系数对桥墩
受力的影响。上述研究多考虑支模滑移对大纵坡受
力的影响，没有考虑多种荷载的组合作用。本文以
江西省高速公路中常见多片Ｔ形梁桥为研究对象，

建立多跨精细化大纵坡Ｔ形桥梁有限元模型，采用
非线性弹簧单元模拟滑移支座，对模型施加温度、车
道荷载、自重等多种组合荷载，分析考虑支座接触滑
移时两跨一联４０ｍＴ梁在不同支座摩擦系数下的
受力性能。

１　工程概况
某山区高速公路桥梁，其中一联为２×４０ｍＴ

梁，桥面宽１１．２ｍ，等级为公路－Ⅱ级。主梁与水
平面设置５％纵坡，设计荷载包括公路－Ⅱ级车道
荷载、自重及升温２０℃的温度荷载。结构横向由５
片Ｔ梁组成，其中单片Ｔ梁截面见图１。Ｔ梁采用
Ｃ５０混凝土，翼缘宽０．９ｍ，腹板厚０．２ｍ，梁高１．８
ｍ，设置上梗角０．９ｍ×０．１ｍ；马蹄宽０．６ｍ、厚０．３
ｍ，设置马蹄斜角０．２ｍ×０．２ｍ。下部立柱高度为
３０ｍ，采用Ｃ４０混凝土，直径２．０ｍ。

图１　某高速公路桥梁犜梁计算模型示意图（单位：ｍ）
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２　考虑水平约束的支座模拟及桥梁有限元
模型建立

　　采用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立桥梁模型，Ｔ梁、
盖梁、立柱等结构均根据实际尺寸模拟，Ｔ梁、盖梁
和立柱采用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，立柱间横架采用
Ｂｅａｍ１８８梁单元模拟，各部分材料参数见表１。

表１　桥梁模型材料参数

部件强度
等级

弹性模量／
ＭＰａ

容重／
（ｋｇ·ｍ－３）

泊松
比

线膨胀
系数

Ｔ梁 Ｃ５０３．４５×１０４ ２７７２ ０．２１．０×１０－５
盖梁Ｃ４０３．２５×１０４ ２６００ ０．２１．０×１０－５
立柱Ｃ４０３．２５×１０４ ２６００ ０．２１．０×１０－５

桥梁结构整体建模中支座的处理方式一般有采
用主从约束或理想约束模拟、采用线性弹簧阻尼单
元模拟、采用非线性弹簧单元模拟３种。该桥采用
线性调节器单元与线性弹簧阻尼单元相结合的方式
对支座进行模拟，其中支座的轴向拉压性能采用
Ｌｉｎｋ１１轴向拉压单元模拟，支座的摩擦性能采用
Ｃｏｍｂｉｎ１４弹簧单元模拟，并将其设置为１Ｄ轴向弹
簧－阻尼器（见图２）。

图２　考虑滑移的支座模拟

模型模拟分析中考虑自重、温度荷载和车道荷
载３种常见荷载，其中温度荷载考虑整体升温２０
℃，车道荷载使用车道线的布置形式（布置４条车道
线）。Ｔ梁２＃墩支座采用固结，立柱底部约束犡、
犢、犣３个方向的自由度。桥墩采用固结，主梁和桥
梁之间采用水平弹簧和竖向弹簧支撑进行约束，水
平弹簧根据摩擦系数大小提供不同约束，竖向弹簧
根据支座刚度、直径提供相应约束。有限元计算模
型见图３。

计算假定如下：１）不考虑Ｔ梁横隔板的作用；
２）不考虑桥面的横坡影响；３）主梁与支座接触，未
脱离；４）不考虑桩土相互作用的影响。

支座摩擦系数、支座参数按常温下盆式橡胶支
座设置。根据ＪＴ／Ｔ３９１—２００９《公路桥梁盆式支
座》，选取摩擦系数μ分别为０．０３、０．０５、０．０７。分析

图３　考虑支座滑移的大纵坡多片犜梁有限元分析模型

工况如下：工况１为摩擦系数０．０３，１．２自重＋１．４
车道荷载＋０．７×１．４温度荷载；工况２为摩擦系数
０．０５，１．２自重＋１．４车道荷载＋０．７×１．４温度荷载；
工况３为摩擦系数０．０７，１．２自重＋１．４车道荷载＋
０．７×１．４温度荷载。其中摩擦系数的变化通过转化
为Ｃｏｍｂｉｎ１４单元的刚度系数与黏滞阻尼系数来实
现，不同摩擦系数对应的刚度系数和黏滞阻尼系数
见表２。

表２　极限摩擦阻力
摩擦系
数μ

极限摩擦
阻力／ｋＮ

刚度系数／
（ｋＮ·ｍ－１）

黏滞阻尼系数／
（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

０．０３ ５７７．８ ２．８８９×１０７ ５．７７８×１０４
０．０５ ９６３．０ ４．８１５×１０７ ９．６３０×１０４
０．０７ １３４８．８ ６．７４１×１０７ １．３４８×１０５

３　计算结果与分析
３．１　犜形主梁受力分析

Ｔ形主梁在荷载作用下跨中产生较大弯矩，两
端产生较大剪力。３种工况下跨中Ｔ梁顶部节点纵
桥向（犣向）应力见图４、挠度见图５，Ｔ梁两端节点
应变见图６。

从图４可以看出：支座摩擦系数从０．０３增大到
０．０７，Ｔ形主梁跨中顶部各节点的应力增大。支座
摩擦系数从０．０３增大到０．０５，第一跨、第二跨的峰
值应力分别增大１８９．１ｋＰａ、１６６．１ｋＰａ；支座摩擦系
数从０．０５增大到０．０７，第一跨、第二跨的峰值应力
分别增大１６２．８７ｋＰａ、１４１．７ｋＰａ。对于大纵坡梁桥，
坡顶与坡底支座摩擦系数增大，在１．２自重＋１．４
车道荷载＋０．７×１．４温度荷载组合作用下，坡顶与
坡底Ｔ梁两端所受摩擦力增大，桥梁纵向所受应力
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增大。

图４　３种工况下跨中犜梁顶部节点犣向应力对比

图５　３种工况下跨中犜梁顶部节点挠度对比

由图５可知：坡顶与坡底处支座的摩擦系数增
大时，Ｔ梁在１．２自重＋１．４车道荷载＋０．７×１．４温
度荷载组合作用下跨中挠度减小。摩擦系数从０．０３

图６　３种工况下犜梁端面顶部犣向总应变对比

增大到０．０５时，第一跨、第二跨峰值挠度分别减小
１．１５ｍｍ、１．１６ｍｍ；摩擦系数从０．０５增大到０．０７
时，第一跨、第二跨峰值挠度分别减小０．４７ｍｍ、
０．３８ｍｍ。对于大纵坡梁桥，两端支座摩擦系数增
大，可一定程度上减小跨中挠度。

由图６可知：坡顶与坡底处支座摩擦系数增大，
Ｔ梁端面顶部节点的应变增大，其中峰值应变增大
明显。Ｔ形主梁顶部节点应变出现在翼缘两端及翼
缘与腹板连接处，摩擦系数从０．０３增大到０．０５时翼
缘与腹板连接节点处应变增幅较大，达４με。支座
摩擦系数增大对大纵坡梁桥纵向应变有较大影响。
３．２　立柱与盖梁受力分析

受地形、地貌、地质条件的影响，该桥设计采用
柱式桥墩。对于简支桥梁，盖梁是一个承上启下的
重要构件，上部结构荷载通过盖梁传递给下部结构
和基础，盖梁是主要受力结构。盖梁承受的主要荷
载是Ｔ形主梁所受荷载通过支座传递的集中力，而
立柱承受来自盖梁传递的集中力。不同支座摩擦系
数下盖梁和立柱单元的横向（犡向）应力见图７。

由图７可知：对于连续多跨的大纵坡梁桥，主梁
与支座固结时，纵坡中间处盖梁及立柱所受横向应
力比两端大；纵坡坡顶与坡底支座摩擦系数增大时，
盖梁与立柱的横向应力增大，且最大与最小应力出
现在盖梁的中间部上下端面。因此，可适当提高大
纵坡梁桥盖梁与立柱材料的设计强度。
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图７　不同支座摩擦系数下盖梁与立柱横向（犡向）
　　　应力云图（单位：ＭＰａ）

４　结论
本文对大纵坡梁桥中间段采用墩梁固结、梁端

支座摩擦系数逐渐增大的方法，基于四点假设进行
分析，得出以下结论：

（１）两端支座摩擦系数增大可一定程度上减小
大纵坡梁桥跨中挠度，即支座水平约束下降会导致
桥梁挠度增大。

（２）在多种荷载组合作用下，支座摩擦系数增
大，大纵坡梁桥Ｔ形主梁两端所受摩擦力增大，使
主梁顺桥方向应力与应变增大、跨中挠度减小，支座
摩擦系数的变化对主梁顺桥方向应力与应变有较大
影响。

（３）在多种荷载组合作用下，支座摩擦系数增
大会对大纵坡梁桥盖梁的横向应力产生一定影响。
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大振动应变增大１７．８９％。

图１６　车辆质量对钢栈桥下弦杆跨中动应变的影响

图１７　车速对钢栈桥下弦杆跨中动应变的影响

从图１７可以看出：车辆质量相同的情况下，车
速增大一倍，钢栈桥的振动规律有明显差别，主要体
现在最大振动应变及整车完全驶过跨中后对跨中持
续影响的能力。车速增大一倍，最大振动应变增大
１７．０１％，在２．５ｓ后，整车驶过跨中，车速为３０
ｋｍ／ｈ时振动应变仍在小幅变化，说明车速增大会对
钢栈桥产生持续的振动影响。

４　结论
本文通过ＡＮＳＹＳ建立单跨钢栈桥有限元模

型，基于ＬＳＤＹＮＡ程序建立显式车－桥耦合振动
分析系统，以车辆质量、车辆速度为参数，对比分析
各工况下钢栈桥的振动响应，得出以下结论：１）通
过现场静载试验和动载试验结果与有限元数值模拟
结果的对比，调整钢栈桥模型弹性模量为设计值的
８８％使其与实桥更吻合。２）车辆质量增大一倍，钢
栈桥跨中竖向振动位移增大５５．５７％，竖向动应变增
大１７．８９％。３）车速增大一倍，钢栈桥跨中最大振
动位移增大４．３９％，车速越快，振动幅度增大，且对
钢栈桥的振动影响时间增长。

本文尚未研究桥面平整度改变时钢栈桥的振动
响应，这种情况可作为后续研究方向。
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