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基于位移影响线的城市立交桥拓宽改造研究
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摘要：对简支梁跨中、连续梁中跨跨中位移影响线方程进行推导，据此计算汽车荷载作用下桥
梁结构的位移；以一城市立交桥拓宽改造工程为例，根据城市立交桥拓宽的特点，利用位移影响线
精确分析新旧桥梁的变形差，通过调整新桥结构刚度使新旧桥梁结构位移基本相等，确保行车舒
适，同时增强结构耐久性。
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　　随着城市建设的快速发展，原立交桥难以满足
日益增长的交通发展要求。为缓解交通压力，对原
桥结构进行拓宽改造。城市立交桥拓宽改造常采用
上下部结构相互不连接、上下部结构相互连接、上部
结构连接下部不连接等拓宽方法。第一种拓宽方法
中，上下部结构相互不连接，新旧桥结构之间设置工
作缝，各自受力明确、互不影响，施工难度小，因而在
城市立交桥拓宽改造中得到广泛应用。由于原立交
桥以简支桥梁结构为主，为满足桥下净空要求，新旧
桥梁不能采用同跨度布置，通常采用连续梁桥，以降
低梁高，同时新旧桥梁上下部结构相互不连接，故新
旧桥梁结构不同，导致新旧桥刚度不匹配、变形不协
调，在活荷载作用下将产生竖向变形差异。为此，该
文基于位移影响线精确分析新旧桥梁的变形差，为
城市立交桥拓宽改造设计提供依据。

１　位移影响线
桥梁位移影响线是单位移动荷载作用下某截面

位移变化曲线，采用静力法绘制。该文结合桥梁结
构形式，采用挠度公式［见式（１）］进行跨中位移影响
线绘制。

　　Δ犮＝∫犔

０
犕×犕ｐ
犈犐ｄ狊 （１）

式中：犕为跨中截面施加单位荷载时的弯矩；犕ｐ为
移动荷载作用下的弯矩；犈为弹性模量；犐为截面惯
性矩；狊为时间。
１．１　简支梁跨中位移影响线

采用图乘法计算，得到简支梁跨中位移影响线
方程［见式（２）］，据此绘制的简支梁跨中位移影响线

见图１。
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图１　简支梁跨中位移影响线

１．２　连续梁中跨跨中位移影响线
以图２（ａ）所示三跨等截面连续梁为例计算连

续梁中跨跨中位移影响线。桥梁结构通常是位于弹
性支座上的连续梁桥，采用三弯矩方程计算单位荷
载作用下中跨跨中弯矩［见图２（ｂ）］。节点０（犃
点）、节点３（犇点）为连续梁简支端，其弯矩犡０＝０，
犡３＝０，同时取标准惯性矩犐０＝犐１＝犐２＝犐３＝１（下
标１、２分别代表犅、犆点），计算得犾′１＝犾′２＝犾′３＝犔
（犾′１、犾′２、犾′３分别为第一、二、三跨的计算跨径）。三弯
矩方程如下：

２（犾′１＋犾′２）犡１＋犾′２犡２＋６（犐０犐１犅

１＋

　　犐０犐２犃
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由式（３）得犡１＝犡２＝－３犔／４０。分别计算单
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位移动荷载狆＝１作用下左边跨、中跨和右边跨弯
矩。１）当狆＝１作用于左边跨时，根据图２（ｂ）和
图２（ｃ），采用图乘法计算中跨跨中位移影响线，结
果见式（４）。２）当狆＝１作用于中跨左侧时，根据
图２（ｂ）和图２（ｄ），采用图乘法计算中跨跨中位移影
响线，结果见式（５）。３）当狆＝１作用于中跨右侧
时，根据图２（ｂ）和图２（ｅ），采用图乘法计算中跨跨
中位移影响线，结果见式（６）。４）当狆＝１作用于右
边跨时，根据图２（ｂ）和图２（ｆ），采用图乘法计算中
跨跨中位移影响线，结果见式（７）。

图２　连续梁结构受力示意图
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根据位移影响线方程（３）～（７）绘制的连续梁跨

中位移影响线见图３。

图３　连续梁中跨跨中位移影响线
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２　汽车荷载产生的位移
２．１　汽车荷载

汽车荷载分为城－Ａ级、城－Ｂ级两个等级。
城－Ａ级车道荷载的均布荷载标准值狇ｋ为１０．５
ｋＮ／ｍ；集中荷载标准值犘ｋ如下：桥梁计算跨径
犔≤５ｍ时犘ｋ＝２７０ｋＮ，犔≥５０ｍ时犘ｋ＝３６０ｋＮ，
犔为５～５０ｍ时犘ｋ＝２（犔＋１３０）ｋＮ。城－Ｂ级荷
载按城－Ａ级荷载的７５％选取。
２．２　位移计算

根据车道荷载及位移影响线方程（２）、（４）～（７）
计算车道荷载、自重作用下桥梁结构的位移。对于
简支梁，车道荷载、自重作用下桥梁结构位移为：
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对于连续梁，车道荷载、自重作用下桥梁结构位
移为：

δ汽ｍａｘ＝－２狇ｋ
２４０犈犐×（∫３犔／２

犔
（２０犡３－６９犔犡２＋７２犔２犡－

　　　２３犔３）ｄ狓＋犘ｋ×１１犔
３

９６０犈犐＝

　　　犔３
１９２０犈犐（１３狇ｋ犔＋２２犘ｋ） （９）

３　工程实例
３．１　工程概况

某立交现状为六路立体交叉的单喇叭形式，为
缓解立交区域交通压力，对该立交进行改造，采用主

线桥梁两侧拓宽改造的方式。主线桥跨布置为（２×
３０）ｍ＋３９．５ｍ（上跨桥）＋（６×３０）ｍ预应力混凝
土简支梁，桥梁全长２８８ｍ，３０ｍＴ梁高２．０ｍ，
３９．５ｍＴ梁高２．５ｍ，均采用预制吊装，桥面宽
３１ｍ。受下穿道路的影响，拓宽桥梁桥跨布置为
［４５ｍ＋４５ｍ（上跨桥）＋４５ｍ］连续钢箱梁桥＋
（５×３０）ｍ预应力混凝土连续梁桥，梁高２．１ｍ，桥
面宽１０．５ｍ（见图４）。

图４　拓宽桥梁断面示意图（单位：ｃｍ）

３．２　新旧桥梁变形计算分析
旧桥计算跨径为３８．５ｍ，新桥边跨计算跨径为

４４．５ｍ、中跨计算跨径为４５．０ｍ。由于旧桥的材料
及刚度已定，通过调整新桥的材料特性及刚度使新
旧桥梁在汽车荷载作用下产生的位移基本相等，位
移计算见表１。

根据表１，在新桥结构材料特性及梁高一定的
情况下，可通过调整新桥结构刚度使新旧桥梁结构
的位移基本相等，从而确保行车舒适，减少后期维护
维修工程量，同时提高设计效率。

４　结语
基于城市立交桥拓宽改造的特点，利用图乘法

推导桥梁结构位移影响线，并计算汽车荷载作用下
表１　新旧桥梁位移计算

桥梁弹性模量犈／ＭＰａ梁高／ｍ抗弯刚度犐／ｍ４ 计算跨度犔／ｍ汽车荷载产生的位移／ｍｍ新旧桥梁位移差／ｍｍ
旧桥 ３４５００ ２．５ ５．０１１ ３８．５ １２．１
新桥 ２１００００ ２．１ ０．４０８ ４５．０ １１．８ ０．３

最大位移。以某城市立交桥拓宽改造工程为依托，
在旧桥位移、新桥材料特性及梁高为定值的情况下，
通过调整新桥结构刚度使新旧桥梁结构位移基本相
等，确保行车舒适，减少后期维护维修工程量，增强
桥梁结构的耐久性，同时提高设计效率。
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