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摘要：　分析无伸缩缝桥梁荷载横向分布的影响参数，应用 ＡＮＳＹＳ有限元程序建立实桥的三维仿真模型．

数值计算与实验数据的对比表明：所建有限元模型能很好地模拟该桥在荷载作用下的力学性能，且数值模型

的承载力偏于安全．基于验证过的模型，评价等效桩长、桩的纵向抗弯刚度、桩的相对刚度、宽跨比等参数对

荷载横向分布系数犿ｃ的影响性大小．结果表明：跨中犿ｃ 随着等效桩长的增加而减小，当等效桩长超过一定

值后，这一规律趋于收敛；桥梁边梁犿ｃ随着桩纵向抗弯刚度的减弱而变小；宽跨比越小，荷载横向分布影响

线斜率越大，犿ｃ相应变大；宽跨比低时，犿ｃ 没有显著差异，差值≤１．６％；宽跨比超过０．４之后，犿ｃ 随着桥宽

加大呈直线下降，最大差值达１７．３４％．
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无伸缩缝桥梁采用整体式桥台和整体浇筑的桥面系［１］，在荷载作用下，更多的因素参与了桥梁的整

体受力．洪锦祥等
［２］的研究表明，等效桩长是影响结构受力的因素之一．文献［３］的研究表明，在整体式

桥梁中，温度、徐变和收缩产生的上部结构位移要由下部结构柔性桩吸收，桩的抗弯刚度是结构设计的

要素；同时，下部结构对主梁约束作用会对主梁的应力产生影响［４］，宽跨比也影响着结构的受力．文献

［３，５?６］的研究表明，较小的桥台高度对主梁的受力有利，而采用较大的桥台高度对桥台桩基础的受力

有利，且主梁的伸缩量随桥台高度的增大而逐渐增大．彭大文等
［７?８］以台后土体为研究对象，分析了常温

下和季节性温度下台后被动土压力的大小及分布曲线，并提出了不同的填土方案．此外，文献［９］的研

究表明，无伸缩缝桥梁取犿＝犿ｃ时，其端跨边梁犿ｃ的放大系数应在５％～１０％间．无伸缩缝桥梁由于

结构的整体性，使得其荷载横向分布更为均匀，整体受力更为合理［１０］．但是，目前梁桥的荷载横向分布

及其影响因素的研究主要集中在传统简支类型桥梁上［１１?１３］．本文通过实桥验证模型的可行性，并研究

等效桩长、桩的纵向抗弯刚度等参数对无伸缩缝桥梁犿ｃ的影响．

１　实桥数值模型的建立

以福建省上坂无伸缩缝大桥为例进行加载实验，分为单车偏载、两车偏载和两车对称３种工况，如

图１所示．前期研究表明，无伸缩缝桥梁可以采用单个荷载犘作用下的挠度影响线来研究其荷载横向

分布规律［１０］．选取端跨的跨中和四分之一跨截面为加载面和测试截面，监控不同工况下的结构变形．

建立ＡＮＳＹＳ有限元空间模型，采用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟桥面系的主梁、横隔梁、铺装层、桥台和墩台

结构；加载位置借助Ｓｈｅｌｌ６３单元实现；采用Ｓｈｅｌｌ６３单元模拟混凝土的防撞栏杆以实现其对桥面系刚

度的贡献；采用Ｃｏｍｂｉｎ３９单元模拟台后土体与结构的相互作用，按ＮＣＨＲＰ的狆?狔设计曲线
［１４］选取

弹簧刚度；采用Ｃｏｍｂｉｎ１４单元模拟桩周土体与桩的相互作用，由“Ｍ”法计算并取其刚度．全桥模型由
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４９８６６个单元组成，共有２１６６２５个节点，如图２所示．

（ａ）单车偏载 （ｂ）两车偏载 （ｃ）两车对称

图１　荷载横向布置工况 （单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｃａｓｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图２　有限元模型图

Ｆｉｇ．２　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｂｒｉｄｇｅ

数值模型计算结果与实验数据比对表明，挠度的模拟值

与试验值吻合较好．图３为工况３（两车对称）跨中截面挠度δ

比对．由于篇幅所限仅给出一幅图．从图３可知：δ理论／δ试验平

均值为１．０７０，均方差为０．０６７．说明ＦＥＡ模型很好地模拟了

该桥荷载力学性能，即无伸缩缝桥梁的荷载横向分布较简支

梁更加均匀，受力更合理．在此基础上对无伸缩缝桥梁的荷载

横向分布系数影响参数进行分析．以钢筋混凝土刚接Ｔ型梁

桥为例，基准跨径２０ｍ，基准模型主梁截面如图４所示．

图３　挠度的试验与理论值比较 图４　主梁横截面图 （单位：ｍｍ）　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｉｒｄｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

２　无伸缩缝桥梁犿犮的影响参数分析

２．１　等效桩长

采用一端固结的悬臂等效桩长（犾ｅ）模拟无伸缩缝桥梁设计中涉及到的桩材料非线性
［１５?１６］．选取不

同犾ｅ，比较边梁跨中挠度荷载横向分布影响线（ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＩＬＴＬＤ）的

变化，并计算按两辆汽车最不利位置布载，得到不同犾ｅ对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响，如图５所示．图５中：η
为单位荷载作用于跨中截面不同位置处传递到边梁跨中的荷载大小，下同．

（ａ）ＩＬＴＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿ｃ　　　

图５　等效桩长对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｉｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎＩＬＴＬＤａｎｄ犿ｃ

从图５可见：ＩＬＴＬＤ的斜率随着等效桩长的增加而减小，即荷载横向分布逐渐均匀；随着等效桩长

的增加，基于挠度影响线得到的犿ｃ逐渐减小，但当等效桩长超过１０ｍ后，这种影响的变化趋势就逐渐

３８第１期　　　　　　　　　　　李秀芳，等：无伸缩缝桥梁荷载横向分布的影响参数分析



趋于收敛，犾ｅ从２ｍ变化到２０ｍ，犿ｃ差值达９％．

２．２　桩的纵向抗弯刚度

桩的转动惯量（犐Ｚ）对其纵向抗弯刚度的贡献最大．取犾ｅ＝８ｍ，桩截面为０．５ｍ×０．７ｍ的模型为

基准，通过无量纲相对转动惯量珔犐来分析（下同）．珔犐＝犐′犣／犐犣，其中，犐犣，犐′犣 分别为基准模型和改变后模

型桩的纵向转动惯量．当珔犐不同时，主梁跨中的挠度ＩＬＴＬＤ（η）变化如图６（ａ）所示；此时，不同的犾ｅ取值

对应的犿ｃ值变化，如图６（ｂ）所示．

从图６可知：当犾ｅ取值相同时，桩的纵向抗弯刚度越小，影响线越平缓，即荷载横向分布越均匀；等

效桩长较短的桥梁犿ｃ受纵向抗弯刚度的影响比较明显，最大差值接近８％．但是，当犾ｅ较短时，如果珔犐

超过５，无伸缩缝桥梁的犿ｃ则超过具有相同上部结构传统简支梁桥梁的对应值．因此，在该类型桥梁中

应尽量避免出现刚性桩．

　（ａ）ＩＬＴＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿ｃ

图６　桩的纵向刚度对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｐｉｌｅ′ｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＩＬＴＬＤａｎｄ犿ｃ

２．３　桩的纵向相对刚度

桩的刚度取决于矩形桩的纵向刚度和等效桩长，故定义矩形桩的相对刚度（λ）为

λ＝
犈犐

犈犃犾ｅ槡 ２ ＝
犈犫犺３／１２
犈犫犺犾ｅ槡 ２ ＝

犺２

１２犾ｅ槡 ２ ＝
犺

槡２３犾ｅ
．

式中：犫为矩形桩长边；犺为矩形桩短边；犾ｅ为桩的等效长度．

不同犺值下，λ与犾ｅ和犿ｃ的关系，分别如图７，８所示．从图７可知：随着犾ｅ的增大，λ均呈现下降

趋势，且桩宽越大，下降越快．从图８可知：随着λ的增加，犿ｃ相应增大．犾ｅ增大或纵向抗弯刚度变小都

能引起λ变小，此时，桩的柔度越大，就越多地承担来自上部结构的荷载变形，犿ｃ就相应越小．

不同λ值下，桩宽对ｍ犮的影响如图９所示．由图９可知：犿ｃ对λ的变化较敏感，当λ值不变时，桩

宽对犿ｃ几乎没有影响．因此，可忽略桩宽对犿ｃ的影响，但应关注λ值的影响．

　　图７　λ与犾ｅ的关系曲线　　　　　图８　犿ｃ与λ的关系曲线　　　　　　图９　桩宽对犿ｃ的影响

　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ　　　　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｉｌｅ′ｓ

　　ｂｅｔｗｅｅｎλａｎｄ犾ｅ　　　　　　　　　ｂｅｔｗｅｅｎλａｎｄ犿ｃ　　　　　　　　　　　ｗｉｄｔｈｏｎ犿ｃ

２．４　宽跨比

当桩取λ＝０．０１２时，挠度ＩＬＴＬＤ（η）随宽跨比（犅／犔）的变化及按两辆汽车最不利布载得到犿ｃ值，

如图１０所示．从图１０可见：ＩＬＴＬＤ随着宽跨比的增大而逐渐变得平缓，荷载横向分布趋于均匀；犿ｃ随

着宽跨比的加大而逐渐变小；宽跨比在０．４以内，荷载横向分布系数变化不大，犿ｃ差值不超过１．６％；
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宽跨比超过０．４后，犿ｃ随犅／犔的增加呈直线下降，犅／犔分别取０．４，０．８时，犿ｃ差值接近１８％．

（ａ）ＩＬＴＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿ｃ

图１０　宽跨比对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍｐａｃｔｏｆ犅／犔ｏｎＩＬＴＬＤａｎｄ犿ｃ

２．５　桥台高度

桥台高度（犎）为从主梁顶到桩顶的距离．取犎 值为２，３，４和５ｍ进行建模分析，当桩取λ＝０．０１２

时，犎 对挠度ＩＬＴＬＤ（η）和犿ｃ的影响，如图１１所示．从图１１可知：ＩＬＴＬＤ的斜率随着桥台高度增大而

增大；在相同λ下，犿ｃ随着桥台高度加大而变大；当桩的柔性越大即表现为λ值越小，差值的趋势越明

显．因此建议在满足构造要求的前提下，尽可能减小整体式桥梁的桥台高度．

（ａ）ＩＬＴＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿ｃ

图１１　桥台高度对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响

Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐａｃｔｏｆａｂｕｔｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔｏｎＩＬＴＬＤａｎｄ犿ｃ

２．６　台后土压力作用

采用弹簧单元模拟桥台后土压力［２，１７］，当桩取λ＝０．０１２时，不同土质对ＩＬＴＬＤ（η）和犿ｃ的影响如

图１２所示．从图１２可知：土质的密实程度越高，荷载横向分布影响线变得倾斜；犿ｃ随着土质密实程度

变大而增大，当桩的柔性越大即λ值越小时，差别越明显，但差值均在１％以内，即犿ｃ受台后填土类型

的影响很小．

　　（ａ）ＩＬＴＬＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿ｃ

图１２　不同台后土质对ＩＬＴＬＤ和犿ｃ的影响

Ｆｉｇ．１２　ＩｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｏｎＩＬＴＬＤａｎｄ犿ｃ

２．７　纵向抗弯刚度

桥台和桥面系的纵向抗弯刚度对犿ｃ的影响，如图１３所示．从图１３的桥台曲线可知：当桩取λ＝
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０．０１２时，不同相对转动惯量下，根据主梁跨中的挠度ＩＬＴＬＤ按两辆汽车最不利布载得到犿ｃ的变化曲

线．由此可见，不同桥面系相对刚度下，犿ｃ变化不大，差值在２％范围内，即可以忽略桥台纵向抗弯刚度

对犿ｃ的影响．

从图１３的桥面系曲线可知：犿ｃ随着桥面系纵向抗弯刚度的增大而相应变小，但是当珔犐超过１．５后

就趋于收敛，两端极值相差在２％以内．况且，主梁高度的增加必定引起桥台高度的增大，台后土压力值

的加大，乃至犿ｃ增大等一系列反应，这二者对犿ｃ的影响会相互抵消．因此，在无伸缩缝桥梁中，可以忽

略桥面系的纵向抗弯刚度对犿ｃ的影响，这是无伸缩缝桥梁与传统简支桥梁区别之一
［１８］．

２．８　内横梁横向刚度

采用模型内横梁的相对横向转动惯量珔犐来分析其对犿ｃ的影响，如图１４所示．从图１４可知，内横

梁根数的增加或横向刚度的增大，即珔犐变大，均会使得荷载横向分布影响线变得平缓，但此时却会加大

边梁犿ｃ
［１０］．

　　　　图１３　纵向抗弯刚度对犿ｃ的影响　　　　　　图１４　内横梁横向相对抗弯刚度对犿ｃ的影响

　　　Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｒｏｓｓｂｅａｍｒｅｌａｔｉｖｅ

　　　ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎ犿ｃ　　　　　　　　　　　ｌａｔｅｒａｌｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎ犿ｃ

２．９　桥梁跨数

以单跨桥梁的边梁犿ｃ为基准，当跨数为１，２，３，４时，桥梁边跨犿ｃ分别为１００％，９７．４％，９８．８％，

９８．４％，即单跨桥梁的犿ｃ比多跨桥梁的大，差值在３％范围内．由此可见，结构分析中可以偏于安全按

单跨桥梁来考虑．

３　结论

通过实桥验证所建ＦＥＡ模型能很好地模拟该桥在荷载作用下的力学性能，且数值模型的承载力是

具有一定的安全储备．无伸缩缝桥梁的荷载横向分布较简支梁桥更加均匀，受力更合理；同时也验证了

在全桥范围内近似取犿＝犿ｃ的可行性．

通过参数分析，可知等效桩长、桩的纵向抗弯刚度、桩的纵向相对刚度、宽跨比对无伸缩缝桥梁的荷

载横向分布影响较显著．等效桩长越长，桩的纵向抗弯刚度越小，桥梁边梁的犿ｃ越小．这两个参数的影

响集中体现在相对刚度λ中，当桩的柔度越大即λ值越小时，犿ｃ 值就越小；荷载横向分布影响线（ＩＬ

ＴＬＤ）随着宽跨比的增大逐渐平缓，犿ｃ逐渐变小．但是，宽跨比不大时，犿ｃ差值仅在１．６％范围内；宽跨

比大于０．４，随着桥宽加大，犿ｃ呈直线下降，其最大差值可达１７．３４％．
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