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摘要：　探讨了常规有缝桥梁搭板内力计算方法在半整体式桥台桥梁（ＳＩＡＢ）中的适用性．首先，介绍常规有

缝桥梁搭板的内力计算方法，根据ＳＩＡＢ的构造特点，分析搭板近台端受到结构温变变形和收缩徐变引起的

水平力、弯矩和剪力的影响；然后，建立ＳＩＡＢ搭板的有限元法（ＦＥＭ）模型，并分析这些内力对ＳＩＡＢ搭板内

力计算的影响程度．分析结果表明：剪力、弯矩的影响很小，可以忽略不计，但水平力的影响很大，搭板在进行

内力计算时需加以考虑．最后，提出了简支梁修正法，并与既有有缝桥梁搭板内力计算方法做了对比．结果表

明：有缝桥梁搭板内力计算方法不适用于ＳＩＡＢ搭板内力计算的结论．
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桥头跳车通常不会引起较大的安全问题，但会对路面铺装层与伸缩缝造成损害．据统计，我国约有

２０％～３０％以上的桥梁存在不同程度的桥台台背路基沉陷现象，造成桥头跳车，导致的经济损失也是非

常之巨大［１２］．世界各国通常在交通运输系统中设置桥头搭板来解决桥头损害问题
［３］，而桥头搭板的设

计过程需要对其进行内力计算，所以，使用合适的搭板内力计算方法是解决这一问题的关键．常规的有

缝桥梁，搭板受竖向的铺装层及搭板自质量提供的均布荷载和车辆轮压提供的集中荷载作用，其内力计

算方法是将搭板横桥方向划分成单位板宽的搭板条，等效成弹性地基梁进行计算．半整体式桥台无缝桥

梁［４］的主梁与桥头搭板通过联接钢筋连在一起［５］，在温降荷载作用下，主梁产生的伸缩、膨胀变形带动

桥头搭板纵向平移或水平面内转动（对斜交桥），从而在搭板端部产生额外内力，特别是在温降荷载产生

的拉力作用下，会使搭板端部增加额外的拉应力［６］，并在受拉区与搭板受弯产生的拉应力相叠加形成高

拉应力区，这与既有有缝桥梁搭板的受力情况明显不同．但是，目前ＳＩＡＢ搭板的内力是按既有有缝桥

梁的搭板内力计算方法进行计算．因此，为了验证既有有缝桥梁的搭板内力计算方法在ＳＩＡＢ搭板中是

否适用，本文采用了既有有缝桥梁搭板设计方法对ＳＩＡＢ搭板设计计算的适用性分析．

１　常规有缝桥梁搭板的内力计算方法

１．１　弹性地基梁的温克尔法

温克尔地基模型的基本假定是［７?８］：地基表面上任何一点的沉降量狔与该点的应力值狆成正比，即

狆＝犽·狔．其中：犽为基床系数（ｋＮ·ｍ
－２）．平面曲线的曲率关系式为

κ（狓）＝
１

ρ（狓）
＝±

狑″
（１＋狑

′２）３／２
． （１）

式（１）中：ρ（狓）为梁体的曲率半径（ｍ）．

弹性地基梁的受力模式图，如图１所示．图１中：狔为沉降位移；犕 为弯矩；犙为剪力的正方向．曲率

与弯矩犕 的物理关系为
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图１　桥头搭板受力模型
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式（２）中：犕狇（狓）为荷载狇引起梁体的弯矩（ｋＮ·ｍ
－２）；犕狆（狓）

为地基反力狆引起梁体的弯矩（ｋＮ·ｍ
－２）；ＥＩ为梁体的弯曲刚

度（ｋＮ·ｍ－２）．

从而有
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式（３）中：狑为梁体的扰度（ｍ）．

由于梁发生的变形是微小变形，因此有
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　　将式（４）两边同时对狓求二次导，可得
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　　将温克尔假定的狆（狓）＝犽·狔代入式（５），有
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解微分方程式（７）
［９］，得

狔＝犆
λ狓（犃·ｃｏｓλ狓＋犅·ｓｉｎλ狓）＋犆·－λ
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　　根据不同的荷载情况及其边界条件，即可得到相应不同情况下的内力解．

１．２　简支梁法

在集中荷载狆和均布荷载狆作用下，有
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２　犛犐犃犅搭板的有限元法（犉犈犕）模型

ＳＩＡＢ搭板与主梁通过滑动支座支承在桥台上，搭板近台端支承在桥台背墙上，且两者之间铺设油

毛毡，使搭板能够在背墙端面滑动．将搭板与主梁界面（相当于固定端）截开，可知搭板端部有弯矩、剪力

和水平力．弯矩和剪力主要由于边跨主梁和搭板所受竖向荷载产生，水平力主要由主梁受温降荷载发生

伸缩所产生．其中，半整体桥梁的搭板是跨越桥台背墙，近台端搭板可视作简支背墙端面上，又桥台相对

于主梁搭板更为刚性，故搭板端部剪力完全由桥台背墙承担，与其承受弯矩和水平力的影响相比可以忽

略不计．

２．１　有限元模型

搭板端部的正弯矩是由自桥台计偶数跨主梁受竖向荷载而产生的，负弯矩是由自桥台计奇数跨主

梁受竖向荷载而产生的．搭板近台端所受水平力主要是由主梁在温降荷载作用下的伸缩变形而产生的，

并通过联接钢筋和主梁搭板界面传递至搭板［９］．

为判别端部负弯矩的影响，建立３跨连续梁模型，且自桥台端计第１，３跨按照ＪＴＧＤ６０－２００４《公

路桥涵设计通用规范》满布竖向荷载；为判别端部正弯矩的影响，建立４跨连续梁模型，自桥台端计第

２，４跨满布竖向荷载．为判别端部水平力的影响，建立４跨连续梁模型，全桥受３０℃范围的温降荷载．

主梁、搭板、软木条和主梁搭板界面采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，联接钢筋采用Ｔ３Ｄ２单元，搭板底部的地基

作用采用弹簧单元进行模拟．３跨连续梁模型的主梁支座采用滑动支座模拟，４跨连续梁模型桥梁中心

处支座采用固定支座，其他处采用滑动支座．搭板近台端采用滑动支座，远台端采用滑动支座进行模拟．

ＡＢＡＱＵＳ建立单位宽度的主梁?搭板节点模型的基本参数假定为：主梁采用１６ｍ空心板，梁宽１
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ｍ，梁高０．８５ｍ．搭板长、宽、高分别为８．０，１．０，０．３ｍ．主梁和搭板均采用Ｃ３０混凝土，主梁搭板联接钢

筋采用直径为Φ３２的 ＨＲＢ３３５钢筋，横向间距为１０ｃｍ．搭板下部地基土竖向、横向基床系数分别取

１０，１２ＭＮ·ｍ－３．对搭板模型施加汽车荷载及搭板自质量，得到台端搭板受正负弯矩及水平力作用时

的有限元模型，如图２～７所示．

图２　奇数跨受荷载时挠曲变形 图３　负弯矩作用下桥头区域云纹图

　　Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｄｄ?ｓｐａｎｌｏａｄｉｎｇ Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图４　偶数跨受荷载时挠曲变形 图５　正弯矩作用下桥头节点云纹图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｖｅｎ?ｓｐａｎｌｏａｄｉｎｇｓ　　　Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图６　温降荷载时挠曲变形 图７　水平力作用下桥头节点云纹图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇ

２．２　内力分析

自近台端开始，在搭板截面１／１６，２／１６，３／１６，４／１６，３／８，４／８，５／８，６／８，７／８处标记．运算ＦＥＭ模

表１　负弯矩作用下比值

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

截面位置 σ（负弯矩）／ＭＰａ η／％

１／１６ １．０６３ ７６

２／１６ ０．８５７ ６１

３／１６ ０．６５１ ４７

４／１６ ０．４１４ ３０

３／８ ０．２２８ １６

４／８ ０．１２４ ９

５／８ ０．０７３ ５

６／８ ０．０４１ ３

７／８ ０．０２１ １

型，并提取以上截面处搭板上表面各点应力状况．计算

各截面负弯矩作用产生的最大拉应力与Ｃ３０混凝土

抗拉强度（１．３９ＭＰａ）的比值（η），结果如表１所示．

计算各截面正弯矩作用产生的最大拉应力与竖向

荷载作用产生的应力的比值结果，如表２所示．

计算各截面由温降荷载产生的水平力作用下的最

大拉应力与竖向荷载产生的应力的比值，结果如表３

所示．

由表１可知：在搭板端部负弯矩作用下，搭板近台

端上表面拉应力与Ｃ３０混凝土抗拉强度相比（搭板截

面中和轴以上拉应力由混凝土承担），最大达到７６％，
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最小只有１％，都未达到Ｃ３０混凝土抗拉强度．远离台端搭板的负弯矩作用下的应力越来越小，有的甚

至可以忽略．

表２　正弯矩作用下比值

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

截面位置 σ（正弯矩）／ＭＰａσ（竖向荷载）／ＭＰａ η／％

１／１６ ０．１６５ ０．４３８ ３７．７

２／１６ ０．１３１ ０．８５３ １５．４

３／１６ ０．１０８ １．６８０ ６．４

４／１６ ０．０７４ ２．５１４ ２．９

３／８ ０．０２６ ３．７５９ ０．７

４／８ ０．０１２ ４．４２５ ０．３

５／８ ０．００８ ３．７１６ ０．２

６／８ ０．００３ ２．５４３ ０．１

７／８ ０．００１ ０．８７３ ０．１

表３　水平力作用下比值

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ

截面位置 σ（水平力）／ＭＰａσ（竖向荷载）／ＭＰａ η／％

１／１６ ２．５２７ ０．４３８ ５７７

２／１６ ２．３７３ ０．８５３ ２７８

３／１６ ２．１０２ １．６８０ １２５

４／１６ １．８５７ ２．５１４ ７４

３／８ １．５２１ ３．７５９ ４１

４／８ １．２１０ ４．４２５ ２７

５／８ ０．９１４ ３．７７６ ２５

６／８ ０．６９２ ２．５２３ ２８

７／８ ０．３２５ ０．８７３ ３７

　　由表２可知：在端部正弯矩作用下，搭板下表面的应力均较小，搭板近台端应力最大值为０．１６５

ＭＰａ，远台端应力最小值为０．００１ＭＰａ；自搭板近台端１／１６和２／１６截面处，由正弯矩作用产生的搭板

底面应力与竖向荷载产生的底面应力百分比分别为３７．７％和１５．４％，其他各截面百分比均未达到

１０％．且正弯矩产生的搭板底面应力是搭板自近台端向远台端逐渐减小的，而竖向荷载产生的应力是呈

两头小、中间大状态，符合实际情况．

由表３可知：在温降荷载产生的端部水平力作用下，搭板下表面的应力水平较高．搭板自近台端应

力逐渐减小，在搭板近台端应力大于２ＭＰａ，远台端应力小于０．１ＭＰａ，影响水平明显大于表１和表２

所述．

结合上述３种情况，搭板端部水平力作用下搭板下表面产生的应力水平较高，对搭板内力计算影响

很大，是最主要的因素．

３　简支梁修正法

常规有缝桥梁搭板的内力计算方法有简支梁法和弹性地基梁法，由弹性地基理论，将搭板视为单位

板宽的简支梁来分析计算［１０］．在ＳＩＡＢ搭板的内力计算中，两种计算方法都忽略了搭板由温变引起的

水平拉应力的作用，其中，简支梁法除了未考虑由温变引起的水平拉应力作用外，也忽略了弹性地基的

支撑作用．所以，对于ＳＩＡＢ搭板，不能将其简单地视为弹性地基上的简支板．

简支梁修正法在简支梁法的基础上做出修正，提出两个修正搭板长度的系数α和β分别用来修正

搭板下面弹性地基对搭板的支撑作用和由温变引起的水平拉应力的作用．然后，用α和β的乘积γ作为

综合修正系数，用γ乘以搭板长度，由式（９）得到搭板的控制弯矩，有

１

８
狇（γ犾）

２
＋犘（

γ犾
２
－０．７）＝犕． （１０）

式（１０）中：通过统计大量α和β的数据可得到γ．

３．１　犛犐犃犅桥梁搭板钢筋应力

３．１．１　计算假定　１）搭板参数．搭板长度为８ｍ，厚度为０．３ｍ，采用Ｃ３０混凝土，ＨＲＢ３３５钢筋，其强

度设计值为３００ＭＰａ．

２）地基参数．地基的水平向、竖向基床系数分别为６，１０ＭＮ·ｍ－３．

３）荷载作用．假定混凝土铺装层为１００ｍｍ，计入３００ｍｍ搭板自质量，作为分布在搭板上的均布

荷载．汽车荷载是公路?Ⅰ级，按ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计通用规范》规定布置汽车荷载，取后轴重

力．搭板端部水平力选取一般温降情况（Δ狋＝２０℃），由 ＭＩＤＡＳ软件计算得出的搭板端部水平力作为

ＡＢＡＱＵＳ软件的搭板模型端部水平力作用．

３．１．２　配筋计算　在一般温降荷载状态下，分别用３种搭板内力计算方法计算出相应的控制弯矩、受

拉区纵筋面积，并据此对各个情况进行配筋设计．４８ｍ长桥梁计算得到的搭板配筋量，如表４所示．
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表４　４８ｍ长桥梁的设计配筋

Ｔａｂ．４　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆａ４８ｍｌｏｎｇｂｒｉｄｇｅ

搭板设计方法 犕／Ｎ·ｍ·ｍ－１ 犃／ｍｍ２
受拉区钢筋

纵向　　　　　横向

受压区钢筋

纵向　　　　　横向

简支梁修正法 １８０８８０ ４１５０ Φ２２＠９０ Φ１６＠２００ Φ１４＠９０ Φ１４＠２００

弹性地基梁法 １５４１４０ ３７８０ Φ２２＠１００ Φ１６＠２００ Φ１４＠１００ Φ１４＠２００

简支梁法 １２８８００ ３４３０ Φ２５＠１４０ Φ１８＠２００ Φ１４＠１４０ Φ１４＠２００

３．２　有限元计算结果比较

分别运算各计算方法设计的搭板模型，得出各模型顺桥方向各截面处受的拉区钢筋应力、搭板底缘

砼应力和搭板挠度，比较简支梁修正法、简支梁法和弹性地基梁法的计算结果，分析简支梁修正法在

ＳＩＡＢ搭板设计中的适用性．

各计算方法中，设计的搭板模型顺桥方向各截面处的受拉区钢筋应力大小、底缘应力大小、挠度大

小如图８～１０所示．

图８　搭板模型顺桥向各截面处受拉区钢筋应力　　　　　图９　搭板模型顺桥向各截面处底缘应力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｂａｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｂｏｔｔｏｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ　　　　

图１０　搭板模型顺桥向各截面处搭板挠度

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ

由图８可知：３种计算方法计算的搭板受拉区钢筋的

应中，简支梁法计算值最小，简支梁修正法计算值最大．由

图９可知：用简支梁修正法计算得到的搭板底缘应力也是

最大，弹性地基梁法次之，简支梁法最小．由图１０可知：简

支梁修正法设计的搭板挠度最大，弹性地基梁法次之，简支

梁法最小．这是因为ＳＩＡＢ搭板在温降荷载的作用下，主梁

产生的伸缩、膨胀变形，通过连接钢筋带动桥头搭板纵向平

移，从而在搭板端部产生额外内力，并在受拉区与搭板受弯

产生的拉应力相叠加，形成高拉应力区，增加了搭板的受

力．相比弹性地基梁法和简支梁法，用简支梁修正法计算搭

板的内力时，得到的搭板顺桥向各截面处受拉区钢筋应力、

底缘拉应力以及扰度值都最大．在ＳＩＡＢ搭板的内力计算

当中，通过对比提出的简支梁修正法和常规有缝桥梁搭板内力计算方法之后，发现常规有缝桥梁搭板内

力计算方法是不合理的，由主梁传递给搭板的额外内力不能忽略．

４　结论

１）在主梁传递至搭板端部的正、负弯矩作用下产生的应力，相对于竖向荷载产生的应力，对搭板内

力计算影响很小，可以忽略．

２）在搭板端部，主梁受温度效应的影响，发生伸缩移动，产生端部水平力，其对搭板产生的应力相

对竖向荷载产生的应力，水平较高，对搭板内力计算的影响很大，不能忽略．

３）在搭板端部受到的剪力、弯矩和端部水平力当中，剪力对搭板内力计算的影响最小，其影响可以
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忽略．

４）与常规有缝桥梁搭板的简单受力相比，ＳＩＡＢ搭板的受力更为复杂．常规有缝桥梁搭板的基准内

力计算方法在ＳＩＡＢ搭板中不适用．用于ＳＩＡＢ搭板的内力计算方法应该考虑搭板由温变引起的水平拉

应力的作用和弹性地基的支撑作用．
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