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高速铁路曲线梁桥的支座布置形式初探
Ξ

单德山 , 　李　乔
(西南交通大学 土木工程学院桥梁及结构工程系 , 四川成都 610031)

摘要 : 对于高速铁路上桥梁的支座布置形式 , 已有不少学者 , 做了大量的科研和计算等实际工作 , 得到了许多有

价值的结论. 但是他们的研究均是针对直线梁进行研究的 , 而对曲线梁桥的支座布置形式的研究较少. 本文讲述

的是高速铁路曲线梁桥支座布置形式的一些研究工作和相关结论 , 主要包括支座布置形式和约束方式的影响.
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　　众所周知 , 在曲线梁中 , 由于存在曲率而使得

结构的内力相互耦合 , 即使在恒载作用下 , 除了产

生弯矩外还会产生扭矩. 纵向的弯矩通常采用纵向

预应力筋来抵抗 , 扭矩可由沿横向布置的普通钢筋

来抵抗 , 为了尽量减少这种横向配筋 , 改善截面的

受扭特性 , 除采用抗扭性能较好的箱形截面外 , 最

根本的问题在于如何降低主梁截面上所承担的扭

矩.

曲线梁桥的支座方式应根据曲率半径的大小以

及上、下部结构的总体布置图而定 , 即不同的支座

方式将直接影响到全桥的内力分布. 因此 , 曲线梁

桥的支座布置是否合理是一个十分重要的问题. 本

文首先介绍连续曲线梁桥常规的支座布置方式 , 随

后介绍其他作者对曲线梁支座方式的研究成果 , 最

后以京沪高速铁路沪宁段上的一座连续曲线梁桥方

案为例 , 给出不同支座方式、不同曲率半径下桥梁

上的最大内力值.

1　曲线梁桥的常规支座形式和约束方式

一般说来在曲线连续梁中 , 每一中间支座沿横

向的支座数目有 1 个或多个 , 即为点铰或抗扭支

座. 在单柱式点铰支座桥墩的连续弯梁桥中 , 上部

结构传来的扭矩是不能通过这些点铰支座传递到基

础上去的 , 而一般都是在曲线梁桥的两端通过设置

抗扭支座的桥台来传递扭矩 ; 因此 , 中间点铰只起

到减小弯曲长度的作用而没有起到减小结构所承受

扭矩的作用. 为了使结构所承受的扭矩分布趋于合

理 , 可在点铰支座处 , 给以一定的预偏心 , 达到人

为地调整结构扭矩分布形式的目的 , 使得连续曲线

梁沿梁长方向的扭矩峰值得到控制. 由此可看出点

铰的预偏心实际上是在点铰处人为施加一反向的集

中扭矩以达到调整连续曲线梁的扭矩峰值的目的 ,

这实际上和设置抗扭支座的道理是一致的. 这里所

讲的支座布置方式主要是指在连续曲线梁中是否采

用偏心的中间点铰或采用抗扭支座 (即桥梁的横向

支座数大于等于 2个)和是否约束其径向位移.

关于多跨连续曲线梁桥两端桥台的支座方式也

是多样的. 一般情况下把抵抗外扭矩的抗扭支座布

置在两侧 (或一侧)的桥台上.

2　不同支座布置形式和约束方式对曲
线梁内力的影响

　　到目前为止 , 已有一些学者针对曲线梁在不同

支座布置形式下 , 内力的分布形式作了大量的研

究[1～3 ] .

在文 [1 ] 中针对单跨简支曲线梁和两跨连续

曲线梁在不同支座方式下的内力进行了比较. 文

[2 ] 中就三等跨连续曲线梁桥在两种不同支座方式

(两端抗扭 , 中间两支座采用单铰支座和 4 个支座

都采用抗扭支座)的内力进行比较发现 : 支座方式
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的不同对弯矩和剪力的影响较小 , 而对扭矩的影响

则随曲率的增大而增大. 由此得出结论 : 对扭矩控

制值位于支点截面的情况下 , 采用中间单铰支座在

受力上是有利的. 文 [ 3 ] 的作者在对曲线梁桥合

理结构形式的研究中 , 比较了三跨曲线连续梁和曲

线连续刚构在不同墩高、不同支座方式情况下的内

力分布形式 , 得到的结论为 : 最佳的结构形式当属

曲线连续梁中两端抗扭支座、中间点铰支座的情

况 , 其次是两端抗扭的曲线连续刚构 , 而后是所有

支座均为抗扭支座的曲线连续梁桥.

3　计算实例

笔者以京沪高速铁路沪宁段上的一座连续曲线

梁桥方案为例 , 计算了在 018UIC荷载作用下 , 不

同支座方式、不同曲率半径下桥梁上的最大内力

值. 该桥为双线铁路桥 , 主桥跨越既有乌衣站 4股

道 , 斜交 2615°, 初步设计考虑了 (56 + 96 + 56) m

预应力砼连续梁方案和 (64 + 108 + 64) m部分斜拉

桥方案 ,后者不属于本课题研究范围 ,不赘述[4 ] ;该

连续梁桥方案的主梁为箱形变截面梁 ,箱梁顶板宽

1218 m ,底板宽 618 m ,跨中梁高为 315 m ,支点梁高

615 m.在支座布置形式研究中共计算了 6种支座方

式 (见图 1和表 1) , 计算的曲率半径从 500 m～∞,

共有 12 种曲率半径 , 总共计算的工况有 6 ×12 =

72. 约束方式 1、2的区别在于是否约束径向位移 ;

约束方式 3、4与约束方式 1、2的区别在于是否约

束扭转角 ; 约束方式 3、4的区别在于是否约束径

向位移 ; 约束方式 5、6 与约束方式 1、2、3 和 4

的区别在于 2、3桥墩是否为固结 ; 约束方式 5、6

的区别在于是否约束 1、4桥台的径向位移 ; 在随

后的各图表中 , 各内力值的单位为 : 弯矩和扭矩的

单位是 kNm , 力的单位是 kN , 内力值为主力组合

中的最大值. 本文中的坐标系满足右手螺旋法则 ,

坐标系的原点位于主梁横截面的剪切中心 , x、y

轴为横截面的惯性主轴 , x轴指向平面曲线圆心为

正 , y轴向下为正 , z 轴的正方向为前进方向 , 内

力的方向与坐标轴正方向一致为正.

表 1　约束方式情况表

支座号

约束方式
1 # 2 # 3 # 4 #

1 抗扭竖径向约束 抗扭竖径向约束 抗扭竖径向约束 抗扭竖径向约束

2 抗扭竖径向约束 抗扭竖向约束 抗扭竖向约束 抗扭竖径向约束

3 抗扭竖径向约束 竖径向约束 竖径向约束 抗扭竖径向约束

4 抗扭竖径向约束 竖向约束 竖向约束 抗扭竖径向约束

5 抗扭竖径向约束 刚性连接 刚性连接 抗扭竖径向约束

6 抗扭竖向约束 刚性连接 刚性连接 抗扭竖向约束

图 1　约束方式图
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表 2　2 #墩顶截面竖向剪力 (kN) 对比表

曲率半径 (m) 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

500 29 520102 29 520146 29 516198 29 519117 29 308187 29 308154

1 000 29 519169 29 519192 29 518148 29 519160 29 309100 29 308183

3 000 29 519165 29 519169 29 519128 29 519165 29 309107 29 309102

6 000 29 519162 29 519165 29 519145 29 519164 29 309109 29 309106

∞ 29 519162 29 519162 29 519162 29 519162 23 909111 29 309111

表 3　跨中截面的竖向弯矩 (kNm) 对比表

曲率半径 (m) 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

500 494 20119 494 26614 490 70710 491 20413 527 48110 527 47518

1 000 493 88910 493 92114 492 87615 493 13318 527 27514 527 27911

3 000 493 80212 493 81310 493 63717 493 72417 527 25112 527 25319

6 000 493 79518 493 80112 493 73517 493 77913 527 25911 527 26017

∞ 493 79514 493 79514 493 79514 493 79514 527 27216 527 27216

表 4　2 #墩顶截面横向剪力 (kN) 对比表

曲率半径 (m) 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

500 1 139121 2 296137 1 140102 2 296137 2 721128 2 751167

1 000 1 138173 2 272115 1 139166 2 272115 1 828106 1 874178

3 000 1 138154 2 26511 1 139169 2 26511 1 331143 1 428106

6 000 1 138151 2 264144 1 139171 2 264144 1 220169 1 324138

∞ 1 138148 2 264122 1 139176 2 264122 1 116158 1 294113

表 5　跨中截面横向弯矩 (kNm) 对比表

曲率半径 (m) 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

500 16 881116 121 38711 15 628146 121 38711 38 536145 415 490133

1 000 16 928162 119 74011 16 260105 119 74011 27 603189 415 529132

3 000 16 968174 119 26113 16 716170 119 26113 21 071169 41 540189

6 000 16 979185 119 21616 16 833160 119 21616 19 598181 41 541197

∞ 16 991139 119 20117 16 951121 119 20117 19 122123 41 542133

表 6　梁内最大扭矩 (kNm) 对比表

曲率半径 (m) 方式 1 方式 2 方式 3 方式 4 方式 5 方式 6

500 18 172102 16 609144 28 673191 27 337150 16 860194 16 912137

1 000 12 769111 11 312109 23 987132 22 622132 13 213125 13 278198

3 000 10 166107 10 137114 20 572109 19 192120 10 782147 10 851196

6 000 9 867188 9 876146 19 691120 18 308125 10 176133 10 247189

∞ 9 575122 9 683142 18 801179 18 441188 9 585105 9 651134

表 7　跨中截面轴力 (kN) 对比表

曲率半径 (m) 方式 5 方式 6

500 23 611190 23 763111

1 000 24 155154 24 357146

3 000 24 310182 24 350171

6 000 24 322161 24 343127

∞ 24 323147 24 323147

　　详细比较表 2～7和图 2可以发现 , 对同一种

约束方式 , 桥上的轴力、竖向剪力和竖向弯矩随曲

率半径的弯化而变化的范围很小 , 轴力变化最大的

工况是约束方式 5 中 , 曲率半径由 500 m～ ∞时 ,

轴力由 23 611190 kN减小到 24 323147 kN , 变化幅

度为 3 % ; 在所有 6种约束方式中竖向剪力和弯矩

的变化范围非常小 , 最大变化范围分别为 018 %和

117 %. 各约束方式下扭矩、横向剪力和弯矩变化

最大的值见表 8. 表中所列的值是同种约束方式

下 , 曲率半径由 500 m～∞时 , 最大内力值与最小

内力值的比. 从表中可以看出在同种约束方式下 ,

横向剪力和弯矩的变化的情况是最大是非零最小值

的 215倍左右 , 约束方式 4 的扭矩变化范围最小 ,

最大值为最小值的 115倍左右 ; 其他约束方式下扭

矩的变化的情况是最大值是最小值的情况详见表

8.
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图 2　内力值随曲率半径变化趋势图

表 8　同种约束方式时内力变化值比较表

内力类别

约束方式
横向剪力 横向弯矩 扭矩

1 11000 6 11001 8 11897 2

2 11014 2 11018 3 11715 2

3 11000 2 11084 6 11525 1

4 11014 2 11018 3 11482 4

5 21437 2 21126 5 11759 1

6 21126 3 11001 3 11752 3

　　将表 2与 3比较、表 4与 5比较和表 6与 7比

较 , 可以得到是否约束径向位移的比较结果. 当曲

率半径无穷大时 (即为直线梁) , 是否约束径向位移

对内力值的影响很小 , 它们的内力值是几乎完全相

等的. 从表 2 与 3 比较和表 4 与 5 比较中可以看

出 , 当曲率不是无穷大时横向剪力和弯矩的变化非

常大 , 这是显然的 , 有横向 (径向)约束时 , 横向弯

曲的跨径和竖向弯曲的跨径是一样的 , 当没有横向

约束时 , 其横向弯曲的跨径为桥梁的全长. 表 9给

出了曲率半径为 500 m时各约束方式下曲线梁的最

大内力值 ; 表 10～11给出了该种情况下各约束方

式的内力值与第 1 种约束方式的内力值的比 , 表

10～11中轴力比为各约束方式下的轴力与约束方

式 5的轴力之比. 表 10为曲率半径为 500 m的情

况 , 表 11为曲率半径为 6 000 m的情况.

表 9　不同约束方式下桥梁最大内力值的比较表

内力类别

约束方式
轴力 N 竖向剪力 Qy 竖向弯矩 Mx 横向剪力 Qy 横向弯矩 Mx 扭矩 Mz

1 0 29 520102 494 20119 1 139121 16 911139 18 172102

2 0 29 520146 494 26614 2 296137 121 387110 16 609144

3 0 29 519162 493 79514 1 140102 16 951121 28 673191

4 0 29 519162 493 79514 2 296137 121 387110 27 337150

5 24 323147 29 309111 527 48110 2 721128 38 536145 16 860194

6 24 323147 29 309111 527 47510 2 751167 41 542133 16 912137

4 重 庆 交 通 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　第 20卷

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



表 10　不同约束方式下桥梁最大内力值的比较表 ( R = 500 m)

内力类别

约束方式
轴力 N 竖向剪力 Qy 竖向弯矩 Mx 横向剪力 Qy 横向弯矩 Mx 扭矩 Mz

1 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

2 0 11000 0 11000 1 21015 8 71190 7 01914 0

3 0 01999 9 01992 9 11000 7 01925 8 11578 0

4 0 11000 0 01993 9 21015 8 71190 7 11504 4

5 11000 0 01799 9 11067 3 21388 7 21282 8 01927 9

6 11006 4 01805 0 11067 3 21415 4 21457 8 01930 7

　　从表 10中可以得到 , 约束方式从 1到 4 , 桥上

的竖向剪力和弯矩的变化范围很小 , 几乎相等. 约

束方式 5 和 6 的竖向剪力大致为约束方式 1 的

80 % , 竖向弯矩大致比约束方式 1多 7 %. 约束方

式 1和方式 3 的区别在于中间支座是否为抗扭支

座 , 它们的扭矩、横向剪力和弯矩的变化情况分别

为 5718 %、0107 %和 7142 %. 约束方式 5和 6均为

中间支座与桥墩固结而成为连续刚构 , 它们与约束

方式 1的扭矩的差别不大 , 最大相差 7121 %. 约束

方式 2和 4的内力值相差很小 , 其横向剪力和弯矩

完全相等 , 这与没有横向约束有关 ; 但它们的横向

剪力和弯矩值与约束方式 1的相关值大了很多 , 分

别为接近 2倍和 7 倍多. 由表 10可以得到对于曲

线上的连续梁比较好的约束方式是 1、3 ; 也就是

说应该约束横向位移 ; 而是否在中间支座处采用抗

扭支座 , 除对扭矩的内力值有影响外 , 对其他内力

值的影响则是可以忽略的. 从表 11中也可得到与

从表 10中的相似的结论. 而对约束方式 3 来说除

扭矩值较大外 , 其他的内力值与约束方式 1非常接

近 , 此时因约束方式 3中的中间支座为点铰 , 还可

通过中间支座的偏心来调整其扭矩值. 同时还计算

了曲率半径为 6 000 m , 约束方式 3 支座的偏心后

的内力值 , 发现此时支座偏心的效果不明显 , 也就

是说当曲率半径较大时 , 支座的偏心影响不大 , 支

座的偏心对曲率半径较小的桥梁的效果比较明显.

表 11　不同约束方式下桥梁最大内力值的比较表 (R = 6 000 m)

内力类别

约束方式
轴力 N 竖向剪力 Qy 竖向弯矩 Mx 横向剪力 Qy 横向弯矩 Mx 扭矩 Mz

1 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0 11000 0

2 0 11000 0 11000 0 11989 0 71021 1 11000 9

3 0 11000 0 01999 9 11001 1 01991 4 11995 5

4 0 11000 0 11000 0 11989 0 71021 1 11855 3

5 11000 0 01824 0 11067 8 11072 2 11154 2 11031 3

6 11000 0 01824 6 11067 8 11163 3 21446 5 11038 5

4　结　　论

由于高速铁路桥梁的曲率半径较大 (正线上曲

率半径 R > 5 500 m) , 在每一桥墩上应布置能承受

外扭矩的抗扭支座. 这种受扭情况比较接近多跨直

线连续梁桥 , 因为较大的抗扭长度 , 将会使这种大

曲率半径的连续曲线梁桥的受扭变形显著增加 , 使

得桥梁的稳定性降低.

当连续曲线梁的曲率半径较小时 , 例如公路

桥梁 , 其上部结构采用具有较大抗扭刚度的箱梁结

构时 , 一般将中间墩布置成独柱墩 (点铰支座)的构

造. 为了增大相邻两跨间的矢度 , 对于曲率半径较

大的连续曲线梁桥 , 也可采用点铰支座交替布置在

桥轴线的两侧的布置形式 , 该种布置形式是为了增

大全桥的抗侧倾的稳定性.
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The autostress design method for design and evaluation for steel beam bridge

ZHENG Ming2xun
(Division of Mecanics Sichuan Institute of Light Ind. & Chem. Tech. , Zigong 643033 , China)

Abstract : This paper makes a point that the method , or the special plastic design method of steel struction , which has

be come the advanced direction of design or evaluation for steel beam bridge when the autostress design (shakedown de2
sign) is analyzed and introduced.

Key words : shakedown ; residual moment ; continuous beam bridge
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Introduction of reasonable bearing form of curved2girder

bridge in high2speed rail way

SHAN De2shan , 　LI　Qiao
(Department of Bridge and Structural Engineering , Southwest Jiaotong University , Chengdu 610031 , China)

Abstract : Many scholars have been studied the reasonable structural form of bridge in high2speed railway and got a lot of

valuable conclusions. But most of their work are focused on the straight girder bridges. In this paper we discuss the rea2
sonable structural form about curved girder bridges in high2speed railway.

Key words : curved2girder ; reasonable bearing form ; restriction conditions
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