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连续桥面简支梁桥静动力特性的理论分析方法研究 
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摘  要：简支梁桥多跨连续布置带来大量伸缩缝，对行车舒适性和结构维护造成不利影响，因此用连续桥面板代

替伸缩缝正成为改进该类桥梁性能的一种处理方式。但是对这种部分连续的桥梁结构，其力学分析理论尚不完善，

阻碍了相关的工程应用和优化。因此，针对连续桥面简支梁桥，提出了一种带边界转动弹簧的简支梁模型，弹簧

刚度通过对连续桥面和相邻简支梁的拉压、弯曲和剪切分析得到。基于该模型，可以用类似于传统简支梁的分析

方法，对这种非传统的桥梁结构进行静力和动力特性分析，获得该类桥梁静力变形、内力、自振频率与模态的计

算公式。实例计算表明，由理论公式得到的边界转动弹簧刚度与三维有限元分析结果吻合；采用考虑边界转动弹

簧的模型后，桥梁静力挠度、应变、自振频率的计算值接近实桥测试值，优于普通简支梁计算结果，因此可以用

于连续桥面简支梁桥的力学分析。 

关键词：多跨简支梁桥；连续桥面；边界转动弹簧；静力分析；模态分析 
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THEORETICAL ANALYSIS FOR STATIC AND DYNAMIC 
CHARACTERISTICS OF MULTI-SIMPLE-SPAN BRIDGE WITH 

CONTINUOUS DECK 

DING Yong1,2 , HUANG Qi1 , HUANG Jian-yuan1 

(1. Department of Civil Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2. Shanghai Key Laboratory of New Technology Research on Engineering Structure, SRIBS, Shanghai 200032, China) 

Abstract:  Because a multi-simple-span bridge introduces many expansion joints that negatively affect the riding 

comfort and structural maintenance, a continuous deck is becoming an alternative to the expansion joints to 

improve the performance of this kind of bridge. However, the method for the mechanical analysis of this partially 

continuous bridge structure is deficient, and the application and optimization are impeded. In this paper, a model 

for a simple-supported beam with boundary rotational springs is presented to analyze the mechanical properties of 

a multi-simple-span bridge with a continuous deck, in which the spring stiffness is obtained from the tensional, 

bending and shearing analyses of link slabs and adjacent bridge girders. Based on this model, the static and 

dynamic performances of a unconventional bridge structure are analyzed using the method similar to that applied 

on a conventional simple-supported girder bridge, and the equations of static displacement, internal force, natural 

frequency and vibration mode are obtained. The numerical analysis of a practical bridge suggests that the stiffness 

of a rotational spring from a theoretical equation agrees well with that from 3D finite element analysis. The static 

deflection, strain and natural frequency from the model considering the boundary rotational spring are closed to 

the test results of a bridge, and better than those obtained from the model of a simple-supported beam. Thusly, the 
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new method can be applied in the mechanical analysis of a multi-simple-span bridge with a continuous deck. 

Key words:  multi-simple-span bridges; continuous deck; boundary rotational spring; static analysis; mode 

analysis 

 
多跨连续布置的简支梁桥(图 1)由于结构简单、

施工方便、造价低，被广泛用于中、小跨径桥梁中。

但是该类桥梁伸缩缝数量较多，带来了橡胶老化、

渗水和梁体腐蚀、伸缩缝跳车造成的冲击损坏与噪

声污染[1―4]、伸缩缝维护导致的交通延误[5]等许多问

题。为了减少这些不利影响，无伸缩缝桥梁已成为

近年来的研究热点，优越的使用性能使其在很多国

家得到推广。常用的无伸缩缝桥型包括：1) 先简支

后连续桥，成桥后为连续梁结构[6]；2) 整体式桥台

无伸缩缝桥，梁体和桥台刚接，从而消除两者之间

的伸缩缝[7―8]；3) 连续桥面简支梁桥(图 2)，简支的

梁体之间用连续桥面板连接[9―10]。 

 
图 1  连续多跨布置的简支梁桥 

Fig.1  Multi-simple-span bridge 

 
图 2  连续桥面简支梁桥 

Fig.2  Multi-simple-span bridge with continuous deck 

相比前两类桥，连续桥面简支梁桥只在桥面板

部分连续，梁体仍然是分离的，不仅可用于新建桥

梁，而且也适用于旧桥的无缝化改造，具有造价低、

建造速度快的特点。但是因为其在结构上局部连

续，力学特性既不同于连续梁，也不同于简支梁，

所以对梁体和桥面板的分析与设计提出了新的考

验。为此，国内外学者对连续桥面简支梁桥的进行

了建设实践和理论分析。马广德[11]考虑连续板对于

简支梁的影响，对连续桥面简支梁桥进行了力素分

析；Caner 等[9]结合美国连续桥面简支梁桥的建造实

例，提出了用简支梁理论来设计主梁，简支梁的端

部转角作为桥面连续段的边界条件的设计方法。

Wing 等[12]用该方法分析了北卡罗来纳州第一座连

续桥面简支梁桥，检测结果表明桥面连续段工作良

好。Au 等[13]用实验方法评估了连续桥面简支梁桥

的长期性能，并对 Caner 等[9]提出的桥面连续段内

力计算公式进行了修正。Okeil 等[14]用拉压杆来反

映连续段对主梁的影响，并由此提出 2 跨桥面连续

简支梁分析的三弯矩方程法，使工程师能够用常规

的概念和方法来分析这种非常规的结构体系。

Charuchaimontri[15]、潘志炎等[16]用三维有限元分析

了桥面连续段的构造与配筋对力学响应的影响。

Ulku[17]、何畅等[18]用三维有限元模拟计算了桥面连

续段的开裂弯矩、轴向力、最大弯矩，探讨了提高

桥面板耐久性的途径。Kim[19]、Aziz[20]、Zhang[21]

等针对桥面连续段易开裂的特点，分别提出用水泥

基、纤维增强复合材料建造桥面连续段，实验证明

这些材料在抗裂、耐腐蚀和疲劳性能上的优越性。

Caner[22]、Sevgili 等[23]还分析了该类桥梁的抗震能

力，由于连续桥面的约束作用，其抗震性能优于简

支梁桥。ElSafty 等[24]研究了连续桥面对于全桥性能

和服役寿命的影响，其方法为 okeil[14]提出的三弯矩

方程方法；Kendall 等[25]评估了连续桥面简支梁桥

的生命周期性能和费用，实例分析表明，虽然连续

桥面的建设费用比伸缩缝高，但是维护费用低，总

费用节省 29%，环境影响和用户体验更好。 

在以上研究中，连续桥面简支梁桥的力学模型

一直是分析其各项性能的基础。虽然三维有限元法

方法准确可靠，但并不适合被工程师用来做实际的

桥梁设计，也不易反映结构的力学特征。因此，常

用的分析方法主要有：1) 用简支梁理论来分析主

梁，简支梁的端部转角作为桥面连续段分析时的边

界条件[9]；2) 考虑连续桥面板与简支梁的相互影

响，引入两者连接处的变形协调条件，分别分析简

支梁和桥面连续段的响应[11]；3) 用拉压杆来模拟桥

面连续段的作用，考虑连续桥面简支梁各段之间的

相互影响，将其视为 2 跨以上的整体，引入三弯矩

方程等方法进行分析[14]。但是这些方法都存在着不

足，第一种方法忽略了连续桥面对简支梁端部的约

束作用，结构偏柔性；第二种方法仅仅考虑了桥面

连续段弯曲刚度对简支梁段的影响，忽略了桥面连

续段的剪切刚度，以及相邻简支梁的影响；第三种

方法则将 2 跨或更多跨作为整体进行分析，丧失了

简支梁模型概念简单、便于应用的特点。此外，上

述三种方法都未曾考虑该类桥梁的动力特性。因

此，寻找一种概念清晰、便于工程应用的力学模型

及其分析理论，对于连续桥面简支梁桥的发展具有
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重要的理论和应用意义。 

基于上述考虑，本文针对连续桥面简支梁桥，

提出了一种带边界转动弹簧的简支梁模型，连续桥

面板和相邻跨的影响在边界转动弹簧的刚度中得

以体现，该刚度同时考虑了桥面连续段弯曲和剪切

变形的影响。在此基础上，分析该类桥梁在车辆等

活荷载作用下的静力响应，以及频率、模态等动力

特性，从而为连续桥面简支梁桥的力学分析与优化

提供一种概念清晰的理论分析方法，并探讨支座布

置、桥面连续段长度等对结构力学特性的影响。 

1  分析理论 

1.1  带边界转动弹簧的简支梁模型 

为了考虑连续桥面板对简支梁力学响应的影

响，建立带边界转动弹簧的简支梁模型，如图 3 所

示，其中 2L 为桥面连续段长度，该段包含了桥面板

粘脱段长度(deboned length)[9]。连续桥面板和相邻

简支梁的作用由边界转动弹簧代替，其刚度系数分

别为 1K 和 2K (N·m/rad)，该转动刚度来源于相邻

结构提供的轴力、剪力和弯矩，以 1K 为例： 

1 11 12K K K                (1) 

式中： 11K 为轴力引起的转动刚度； 12K 为弯曲和剪

切引起的转动刚度，以下分别计算这两部分刚度。 

 
(a) 连续桥面简支梁桥 

 

(b) 带边界转动弹簧的简支梁模型 

图 3  连续桥面简支梁桥力学模型 

Fig.3  Mechanical model of the simple-supported girder 

bridge with continuous deck 

1.2  轴力引起的转动刚度 11K  

为计算 C 支座左侧结构对 CD 梁段的约束刚

度，取 C 支座左侧部分为隔离体。若仅仅考虑连续

桥面板轴向约束引起的转动刚度，可将连续桥面板

用拉杆 1 1B C 代替，如图 4 所示。 

 
(a) 支座布置方式 A 

 
(b) 支座布置方式 B 

图 4  计算轴向约束引起转动刚度的模型 

Fig.4  Model to calculate the spring stiffness by axial restrain 

图 4 列举了两种典型的支座布置，转动刚度与

支座布置方式有关。在 C 支座所在截面作用弯矩

CM ，求得 C 点转角 C ，即可由下式计算结构的转

动刚度： 

11 /C CK M                  (2) 

当支座布置为图 4(a)所示方式 A 时，根据弯矩

CM 作用下 C 支座处的力偶平衡，得到拉杆轴力： 

1 1 1/B C Cf M H                (3) 

式中， 1H 为梁底到桥面板中心的高度。 C 与 A、B

点转角，以及 BC 段的轴向变形有关： 

2 1 2 1 1 1 1

1

( )A B
C

H H H AB B C C C

H

         
  

(4) 
其中， 2H 为梁底到主梁形心高度，其余参数计算

如下： 

1 1 1 12 1 1 2 1

1 1 1 1

( )

3 6
B C B C

A

f H L f H H L

E I E I



  ， 

1 1 1 11 2 1 2 1

1 1 1 1

( )

3 6
B C B C

B

f H H L f H L

E I E I



  ， 

1 1 1 3
1

1 1

( )B Cf L L
AB

E A


  ， 

1 1 2
1 1

2 2

B Cf L
B C

E A
  ， 

1 1 3
1

1 1

B Cf L
C C

E A
  。                       (5) 

将式(3)代入式(4)，再代入式(2)，即可消去弯

矩 CM ，得到转动刚度 11K 的表达式。 

当支座布置为图 4(b)所示方式 B 时，梁的轴向

变形不受约束，轴力引起的转动刚度( 11K )可以忽  

略[24]，这种情况相当于所有支座都是横向刚度小的

板式橡胶支座，或者顺桥向只有一个固定支座。 
1.3  弯曲和剪切引起的转动刚度- 12K  

图 5 为弯曲和剪切引起的转动刚度的计算模

型，由于桥面连续段高度比主梁高度小得多， 1BB 和

1C C 段处于局部受力状态，因此假设有效梁高在
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1BB 段和 1CC 段是轴向坐标的 3 次函数，有效抗弯

惯性矩则为轴向坐标的 9 次函数： 
9( ) ( )I x a x b                     (6) 

常数 a 、b由 1C C 段端点的惯性矩 2I 、 1I 确定， 

9
3 2

9
21

L r
b

r



， 9

2 /a I b ， 2 2 1/r I I   (7) 

同样的，有效剪切面积假设为轴向坐标的 3 次

函数，以 1C C 段为例： 
3( ) ( )A x c x d                     (8) 

常数 c 、 d 由 1C C 段端点的面积 2A 、 1A 确定， 

3
3 1

3
11

L r
d

r



， 3

2 /c A d ， 1 2 1/r A A  (9) 

然后根据结构力学方法，求得图 5(a)所示结构

在边界力偶 CM 作用下 C 点的转角 C ，进而得到边

界转动弹簧的刚度： 

12 /C CK M                     (10) 

 
(a) 计算模型 

 
(b) C1C 过渡段计算模型 

图 5  计算弯曲和剪切引起的转动刚度的模型 

Fig.5  Model to calculate the stiffness by  

bending and shearing 

图 5(a)为一次超静定结构，其基本静定系如图

6 所示，根据变形协调条件， 0Cw  ，求得 C 支座

的多余约束反力 CF ，然后求得 C 支座处梁的转角。 

 
图 6  计算转动刚度的基本静定系 

Fig.6  Basic determinate system for the rotational stiffness 

对于 6 所示基本静定系，当作用单位力偶 CM

时，C 点挠度( CMw )，可由叠加原理计算，所需的

基本公式见本文附录 I 和参考文献[26]。 

1
3 2

1 1

8 8
1 1 2 3 3 1 3 1 2

8 8
2 1 1 3 1

(2 )
3

( 7 6 ) ( ) (14 7 )

56 ( )

CM

L
w L L

E I

b b L L L b L b L

E a b L b

  

     




 

8 7
2 2 3 2 3 2 3 2

8 7
2 2 2 2 2 3 2

( 2 ) ( ) (7 )

2 56 ( )

L L L b L b L b

E I E a b L b

   



     (11) 

其中： 1a 、 1b 、 2a 、 2b 分别为按照式(7)求得的 1BB

和 1C C 过渡段计算参数。 

当作用单位力 CF 时，C 点挠度为： 
2

3 2 1

1 1

8 7
3 2 1 3 1 3 1

8 7
1 1 3 1

2 2
1 1 3 3

8 6
1 1 3 1

2 8 8
3 2 3 1 1

8 8
1 1 3 1

3 2 1 3
7 8

1 3 1 1

3 3 1

(2 )

3

( )[ ( ) (7 )]

56 ( )

6 211 1

168 ( )

( ) [( ) ]

8 ( )

( ) 71

56 ( )

( 2 )

2

CF

s

L L L
w

E I

L L b L b L b

Ea b L b

b b L L

Ea b L b

L L L b b

Ea b L b

L L b L

Ea L b b

L L d

Gc




 

   




  
  

 
  




  
  

 
 3 2 2

2 2 3 3 2 2
2 2

2 2 2 21 1 3 1

2 3 2 3 3
7 6 8

2 2 3 2 2

3 3

3( )

3 ( 7 )1 1

56 3 3( )

sL L L L L L

E I G Ad L d

b L b L L

Ea b L b b

 
  



  
   

 

3 3 2
2 2

2 2 3 2

( 2 )

2 ( )
sL L d

Gc d L d

 


                      (12) 

其中： 1c 、 1d 、 2c 、 2d 分别为按照式(9)求得的 1BB

和 1C C 过渡段计算参数。 

由 0Cw  得到 C CF C CMF w M w ，所以力偶

CM 作用下 C 点的约束反力： 

CM
C C

CF

w
F M

w
               (13) 

C 点转角由式(14)计算，不计剪切转角。 
8 8

1 3 1 1 2
8 8

1 1 2 21 1 3 1

8 8
3 2 2 3 2 1
8 8

1 12 2 3 2

1 3
7 8

1 3 1 1

8 8
3 2 3 1 1 2 2 3

8 8
2 21 1 3 1

[( ) ]

3 8 ( )

[( ) ] (2 )

38 ( )

71

56 ( )

( )(( ) ) ( 2 )

28 ( )

C C C
C

C C

C

C C

M L M L b b M L

E I E IEa b L b

M L b b F L L L

E IEa b L b

F b L

Ea L b b

F L L L b b F L L L

E IEa b L b


 

   


  
 



 
  

 
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2 3
7 8

2 3 2 2

71

56 ( )
CF b L

Ea L b b

 
 

 
      (14) 

由式(10)~式(14)，可得弯曲和剪切引起的转动

刚度： 
8 8

3 1 11 2
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1 1 2 21 1 3 1

8 8
3 2 2 3 2 1

8 8
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1 3 1 1
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
    

  
        (15) 

式中的 CMw 、 CFw 由式(11)、式(12)计算。 

2  静力学分析 

根据上节分析，连续桥面简支梁的 CD 段简化

为图 7 所示带边界转动弹簧的简支梁，其受横向力

P 作用时，边界约束力偶 CM 、 DM 计算如下： 

111 12 1 12 1
1

1

111 12 1 11 1
2

1

( )

6 3 6

( )

6 6 3

C D
C

C D
D

M LPL L L L M L
K M

EIL EI EI

M LPL L L L M L
K M

EIL EI EI

 
   

 

      

(16) 

求解上述二元一次方程组，得到边界约束力偶 CM 、

DM ，再由下式获得梁的挠度和弯矩： 
2 2 2

12 1 12

1

2 2
1 1 1

1 1

11

( )
( , )

6

( )(2 ) ( )
6 6

0

C D
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x L
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   

≤ ≤ ；
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L
PL x L L L x x

L
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EIL

 
    
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2 2
1 1 1

1 1
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6 6

C DM x M x
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EIL EIL
    ，   
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(17) 

112

1 1 1

( )
( , ) C DM L xPL x M x

M x P
L L L


   ， 

110 x L≤ ≤ ；           

11 11 11

1 1 1

( )( )
( , ) C DM L xP L L L x M x

M x P
L L L


      

11 1L x L≤ ≤ 。          

(18) 
当式(17)、式(18)中的 CM 、 DM 为 0 时，即退

化为简支梁的弯矩和挠度公式。 

 
图 7  带边界转动弹簧的简支梁静力分析 

Fig.7  Static analysis of simple-supported beam with boundary 

rotational spring 

3  动力特性分析 

在动力特性分析中，求解连续桥面简支梁的自

振频率和振型。图 7 所示梁的自由振动方程为： 
2 4

1 12 4

( , ) ( , )
0

w x t w x t
m E I

t x

 
 

 
       (19) 

式中，m 为单位长度质量。挠度w用分离变量法表

示为： 
( , ) ( ) ( )w x t x q t              (20) 

其中： ( )x 为振型； ( )q t 为随时间变化的振幅。将

式(20)代入式(19)，得到： 
( ) ( )

0
( ) ( )

m q t x

EI q t x





 


          (21) 

式(21)成立的条件为： 

4( ) ( )

( ) ( )

x m q t

x EI q t

 



  


       (22) 

其中 4 是常数。式(22)可转换为两个微分方程： 
2( ) ( ) 0q t q t              (23) 

4( ) ( ) 0x x              (24) 

其中： 
4

2 EI

m

                 (25) 

式(23)的解为： 
( ) cos sinq t A t B t       (26) 

其中，常数 A 和 B 由初始的位移和速度条件确定。 

式(24)的解为： 

1 2( ) sin cosx A x A x              

3 4sinh coshA x A x      (27) 

其中， iA ( 1,2,3,4i  )为实常数，由边界条件计算： 
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(0) 0                      (28) 

1(0) (0)EI K               (29) 

( ) 0L                      (30) 

2( ) ( )EI L K L              (31) 

式(28)可得 2 4A A  ，式(29)~式(31)改写为： 

0KA                     (32) 

其中： 

1 1

2 2

sin sinh

cos sin cosh sinh

K K

L L

K L EI L K L EI L

 
     
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2
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L L

K L L EI L L
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    

 
 
   

 

1 3 4[ ]A A AA             

式(32)有非零解的条件是其系数行列式为零，

即 det( ) 0K ，化简后得到： 

1 2

1 2

2( ) [sinh( )cos( )

cosh( )sin( )] 2 [cosh( )cos( ) 1]

K K EI L L

L L K K L L

  
   
 

  
2 2 24 sinh( )sin( ) 0E I L L                   (33) 

式(33)就是关于 的特征频率方程，该方程是

非线性方程，可以用二分法等数值方法求解，得到

方程的解 n ( 1,2, ,n   )。然后由式(25)求得系统

自由振动的特征圆频率 n ( 1,2, ,n   )。 

至此，振型的表达式(27)可以改写为： 

1 2 3( ) sin cos sinhn n n n n n nx A x A x A x        

4 cosh 1,2, ,n nA x n  ，   (34) 

对于第 n阶自振模态， 1nA 可以假设为 1，其余

三个常数都可以用 1nA 来表示，即： 

1
2 1

1

1
3 1

1

1
4 1

1
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2 sinh (cosh cos )

(cos cosh ) 2 sin
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EI L K L L

K L L
A A

EI L K L L

 
   

   
   

 
   

 
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   
 

 


 

(35) 

可以证明，当边界转动弹簧的刚度为零时

( 1 2 0K K  )，振型函数式(27)和特征方程式(33)

退化为简支梁的自由振动振型函数和特征方程。 

4  实桥算例分析 

为了验证上述理论，对一座四跨连续桥面简支

梁实桥进行了实例分析，如图 8 所示，每个简支跨

由 20 m 空心板组成，横向共 12 块。顺桥向梁端间

距 2L (图 3)为 0.04 m；采用板式橡胶支座，梁端距

支座中心线的水平距离 3L =0.35 m，因此简支梁的

计算长度 1L =19.3 m。单块空心板梁截面如图 9 所

示，采用 C50 混凝土，高 0.85 m，内部圆孔直径

0.62 m，铺装层为 10 cm 的 C40 混凝土+7 cm 沥青，

但桥面连续部分为 10 cm的C50混凝土+7 cm沥青。

该桥中轴线与支承边成 75°夹角，因此是一座小斜

角(15°)的斜梁桥，可以按照正桥计算。 

 
(a) 立面图 

 
(b) 横截面图 

图 8  连续桥面简支梁实桥 

Fig.8  Practical simple-supported girder bridge with 

continuous deck 

100

C50砼

C40砼

沥青

 
图 9  单块空心板梁横截面  /cm 

Fig.9  Cross section of the a hollow beam 

采用前文所述带边界转动弹簧的简支梁来分

析该桥的一跨，首先要确定边界弹簧的刚度。 

4.1  边界转动弹簧刚度及其数值验证 

以图 8 中的第三跨为例，单块梁板的力学模型

见图 3(b)，边界转动弹簧刚度 1K 由连续桥面和相邻

的第二跨提供， 2K 则由第四跨梁板提供。第一跨

不直接与第三跨相邻，影响较小，因此 1 2K K 。 

采用本文 1.2 节~1.3 节公式和图 5 所示力学模

型计算边界转动弹簧的刚度 1K ，期间用到单块梁板

和桥面连续段的材料与几何性质见表 1。与此同时，

用有限元软件 MARC 建立对应的三维有限元模型，

如图 10 所示，该模型包含 11182 个六面体单元，

13048 个节点，在此模型右侧的 C 边界上作用弯矩

CM ，有限元计算后得到该截面的转角 C ，然后由

式(2)和式(10)计算边界弹簧的刚度 1K 。比较上述两
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种方法得到的 1K ，验证 1.2 节~1.3 节转动弹簧刚度

计算方法的可靠性。 

表 1  桥梁板的计算参数 

Table 1  Parameters of the single bridge girder 

E1/GPa E2/GPa G1/GPa G2/GPa I1/m
4 I2/m

4 
34.5 34.5 14.4 14.4 26.39 10  58.33 10

A1/m
2 A2/m

2 L1/m L2/m L3/m — 
0.65 0.10 19.3 0.04 0.35 — 

本例中，所有支座都是横向约束较弱的板式橡

胶支座，没有的固定支座，相当于图 4(b)中的支座

布置方式 B，轴力引起的转动刚度 11K 极小，可以

忽略，只有弯曲和剪切引起的转动刚度 12K 。但是

为了验证 1.2 节 11K 的计算公式，本文假设了图 4

所示的两种支座布置情况，计算结果见表 2，由此

可见，由第 1 节理论公式得到的边界转动弹簧刚度

与有限元计算结果接近，可用于工程分析。需要指

出的是，弯曲和剪切引起的刚度 12K 以往都未考   

虑[11,14]，本算例表明，其影响不能忽略。 

 
(a) 立面图 

         
(b) 桥面连续段放大图          (c) 横截面图 

图 10  计算边界弹簧刚度的有限元模型 

Fig.10  FEM model to calculate the boundary spring stiffness 

表 2  边界弹簧刚度计算结果 

Table 2  Results of boundary spring stiffness from calculation 

 支座布置方式 A 支座布置方式 B 

分析方法 理论解 有限元 理论解 有限元 

CM /(N·m) — 1 — 1 

C /rad — 
91.34 10  — 

95.46 10

11K /(N·m/rad) 85.37 10  — 0 — 

12K /(N·m/rad) 81.74 10  — 
81.74 10  — 

1K /(N·m/rad) 87.11 10  87.46 10  81.74 10  81.83 10

4.2  桥面连续段长度与开裂对边界弹簧的影响 

在连续桥面简支梁中，在桥面板与主梁端部之

间可设置脱粘段，此时图 3 中 1L 不变， 2L 增加， 3L

减少( 2L 与 3L 之和保持不变)，从而降低简支梁之间

的连接刚度。用 1.2 节~1.3 节方法分析 2L 长度对边

界转动弹簧刚度的影响，如图 11 所示，结果表明：

1) 随着 2L 的增加，边界转动弹簧刚度减小，其中

弯曲和剪切引起的转动刚度( 12K )减小得更快，当

2L 接近两支座中心之间的距离( 3L 接近 0)时， 12K

接近于零；2) 支座布置方式 A 情况下的转动弹簧

刚度比支座布置方式 B 情况下大得多。 

 
图 11  桥面连续段长度对边界弹簧刚度的影响 

Fig.11  Effect of length of continuous deck on spring stiffness 

此外，桥面连续段混凝土开裂对边界弹簧刚度

将产生影响，这种影响可以通过对该段惯性矩( 2I )

的折减来体现。用 1.3 节方法分析 2I 的折减对边界

转动弹簧刚度的影响，如图 12 所示，结果表明：

1) 随着 2I 的减小，弯曲和剪切引起的转动刚度减

小，轴力引起的转动刚度则不变；2) 2I 折减较少

时，弯曲和剪切引起的转动刚度 12K 减小不大，这

表明桥面连续段混凝土轻微开裂对边界转动弹簧

刚度影响不大； 2I 越接近零， 12K 减小越快， 2I 为

零时即为铰接情况。在实际应用中，桥面连续段混

凝土开裂的影响与该段的材料、构造、配筋有关[17―

19]，且与主梁变形相互耦合，相关研究尚待深入。 

 
图 12  桥面连续段惯性矩对边界弹簧刚度的影响 

Fig.12  Effect of moment of inertia of continuous deck on the 

boundary spring stiffness 

4.3  实桥静力学分析与实验 

用 4 辆三轴载重汽车对图 8 所示桥梁的第三跨

施加静力荷载，车辆的前、中、后轮荷载见表 3，

桥面连续段 

C
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加载方式见图 13。分别采用本文第 2 节连续桥面简

支梁桥分析方法和一般简支梁分析方法，计算该桥

各梁板的跨中挠度和弯矩(应变)。采用本文分析方

法时，简支梁端部转动弹簧刚度取支座布置方式 B
所对应的理论解，如表 2 所示，即 1 2K K   

81.74 10  N·m。 

表 3  试验车辆的轮载              /kN 

Table 3  Tire loads of the vehicle in experiment 

前轮荷载 Pf 中轮荷载 Pm 后轮荷载 Pr 

30 65 65 

 
(a) 车辆的纵向布置方式 

 
(b) 车辆的横向布置方式(I-I 截面视图) 

图 13  车辆加载示意图  /m 

Fig.13  Application of the vehicle loads on the bridge 

研究表明，桥面连续对荷载的横向分布影响很

小[27―28]，因此，汽车荷载的横向分布影响线仍按  

简支梁桥计算。根据本桥情况，采用铰接板梁法计

算，1 号~6 号梁板的横向分布影响线如图 14 所示，

7 号~12 号梁板可由对称性得到。 

 
图 14  荷载的横向分布影响线 

Fig.14  The influence line of the transverse load distribution 

由荷载的横向分布影响线，求得图 13 所示车

辆作用下各梁板的挠度和弯矩： 

24

1

( ) ( , )j i ij
i

w x w x P 


 , 
24

1

( ) ( , )j i ij
i

M x M x P 


 , 

1,2, ,12j        (36) 

其中： ( )jw x 、 ( )jM x 分别为第 j 根梁的挠度和弯

矩； ( , )iw x P 、 ( , )iM x P 分别为第 i 个轮胎荷载 iP作

用下单根梁的挠度和弯矩，由式(17)、式(18)计算；

ij 为第 j 根梁的荷载横向分布影响线在 iP 作用点

的竖标。进一步由弯矩求解梁底应变： 

2

1 1

( )
( ) j

j

M x H
x

I E
            (37) 

式中， ( )j x 为第 j 根梁的梁底应变。由式(36)、   

式(37)计算第三跨跨中的挠度和梁底应变，并与实

测结果比较，如图 15~图 16 所示。 

 
图 15  第三跨跨中挠度 

Fig.15  Deflection at the midspan of 3rd span of the bridge  

 
图 16  第三跨跨中梁底应变 

Fig.16  Strain on the beam bottom at midspan of the 3rd span 

由图 15~图 16 可见，带边界转动弹簧的简支梁

理论得到的挠度和应变更接近实测结果，表明桥面

连续对桥梁刚度的影响不可忽略。1 号~12 号梁的

挠度和应变变化趋势与实测吻合。带边界转动弹簧

的简支梁模型得到的挠度和应变比实测大，究其原

因，除了实际桥梁与设计的差别外，还在于斜交板

桥在桥面铺装层找平时，铺装层厚度比设计大，因
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此抗弯惯性矩偏大，从而使实际桥梁在车辆作用下

的挠度和应变偏小。 

4.4  实桥动力特性分析与实验 

采用本文第 3 节方法，分别对图 8 所示桥梁的

第三、四跨进行模态分析。第三跨两端的边界转动

弹簧刚度为 8
1 2 1.74 10K K    N·m，第四跨两端

的转动弹簧刚度为 8
1 1.74 10K    N·m， 2 0K  。

同时，采用环境激励法实测这两跨的自振频率。理

论与实测的比较见表 4。 

表 4  连续桥面简支梁桥自振频率         /Hz 

Table 4  Natural frequency of simple-support girder bridge 

with continuous deck 

 简支梁理论 带边界转动弹簧的简支梁理论 实测 

第三跨 4.75 5.88 5.86 

第四跨 4.75 5.32 5.47 

由表 4 可见，带边界转动弹簧的简支梁计算结

果与实测接近，能够更好地反映该桥的振动特性；

自振频率的分析误差比静力分析时的误差要小，分

析原因在于，自振频率不仅与抗弯惯性炬有关，也

和桥梁质量有关，虽然实际铺装层厚度偏大，导致

抗弯惯性矩偏大，但是实桥的质量也偏大了，两者

的影响相互抵消，自振频率的误差反而不大。 

自振频率的分析误差将直接影响汽车冲击力的

设计值，按照我国现行桥梁规范[29]，表 4 中 4.75 Hz

与 5.88 Hz 自振频率对应的冲击系数分别为 0.26 和

0.30，因此在本例中，采用简支梁理论将低估汽车荷

载的冲击系数，造成 13.3%的冲击系数误差。 

由本文第 3 节分析方法得到的振型结果见   

图 17，简支梁端部有转动弹簧情况下，端部附近振

幅减小；若两侧转动弹簧刚度相同，振型仍保持对

称；单侧带转动弹簧时，带转动弹簧的一侧振幅减

小，振型非对称。因此边界转动弹簧增加了简支梁

的抗弯刚度，提高了自振频率，也改变了振型。 

 
图 17  连续桥面简支梁桥一阶自振模态 

Fig.17  First mode of simple-supported bridge with 

continuous deck 

5  结论 

对于连续桥面简支梁桥，提出了带边界转动弹

簧的简支梁分析模型与算法，由此可以求解其在静

力荷载作用下的结构响应，以及自振频率与模态等

动力特性，从而为该类桥梁的的分析与设计提供了

一种理论分析方法。 

对连续桥面简支梁桥的实例分析表明： 

(1) 与三维有限元模型的比较分析表明，本文

提出的边界转动弹簧刚度计算公式是可靠的； 

(2) 边界转动弹簧的刚度与桥面连续段长度的

长度与惯性矩、支座布置方式有关。桥面连续段越

长，弹簧刚度越小；桥面连续段的开裂情况可以体

现在其抗弯惯性矩中；顺桥向的支座约束形式对边

界转动弹簧刚度造成较大影响。可以通过调整桥面

连续段长度和支座约束形式来改变边界转动弹簧

刚度； 

(3) 对汽车荷载作用下的连续桥面简支梁桥，

带边界转动弹簧的简支梁模型准确反映了边界约

束刚度，由此得到的挠度和应变计算结果比普通简

支梁模型更接近实测； 

(4) 用转动弹簧反映边界约束的影响后，自振

频率计算值比普通简支梁模型更接近桥梁实测结

果，提高了汽车荷载冲击系数预测精度。 

本文方法也可进一步推广到该类桥梁的温度

应力、桥面连续段抗裂等性能的研究。 
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附录： 

1) 变截面悬臂梁端部弯矩作用下的挠度与转角。 

 
8 7

8 7

[ ( ) (7 )]
( )

56 ( )

M b x b x b
w x

Eab x b

  



     (A1) 

8 8

8 8

d [( ) ]

d 8 ( )

w M x b b

x Eab x b

 



             (A2) 

其中， a 、 b 定义参见正文式(7)。 

2) 变截面悬臂梁端部集中力作用下挠度与转角。 

 

 

 

 

弯曲挠度与转角为： 

3 3 3
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             (A4) 

剪切挠度如下式，该挠度不造成横截面转角。 

2 2

( 2 )
( )

2 ( )
s

s

Fx x d
w x

Gcd x d

 



                        (A5) 

其中， c 、 d 定义参见正文式(9)。 

3) 简支梁受端部集中力偶时的转角。 

 
1

1 1 1 13
s

B
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                   (A6) 

式(A6)右端分别为弯曲和剪切导致的横截面转角，对于细长

梁，第 2 项剪切导致的转角可以忽略。 

 


