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再 版 前 言

  《桥梁支座》一书自 1994年 10 月出版发行以来,受到了设计、施

工单位及生产厂家广泛的好评。6年来, 国内外桥梁支座技术又有了

长足的进步,先后颁布及修订了各类相关的国际和国内标准。结合国

内外最新标准我国研制和改进了各类支座的设计;研制了南京长江

第二大桥用 6 500 t 特大吨位盆式橡胶支座;研制并使用了柱面支

座、拉压支座等新型桥梁支座;并在橡胶支座的老化及其性能劣化评

定等方面开展了众多的研究工作。本书此次再版, 将对此作详细介

绍。

  本书修订版中主要增补以下内容:第三章增加了《桥梁橡胶支座

用橡胶材料》( ISO 6446)中有关橡胶材料性能要求的内容;介绍了欧

洲《结构物支座》( PrEN 1337)标准中关于板式橡胶支座性能要求;并

介绍了国内使用 20 年的板式橡胶支座老化性能测试的情况。第四章

介绍了南京第二长江大桥 6 500 t 大吨位盆式橡胶支座的研究、设计

与制造情况;重点介绍了盆式橡胶支座紧箍圈的磨耗性能试验;增加

了国内外标准中有关盆式橡胶支座设计方法及性能要求的规定。第五

章补充了国标“球型支座技术条件”和柱面支座的内容。第七章增加了

铅芯橡胶支座的减震动力性能分析及支座性能试验方法的内容;并介

绍了目前在北美使用的盘式支座有关性能要求及设计参数。增补了第

八章关于桥梁支座性能劣化评定标准。

  修订再版后的《桥梁支座》一书, 更全面地介绍了国内外桥梁支

座的发展现状, 对我国桥梁支座技术的发展和推广应用将起到积极

的促进作用。

庄军生

2000 年 6 月于北京
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前  言

  桥梁支座是桥梁结构的一个重要组成部分。但由于它在桥梁工

程造价中所占比例很小,因而往往未引起工程技术人员的重视。20

世纪 70年代之前, 我国的公路、铁路桥梁上常不设支座或仅设置传

统的钢支座。随着桥梁建设事业的发展, 各种桥式大跨度桥梁不断涌

现。因而,对桥梁支座的承载能力、对支座适应位移和转角能力的要

求不断提高,需要开发和研究与之相适应的各种新型桥梁支座。

  从 20世纪 60 年代起,国际上桥梁支座技术有了很大的发展, 先

后在桥梁上推广应用了板式橡胶支座、盆式橡胶支座和球型支座等

新型桥梁支座,并取得了良好的技术经济效益。

  自 20世纪 70 年代中期以来, 铁道部科学研究院为适应我国桥

梁建设事业的发展,开展了新型桥梁支座的系统研究工作。十多年来

作者先后主持并参与了盆式橡胶支座、板式橡胶支座、球型支座及各

种特殊用途的桥梁支座的研究和推广应用工作。1982年至 1983 年

作者曾赴原联邦德国进修,对德国的桥梁支座技术的发展有了较全

面的了解。近十年中我们在大力推广盆式橡胶支座和板式橡胶支座

的同时,积极开展了球型支座的研制工作。同时结合工程需要研制了

高度可调式板式橡胶支座、高度可调式水平盆式橡胶支座、抗震型盆

式橡胶固定支座和盆式橡胶测力支座等特种支座。并且为上海南浦

大桥、杨浦大桥、北京西厢市政立交桥及北京机场高速公路立交桥等

全国重点工程提供了特殊要求的支座。从而, 使我国桥梁支座的技术

水平逐渐赶上并接近国际先进水平。

  本书总结了铁道部科学研究院十多年来在桥梁支座方面的研究

成果,并综合国内外有关经验和技术编写而成, 可供从事桥梁结构设

计、施工及研究的工程技术人员参考。

  铁道部科学研究院夏子敬研究员、张国田、张士臣和黎国清工程
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师都先后参加过桥梁支座的研究工作。本书介绍的大量试验研究工

作,都是我们共同努力的成果。在此谨向他们致以衷心的感谢!

庄军生
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第一章 概  述

第一节 桥梁支座的作用

  桥梁支座是连接桥梁上部结构和下部结构的重要结构部件。它能

将桥梁上部结构的反力和变形(位移和转角)可靠地传递给桥梁下部

结构,从而使结构的实际受力情况与计算的理论图式相符合。

  桥梁支座必须满足以下功能要求。首先桥梁支座必须具有足够的

承载能力, 以保证安全可靠地传递支座反力。其次支座对桥梁变形(位

移和转角)的约束应尽可能地小,以适应梁体自由伸缩及转动的需要。

此外支座应便于安装、养护和维修, 并在必要时进行更换。

  作用于支座的反力、位移和转角在直角坐标系中可分别用 6 个

力 ( F x、F y、F z、Mx、M y 和 M z )和 6 个变位 ( Vx、Vy、Vz、γx、γy 和 γz )来

表示,表示方法见图 1- 1。选用支座的型式必须根据支座所

图 1- 1 作用于桥梁支座的反力、位移和转角
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承受力和变形的自由度来确定。而且由于支座的位移和转角, 将对支

座产生附加反力,使支座反力的大小和作用方向发生相应的改变。为

此就需要设计不同类型的桥梁支座,例如:辊轴支座、滑动支座、摇轴

支座及板式橡胶支座等等,以尽量减小由于支座位移和转动所产生

的附加力。

第二节 桥梁支座的分类

  支座可分别按变形的可能性、按所用材料或按结构型式三种方

法分类。

  按支座变形可能性分类:

  固定支座: �反力含 H x、H y 和 N ,

变形自由度为 γx 和γy ;

  单向活动支座:反力为 H x 和 N 或 H y 和 N ,

变形自由度为 Vx 或 Vy、γx 和 γy ;

  多向活动支座:反力为 N ,

变形自由度为 Vx、Vy、γx 和 γy。

  按支座用材料分类:

   钢支座(平板支座、弧形支座、摇轴支座和辊轴支座) :该支座

的传力通过钢的接触面。支座的变位主要通过钢和钢的滚动及滑动

来实现。

   聚四氟乙烯支座(滑动支座) :该支座以聚四氟乙烯板和不锈

钢板作为支座的相对滑动面, 其滑动摩擦系数远小于钢对钢的滑动

摩擦。

   橡胶支座 (板式橡胶支座、盆式橡胶支座、四氟板式橡胶支

座) :该支座的传力通过橡胶板来实现。支座位移通过聚四氟乙烯板

的滑动或橡胶的剪切来实现, 支座转角则通过橡胶的压缩变形来实

现。

   混凝土支座(混凝土铰支座)。

   铅支座:传力部分由硬铅构成。
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  按支座的结构型式通常可分为弧形支座、摇轴支座、辊轴支座、

板式橡胶支座、四氟板式橡胶支座、盆式橡胶支座、球型支座等, 这些

支座将在以下各章节分别予以介绍。

  支座是一种承受高应力的结构部件。上部结构的荷载通过支座

集中作用在一个很小的面积上,由于支座构造型式的不同, 支座反力

的力流分布如图 1- 2所示。辊轴支座的反力通过辊轴与滚动平面的

线接触部分传力,力流产生明显的应力集中现象, 因此要求接触面能

承受较高的接触应力。而板式橡胶支座、盆式橡胶支座和球型支座等

支座反力的传递, 通过平面传递到平面, 传力通顺, 不发生力流的颈

缩现象,因而是一种比较合理的传力方式。

图 1- 2 支座反力的力流分布图
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第三节 桥梁支座的反力、位移和转角

  为了正确地选择与设计桥梁支座,必须对支座所承受的反力、位

移和转角进行全面的分析。支座承受的垂直反力和水平反力可列表

表示,见表 1- 1～表 1- 3。

表 1- 1 桥梁支座所承受的垂直反力

支座垂直反力 N N ma x N min

恒载 : 结构自重

  二次恒载

活载 : 无冲击系数

  有冲击系数

施加预应力产生的竖向反力

离心力 (桥梁竖向为曲线形 )

地基沉陷产生的支座附加反力

表 1- 2 作用于桥轴方向的支座水平力 H x

H x H xmax H xmin

制动力和牵引力

支座位移阻力

桥梁梁体与铁路道碴的摩擦力 (线路纵向阻力 )

撞击力

表 1- 3 垂直于桥轴方向的支座水平力 H y

H y H ymax H ymin

离心力

风力 : 桥上有车

  桥上无车

列车横向摇摆力

地震力 :桥上有车

   桥上无车

侧向撞击力

  桥梁支座应适应的位移和转角也可列表表示,见表 1- 4～表1- 7。
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表 1- 4 桥轴方向的支座位移 Vx

Vx + Vx - Vx

施加梁体预应力产生的支座位移

混凝土收缩和徐变变位

梁体温度伸缩变位

梁体活载作用下下翼缘的伸长

下部结构的位移

位移总计

表 1- 5 垂直桥轴方向的支座位移 Vy

Vy + Vy - Vy

梁体横向预应力产生的支座位移

混凝土收缩徐变变位

梁体温度伸缩变位

日照产生梁体横向弯曲变位

下部结构的横向变位

横向位移总计

表 1- 6 支座沿桥轴方向的转角 γy

γy + γy - γy

自重产生的梁端转角

二次恒载转角

活载转角

梁体上、下翼缘温差产生的转角

梁体施加预应力产生的转角

混凝土梁的收缩和徐变产生的转角

下部结构的转角

转角总计∑γy

表 1- 7 支座横桥方向的转角 γx

γx + γx - γx

恒载

活载 (偏载 )

横向预施应力

梁体混凝土横向收缩、徐变

下部结构横桥向转角

横向转角总计∑γx
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  通过以上各项列表计算,就可以对支座的反力、位移和转角有了

全面的了解,然后可分别根据主力、主力加附加力和特种荷载几种情

况, 对支座的反力、位移和转角进行组合, 以提供可靠的支座设计参

数。支座反力、位移和转角的组合见表 1- 8、表 1- 9。

表 1- 8 支座反力的组合表

荷 载 项 目 主 力 主力加附加力 特种荷载

N ma x

N

H x

H y

N min

N

H x

H y

H xmax或 H ymax

N

H x

H y

表 1- 9 支座位移与转角的组合表

荷 载 项 目 主 力 主力加附加力 特种荷载

N ma x

N

Vx , Vy

γx , γy

N min

N

Vx , Vy

γx , γy

Vx ma x

N

Vx , Vy

γx , γy

γyma x

N

Vy , Vy

γy , γy

  表中 Vxma x 値——支座沿桥轴方向的最大位移 ;

γymax——支座沿桥轴方向的最大转角。
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第四节 桥梁支座的布置原则

  桥梁支座的布置主要和桥梁的结构形式有关。通常在布置支座

时要考虑以下的基本原则:

  上部结构是空间结构时, 支座应能同时适应桥梁顺桥向 ( X 方

向)和横桥向( Y方向)的变形;

  支座必须能可靠地传递垂直和水平反力;

  支座应使由于梁体变形所产生的纵向位移、横向位移和纵、横向

转角应尽可能不受约束;

  铁路桥梁通常必须在每联梁体上设置一个固定支座;

  当桥梁位于坡道上,固定支座一般应设在下坡方向的桥台上;

  当桥梁位于平坡上, 固定支座宜设在主要行车方向的前端桥台

上;

  较长的连续梁桥固定支座设在桥长中间部位的桥墩上较为合

理, 因为此处支座的垂直反力较大, 且两侧的自由伸缩长度比较均

衡;

  固定支座宜设置在具有较大支座反力的地方;

  墩顶横梁的横向刚度较小时,应设置横向易转动的桥梁支座;

  在同一桥墩上的几个支座应具有相近的转动刚度;

  在预应力梁上的支座不应该对梁体的横向预应力产生约束, 同

时也不得将施加梁体横向预应力的荷载传给墩台;

  对于斜桥及横向易发生变形的桥梁不宜采用辊轴和摇轴等线支

座;

  连续梁可能发生支座沉陷时,应考虑支座高度调整的可能性。

  总之桥梁支座的布置原则是既要便于传递支座反力, 又要使支

座能充分适应梁体的自由变形。

  为便于表达,以下列符号表示支座的功能:

    ○表示固定支座;

  ←○→表示单向活动支座;
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  ○ 表示多向活动支座。

  利用以上符号,对常见的桥式的支座支承状况表示于图 1- 3～

图 1- 7。

图 1- 3 铁路简支梁桥支座布置 图 1- 4 公路简支梁桥支座布置

图 1- 5 简支箱型梁桥支座布置 图 1- 6 连续梁桥支座布置

  简支梁桥一端设固定支座,另一端设活动支座。铁路桥梁由于桥

宽较小,支座横向变位很小, 一般只须设置单向活动支座(纵向活动

支座) , 如图 1- 3所示。公路 T 形梁桥由于桥面宽, 因而要考虑支座

横桥向位移的可能性, 支座布置如图 1- 4。即在固定墩上设置一个

固定支座,相邻的支座设置为横向可动、纵向固定的单向活动支座,

而在活动墩上设置一个纵向活动支座 (与固定支座相对应) , 其余均
·8·



设置多向活动支座。

  箱形截面的简支梁桥在固定墩上设置一个固定支座和一个横向

活动支座,在活动墩上设置一个纵向活动支座和一个多向活动支座,

以适应箱梁的纵、横向变形。如图 1- 5 所示。

  连续梁桥的支座布置如图 1- 6所示。一般宜将固定支座设置在

全桥的中间部位,以减小两端支座的位移量。

图 1- 7 弯梁支座布置

  弯连续梁的支座布置会直接影响曲梁的内力分布, 同时应使支

座能充分适应曲梁的纵、横向自由转动的可能性, 通常宜采用球型支

座。由于曲梁的温度伸缩变形沿梁的割线方向, 而曲梁由于混凝土收

缩、徐变产生的梁体变形则沿梁的切线方向;因此曲梁上通常布置多

向活动支座。此外曲梁上箱梁常设单支点支座, 仅在一联梁的端部

(或桥台上)设置双支座,以承受扭矩。有意识地使曲梁支点向曲线外

侧偏离,可调整曲梁截面上的扭矩。图 1- 7为曲梁支座布置示意图,

可供设计者参考。

第五节 桥梁支座的安装与养护

  正确地安装与定期的养护是保证桥梁支座正常工作的重要措

施。

  支座在出厂时,一般应有明显的标记,注明支座型号、反力和位
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移,以免在安装时发生混淆。

  支座通常在工厂组装好后整件运输到工地, 为保证运输过程中

支座的整体性,应用临时定位装置将支座各部件连接起来。这些临时

定位装置在支座正式工作之前, 应予以拆除, 具体拆除的时间, 应由

工地工程技术人员根据支座的型式及结构受力状态决定。例如活动

支座的上、下连接板应在张拉梁体预应力前拆除, 以使支座能适应梁

体预施应力的变形。

  在支座安装之前应先对支座的安装位置进行测量检验, 支座安

装平面应和支座的滑动平面或滚动平面平行, 其平行度的偏差不宜

超过 2‰。

  支座安装前应对活动支座顶、底板的相对位置进行检查。辊轴支

座和滑动支座的预制位移量必须符合设计要求。当受支座安装温度

的限制,活动支座的预置位移量必须进行调整时, 应在专业工程师的

指导下进行支座位移的预调工作。

  支座安装后,滚动和滑动平面应水平, 其与理论平面的倾斜度不

大于 2‰。支座上、下板中心应对中, 其偏差不大于 2‰。

  为保证支座安装平整,一般应在支座底面与支承垫石顶面之间,

捣筑 20～50 mm 厚的干硬性无收缩砂浆垫层。该砂浆垫层的强度必

须和结构混凝土等强。当支承平面较大时, 也可以先铺设塑性的砂浆

垫层,砂浆层的中间呈凸球形, 支座座下时使砂浆压平。如果在支座

安装时,采用螺丝或钢楔块等措施进行支座调平, 在灌注砂浆垫层凝

固后, 必须拆除调平螺丝及钢楔块, 以便保证使砂浆垫层均匀传力。

在安装预制梁体时,一般应先用辅助结构支承梁体自重, 待支承砂浆

凝固并达到要求的强度后,才能承受梁体重量。

  设计者在设计支承垫石时, 应考虑使梁底与桥墩顶面之间有 30

cm 的净空,以便对支座的使用状态进行检查和养护, 并在必要时可

安放千斤顶,进行支座的更换。

  支座在使用年限中应定期进行养护,这些工作包括:钢件的表面

油漆、辊轴及摇轴转动部分定期擦洗并涂润滑油, 滑动支座不锈钢表

面的擦洗及检查支座锚栓等等。只有定期养护才能保证支座的正常
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