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摘  要：为了克服传统长大坡度桥梁底部浇筑质量控制难度大和支座后期易出现病害的问题，开发了一种适用于高

墩长大纵坡桥梁的可调坡式坡型支座，替换传统等厚度上座板盆式支座。该类坡形支座可按照每个盖梁上的纵坡单

独设计和加工，能满足不同桥梁坡度的具体要求。通过数值模拟软件建立了多个三维支座模型，对比分析了变角度

上座板支座与传统等厚度上座板盆式支座的受力和变形特性，并给出了主要制作、安装步骤和施工控制要点。研究

表明，对于高墩长大纵坡桥梁，此类上座板可调式坡型支座的力学性能与普通盆式橡胶支座的力学性能相近，对长

大纵坡桥梁的具有较好的适用性。此类坡型支座具有典型的优势和可靠性，可为类似长大纵坡桥梁支座设计、施工

及其推广应用提供分析方法和工程实例参考。
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引言

多来的病害调查发现，我国高速公路中已有不少位

于大纵坡路段的桥梁出现墩柱偏移、支座纵向滑移或损

毁等问题，危及工程安全，需引起高度重视。既有研究中，

邱文 [1] 等对某高速公路支座病害进行了分析，发现主要

病害成因为上部结构徐变、支座顶面润滑度不足、施工

动荷载影响等；林俊 [2] 等运用有限元建立模型对在多荷

载组合下不同摩擦系数的大纵坡桥梁的受力性能进行了

对比分析；孙森林 [3] 等对金属橡胶桥梁支座开展了拟静

力压剪试验；吴刚 [4] 等对比分析了不同边界约束对支座

内部应力分布、应力响应值变化等力学性能的影响。此外，

在桥梁支座的病害特征及原因分析方面，吴玉财 [5] 等对

板式橡胶支座的典型常见病害进行了分类；高小妮 [6] 等

统计分析了调研路段中小跨径桥梁近 16 万个支座病害类

型情况；郝慧荣 [7] 发现支座长期受垂直压力及纵向剪切

力的双重作用，易产生蠕变、偏斜变形；陈放 [8] 对圆板

式橡胶支座的力学破坏机理进行了研究；李晓翔 [9] 等对

某高速公路桥梁板式橡胶支座病害及原因进行了调查和

分析，发现加工制作及施工安装为主要因素；赵芳 [10]

认为桥梁橡胶支座病害的主要影响要素为：对中偏差、

测量误差等。

综上，目前对公路桥梁支座的研究，大多侧重于病

害调查及原因分析、支座加工制作及施工控制等方面，

而对长大纵坡桥梁支座受力特性及其施工技术方面的研

究，罕见深入研究或报道。故本文针对该类长大纵坡桥

梁支座，开展不同类型支座受力特性及其适应性分析等

工作，以期为类似桥梁支座设计与施工提供借鉴或参考。

一、工程概况

芷铜高速位于湘西丘陵向云贵高原的过渡地带，桥址

沟谷地形多呈类“U”型。该路段的桥梁工程多具有结构

复杂、桥梁坡度大、施工难度大且施工风险高的特点。芷

铜高速公路拖冲特大桥为三跨连续梁桥，单跨长 60m，桩

基及桥梁上部结构混凝土的物理力学参数，如表1所示。

表 1 构件材料力学参数

材料
强度

弹性模量
E(GPa)

容重γ(kN/m3) 泊松比μ

C30 30 24.2 0.21

C50 38.4 24.6 0.18

二、坡形支座受力及变形特性分析

（一）不同支座三维计算模型的建立

对于高墩长大纵坡桥梁采用的新型坡形支座，其支

座上座板、下座板、不锈钢钢板均采用 Q235 低碳钢，橡

胶板厚 30 mm，垫石采用 C40 钢筋混凝土。其中，支座

上座板采用不等厚四边形板；垫石上边界与支座下座板

为固定约束，底部全部约束，对其在设计荷载工况同样

竖向压力和弯矩的作用下进行受力、变形模拟和分析。

本文建立的支座三维实体模型，分别为具有坡形上座板

的坡形支座和具有等高度上座板的等高支座两种模型（即

支座类型 1和支座类型 2），如图 1所示。
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图 1 支座的三维数值模型

（二）不同支座的数值计算结果

1. 支座变形特性

经过数值模拟计算，得到了两种支座的最大位移情

况，分别如图 2、3所示。

由图 2 可见，坡型支座 1 的最大位移为 0.014mm，

位于支座上座板的薄边处。支座上座板中央的位移为

2×10-4mm，厚边处最大位移为 0.011mm。支座上座板的

位移从中央逐渐向四周递增，位移等值线薄边稍密于厚

边。橡胶层的最大位移发生在其与支座上座板相连接的

位置，且从顶部到底部逐层递减，至橡胶层与不锈钢板

相连接的位置，减至最小。

图 2 坡型支座 1最大位移云图（单位：m）

图 4 等高支座 2最大位移云图（单位：m）

由图3可知，等高支座2的最大位移为7.50×10-3mm，

位于支座上座板的四个角落。支座上座板中央的位移趋

近于 0。其中，最大位移区间为 4.21×10-3 ～ 7.50×10-3 

mm，区域占比为 1.3%；其橡胶层的最大位移也发生在与

支座上座板相连接的位置，并且其变化规律与坡形支座

相同。

对比图 2 和图 3 的计算结果可知，坡形支座上座板

的最大位移通常出现在四个角落，且与支座上座板厚度

相关。

2. 支座应力情况

两种支座的最大应力结果，如图 4、5所示。

图 4 坡型支座 1最大应力云图

由图 4可知，坡型支座 1的最大应力为 0.829kN/m²， 

位于中间偏支座上座板薄边处。

图 5 等高支座 2最大应力云图

由图 5 可知，等高支座 2 的最大应力为 0.524 kN/

m²，出现在中部位置，并呈现从中间向四周呈菱形逐层

递减的趋势。

综上可见，虽然坡形支座最大位移和最大应力分别

为等高支座的 2 倍和 1.58 倍，其数值均在允许范围内，

满足安全施工和正常使用要求。
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三、高墩长大纵坡桥梁坡形支座安装技术

（一）可调角度坡形支座结构特点

应用于高墩长大纵坡桥梁的坡形支座，上座板按照

每个盖梁上的纵坡进行单独设计和加工，其坡度与桥梁

纵坡相匹配，从而实现支座“专桥专设”定制化、工厂化、

精确化。

（二）支座制作和安装步骤

（1）步骤 1：支座定制加工。

坡型支座可根据每个桥梁盖梁的纵坡，单独进行上

座板的设计和加工。

（2）步骤 2：支座安装前的施工准备

① 技术准备：检查支座外观，与设计型号对照确认，

并计算支承中心的预偏值。

② 设备准备：吊车、运输车等安装运输设备调试

和改装，满足 30 ～ 50m 高桥墩的吊装要求；此外，需

准备配套的测量、灌浆设备并搭设作业平台。

（3）步骤 3：支座安装

① 复测桥墩：安装前复测长大纵坡桥梁桥墩中心

距离及垫石高程。

② 支座安装：确保支座下板与垫石水平，并使用

专用环氧砂浆注浆螺栓孔固定，避免偏位。

（4）步骤 4：桥梁落梁并再次检查

检查坡形支座纵向和横向位置、平整度，以及支座

板的四角高差，确保支座与梁底密贴无缝隙。

（三）支座安装控制要点

（1）坡型支座安装注意事项

① 支座安装前不得任意拆卸、解锁；

② 活动支座安装时注意支座方向，按照施工设计图

放置，确保支座主位移方向正确；

③ 支座吊装时，注意保护支座油漆，避免损坏，不

得使用钢丝绳触碰支座的橡胶密封圈；

④ 桥墩墩顶锚栓孔孔深至少应大于预埋套筒长度，

且孔径应稍大于预埋套筒直径。

（2）桥梁上部结构架设施工注意事项

① 落梁需缓慢平稳，避免梁体压偏、脱空和剪切（倒

歪）现象；

② 在梁底和梁端标出支座定位标志，保证落梁时与

墩台上的预定位置相吻合；

③ 若出现压偏或脱空现象，需再次调整，以确保支

座上下表面与梁底及墩台顶面密贴。

结语

（1）坡形支座和等高支座的最大位移，在同样荷载

作用下的位移值处于同一数量级且其变化趋势基本一致。

坡形支座最大位移虽然是等高支座的 2 倍，但在允许范

围内，满足正常使用要求。

（2）坡形支座和等高支座的最大应力均出现在中间

偏支座上座板的薄边处，随着从中间向四周逐层递减，

表现为棱形逐层递减的规律。坡形支座最大应力为等高

支座的 1.58 倍，但其数值在正常使用范围内，满足实际

工程需要，具有较好的可行性和适用性。

总之，坡型支座各部件在设计荷载下的受力状态均

满足要求，表明其满足长大纵坡桥梁工程的受力和变形

需求，具有较好的适用性和可靠性，因而对于类似长大

纵坡桥梁支座选型、设计分析和推广应用具有一定的参

考和指导意义。
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