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摘要:采用抗倾覆稳定性的实用计算方法分析曲率半径、中墩偏心距、支座间距(桥台处两支

座的中心间距)对独柱墩曲线箱梁桥抗倾覆性能的影响.结果表明,随着曲率半径的增大,独柱墩

曲线箱梁桥的稳定效应先减弱后增强,倾覆效应先增强后减弱,抗倾覆稳定系数先减小后增大;随

中墩偏心距的增大,独柱墩曲线箱梁桥的稳定效应增强,倾覆效应减弱,抗倾覆稳定系数增大;曲

率小于某限定值时,随着支座间距的增大,独柱墩曲线箱梁桥的稳定效应增强,倾覆效应减弱,抗

倾覆稳定系数增大,增大支座间距能显著改善独柱墩曲线箱梁桥的抗倾覆性能.
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　　近年来全国各地独柱墩曲线箱梁桥的倾覆事故

时有发生,引起了国内外学者的广泛关注.DengL．
等总结了各种桥梁倒塌的主要原因和机理,认为台

风、地震、车辆超载、不适当的设计和施工方法等是

桥梁失效的主要原因[１];马玉荣等认为独柱墩曲线

梁桥在偏心荷载下有４种破坏形式,即梁体倾覆、支
座受压或被挤出破坏、桥墩偏心受压破坏和支座摩

阻力到达极限导致梁体滑移[２];XiongW．等认为独

柱墩桥梁存在４个倾覆阶段,并量化了不同倾覆阶

段支座的旋转角度[３];彭卫兵等基于独柱墩梁桥的

４种破坏模式,提出了独柱墩梁桥的抗倾覆破坏承

载力简化计算方法[４－５];周子杰等根据几何原理,研
究了直线梁桥与曲线梁桥倾覆轴线的选取方法[６];
姜爱国等研究了支座布置方式及曲率对曲线梁桥倾

覆的影响,通过支座反力变化推导了曲线梁桥的倾

覆轴线[７];李盼到等研究了不同中墩支承形式的倾

覆临界状态,认为应根据支承体系选取不同的倾覆

安全系数[８];SongG．H．等提出了曲线梁桥的倾覆

轴线选取实用方法,认为倾覆轴线选取主要受曲率

半径、支座偏心等影响[９];ZhuangD．等通过实例分

析,发现桥梁倾覆发生于内侧支座脱空,外侧支座挤

压变形后随支座滑出而倾覆,支座摩擦系数对桥梁

的抗倾覆性能有重要影响[１０];鲁圣弟等分析了不同

桥型布置下独柱墩的抗倾覆性能和倾覆力学特征,
认为国内规范使用的方法会高估曲线半径较大的曲

线梁桥的抗倾覆能力[１１];宫亚峰等认为以三跨独柱

墩曲线梁桥的两中墩支座连线作为倾覆轴线时,其
抗倾覆稳定系数最小[１２];何雄君等分析了弯梁桥曲

线半径、车辆荷载、支座布置形式对独柱墩曲线梁桥

抗倾覆稳定性的影响[１３];LuoX．研究了小曲率半径

多跨曲线箱梁桥的抗倾覆稳定性[１４].本文介绍独

柱墩曲线箱梁桥抗倾覆稳定性的实用计算方法,并
采用该方法分析曲率半径、中墩偏心距和支座间距

(桥台处两支座的中心间距)对独柱墩曲线箱梁桥抗

倾覆稳定性的影响,为独柱墩曲线箱梁桥的抗倾覆

设计提供借鉴.

１　抗倾覆稳定性的实用计算方法

文献[１５]提出的基于倾覆轴理论的独柱墩曲线

箱梁桥抗倾覆稳定系数kqf计算公式为:
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kqf＝∑Mw

∑Mq

(１)

式中:∑Mw 为结构自重产生的稳定效应,按式(２)

计算;∑Mq 为汽车荷载产生的倾覆荷载,按式(３)

计算.

∑Mw ＝SL(λ１Sj＋λ２Sh＋λ３hB)/B＋

　　∑λ１SkiBiLi (２)

∑Mq＝(１＋μ)(qkΩ＋Pke) (３)

式中:S 为桥面面积;L 为桥面形心与倾覆轴线的垂

直间距;λ１、λ２、λ３ 分别为箱梁、护栏、桥面铺装的材

料容重;Sj 为箱形横截面面积;Sh 为护栏横截面面

积;h 为桥面铺装厚度;B 为桥面宽度;Ski为i号墩

台处横隔板截面面积(截面空心部分面积);Bi 为i
号墩台处横隔板长度;Li 为i号墩台处横隔板形心

与倾覆轴线的间距;μ 为汽车冲击系数;qk、Pk 分别

为规范中车道荷载的均布荷载和集中荷载[１６];Ω 为

偏载车道中心线与倾覆轴线围成的面积;e为偏载车

道中心线到倾覆轴线的最大垂直距离(见图１).

图１　独柱墩曲线箱梁桥计算示意图

２　算例分析

以某３×３０m 独柱墩曲线箱梁桥为例进行抗

倾覆稳定性影响因素分析.

２．１　工程概况

该桥箱梁宽度为１１．０m,箱梁高１．２m,采用

C５０混凝土,荷载等级为公路－Ⅰ级.除桥台设置

双支座抗扭支撑外,其余桥墩为单支座,仅约束桥梁

竖向和横向位移.支座布置如下:０－１、３－１为双

向活动支座,０－２、１－１、３－２为单向活动支座,２－
１为固定支座(见图２).

图２　支座布置及标号

２．２　有限元模型建立

采用 MIDAS/Civil有限元软件建立该桥空间

梁格模型(见图３).由于分析不同支座间距时要求

主梁截面加宽,设计单箱双室、单箱四室两种主梁截

面,单箱双室用于曲率半径和中墩偏心距因素分析,
单箱四室用于支座间距因素分析,其细部构造见

图４.通过有限元软件计算独柱墩曲线箱梁桥基频

后,采用规范公式计算冲击系数.

图３　独柱墩曲线箱梁桥有限元空间梁格模型

图４　主梁横截面示意图(单位:cm)

２．３　抗倾覆稳定性影响因素分析

２．３．１　曲率半径的影响分析

为研究曲率半径对独柱墩曲线箱梁桥抗倾覆稳

定性的影响,选择曲率半径为５０m、１００m、１５０m、

２００m、２５０m、５００m 和１０００m 的空间梁格模型进

行抗倾覆稳定性对比分析.采用上述抗倾覆稳定性

实用计算方法计算不同曲率半径独柱墩曲线箱梁桥

的稳定效应、倾覆效应、抗倾覆稳定系数,计算结果

见表１和图５.

　　由表１和图５可知:独柱墩曲线箱梁桥的稳定

效应随曲率半径的增大先减弱后增强,曲率半径为

５０m 时最大,曲率半径为２５０m 时最小;倾覆效应

随曲率半径的增大先增强后减弱,曲率半径为２５０
m时达到峰值,这是因为曲率半径小于２５０m 时倾
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表１　不同曲率半径下抗倾覆稳定系数计算结果

曲率半

径/m

基频/

Hz

冲击

系数

稳定效应 Mw/

(kN􀅰m)
倾覆效应 Mq/

(kN􀅰m)
抗倾覆稳

定系数kqf

　５０ ２．３７１０．１３７ ６１６８７．８９ ５０１１．２６ １２．３１
１００ ２．５０１０．１４６ ３１２６５．６８ ５１３０．８８ ６．０９
１５０ ２．５２６０．１４８ ２１０１０．５３ ５３０９．２７ ３．９６
２００ ２．５３５０．１４９ １５８０１．９５ ５５５１．２９ ２．８５
２５０ ２．５４００．１４９ １２６５６．８９ ５７５８．２６ ２．２０
５００ ２．５４５０．１４９ １９６１９．１５ ４７８６．６６ ４．１０

１０００ ２．５４６０．１４９ ２８４４０．４８ ３６６１．８５ ７．７７

图５　稳定效应、倾覆效应、抗倾覆稳定系数与

曲率半径的关系

覆轴线为两中墩支座连线,大于２５０m 时倾覆轴线

为两桥台支座连线;曲率半径为２５０m 时稳定效应

最小值和倾覆效应最大值同时出现,这是因为曲率

半径改变时,倾覆轴线由两中墩过渡到两桥台外侧

支座,导致稳定效应和倾覆效应的趋势出现拐点;在
稳定效应和倾覆效应共同作用下,独柱墩曲线箱梁

桥的抗倾覆稳定系数随曲率半径的增大先减小后增

大.曲率半径为２５０m 时,抗倾覆稳定系数最小,
为２．２０,低于规范中规定的抗倾覆稳定系数下限值

２．５,桥梁的安全储备不足,容易失稳,桥梁设计时宜

将曲率半径控制在１００m 以内或大于５００m.

２．３．２　中墩偏心距的影响分析

因现实问题,有时设计人员不能随意决定桥梁

走向,也无法随意改变曲率半径,但设计人员可以通

过中墩偏心、调整支座间距等提高桥梁的抗倾覆稳

定性.中墩的位置影响独柱墩曲线箱梁桥倾覆轴线

的选取,从而影响倾覆效应和稳定效应,分析中墩偏

心距对独柱墩曲线箱梁桥抗倾覆稳定性的影响十分

必要.由于曲率半径过大时设置中墩偏心距无意

义,选取曲率半径为５０m,中墩偏心距为０．０、０．１
m、０．２m、０．３m、０．４m、０．５m 的空间梁格模型作为

对象,运用抗倾覆稳定性实用计算方法计算不同中

墩偏心距独柱墩曲线箱梁桥的稳定效应、倾覆效应、
抗倾覆稳定系数,计算结果见表２和图６.

表２　不同中墩偏心距下抗倾覆稳定系数计算结果

偏心

距/m

基频/

Hz

冲击

系数

稳定效应 Mw/

(kN􀅰m)
倾覆效应 Mq/

(kN􀅰m)
抗倾覆稳

定系数kqf

０．０ ２．３７１０．１３７ ６１６８７．８９ ５０１１．２６ １２．３
０．１ ２．３７９０．１３７ ６６２１４．９０ ４９６０．２８ １３．３
０．２ ２．３８６０．１３８ ６８６２２．１２ ４７３２．５６ １４．５
０．３ ２．３９７０．１３９ ７００９２．８６ ４３２６．７２ １６．２
０．４ ２．４０６０．１３９ ７４０２３．９７ ４１５８．６５ １７．８
０．５ ２．４１８０．１４０ ７７４４６．０８ ４０３３．６５ １９．２

图６　稳定效应、倾覆效应、抗倾覆稳定系数与

中墩偏心距的关系

　　由表２和图６可知:随着中墩偏心距的增大,独
柱墩曲线箱梁桥的稳定效应增强,从中墩居中到偏

心０．５m 时稳定效应增加２９．５％,而倾覆效应的变
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化趋势与之相反,随中墩居中到偏心０．５m 倾覆效

应降低２３．９％;抗倾覆稳定系数随中墩偏心距的增

大而增大,偏心距增大至０．５m 时,抗倾覆稳定系数

比未设置中墩偏心时大６５．５％.
造成上述现象的原因是小曲率半径独柱墩箱梁

桥的倾覆轴线为中墩支座连接线(见图１),中墩偏心

距越大,桥面形心到倾覆轴线的距离越远,计算所得

稳定效应越大,而倾覆轴线外侧的面积、偏载车道中

心线到倾覆轴线的距离均减小,倾覆效应减弱,抗倾

覆稳定系数增大.可见,增加中墩偏心距可大幅增强

小曲率半径独柱墩曲线箱梁桥的抗倾覆稳定性.

２．３．３　支座间距的影响分析

独柱墩曲线箱梁桥的曲率在跨径和支座间距一

定时存在一个限值使倾覆轴线同时过两个中墩和两

桥台外侧支座,曲率大于这个限值时,独柱墩曲线箱

梁桥的支座间距不影响倾覆轴线.因此,选择图７
所示曲率半径为２５０m,支座间距为３．５m、４．０m、

４．５m、５．０m 和５．５m 的空间梁格模型进行分析,运
用抗倾覆稳定性实用计算方法计算不同支座间距下

独柱墩曲线箱梁桥的稳定效应、倾覆效应、抗倾覆稳

定系数,计算结果见表３和图８.

　　由表３和图８可知:随着独柱墩曲线箱梁桥支

座间距的增大,稳定效应增强,倾覆效应减弱,桥梁

两端同墩台支座间距由３．５m 增大至５．５m 时,稳
定效应约增大３．２６倍,倾覆效应减小２７．２％;随着

独柱墩曲线箱梁桥支座间距的增大,独柱墩曲线箱

梁桥的抗倾覆稳定系数增大,支座间距３．５m 时抗

倾覆稳定系数为２．１８,不满足规范要求,支座间距为

５．５m 时抗倾覆稳定系数增大４．２６倍.

图７　曲率半径为２５０m时的倾覆轴线

表３　不同支座间距下抗倾覆稳定系数计算结果

支座间

距/m

基频/

Hz

冲击

系数

稳定效应 Mw/

(kN􀅰m)
倾覆效应 Mq/

(kN􀅰m)
抗倾覆稳

定系数kqf

３．５ ２．７０５０．１６０ ２１６８１．８０ ９９５４．９３ ２．１８
４．０ ２．７３２０．１６２ ３０３５４．２９ ９４４１．４１ ３．２２
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图８　稳定效应、倾覆效应、抗倾覆稳定系数与

支座间距的关系

　　在同等曲率半径下,增加独柱墩曲线箱梁桥的

支座间距会使其倾覆轴线外移,既减少倾覆效应的

分布荷载面积,也会使其到倾覆轴线的力臂减小,使
梁体拥有更好的抗倾覆稳定性.因此,对于曲率半

径较大的独柱墩曲线箱梁桥,可通过加大两端桥台

的支座中心距离来增强其抗倾覆稳定性.

３　结论

基于抗倾覆稳定性实用计算方法进行独柱墩曲

线梁桥抗倾覆稳定性影响因素分析,得出如下结论:
(１)随曲率半径增大,独柱墩曲线箱梁桥的稳

定效应先减弱后增强,倾覆效应先增强后减弱,桥梁

抗倾覆稳定系数先减小后增大;弯曲程度大的曲线

桥梁的稳定性较好,曲率半径为２５０m 时抗倾覆性

能较差.
(２)随着曲线箱梁桥中墩偏心距的增大,稳定

效应增强,倾覆效应减弱,抗倾覆稳定系数增大.增

加中墩偏心距可大幅增强曲率半径较小的独柱墩曲

线箱梁桥的抗倾覆稳定性.
(３)曲率满足限值要求时,增大两桥台处的支

座间距可使倾覆效应随桥梁跨数增大呈线性减弱,
稳定效应和抗倾覆稳定性呈线性增强.增加支座间

距能显著改善曲率半径较大的曲线箱梁桥的抗倾覆
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稳定性.
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明显,边跨振动轻微.综上,该桥主梁的竖向振动和

扭转振动振型基本以中振动为主,耦合索塔纵向振

动;主跨边跨多参与横向振动,耦合索塔的横向振

动.各阶频谱图中主频明显,结构目前整体工作状

态良好.
由表２、表３可知:各阶实测频率与历年测试结

果基本一致,阻尼比与历年测试结果相比较小,表明

目前结构的整体刚度未出现较明显变化,约束(支
撑)体系亦无明显变化.有限元模型计算各阶振型

出现的顺序与实测各阶振型出现的顺序不完全一

致,对有限元模型还需不断进行修正.

５　结论

(１)汕头礐石大桥各阶振型以主梁主跨振动为

主,边跨多参与横向振动,实测结构横向一阶振动以

主梁主跨的平面摆动为主.

(２)各阶实测频率与历年测试结果基本一致,
阻尼比与历年测试结果相比较小,表明目前结构的

整体刚度未出现明显变化,约束(支撑)体系亦无明

显变化;各阶频谱图中主频明显,表明结构目前整体

工作状态良好.
(３)有限元模型计算各阶振型出现的顺序与实

测各阶振型出现的顺序不完全一致,说明有限元模

型还需不断修正,与实测情况一致后才能作为该桥

的基准有限元模型.
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