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摘 要 ： 独柱墩 曲线箱梁桥倾覆事故时有发生且其抗倾覆计算方法较为复杂 。 为探讨该类桥梁抗倾覆计算 的简

易方法 ， 基于力学原理 ， 提出 了稳定效应 的实用计算方法 ， 并结合实例采用 Ｍ ｉｄａｓ Ｃ ｉｖ ｉ ｌ有限元计算结果进行验

证 。 研宄结果表 明 ： ２种方法的计算结果之 比在 ０ ． ９ ５ ３
？

０ ． ９９ １ 之间 ， 验证 了该方法具有较好的适用性 。 采用该实

用计算式对实例进行 了计算 ， 其稳定系数之 比在 ０ ． ９７ ８
？

１ ． ０００之 间 ， 也验证 了 该方法 的计算结果具有较高的精

度 。 可为独柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆稳定系数的计算提供借鉴 。
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近年来 ， 已发生多起独柱墩 曲线箱梁桥倾覆

事故 ［

１ ２
］

， 引 起 了 国 内 外学者 的高度重视 。 彭卫兵

等人 ［

３＜通过对上虞春晖大桥倾覆事故 的研宄 ， 总

结出桥梁倾覆破坏的 ４种模式 ， 提出 了抗倾覆承载

力实用计算方法 。 刘杰等人 ［
５

］基于可靠度反分析理

论 ， 提 出 了 大跨度连续梁桥悬臂施工整体抗倾覆
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稳定安全系数计算方法 。 熊文等人 ［

６
］对哈尔滨阳 明

滩大桥 已发生倾覆事故 的独柱墩梁桥部分进行抗

倾覆分析 ， 提 出 了倾覆 临界状态判断值 的计算方

法 。 鲁圣弟等人 ［
７

］

以三跨连续独柱墩 曲线梁桥作为

研宄对象 ， 分析 了桥型布置对独柱墩 曲线梁桥抗

倾覆性能的影响 。 庄冬利 ［

８
］

以近年来箱梁桥倾覆事

故实例为对象进行研究 ， 认为在箱梁桥抗倾覆分

析 中 ， 应综合考虑桥梁竖 向 强度 的可靠指标 。 聂

载东等人 ［
９

］

以事故车辆施救工况独柱墩匝道桥倾覆

稳定性进行研究 ， 提 出 了 事故车辆施救时桥梁稳

定性分析方法和对施救车辆开展工作 的建议 。 Ｄａｎ

等人 ［
１ °

］提出 了实桥抗倾覆分析的潜在倾覆风险评估

方法 。 Ｄ ｅｎｇ等人
Ｉ
１ １＃分析 了 引 起桥梁倾覆事故的各

种潜在 因素 ， 建立 了桥梁倾覆 的数学模型 。 陈得

良等人？通过建立有限元模型 ， 分析 了梁体转速对

车
－

桥耦合系统动力 响应的影响 ， 研究结果表 明 ：

桥梁上部结构发生相对水平转动 时 ， 转动角速度

的大小对梁桥振动响应影响较大 。 何雄君等人 ［
１ ４

］

以

中 间墩采用 独立柱单支座 的 曲 线连续梁桥为研究

对象 ， 分析 曲率半径 、 约束体系对桥梁稳定性 的

影响 。 依据 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范 》 （ ＪＴＧ３ ３６２ －２０ １ ８ ）
［

１ ５
］

， 采用支座失效

法分析桥梁抗倾覆稳定性 ， 通过有限元软件计算

出稳定效应和倾覆效应对应 的支座反力 ， 再结合

支座 间距得到抗倾覆稳定系数 。 在 己有 的独柱墩

曲线箱梁桥抗倾覆计算方法 中 ，

一

般需借助于有

限元软件 ， 但计算过程较复杂 。 因此 ， 为简化独

柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆系数 的计算 ， 作者基于力

学原理 ， 拟提 出独柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆系数 的

实用计算方法 ， 以期为该类桥梁 的加 固设计提供

借鉴 。

Ｅ

１ 軒顷覆轴理论的抗倾覆计算方法

倾覆轴理论认为 ： 当汽车荷载产生 的倾覆效

应大于桥梁结构 自 重产生 的稳定效应时 ， 桥梁上

部结构将绕某
一

侧支 点 （倾覆轴线 ） 发生旋转 ，

进而发生倒塌 。 基于该理论 ， 对独柱墩 曲 线箱梁

桥进行分析 ， 得到抗倾覆稳定系数为 ［

１ ６ １ ７
］

：

＝＾ｗ

＝

ＸＲ
Ｇ

＇
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ｉ
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，ｆＭ

ｑ （
ｌ＋ｕ
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ｋ
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°

式 中 ： Ｍ
ｗ为结构 自 重产生 的稳定效应 ；

Ｍ
ｑ
为汽车

荷载产生 的倾覆效应 ； 为结构 自 重作用 下各支

座的竖反力 ；
ｘ

，

＋ 为支座与倾覆轴线 的 间距 ；
《为汽

车冲击系数 ；
■０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 ； ＆和 Ｐ
ｋ分别为 《公路桥涵设计通用规范 》

（ ＪＴＧ Ｄ６０
－２０ １ ５ ）

？ 中车道荷载的均布荷载和集 中

荷载大小 。

因 式 （ １ ） 需要通过有 限元软件计算稳定 效

应 ， 但计算过程较复杂 ， 所 以 需要对该计算方法

进行简化 ， 方便工程使用 。

２ 抗倾覆实用计算方法研究

２ ．１ 稳定效应简化计算公式推导

在独柱墩 曲 线箱梁桥抗倾覆稳定性分析 中 ，

为 了 简化计算 ， 假设箱形截面梁 自 重 （首先不考

虑墩 台 处主梁横 隔板 ） 沿整个桥面具有 良好 的均

匀分布性 ， 即根据面积相等 的原则 ， 近似地将箱

形截面等效为等厚度的矩形截面 ， 如 图 １ 所示 。

ｈ ｉ

＞

图 １ 等效厚度计算

Ｆｉｇ
．１Ｃａｌｃｕｌａｔ ｉｏｎｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏｆ ｅ

ｑ
ｕ ｉｖａ ｌｅｎ ｔ ｔｈ ｉｃｋｎｅ ｓ ｓ

矩形截面的等效厚度丑为 ：

Ｈ
＝

ＳＪ
Ｂ

。 （ ２ ）

式 中 ：

￥为箱形截面面积 ；
Ｂ为桥面宽度 。

将箱形截面近似等效为等厚度 的矩形截面后 ，

独柱墩 曲 线箱梁桥 的主梁 自 重 （不考虑墩 台处主

梁横隔板 ） 近似为沿桥面均匀分布的面荷载 ：

ｐ

＝
ｌ

ｉ

Ｈ
＝

＾
１

Ｓ
Ｊ

／Ｂ
Ｑ （ ３ ）

式中 ： １
，
为箱梁的混凝土容重 。

独柱墩 曲线箱梁桥 的主梁 自 重 （不考虑墩 台

处主梁横 隔板 ） 对倾覆轴 线所产生 的稳定效应 ，

可以转化为按照均布面荷载 对倾覆轴线取矩的方

法进行计算 ， 如 图 ２所示 ， 大小可按式 （ ４ ） 计算 ：
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倾覆轴线

桥面形心

＾？

图 ２ 独柱墩曲 线箱 梁桥平 面计算示意
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ｇ
ｉｒｄ ｅ ｒ ｂｒｉｄ

ｇ
ｅ

ｗｉｔｈ ｓ ｉｎｇｌｅ ｃｏ ｌｕｍｎ
ｐ ｉｅｒ

Ｍ
肌

＝

ＰＳＬ
＝

ｋｊｊ

ＳＬＩＢ 。 （ ４ ）

式 中 ： Ｍ
ｗｚ 为主梁 自 重 （ 不考虑墩 台 处主梁横 隔

板 ） 产生 的稳定效应 ；
Ｓ为桥面面积 ；

ｉ为桥面形

心与倾覆轴线的垂直距离 。

二期恒载 的桥面铺装 、 护栏 自 重所产生 的稳

定效应 ， 也等效为均布面荷载对倾覆轴线取矩 的

方法进行计算 ：

Ｍ
ｗ ｅ

＝

ｈ Ｓ
ｈ
ＳＬＩＢ＋

ｈ ｈＳＬ 。 （ ５ ）

式 中 ： Ｍ
ｗｓ为二期恒载产生 的稳定效应 ；

Ａ
２
、 ＆ 分

别为护栏和桥面铺装 的材料容重 ； ＆ 为护栏横断

面总面积 ；
Ａ为桥面铺装厚度 。

横隔板截面面积

图 ３＜。
计算示意

Ｆ ｉ
ｇ ． ３Ｃａｌｃｕ ｌａｔｉｏｎｄｉ ａｇ

ｒ ａｍ ｏｆ 

ｔｈｅ Ｍ
ｗｅ

墩 台处主梁横隔板 自 重产生 的稳定效应 ， 以

一

个作用在横隔板形心位置 的集 中 ， 对倾覆轴线

取矩的方法进行计算 ：

Ｍ
ｗｋ

＝

＾ Ｓ
ｋ
Ｂ

＞

Ｌ
＾⑷

式中 ： Ｍ
ｗｋ为墩台处主梁横隔板 自 重产生的稳定效

应 ；
＾＾为 ／号墩台处横隔板截面面积 （截面空心部

分面积 ）
； 戽为 ｆ 号墩台处横隔板长度 ； Ａ为 ｆ 号墩

台处横隔板形心与倾覆轴线 间距 。

ＡＣｋ计算如 图 ４所示 。

偏载车道中心线

则结构 自 重产生的稳定效应为 ：

Ｍ
Ｖ

ｉ

＝
Ｍ

ｗｚ
＋Ｍ

ｗ ｅ
＋Ｍ

ｗｋ

（ ７ ）
＝

Ｘ
ｌ

Ｓ
ｊ

ＳＬ／Ｂ ＋ｋ
２
Ｓ

ｈ
ｈＳＬ＋Ｘ

＾
ｈＳＬ＋

Ｚｗａ 。

若采 用 式 （ ７ ） 计 算 的 稳 定 效应 Ｍｗ
；

替 换 式

（ １ ） 的稳定效应Ｍｗ
， 则不需要建立复杂 的弯桥有

限元模型进行分析计算 。

２ ．２ 稳定效应简化计算公式适用性分析

考虑箱梁的高度与宽度 ２个因素对独柱墩 曲线

箱梁桥抗倾覆稳定性的影响 ， 组合构建 ４种具有代

表性的箱形截面 。 截面 １ 为宽高组合截面 ， 截面 ２

为窄髙组合截面 ， 截面 ３ 为宽矮组合截面 ， 截面 ４

为 窄 矮组合截面 。 采用 Ｍ ｉｄａｓＣ ｉｖｉ ｌ 有 限元软件 ，

分别建立 曲率半径为 ５０ 、 １ ００ 、 ２００ 、 ５ ００ 、 １０００ ｍ

的 ３ ｘ ３ ０ｍ 独柱墩 曲 线箱梁桥有限元梁格法模型 ，

对 比分析有限元软件计算的稳定效应Ｍｗ和式 （ ７ ）

计算 的稳定效应Ｍｗ
／
分析式 （ ７ ） 的适用 性 。 在

曲线箱梁桥设计中 ， ＿截面箱梁的梁高与跨径之比
一

般在 １Ａ ５
？

１ ／２５ 之间 ， 箱梁高度取 １ ．２ｍ 和 ２ ． ０ｍ
；

翼缘板宽度
一

般为腹板间距 的
一

半 ， 取 １ ． ６ｍ ， 具

体的箱形截面如 图 ５
？

８所示 。 ２种方法计算的稳定

效应结果见表 １ 。

３２ ５ ３２５

图 ５ 截 面 １（单位 ： ｃｍ ）

Ｆｉｇ ． ５Ｓｅｃｔｉｏｎ１
 （
ｕｎｉｔ ：ｃｍ

）

１ ６０


３２５ １ ６ ｉ

图 ６ 截 面 ２ （单位 ： ｃｍ ）

Ｆ ｉ
ｇ ． ６Ｓｅｃｔ ｉｏｎ ２

（
ｕｎ ｉ ｔ ：ｃｍ

）
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１ ６０ ３２５２５０ ２５０３２５ １ ６０

１ ４７ ０

１

ｃ

１ ６ ０ ３２５ １ ６０

图 ７ 截 面 ３（单位 ： ｃｍ ）

Ｆ ｉｇ ． ７Ｓｅｃｔｉｏｎ ３
（
ｕｎｉｔ ：ｃｍ

）

图 ８ 截 面 ４ （单位 ： ｃｍ ）

Ｆｉｇ
． ８Ｓｅｃｔｉｏｎ ４

（
ｎｎ ｉｔ ：ｃｍ

）

表 １ 稳定效应＾ ．

与 Ｍ
ｗ
对比表

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐ ａ
ｒ ｉ ｓｏｎ  ｔａｂ ｌｅ ｏｆ ｓｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｅｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｍ
ｗ

ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ
ｗ

截面 曲率半径 ／ｍ
Ｍ

Ｗ
ｊ Ｋ Ｍ

ｗ
／Ｍ

ｗ 截面 曲率半径 ／ｍ Ｍ
ｗ

Ｍ
ｗ
／
Ｍ

ｗ

５０ １ ２２ １ ４ １ １ ２３８ ８ １ ０ ．９８６ ５０ ４６ ５３ ９ ４６ ９４４ ０ ．９９ １

１ ００ ６３ ６６７ ６４ ６４５ ０ ．９８ ５ １ ００ ２４ ３ １ ８ ２４ ５４９ ０ ．９９ １

截面 ｉ ２００ ５ ５ ６２３ ５７ ２３９ ０ ．９７２ 截面 ２ ２００ １ ２ ２９３ １ ２ ４ １ １ ０ ．９９０

５００ １ １ ０ ６４６ １ １ ５ ８９ １ ０ ．９５５ ５００ ４ ９３２ ４ ９８０ ０ ． ９９０

１ ００ ０ １ ２８ ５４６ １ ３４ ９４４ ０ ．９５３ １ ０ ０ ０ ７ ２０７ ７ ３９ １ ０ ．９７５

５０ ９ １ ２２８ ９２ ６７５ ０ ．９８４ ５０ ３ ５ ５７５ ３ ５ ９０２ ０ ． ９９ １

１ ０ ０ ４７ ４８７ ４８ ３４８ ０ ．９８２ １ ０ ０ １ ８ ５７５ １ ８ ７６０ ０ ． ９９０

截面 ３ ２００ ４２ ６２ １ ４３ ５４４ ０ ．９７９ 截面 ４ ２００ ９ ３ ８ ８ ９ ４ ８４ ０ ． ９９０

５００ ８７ ４ １ １ ８９ ８６９ ０ ．９７３ ５ ００ ３ ７６６ ３ ８０５ ０ ． ９９０

１ ０００ １ ０ １ ９８２ １ ０４ ９２５ ０ ．９７２ １ ００ ０ ５ ６５６ ５ ７４ ８ ０ ．９８４

由 表 １ 可 知 ， 从
％
与 从？ 两者 比值在 ０ ． ９ ５ ３

？

０ ． ９９ １ 之间 ， 表 明采用＾（ ７ ） 计算独柱墩 曲线箱梁

桥抗倾覆 的稳定效应具有较高的精度 ； 式 （ ７ ） 计

算 的稳定效应随着 曲率半径增大 的发展趋势与有

限元计算结果 的发展趋势
一

致 ， 均为先减小后增

大 ， 表 明采用式 （ ７ ） 对不 同 曲率半径 的独柱墩 曲

线箱梁桥抗倾覆 的稳定效应进行计算具有较好 的

适用性 。

２ ．３ 抗倾覆稳定性实用计算公式推导

将式 （ ７ ） 的稳定效应Ｍｗ
；

替换式 （ １ ） 的稳定

效应Ｍｗ
， 则独柱墩 曲线箱梁＾抗倾覆性的稳定系

数实用计算式为 ：

ＳＬ
｛
Ｘ

ｘ

Ｓ
ｊ
＋＋Ｘ

３
ｈＢ

）
／Ｂ ＋

＾ 

Ｘ
ｘ
Ｓ

＾
Ｂ

ｊ
Ｌ

ｊ

（
ｌ＋ａ

） （ ９ ｋ
ｆ２ ＋

／
？

ｋ
ｅ

）
（ ８ ）

３ 算例分析

采用 式 （ ８ ） 对文献
［
２０

］
的独柱墩 曲 线箱梁桥

抗倾覆稳定性 的算例进行分析 ， 该算例 的上部结

构为 ３ ｘ ２５ｍ钢筋混凝土独柱墩 曲线连续箱梁 ， 采

用单箱双室截面 ， 截面具体尺寸如 图 ９所示 。 主梁

采用 Ｃ４０混凝土 ， 桥面为 １ ０ｃｍ厚的水泥混凝土桥

面铺装 ， 单侧护栏横断面面积为 ０ ．４ ８ｍ
２

（ 即线荷

载 １ ２ ． ５ｋＮ／ｍ ） ， 墩台处横隔板长度均为 ２ｍ ， 车道

荷载 的 ？ 分别 取 ｌ 〇 ． ５ ｋＮ／ｍ 和 ２８０ｋＮ 。 文献

［
１ ９

］采用有 限元软件计算 的稳定系数 ）ｔ
ｑ
ｆ

ｉ

和式 （ ８ ）

计算的稳定系数 Ａ ：

ｑ
ｆ
２

的结果见表 ２ 。

１ ０ ． ５

图 ９ 单箱双室截 面 细部尺寸 （单位 ： ｍ ）

Ｆｉｇ ． ９Ｄｅｔａ ｉ ｌｅｄ ｄ ｉｍｅｎ ｓ ｉｏｎｓ ｏｆ  ｔｈｅ ｃｒｏ ｓ ｓ
－

ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ 
ｔｈｅ ｓ ｉｎｇｌｅ

ｂｏｘ ｗｉｔｈ ｔｗｏｒｏ ｏｍ ｓ
（
ｕｎｉｔ ：ｍ

）

表 ２ 稳定 系数 与、对比表

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｃｏｍ
ｐ
ａｒｉｓｏｎ ｔａｂ ｌｅ ｏｆ ｓ ｔａｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ 

ｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔｓａｎｄ

曲率半径 ／ ｍ
ｋ
坫＇ ＫＷＫｈ

５０ １ ４ ．４２ １ ４ ．７０ ０ ． ９８０

１ ０ ０ ７ ．７９ ７ ．９６ ０ ．９７９

２００ ３ ．７２ ３ ． ８ １ ０ ．９７８

５００ ４ ． ３ １ ４３４ ０ ．９９４

１ ０００ ８ ．５７ ８ ． ５６ １ ． ０００

丨

０
寸

—

ｒ


０
８

５ ０

Ｈ

—



８

「

＾ ；ｒ

Ｔ

Ｖ

Ｔ

０

寸

０
００
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由表 ２ 可知 ， ）ｔ
ｑ
ｆ

ｉ

与 ）ｔ
ｑ
ｆ
２

的 比值在 ０ ． ９７ ８
？

１ ． ０００

之间 ， 表 明采用式 （ ８ ） 计算独柱墩 曲线箱梁桥抗

倾覆的稳定系数误差较小 ； 式 （ ８ ） 计算的稳定系

数随着 曲率半径增大 的发展趋势与有 限元计算结

果 的
一

致 ， 均为先减小后增大 ， 表 明采用式 （ ８ ）

对不 同 曲率半径 的独柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆稳定

系数进行计算具有较高的精度 。

４ 结论

１ ） 在独柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆计算 中 ， 基于

力学原理 ， 将上部结构 的 自 重近似等效为均布面

荷载或集 中 力 ， 并对倾覆轴线取矩形截面 ， 提 出

了 结构 自 重作用产生 的稳定效应简化计算方法 。

分别采用该简化计算方法和有限元软件 ， 对 ４种有

代表性 的箱形截面及不 同 曲率半径 的独柱墩 曲线

箱梁桥 的稳定效应进行 了 计算 ， 该方法与有限元

软件计算 的稳定效应结果吻合程度较高 ， 且随着

曲率半径增大 ， 两者计算 的稳定效应均呈现先减

小后增大趋势 ， 该稳定效应简化计算方法具有较

好的适用性 。

２ ） 基于稳定效应简化计算方法 ， 在独柱墩 曲

线箱梁桥抗倾覆计算 中具有较好 的适用性 ， 推导

了 独柱墩 曲线箱梁桥抗倾覆稳定系数实用计算公

式 ， 并采用该实用计算公式对实例进行 了计算分

析 ， 得到 的稳定系数误差较小 ， 且随着 曲率半径

增大 ， 与有限元软件计算 的稳定系数均为先减小

后增大趋势 ， 表 明 ： 该稳定系数实用计算公式具

有较高的精度 。

３ ） 采用该计算方法进行独柱墩 曲线箱梁桥抗

倾覆稳定性分析时 ， 无需借助有限元软件便能获

得较准确 的抗倾覆稳定系数 ， 简单方便 ， 具有较

高的工程实用价值 。
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