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Abstract 
Bridge with a single pier is often installed on the overpass road and interworking ramp because of 
its light structure and small area. In recent years, there are many bridge overturning accidents in 
our country. In this paper, the effect of the route longitudinal slope on the anti-overturning stabil-
ity of the bridge is studied, and less than 2.9% route longitudinal slope should be set if conditions 
permit, to avoid the overturning of the bridge as far as possible. 
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摘  要 

单柱墩桥梁由于桥墩结构轻盈、占地面积较少，常设置在上跨道路和互通匝道处。近年来我国发生了多

起桥梁倾覆事故，倾覆桥梁中单柱墩桥梁占一定比例。本文针对路线纵坡这一影响桥梁抗倾覆的因素，

研究其对单柱墩桥梁抗倾覆稳定性的影响规律，提出在条件允许的情况下针对本研究对象桥梁应设置小

于2.9%路线纵坡，尽量避免桥梁倾覆。 
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1. 引言 

连续单柱墩桥梁由于桥墩结构轻盈、占地面积较少，常设置在上跨道路和互通匝道处，桥墩立于道

路中央分隔带处，或能较好的避让桥址附近市政设施及公用设施，因而近年来被大量修建。但由于连续

单柱墩桥梁本身自重较小，中墩又采用单柱墩支撑形式，因此其抗倾覆能力较差，容易发生桥梁倾覆事

故[1] [2]。 

2. 研究现状 

近几年国内已经发生多起桥梁倾覆事故，造成重大财产损失和人员伤亡。其中 2005 年 9 月天津津文

公路互通匝道桥由于行驶车辆严重超载发生桥梁倒塌；2009 年 7 月津晋高速公路港塘互通匝道桥由于 3
辆超载车辆同时密集停滞从而导致桥梁发生倾覆事故；2012 年 8 月哈尔滨市三环路群力高架桥匝道桥由

于货车严重超载造成桥梁发生倾覆事故；2015 年 4 月广东省粤赣高速广州往河源方向城南互通匝道桥由

于 4 辆满载瓷土的重载货车偏载行驶造成该桥从南往北坍塌。针对这一现象，国内外学者对结构稳定理

论和桥梁抗倾覆稳定性均进行研究，提出车辆严重超载、偏载是引起事故的主要原因。但桥梁设计者同

样应该从设计角度进行反思，过去大部分桥梁设计人员在设计过程中将设计重点放在桥梁的纵向受力分

析上，只关注桥梁的抗弯与抗剪计算是否符合规范要求，很少对桥梁本身的曲线半径、纵向坡度、边中

跨比、双支座间距和单支座偏心距等因素进行研究。桥梁纵坡的存在对桥梁支座反力和桥梁抗倾覆稳定

都有一定的影响。本文通过比较不同桥梁纵坡时支座反力和抗倾覆稳定系数的关系，分析路线纵坡对单

柱墩桥梁抗倾覆稳定的影响。 

3. 计算模型建立 
 

2
0

钢箱梁

10cm厚C50防水混凝土桥面现浇层

防水层

10cm厚沥青混凝土桥面铺装

50 700/2 50

1
0
0

700/2

800

路线中心线20cm厚C50混凝土板

 
Figure 1. Cross-sectional diagram 
图 1. 横断面图 
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本文以长春市南部快速路某钢-混组合梁匝道桥为依托研究路线纵坡对单柱墩桥梁抗倾覆的影响。该

单柱墩匝道桥梁的跨径布置为三跨连续梁(20 + 20 + 20)，曲线半径为 115 米，圆心角为 30˚，桥梁横断面

为单箱单室，桥面宽度为 8 米，单向双车道。该匝道桥的横断面图和支座布置图如下图 1 和图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Bearing arrangement diagram 
图 2. 支座布置图 

 
应用通用有限元软件 ANSYS 对该单柱墩匝道桥进行建模，桥梁上部混凝土板结构采用 shell63 单元

进行模拟，钢箱结构采用 shell43 单元进行模拟，这两种结构和单元的相关参数[3]如表 1 所示。 
 
Table 1. Structure and unit parameters 
表 1. 结构和单元参数 

结构 单元 弹性模量 泊松比 密度 厚度 

混凝土板结构 shell63 3.45 × 1010 0.167 2.5 × 103 kg 0.2 m 

钢箱结构 shell43 2.06 × 1011 0.300 7.85 × 103 kg 0.02 m 

 
通过保持桥梁长度、半径等数据不变，仅改变桥梁纵向坡度，分别建立纵坡为 0%、2%、5%的三组

模型。其中 0%路线纵坡的 ANSYS 模型如下图 3 所示。 
 

 
Figure 3. ANSYS calculation model of 0% route longitudinal slope 
图 3. 0%路线纵坡的 ANSYS 计算模型 

https://doi.org/10.12677/ojtt.2019.84029


赵文丁 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2019.84029 246 交通技术 
 

4. 支座反力及抗倾覆稳定分析 

4.1. 支座反力分析 

通过有限元软件 ANSYS 对这三种纵坡形式的桥梁分别建模计算，得到以上三种纵坡该曲线桥梁在

重力作用下的支座反力如表 2 所示，双支座处支座反力差值如图 4 所示。 
 

Table 2. Bearing reaction under gravity (kN) 
表 2. 重力作用下各支座反力(kN) 

支座编号 
纵坡 

1 2 3 4 5 6 

0％ 159.74 279.02 1179.86 1179.86 159.74 279.02 

2％ 125.33 312.79 1179.84 1179.14 193.49 246.62 

5％ 75.34 361.29 1180.28 1178.56 243.73 197.81 

 
由图中数据对比可知，随着桥梁纵向坡度的增加，近地面处双支座中的内侧支座反力减小，外侧支

座反力增大，内外侧支座反力差值不断增大；远地面处的双支座中的内侧支座反力增大，外侧支座反力

减小，支座反力差值不断减小。 
 

 
Figure 4. Abutment bearing reaction differential of the 
three route longitudinal slope 
图 4. 3 种纵坡时桥梁桥台支座反力差值比较图 

 
将 30 t 重的汽车荷载布置于第二跨的跨中外侧车道，在车辆偏载作用下各支座反力如表 3 所示。 

 
Table 3. Bearing reaction under vehicle partial load (kN) 
表 3. 车辆偏载作用下各支座反力(kN) 

支座编号 
纵坡 

1 2 3 4 5 6 

0% 51.533 361.612 1355.497 1355.497 51.533 361.614 

2% 17.795 394.722 1355.476 1354.796 84.655 329.806 

5% 脱空 442.273 1355.915 1354.255 133.934 281.902 

 
由表中对比数据可知，随着桥梁纵向坡度的增加，在车辆偏载作用下，近地面和远地面处的双支座

支座反力变化规律和重力单独作用下的变化规律基本一致。并且在 5%坡度时，车辆偏载作用下的近地面
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处双支座内侧支座甚至发生了脱空的现象[4] [5] [6]，这是十分危险的。 
调整路线纵坡，当坡度为 2.9%时，1 号支座的支座反力恰好为 0 kN，此时该支座处在即将脱空的临

界状态。 
因此通过对支座反力的分析可知，随着坡度的增加，近地面处的双支座受力越来越不平衡，远地面

处的双支座受力越来越平衡，当路线纵坡为 2.9%时 1 号支座即将脱空。 

4.2. 抗倾覆稳定分析 

为了研究在车辆偏载作用下各不同纵坡单柱墩桥梁的抗倾覆稳定系数变化规律，根据《公路钢筋混

凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(JTG 3362-2018) [7] 4.1.8 条关于桥梁抗倾覆稳定系数计算方法，在

30 t 车辆荷载偏载作用下，3 种不同纵坡的桥梁抗倾覆稳定系数如表 4 所示。 
 
Table 4. Coefficient of anti-overturning stability under vehicle partial load of the three route longitudinal slope bridges 
表 4. 三种纵坡桥梁在车辆偏载作用下的抗倾覆稳定系数 

桥梁纵坡 0% 2% 5% 

抗倾覆稳定系数 3.312 2.649 1.656 

 
由上表中数据可知，随着桥梁纵向坡度的增加，桥梁抗倾覆稳定系数逐渐减小，抗倾覆能力变差。

这是由于纵坡的存在，将重力分解成垂直于桥向和顺桥向的两个分力，且坡度越大，顺桥向所分解的力

也就越大，垂直桥向分解的力越小，因此桥梁的自身抗倾覆力矩也就相应减小。随着路线纵坡的增加，

桥梁的抗倾覆稳定性降低。 

5. 结论 

影响单柱墩桥梁抗倾覆稳定性的因素较多，除车辆严重超载、偏载行驶外，还有桥梁本身的的曲线

半径、纵向坡度、边中跨比、双支座间距和单支座偏心距等因素。本文通过依托工程建立不同桥梁纵坡

的有限元软件 ANSYS 模型进行分析，分析得知桥梁纵向坡度越大，近地面处双支座的支座反力分布越

不平衡，桥梁抗倾覆能力越差，在车辆荷载过大时，近地面双支座内侧支座可能发生脱空的现象。因此

在条件允许的情况下针对本研究对象桥梁应设置小于 2.9%路线纵坡，增加桥梁的抗倾覆能力。 
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