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［摘　 要］ 弯桥比起直桥更能适应复杂的地形条件， 也更能满足美观的需求， 但是弯桥受力复杂、 事故频发， 因
此对弯桥的研究十分重要。 文章首先对近年某些典型弯桥事故案例进行分析， 根据分析提出一种新型弯桥支座布置方
案以及支座形式， 然后通过建立三跨弯桥模型模拟弯桥使用过程中， 车辆驶过造成的离心力作用、 温度变化效应、 徐
变效应的影响， 计算弯桥使用过程中可能发生的位移变化， 支座支反力大小。 最后根据此结果， 确定支座尺寸参数，
将其运用于实际的工程中。 该布置方案中， 自复位支座可以在箱梁受力爬移后通过自重使其复位， 起到抗爬移作用；
端部拉压式支座不仅能起到抗爬移作用， 还起到了抗倾覆的作用。 此布置方案可用于实现箱梁倾覆变形的分类控制，
为曲线梁桥提升抗爬移及提升倾覆承载力提供科学经济的解决方案。
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０　 引言
随着国内桥梁建设事业的飞速发展， 在桥

梁中曲线桥的应用越来越广泛。 而由于其对各
种复杂地形有良好的适应性， 特别是在城市的
立交桥中优美的线条相互交织， 不仅能提高路
口的通行能力， 而且也成为城市中一道优美的
风景线。 近年来， 各地一些曲线桥梁先后出现
各种病害， 轻则影响美观、 降低行车舒适性；
重则出现塌桥等严重公共安全事故， 对国家造
成巨大的经济损失， 在社会上也造成了很大负
面影响。 曲线桥的结构形式、 受力形式较直桥
来说更为复杂， 车辆离心力、 温度变化、 收缩
徐变等因素都会使曲线桥发生爬移， 进而导致
桥梁事故的发生。 针对曲线桥的爬移和倾覆问
题可以通过其支座设计， 应用合理的支座结构、
支座布置方式来减轻曲线桥在各因素下发生的

爬移或避免发生倾覆。
在曲线梁桥横向爬移机理研究方面， 赵成

功、 李攀、 林丽娟［ １ － ３ ］等多位学者通过对爬移
内因外因的分析， 应用有限元软件建模模拟曲

线桥在各因素作用下的爬移现象。 在支座研究
方面， 吴成亮［ ４ ］等从球型支座出发， 通过构思
改进， 提出了更优化的球型支座形式。 周剑
光［ ５ ］等总结了桥梁现有支座， 指出了现有支座
的优缺点。 焦驰宇［ ６ ］等研究实际某桥的爬移情
况， 探讨了曲线梁桥爬移情况， 并且依据分析
结果， 提出了解决措施。 对于支座布置方法，
梁仲林、 方诗圣［ ７ － ８ ］等也提出了各自的看法。

现今桥梁支座的研究越来越成熟， 种类也
越来越多， 本文将结合几种现有支座的优缺点，
对其进行改进， 进而提出一种新型支座的合理
布置方式， 通过软件分析， 最终应用于实际工
程中。
１　 案例分析

在国内外的桥梁建设中， 混凝土连续弯梁
桥的应用较为广泛， 弯梁桥自身的特点决定了
横向位移在病害方面所凸显出来的典型性， 从
而导致伸缩缝错位和橡胶支座剪切破坏、 防震
挡块被挤裂破坏、 墩柱受弯开裂， 桥梁接缝的
平整度变差， 侧翻概率增大等。 ２０１６ 年 ７ 月 ２７
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日， 深圳宝安创业立交桥主桥西行通往创业一
路匝道再次被曝梁体发生位移， 如图 １ 所示。
这是创业立交在 １９９７ 年 ８ 月建成通车后， 第 ４
次曝出该问题。 根据铁科院铁建所分析， 偏移
原因包括， 预应力连续弯箱梁体因温度产生不
均匀变形， 引起梁体向外爬移发生偏移； 行车
转弯产生离心力等。

图 １　 深圳宝安创业立交桥箱梁爬移
在杭州， 上塘高架延伸段运营一段时间后，

杭州市路桥有限公司在日常养护检查中发现：
第 １３４号桥墩位置 （桩号为 Ｋ６＋５００， 即上塘高
架延伸段终点、 上石立交起点位置） 前后跨桥
面和箱梁有相对位移， 如图 ２和图 ３所示。 由于
桥墩在建成以后没有发生过位移， 推测上塘高
架延伸段梁板位移 （１３２ ～ １３４ 跨） 不是桥墩倾
斜所致， 而是该产生横向位移的桥跨位于弯道
上， 箱梁容易发生扭转变形， 使箱梁有发生横
向位移的趋势， 而第 １３４ 号桥墩湖州侧 １ 号、 ２
号支座采用双向滑动盆式橡胶支座， 当箱梁发
生扭转变形时， 无法对其变形进行约束， 所以
导致第 １３４跨箱梁在第 １３４号桥墩位置发生横向
滑移。 横向滑移发生的同时导致了箱梁左侧翼
缘板纵向受拉， 以致出现横向受力裂缝， 裂缝

宽度较大， 对桥梁耐久性构成了威胁。

图 ２　 伸缩缝一端顶紧

图 ３　 外侧护栏错位
２０１７年 ４月 １４日下午， 杭州萧山工人路高

架西侧非机动车匝道 ３×３０ｍ 联跨发生整体侧倾
事故， 如图 ４， 方向由东向西整体侧倾。 桥梁上
部结构为三跨预应力混凝土箱梁， 当时桥上只
有一辆电动车在骑行。 根据对侧倾残骸进行检
测分析， 桥台锚栓被剪断已经有较长时间； ２ 号
墩与 ３号墩西侧支座与钢板的接触痕迹如图 ５ ～
６所示， 由图中支座上的滑痕分布及其深浅可以
得出， 滑痕是在保持一段时间的受压之后才能
形成的； 在平衡破坏后短时间内的支座垫石滑
动无法造成上图所示滑痕的形式。 照片上 ２ 号
墩 （固定墩） 与 ３ 号墩西侧垫石上的痕迹 １ 为
箱梁整体发生向西的水平位移后支座与垫石的

接触痕迹， 并且在该位置保持了一段时间， 也
就是支座向外侧滑移后无法自动复位了。 在倒
塌过程中， 当上垫石支座开始滑落时， 两者之
间的接触痕迹为痕迹 ２。 ２ 号墩处西侧支座图中
白色发亮部分为侧倾过程中钢板与混凝土摩擦
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所致， 左边较暗部分由于两者之间隔着四氟板
而磨损较轻， 但四氟板在下滑的过程中受到较
大的磨耗而破损。

图 ４　 侧倾倒塌现场

图 ５　 ３号墩西侧支座

图 ６　 ２号墩 （固定墩） 西侧支座

综上所述， 曲线梁桥的爬移是曲线梁桥横
向变形的典型表现。 所谓爬移， 简单来说就是
曲线梁桥主梁在外力或环境因素的影响下累积

发生的横桥向位移。 它是引发桥梁墩身开裂、
支座脱空、 抗震锚栓断裂、 抗震挡块开裂等诸
多病害的主要原因之一。 曲线梁桥的爬移严重
危害着桥梁的安全， 且至今仍没有提出很好的
防治方法。
２　 新型弯桥支座布置方案以及支座形式

在车辆离心力作用、 温度变化效应、 徐变
效应的影响下， 曲线梁桥主梁发生无法复原的
粘弹性位移， 这些位移日积月累逐步使得主梁
向外侧爬移， 偏离了支座中心， 进而发生桥梁
事故， 因而可以设计采用令主梁在爬移后可以
恢复位移的自复位支座。 横桥向布置两个支座，
形成抗扭支承， 更好地抵抗主梁扭转， 但其中
一个支座在活载作用下有可能产生拉反力， 因
此考虑布置拉压支座。 新型弯桥支座布置方案
如图 ７所示， 图中箭头方向表示可爬移的方向，
折线表示可以自复位的方向， 点表示支座结构
可以起到抵抗拉力作用。 以三跨桥为例， 从曲
线梁桥左端部至右端部等间距设定四个位置点

依次对应为 Ａ～Ｄ， 每个位置点在梁体与墩台之
间沿横桥向布置安装两个支座， 其中位置点 Ａ
和 Ｄ的四个支座采用纵向平移横向自复位拉压
支座， 位置点 Ｂ 的两个支座分别采用固定支座
和微量位移固定支座， 位置点 Ｃ 的两个支座均
采用横向自复位支座。

图 ７　 新型弯桥支座布置方式
该弯桥支座布置是通过自复位支座实现弯

桥发生横向爬移后的复位， 通过拉压支座控制
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箱梁横向转动趋势造成的支座拉反力， 实现分
类控制曲线梁桥的变形和位移， 给曲线梁桥提
升抗爬移及倾覆承载力提供科学经济的解决方

案。
自复位支座的原理是通过自重消耗因温度

升高或离心力产生的水平位移， 在温度降低或
载荷消失时通过重力使箱梁复位， 防止多次爬
移产生的变形叠加。 这样设计杜绝了爬移发生
桥梁事故的可能性。

该布置方案中， 共有四种类型支座， 在图 ７
中用 １、 ２、 ３、 ４ 分别表示。 其中 １ 表示固定支
座， 如图 ８所示。 ２表示微量位移固定支座， 如
图 ９所示。 ３为横向自复位支座， 如图 １０ 所示，
４为纵向平动横向自复位拉压支座， 如图 １１ 所
示。

图 ８　 固定支座

图 ９　 微量位移固定支座

图 １０　 横向自复位支座

图 １１　 纵向平动横向自复位拉压支座
３　 数值分析
３� １　 设计资料

本文依托湖州市南浔大桥 Ｄ 匝道第二联弯
桥段， 该桥段设计为变截面箱梁， 其某段截面
尺寸如图 １２ 所示。 其曲线桥曲率半径为 ５０ｍ，
三跨布置， 每跨跨长 １６ｍ， 横向两支座间距
３５５０ｍｍ， 支座距离箱梁底面边缘边距 ９８５ｍｍ，
右侧端部与另一匝道桥相接， 支座距离箱梁中
心线向外偏移。 支座平面布置图如图 １３所示。

图 １２　 箱梁截面图 （ｍｍ）

图 １３　 支座平面布置图 （ｍｍ）
该桥段设计中， 中间四个支座竖向承载力

设计值为 ３５００ｋＮ， 端部四个支座竖向承载力设
计值为 ２０００ｋＮ， 根据规范公式计算出各支座刚
度， 中间自复位支座刚度为 １５� ７５ｋＮ ／ ｍｍ， 端部
支座刚度为 ９ｋＮ ／ ｍｍ。
３� ２　 模型分析

根据设计资料建立 ｍｉｄａｓ ／ ｃｉｖｉｌ 模型， 考虑
车辆离心力荷载作用、 箱梁自重、 车辆靠边行
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驶对桥体造成的扭转作用、 温度效应的影响和
主梁收缩徐变的影响， 分析在这些因素下箱梁
的爬移量以及支座的支反力大小。 曲线梁桥计
算模型如图 １４所示， 各荷载造成的爬移结果整
理成表 １所示， 支座支反力大小如图 １５所示。

图 １４　 桥梁计算模型图
表 １　 荷载作用下爬移表

数值
最大横向位移

（ｍｍ）
自重荷载 箱梁自重 ０� ２３７
加速度

均布离心力荷载＋
车重均布扭矩

０� ９４３
整体升温 ３０℃ ７� ００７
整体降温 ２０℃ －４� ６７１
收缩徐变 十年时间 －５� ６１８
合计 ８� １８７ （－１０� ２８９）

图 １５　 支座支反力图 （ｋＮ）
４　 工程运用

根据上一节的模型计算， 在湖州市南浔大
桥改建工程中， Ｄ 匝道第二联弯桥箱梁的最大
爬移量在 １８ｍｍ左右， 同时其支座承载力设计值
为中间 ３５００ｋＮ， 两端 ２０００ｋＮ， 根据这些条件，
采用本文提出的新型弯桥支座布置方式以及支

座结构， 设定支座参数。
边墩的纵向平动横向自复位拉压支座的支

座设计向上抗拉力为 ４００ｋＮ， 设计位移量为顺桥
向±１００ｍｍ， 支座设计横桥向向外侧爬移启动力

２６０ｋＮ， 支座水平限位力 ４５０ｋＮ， 横桥向向外侧
爬升位移＋５０ｍｍ， 爬升高度为＋５ｍｍ。

中墩的横向自复位支座横向水平回复力为

４２０ｋＮ， 设计水平限位力 ７００ｋＮ， 设计顺桥向位
移±１００ｍｍ， 设计横桥向位移量±５０ｍｍ， 极限爬
升高度＋４� ５ｍｍ。

中墩的固定支座横桥向水平承载力为

７００ｋＮ； 微量位移固定支座横桥向水平承载力也
为 ７００ｋＮ， 其顺桥向和横桥向设计位移量为 ±
３ｍｍ。
支座参数设计完毕后， 将该支座布置方法

应用于南浔大桥改建工程。
５　 应用前景

该曲线梁桥抗爬移倾覆专有支座的开发具

有较大的市场和较好的应用前景， 因为这种布
置方法抓住了曲线梁桥的受力及变形特点， 从
造成爬移倾覆的原理出发， 运用多种支座的不
同功能和特殊布置形式， 对桥梁倾覆和爬移实
现分类控制， 为曲线梁桥提升抗爬移及倾覆承
载力提供了科学经济的解决方案。 而且各支座
结构简单， 易于装配施工， 能广泛应用于弯桥
支座布置中。
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