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摘　要：目前曲线箱梁桥顶推施工在工程实际中得到了广泛应用，相对于直线桥，顶推中小半径曲线桥
的箱梁受力更为复杂，箱梁体易发生横向倾覆，应该加以高度重视。为此，以一小半径曲线钢箱梁桥为

工程背景，应用箱梁横向倾覆稳定系数计算方法，针对施工中最不利工况，在顶推施工过程中的不同阶

段悬臂长度与成桥跨数对箱梁稳定的影响，建立小半径曲线箱梁桥计算的有限元模型，初步探讨顶推施

工中关键阶段的钢箱梁横向倾覆稳定性。计算结果表明：施工中的悬臂段长度对结构倾覆稳定性有较

大的影响，悬臂段越长，稳定系数越小，结构抗倾覆稳定性能越差；随着成桥跨数的增加，远端支座荷载

偏心距随之减小，梁体抗倾覆稳定系数增大。
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　　近年来，曲线桥梁体倾覆事故不断发生。例如，
２０１９年１０月１０日无锡高架桥侧翻事故，２０１７年１
月１９日福建在建的龙潭特大桥右线梁体发生倾覆，

给现今桥梁工作者敲响了警钟，桥梁设计不仅要满

足强度要求，箱梁横向倾覆稳定性也同样重要。对

此针对运营中曲线桥的箱梁横向倾覆稳定性，一些



专家学者做过不同方面的研究［１－２］，研究成果较为

成熟。而不同于运营阶段，在顶推法施工中，桥梁的

边界条件和荷载条件在各个施工阶段均在发生变

化，梁体正负弯矩交替变化，抗倾覆稳定性分析更为

复杂［３］。对于顶推施工曲线桥箱梁横向倾覆稳定

性问题的研究，左家强［４］对半径 Ｒ＝５００ｍ的预应
力混凝土连续梁进行顶推施工研究，发现悬臂部分

的梁体向内侧扭转，使得内侧滑道支反力大于外侧

滑道支反力。黄成国等［５］采用有限元方法计算步

履式顶推施工曲率半径４００ｍ的四跨连续钢箱梁，
对顶推施工中箱梁横向倾覆稳定性影响因素进行了

敏感性分析。吴大宏等［６］通过对最小半径 Ｒ分别
为５００ｍ和８００ｍ的变曲率三跨连续梁的研究，基
于悬臂阶段存在扭矩，在自重荷载作用下必然会产

生弯扭耦合作用的影响，应用横向抗倾覆稳定性计

算方法进行了验算。

前述研究顶推施工小半径曲线桥半径均在４００
ｍ以上，为了进一步研究小半径曲线钢箱梁桥在顶
推施工过程中箱梁的横向抗倾覆稳定性，本文以半

径Ｒ＝１１０ｍ的某大桥为背景，主要考虑顶推施工
荷载及自重作用，利用抗倾覆稳定性计算原理，结合

ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ软件建立顶推施工计算模型，对不同施
工阶段导梁及箱梁的支座运算，得到内外侧支座反

力可计算抗倾覆系数 ｋ，以此对小半径曲线钢箱梁
顶推施工箱梁横向抗倾覆稳定性评价，为此类工程

施工提供借鉴意义。

１　工程概况
１．１　工程简介

某大桥共２联，采用４×２０ｍ钢筋混凝土现浇
箱梁＋３０ｍ＋３×４５ｍ＋３０ｍ等截面连续钢箱梁，
最大跨径４５ｍ，半径 Ｒ＝１１０ｍ。立面见图１，平面
布置见图２。连续钢箱梁采用顶推施工方法，钢箱
梁截面形式采用单箱双室，顶面宽９．９０ｍ，底面宽
５．２２ｍ，梁高约２ｍ，底板与顶板平行。梁顶板厚１６
ｍｍ，底板厚１６ｍｍ，顶板纵肋为１０ｍ×１６０ｍｍ的板
肋以及３００ｍｍ×２７０ｍｍ×１８０ｍｍ的Ｕ型肋，底板
纵肋为４００ｍｍ×２４０ｍｍ×２６０ｍｍ的Ｕ型肋，中腹
板为１０ｍｍ×１４０ｍｍ的双向板肋，边腹板为１２ｍｍ
×１８０ｍｍ的板肋。具体结构形式见图３。主梁不
考虑纵坡的影响，材料采用 Ｑ３４５ｑｃ钢材，弹性模量
为２．１×１０８ｋＮ／ｍ２，泊松比为 ０．３，重度为 ７８．５
ｋＮ／ｍ３。为了减少主梁悬臂段的应力，主梁前端设
置３０ｍ的钢导梁，材料为Ｑ３４５钢材。

图１　曲线钢箱梁桥立面图

图２　曲线钢箱梁桥平面布置图（单位：ｃｍ）

图３　钢箱梁断面结构形式示意图（单位：ｍｍ）

１．２　施工方案
施工流程图如图４所示。

图４　施工流程图
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２　抗倾覆稳定性计算方法
众多学者对箱梁倾覆稳定性计算方法做了研

究［７－１４］。曲线桥梁的倾覆往往是从支座失效或脱

空开始的［１５］，但现今规范并未对施工中桥梁的横向

稳定性进行规定。文献［１６］和《公路钢筋混凝土及
预应力混凝土桥涵设计规范》［１７］（ＪＴＧ３３６２—２０１８）
共同规定，按式（１）、式（２）规定验算横桥向抗倾覆
性能，曲线桥的受力状态如图５所示。

ｋ＝
ΣＳｂｋ，ｉ
ΣＳｓｋ，ｉ

＝
ｅ外
ｅ≥ｋｑｆ （１）

ｅ＝
Ｆ外 ｅ外 －Ｆ内 ｅ内
Ｆ外 ＋Ｆ内

（２）

式中：ｋｑｆ为横向抗倾覆稳定性系数，取 ｋｑｆ ＝２．５；
ΣＳｂｋ，ｉ为使上部结构稳定的作用基本组合（分项系数
均为１．０）的效应设计值；ΣＳｓｋ，ｉ为使上部结构失稳
的作用基本组合（分项系数均为１．０）的效应设计
值。ｅ为荷载的偏心距，Ｆ内、Ｆ外 分别为内、外侧支座
的支反力，ｅ内、ｅ外 分别为内、外侧支座距离梁体中心
线的距离。

图５　截面受力示意图

３　顶推施工钢箱梁倾覆稳定性分析
３．１　有限元模型建立

鉴于弯桥的受力特点，该桥采用空间分析程序

ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行模拟，计算各施工阶段支座的受力
状态。导梁及主梁有限元模型均采用梁单元。图６
所示阶段的有限元模型共计３０６个节点及６０个单
元。

图６　桥梁模型

计算施工过程时，采用与顶推节段相应的模式，

顶推过程模拟时按主梁单元划分２．５ｍ向前顶推一
次为一个施工工况。本次研究为了分析不同悬臂状

态以及不同成桥跨数对箱梁的横向倾覆稳定性的变

化特点，所以主要考虑顶推施工荷载与桥梁自重作

用。由于本桥施工阶段较多，选取如图７及图８所
示的特殊位置作为主要的施工阶段进行讨论箱梁的

受力特点及稳定性变化。

图７　不同悬臂长度施工阶段

图８　不同成桥跨数施工阶段

３．２　悬臂长度对稳定性的影响
不同悬臂状态８＃墩支座处计算结果如表１及

图９所示。
由表１、图９可知：悬臂段长度对结构倾覆稳定

性有较大的影响，悬臂段越长，稳定系数越小，结构

抗倾覆稳定性越差；悬臂段重心位于该段支座处切
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线的内侧，在重力的作用下会让结构产生向内侧的

扭转作用，使内侧支座反力增大，外侧减小，悬臂长

度越大，产生的影响越大。当悬臂一半跨径时，抗倾

覆系数尚可满足要求，但当悬臂段为全跨径时，外侧

支座脱空，梁体向内侧倾覆，而悬臂２／３跨径时，稳
定系数也小于２．５，因此当跨径较大时，可以增加临
时墩，减小悬臂长度，以增强箱梁抗倾覆稳定性能。

表１　不同悬臂状态８＃墩支座处计算结果表顶推位置

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

悬臂１／３跨径 ２３３．１ ２７４．６ ２．６１ ２．６１ －０．２１１２．２３

悬臂１／２跨径 ２８４．２ ５１９．４ ２．６１ ２．６１ －０．７６ ３．４２

悬臂２／３跨径 ２６４．９ ９０１．３ ２．６１ ２．６１ －１．４２ １．８３

悬臂全跨径

（未上桥）
支座脱空 ２０８７．４ ２．６１ ２．６１ — —

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

图９　８＃墩、９＃墩荷载偏心距与抗倾覆稳定系数
随悬臂长度变化曲线

３．３　悬臂长度对已成桥梁段稳定性的影响
不同悬臂状态９＃墩支座处计算结果如表２及

图９所示。

表２　不同悬臂状态９＃墩支座处计算结果表

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

悬臂１／３跨径 ４６１．２ ４３４．５ ２．６１ ２．６１ 　０．０８ ３３．５５

悬臂１／２跨径 ４２９．９ ４３４．５ ２．６１ ２．６１ －０．０１１８７．９１

悬臂２／３跨径 ３１５．７ ４６４．４ ２．６１ ２．６１ －０．５０　５．２５

悬臂全跨径 支座脱空 ４０４．９ ２．６１ ２．６１ — —

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

由表２及图９可知：随着悬臂段长度的增加，远
端支座处荷载偏心由外侧向内侧偏移；在偏向内侧

之后，悬臂段越长，箱梁抗倾覆稳定性能越低。

３．４　成桥跨数对稳定性的影响
钢箱梁不同成桥跨数９＃—６＃墩支座处计算结

果如表３—表６及图１０所示。

表３　不同成桥跨数９＃墩支座处计算结果表

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

箱梁成桥一跨 ３１５．７ ４６４．４ ２．６１ ２．６１ －０．５０ ５．２５

箱梁成桥两跨 ３６０．２ ４５１．８ ２．６１ ２．６１ －０．２９ ８．８６

箱梁成桥三跨 ３６４．１ ４５２．７ ２．６１ ２．６１ －０．２８ ９．２２

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

表４不同成桥跨数８＃墩支座处计算结果表

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

箱梁成桥一跨 ２６４．９ ９０１．３ ２．６１ ２．６１ －１．４２ １．８３

箱梁成桥两跨 ７３１．９ ６９９．６ ２．６１ ２．６１ 　０．０６４４．３２

箱梁成桥三跨 ７２６．１ ７０２．３ ２．６１ ２．６１ 　０．０４６０．０２

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

表５不同成桥跨数７＃墩支座处计算结果表

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

箱梁成桥两跨 ５０３．７ ８３３．１ ２．６１ ２．６１ －０．６４ ４．０６

箱梁成桥三跨 ８７４．７ ８０２．４ ２．６１ ２．６１ 　０．１１２３．２０

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

表６　不同成桥跨数６＃墩支座处计算结果表

顶推位置 Ｆ外／ｋＮ Ｆ内／ｋＮ ｅ内／ｍ ｅ外／ｍ ｅ／ｍ ｋ

箱梁成桥三跨 ４４５．０ ８６０．５ ２．６１ ２．６１ －０．８３ ３．１４

　　注：ｅ为负数偏心向内，反之向外。

图１０　９＃墩、８＃墩、７＃墩、６＃墩荷载偏心距与
抗倾覆稳定系数随着箱梁成桥跨数变化曲线

由表３—表６及图１０可知：随着成桥跨数的增
加，远端支座处荷载偏心距随之减小，梁体抗倾覆稳

定系数增大，说明总体上随着成桥跨数的增加，箱梁

有更好的横向倾覆稳定性。

４　结　论
（１）该大桥顶推施工时悬臂段会让箱梁产生向

内侧的扭转作用，使内侧支座反力增大，外侧减小，

悬臂段越长，稳定系数越小，结构抗倾覆稳定性越

差。
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（２）该大桥顶推施工随着成桥跨数的增加，远端
支座处荷载偏心距减小，梁体抗倾覆稳定系数增大。

（３）本次研究仅初步考虑了桥梁的自重及施工
荷载作用下钢箱梁在部分不同施工阶段的抗倾覆稳

定性的变化。影响梁体横向倾覆稳定的因素还有很

多，例如曲率半径、风荷载、轴线偏移等。
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