
如何提高梁桥抗倾覆能力？ 

近些年来，桥梁倾覆事故屡有发生（表 1，图 1-图 7），造成了严重的人

员伤亡、经济损失和社会影响。在发生倾覆事故的桥梁中，独柱墩且横向

单支点结构占有相当的比例。于是，人们对这种结构自然会产生各种各样

的看法。一种观点认为，这种结构完全不能使用，对既有的这种结构必须

全部进行加固或替换。另一种观点认为，既然超载是造成倾覆事故的主因，

那么就跟独柱墩单支点问题完全无关。第三种观点认为，尽管超载是造成

倾覆事故的元凶，也不可能按照超载的需求去设计桥梁，但从技术角度，

仍需进一步提高对桥梁倾覆问题的认识，对倾覆的机理进行更细致和清楚

的分析，提高桥梁的抗倾覆能力。本文作者持最后这种观点。实际上，目

前对桥梁倾覆的机理和分析方法也存在不同的认识，有些认识甚至是相悖

的。例如，曲线梁桥与直线梁桥相比，抗倾覆性是更好还是更差？又如，

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范 JTG 3362—2018》（以

下简称 2018 新规范）中给出的抗倾覆验算方法是否存在不足？这也表明，

对此问题给予充分认识和继续努力研究是十分必要的。  

 



本文拟简述一下梁桥倾覆的基本机理，简要分析直线与曲线桥的抗倾覆能

力，并对 2018 新规范抗倾覆验算方法提出简略的改进建议。 

 

图 1 2007 年内蒙古包头高架桥侧翻 

（引自新华网） 

 

图 2 2009 年津晋高速倾覆 

（引自新华网） 



 

图 3  2010 年南京高架桥倾覆事故 

（引自新华网） 



 

图 4  2011 年浙江上虞立交桥坍塌事故 

（引自新华网） 

 

图 5 2012 年哈尔滨三环路群力高架桥坍塌 

（引自新华网） 



 

图 6  2015 年粤赣高速匝道断裂坍塌事故 

（引自互联网参考消息） 

 

 

图 7 2019 年江苏无锡高架侧翻事故 

（引自互联网 www.zjlq.net） 

 

 



 

梁桥倾覆机理与计算原则 

 

通过对前述各事故桥梁的分析，发现这些倾覆事故具有如下特点——梁部整体

倾覆（翻落、滑落），梁体和墩台本身无结构性破坏，或倾覆过程中，由于梁

体的倾斜致使独柱墩倾斜或倒塌，进而引起梁体完全倾覆。没有因梁体本身强

度不足而产生的扭断或弯断、墩台强度或稳定性不足首先倒塌或严重倾覆而导

致的垮塌等现象。 

 

根据以上特点，结合结构受力特征分析，并参考已发表的一些文献，可大体对

其倾覆机理描述如下——梁体结构在偏载作用下发生弯曲和扭转变形，导致支

座反力重分配。当偏载加大到一定程度时，远离倾覆轴的单向受压支座逐渐脱

空，结构约束体系发生变化，梁体绕倾覆轴线转动。随着偏载继续增加，梁体

的转动继续加大，转动角到达一定程度时，梁体开始侧向滑移，引发桥梁倾

覆。此过程中，可能还因梁体转动倾斜而产生对独柱墩的侧向作用力，使独柱

墩发生大的侧向变形甚至破坏，从而加快梁体的倾覆。 

 

在上述倾覆发生的过程中，梁体运动始终是结构变形和刚体运动的结合模式，

只不过在支座脱空前，结构变形导致的位移占主要成分。支座脱空后，刚体运

动逐渐占主要成分。但不管二者谁占主要成分，最终发生倾覆都是梁体整个翻

落或滑落。因此，从梁体的平衡关系入手，寻求合理的计算分析方法是可行

的。值得注意的是，这里的平衡关系中，支座反力和荷载力矩必须按照结构受



力状态取值，也就是说，要考虑结构变形、约束体系改变、梁横截面扭转中心

与支承点不重合等，对支座反力和结构受力的影响。如果要作更精确的过程分

析，还须考虑结构变形和运动对荷载的非线性影响。注意，并非只有扭转变形

才影响倾覆，弯曲变形也影响支座反力重分布，而且在弯梁桥中，弯扭本来就

是耦合的。无论采用简化的设计计算方法，还是复杂的有限元空间分析方法，

都应在充分理解倾覆机理和结构破坏过程的基础上，建立正确的数学模型来实

施计算，否则就会得出不正确的结果。 

 

另一个值得注意的问题是，进行抗倾覆分析时，不能仅仅考虑梁的每个横截面

内的受力关系，而是要把整个梁体作为一个空间的弹性体来考虑其倾覆运动。

这个问题说起来很简单，但却容易被忽略，后面关于曲线桥的讨论还会涉及此

问题。 

 

曲线梁桥抗倾覆能力是否优于直线梁桥 

 

对于曲线梁桥的抗倾覆能力是否优于直线梁桥，目前尚存在两种截然相反的看

法，一种认为比直线梁桥差，一种认为比直线梁桥好。当然这种比较是在二者

除曲率外，其他条件相同的情况下进行的。 

 

第一种意见主要是受 2018 新规范计算方法的影响，认为按照新规范（4.1.8

条）计算会得出曲线桥抗倾覆能力不如直线桥的结论。实际上，我们从最简单



的受力机理入手，很容易得出相反的结论，即曲线梁桥抗倾覆能力大于直线梁

桥，且曲率半径越小，抗倾覆能力越大。 

 

首先，定性地分析一下。如图 8 和图 9 所示，图中阴影部分为车辆作用不利区

域，即产生倾覆力矩的区域而非阴影区域为产生稳定力矩的区域。很明显，曲

线梁桥稳定力矩（空白区域重量乘以其重心到倾覆轴距离）大于相同跨径布置

的直线梁桥。 

 

 

图 8 直线梁桥倾覆轴线示意图 

 

图 9 曲线梁桥倾覆轴线示意图 



接着我们分析一下 2018 新规范的验算方法。新规范 4.1.8 条—— 

 

4.1.8 持久状况下，梁桥不应发生结构体系改变，并应同时满足下列规定。  

1 在作用基本组合下，单向受压支座始终保持受压状态。  

 

2 按作用标准值进行组合时（按本规范第 7.1.1 条取用），整体式截面简

支梁和连续梁的作用效应应符合下式要求：  

 

 

 

式中：kqf—横向抗倾覆稳定性系数，取 kqf=2.5； 

 

∑Sbk,i— 使上部结构稳定的效应设计值； 

 

∑Ssk,i —使上部结构失稳的效应设计值。 

 

如果对于 kqf=2.5 是否合适暂且不论，单从形式上看，这条规定并无不

妥。问题出在规范对公式 4.1.8 的条文解释上，即对其中的稳定效应和失

稳效应如何计算的解释上。在该规范条文解释中，稳定效应和失稳效应的

计算方法为：先按全部支座有效分别计算稳定荷载和失稳荷载产生的支反



力，然后在每一个支承截面处，按两种荷载对应的反力分别对不会脱空的

那个支座取矩，把各个支承截面处的该两种荷载对应的力矩分别求和，就

得到公式 4.1.8 中的稳定效应和失稳效应。 

仔细分析这种计算方法，不难发现其存在两个问题。第一，把各个支承截面处

的该两种荷载对应的力矩分别求和时，力矩矢量都是平行于梁轴线切线方向

的。因此对于直线桥，梁轴线为直线，力矩矢量方向都相同。但对于曲线桥，

梁轴线为曲线，力矩矢量方向是处处变化的。第二，各力矩是相对于不同的轴

线取矩的。因此，把不同方向且对不同轴线的力矩直接进行标量求和，所得结

果没有确切的力学意义。这也是为什么按此计算会得到曲线桥抗倾覆性好于直

线桥的结论的原因所在。实际上，即使粗略地按照荷载及反力对倾覆轴取矩进

行计算，也能得出大致合理的结论。规范该条文的出发点是放弃倾覆轴概念，

采用倾覆极限状态概念，这本无问题。较早的倾覆轴概念简单地把梁体当作刚

体对待，这是有缺陷的。如本文前面所述，实际的倾覆是变形与刚体耦合运动

的结果。但规范条文说明的力学模型及原理却显得有些不够清楚，所得结果也

不尽合理。 

 

关于改进意见，其实并不需要对规范正文的公式 4.1.8 进行修改，而只修改条

文说明中的内容就可以得到正确的方法，即把对稳定效应和失稳效应计算的方

法说明，重新正确描述即可。当然具体如何描述还需要根据前面的分析与原

则，综合考虑上下部结构及大转动角效应，通过详细的计算分析方能得出，本

文不拟详述。但须注意，计算应分别采用车道荷载和车辆荷载进行，取最不利

工况。 



独柱墩单点支承梁桥是否都需要加固 

 

通过上述分析，我们不难得出对此问题的如下结论—— 

 

（1）已发生的桥梁倾覆事故中，超载是主因，结构形式不是控制因素。因此，

并不需要对独柱墩单支点桥梁全部进行加固或改造。 

 

（2）鉴于独柱墩单支点桥梁的特点，宜对这种结构（尤其是直线桥和相对大曲

率半径桥）进行具体分析，并注意采用正确合理的分析方法，对不符合要求的

桥梁进行加固或改造。 

 

 


