
0 引言

!"""年 #月 $ 日下午 %&：$"左右， 深圳市某
立交桥 ’匝道桥第 $联突然产生向曲梁外侧的整体
位移和转动，致使交通中断，当时气温高达 $( !，
事故发生时桥面无行车。有关部门对曲梁的位移进

行了测量[1]，最大侧移达 )( *+。曲梁本身未出现明
显的开裂等强度破坏现象。从支座的位移痕迹观察，

曲梁的位移是突然发生的，此前无长期位移的痕迹。

后经过对市内其他曲线梁桥的调查发现，这种现象

在大多数曲线梁桥上都有不同程度地发生。

该立交桥全景如图 %示，’匝道破坏局部如图 !
示，’匝道平面布置如图 $示。该立交桥于 %,,-年底
竣工，经静动力试验后交付使用。’匝道第 $联为预
应力钢筋混凝土曲线连续梁，箱型截面。曲梁的端部

’&和 ’%%为双墩双版式橡胶支座支承，力学性能符
合 ./ " /)-,$标准。其余支座 ’#~’%"为单墩单盆式
橡胶支座支承。’&0’%%的侧移实测值见表 %。
事故发生后，有关部门组织了专家论证。由于问

题的复杂性，一时未能取得一致意见。为此，受有关部

门委托，我们对该曲线桥的破坏机理进行了较为详细

的研究，包括数值模拟[2]和试验研究[3]。由于曲线桥梁
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提要：就某曲线连续梁桥的曲梁整体侧移破坏现象，在受力、变形和破坏主导因素分析的基础上，阐述了温度荷载作

用下曲梁整体侧移的破坏机理、破坏过程和破坏后行为。随着温度荷载的增加，跨间桥墩对曲梁的约束作用很小，而

两端支座反力迅速增加，端部没有足够的约束强度，端部约束将遭到破坏，最终导致曲梁整体丧失稳定性，发生向外

的整体滑动。利用能量原理对定量描述曲线梁破坏后的力学行为进行了初步探讨。
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结构的特殊性，其力学分析要比一般直桥结构复杂。

在这些研究中，在参考有关研究成果[4, 5]的基础上，充

分考虑了曲线桥的空间构形、温度荷载的时空特性、

主要钢筋分布、预应力，混凝土收缩与徐变等因素。

图 1 某曲线立交桥

!"#$% "#$ %&’($) *’+),$ +- .#$-/#$-

图 2 A匝道曲线梁端部位移情况

&"#$’ 0+1234%$5$-6 46 $-) 78 6#$ %&’($) *’+),$

图 3 A匝道平面布置

&"($) .$6&2 78 6#$ %&’($) *’+),$
表 1 破坏后曲梁侧移实测值

*+,$% 9$41&’$) )+1234%$5$-61 78 6#$ %&’($) *’+),$ 486$’ *’7:$-

首先进行了受力与变形分析[6]，主要结论如下：

支座 ;< = ;>?竖向反力基本不随温度改变；在大约
@ !变温时，支座 ;< = ;>?全部进入滑动状态，进
入滑动的先后顺序是：;A、B<、BC、B!、B>?；在
变温大约 > !时，两端内侧支座已基本脱空，说明
在桥梁运营的大部分时间这两个支座处于脱空状态，

同时，B< = B>? 各支座的内外侧受力也极不均匀；

变温对两端支座水平反力影响显著，端部径向反力

（向内）随变温的变化率为 @@ :DE!，切向反力（合力
向外）随变温的变化率高达 FG :DE!，表明随着温度
的升高，曲线梁端部受到向外的推力增长要比向内

的阻力增长快得多；曲梁的预应力对曲梁产生附加

的扭转作用。在上述分析的基础上，进一步就重力

的下滑作用、爬移效应、端部约束等因素对曲梁突

发侧移所起作用进行了分析。得到一些基本结论：

当伸缩缝压缩为 ?H@ %5时，推力对下滑的贡献就已
经超过重力的贡献。爬移现象是存在的，但是爬移的

位移有限，在发生最大爬移位移的极限状态，端部摩

擦力仅发挥了 IA"，即在远未发生整体滑动之前，爬
移位移就达到了极限。构成曲梁发生侧移破坏的主导

因素是升温时端部对曲梁产生的巨大外推力，导致

端部约束失效，曲梁发生突然侧移。

基于上述分析结果，本文重点分析该曲线桥破

坏机理和破坏过程。考虑的主要荷载是重力和温度。

1 计算模型

曲线箱梁的计算理论对于实际曲线连续梁桥的

分析较为复杂，为此为曲线桥建立了有限元模型。

该模型应用等效参数方法[3]将钢筋混凝土等效为一种

正交各向异性材料。橡胶支座的有关参数根据厂家

资料以及支座工作原理确定。本文采用的温度荷载

模型简介如下。

1.1 日照温度荷载

该桥发生破坏的第 @天，有关部门对该桥所做
的现场温度监测[1]结果如图 F所示。

图 4 2000年 6月 4日现场温度监测结果

&"($- "$52$’46&’$ 57-+67’$) 7- 1+6$

箱梁沿梁高方向的温差分布曲线可按下式[7]计算

!"J!? $K#" L>M
式中，!"为计算点 "处的温差，!；!?为箱梁梁高方向

的温差，!；"为计算点至箱梁外表面的距离，5；$沿
梁高方向取 I。
根据图 F知，;匝道曲梁沿梁高方向的上下最

大温差约 >@ !。按式（>）绘制的箱梁温差分布如
图 I所示。

支座 ;I ;< ;N ;A ;C ;>? ;>>

径向E%5 >A >C GG FN F< @G >C

切向E%5 >< >G N G C @? @@

转角E! @HF@ K K K K K @HGI
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图 ! A匝道箱梁沿梁高方向的温差分布
"#$%! #$%&$’()*’$ +,(-.$ /- 0$’)/+(1 23 425 ./’6$’

1.2 年温温度荷载

年温温度荷载是时间的函数，以下式表达

!"7!89!: ;!<
式中，!8为曲梁各部分当前温度；!:为曲梁整体参

考温度。

曲梁整体参考温度定义为曲线桥竣工时平均气

温。该立交桥于 8==>年底竣工，根据深圳市气象资料，
取 8!月份的平均气温 8> !作为曲线桥参考温度。

2 曲线桥破坏机理分析

根据该曲线桥的破坏现象，曲梁的整体侧向滑移

是突然发生的。对曲线桥破坏机理分析，首先确定曲

梁在何种条件下，进入可能发生整体滑动的临界状

态，然后，研究在该状态下，曲梁的平衡条件及其稳定

性，以及导致这种平衡状态丧失稳定的原因。

2.1 临界状态描述

支座 ?@"?8: 在较小的温度荷载作用下，便全
部进入滑动状态。当变温 ! !左右时，中间支座的
静摩擦力均全部发挥。随着温度荷载的增加，?@"
?8: 各支座对曲梁的约束作用很小，而两端支座反
力迅速增加。由于曲梁在端部径向和环向约束上的

差异，端部对曲梁提供的约束能力在径向和环向是

不同的，对维持曲梁的平衡起到的作用也是不同的。

在一定温度荷载作用下，曲梁在水平面内的受力示

意图如图 @所示。由图 @可知，曲梁平面内向外的
作用力主要是两端环向力，向内的作用力主要由各

支座的摩擦力提供。曲梁发生整体向外失稳破坏，

一定是两端环向力不断增大，最终克服了向内作用

的全部摩擦力而导致的。两端环向力不断增大，主

要原因应该是伸缩缝功能失效。

图 6 温度变化时曲梁水平受力示意图

"#$%& A’$$-426B-6/(.’(% 23 +*’0$6 4’/6.$ *-6$’
)$%&$’()*’$ +,(-.$

当曲梁濒临破坏时，由于伸缩缝功能失效，沿环

向的位移是有限的，当达到一定数值时，环向将受到

较大的约束作用。根据对破损的橡胶伸缩缝试验，测

得弹性模量为 !"CD EF(，即如伸缩缝压缩 8 +%，产
生约 !>CG )阻力 [8]。然而，端部径向约束能力是相对
薄弱的，主要靠板式橡胶支座提供的摩擦阻力，设

置的锚栓仅在径向位移达到较大数值时才发挥一定

作用，并且，这种作用是十分有限的。因此，曲梁

发生失稳破坏，一定是沿径向向外位移。这样，曲

梁是否发生破坏就取决于温度荷载是否使得端部径

向约束能力发挥到极限。我们把曲梁端部径向约束

能力发挥到极限的状态，称为该曲线桥发生破坏的

临界状态，所对应的温度荷载称为临界温度荷载，

对应的气温称为临界温度。

2.2 临界温度的确定

根据上述分析，有理由假定当发生破坏时，端

部只能沿径向滑动，同时此刻温度缝的抗剪刚度忽

略不计。这样，端部所能提供的最大径向约束就是

曲梁与板式橡胶支座间的最大静摩擦力。根据板式

橡胶支座性能，取静摩擦系数为 :C"。
竖向反力基本不随温度变化而变化，根据各支

座的竖向反力可以直接计算各支座的最大静摩擦力，

见表 !。?@ H ?8: 各支座与曲梁间静摩擦系数取
:C:8I。

表 2 曲线桥各支座摩擦力

’()% * A’/+)/2- 4$)J$$- ./’6$’ (-6 &/$’K

支座位置 ?I ?@ ?D ?> ?= ?8: ?88

最大静摩擦力LMN G=:CG8G I=C!=@ 88"C!!" 8:DC@"@ 8:DC!= 88"C@"D G="C:G@

借助有限元模型可以计算出 ?@ H ?8:各支座达
到上述摩擦力数值的温度变化。在计算中，逐步增

加温度荷载，当某支座摩擦力达到最大静摩擦力时，

此后该摩擦力不再增长。通过适当的插值计算，可

以逐一得到每个支座达到各自最大静摩擦力所对应

的准确的温度变化。

对于端部支座，当温度升高到 "@ !时，?I 和
?88 支座的水平剪力分别为 G>8C>=: MN 和 G>8C8">

D:
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"#，均小于各自的最大静摩擦力。当温度升高到 $!
!时，%&和 %’’支座的水平剪力分别为 &()*’++ ",
和 &(&*-.+ ",，均已大于各自的最大静摩擦力。由
此可知，端部径向发生滑动的温度介于 $)"$. !
（气温）之间。将临界温度定为 $. !，此时，曲梁
处于临界状态，受力如图 .所示。

图 7 临界状态下曲梁水平受力图 /kN

!"#$% /011-2345-4678079 3: ;<0=14 206481 6>
;06?6;7@ A?7?1

由图 .，当温度荷载达到一定水平时，曲梁平面
内的平衡主要靠调节端部反力来维持。端部环向反

力的合力对曲梁产生径向向外的巨大推力。曲梁沿

径向向内受到的主要约束力是端部支座径向反力，

这一径向反力的最大值为最大静摩擦力。该摩擦力

一旦被克服，曲梁沿径向将在瞬间失去原有平衡状

态，产生沿径向向外的滑动（表 $）。巨大惯性将使
曲线桥两端其他约束受到较大的冲击作用，如果端

部没有足够的约束强度，端部约束将遭到破坏，最

终导致曲梁整体丧失稳定性，发生向外的整体滑动。

表 3 临界状态下曲梁向外径向位移

&’($) B7467@ 46AC@7;191>?A 3: 860410 6> ;06?6;7@ A?7?1

3 曲线桥破坏后行为分析

桥梁发生破坏，将导致曲梁内部储存的变形能

突然释放，同时向外作用力随即消失。这部分释放

的变形能转化为动能，使曲梁以某一初始速度向外

弹出，同时，摩擦系数变小。此时，动摩擦力做负

功，当耗掉全部动能后，桥面停止运动。

破坏后的结构行为，以及其中的能量转换关系

是个极其复杂的过程。这里仅做初步探讨。假设破

坏后，系统内由温度产生并储存的应变能全部释放，

并最终由摩擦力做负功所消耗，即

!D" E$F
式中，!为摩擦力做的功；"为破坏过程中释放的

应变能。

注意到，在上述能量转换过程中，恒载作用下

产生的应变能，始终不能释放，因此，上述能量关

系可写作

!#$ !$G"?3?7@ H"4174 EIJ

式中，#$为支座 $处的动摩擦力；!$为临界状态后支

座 $处桥面相对支座的滑动位移；"?3?7@为临界状态下

结构的总变形能；"4174为恒载作用下（无温变）结

构的总变形能。

式（I）中除 !$为未知数，其他皆可通过计算求

出。由于曲梁布置多个支座，直接应用式（I）无法
求解 !$。因此，可将各支座的动摩擦力求和，然后

求解曲梁整体平均滑动位移! 4。

! 4!#$G"?3?7@ H"4174 E&J

式中，! 4为各支座 !$的平均值（曲梁整体滑动位移）。

由式（&）得
! 4 G

"?3?7@ H"4174

!#$

E)J

通过有限元计算得到临界状态下曲线桥整体及

各部分应变能，然后由式（)）计算得到! 4G$+*. ;9。
根据表 $中数据可求出临界状态下曲梁向外径向平

均位移! A?GI*II ;9。于是，计算的曲梁总平均位移

! %! 4&! A?%$&*’I ;9 E.J

由表 ’中对破坏后曲梁的实测位移，可求出曲
梁相对于各支座的实测水平位移，如表 I所示。
表 4 !破坏后曲梁相对于各支座水平位移测量值

&’($* K17A<014 L306M3>?7@ 46AC@7;191>?A 3:
?L1 ;<0=14 206481 7:?10 203"1>

根据表 I中数据求得曲梁实测侧移平均值

! 917A<01 G$$*& ;9 ENJ
在上述计算分析中，有以下几点需要说明：

（O）假定了温度荷载产生的应变能全部释放。实际
上，由于滑动过程中，支座等部位有不同程度的损

伤和破坏，将导致应变能不能完全转化为动能。

（P）端部亦同其他支座做同样处理。实际的端部情
况存在较大特殊性，一是端部有抗震锚栓，二是端

部支座摩擦系数比其他支座的大。（$）对临界状态

支座

编号
%& %) %. %N %- %’+ %’’

径向位

移Q;9
+*$OO (*&)( )*()) -*IO& N*&I $*&-I +*$).

支座

编号
R& R) R. RN R- RO+ ROO

水平位

移Q;9
(I ($ $$*. I.*O I)*- $+*& (-*O
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细后与生石灰拌和均匀，颗粒接触充分，微团粒间

结合紧密；而湿法制件土团表面灰土形成硬壳较慢，

团粒初期强度不足，因而，混合料试件的 !值较小。
而 %&’试验结果的湿法要高于干法，因为，混合料
土团表面被 %&’包裹后，土团水分被吸收而收缩，
土的稠度增加，同时团块表层固化形成硬壳，在大

小土团间有固化材料联结，生成的针状矿物在加固

土内起到微加筋作用，以及固相体积增大，均逐渐

使土体强度提高。

6 结语

()* 总体上 %&’固化材料比生石灰对过湿土的
处治效果好。

+!* 对湿性低液限粉土而言，生石灰的减水效果
比 %&’固化材料效果略好，程度不大；对过湿性粘
土而言，%&’处治土无侧限抗压强度和击实效果明
显地均比生石灰处治效果好。

("* 在实际工程中，应根据不同的土质和不同的

掺量分别做处治性能的对比试验，综合分析，采取

合理的处治方法。

(,* 作为半刚性材料，处治土的性能除受土质、
固化剂种类和掺量等影响较大外，含水量、施工温

度、拌和均匀性等因素对处治土性能的影响也不容

忽视。
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下的侧移量的计入方法，也存在一定误差，应仅计

入滑动位移，而由桥墩和橡胶支座变形而带来的侧

移不应计入。（,）曲梁突然失稳时，具有一定的初
始动能，在计算中没有计入。前三因素，导致计算

位移偏大，后一因素导致计算位移偏小。

4 结论

支座 >$ ? >.2在较小的温度荷载作用下，便全
部进入滑动状态。随着温度荷载的增加，支座 >$?
>.2对曲梁的约束作用很小，两端支座 >#和 >..的
反力迅速增加。曲梁平面内向外的作用力主要是两

端环向力，向内的作用力主要是各支座的摩擦力。

支座 >$ ? >.2很早就进入滑动状态，曲梁是否发生
破坏取决于端部径向约束能力是否发挥到极限。梁

端的径向摩擦力一旦被克服，曲梁沿径向将在瞬间

失去原有平衡状态，产生沿径向向外的滑动。巨大

惯性将使曲线桥两端其他约束受到较大的冲击作用，

由于端部没有足够的约束强度，最终导致曲梁整体

丧失稳定性，发生向外的整体滑动。基于以上结论，

对现行设计方法提出以下参考建议：

（.）曲梁上下缘现行规范所规定的温差（# "）
比实际温差明显偏小，设计中应适当考虑这一因素。

（!）在给定荷载作用下，适当减小曲梁端部切向
约束的刚度以抑制各支座摩擦力的增长，尤其是端部

支座摩擦力的增长，从而达到提高临界温度的目的。

（"）曲梁端部宜设置具有足够的抗冲击能力的
限位约束。

（,）在曲线桥梁的设计中对侧向位移应给予充
分考虑。
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