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预应力混凝土连续弯箱梁侧向位移的

产生原因分析与控制

杨 运 鹏，　文　平，　王 国 栋，　王　抗
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：预应力混凝土连续弯箱梁的侧向位移是弯箱梁桥梁工程中容易出现的问题之一。引起侧向位移的主要因素有：桥

梁支座的布置形式、温度效应、弯梁的曲率半径、恒荷载作用、活荷载作用、梁体的截面形式及预应力的施工因素。通过对上

述因素进行研究与分析，采取了预防侧向位移的限位措施，避免了弯箱梁发生侧向位移。
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１　概　述

环高明湖经济带建设ＰＰＰ项目位于四川省

通江县，为综合性市政工程，包括１９条市政道路，

总里程为１５．８３ｋｍ，其中桥梁１１座；湿地公园和

生态公园各一座，总占地面积达２７００亩（１ｈｍ２

＝１５亩）。笔者以该项目所含的市政道路中混凝

土连续弯箱箱梁为研究对象，结合以往工程实例

中发生的侧向位移病害进行了分析与研究，总结

出一些限制弯箱梁桥发生侧向位移的经验措施，

旨在今后类似工程中推广应用，减小此类桥梁工

程病害的发生。

２　预应力混凝土连续弯箱梁的侧向位移

弯箱梁桥设计时常采用预应力混凝土连续弯

箱梁。但在实际施工和建成后的运营过程中，弯

箱梁梁体往往会出现侧向位移［１］（爬移）、梁体扭

转、桥墩开裂［２］甚至梁体倾覆等质量安全事故，其

收稿日期：２０１９０６１９

中侧向位移造成的事故机率占大多数。

多重外界因素影响下会有横桥方向的侧向位

移发生，例如弯箱梁的预加应力、车辆行驶时的离

心力、昼夜温差等因素的综合作用。如果梁体产

生侧向位移，且发生的位移量不能完全得到恢复，

日积月累会产生较大的侧向位移，该过程即为爬

移现象的产生过程。

此外，现场施工时对影响侧向位移的因素考

虑不充分，弯箱梁梁体就会出现侧向的滑移，滑移

程度较轻的会引起梁端伸缩缝破坏，程度严重的

会引起梁体翻转倾覆而造成质量安全事故和经济

损失。

３　导致侧向位移的主要影响因素

３．１　支座布置形式的影响

支座的布置形式可以从两方面进行调整：①

对支座类型进行调整；②对支座间距进行调整。

弯箱梁使用的支座类型有单向滑动支座、双
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向滑动支座、固定支座三种类型。支座类型的选

择虽然对竖向支反力没有太大的影响，但对水平

方向的支反力却有着较大的影响，水平方向的支

反力是制约梁体侧向位移的关键因素，因此，选择

正确的支座应进行严格的计算（图１）。

图１　变更支座形式对径向位移的影响示意图

　　对支座间距进行调整会影响到支座的竖向支

反力，减小支座间距会使内外侧支座竖向支反力

趋于相等；增大支座间距则会使内外侧支座的竖

向支反力差值变大，其外侧支座变为主要受力点，

致使内外侧支座受力不均、侧向位移量亦将加速

产生，从而导致梁体的使用寿命远远小于设计寿

命。

３．２　恒荷载作用的影响

对于弯箱梁而言，虽然横截面对于中心线而

言是左右对称，但是梁体的重心位置对于梁体的

中心位置却有一定的偏移。由于弯箱梁的顶面形

式和扇环类似，我们取一段厚度均匀的扇环（图

２），其截面形心即为其剪力中心，该剪力中心的半

径为犚０，桥面宽度为犅。由偏心距公式犲＝－

犅２／１２犚０可以得出以下结论：弯箱梁的重心偏心

距与梁截面形式和曲率半径有关，弯箱梁梁体有

向外倾覆的趋势，因此，在布置支座形式时必须考

虑在弯箱梁外侧设置一定的预偏心，进而改善支

座支反力和梁体扭矩的分布形式。

３．３　弯箱梁曲率半径的影响

由于弯箱梁的曲率半径对梁体侧向位移具有

重要的影响，因此，不同的曲率半径对梁体的影响

亦不同。如果曲率半径增大，内外侧支座的支反

力则趋于相近，当曲率半径趋于无穷大时，弯箱梁

桥即变为直线桥，其内外侧的支座支反力变为相

等。在不同曲率半径下，特别是梁端支座竖向支

反力的变化范围要比中间支座支反力的变化大的

多；反之，梁体的曲率半径越小，梁体内侧支座的

竖向支反力越敏感，梁体的扭转就越明显，弯箱梁

向外侧的侧向位移亦越大，以上变化以边跨及梁

端的变化最为明显。

图２　扇环示意图

３．４　温度效应的影响

温度效应引起梁体侧向位移的原因有两种，

笔者对其进行分析如下：

第一种是由温度梯度［３］（日照温差）引起的。

梁体受到太阳照射后，向阳面的温度变化幅度较

大，而背阳面的温度变化幅度则较小，而且沿梁体

高度各个层面的温度亦不相同，从而产生横向、竖

向的温度梯度。由于结构材料具有热胀冷缩的性

图３　梁体箱型截面在日照温差下的变形形式图
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质，势必会产生温度形变，对于截面闭合的弯箱梁

梁体在横截面上就会产生出如图３所示的变形形

式。温度梯度会使梁体支座在平面内产生方向相

反的支反力。弯箱梁在日照温差作用下，梁曲率

半径越大，梁体越会表现出纵桥向的变形；梁曲率

半径越小，梁体越会表现出横桥向或竖向的变形

特征。

第二种是由体系温差（季节温差）引起的。弯

箱梁梁体在体系温差作用下，各单项活动支座和

固定支座将会承受一定平面内的支反力，特别是

梁端单项支座承受的横向推力较大。在体系温差

大小不同的情况下，支座竖向支反力和径向支反

力的大小不同，体系温差越大，支反力越大，且支

反力的大小与体系温差呈线性变化，进而引起梁

体侧向位移越大。

３．５　动荷载作用的影响

在分析车辆在桥面上行驶时力的作用时，参

照集中力的形式可知施加在车轮着地点的力对梁

体产生竖向荷载（车辆自重）和水平离心力荷载，

刹车时还会有切向力（制动力）［４］。如果车辆行驶

处于梁体边缘则会使梁体产生偏心受力，进而会

导致梁体发生侧移。高速行驶车辆带来的离心力

不仅会引起梁体的侧向位移，还会引起梁体伸缩

缝的剪切破坏和端部支座破坏。高速车辆行驶过

后，梁体的侧向位移在支座摩擦力影响下并不能

够完全恢复，会产生横桥方向上的残余位移，当残

余位移长时间叠加后就会产生梁体的侧向位移，

即爬移现象会愈加严重。

３．６　梁体预应力的影响

预应力钢束的布置形式不同、预应力对弯箱

梁梁体的作用形式及作用位置不同，所产生的支

座反力和扭转形式也会有所不同［５］。由于弯箱梁

梁体本身存在曲率，所以，预应力钢束在梁体内存

在双向曲率。预应力可以分解为竖向分力和水平

向分力，两种分力分别会带来梁体起拱和梁体的

侧向位移，而起拱则会使梁体的内侧支座脱空、产

生梁体扭转的趋势。对于梁体而言，曲率半径越

小，水平方向分力的作用效果就越明显，由于弯箱

梁预应力钢束空间上存在双向曲率，既使在梁体

截面对称位置同时张拉且张拉力相同，仍然会有

水平方向上的分力，而且还会产生侧向位移。如

果按照不规范的张拉顺序进行张拉，梁体的侧向

位移将会更大。

４　弯箱梁桥侧向位移的限位措施

侧向限位措施是防止弯箱梁发生“爬移”现象

的预防措施，采取限位措施的目的包括：避免弯箱

梁出现拉反力，即避免支座出现脱空现象；避免支

座横向推力过大；尽量使弯箱梁梁体与桥墩、桥台

在平面内的变形趋于协调，以避免弯箱梁扭转变

形过大。该工程施工中主要是通过改善弯梁箱自

身构造达到限位目的的，其采取的主要措施有：

（１）采用盆式橡胶支座。盆式橡胶支座是由

钢构件和橡胶组合而成的新型桥梁支座，具有承

载力大、水平位移量大、运转灵活等特点，能够更

好地协调梁体与桥墩之间的变形；

（２）鉴于桥墩墩身较高，应尽可能地多使用单

向活动支座和固定支座。由于桥墩较高，桥墩自

身的柔度可以很好地适应梁体的变形，使梁体和

桥墩达到共同变形。因此，单向活动支座和固定

支座可以使弯箱梁在平面内的变形受到支座和桥

墩的约束，利用桥墩的平面抗推刚度来降低梁体

在平面内的变形；

（３）减小下部结构的抗推刚度。减小桥墩的

抗推刚度也就是增加了桥墩的柔度，而桥墩自身

的柔度可以很好地适应梁体的变形，从而使梁体

和桥墩达到共同变形；

（４）设置弹性侧向支撑。即利用弹性支撑代

替下部结构的柔度，这样实施不仅能够减小梁端

的支反力，还能够使顺桥向各墩台的刚度协调，从

而减小弯梁的侧向位移；

（５）改变梁端支座的横向布置。其一般做法

是加大端部双支座的间距。梁体宽度不够时，则

考虑向外侧增加梁体，再将支座向外侧进行偏移，

这种设置可以很好地改善支反力，并能增强梁体

的抗扭性能；

（６）改变预应力钢束的布置形式。由于配置

在底板的预应力钢束远多于配置在顶板处的钢

束，即弯箱梁向外侧扭转的扭矩要大于向内侧扭

转的扭矩，故在预应力混凝土连续梁中适当地配

置了一些顶板预应力钢束以改善梁体的扭转变形

并减小内侧支座的拉反力。

５　结　语

该项目实施的两座预应力混凝土连续弯箱梁

（下转第１３１页）

第３８卷总第２０８期 四川水力发电 ２０１９年８月



犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　１３１　　

图３　设计标高离散点推算图

　　（３）采用同样的方法得到经三路Ｋ０＋０２４两侧

边坡、纬十路西段一标段Ｋ０＋１９２．２８２与Ｋ０＋２２８．

２８２左侧边坡坡面上的设计标高离散点，有有了一

定数量的设计标高离散点后，就可以建立三角网

了，从而可以很方便地计算并得到交叉口人行道以

外边坡的土石方工程量。当然，在推算过程中，推

算的点越多，所得到的工程量就越精确。

５　结　语

根据工程的实际情况选择合适的计算方法，并

且也要选择合适的计算软件。多学习几种优秀的

软件固然不是坏处，但软件的学习不在于“多”，而

在于“精”，用简单的方法办复杂的事是笔者在该工

程土石方计算中最深刻的体会。
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目前正处于实施阶段，施工中在采取了上述侧向限

位措施后取得了一定成效。但弯箱梁侧向位移的

发生需要经历十分缓慢的过程，因此，有必要待工

程完工后再及时布置观测仪持续跟踪观测，对桥梁

侧向位移进行系统的研究，充分分析与其相关联的

因素，进一步完善上述采用的预防措施，将会取得

更好的效果。

参考文献：

［１］　孙光华．曲线桥梁计算［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９７：７－

２５．

［２］　艾四芽．京福高速公路兰圃互通Ｂ匝道第一联受力［Ｊ］．公路

交通科技，２００５，２２（６）：１０１－１０３．

［３］　何柏雷．“太阳把桥晒跑了？”深圳某立交Ａ匝道事故分析［Ｊ］．

城市道路与防洪，２００２，２０（２）：３９－４３．

［４］　张　伟．弯桥梁的加固施工［Ｍ］．武汉：桥梁建设，２００１：４９－

５１．

［５］　邵容光，夏　淦．混凝土弯桥梁［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

１９９４：１５－６９．

作者简介：

杨运鹏（１９７６），男，山东肥城人，工程师，从事建设工程施工技术及

管理工作；

文　平（１９７８），男，湖南湘乡人，高级工程师，从事建设工程施工技

术及管理工作；

王国栋（１９８９），男，河南濮阳人，助理工程师，从事建设工程施工技

术及管理工作；

王　抗（１９８６），男，四川内江人，助理工程师，从事建设工程施工技

术与管理工作． （责任编辑：李燕辉）

蒋保东等：市政道路土石方工程量测算方法研究 ２０１９年第４期




