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倾覆案例分析

抗 倾 覆 计 算

•整体式箱形截面，联端横向双支座（抗扭支承）+联中横向单支座（点铰支承）

•偏心荷载作用，或结构的支承体系失效，或两者共同作用，重载车辆的偏载作用尤为突出

•破坏无明显预兆、猝然发生、危害极大；倾覆事故后主梁、桥墩的整体性能基本保持良好
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新混规内容——验算

抗 倾 覆 计 算
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新混规内容——验算

抗 倾 覆 计 算

箱梁变
形发散

正常
状态

某一单向受压
支座脱空

单向支座依次持
续脱空

整联箱梁抗扭支
承失效

箱梁翻转
箱梁滑移
支座挤出
桥墩断裂
……特

征状态1

特
征状态

2
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新混规内容——验算

G=gl Q

简支梁桥的计算模型 横向简化模型

抗 倾 覆 计 算

Sb=R1g*d+R3g*d=gl*d/2

Ss=R1Q*d+R3Q*d=Qu*(e-0.5d)

Qu>gl*d/2/(e-0.5d)

Kqf>1
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新混规内容——慧加

抗 倾 覆 计 算
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新混规内容——慧加

抗 倾 覆 计 算

活载支座反力影响面
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恒载
max min max min max min max min max min max min

87 -8130.07 0.15 -0.15 76.69 -153.37 275 -288.39 428.01 -1963.84 0 0 -7055.01 -12367.12

88 -24208.58 0.72 -0.72 78.82 -39.41 374.32 -368.86 196.48 -2333.86 0 0 -23544.55 -29107.53

89 -42280.34 2 -2 201.74 -100.87 497.85 -479.82 248.31 -3015.59 0 0 -41320.37 -48665.47

90 -9599.34 1.42 -1.42 103.06 -206.13 271.28 -288.33 438.22 -1761.64 0 0 -8476.68 -13488.24

91 -3536.41 0.37 -0.37 34.78 -69.57 112.27 -118.2 605.63 -1020.56 0 0 -2230.90 -5712.11

92 -37558.99 0.11 -0.11 84.95 -42.48 561.07 -552.33 228.37 -2607.16 0 0 -36731.95 -43099.41

93 -36705.66 1.46 -1.46 174.23 -87.11 495.65 -481.11 462.49 -2395.89 0 0 -35347.46 -41835.79

94 -5385.04 0.9 -0.9 55.33 -110.66 160.84 -171.24 505.67 -1023.32 0 0 -4233.23 -7636.48

组合整体温度 梯度温度 基础变位 车道荷载 人群荷载

   
永久作用 可变作用 

支座 

单元号 

支座 

编号  
li(m) 

结构 

形成 

基础 

变位 

整体 

温度 

梯度 

温度 

车道 

荷载 

人群 

荷载 

87 ‘1-1 4 -517.30  88.37  0.00  27.22  479.84  0 

88 ‘1-2 0 -551.50  128.80  0.00  51.58  -679.73  0 

93 ’2-1 0 -3039.00  -690.80  0.00  -101.70  -798.03  0 

89 ‘3-1 4 -1261.00  470.70  0.00  -5.80  320.89  0 

90 ‘3-2 0 -1266.00  476.70  0.00  51.56  -759.59  0 

94 ’4-1 0 -3039.00  -690.80  0.00  -101.70  -294.35  0 

91 ‘5-1 4 -517.30  88.37  0.00  27.22  172.68  0 

92 ‘5-2 0 -551.50  128.80  0.00  51.58  -3.53  0 

稳定效应（kN*m） -6592.64 / 

失稳效应（kN*m） / 4088.22 

稳定性系数 1.61 

 

新混规内容——慧加

抗 倾 覆 计 算
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稳定力矩 

 

倾覆力矩 

类型 计算值 
 

冲击 

系数 
qk Ω Pk e 计算值 

自重 25815.90 车道,1 0.39 3.59 83.80 333.93 2.13 -1074.63 

护栏 4985.76 车道,2 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

铺装 30500.80 车道,3 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

分隔带 0.00 人群 
     

0.00 

人行道 0.00    
      

合计 61302.46 合计 
     

-1074.63 

倾覆安全系数=稳定力矩/倾覆力矩=57.05 

 

刚体倾覆——慧加

抗 倾 覆 计 算
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新混规内容——慧加计算书

抗 倾 覆 计 算
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实例分析

4×20m连续箱梁桥，曲线半径为400m

抗 倾 覆 计 算
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实例分析

4×20m连续箱梁桥，曲线半径为400m

抗 倾 覆 计 算
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体 外 束 计 算

体外束应 用

苏通桥体外束 法国Maupre桥
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体 外 束 计 算

体外束应 用

转向块施工前后

上海沪闵高架工程及转向块布置
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体 外 束 计 算

体外束特 点

内容 体外预应力结构 体内预应力结构

构造

钢束位置 混凝土结构外部 混凝土结构内部

钢束与结构关系

一般体外预应力体
系与结构是无粘结
的，与结构相应截
面的变形不协调

与结构完全粘结，在任意截面
与结构的相应截面变形协调

钢束构造及
防护措施

体外钢束本身；
HDPE管道；水泥

灌浆或非刚性灌浆
材料

波纹管道；水泥灌浆

特殊构造措施
转向结构及锚固结
构；体外束体系

不需要特殊的构造措施
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体 外 束 计 算

体外束特 点

内容 体外预应力结构 体内预应力结构

设计与
计算

预应力摩擦损失
仅转向弯曲段有摩擦损失，直线段部

分几乎没有
受管道不平整和摩擦影响，预应力损

失较大

其他预应力损失
由于体外束与结构不发生共同变形，
由分批张拉、混凝土收缩徐变产生的
预应力损失与体内束计算方法不同

体内束与截面变形协调，由分批张拉、
混凝土收缩徐变等产生的预应力损失

引起的预应力损失较体外束大

抗弯极限承载力

由于体外索变形在锚固点或转向处之
间平均分配，故其极限变形小，钢束
极限应力一般较低，需要更多的钢束

或钢筋面积来满足极限承载力

钢束变形与截面混凝土协调，体内索
在结构破坏时局部至屈服，极限承载

力较高

特殊非线性因素
体外预应力钢束在转向处有滑移；体
外预应力钢束与结构变形不协调产生

二次效应
没有特殊非线性因素

特殊构造设计
体外预应力钢束的转向结构和锚固结
构是体外预应力结构特有的关键构造，

需要进行单独的分析和设计
一般无需局部位置设计
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体 外 束 计 算

新混规内容——体外束
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体 外 束 计 算

新混规内容——体外束
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慧加体外 束

体 外 束 计 算
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实例分析

抗 倾 覆 计 算

4*35m节段施工连续梁
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实例分析

抗 倾 覆 计 算

• 体外束单元模拟（轴向刚度杆单元）

• 转向块模拟（带刚臂单元/网格横隔梁）

• 体外束滑移（橡胶单元）

• 体外束工具应用（损失计算及有效张拉力）

• 施工过程体外束模拟（先上力再上杆件）

体外束分析

梁单元

体外预应力钢束

刚臂

橡胶元
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