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城市曲线梁桥爬移现象及解决措施研究 
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摘  要：曲线梁桥因其自身特点，易产生爬移现象，既影响行车舒适性，又危害桥梁结构安全。该文首先回顾了

影响爬移的重要因素，然后以北京某曲线桥梁为背景，建立了数值模型，探讨了恒载、活载、混凝土收缩徐变、

温度、预应力等荷载作用下结构的受力特点，与实际桥梁检测结果对比，探讨了桥梁爬移形成的主要原因。此后

探讨了缓解曲线桥梁爬移的主要思路，力图通过合理设计支承形式、合理设置支座预偏心、支座形式优化等方式

缓解曲线桥的爬移效果。该文研究表明：合理设置支座预偏心、支承形式优化适用于车流量小，半径小的曲线匝

道桥。支座形式优化适用于车流量大，曲率半径大，抗扭能力更强的曲线梁桥。新建曲线梁桥在适当条件下，单

独或综合使用以上三种技术措施，可以有效预防爬移病害的发生。 

关键词：爬移；曲线梁桥；预偏心；支承形式；支座形式 
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Abstract:  Because of structural features, creeping diseases can be easily produced in curved bridges. Creeping 

diseases will reduce driving comfort and endanger structural safety. The existing research showed that the factors 

of creeping phenomenon had been analyzed. Taking an overpass bridge as an example, the features of radial 

displacement were analyzed under the effects such as dead loads, live loads, concrete shrinkage and creep, 

temperature, prestress, and so on. The influences of supporting form, bearing eccentricity, and bearing form on 

creeping, were also discussed. The study shows that supporting form and bearing eccentricity optimization 

method can be used when small traffic and curvature radius were applied in curved bridges. The bearing form 

optimization is applicable when heavy traffic, large curvature radius and torsional stiffnesses are shown in the 

curved bridges. When doing optimization design for a new curved bridge, the above three method and their mixed 
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forms can all be applied for preventing creeping diseases. 

Key words:  “creeping” phenomenon; curved bridge; supporting form; bearing eccentricity; bearing form 

 

随着国内桥梁建设事业的飞速发展，在城市立

交桥中曲线桥应用越来越广泛。而由于其对各种复

杂地形地物有良好的适应性，特别是在城市的立交

桥中优美的线条相互交织，不仅能提高路口的通行

能力，而且也成为城市中一道优美的风景线。 

近年来，各地一些修建较早的曲线桥梁先后出

现各种病害，轻则影响美观、降低行车舒适性；重

则出现塌桥等严重公共安全事故，对国家造成巨大

的经济损失，在社会上也造成了很大负面影响。其

中的爬移病害也逐渐引起了广泛的重视[1―2]。 

曲线梁桥因弯扭耦合、支反力不均匀等复杂受

力特征，使其受力机制与直线桥有很大差异。而早

期的设计者所采用的设计理论并没有考虑这些特

征，往往选用同等跨径的直线梁桥进行近似计算，

并根据经验予以修正。如在设计中对关键因素把握

不当，就会出现爬移现象。近年来，随着计算理论

的不断完善，对曲线梁桥的计算分析出现了更加精

确和高效的方法和手段[3]。因此，本文拟以一座城

市曲线为背景，采用梁格理论对曲线梁桥受力特点

及变形特征获得更深的认识，对现况桥梁出现的爬

移病害进行分析评估。此后在桥梁设计阶段提出合

理的建议并进行数值验证用以预防爬移病害的发

生，为后续曲线桥设计提供技术支持。 

1  爬移问题影响因素分析 

1.1  曲线桥的构造特点 

1.1.1  几何偏心效应 

与直线桥梁不同，即使是横截面左右完全对称

的弯梁桥，其重心也是偏向外侧，并偏离主梁剪力

中心的。并且曲线桥梁都会设置横坡，使外侧梁自

重大于内侧梁，加大偏心趋势。因而，与直线梁桥

相比，在自重作用下，曲线桥会有向外倾覆及爬移

的趋势。 

1.1.2  曲线桥曲率半径 

曲率半径是影响曲线梁桥爬移的主要因素之

一。显然，在圆心角不变的前提下，曲率半径越小，

曲线桥几何偏心效应越明显，梁端的侧向爬移(径向

位移)越大。因此，爬移量与曲率半径成反比。 

1.1.3  梁的截面形式 

曲线梁的常用截面形式有工字形截面，T 形截

面，箱型截面等，其最大的不同在于抗扭刚度不同。

文献[4]的研究表明，抗扭刚度越大，即弯扭刚度比

(k=EI/GId)越小，因曲率而导致的扭转变形愈小，在

外界荷载作用下侧向位移就越小；反之则越大。所

以曲线桥多采用抗扭刚度大的箱型截面以减小爬

移的发生。 

1.1.4  支承方式与支座形式 

支承方式是影响爬移量的重要因素。曲线梁桥

可以采用多种支承形式。文献[5]的研究表明：对于

宽桥和大半径的曲线梁桥，由于主梁扭转作用较

小，要求主梁增加横向稳定性。中墩宜采用抗扭能

力较强的多柱或多支座支承方式，如图 1(a)所示。

也可采用墩梁固结的支承形式。对于窄桥和曲线半

径较小的曲线梁桥，由于主梁扭转作用较为明显，

特别是预应力钢束径向力的作用下，主梁扭转变形

很大，常采用独柱墩。但支承形式的选择与墩高有

一定关系，较高的中墩采用墩柱与梁固结的形式，

较矮的中墩采用较弱抗扭能力的单点支承方式。这

几种支承方式都能有效降低曲线桥梁的扭转变形，

其对爬移的影响规律将在下一节讨论。 

 

(a) 所有支座均为抗扭支座 

 

(b) 端支座均为抗扭支座，中支座不抗扭 

图 1  曲线梁桥的中间支承类型 

Fig.1  Supporting Pattern in curved bridge 

另外，支座形式对径向位移也有很大的影响，

这其中包括不同类型支座的布置和支座预偏心设

置等。现普遍采用的支座布置原则为：在曲线桥两

端的桥台设置能抵抗外扭矩的抗扭支承，中间支承

可以点铰支承，也可采用抗扭支承，或者交替使用

两种支承形式，保证伸缩缝正常工作，并限制梁端

的扭转变形，此外通过设置预偏心，能有效减少曲

线桥几何偏心效应，从而降低曲线桥向外爬移的   

趋势。 
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1.2  曲线桥的外部作用 

1.2.1  车辆荷载作用 

文献[6]的研究表明，车辆行驶在曲线梁桥上，

车辆荷载对桥梁有竖向力(车辆重力、冲击力)、切

向力(制动力)和径向力(离心力)三种力的作用。对于

竖向力，车辆的偏心行驶会使得梁体产生扭转。对

于径向力，其是在间隔时间很短中不断施加的，而

且梁体发生横桥向位移后，由于支座的摩擦力等因

素的影响，在外荷载或引起其变化的因素消失后，

侧向位移并不能全部恢复，长年累月后会产生横桥

向残余位移的累积，即产生曲线梁桥的爬移现象。 

1.2.2  温度作用 

温度效应，包括年平均温差(整体升、降温)和

日照骤变温差(内外温差和竖向梯度)。由于曲线  

桥内外弧长不同，易造成桥梁整体升温或降温过 

程 中内外弧变形量不同，使曲线梁桥产生缓慢爬

移现象[7]。 

1.2.3  混凝土收缩徐变 

文献[8]的研究表明：对于曲线梁桥而言，由于

混凝土收缩、徐变的影响，外弧的变形量大于内弧

变形量，随着时间的推移导致侧向位移不断加大。

总体而言，其工作原理与整体降温作用基本一致。 

1.2.4  预应力影响 

一般而言，曲线梁桥中，预应力钢束正弯矩区

段的长度要远大于负弯矩区段的长度，相应的预应

力钢束重心位于主梁底部的长度远大于位于主梁

顶部的长度。这使得预应力径向力产生的向外侧扭

矩 MT 下大于向内侧扭矩 MT 上，所以预应力产生的总

扭矩会使曲线梁向外侧扭转，进而产生爬移现象。 

2  典型工程实例 

2.1  实例建模 

2.1.1  设计资料 

本文以某城市立交桥第二联北桥作为工程背

景，如图 2 所示。该桥为 8 跨预应力钢筋混凝土连

续箱梁桥，总跨径为 217.098 m，桥宽 7 m，曲率半

径 R=220 m。 

 
图 2  某立交桥第二联北桥总体布置图 

Fig.2  The drawing of the bridge 

该桥建于 1991 年，至今已运营 22 年。近年来，

对其进行检测表明：该桥主梁最大爬移量达到

70 mm，造成部分支座使用性能无法满足规范要求，

承载力下降，桥梁结构安全受到严重威胁。2011 年，

对该桥结构做定期检测表明：梁体存在偏移，支座

周边抗震锚栓已与桥墩紧贴、锚栓已倾斜，给桥墩

带来水平附加力，影响桥墩结构安全；多个独柱墩

顶部球型支座径向位移量超过支座允许限值。2013

年，对该桥的支座特殊检测中，对支座位置处桥梁

的位移进行了更加细致的检测，其具体位移方向及

大小如图 3 所示。 

 

图 3  桥面位移图 

Fig.3  The displacement of the bridge 

2.1.2  梁格法建模 

为准确探讨曲线高架桥发生爬移的主要原因，

本文采用 MIDAS/CIVIL 软件，选用梁格法[9]进行

建模。按照桥梁的施工过程，依据《桥梁设计通用

规范》(JTG D60-2004)，《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》(JTG D62-2004)等规范要求，

对模型施加了自重、二期、温度、活载、离心力等

荷载，并对其进行了组合。建立的最终模型如图 4

所示。 

 

 
图 4  桥梁模型 

Fig.4  The model of the bridge 

2.2  模型计算结果分析 

经过计算，得到各支座处桥梁径向位移情况如

表 1 所示。 

分析计算可以看出：通过比较模型计算得到的

位移与实际桥梁发生的位移，发现其趋势基本一
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致，证明此模型能够较为真实的模拟实桥位移情

况，进而证明此模型可以被用于爬移问题的相关研

究。通过分析：离心力是引起该桥爬移的主要原因

(约占爬移总量的 60%)；其次为混凝土收缩徐变及

温度作用(约占爬移总量的 32%)；恒载+预应力作用

(约占爬移总量的 8%)。具体分析过程详文献[10]。 

 表 1  六种荷载作用下桥梁径向位移 /mm 

Table 1  Model calculation results on radial displacement  

徐变 收缩 整体降温 
支座位置 恒载 预应力 

20a 20a 25° 
离心力 合计 实测值

3#轴公用墩 –2 –1 –3 –5 –4 3 19 — 

4#轴 12 号 –1 1 –2 –2 –2 3 2 53 

4#轴 13 号 –1 2 –1 –1 –1 3 2 30 

5#轴 8 号 0 2 –1 –3 –3 10 5 33 

5#轴 9 号 0 2 –1 –2 –2 10 8 38 

6#轴(固结) 0 3 0 –2 –2 14 14 — 

7#轴(固结) 1 3 1 –1 –1 21 24 — 

8#轴 4 号 1 2 2 1 1 30 37 35 

9#轴 2 号 1 3 3 4 3 37 50 63 

10#轴 5 号 1 3 4 5 5 39 56 51 

10#轴 6 号 1 4 5 7 6 39 62 66 

11#轴公用墩 1 2 0 0 0 37 39 — 

2.3  爬移问题解决方法研究 

本节拟讨论新设计桥梁在曲率半径，截面形式

等条件受限制且无法进行调整的情况下，通过合理

设计支承形式，支座预偏心等措施如何有效减小爬

移；其次针对已出现爬移病害的既有桥梁提出采用

的更换支座形式等方法防止爬移的进一步发展。 

2.3.1  支承形式优化设计 

已有研究表明[11]，平面曲线梁桥当去除支座而

直接墩梁固结或中墩单柱改双柱时，主梁的扭矩及

位移可得到大大改善。本文所研究的曲线桥，因受

场地条件限制，桥梁 8#轴，9#轴均采用独柱墩支承，

这对控制桥梁爬移是不利的。故笔者假设该桥下部

结构形式不受空间限制，在原桥模型基础上，改变

了 8#轴，9#轴处的支承形式。以期获得此桥理论上

最有利于控制桥梁径向位移的支承形式。 

为简化分析，以下各节对全桥扭矩，扭转变形

及支座反力分析时仅考虑主梁恒载+预应力荷载组

合。另外在径向位移对比中加入温度，收缩徐变，

离心力作用等，以便对比原桥模型径向总位移值。

具体的支承形式改变方式如表 2、图 5 所示，计算

结果如图 6 所示。 

 

表 2  支承形式优化设计表格 

Table 2  The change mode of supporting form 

支承形式名称 支承形式改变 

支承形式 1 9#轴改为双柱支承 

支承形式 2 8#轴，9#轴均改为双柱支承 

计算结果表明在支承形式改变后，全桥扭矩，

扭转变形均得到有效控制，其中以支承形式 2 控制

效果最好。不难分析出，双柱墩能强行限制桥梁横

向的扭转，结果导致原桥最大扭矩明显降低。 

8 9

 
(a) 支承形式 1 顶视图 

 

(b) 支承形式 2 顶视图 

图 5  支承形式示意图 

Fig.5  View of supporting form 
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图 6  全桥扭矩、扭转变形变化 

Fig.6  Trends of bridge Torque and torsional deformation 

图 7 显示了不同支承形式下桥梁径向位移变

化。虽然支承形式的改变并没有使全桥径向位移有

明显的降低，但仅考虑恒载+预应力作用时，改变

支承形式对改善曲线桥径向向外侧平动位移十分

有效。其主要原因是曲线桥梁的扭转变形被限制

后，由恒载偏心所造成的桥梁径向位移即得到有效

控制。而对离心力作用，由于其力的作用方向是径

向，故改变支承形式并不能降低其向桥梁外侧力的 
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作用。最后确定对本桥而言，采用支承形式 2 是较

为合理的。 

 
(a) 恒载+预应力作用下桥梁径向位移 

 

(b) 全部荷载作用下桥梁径向位移 

图 7  径向位移变化 

Fig.7  Trends of bridge radial displacement 

2.3.2  支座预偏心优化设计 

因该桥建设时间较早，受限于当年的计算水平，

原桥独柱墩的支座均未设置预偏心。故本文假设设

计中对 6#轴~9#轴独柱墩设置预偏心值如表 3 所示。

计算结果如图 8、图 9 所示，可以看出：设置预偏心

后桥梁在 5#轴和 10#轴处扭矩值明显降低，全桥扭

矩分布更加均匀，扭转变形也随之明显减少。 

表 3  预偏心设计表格 

Table 3  Design for bearing eccentricity 

预偏心位置 预偏心距离 

6#、7#、8#、9#轴独柱墩 外偏 10 cm 

6#、7#、8#、9#轴独柱墩 外偏 20 cm 
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图 8  全桥扭矩，扭转变形变化 

Fig.8  Trends of bridge torque and torsional deformation  
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(a) 恒载+预应力作用下桥梁径向位移  
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(b) 全部荷载作用下桥梁径向位移 

图 9  径向位移变化 

Fig.9  Trends of bridge radial displacement 

图 9 显示了该桥中墩设置不同预偏心值后径向

位移的变化规律，可以看到全部荷载作用下全桥位

移几乎没有降低，而仅考虑恒载+预应力作用时，

设置预偏心对改善曲线桥径向爬移是十分有效的。

其主要原因在于设置预偏心后曲线桥梁的扭转效

应明显降低，固恒载偏心所造成的桥梁径向位移亦

明显降低。而对因离心力产生爬移，由于其力的作

用方向是径向，故设置预偏心并不能阻止其使曲线

桥向外侧爬移。最后确定对本桥而言，设置 20 cm

的预偏心值是较为合理的。 

2.3.3  支座布置形式优化设计 

桥梁支座的主要作用，是将桥梁上部结构结构

横载与活载传递到桥梁的墩台上去，同时保证上部

结构能在一定范围内位移与转动。对于本实例而

言，4#、5#、10#轴处盆式支座均为多向滑动支座，

对桥梁径向位移没有限制。由此造成现在其中许多

支座发生了径向位移超限的情况。为更好限制桥梁

的横向位移，本节中笔者将该桥 4#、5#、10#轴内

侧三个支座模拟为单向活动盆式支座，并对更换支

座后桥梁内力变形变化进行分析。 

根据《梁桥》书中关于弯桥支座布置实例，假

定将 6#、8#、12#支座更换为：《中华人民共和国交

通行业标准》(JT 391-1999)中 GPZ10DX 单向滑动

盆式支座，支座布置方向不变。 

扭
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图 10  全桥扭矩，扭转变形变化 

Fig.10  Trends of bridge Torque and torsional deformation 

图 10 显示了恒载+预应力所用下桥梁扭矩及扭

转变形变化。可以看到支座类型改变后，全桥扭矩，

扭转变形均变化很小。可见改变支座形式并不能降

低桥梁的扭转效应。结果造成桥梁上部结构依然会

存在爬移趋势。 
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(a) 恒载+预应力作用下桥梁径向位移 
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(b) 全部荷载作用下桥梁径向位移 

图 11  径向位移变化 

Fig.11  Trends of bridge radial displacement 

图 11 显示了更换支座后桥梁径向位移变化。更

换单向活动支座后桥梁在恒载+预应力作用下位移

并没有明显降低，但更换支座对全部荷载作用下曲

线梁爬移的限制要明显好于前两种方法。故综合比

较以上三种方法，限制离心力作用下的爬移最有效

的方法是设置单向支座。故对本桥而言，此方法能

有效限制桥梁的径向位移。 

在更换单向活动支座后，曲线桥单向活动支座

处一般都会产生径向力，故在更换支座设计中必须

要考虑径向力对支座的作用。根据《盆式支座规

范》，普通盆式固定支座的水平抗剪能力为设计竖

向承载力的 10%。故取更换后支座的水平抗剪能力

10000 kN10%=1000 kN，最终得到全部作用下各支

座径向水平力如下表所示。 

 

 

表 4  支座径向力表格 

Table 4  Trends of bridge radial displacement 

支座 径向水平力/kN 支座水平抗剪能力/kN 

12 #支座 17.2 1000 

8#支座 123.96 1000 

6#支座 542.54 1000 

经验算，虽支座径向水平力验算均符合要求，

但个别支座径向水平力较大。如 6#支座径向水平力

已达到了支座抗剪能力的 55%，故曲线桥原有双向

活动支座更改为单向活动支座后，应进行支座径向

水平力验算，以保证更换后的支座能满足结构承载

力要求。 

3  结论 

本文以北京某桥梁为例，对曲线桥梁爬移机理

及其解决措施进行了研究，得到以下结论。 

(1) 研究表明：车辆荷载，温度，混凝土收缩

徐变，预应力作用均会使曲线桥产生爬移现象。其

中离心力是引起曲线桥爬移的主要原因。 

(2) 支座预偏心，支承形式优化能有效限制曲

线桥恒载+预应力作用下的爬移，并能有效降低全

桥扭矩及扭转变形，但不能限制离心力作用下曲线

桥的爬移。故对车流量小，曲率半径小的匝道桥，

应优先考虑跨中设置双柱墩的方法，若场地条件不

允许时，也可采用独柱墩设置支座预偏心的优化  

方法。 

(3) 支座形式优化能有效限制曲线桥中离心力

引起的爬移，但不能有效降低全桥扭矩及扭转变

形。故对车流量大，曲率半径大，抗扭能力更强的

曲线梁桥，应优先考虑设置单向活动支座的方法。

但支座更换前应进行径向剪力验算，并验算下部结

构刚度，确保桥梁结构安全 

(4) 新建曲线梁桥，应在满足现场条件的前提

下，综合使用以上三种优化设计方法，以有效预防

爬移病害的发生。 
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