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第六章 弯、斜梁桥与立交桥

§６.１ 弯梁桥

§６.２ 斜梁（板）桥

§６.３ 立交桥与高架桥
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§ ６.1 弯梁桥

一、 概 述

弯桥：桥梁轴线在平面上呈曲线的桥。

弯梁桥：承重结构为梁式结构的弯桥。

（1） 按曲线平面形状：扇形弯梁桥 ；斜交弯梁桥

福建 漳龙高速公路上的弯梁桥 扇形弯梁桥和斜交弯梁桥
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（2）曲线形状： 圆曲线 、 缓和曲线

圆曲线 采用得 多 ， 其次是 采用缓和曲线， 有时
还采用 由两种不同曲线组合 而成的曲线 。

（3）建造 材料 ： 钢弯梁桥 、钢筋混凝土 弯梁桥和
预应力混凝士弯梁桥

（4）横截面： 板、T梁、I梁和箱梁

（5）结构体系：连续梁体系

（6） 施工方法：整体现场浇筑 施工 、预制拼装 施
工、 顶推法等。
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香港大埔干线桥采用顶推法施工
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二 、弯梁桥的特点

1. 弯梁桥的受力特点
（ 1 ） 恒载作用

弯梁桥体积重心的偏心

即使桥面上为均布荷载，
对弯梁桥的作用也可分解
为一个作用于桥中心线的
垂直分力和向外弧侧倾翻
的扭矩。
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（ 2 ） 活载作用

1）汽车荷载

弯桥受集中力 P 作用

在桥跨内每个截面上除
了弯矩以外，还产生有
扭矩，曲率半径愈小，
此扭矩值愈大。
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2）汽车离心力

弯梁桥横坡和离心力的影响
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弯梁桥的受力特点主要有以下三点：

① 在结构自重作用下，除支点截面以外，弯梁桥外边
缘的挠度一般大于内边缘的挠度，而且曲线半径愈小
这种差异愈严重。

② 在自重和外荷载作用下，梁截面内在产生弯矩的同
时，必然伴随产生“耦合扭矩”，即所称的“弯—扭”耦
合作用。

③ 对于两端均有抗扭支座的弯梁桥，其外弧侧的支座
反力一般大于内弧侧，曲率半径较小时，内弧侧还可
能出现负反力。
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2. 弯梁桥的平面内变形特点

（1）由于温度变化和混凝土收缩引起的水平位移

温度变化和混凝土收缩引起的水平位移
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（2）由于预加力和混凝土徐变引起的水平位移

预加力和混凝土徐变引起的水平位移
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（3）弯梁桥的爬移

弯梁桥的转动中心不在中轴线上，而位于桥梁平面
外。

混凝土收缩、徐变、温度变化和外荷载作用引起的变
形很复杂，轴向位移时常伴有“横桥向位移”，这个“横
桥向位移”长期累积后，会出现桥跨结构发生偏转“爬
移”现象。

弯梁桥的爬移实际上是由横桥向的水平累计位移引
起。解决的方法是在墩台上设置限制侧向位移的构
造。
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实例一：深圳黄木岗单柱支撑型立交桥破坏情况
2000年6月，该桥A匝道第三联突然产生向曲线外

侧的整体位移与转动，致使交通中断。检测发现，其
跨中向外位移达47cm，且联端内支座脱空，中间支座

大部分被剪切破坏。
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紫阳立交桥侧向位移

实例二：福州紫阳立交桥侧移情况



20
福州大学《桥梁工程》－福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

紫阳立交桥侧向位移
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紫阳立交桥支座脱空
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紫阳立交桥支座变形
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兰圃（青口）互通B匝道桥设计荷载汽-超20，挂-
120，全桥共六联，总长624.7m，上部结构为现浇预应
力混凝土空心板，下部结构为柱式桥墩肋式桥台及钻孔灌
注桩基础。

B匝道桥第一联处于R=200米圆曲线上，桥面为
17.89+3×20+17.8等截面连续空心板结构，联端采用
双柱墩，中间采用独柱墩。

B匝道桥第三联处于R=95m的圆曲线上，桥面为
17m+32m+17m变截面连续空心板结构，联端采用双
柱墩，中间采用独柱墩。

实例三：福州兰圃（青口）互通B匝道桥
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图1  B匝道桥第一联平面图

图2  B匝道桥第三联平面图
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第一联施工中的出现状况：

2004年4月27日，在浇筑第一联内侧半幅桥面铺

装层期间（注：两侧护栏、外侧半幅桥面铺装层已施

工完毕），当砼搅拌车行驶至外侧桥面某一位置时，

发生联端内侧支座脱空现象（约2cm），后随着砼搅

拌车退出外侧桥面，内侧桥面铺装砼施工的完成，匝

道内侧支座也逐渐恢复正常。
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第三联施工中的出现状况：

2003年3月7日，在第三联施加预应力、管道压

浆等正常工序后脱模，发现该联两端内侧支座均发生

脱空现象（约3cm）。3月21日，在桥面弯道内侧实

施均匀沙袋压重一层后（约8t），发现曲梁向外侧爬

行，其中13#墩处9cm，12#墩处4cm，11#墩处

1cm，10#墩处未发生变位。
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图4   第一联外侧加载下跑车 图5   0#墩内侧桥面翘起

图6   0#墩内侧防撞栏翘起 图7  0#墩外侧防撞栏下沉

在准备施加外侧四部车加载时，在车辆就位过
程中发现0号墩内侧支座上翘22.5mm，支座上翘
位移较大。
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三、弯梁桥总体布置与构造

1. 平面和纵、横断面布置

平面布置：服从整体线型布置的要求

立面布置 ：结构体系的选择，桥梁分孔，梁高选择，
墩、台型式选择和基础方案的选用。

桥梁纵坡一般服从全线纵坡设计的要求。

横断面布置 ：超高横坡设置在墩顶；或通过在墩顶或
梁底设置垫块；或在桥面铺装上进行调整。
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2. 弯梁桥的横截面形式

截面形式：板式、肋板式、肋式和箱式

板式、肋板式、肋式截面多采用整体式和预制装配
式；

箱式则多采用现浇方式
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3. 弯梁桥的构造及布置

对支架现浇和平面曲度较大的预制装配式弯梁桥，腹
板应做成曲线形。

对平面曲度不大的弯梁桥，其横截面形状可以采用直
线桥的横截面形状（以折代弯），但由于弯梁桥的工
作特性与直线桥不同，横截面的刚度应设计得比同类
直线桥大。

装配式弯梁的布置



31
福州大学《桥梁工程》－福建省精品课程

http://civil.fzu.edu.cn/BridgeCourse/

3. 弯梁桥的构造及布置

对支架现浇和平面曲度较大的预制装配式弯梁桥，腹
板应做成曲线形。

对平面曲度不大的弯梁桥，其横截面形状可以采用直
线桥的横截面形状（以折代弯），但由于弯梁桥的工
作特性与直线桥不同，横截面的刚度应设计得比同类
直线桥大。

装配式弯梁的布置
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腹板为曲线形的弯梁桥
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腹板为曲线形的弯梁桥
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以折代弯的弯梁桥
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4. 弯梁桥的墩台形式

弯梁桥的受力特点，在设计中应考虑以下几点：

（1）必须配合支座布置，合理设计抗扭约束的墩台；

（2）弯梁桥内外侧梁的受力不均，在设计中应注意墩
台在横桥向的受力不均；

（3）桥面上存在离心力和横向力矩作用，对横向刚度

小的独柱墩构造，应注意此项作用的影响。
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对于采用顶推法或悬臂法施工的连续弯梁桥，墩台设
计中应考虑施工过程的抗扭约束，并应注意由弯梁恒
载产生的弯扭影响，以确保施工期间墩台的稳定性。

箱形上部结构的桥墩横向布置
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5. 弯梁桥的支座布置

单跨弯梁桥：简支静定结构和简支超静定

连续弯梁桥 ：一般在一联的两端设置抗扭支座，对于
中间支承，当弯梁曲率半径较大时，可在每个墩上布
置抗扭支座，也可每隔2～3个支墩交替采用当弯梁曲
率半径较小，上部结构采用具有较大抗扭刚度的箱梁
结构时，可将中间墩全部布置成独柱墩、点铰支承的

构造 。
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弯梁桥支座布置方式
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单点铰支座预偏心布置
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四、弯梁桥的计算简介

把弯梁桥模拟成一根单曲梁，采用纯扭转或者约束扭
转理论计算，横截面内力分析采用横向分布理论。

计算工作量小，能较准确模拟实际结构，且计算结果
为截面内力，与现行规范一致。

数值计算方法，如有限元、有限条法等，这一类方法
根据采用的单元不同，可分为杆系有限元法和三维实
体有限元法 。

计算工作量大，且计算结果为应力，比较适合于结构
的研究分析
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五、预应力混凝土弯梁桥预应力筋
的布置原则

1. 预应力筋的力学特性
(1) 等效垂直分力，可以分解为作用于中轴线上的均
布力和均布扭矩等效分布径向力除作为水平径向均布
荷载作用在“平拱结构”上外，还对扭转中心产生非
均匀分布的扭矩[是索位至截面扭心的距离]，并且所
有这些垂直力和扭矩都将对结构产生次内力。
(2) 由于预应力索具有双曲率，故它的摩阻损失比直
线梁中的要大，因此，当在连续曲线梁中采用贯通全
长的长预应力索时，必须仔细分析各索段产生的预应
力摩阻损失，至于其余的预应力损失则与直梁桥的计
算相同。
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(3) 由于连续曲线梁桥存在弯扭耦合作用，相邻两支
座之间的次弯矩图不再呈线性变化，因此，就不能再
应用连续直梁桥中通过调整中支座处索的竖向位置后
梁内各截面的总预矩仍保持不变，而达到吻合力索的
效果。

2. 空间曲线预应力筋的摩阻损失计算

平面曲线预应力筋，其与管道壁之间磨擦产生的预应
力损失计算式：

( )
1 1 kx

l con e μθσ σ − +⎡ ⎤= −⎣ ⎦
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预应力等效荷载
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预应力筋的侧向防崩

防崩钢筋构造

近似地认为qu作用在腹板净高h0的
中点，并将腹板视为嵌固于顶底板
之间的单向板进行计算。为了简化
分析，也可以取高h0简支板跨中弯
矩的0.8倍，来验算腹板的侧向承载
能力，以避免腹板发生侧向崩裂。
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3. 预应力筋的布置原则

鉴于弯桥中存在弯扭耦合作用，难以像正桥一样配置
较为理想的吻合索，“线性变换”原理也不再适用。
（1）预配索。参照连续直梁桥的方法，按照抵抗弯矩
的要求计算所需预应力筋的数量和线形。
（2）移动抗弯预应力筋，尽量抵消外扭矩。具体可采
用以下二个方法：

①内外侧腹板采用不同线形的预应力筋；
②内外侧腹板上预应力筋线形对称，但张拉力

（或数量）不同。
（3）计算剩余扭矩和剩余剪力，配置局部预应力筋或
普通钢筋。
（4）全桥预应力效应校验。
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§6.2 斜梁（板）桥

一、概 述

斜桥：桥梁上部结构的轴线与桥台、桥墩的支承线不
垂直的桥梁。

斜梁桥：上部结构为梁式结构。
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正桥与斜桥的过渡
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二、斜板桥的受力特点与构造

1. 斜板桥的受力特点

（1）支承边反力

斜板在支承边上的反力很不均匀。

（2）跨中主弯矩

斜板的荷载一般有向支承边的 短距离传递的趋势。

斜板桥的受力状态
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（3）钝角负弯矩

在钝角其负主弯矩的方向接近与钝角的二等分线相正
交 。

（4）横向弯矩

横向弯矩的增加量大致上可以认为等于纵向弯矩的减
小量

（5）扭矩

比拟Z字形连续梁

钝角

钝角

锐角

锐角
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扭矩

横向弯矩
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2. 斜板桥的钢筋布置及构造特点
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当 bl 3.1≤ϕ 时，桥梁宽度较大（整体式斜板桥），纵

向钢筋，板中央垂直于支承边布置，边缘平行于自由边
布置；横向钢筋平行于支承边布置。
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为抵抗自由边的扭矩，可在距自由边一倍板厚的范围内设置加
强箍筋
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的钢筋布置1.3l bϕ >

1.3l bϕ >

窄斜板桥（或预制装配斜板桥
中的预制斜板），纵向钢筋平
行于自由边布置；横向钢筋，
跨中垂直于自由边布置，两端
平行于支承边布置
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在钝角顶面范围内，应在角平
分线的垂直方向设置抵抗负弯
矩的钢筋。

为承担很大的支反力，应在
钝角底面平行于角平分线方
向上设置附加钢筋

钝角部位的加强钢筋
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三、斜肋梁桥的受力特点

1.  恒载（自重）作用下的受力性能

斜肋梁桥受力剖析
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（1） 每根主梁翼板接合面上的垂直剪切力分布是反
对称于其跨中截面的 .
（2）反对称剪力导致各主梁内产生扭矩。

（3）由于各根主梁之间存在变形差，在设计预制构件
时，其翼板和横隔梁不宜从相邻两梁之间的中界线上
划分，而应预留有一定宽度的纵向现浇接缝条带，以
协调 安装后相邻梁留下 的变形差。
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2 . 活载作用下的受力性能

两种横隔梁布置方式的比较
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四、连续斜箱梁桥的支座布置

（1）A型：全桥各个墩（台）上均布置双支座

（2）B型：两端为抗扭双支座，中墩均为单点铰支座

（3）混合型：部分中墩为单点铰支座，其余均为抗扭
双支座

（4）工程设计中还可能采用其他的布置方式，譬如单
点铰支承处改为墩梁固结的形式
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连续斜箱梁桥的支座布置
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连续斜板桥的下部结构(安溪龙门斜桥) 
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斜梁桥的下部结构(安溪某斜桥) 
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圆柱式桥墩（斜桥）
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五、 斜桥计算简介

1.  整体式简支斜板桥近似计
算法

( 1 )  恒载内力计算

近似计算法是将桥面构造
（包括斜板自重）的重力视
作均匀分布于整个桥面上，
然后按照下面的一般表达式
计算斜板中央点、自由边中
点和钝角位置处在两个正交
方向上单位板宽的主弯
矩 、

1M
2M

2
1 1M k ql=

2
2 2M k ql=

斜板的主弯矩与
钢筋方向
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拟配置的钢筋方向的弯矩 和 可根据主弯
矩值按下式求算。

1M ′ 2M ′

2
1 1 2

1 2

2
2 1 2

1 2

1 { cos sin( ) cos ( )
sin

sin cos cos cos( )}
1 { sin cos sin( )

sin
sin sin( ) sin( )cos( )}

M M M

M M

M M M

M M

δ ψ δ ψ δ
ψ

δ δ δ ψ δ

δ δ ψ δ
ψ

δ ψ δ ψ δ ψ δ

⎫′ = − + − ⎪
⎪

+ − − ⎪
⎬
⎪′ = + −
⎪
⎪

+ − − − − ⎭

当 =   时（即纵横向钢筋配置互相垂直时）

ψ 90°

ψ 90°

2 2
1 1 2 1 2

2 2
2 1 2 1 2

cos sin ( )sin cos

sin cos ( )sin cos

M M M M M

M M M M M

δ δ δ δ

δ δ δ δ

′ ⎫= + + − ⎪
⎬

′ = + + − ⎪⎭
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主弯矩M1方向
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2. 活载内力计算

（1）以斜跨长作为正桥跨径，计算正桥的冲击系数、
板的有效宽度和跨中弯矩的 大；

（2）计算斜板板跨中央和自由边中点的斜向弯矩、横
向弯矩和扭矩。

（3）斜板正交的两个主弯矩可由斜弯矩、横向弯矩及
扭矩合成而得到。

（4）按钢筋方向荷载组合后的内力进行配筋计算。
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2、 装配式铰接简支斜板桥近似计算法

（1 ） 应用铰接板梁法，计算以斜跨长作为正桥跨径
的第i号斜板设计弯矩；

（ 2 ） 查《 公路桥涵设计手册 －梁桥 》（上册，
270～286页）的表得到相应斜交角折减系数；

（ 3 ） 计算第i号斜板跨中弯矩。
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§６.３ 立交桥与高架桥

一、概 述

1.  立交的概念与组成

公路与公路的立交：分离式立交、互通式立交和半互
通式立交。

立交一般由主线、被交路、构造物、匝道、变速车
道、出口与入口、三角地带、辅助车道、集散道路等
组成 。

常见的完全互通的立交的形式，有苜蓿叶形立交、定
向式、菱形、嗽形、环形等。
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苜蓿叶形立体交叉
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2. 立交桥的特点

基本上是在旱地修桥

匝道高架桥的长度一般较长

常常是多层的

标志性建筑

包括上部结构和

下部结构两大部分

北京四元立交桥
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二、立交桥与高架桥设计与构造

1.  总体布置与构造

（ 1 ） 桥跨的立面布置

立交桥上 的 纵坡 与竖曲线与其它桥梁相同。

（ 2 ） 桥跨平面布置要求及图式

立交桥跨的平面线形原则上应符合线形设计的规定。
平面布置应与相衔接的道路标准一致。

（ 3 ） 横截面布置要求、图式及尺寸

桥跨横截面布置应与其衔接的道路技术标准和车道数
相适应。
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双层苜蓿叶立交 三层环形立交
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双层苜蓿叶立交 三层环形立交
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四层立交
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辐射布置 平行布置
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桥梁上跨环道
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下穿环道的地道
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断面布置形式
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2. 跨线桥

跨线桥线形

跨线桥布孔和跨径

跨线桥不应影响驾驶员的视觉

结构安全、防护设施

跨线桥结构形式

跨线桥应重视美学
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3. 高架桥

单层式高架桥（有匝道）

双层式高架桥（有匝道）
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（ 1 ） 横断面设计

桥面横坡宜采用直线坡度。路拱设计坡度采用
2%。严寒积雪地区路拱设计坡度可采用
1.5%。

（ 2 ） 平、纵线形设计

纵断面设计关键在于桥梁标高和纵坡及坡长问
题。

（ 3 ） 桥梁结构形式

1）上部结构

2）下部结构

349
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0

120

175

50160 160

349

120

175

50160160

1.5% 1.5%

R365R540
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0

502200/250 2200/2
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2300

南京市大桥南路高架桥二期工程横断面
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沪闵高架路二期工程
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4. 匝道桥

匝道桥 （ ramp bridge ） 是指匝道与主线或被交路
相交而设的桥梁，但在很多情况下， 整条匝道均采用
高 架桥形式。

匝道的一般要求

横断面布置

匝道平面线形

匝道纵面线形

匝道桥结构设计

上海南北高架桥匝道标准横断面
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5. 地道桥（箱涵）

当新建道路与既有线交叉时，常常需要采用地道桥
（underpass bridge）。

（ 1 ） 地道桥的结构形式

单孔

双孔

三孔

四孔
70

53
0

80
68

0

60
5

600950/2

900/2 50 550 50
2200/2

55 50

9595165

2020

2020

20

20

50

20 20 20

三孔式地道桥 结构构造图
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（ 2 ） 引道
1）地道引道的平面线形
道路与铁路的交叉，应尽可能争取正交或接近正交：
斜交时，其斜交角度也不要小于45°。地道的引道平
面应尽量设计成直线 。
2）地道引道的纵坡度
在机动车与非机动车分道情况下，机动车道的纵坡以3
％～4％为宜；非机动车道的纵坡不宜大于3％，而一
般应尽可能使其不大于2.5％。
3）在车流量较大特别是非机动车较多的路段，地道洞
体和引道应尽可能采用四幅路或三幅路断面。在车流
量较小特别是非机动车较少的路段上，地道洞体和引
道才可以采用双幅路或单幅路断面。
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6. 通道

通道净空应符合以下规定：

净高：通行拖拉机、畜力车时应≥2.70m；通行农用
汽车时应≥3.20m。

净宽：根据交通量和通行农业机械类型选用，应
≮6.00m；通道过长或敷设排水渠时，宜视情况增
宽。
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7. 异形桥梁的构造特点和设计原则

（1）在结构布置设计中，尽量使异形结构部分相对独
立，使其复杂的受力行为对规则结构影响较小；

（2）通过计算或试验分析使结构的主梁或主筋布置方
向尽量与主弯矩方向一致；

（3）在支承边应设置与支承线方向平行的横梁或横隔
板；

（4）异形桥梁的支承反力在同一支承边不均匀，支座
的布置应充分考虑可能出现的支承反力不均匀性，避
免出现支座超载或脱空现象。
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常见的异形桥梁
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