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摘  要 

城市立交匝道因红线、既有构筑物或景观限制，有时需采用极小平曲线半径的钢箱梁桥，该类桥梁的弯

–扭耦合效应、剪力滞、畸变翘曲与支座横桥向不均匀受压并存，使得挠度、应力及反力分布与直线梁

差异显著。本文以某小半径九十度弯曲钢箱梁为例，采用板壳单元进行了全桥空间精细化仿真，主要结

论如下：1) 该桥空间效应显著，恒载下的中跨跨中截面外侧挠度达到内侧的1.48倍，预拱度设计时应予

以注意；静活载作用下，上述差异进一步放大；2) 应重视对支座处钢箱构件的局部强化设计，从而降低

底板厚度需求而节约钢材用量；3) 同一桥墩处的支反力不均现象明显，支座选型时应有所差异；4) 在
立交设计中，必要时可采用90˚弯曲钢箱梁，曲线半径可小至40 m，但需依据全桥精细化模型和空间影

响面结果进行设计，尤其应避免出现支座脱空甚至上构倾覆风险。 
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Abstract 
Due to constraints such as right-of-way limits, existing structures, or landscape requirements in ur-
ban interchange ramps, steel box girder bridges with extremely small horizontal curve radii are 
sometimes adopted. In such bridges, combined bending-torsion coupling effects, shear lag, distor-
tional warping, and transverse uneven compression at supports coexist, leading to significant dif-
ferences in deflection, stress, and reaction distributions compared to straight girders. Taking a 
small-radius 90-degree curved steel box girder bridge as an example, a refined spatial simulation 
of the full bridge was conducted using shell elements. The main conclusions are as follows: 1) The 
spatial effects of the bridge were notable. Under dead load, the deflection at the outer side of the 
mid-span section reached 1.48 times that at the inner side, which should be considered in camber 
design. Under static live load, this difference was further amplified. 2) Local strengthening of steel 
box components at supports should be emphasized to reduce the required bottom plate thickness 
and save material. 3) Significant uneven distribution of support reactions was observed at the same 
pier, indicating that different bearing types should be selected. 4) In interchange design, 90-degree 
curved steel box girders with radii as small as 40 m may be used when necessary. However, design 
should be based on refined full-bridge models and spatial influence surface results, with particular 
attention to avoiding bearing uplift or even superstructure overturning risks. 

 
Keywords 
Interchange Bridge, Curvature Radius, Spatial Effect, Camber, Stress Concentration, Support 
Reaction 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

城市立交匝道因红线、既有构筑物或景观限制[1]，有时需采用极小平曲线半径[2]。当桥梁中心线半

径压缩至 40 m 级、转角近 90˚时，传统装配式混凝土梁因预制模板复杂[3]、湿接缝需变宽、现场吊重受

限[4]而难以实施，钢箱梁[5]凭借轻质、工厂化焊接及三维曲线易成型[6]等优势成为首选。然而，曲线钢

箱梁桥存在弯–扭耦合效应[7]，剪力滞[8]、畸变翘曲[9]与支座横桥向不均匀受压[10]并存，使得挠度、

应力及反力分布与直线梁差异显著[11]；若仍按常规直线梁经验设定预拱度或统一支座型号，易导致铺装

层早期开裂、支座脱空甚至倾覆隐患。国内外对曲线钢箱梁的研究多集中于半径不小于 100 m 的连续梁

[12]或组合梁[13]，对半径 40 m、转角达 90˚的极端案例尚缺乏系统研究。为此，本文依托某城市立交小

半径九十度弯曲钢箱梁匝道桥，建立全桥精细化板壳单元模型，系统分析其在各类荷载作用下的空间变

形、应力、反力与抗倾覆稳定性，揭示小半径极端曲线梁的受力机理，提出可供同类工程参考的预拱度

设置原则、局部加强范围及支座差异化选型建议。 
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2. 设计概况及计算模型 

2.1. 设计概况 

如图 1，本桥位于某城市立交桥匝道上，匝道中心线与钢箱梁中腹板重合，该处曲线半径小至 4000 
cm，1#墩与 4#墩的横向中心线夹角为 90˚，采用三箱三跨连续钢箱梁结构，跨径布置为(2400 + 3217 + 
2400) cm，桥宽 900 cm，梁高 180 cm。采用 Q345D 钢材，顶底板均厚 2 cm，腹板均厚 1.6 cm，横隔板

与腹板均为正交布置，支座横隔板厚 2.5 cm，普通横隔板厚 1.4 cm。考虑到这类小半径曲线梁桥的弯扭

耦合效应显著，横隔板采用密集布置、最大间距不超过 200 cm。底板上方设置 T 肋，顶板悬臂板下方和

腹板设置一字形板肋，其余均为 U 肋。该桥桥面铺装自上而下为“5 cm 改性沥青 SMA13 + 5 cm 浇筑式

沥青混凝土 GA10 (撒布 5~10 mm 预拌碎石) + 甲基丙烯酸树脂防水层”。桥梁设计荷载为城-A，汽车活

载为单向双车道，支座沉降按 0.5cm 考虑，整体升降温按 25 度计算，梯度温度按规范计算。 
 

 
(a) 总体立面图 

 
(b) 总体平面图 

 
(c) 标准断面图 

Figure 1. Overall layout drawing of the steel box girder (unit: cm) 
图 1. 钢箱梁总体布置图(单位：cm) 
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2.2. 计算模型 

曲线梁桥在各类荷载(尤其是偏载)作用下，会同时出现弯曲、扭转、畸变和剪力滞耦合效应，这种效

应在小半径九十度弯曲钢箱梁桥中更为显著，为精确分析其空间受力[14]，建立精细化有限元模型如图 2，
建模要点如下：(1) 几何模型：钢箱梁的平曲线及各顶、底、腹板、加劲肋和横隔板均与图 1 一致；(2) 
单元划分：不考虑铺装层刚度，钢箱梁顶、底、腹板、加劲肋和横隔板均采用板壳单元离散，以四边形单

元为主，辅以三角形单元过渡，以精确反映全桥空间受力特性，模型共 39,354 个节点，46,090 个单元；

(3) 边界条件：各支座节点均设置节点局部坐标系(其 X 轴方向为平曲线径向、Y 轴方向为平曲线切向、

Z 轴为竖向)，3#墩内侧为固定支座，其余内侧支座均约束 X 轴方向自由度、并释放 Y 轴方向自由度，3#
墩外侧支座约束 Y 轴方向自由度，其余外侧支座均同时释放 X 轴和 Y 轴方向自由度，具体布置如图 2(c)；
(4)加载方式：铺装、护栏分别按均布面荷载加载，城-A 车道荷载按空间影响面[15]加载，纵横向均可考

虑最不利位置进行布载，并按规范包络所有工况的最不利结果进行验算。 
 

 
(a) 全桥鸟瞰图(含全局坐标系) 

 
(b) 箱梁内部(不显示顶板和加劲肋) 

   
(c) 全桥顶平面图及支座节点局部坐标系        (d) 全桥底平面图，不显示顶板和横隔板 

Figure 2. Refined finite element model of the steel box girder 
图 2. 钢箱梁精细化有限元模型 

3. 计算结果及分析 

3.1. 结构变形 

不同工况下的全桥竖向变形结果如下图 3，分析可知：(1) 如图 3(a)，恒载作用下，钢箱梁顶板最大
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挠度为−11.4 mm，出现在中跨跨中截面的外侧边缘，而中跨跨中截面的内侧边缘挠度仅为−7.7 mm，两侧

位移差达到 3.7 mm，外侧挠度是内侧挠度的 1.48 倍，进行预拱度设计时应予以注意；可见，即使是恒载

作用下，小半径九十度弯曲钢箱梁桥仍具有显著的空间效应。(2) 如图 3(b)，最不利车道静活载作用下，

顶板最大挠度为−13.7 mm < L/600 = 53.6 mm (L 为中跨跨径)，虽然满足规范要求，但跨中截面的两侧位

移差达到 5.7 mm，外侧挠度是内侧挠度的 1.71 倍，其空间变形差异相比恒载作用下进一步放大。 
 

   
(a) 恒载下的顶板竖向位移                        (b) 车道静活载下的顶板竖向位移 

Figure 3. Deformation result of the entire bridge of the steel box girder (unit: mm) 
图 3. 钢箱梁全桥变形结果(单位：mm) 

3.2. 强度应力 

不同工况下的全桥 Mises 应力结果如下图 4，分析可知：(1) 如图 4(a)，恒载作用下，钢箱梁顶板最

大 Mises 应力为 31.4 MPa，出现在 2#墩处；而中跨跨中处的应力则较低，最大为 11.7 MPa；可见仅是静

力恒载作用下，顶板的应力水平整体不高。(2) 如图 4(b)，恒载作用下，钢箱梁底板最大 Mises 应力为 90.6 
MPa，出现在 3#墩处，主要为支座处应力集中所致；而中跨跨中处的应力则较低，最大为 15.8 MPa；可

见仅是静力恒载作用下，底板的应力水平总体上也不高，但整体上高于顶板，静力强度验算时应重点关

注底板的应力水平。(3) 如图 4(c)，承载力极限状态的所有工况最不利基本组合下，钢箱梁底板最大 Mises
应力为 235.0 MPa，出现在 3#墩处，主要为支座处应力集中所致；而中跨跨中处的应力则较低，最大为

59.7 MPa。(4) 如图 4(d)，承载力极限状态的所有工况最不利基本组合下，钢箱梁中跨底板加劲肋的最大

Mises 应力为 116.8 MPa，出现在 3#墩处，与附近底板的最大应力(235.0 MPa)差异较大，主要是应力集中

和该处的支座加劲肋受力分担所致；而中跨跨中处的应力则较低，最大为 53.3 MPa，与附近底板的最大

应力(59.7MPa)差异较小，互相验证了可靠性。 

3.3. 支反力及抗倾覆 

不同工况下的全桥支座反力结果如下图 5，分析可知：(1) 如图 5(a)，各工况作用的基本组合(分项系

数同承载力极限状态的基本组合)下，单向受压支座始终保持受压状态，对应现行《公路钢结构桥梁设计

规范(JTG D64-2015)》条文说明 4.2.2 的特征状态 I 下的抗倾覆验算满足要求。(2) 如图 5(b)，各工况作用

的标准组合(分项系数均为 1.0)下，最不利的稳定效应/失稳效应 = 3.15 > 2.5，故对应现行规范的特征状

态 II 下的抗倾覆稳定性验算满足要求。综上可见，对于该小半径九十度弯曲钢箱梁桥，其支座布置设计

是合理的。(3) 该桥支座反力不均匀现象明显，图 5(b)中 3#墩处的两支座反力分别为 2587.4 kN 和 2117.1 
kN，前者比后者大 22.2%，在支座选型时应进行差异化设计。 
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(a) 恒载下的顶板 Mises 应力                         (b) 恒载下的底板 Mises 应力 

   
(c) 最不利基本组合下的底板 Mises 应力            (d) 最不利基本组合下的中跨底板加劲肋 Mises 应力 

Figure 4. Mises stress result of the steel box girder (unit: MPa) 
图 4. 钢箱梁 Mises 应力结果(单位：MPa) 

 

   
(a) 基本组合下的最小支座反力                       (b) 标准组合下的最不利支座反力 

Figure 5. Support reaction result of the steel box girder (unit: kN) 
图 5. 钢箱梁支座反力结果(单位：kN) 

3.4.自振特性 

全桥前 4 阶的振动特性结果如下表 1 和图 6，分析可知：(1) 全桥前 4 阶振型的振型参与质量均包含

RX 的成分，第 1、2 阶均为扭转主导，第 3、4 阶振型则主要为多个方向的弯曲相互耦合，并最终呈现为

不均匀的空间扭转变形效应；(2) 小半径九十度弯曲钢箱梁的静力变形和自振特性均出现了显著的弯扭

耦合效应，在进行静力设计和减振控制时应注意其与直线梁桥的区别。 
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Table 1. Natural vibration characteristics 
表 1. 自振特性 

模态号 频率 主要振动特征 
振型参与质量(%) 

DX DY DZ RX RY RZ 

1 4.37 一阶扭转和一阶竖弯耦合 0.8 0.6 3.4 4.6 1.8 0.5 

2 6.82 二阶扭转 1.2 2.1 0.7 55.9 58.6 0.2 

3 7.51 二阶竖弯和一阶横弯耦合 0.0 10.8 61.1 0.1 0.1 2.2 

4 8.07 二阶横弯与三阶竖弯耦合 0.3 47.4 14.2 0.5 3.6 5.9 

 

 
(a) 一阶振型 

 
(b) 二阶振型 

 
(c) 三阶振型 

 
(d) 四阶振型 

Figure 6. Natural vibration mode 
图 6. 自振振型 

4. 结论 

本文以某小半径九十度弯曲钢箱梁桥为工程案例，采用板壳单元进行了全桥空间精细化仿真，分析

了其在不同工况下的变形、应力和反力，可得出以下结论： 
(1) 该桥空间效应显著，即使在恒载作用下，中跨跨中截面的外侧挠度达到了内侧挠度的 1.48 倍，

进行预拱度设计时应予以注意；最不利车道静活载作用下，其空间变形差异相比恒载作用下进一步放大，
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外侧挠度达到了内侧挠度的 1.71 倍。 
(2) 在各工况的最不利基本组合下，底板最大 Mises 应力达到 235.0 MPa，出现在 3#墩支座处，主要

为该处应力集中所致，在设计中重视对支座处钢箱构件的局部强化设计，可通过强化支座加劲肋和支座

横隔板等局部构造来减轻应力集中的影响，从而降低底板厚度需求而节约钢材用量。 
(3) 该桥弯扭耦合效应显著，支座反力不均匀现象明显，同一桥墩处的两支座反力差异可达 22.2%，

在支座选型时应进行差异化设计。 
(4) 在立交桥设计中，必要时可采用九十度弯曲钢箱梁桥方案，其匝道中心线半径可小至 40 m，但

需采用全桥精细化仿真模型，并结合空间影响面加载进行全面的受力分析，以确保结构安全且经济，尤

其应避免出现支座脱空甚至上部结构倾覆风险。 
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