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大件车通行弯桥抗倾覆稳定安全系数评估方法
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摘 要：为保证大件运输车辆通行弯桥的安全性，提出了一种基于正、逆可靠度分析的抗倾覆

稳定安全评估方法。首先，构建安全冗余、破坏两临界状态功能函数，提出相应目标可靠指标

分析方法；其次，建立基于逆可靠度分析的抗倾覆稳定安全系数计算模型；最后，评估典型三跨

连续弯桥的抗倾覆稳定安全性。结果表明：本文计算模型合理有效。当典型三跨连续弯桥设

置一个单支承时满足抗倾覆安全要求但安全储备较低，建议优化支承形式或采取抗倾覆措施。
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Assessment method of resistant overturning stability safety 
factors of curved bridge under customized transport vehicles
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Abstract：To ensure the safety of curved bridges when the customized transport vehicles （CTVs） pass， a 
safety assessment method for resistant overturning stability was proposed based on forward and inverse 
reliability analysis. Firstly， considering two limit states which corresponding to conditions that the bridge 
cannot satisfy the safety redundancy and overturning abrupt， two levels of safety assessment functions were 
constructed， and the corresponding target reliability index analysis methods of two levels were proposed. 
Secondly， based on the inverse reliability theory， a two-level resistant overturning stability safety factor 
calculation model was established. Finally， the stability and safety of the typical three-span continuous 
curved bridge against overturning was evaluated. The results indicate that the proposed calculation model is 
reasonable and effective. When a typical three-span continuous curved bridge is equipped with a single 
support， it meets the safety requirements for anti-overturning， but has low safety reserves. It is 
recommended to optimize the design of the support form or take anti overturning measures.
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0 引　言

大件运输车辆质量大、体积大，其过桥不仅会

导致铺装损伤、梁体开裂等病害，还可能引发弯桥

倾覆破坏，严重影响交通运输与经济发展［1］。为

了研究大件运输车载下弯桥的安全评估问题，国

内外学者主要从桥梁监测［2］、荷载效应对比［3］与

可靠度分析［4］3 种手段切入。然而基于监测方法

需要较大的人力、物力，且一般为事后评估，无法

预先评估大件车通行结构的安全风险；荷载效应

对比尚未考虑荷载与结构参数的不确定性，评估

结果有一定的局限性。借助可靠度理论建立荷载

及抗力系数评估方法使分析结果可信度更高，然

而此方法多基于车辆通行直桥安全评估研究，在

大件车通行弯桥抗倾覆稳定安全评估领域中的研

究较少。

在结构可靠度分析的诸多方法中，逆可靠度

分析可以在给定目标可靠指标的基础上，推算桥

梁结构的安全系数，直观反映大件车过桥时的结

构安全状态。现有逆可靠度计算方法多为梯度投

影法、增广拉格朗日法、顺序二次规划法与 HL-

RF 法等，文献［5］比较了这些方法的鲁棒性、效率

和容量等，并提出基于价值函数确定步长的 HL-

RF 法；Armen ［6］基于 HL-RF 法提出了搜索空间

扩大的迭代算法；在此算法基础上，刘杰等［7］采用

泰勒展开方式更新参数迭代方程，验证了算法在

悬臂施工评估中的合理性。在桥梁结构安全评估

领域，逆可靠度研究多集中于主缆安全系数、拱肋

安全系数、悬臂施工抗倾覆稳定安全系数、疲劳可

靠度寿命等方向［8］。研究的方法多侧重于算法迭

代方向的研究，迭代步长与初值取值恒定，可能导

致结果在全局最小值附近跳动或无法收敛的情

况。因此，本文在对逆可靠度算法初值和步长取

值优化的基础上，建立一种弯桥抗倾覆稳定安全

系数评估方法。

本文主要研究内容：首先，考虑大件车通行弯

桥受力状态，基于目标可靠指标分析与逆可靠度

理论，建立两层次抗倾覆稳定安全评估方法；其次

利用课题组自主研发的大件车-弯桥耦合动力分

析系统；最后，以典型弯桥为例，计算分析结构参

数与荷载概率特性对大件车通行弯桥抗倾覆稳定

安全的影响。

1 基于正-逆可靠度分析的弯桥抗

倾覆稳定安全评估方法

1. 1　大件车通行弯桥评估方法框架　

本文提出的大件运输车辆通行弯桥评估框架

如图 1 所示。在弯桥抗倾覆稳定安全系数评估

中，采用规范中“主梁与桥墩为刚体，梁体发生有

限的小转动，支座为理想点支承”的假定。弯桥抗

倾覆稳定安全系数评定时，明确弯桥倾覆安全冗

余水平不满足规范要求以及倾覆两种极限状态，

建立两种极限状态下桥梁结构功能函数。分析两

层次安全评估目标可靠指标取值，结合功能函数

中关键变量概率统计特征，构建基于逆可靠度理

论的安全评估方法。据此，可得到大件车载下弯

桥两层次评估安全系数。分别用 η1、η2 表示弯桥

第一、第二层次评估安全系数：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

η1 > 1，满足抗倾覆冗余需求

η1 < 1，η2 > 1，
满足抗倾覆需求，不满足抗倾覆冗余需求

η1 < 1，η2 < 1，不满足抗倾覆需求

（1）

图 1　大件运输车辆通行弯桥抗倾覆稳定安全系数

评估框架

Fig. 1　Framework of assessment method of resistant 
overturning stability safety factors of curved 
bridge under customized transport vehicle
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1. 2　两层次安全评估功能函数　

弯桥抗倾覆安全临界状态包括两层次内涵：

①抗倾覆安全冗余水平不满足规范要求；②倾覆

力矩大于抗倾覆力矩，弯桥发生倾覆。在上述两

种安全临界状态内涵的基础上，采用工程结构可

靠度理论建立两层次安全评估功能函数：

ì
í
î

ZLevel1 = ( ∑RGi l i ) /2.5 - ∑RQCTVi l i

ZLevel2 = ∑RGi l i - ∑RQCTVi l i            
（2）

式中：ZLevel1 与 ZLevel2 分别为弯桥倾覆安全冗余水

平不满足规范要求以及弯桥倾覆两种极限状态；

RGi 与 RQCTVi 分别为在主梁自重与大件车载作用

下，第 i 个桥墩处失效支座的支反力，按全部支座

有效的支承体系确定，按标准组合取值；li 为第 i
个桥墩处失效支座与有效支座的支座中心间距。

　　《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计

规范》（JTG 3362—2018）规定，按作用标准值进

行 组 合 时 ，弯 桥 的 横 向 抗 倾 覆 稳 定 系 数 取 值

为 2. 5。
在进行弯桥抗倾覆稳定安全系数评估之前，

须明确各变量的概率分布特征。借鉴现有学者对

变量特征的研究成果［9］，表 1 给出了随机变量的

概率特性及分布参数信息。

1. 3　两层次安全评估目标可靠指标　

构建基于可靠度理论的安全评估方法时，采

用目标可靠指标实现对评估方法保守程度及“松

紧”程度的总体控制。确定第二层次安全评估目

标可靠指标，以 1 年为基准单位计算大件运输单

次通行安全评估目标可靠指标［8］：

βT，safety，2 = Φ-1ìí
î
[Φ ( βT，year) /Φ ( β year) ]

1
Nüý
þ

（3）

式中：βT，safety，2 为第二层次安全评估大件运输单次

通行目标可靠指标；βT，year 和 βyear 分别为桥梁运营

阶段的年目标可靠指标及其他正常运营荷载下桥

梁构件的年目标可靠指标；N 为 1 年内大件运输

车辆荷载的通行次数。

《公路工程结构可靠度设计统一标准》（JTG 
2120－2020）规定，评估基准期为 100 年时，对安

全等级一级、二级和三级的公路桥涵整体倾覆破

坏构件，评估目标可靠指标应不小于 5. 2、4. 7 与

4. 2。由不同时间尺度之间目标可靠指标的换算

关系：

βT，year = Φ-1ìí
î
[Φ ( βT，tef) ]

1
tefü
ý
þ

（4）

式中：βT，tef 为任意基准期 tef 对应的评估目标可靠

指标。

　　由此，βT，year 分别取为 6. 00、5. 57 与 5. 15。我

国在役混凝土桥梁可接受失效概率水平可在新建

桥梁结构基础之上提高一个数量级［8］，因此 βyear

分 别 取 为 5. 61、5. 15 和 4. 69。 分 别 取 N=50、
100、150 和 200 计算大件运输车辆单次通行 3 种

等级桥梁结构的目标可靠指标，结果如图 2 所示。

表 1　变量概率分布特性及分布参数

Table 1　Probability distribution characteristics and 
distribution parameters of variables

变量

类型

几何尺寸

参数

荷载效应

变量描述

   支座间距

   恒载效应

   大件运输车辆

   荷载效应

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

变量均值/
标准值  （κ）

1.0013

1.0148

1.0000

变异系

数  （δ）

0.0081

0.0431

0.0368

（（a））单次通行目标可靠指标变化单次通行目标可靠指标变化

（（b））单次通行目标可靠指标随大件车年通行次数的变化单次通行目标可靠指标随大件车年通行次数的变化

图 2　第二层次安全评估单次通行目标可靠指标取值

Fig. 2　Target reliability value of the CTV pass once 
of second-level safety assessment
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可知，桥梁等级、大件运输车辆年均通行次数、正

常运营荷载下年目标可靠指标均会影响大件运输

车辆单次通行目标可靠指标的取值，桥梁安全等

级的影响最大。当 βyear 较小时，随着 βyear 的增大，

βT，safety，2 减小并趋于稳定。不同的桥梁安全等级

βT，safety，2 量值差异明显；对于同一安全等级的桥

梁，βT，safety，2 随着 N 增大而增大，增长速率逐渐减

慢。此外，桥梁安全等级越高，大件车通行次数对

可靠指标的影响幅值越小。

第一层次安全评估要求桥梁结构满足安全冗

余水平，根据 ISO 2394 中定义，当桥梁结构不满

足安全水平时产生的经济损失大，失效概率可取

0. 001，此时桥梁结构的年目标可靠指标为 βT，annual

=3. 09。由此计算第一层次安全评估大件运输单

次通行目标可靠指标：

βT，safety，1 = Φ-1ìí
î
[Φ ( βT，annual) ]

1
Nüý
þ

（5）

式中：βT，safety，1 为第一层次安全评估大件运输单次

通行目标可靠指标；βT，annual 为考虑桥梁结构安全

冗余的年目标可靠指标；N 为一年内大件运输车

辆的通行次数。

由式（5）可得，当 N 分别取 50、100、150 和 200

时，大件车单次通行目标可靠指标 βT，safety，1 分别取

4. 11、4. 26、4. 35 和 4. 42。
1. 4　弯桥抗倾覆稳定安全系数计算方法　

1. 4. 1　逆可靠度分析基本方法　

逆可靠度方法定义为：设 X= [ X 1，⋯，Xn ]
T

为影响结构可靠性的 n 维随机向量，g (X，θ)为结

构的极限状态函数。为了便于可靠指标迭代计

算，利用 Nataf变换将随机变量 X转换为独立标准

正态变量 u，即可得 G ( u，θ )= g (X，θ)。此方法

的目的是找到一个参数 θ 使得极限状态方程

G (u，θ)的可靠指标 β 等于预先给定的目标可靠

指标 βT，从而达到在一定保证率下结构抗力大于

荷载效应的目的。上述方法可表达如下：

寻找参数 θ，使其满足：

min βT = min u

s.t. G ( )u，θ = 0 （6）
逆可靠度迭代算法涉及以下迭代方程：

u( )k + 1 = u( )k + λ( )k du( )k （7）
θ ( )k + 1 = θ ( )k + λ( )k dθ ( )k （8）

du( )k = -βT
∇ uG ( )u( )k ，θ ( )k

 ∇ uG ( )u( )k ，θ ( )k
- u( )k （9）

dθ ( )k =
[ ]∇ uG ( )u( )k ，θ ( )k ，u( )k - G ( )u( )k ，θ ( )k + βT ∇ uG ( )u( )k ，θ ( )k

∇ θG ( )u( )k ，θ ( )k
（10）

式中：参数上标括号中的值为迭代的次数；∇ uG为

极限状态方程 G 对变量 u的梯度向量；∇ θG为极

限状态方程 G 对参数 θ 的梯度向量；λ 为步长，其

取值关系到迭代过程是否收敛及收敛速度。

对于弯桥抗倾覆，X= [ X 1，⋯，Xn ]
T
为功能

函数中的所有参数 RGi、RQCTVi、li，通过 Nataf 变换

得到满足独立标准正态分布的变量 u，从而得到

两层次安全评估功能函数 G (u，θ)，利用迭代方法

令其可靠指标与对应目标可靠指标间误差满足允

许误差，即可得到两层次弯桥抗倾覆稳定安全

系数 θ。

1. 4. 2　迭代步长与初值优化　

为了保证迭代算法的收敛性，提高算法的收

敛速度，采用可靠指标正算初步估算随机变量的

取值范围，并在此范围内取一个向量作为随机变

量的初始值。迭代允许误差 ε=0. 0001。初设步

长 λ=1，设置约束条件 |G ( )k + 1 - G ( )k |< 1 确定步

长搜索范围。算法计算流程如图 3 所示。

1. 5　方法验证　

采用文献［6］中算例 1 验证本文提出弯桥抗

倾覆稳定安全系数计算模型的准确性和效率，极

限状态方程为：

G = exp [ - θ (u1 + 2u2 + 3u3) ]- u4 + 1.5   （11）

式中：u= (u1，u2，u3，u4) T
为独立标准正态空间。

算例 1 中确定目标可靠指标 βT=2. 0。取

θ0 = 0. 1［6］。 在 此 分 别 取 u= (1，2，3，2) T
、u=

(0. 2，0. 2，0. 2，0. 2) T
、 u= (0. 5，0. 5，0. 5，0. 5) T

计算，得到可靠指标值分别为 2. 3353、0. 2908、
0. 6960。由此可假设 u0 = (1，2，3，2) T

。

图 4 给出了使用本文算法迭代过程中可靠指

标的取值。经过 6 次迭代后 β 取值已经趋近于

βT，经过 12 次迭代后达到迭代允许误差要求。此

时 θ=0. 3662，接 近 文 献［6］中 结 果 θ=0. 3670。
这表明本文提出的弯桥抗倾覆稳定安全系数计算
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方法是合理有效的。

2 大件车载下典型公路弯桥抗倾覆

稳定安全评估

2. 1　大件车-弯桥耦合动力分析系统　

图 5（a）给出了大件车-弯桥耦合动力分析系

统的要素组成［10］，将车轮与悬挂系统简化为集弹

簧、黏滞阻尼、质量为一体的动力分析系统，建立

大件运输车辆动力分析模型［11］。本文中采用梁

格法建立桥梁有限元模型，单元内任一点的响应

通过单元两端节点的响应插值得到。图 5（b）给

出了大件车居中行驶通行某四跨连续弯桥时的支

座反力时程，其中“支座 1-1”与“支座 5-1”表示弯

桥平曲线内侧支座，“支座 1-2”与“支座 5-2”表示

弯桥平曲线外侧支座。

由于管养部门对高速公路的定期维养，我国

高速公路路面粗糙度状况一般评定为“好”或“一

般”［12］，而且大件运输车辆通行优先选择技术状

况较好的路段，因此在本文的分析中将路面粗糙

度设为“好”。根据大件运输车辆低速行驶的规

定，假设车辆行驶速度为 5 km/h，从最不利受力

角度考虑，研究大件运输车辆沿最外侧车道行驶

为荷载加载状态，分析大件车通行弯桥时的抗倾

覆稳定安全性。

2. 2　典型桥梁信息　

近年来发生倾覆事故的弯桥均为连续整体箱

梁［13］，跨数多为 3~4 跨，桥长范围 80~130 m，主

梁宽度多为 8~10 m，倾覆侧车辆总质量 300~
500 t。基于某省高速公路桥梁大件运输车辆通

行能力快速评估项目，对大广高速等 9 条高速共

（（a））车桥耦合动力分析系统车桥耦合动力分析系统

（（b））支座反力结果分析支座反力结果分析

图 5　大件车-桥耦合动力分析

Fig. 5　CTV-bridge coupling dynamic analysis

图 3　逆可靠度分析的计算流程图

Fig. 3　Calculating flow chart of inverse 
reliability analysis

图 4　可靠指标迭代过程

Fig. 4　Iterative process of reliability values
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约 500 km 沿线匝道桥梁信息统计，得知 3~4 跨的

连续整体箱梁共有 42 座，且大多数桥梁几何特征

与倾覆桥梁接近，故选择两种典型桥梁评估抗倾

覆稳定安全：1 号桥，跨径组合（35+40+35） m，

桥宽 8. 5 m，支座间距 4 m，曲率半径 400 m；2 号

桥，跨径组合（3×25） m，桥宽 10. 5 m，支座间距

4. 4 m，曲率半径 100 m。两桥均为安全等级一级

的钢筋混凝土整体箱梁，主梁混凝土等级为 C50，
采用 φ15. 2、抗拉强度标准值为 1860 MPa 的高强

低松弛钢绞线。三跨桥梁常见的支撑形式如图 6
所示，“2”、“1”分别表示双、单支座支承。图 7 为

典型桥梁横断面图。选取 523 t 大件运输车辆作

为车载计算［3］，假设年均通行次数为 200 次。

2. 3　安全系数影响因素分析　

2. 3. 1　曲率半径的影响　

在弯桥设计施工时，一般不设置连续的单支

座支承，研究边界条件为“2+1+2+2”的 3 跨桥

梁的抗倾覆安全评估更有意义。图 8 给出了不同

弯桥曲率半径下，边界条件为“2+1+2+2”的典

型弯桥抗倾覆稳定安全系数计算结果。可以发

现，桥梁的曲率半径对结构的安全系数影响呈现

先增大后减小的规律。

第二层次评估安全系数介于 1. 4~2. 0，大于

安全系数临界值；第一层次评估安全系数介于

0. 6~0. 9，小于安全系数临界值。这表明典型弯

桥满足抗倾覆要求但不满足抗倾覆冗余度要求，

存在一定的安全风险。规范计算安全系数大于第

二层次评估安全系数且大于 2. 5 倍第一层次评估

安全系数，说明大件车辆通行时弯桥安全储备低

于 2. 5 倍荷载冗余要求，应提高规范中安全系数

取值。

2. 3. 2　边界条件的影响　

为了研究边界条件对弯桥两层次安全评估抗

倾覆稳定安全系数的影响，取 R=200 m，计算分

析典型桥梁不同边界条件下的安全系数。图 9 为

典型桥梁在 3 种不同边界条件下的安全系数变化

图，可以发现，随着双支承数量增加，1 号桥与 2 号

桥两层次评估安全系数均显著增加，第二层次安

全系数为第一层次安全系数的 2. 1~2. 3 倍。

当边界条件为“2+1+1+2”时，两层次评估

（（a））边界条件边界条件““2+1+1+2””

（（b））边界条件边界条件““2+1+2+2””

（（c））边界条件边界条件““2+2+2+2””

图 6　典型桥梁 3种边界条件示意图

Fig. 6　Three boundary conditions of typical bridges
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安全系数均小于安全系数临界值，表明典型桥梁

不满足抗倾覆要求；当边界条件为“2+1+2+2”

时，第二层次评估安全系数大于安全系数临界值，

第一层次反之，典型桥梁均满足抗倾覆要求但不

满足抗倾覆冗余度要求；当边界条件为“2+2+

（（a））1 号桥横断面号桥横断面

（（b））2 号桥横断面号桥横断面

图 7　典型桥梁横断面（单位：cm）
Fig. 7　Cross section of the typical bridge（unit：cm）

图 8　曲率半径对弯桥两层次评估安全系数的影响

Fig. 8　Influence of radius on two levels safety factors of 
curved bridges

图 9　边界条件对安全系数的影响结果

Fig. 9　Influence of boundary condition on safety factors
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2+2”时，两层次评估安全系数均大于安全系数

临界值，典型桥梁均满足两层次安全评估要求。

大件车沿典型弯桥最外侧车道通行时，弯桥的单

支承个数对结构的抗倾覆稳定安全有着至关重要

的作用，单支承较多的弯桥面临较大的倾覆风险，

在桥梁设计施工时应尽量减少弯桥单支承的

布设。

2. 3. 3　参数概率分布特征的影响　

以 2 号桥为对象研究参数的概率分布特征对

弯桥抗倾覆稳定安全系数的影响。由表 1 可知，

当荷载类型一致时概率分布特征、分布参数均相

同，因此令 RGi 或 RQCTVi 同时取放大倍数。 RGi、

RQCTVi 的变异系数放大倍数取值为 0. 5~1. 5，RGi、

RQCTVi 的均值放大倍数取值为 0. 8~1. 2，得到两

层次安全评估弯桥抗倾覆稳定安全系数如图 10

所示。两层次安全系数均随着 RGi、RQCTVi 变异系

数、均值的增大而减小。

由图 10（a）可知，安全系数与 RGi 间关系斜率

略大于安全系数与 RQCTVi 间关系斜率，表明安全

系数对恒载效应变异系数的取值更敏感。在 RGi、

RQCTVi 变异系数取值范围内，第一层次评估安全

系数变化范围为 0. 64~0. 71，第二层次评估安全

系数变化范围为 1. 42~1. 65。
由图 10（b）可知，当 RGi、RQCTVi 的均值放大倍

数相同，两层次评估安全系数分别几乎相等，荷载

均值变化对两层次评估安全系数影响规律基本类

似。在 RGi、RQCTVi 均值取值范围内，第一层次评

估安全系数变化范围为 0. 56~0. 85，第二层次评

估安全系数变化范围为 1. 27~1. 91。

3 结　论

（1） 桥梁安全等级越高，大件运输车辆单次

通行目标可靠指标越大。当大件车年均通行次数

为 50~200 时，抗倾覆冗余状态下大件车单次通

行目标可靠指标为 4. 11~4. 42；当弯桥的安全等

级为一级、二级、三级时，对应抗倾覆破坏大件车

单 次 通 行 目 标 可 靠 指 标 分 别 为 6. 25~6. 47、
5. 84~6. 07 和 5. 44~5. 68。

（2） 基于正-逆可靠度的弯桥抗倾覆稳定安

全系数计算方法具有较高的准确性，克服了迭代

过程中可能会出现的无法收敛及收敛值不正确的

问题。

（3） 对于典型三跨连续弯桥，随着曲率半径

增大，弯桥的两层次抗倾覆稳定安全系数均先增

大后减小，抗倾覆稳定安全系数随着单点支承个

数增加而显著降低。

（4） 第二层次抗倾覆稳定安全系数为第一层

次安全系数的 2. 1~2. 3 倍。大件车辆通行时弯

桥安全储备低于 2. 5 倍荷载冗余要求，应提高规

范中的安全系数取值。

（5） 两层次评估抗倾覆稳定安全系数随着恒

载与大件车荷载的变异性增加而显著降低，表明

在大件车辆运输过程中，不仅需要严格检查车辆

装载报备吨位，还需要及时养护桥梁结构，保证桥

梁结构良好的技术状况。

（6） 本文大件运输车辆按照低速行驶规定确

定车辆行驶速度，在实际运营过程中，应考虑车辆

（（a））变异系数对两层次评估安全系数的影响变异系数对两层次评估安全系数的影响 （（b））均值对两层次评估安全系数的影响均值对两层次评估安全系数的影响

图 10　安全系数随参数概率分布特征变化图

Fig. 10　Variation of safety factor with parameter probability distribution characteristics
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超速行驶引起的动力响应放大。
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