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城市立交桥在复杂交通荷载下的受力特性与安全评价
满建琳

徐州市市政设计院有限公司，江苏省徐州市，221002；

摘要：城市立交桥是随着城市建设发展起来的新型桥梁，在结构受力上借鉴了公路桥梁的设计，在线行上受到

了城市周边环境的制约。文章从城市立交桥涉及的相关技术问题入手，结构化分析了城市立交桥在复杂交通荷

载下的受力特性与安全评价。在综合考虑桥梁设计、材料选择、环境因素以及长期使用中的荷载作用，通过理

论分析、模型实验与工程应用相结合的方法，取得以下研究成果。
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引言

随着人类的发展，桥梁工程取得了很大的发展。中

国桥梁在最近几十年当中，取得了突飞猛进的发展，在

桥梁数量、种类、跨度、结构形式等各个指标上已经居

于世界领先水平，中国已经成为名副其实的桥梁大国[1]。

城市立交桥的出现通过在垂直空间上进行分布，让车流

在不同高度上实现各行其道、互不干扰，取消了红绿灯

的设置，大大增加了通行效率。因此，加强城市立交桥

在复杂交通荷载下的受力特性与安全评价分析，可检验

立交桥在复杂交通荷载影响，评估立交桥的健康状况与

寿命，从而制定科学合理的维护加固策略。

1城市立交桥涉及的相关技术问题

1.1荷载标准及超载问题

立交桥的上部结构（桥跨结构）主要直接承受车辆、

人群荷载，并将荷载传递至下部结构。下部结构则主要

支撑上部结构，将荷载传递到地基。城市立交桥限载上

线取值应选用政策规定：《公路桥涵设计通用规范》（JTJ

021—89，以下称 89规范）汽车荷载采用汽车—超 20

级设计的桥梁，其限载上限为总重 49t、轴重 14t。立交

桥需要在经过检查、检测、评定后，按照《公路桥梁限

载标志设置要求》设置限载标志，确保交通安全[2]。

1.2独柱墩与视觉安全感问题

独柱墩在城市立交桥工程中的应用，容易被车辆超

载偏载耦合作用下引起梁体转动、支座脱空、主梁滑移

等情况，甚至发生桥梁失稳倾覆的重大安全事故。因此，

城市立交桥需要针对荷载问题，选择加固独柱墩。例如，

首先采取独柱墩双支座、独柱墩与梁固接的桥梁，通过

增设抗拔销(拉杆)加固；其次，通过独柱墩单支座+圆柱

的桥梁，以独柱三支座形式加固；最后，选用独柱墩单

支座+柱顶带扩头的桥梁，采用增加桥墩截面尺寸的加

固方案。需适配立交桥的荷载情况，进行科学选择，为

市民交通出行提供更好地安全保障。

1.3立交桥专用混凝土问题

立交桥工程中超高性能混凝土（UHPC）被应用于

主梁结构、拱桥主拱、桥面结构、桥梁接缝及旧桥加固

等多方面。UHPC具有超高力学性能与耐久性能，通常

被认为具有结构自重小、韧性好、耐久性高、设计自由

度大等特点[3]。城市立交桥中大多采用 UHPC用于桥面

结构、现浇接缝、维修加固等方面，更需要综合考虑材

料性能、施工工艺、规范要求以及经济性等因素，通过

科学设计、严格质量监控，以确保城市立交桥的安全性

与耐久性。

2城市立交桥在复杂交通荷载下的受力特性

城市立交桥的建设在现有有限宽度的道路上，实现

了大运量和快速交通的可能。其中，道路空间的合理、

高效利用是选择高架布设方式的重要因素。综合城市立

交桥涉及的相关技术问题分析，以及立交桥的分布特点，

可从车辆荷载、人群荷载、天气荷载以及温度荷载入手，

研究分析立交桥在复杂交通荷载下的受力特性。并通过

荷载实现科学设计、严格施工以及有效维护，保障桥梁

的安全性与可靠性。进一步为城市立交桥的高质量发展

做技术准备。

2.1车辆荷载

“复杂交通荷载”通常指的是立交桥上车辆流量大、

车型多（小轿车、卡车、公交车等）、车速变化频繁、

刹车和转弯等动态作用力的综合。这些荷载具有随机性
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和不确定性，是桥梁设计和评估中的主要挑战。其中，

公交车和货车的荷载较大，尤其是大型货车，可能对桥

梁结构产生较大的压力。汽车荷载通过“桥面→主梁→

支座→盖梁”的路径传递，并以支座反力形式间接作用

于盖梁。汽车荷载也具备“双重身份”，《公路桥涵设

计通用规范》（JTG D60-2015）提出：车道荷载和车辆

荷载。车辆荷载需要综合考虑汽车类型、速度、占地面

积等，还需综合分析车辆对立交桥的受力情况。结合车

辆运动负荷、结构负荷等，实时检测桥梁结构参数变化，

及时发现潜在的车辆荷载问题，提高桥梁应用的安全性

2.2人群荷载

人 群 荷 载 需 要 按 人 行 道 宽 度 计 算 （ 一 般

3 − 5kN/m²），并根据《城市桥梁设计规范》CJJ 11-2011

（2019年版）研究“车辆荷载+人群荷载”的组合特性。

当桥面上机动车道与非机动车道间设置永久性分隔带

的非机动车道和非机动车专用桥，并按照人群荷载作为

设计盒子啊外，采用小型车专用道路设计汽车荷载（不

计冲击）作为设计荷载，分别计算，取其不利者。人群

荷载对立交桥的受力影响，主要包括对桥梁结构内力的

影响、对桥梁变形的影响以及对桥梁稳定性的影响。例

如，在对桥梁结构内力影响分析中。人群荷载会在桥梁

内产生内力（弯矩、剪力等），引起的内力影响较小。

需要注意的是，在抗倾覆验算时，应通过相关研究与实

验数据综合考虑人群荷载与其他荷载的组合效应，确保

桥梁的抗倾覆稳定性。

2.3天气荷载

天气荷载对立交桥的受力特定具备重要影响。例如

恶劣天气：风、雨、雪、冰等。首先，从“风荷载”入

手，可分为“静风荷载-动风荷载”。在强风作用下，

立交桥的主梁、桥墩等结构，可能会受到水平方向的风

压力，导致桥梁配件产生振动，影响结构的稳定性与舒

适性，其中斜拉桥、悬索桥等，动风荷载的影响更为显

著。其次，“雨荷载”，可分为“积水荷载-雨水冲刷”，

遇到暴雨或排水不畅时，如果长时间的积水可能对桥面

铺装、防水层等造成一定损坏，桥墩基础的稳定性也会

有所下降，影响桥梁的安全性。“雪荷载”主要涉及雪

的滑动和堆积，积雪在桥面上可能会发生滑动或堆积，

形成不均匀的荷载分布。这种不均匀荷载可能对桥梁的

局部结构产生较大的影响，也会腐化零配件，增加结构

的受力复杂性。最后，“冰荷载”，水结冰时体积会膨

胀，可能对桥梁结构产生膨胀力。这种膨胀力可能使桥

梁的混凝土结构出现裂缝，或使钢结构的连接部位松动。

2.4温度荷载

曲线梁桥因其自身空间结构特点，在温度作用下会

产生水平横向位移。环境温度在荷载分析中具备重要性，

准确获得立交桥桥梁的环境温度场，能从温度荷载入手

分析立交桥结构、内力的影响，更能从力学角度分析温

度荷载，确保立交桥结构的安全可靠和正常使用。在超

静定结构的城市立交桥中，温度应力可能会导致桥梁构

件出现裂缝、变形等问题，影响结构变形。同时，温度

荷载与其他荷载（如车辆荷载）共同作用时，由于温度

持续升高，桥梁的内部构建内力可能会增加；温度降低

时，内力可能会减小，影响桥梁的安全性与耐久性。从

物理学力学角度分析，温度变化会影响桥梁材料的力学

性能，如弹性模量、泊松比，影响结构对交通荷载的响

应。因此，应加强温度荷载的实时监控，置实时监测设

备，收集、传递相关数据，以判定桥梁的受力情况，确

保桥梁的安全。

3城市立交桥在复杂交通荷载下的安全评价

城市立交桥的出现、发展，为桥梁工程带来了广阔

的领域，其采用空间分隔的方法让来往的车辆井然有序，

它是强大的交通枢纽[4]。因此，需要加强对城市立交桥

在复杂交通荷载下的安全评价，通过承载能力、结构稳

定性、耐久性、综合安全的评价，计算桥梁在复杂交通

荷载下的安全系数、可靠性指标等。实现对城市立交桥

在复杂交通荷载下的安全性进行全面、科学的评价，为

桥梁的维护、管理和改造提供依据。

3.1承载能力评价

立交桥承载能力反映了结构抗力效应与荷载效应

的对比关系，承载能力评价的主要目的是为了维持现有

桥梁安全或可靠水平在规范要求之上，了解桥梁的真实

承载性能，综合分析判断桥梁结构的承载能力和使用条

件。承载能力评价中需要通过外观检测评定法、桥梁结

构检算法、桥梁荷载试验法等。综合考虑城市立交桥的

实际交通荷载特点，从车辆类型、轴重分布、交通流量、

桥梁关键部位（主梁、墩台、基础等）、桥梁材料（混

凝土强度、钢材性能等）、地基与基础承载力进行综合

性评价。需通过“前期调查-外观检查-检测测试-荷载试

验-综合评定”流程，全面、准确地评价城市立交桥在
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复杂交通荷载下的承载能力，加强超负荷承载极限检测，

为桥梁的安全运营和维护提供科学依据。

3.2结构稳定评价

立交桥中的“钢筋混凝土”结构是桥梁建筑中的“骨

架”，承担着支持整个桥梁建筑的重任。其性能将直接

关系到立交桥的安全与稳定，需要通过科学的荷载试验，

检验这根“隐形支柱”的使用性能，为桥梁后续使用与

管理提供数据支撑。结构稳定评价环节中，需要建立立

交桥的几何形状，包括桥梁的跨度、高度、坡度、曲线

半径等参数，以及墩台、基础的尺寸和位置。同时，针

对复杂的立交桥结构，需要借助人工智能采用三维建模

软件进行详细建模，通过建模进行结构评价，系统评估

结构在多种荷载共同作用下的稳定性。还需确保混凝土

的强度、弹性模量、泊松比，钢材的屈服强度、弹性模

量性能分析，要综合考虑材料的非线性特征，检查结构

的关键部位是否在允许范围之内，以计算立交桥结构的

稳定系数，判断结构是否稳定，为结构稳定性评价提供

依据。

3.3耐久性能评价

城市立交桥长期承受复杂交通荷载、环境因素等影

响，材料性能会逐渐退化。耐久性能评价旨在评估桥梁

结构在长期使用过程中抵抗性能退化的能力，确保其安

全性、适用性和使用寿命。判断立交桥耐久性的因素便

是“混凝土”，《混凝土结构耐久性设计规范》（GB/T

50476—2019）规定了不同环境与作用等级的混凝土耐

久性指标。评价环节应围绕混凝土材料性能退化、钢筋

腐蚀评估、结构裂缝与损伤监测等多个维度进行综合检

测。并结合有限元分析方法，模拟复杂交通荷载作用下

立交桥的应力、应变分布，并分析结构的变形、振动特

性变化，系统评估结构承载能力是否满足安全要求。评

价技术方面可采用钢筋锈蚀检测仪、混凝土碳化深度测

试仪、超声波检测仪等设备，获取材料性能和结构损伤

数据，提高检测效率。

3.4综合安全评价

综合安全评价环节需要系统收集和分析立交桥在

区域中的交通流量数据，通过统计分析的方式方法，确

定典型车辆荷载模型和荷载组合，为结构安全评价提供

依据。还需评估立交桥的维护管理措施是否到位，包括

定期检查、维护、加固等工作是否能按时进行，是否能

发现潜在的异常变化与安全隐患。因此，为提高城市立

交桥的安全性，可选择高强度、耐腐蚀的材料，并加强

防腐涂层的应用；也可优化桥梁结构设计，减少应力集

中区域，提高抗疲劳性能。更要部署智能监测系统，实

时监控桥梁的健康状态，并根据数据调整维护计划。

4结论

结合以上论述表明，城市立交桥的复杂交通荷载可

通过分析受力特性制定安全评价体系，保障交通的安全

性与可靠性。实践中城市立交桥受力复杂，需要考虑静

荷载、动荷载以及人群荷载的综合影响；安全评价则需

综合考虑设计、施工以及运营阶段的多重因素。通过结

合交通流量以及车辆类型等，系统评估荷载组合的合理

性，采取加固与改进措施。未来，随着城市化进程的不

断加速，城市立交桥的安全性也需要不断升级。建议采

用智能化检测及时，获取实时、精准的结构数据，以此

确保立交桥在复杂交通荷载下安全运行。
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