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摘　 要: 为了提升独柱墩结构桥梁的抗倾覆安全水平, 解决其在运营阶段频繁发生倾覆事故、 抗倾覆稳定

性不足的关键工程难题, 降低事故引发的重大经济损失与人员伤亡风险。 以三跨独柱墩连续梁桥这一典型结构

形式为研究对象。 通过有限元软件建立精细化数值模型, 模拟极端偏载工况 (单车超载 200%) 获取加固前支座

变形及箱梁转角数据, 同时提出多种加固方案, 通过模型计算分析加固后相关参数的变化规律, 系统验证各方

案的可行性、 实操性及适用性。 结果表明, 辅助墩与联端抗拉装置联合加固方案效果最优, 具备 2. 59 倍安全储

备, 可从根本上解决独柱墩连续梁桥在极端偏载作用下抗倾覆稳定性不足的问题。 研究结果可为同类在役独柱

墩连续梁桥的抗倾覆稳定性研究及加固工程设计、 施工提供可靠的理论依据与技术支撑。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

improve
 

the
 

anti - overturning
 

safety
 

level
 

of
 

single - column
 

pier
 

structural
 

bridges,
 

solve
 

the
 

key
 

engineering
 

problems
 

of
 

frequent
 

overturning
 

accidents
 

and
 

insufficient
 

anti - overturning
 

stability
 

in
 

the
 

operation
 

stage,
 

and
 

achieve
 

the
 

goal
 

of
 

reducing
 

the
 

risk
 

of
 

major
 

economic
 

losses
 

and
 

casualties
 

caused
 

by
 

accidents. The
 

specific
 

research
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

typical
 

structural
 

form
 

of
 

three-span
 

single-column
 

pier
 

continuous
 

beam
 

bridge. Through
 

the
 

finite
 

element
 

software,
 

a
 

refined
 

numerical
 

model
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

extreme
 

partial
 

load
 

condition
 

(
 

200
 

%
 

overload
 

of
 

single
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vehicle
 

),
 

collect
 

the
 

data
 

of
 

bearing
 

deformation
 

and
 

box
 

girder
 

rotation
 

angle
 

before
 

reinforcement,
 

and
 

put
 

forward
 

a
 

variety
 

of
 

reinforcement
 

schemes. The
 

variation
 

law
 

of
 

relevant
 

parameters
 

after
 

reinforcement
 

is
 

analyzed
 

by
 

model
 

calculation,
 

and
 

the
 

feasibility,
 

practicality
 

and
 

optimal
 

applicability
 

of
 

each
 

scheme
 

are
 

systematically
 

verified. The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

combined
 

reinforcement
 

scheme
 

of
 

auxiliary
 

pier
 

and
 

joint
 

end
 

tensile
 

device
 

has
 

the
 

best
 

effect,
 

with
 

2. 59
 

times
 

safety
 

reserve,
 

which
 

can
 

fundamentally
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

insufficient
 

anti-overturning
 

stability
 

of
 

single-column
 

pier
 

continuous
 

beam
 

bridge
 

under
 

extreme
 

eccentric
 

load. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

anti -
overturning

 

stability
 

research
 

and
 

reinforcement
 

engineering
 

design
 

and
 

construction
 

of
 

similar
 

in - service
 

single - column
 

pier
 

continuous
 

girder
 

bridges.
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0　 引言

独柱墩桥梁凭借造型简洁、 桥下空间利用率高、
施工便捷等优势, 在城市高架桥、 互通立交桥等交

通枢纽工程中得到广泛应用。 近年来, 因极端偏载、
超载问题导致的独柱墩桥梁倾覆事故频发, 造成严

重损失。 因此, 开展独柱墩桥梁抗倾覆相关研究,
对解决工程实际难题、 保障桥梁安全运营具有重要

的理论意义与工程实践价值。
在独柱墩桥梁抗倾覆稳定性研究领域, 诸多学

者已开展系统性研究并取得研究成果。 彭卫兵等[1]

系统总结了独柱墩梁桥倾覆过程中的 4 种潜在破坏模

式, 建立了适用于工程实践的独柱墩梁桥抗倾覆实

用计算方法, 为该类桥梁的抗倾覆验算提供了重要

理论参考; 孙士尧等[2] 通过对比随机性与确定性分

析模型, 发现基于随机性分析模型计算得到的抗倾

覆稳定性系数更贴合工程实际, 可更精准地评估独

柱墩梁桥的抗倾覆性能及安全储备; 庄冬利[3] 的研

究指出, 桥梁设计过程中需合理确定横向整体倾覆

稳定系数, 避免横向整体倾覆失稳先于竖向强度破

坏发生; 宫亚峰等[4] 针对三跨独柱曲线连续箱梁桥

的研究表明, 当中墩支座连线作为倾覆轴时, 桥梁

的抗倾覆稳定系数最小, 为该类桥梁的倾覆轴识别

提供了理论依据; 李盼到等[5] 提出, 在计算独柱墩

桥梁倾覆效应时, 应将汽车荷载加载总量作为主要

控制指标, 进一步完善了独柱墩桥梁抗倾覆荷载计

算体系; 叶鹏飞等[6] 以最不利倾覆轴为前提, 计算

了不同曲率半径下独柱墩结构的自重抗倾覆安全系

数, 发现其随曲率半径增大呈先减小后增大的变化

趋势; 黄书考等[7] 重点研究了独柱墩梁桥抗倾覆验

算的两种核心方法———支座反力法与稳定系数法,
明确了两种方法的适用场景与计算要点。 此外, 在

桥梁极限承载力及加固技术研究方面, 李勇等[8] 通

过实桥破坏试验发现, 运营多年且存在典型病害、
开裂显著的 T 梁桥, 其真实极限承载力远高于理论

计算值及常规试验评定值; 栗勇等[9] 的研究表明,
在边墩设置抗倾覆构造措施, 相较于中墩加固, 更

能有效提高结构的横向倾覆稳定性; 甘世泽[10] 指

出, 在保证桥梁结构合理设计的前提下, 适当增大

支承间距可显著提升桥梁的抗倾覆稳定性。 在加固

方案实践方面, 刘国权[11] 通过对旧桥抗倾覆稳定性

验算, 提出了墩顶布置钢抱箍斜向支撑体系、 增设

钢盖梁及支座系统的综合加固方案; 龙胜[12] 构建了

独柱墩桥梁抗倾覆性能评估模型, 可准确评估加固

后在役独柱墩桥梁的抗倾覆能力; 彭松[13] 采用增设

钢盖梁的方法对独柱墩桥进行加固, 加固后桥梁抗

倾覆能力较加固前理论值提高 1. 91 倍; 张志成[14]

提出设置钢盖梁、 用墩梁固结替换单向支座两种加

固方法, 均能有效提升桥墩抗倾覆性能; 陶戴邦[15]

基于抗拉支座结构模型, 提出采用增设弹性索的方

式对独柱墩桥梁进行加固; 刘鸿博等[16] 验证了 “钢
结构横向联系” 这一柔性构造作为墩间联系的合理

性。 这些研究成果从不同角度为独柱墩桥梁抗倾覆

稳定性研究及加固实践提供了重要的理论与技术

支撑。
现有研究多数侧重于独柱墩桥梁抗倾覆稳定性

的理论分析与单一加固方法探讨, 鲜有研究针对典

型在役独柱墩连续梁桥进行精细化数值模拟及多加

固方案对比验证并探究极端偏载工况下加固方案的

可行性、 实操性及最优适用性。 针对上述研究短板,
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以三跨独柱墩连续梁桥结构为研究对象, 通过有限

元软件构建精细化数值模型模拟极端偏载工况, 提

出多种抗倾覆加固方案, 通过有限元计算分析加固

后结构力学响应规律, 系统验证各方案综合性能并

确定最优方案, 为同类在役独柱墩连续梁桥抗倾覆

加固工程提供具体理论依据与技术支撑。

1　 模型建立

1. 1　 桥梁基本参数

采用有限元软件建立模型, 以三跨独柱墩连续

梁桥为研究对象, 桥梁布置为 3 × 20
 

m, 桥面全宽

8. 76
 

m, 横向布置为 0. 63
 

m (防撞护栏) + 7. 5
 

m
(机动车道) +0. 63

 

m (防撞护栏), 梁高为 1. 2
 

m 的

单箱单室箱梁截面。 梁体采用 C50 混凝土, 其弹性模

量 Ec = 3. 45×104
 

MPa, 泊松比 0. 2, 容重为 25
 

kN / m3。
建模时, 不考虑梁体截面的翘曲和畸变, 支座与主

梁之间采用弹性连接中的刚性, 支座的边界情况采

用弹性连接中的一般连接, 通过设置弹性刚度来模

拟。 对于直线型桥来说, 倾覆轴线的选择为联端外

侧支座的连线。 桥梁基本参数如图 1 所示。

(a) 箱梁截面图

(b) 支座布置图

(c) 倾覆轴线图

图 1　 桥梁基本参数 (单位: mm)
Fig. 1　 Basic

 

parameters
 

of
 

bridge

1. 2　 建模参数的确定

独柱墩连续梁桥在超载汽车的偏载作用下容易

发生横向侧翻, 采用有限元软件考虑接触非线性以

及几何非线性进行模拟。 独柱墩桥梁倒塌时, 梁体

最先发生转动, 当转动角度达到一定程度时, 梁体

将发生滑移, 导致桥墩受力不均匀, 由轴心受压情

况逐渐变成偏心受压, 从而使梁体将桥墩推倒, 箱

梁落地后局部发生断裂, 然而在倾覆倒塌过程中梁

体整体性较好, 梁体并未出现局部破坏现象。 因此

对于箱梁截面进行建模时采用弹性模型, 对梁体分

析时不考虑材料破坏对结构的影响。
1. 3　 模型建立

1. 3. 1　 创建部件

采用 ABAQUS 自带的建模功能通过拉伸的方法

创建箱型截面梁体, 其中混凝土及支座的部件类型

为三维可变形实体。 独柱墩连续梁桥的有限元模型

如图 2 所示。 支座选用橡胶支座, 对于橡胶材料的变

形行为可以用弹性模型、 剪切模量、 体积模量以及

泊松比来进行定义。 橡胶块与梁底板及墩顶之间采

用接触的连接方式, 混凝土与橡胶支座表面、 梁体

与车轮之间的摩擦系数均设置为 0. 3。

图 2　 ABAQUS 有限元实体模型图
Fig. 2　 ABAQUS

 

finite
 

element
 

solid
 

model
 

diagram

1. 3. 2　 车辆荷载施加

荷载分成两个分析步进行加载设置, 在 ABAQUS
的荷载模块中选用集中荷载的施加方式。 一般情况

下, 六轴车额定货物重量约 40
 

t, 加上车辆自身重

量, 车货总重约 55 ~ 70
 

t。 但引发独柱墩桥梁倾覆倒

塌的重载车辆质量均在 100 ~ 180
 

t, 约为车辆正常使

用额定车货总重的 2 ~ 3. 5 倍, 重载车辆单车本身就

存在极端运输的现状; 即使单车车辆超载不严重,
但若多辆不超载车辆组成的车队, 如果行驶间距较

小造成密集行车状态, 且当前的行车规则大多要求

靠最外侧车道行驶, 在偏心重载车队作用下, 独柱

墩桥梁发生事故的概率也会大大增加。 通过各轴重

汽车抗倾覆稳定性系数之间的对比, 选择以六轴车
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车队 (轴间距 3m) 作为极端偏载模型。 车辆荷载的

施加如图 3 所示。

图 3　 车辆荷载施加模型图
Fig. 3　 Model

 

diagram
 

of
 

vehicle
 

load
 

application

1. 4　 典型抗倾覆加固技术模拟

1. 4. 1　 增设辅助墩加固方法

增设辅助墩的加固方法主要是在原有独柱墩连

续梁桥中墩的两侧横向各增设一根钢管混凝土柱,
并在其上增加新的支座, 通过增设支座可以起到增

加约束、 减少自由度, 从而提高独柱墩桥梁的横向

抗倾覆稳定性, 进而将单支座体系通过加固后变成

多支座体系。
在原有模型基础上, 对中墩两侧增加 Q235 的钢

管混凝土柱 (钢管外径 508
 

mm, 厚 12
 

mm), 有限

元模型如图 4 所示。

图 4　 辅助墩加固有限元模型图
Fig. 4　 Finite

 

element
 

model
 

of
 

auxiliary
 

pier
 

reinforcement

1. 4. 2　 墩顶设置钢盖梁加固方法

墩顶设置盖梁的加固方法对桥下净空要求较低,
仅需满足新增钢盖梁的尺寸要求以及满足施工空间

即可。 当独柱墩梁桥为直线桥时, 应在需要进行加

固的独柱墩横桥向两侧对称加设钢盖梁; 若独柱墩

梁桥为曲线桥时, 则只在需要加固的独柱墩横桥向

曲线外侧加设钢盖梁进行加固。 该加固方法把独柱

墩处的单支座形式变成双支座或者多支座的形式,
能有效改善桥梁在偏载作用下的受力状态, 减小扭

矩的作用, 从而降低非偏载侧支座脱空的可能性,
进而提高独柱墩桥梁的整体抗倾覆性。 其不足之处,
是由于钢构件整体刚度远小于混凝土构件, 这对于

其上新加的支座受力影响较为明显, 且钢构件造价

高、 易腐蚀、 维护成本较高。
对三跨独柱墩连续梁桥的中墩采用增设 Q235 钢

盖梁的加固形式。 钢盖梁构件如图 5 所示, 有限元模

型如图 6 所示。

图 5　 钢盖梁图
Fig. 5　 Steel

 

cap
 

beam
 

diagram

图 6　 钢盖梁加固有限元模型图
Fig. 6　 Finite

 

element
 

solid
 

model
 

of
 

steel
 

cap
 

beam
 

reinforcement

1. 4. 3　 联端增设抗拉装置加固方法

在三跨独柱墩连续梁桥联端设置抗拉装置, 阻

止支座脱空现象, 提高梁体的整体稳定性, 在一定

程度上降低独柱墩连续梁桥的倾覆垮塌风险。 联端

增设抗拉装置 (钢构件为 Q235、 销轴采用 40Cr 钢

材) 有限元模型如图 7 所示。

图 7　 联端抗拉装置加固有限元模型图
Fig. 7　 Finite

 

element
 

solid
 

model
 

diagram
 

of
 

joint
 

end
 

tensile
 

device
 

reinforcement

1. 4. 4　 辅助墩和抗拉装置联合加固方法

辅助墩和联端抗拉装置联合加固法模型如图 8 所

示。

图 8　 辅助墩及抗拉装置联合加固的精细化模型图
Fig. 8　 Refined

 

model
 

diagram
 

of
 

auxiliary
 

pier
 

and
 

tensile
 

device
 

combined
 

reinforcement

1. 4. 5　 钢盖梁和抗拉装置联合加固方法

钢盖梁和联端抗拉装置联合加固法模型如图 9 所

示。
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图 9　 钢盖梁和抗拉装置联合加固精细化模型图
Fig. 9　 Refined

 

model
 

diagram
 

of
 

combined
 

reinforcement
 

of
 

steel
 

cap
 

beam
 

and
 

tensile
 

device

2　 结果分析

2. 1　 增设辅助墩加固方法

2. 1. 1　 变形情况

桥上汽车采用极端偏载模型, 且单车超载情况

均为 200%, 支座变形情况如图 10 所示。

(a) 中墩梁底及支座变形

(b) 边墩箱室及支座变形

图 10　 辅助墩加固桥梁变形图

Fig. 10　 Deformation
 

diagram
 

of
 

auxiliary
 

pier
 

reinforced
 

bridge

相较于未加固情况, 梁桥在极端偏载作用下,
抗倾覆效果明显提升, 且对于梁底受力具有明显的

改善效果, 对于增设的钢管混凝土柱, 其最大应力

为 25. 43
 

MPa, 远低于 Q235 钢材的屈服强度。 虽然

中墩辅助墩支座已出现较为明显的变形, 但梁底混

凝土以及钢管混凝土的受力情况良好, 具备较好的

安全储备, 且桥梁整体性较好。 随着继续增大桥上

荷载直至精细化模型计算终止, 此时增设的钢管混

凝土柱, 其最大应力为 73. 22
 

MPa, 远低于其 Q235
钢材的屈服强度, 仍然具备较高的安全储备, 而支

座却出现了严重的变形情况, 说明由于支座出现了

严重的非线性行为导致其自身网格出现严重畸变现

象, 最终导致精细化有限元模型分析过程中出现计

算不收敛, 偏载侧支座及辅助墩的变形情况如图 11
所示。

(a) 支座

(b) 辅助墩

图 11　 辅助墩及支座变形图

Fig. 11　 Auxiliary
 

pier
 

and
 

bearing
 

deformation
 

diagram

2. 1. 2　 箱梁转角情况

由图 12 可知, 采用辅助墩加固后, 梁体转角下

降显著, 当桥上车队荷载为 5
 

596. 15
 

kN (此时单车

荷载为 1
 

865. 05
 

kN) 时, 对于未加固情况梁体已经

达到转动滑移临界状态 (梁体转角为 16. 7°), 此时

如果继续增加车辆荷载, 桥梁将会发生倾覆倒塌;
而对于采用辅助墩加固后, 梁体转角变至 1. 74°, 下

降了 89. 58%, 且具备较高的安全储备。
 

图 12　 辅助墩加固箱梁倾覆过程转角变化图
Fig. 12　 Angle

 

change
 

diagram
 

of
 

auxiliary
 

pier
 

reinforced
 

box
 

girder
 

overturning
 

process

2. 2　 墩顶设置钢盖梁加固方法

2. 2. 1　 变形情况
 

桥上汽车采用极端偏载模型, 且单车超载情况
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均为 200%。 变形情况如图 13 所示。

(a) 中墩支座

(b) 边墩支座

(c) 钢盖梁

图 13　 钢盖梁加固桥梁变形图

Fig. 13　 Deformation
 

diagram
 

of
 

steel
 

cap
 

beam
 

reinforced
 

bridge

采用钢盖梁加固后钢盖梁加载侧新增支座出现

非常严重的变形, 梁体出现明显的转动情况, 联端

支座也已脱空, 但是相较于未加固情况, 在极端偏

载荷载作用下, 梁桥偏载侧支座由于挤压变形, 导

致钢盖梁偏载侧受力情况较为明显, 但钢盖梁整体

受力情况较好, 还未达到 Q235 钢材的屈服强度, 具

备一定的安全储备。 随着继续增大桥上荷载直至精

细化模型计算终止, 支座内部出现严重非线性行为

导致自身出现严重畸变, 此时钢盖梁左右两侧受力

差异越来越明显, 且偏载侧部分钢板已经达到屈服

强度, 但钢盖梁整体受力及变形情况良好, 对桥梁

横向抗倾覆性能仍有一定贡献, 偏载侧支座及钢盖

梁的变形情况如图 14 所示。

(a) 支座

(b) 钢盖梁

图 14　 钢盖梁及支座变形图

Fig. 14　 Deformation
 

diagram
 

of
 

steel
 

cap
 

beam
 

and
 

bearing

2. 2. 2　 箱梁转角情况

由图 15 可知, 采用钢盖梁加固后, 当桥上车队

荷载为 5
 

596. 15
 

kN (此时单车荷载为 1
 

865. 05
 

kN)
时, 梁体转角变至 2. 23°, 下降了 86. 65%。

图 15　 钢盖梁加固箱梁倾覆过程转角变化图
Fig. 15　 Angle

 

change
 

diagram
 

of
 

box
 

girder
 

reinforced
 

by
 

steel
 

capping
 

beam
 

during
 

overturning
 

process

2. 3　 联端增设抗拉装置加固方法

2. 3. 1　 变形情况
 

桥上汽车采用极端偏载模型, 且单车超载情况

均为 200%。 支座变形情况如图 16 所示。

(a) 中墩支座

(b) 边墩支座
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(c) 非偏载侧抗拉装置变形图

(d) 偏载侧抗拉装置变形图

图 16　 联端抗拉装置桥梁变形图

Fig. 16　 Bridge
 

deformation
 

diagram
 

of
 

joint
 

end
 

tensile
 

device

相较于未加固情况, 梁桥在极端偏载作用下,
抗倾覆效果提升明显, 非偏载侧支座未出现清晰的

脱空现象, 梁体整体性较好。 采用联端抗拉装置加

固, 梁端支座在极端偏载下虽能保持整体稳定, 但

是联端箱室由于抗拉装置的存在, 致使梁体左右侧

受力不均匀, 从而导致联端梁体出现较为明显的挤

压变形。 对于非偏载侧抗拉装置中的连接钢板和销

轴均已趋近于自身的屈服强度, 而销轴与连接板接

触位置处的应力甚至已超过自身屈服应力; 而对于

偏载侧抗拉装置的连接板则出现明显的压弯现象,
且销轴和连接钢板接触位置也已超过屈服应力。 对

于独柱墩处的箱梁底板则是出现了明显的挤压变形,
即使桥梁不发生倾覆垮塌的风险, 梁底也会由于桥

上荷载过大从而导致底部受损。 相较于增设辅助墩

以及墩顶增设钢盖梁的加固方式, 此加固方式并不

能较好的改善独柱墩处的梁底受力形式。 随着继续

增大桥上荷载, 联端抗拉装置出现严重的变形, 导

致构件连接处出现接触非线性现象, 从而导致计算

中断。
 

2. 3. 2　 箱梁转角情况

由图 17 可知, 采用联端抗拉装置加固后, 箱梁

转角由 16. 7°变为 3. 34°, 下降了 80%。

图 17　 联端抗拉装置加固箱梁倾覆过程转角变化图
Fig. 17　 Angle

 

change
 

diagram
 

of
 

box
 

girder
 

reinforced
 

by
 

joint
 

end
 

tensile
 

device
 

during
 

overturning
 

process

2. 4　 辅助墩和抗拉装置联合加固方法

2. 4. 1　 变形情况

采用极端偏载荷载模型, 各部件应力情况如图

18 所示。
相较于未加固情况, 梁桥在极端偏载荷载作用

下, 抗倾覆效果提升显著, 辅助墩新增支座受力情

况良好, 梁底受力均匀, 且联端偏载侧支座挤压情

况较好。 相较于只采用联端抗拉装置加固, 采用此

联合加固后, 联端箱梁无明显变形情况, 箱室不会

因为抗拉装置的存在而产生左右箱室受力不均匀从

而产生挤压变形的情况, 非偏载侧抗拉装置中的销

轴和连接钢板已趋近与自身的屈服强度, 而偏载侧

抗拉装置的连接板并未出现由于偏载而产生的压弯

现象, 左右两侧抗拉装置整体受力情况良好。

(a) 中墩支座

(b) 边墩支座
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(c) 非偏载侧抗拉装置变形图

(d) 偏载侧抗拉装置变形图

图 18　 辅助墩和抗拉装置联合加固下各部件应力云图

Fig. 18　 Stress
 

contour
 

plots
 

of
 

each
 

component
 

under
 

combined
 

strengthening
 

by
 

auxiliary
 

piers
 

and
 

tensile
 

resistance
 

devices

2. 4. 2　 箱梁转角情况

由图 19 可知, 采用中墩增设辅助墩及联端抗拉

图 19　 辅助墩和抗拉装置联合加固倾覆过程转角变化
Fig. 19　 Variation

 

of
 

rotation
 

angle
 

during
 

overturning
 

process
 

under
 

composite
 

reinforcement
 

with
 

auxiliary
 

piers
 

and
 

tension
 

devices

装置联合加固的方法后, 极大的改善了梁体变形情

况, 当桥上车队荷载为 5
 

596. 15
 

kN (此时单车荷载

为 1
 

865. 05
 

kN) 时, 梁体转角下降至 0. 81°, 下降

率为 95. 15%, 加固效果明显。 在桥梁支座出现严重

的几何非线性行为而终止计算时, 此时桥上荷载达

到 16
 

077. 24
 

kN (对应单车荷载 5
 

359. 08
 

kN), 梁体

转角为 4. 05°, 相比于标准轴重 690
 

kN 的六轴车, 此

三跨独柱墩连续梁桥具备 7. 77 倍的安全储备, 而对于

极端偏载荷载模型 (即标准轴重 690
 

kN 六轴车超载

200%的情况), 此三跨独柱墩连续梁桥具备 2. 59 倍的

安全储备。 相较于单一加固方式提升效果最好的增设

辅助墩来说, 梁体转角由 5. 71°降至 4. 05°, 桥上荷载

由 14
 

791. 65
 

kN 增加至 16
 

077. 24
 

kN, 说明采用此联

合加固方案对于桥梁横向抗倾覆提升效果显著。
2. 5　 钢盖梁和抗拉装置联合加固方法

2. 5. 1　 变形情况

由图 20 可知, 相较于未加固情况, 采用钢盖梁

和联端抗拉装置联合加固后, 梁桥在极端偏载荷载

作用下, 梁体和新增支座变形均得到明显改善, 梁

体几乎未出现转动情况和左右两侧受力不均匀现象,
抗倾覆效果提升显著。 相较于仅采用钢盖梁加固情

况, 盖梁新增支座变形情况得到较为明显改善, 盖

梁整体未出现明显的左右两侧受力不均现象, 各钢

板均未达到自身的屈服强度。 对于仅采用联端抗拉

装置加固情况, 偏载侧抗拉装置未出现明显的弯曲

变形情况, 整体受力情况良好。

(a) 中墩支座

(b) 边墩支座

(c) 非偏载侧抗拉装置变形图
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(d) 偏载侧抗拉装置变形图

(e) 钢盖梁

图 20　 钢盖梁和抗拉装置联合加固下各部件应力云图 (单位: MPa)
Fig. 20　 Stress

 

cloud
 

diagram
 

of
 

each
 

component
 

under
 

the
 

combined
 

reinforcement
 

of
 

steel
 

cover
 

beam
 

and
 

tensile
 

device

2. 5. 2　 箱梁转角情况

由图 21 可知, 采用钢盖梁和联端抗拉装置联合

加固的方法, 在极端偏载荷载模型作用下, 梁体转

角由 16. 7°下降至 1. 32°, 下降率为 92. 1%, 加固效

果显著。 在桥梁出现严重的非线性行为时, 桥上荷

载为 15
 

732. 14
 

kN (此时单车荷载为 5
 

244. 05
 

kN),
梁体转角为 6. 22°, 相比于标准轴重 690

 

kN 的六轴车,
此三跨独柱墩连续梁桥具备 7. 60 倍的安全储备, 而对

于极端偏载荷载模型(即标准轴重 690
 

kN六轴车超载

图 21　 钢盖梁和抗拉装置联合加固倾覆过程转角变化
Fig. 21　 Change

 

of
 

rotation
 

angle
 

in
 

overturning
 

process
 

of
 

steel
 

cap
 

beam
 

and
 

tensile
 

device
 

combined
 

reinforcement

200%的情况), 桥梁具备 2. 53 倍的安全储备。 相较于

单一加固方式提升效果较好的钢盖梁来说, 梁体转角

由 4. 96°变为 6. 22°, 桥上荷载由 8
 

694
 

kN 增加至

15
 

732
 

kN, 联合加固方式更优越。

3　 结论

针对独柱墩桥梁传统抗倾覆设计与实际运营工

况脱节、 极端偏载作用下易发生倾覆事故、 现有加

固方案适用性不明确等核心问题, 以三跨独柱墩连

续梁桥为依托, 建立的 “抗倾覆理论分析-有限元精

细化建模-工况模拟-多方案对比-效果验证” 的研究

流程, 贴合工程实际, 研究结论具有较强的实操性,
得出结论如下:

(1) 各加固方案对极端偏载工况作业下桥梁结

构变形及受力状态的改善效果存在明显差异。 增设

辅助墩加固方案是单一加固方案中受力改善效果最

优的类型; 联合加固方案可有效弥补单一加固方案

的缺陷, 使桥梁结构受力状态更趋均衡, 能明显改

善结构变形问题, 安全储备更佳。
(2) 各加固方案均能有效控制极端偏载工况下

的梁体转动变形, 降低梁体转角。 联合加固方案的

转角控制效果整体优于单一加固方案, 其中辅助墩

和联端抗拉装置联合加固方案的控制效果最为显著,
当桥上车队荷载达到 5

 

596. 15
 

kN (此时单车荷载为

1
 

865. 05
 

kN) 时, 梁体转角下降至 0. 81°, 下降率为

95. 15%。
(3) 辅助墩与联端抗拉装置联合加固方案为本

研究确定的最优加固方案。 该方案在极端偏载工况

下, 可使梁体几乎无转动现象且无左右受力不均问

题, 抗倾覆能力提升效果最为显著。 对于极端偏载

荷载模型 (即标准轴重 690
 

kN 六轴车超载 200%的

情况), 此三跨独柱墩连续梁桥具备 2. 59 倍的安全

储备。
研究仍存在一定局限, 后续可围绕极端偏载工

况下车辆荷载的动态分布规律、 长期运营过程中加

固结构的疲劳性能展开深入研究, 进一步优化加固

方案, 提升加固效果的耐久性与可靠性, 为保障独

柱墩桥梁的长效安全运行提供更完善的技术支撑。
(下转第 149 页)
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层材料的使用要求。 建议 FA、 CS、 矿渣粉、 煤矸石

最佳掺量分别为 9%、 6%、 5%、 80%。
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