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摘要! 独柱墩桥梁倾覆过程的最主要表现形式是主梁刚体转动! 而汽车荷载偏载产生的倾覆力矩和主梁自重产生的

抗倾覆力矩分别是杠杆的动力和阻力" 为提高独柱墩桥梁结构的抗倾覆稳定性! 确保独柱墩桥梁在运营过程中具有

足够的抗倾覆安全储备! 避免主梁的横桥向倾覆! 使梁体达到静止的平衡状态! 抗倾覆力矩应具有足够的抵抗效

应" 在杠杆原理基础上! 提出了基于拉压杆的独柱墩抗倾覆加固新型结构! 该新型加固结构是将主梁腹板两侧与

桥墩通过钢拉杆连接! 当主梁有倾覆的趋势时! 产生拉压杆效应! 为有倾覆趋势的主梁提供了一个附加的反向力

矩! 以抵抗主梁的倾覆力矩! 同时提高了主梁的抗倾覆能力" 基于拉压杆效应的力学原理! 在现行规范公式基础

上建立了该类结构的抗倾覆稳定系数计算方法" 该新型加固结构构造简单# 受力明确# 加固效果好# 设计与施工

方便" 工程应用实例表明$ 该加固结构能将桥梁抗倾覆稳定系数提高 &AM 倍以上! 抗倾覆稳定系数大幅增加! 加

固效果显著% 实桥监测期间未见明显位移突变导致支座脱空! 左右侧梁体位移并未出现较大的反差! 并且呈现一

致的变化规律" 监测结果也验证了该加固结构的有效性和可行性! 该加固结构及其设计方法可为类似桥梁结构加

固提供借鉴和参考"
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?@引言

中小跨径独柱墩曲线桥既能使桥型布置很好地

适应环境要求$ 也能改善桥梁外观$ 减少土地占用$

以及节约材料&&'

$ 此外$ 其独柱布置形式也比常规

的双柱墩桥梁较多地减少对周围环境的破坏( 因此$

独柱墩桥梁广泛应用于高速公路匝道桥) 城市高架

桥及城市立交桥中&$ EO'

( 但在车辆偏载作用下$ 独

柱墩桥梁联端支座容易出现脱空的现象$ 致使主梁

支承体系发生改变$ 而其特殊的结构体系对桥梁结

构的抗倾覆稳定性明显不利( 近年来$ 国内相继发

生的独柱墩梁桥整体倾覆事故造成了严重人员伤亡

和经济损失$ 引起社会的广泛关注&M EG'

( 虽然 $%&$

年之后我国新建桥梁中$ 基本采用双柱墩或三柱墩

的结构形式代替此类型桥梁$ 但是仍然存在为数众

多的在役独柱墩梁桥&" E&%'

$ 所以必须对采取有效

的加固措施$ 以提高既有独柱墩桥梁结构的抗倾覆

稳定性( 目前对于独柱墩桥梁抗倾覆加固措施主要

有 ! 类! 第 & 类增设盖梁$ 将单支座改为双支

座&&& E&$'

% 第 $ 类取消支座$ 将墩梁固结$ 改变结

构支承体系&&! E&O'

% 第 ! 类增大双支座间距$ 提高

双支座抗扭能力&&M E&F'

( 但这些加固措施在构造设

计与施工上均存在一定的困难$ 由于结构构造所

限$ 支座间距增加不明显$ 且本质上并未改变桥梁

整体倾覆翻转线$ 因此加固后的效果不明显$ 难以

确保桥梁在运营过程中具有足够的抗倾覆安全储

备( 本研究在杠杆原理基础上$ 提出了一种基于拉

压杆的独柱墩抗倾覆加固结构及其设计方法$ 该加

固结构构造简单) 受力明确) 加固效果好) 设计与

施工方便$ 可为类似桥梁结构加固提供借鉴和

参考(

A@倾覆过程及受力机理

独柱墩桥梁倾覆是由于桥面汽车荷载达到抗倾

覆临界值时$ 桥梁两端位于汽车荷载另一侧的支座

产生负反力$ 引发支座脱空$ 导致主梁发生翻转倾

覆&&G E&"'

$ 见图 &(

图 $%独柱墩桥梁主梁整体倾覆

&#'($%)*+,-.."*+,/0,1#1' "23-#1'#,!+,"24#1'.+56#..-,

6#+,7,#!'+

独柱墩桥梁典型的倾覆过程可以表现为! 单向

受压支座产生负反力$ 正常受压的受力状态消失$

导致支座不再为上部主梁结构提供有效的支承$ 上

部主梁结构扭转变形达到临界值) 横向失稳$ 引发

支座及下部桥墩结构损坏&&H'

$ 如图 $ 所示(

因此$ 独柱墩桥梁倾覆存在 $个明确的受力特点!

"&# 桥梁单向受压支座脱空$ 并不再受压% "$# 桥墩

上一对双支座构成的抗扭支承体系$ 由于其中一个支座

的脱空$ 导致未脱空的支座仅提供扭矩约束$ 而双支座

提供的扭转变形约束失效$ 不再为主梁提供有效的抗扭

&&&
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图 8%独柱墩桥梁典型倾覆过程

&#'(8%9:6#;-."*+,/0,1#1' 6,";+44"24#1'.+56#..-,6#+,7,#!'+

支承$ 此时主梁处于受力临界平衡或者是扭转变形

失效的极限状态$ 进而引发了桥梁倾覆破坏(

B@抗倾覆加固力学原理与构造

根据独柱墩桥梁倾覆过程及受力机理可以知道$

独柱墩桥梁倾覆过程的最主要表现形式是主梁绕荷

载作用侧最外侧支座连线方向转动$ 即主梁的刚体

转动( 根据杠杆原理$ 汽车荷载偏载产生的倾覆力

矩和主梁自重产生的抗倾覆力矩分别是杠杆的动力

和阻力( 为避免主梁的横桥向倾覆$ 使梁体达到静

止的平衡状态$ 抗倾覆力矩应具有足够的抵抗效应(

同理$ 对于桥梁结构如果将主梁腹板两侧与桥墩通

过某种方式连接$ 当主梁有倾覆的趋势时$ 主梁腹

板两侧的连接开始发挥作用$ 产生拉压杆效应$ 该

拉力和压力为有倾覆趋势的主梁提供了一个反向力

矩!$ 以抵抗主梁的倾覆力矩"$ 这样就可以提高主

梁的抗倾覆能力$ 如图 ! 所示(

图 <%独柱墩桥梁抗倾覆加固力学原理

&#'(<%=+;>-1#;-.6,#1;#6.+"2-1/#5"*+,/0,1#1'

,+#12",;+3+1/"24#1'.+56#..-,6#+,7,#!'+

此类在主梁两侧增设拉压杆的方式进行抗倾覆

加固的结构构造为! 在主梁腹板两侧以及相应的墩

顶位置埋入钢板$ 并在钢板上焊接耳板固定装置$

然后将主梁及墩顶上的耳板通过钢拉杆连接$ 形成

主梁两侧的拉压杆加固结构( 当桥面汽车荷载达到

抗倾覆临界值造成主梁有倾覆趋势时$ 主梁两侧的

钢拉杆连接即产生拉压杆效应$ 以抵抗主梁的倾覆

力$ 如图 O 所示(

C@抗倾覆稳定系数计算方法

现行 *公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

图 ?%拉压杆抗倾覆加固结构

&#'(?%@1/#5"*+,/0,1#1' ,+#12",;+3+1/4/,0;/0,+"2

4/,0/5-1!5/#+

计规范+ "'6T!!F$,$%&"#

&&H'第 OA&A" 条规定按作

用标准值进行组合时$ 整体式截面简支梁和连续梁

的作用效应应符合下式要求!

!

#

XZ$$

!

#

7Z$$

"

%

\.

$ "&#

式中$ %

\.

为横桥向抗倾覆稳定系数$ 取 %

\.

]$AM%

!

#

XZ$$

为使上部结构稳定的效应设计值%

!

#

7Z$$

为

使上部结构稳定的效应设计值(

基于拉压杆效应的抗倾覆加固结构力学示意如

图 M 所示$ 根据力学示意图$ 可以得到该加固结构

的抗倾覆稳定系数(

图 A%拉压杆抗倾覆加固结构力学示意图

&#'(A%=+;>-1#;-.!#-',-3"2-1/#5"*+,/0,1#1'

,+#12",;+3+1/4/,0;/0,+

加固后上部结构稳定效应 "考虑拉杆 压̂杆#!

!

#

XZ$$

&

!

'

TZ$

(

$

)

!

*

-$

(

-$

)

!

*

*$

(

*$

$ "$#

式中$ *

-$

为在可变作用下$ 第$个桥墩拉杆提供的抗

倾覆拉力% (

-$

为第 $个桥墩拉杆与有效支座的距离%

(

*$

为第$个桥墩压杆与有效支座的距离% 加固后倾覆

稳定性验算系数!

$&&
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(
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D@工程应用实例

DEA@工程概况

某互通立交桥由 & 条主线及 &% 条匝道组成$ 与

地面道路形成 O 层立体交叉$ 如图 F 所示( 各匝道

桥基本为曲线桥梁$ 主梁结构形式钢筋混凝土箱梁

或预应力混凝土箱梁$ 桥墩结构形式为花瓶式独柱

墩$ 设置小间距双支座$ 如图 G 所示(

图 B%互通桥梁鸟瞰图

&#'(B%@7#,!C4+:+*#+D"2#1/+,;>-1'+

由于该桥交通量较大$ 日常运营中经常发生堵

图 E%横断面布置 "单位! ;3#

&#'(E%@,,-1'+3+1/"2;,"4454+;/#"14"01#/! ;3#

车现象$ 且桥上行驶的 F 轴重车或拖挂车等重载大

货车较多( 而桥梁横向两个支座间距为 &AH ?$ 相对

于宽度为 H ?的桥梁净宽来说偏小$ 这些因素对桥

梁结构的横向稳定性产生不利影响$ 成为主梁倾覆

的安全隐患(

依据结构类型) 桥梁宽度) 跨径布置及曲线半

径等进行分类$ 选取了具有代表性的联进行了计算

分析( 并参考独柱墩桥梁抗倾覆控制荷载重载车队

的模型进行车队布载( 单车为 F 轴车$ 每辆车总重

&FM 9$ 车辆间距 M ?$ 其布置图如图 " 所示(

图 F%车队荷载布置

&#'(F%G-:"0/"2*+>#;.+."-!4

##根据计算结果$ 在抗倾覆控制荷载重载车队作

用下$ 部分桥梁的抗倾覆安全系数均小于规范值$

不能满足要求(

表 $%抗倾覆安全系数计算结果

9-7($%H-.;0.-/#"1,+40./"2-1/#5"*+,/0,1#1' 4-2+/: ;"+22#;#+1/

桥梁编号 跨径组合K? 倾覆系数

第C联 $ _&"AOMO &A$F!

第Y联 &GA" $̂$ &̂GAH &A&OG

第U联 &"AG $̂! &̂"AG &A$G&

第=联 &"AMOG &̂"AMOF &A$"H

第V联 &GAMG &̂GAMG %AHOF

DEB@抗倾覆加固设计

如前文所述$ 为避免主梁的横桥向倾覆$ 将主

梁腹板两侧与桥墩通过某种方式连接$ 当主梁有倾

覆的趋势时$ 产生拉压杆效应$ 为有倾覆趋势的主

梁提供了一个反向力矩 !$ 以抵抗主梁的倾覆力矩

"$ 以提高主梁的抗倾覆能力( 因此$ 本桥采用在箱

梁两侧增设拉杆的方式进行防倾覆处理$ 如图 H 所

示( 在主梁腹板两侧以及墩顶附近植入高强螺栓$

布置钢板并在钢板上焊接耳板$ 然后将主梁及墩顶

上的耳板通过钢拉杆连接$ 形成主梁两侧的拉压杆

加固结构(

!&&
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图 I%桥梁加固方案 "单位! ;3#

&#'(I%J,#!'+,+#12",;+3+1/4;>+3+"01#/! ;3#

计算结果表明$ 加固后桥梁抗倾覆稳定系数大

幅增加$ 且满足规范要求( 同时$ 下部结构桥墩本

身断面构造尺寸较大$ 承载能力满足要求$ 加固后

关键受力截面为拉杆及其连接构件截面$ 经计算拉

杆与连接件强度也满足承载力要求(

表 8%抗倾覆安全系数计算结果

9-7(8%H-.;0.-/#"1,+40./"2-1/#5"*+,/0,1#1' 4-2+/: ;"+22#;#+1/

匝道编号 加固前 加固后 提高比例

第C联 &A$F! !A$&G &AMM

第Y联 &A&OG !A$!& &A"$

第U联 &A$G& !A$FH &AMG

第=联 &A$"H !AO"% &AG%

第V联 %AHOF $AH!H $A&&

表 <%防倾覆拉杆强度计算结果

9-7(<%H-.;0.-/#"1,+40./"2-1/#5"*+,/0,1#1' /#+,"!4/,+1'/>

项目 荷载效应 承载力 是否满足

拉杆轴向拉力KZB M!&A! & M%% 满足

单块钢板锚固KZB HG&AG & &G" 满足

螺栓承载力KZB GF!A& & !GG 满足

耳板与钢板焊接 K̀a, &$GA" !&% 满足

DEC@倾覆稳定性监测

选定b匝道桥开展倾覆稳定性的监测$ 监测断面

为一联两段的伸缩缝墩顶处$ 测点布置在近支座处竖

向位移测点 "图 &%#( 图 &&) &$ 表明$ b匝道桥梁结

构在运营荷载作用下$ 一联伸缩端墩定处梁底监测点

竖向位移值均为负值 "支座受压#$ 监测期间未见明

显位移突变导致支座脱空$ 左右侧梁体位移并未出现

较大的反差$ 并且呈现一致的变化规律$ 表明b匝道

桥被监测联在运营荷载作用下未出现明显的倾覆趋

向$ 表明基于拉压杆的抗倾覆加固结构的有效性(

F@结论

针对独柱墩桥梁倾覆过程的最主要表现形式是

主梁绕荷载作用侧最外侧支座连线方向转动$ 为限

制主梁刚体转动$ 在杠杆原理基础上$ 将主梁腹板

图 $K%竖向位移测点布置

&#'($K%G-:"0/"2*+,/#;-.!#46.-;+3+1/3+-40,#1' 6"#1/4

图 $$%桥 <

L墩处测点最大位移

&#'($$%=-M#303!#46.-;+3+1/"23+-40,#1' 6"#1/-/

6#+,6#+,N"(< "27,#!'+

图 $8%桥 B

L墩处测点最大位移

&#'($8%=-M#303!#46.-;+3+1/"23+-40,#1' 6"#1/-/

6#+,6#+,N"(B "27,#!'+

两侧与桥墩通过钢拉杆连接$ 形成抗倾覆力矩$ 提

出了基于拉压杆的独柱墩抗倾覆加固结构$ 并在力

学原理基础上建立了抗倾覆稳定系数计算方法( 该

加固结构构造简单$ 受力明确$ 加固效果好$ 设计

与施工方便( 工程应用实例表明$ 该加固结构能桥

梁大幅增加抗倾覆稳定系数$ 实桥监测结果也验证

了加固结构的有效性和可行性$ 可为类似桥梁结构

加固提供借鉴和参考(
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