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大纵坡曲线连续梁桥顶升加高改造后合理约束体系研究
蒋汉青

（广东冠粤路桥有限公司，广东广州５１１４００）

摘　 要：针对改扩建项目中部分既有桥梁存在大纵坡、非规则、解除固结墩、顶升加高等特点，以某曲线连
续箱梁桥为例，采用非线性时程方法，对顶升前抗震性能进行重新评估，再针对桥梁顶升后约束体系和抗震
性能设防标准发生改变的情况，分别选取三种不同类型的支座和约束体系进行抗震效果对比分析。结果表明：
设置高阻尼隔震橡胶支座能够有效地改善桥梁墩顶位移与墩身、桩身内力。全桥设置板式橡胶支座能够较为
均匀地将地震作用力分配到各个桥墩，但引起桥墩墩顶的位移较大，尤其是过渡墩有发生落梁的可能性，需
要进行相应验算或设置防落梁装置。
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近些年，随着高速公路交通流量的日益增
大，各地出现高速公路改扩建的高潮。在高速公
路改扩建中常常会出现扩建后既有桥梁的桥下净
空不足，需要对净空不足的桥梁进行处理。为了
充分利用既有桥梁，减少施工对高速公路运营的
影响，通常对净空不足的桥梁采用顶升加高的方
式加以改造［１］。在顶升加高的过程中，经常会遇

到既有桥梁早期建设的抗震设防低、顶升时会改
变结构的约束体系以及曲线梁桥同步顶升困难等
问题，特别是既有曲线连续梁桥，当出现桥梁顶
升加高后约束体系改变，以及抗震设防等级提高
时，亟须重新对抗震性能进行评估。许多学者对
曲线连续梁桥进行了多方面的研究，梁瑞军［２］在
考虑曲线梁桥圆心角和隔震支座非线性等因素
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下，对不同地震入射角和地震强度对曲线梁桥动
力响应的影响进行了研究。满自亭［３］对一个曲线
梁桥顶升前后的地震响应进行了分析，并研究了
不同墩高对地震响应的影响。李正英［４］为了探索
聚四氟乙烯滑板橡胶支座中的滑板与梁底钢板间
摩擦耗能作用，以双线性模型及摩擦滑动单元模
拟支座，对聚四氟乙烯滑板橡胶支座的隔震性能
进行了研究。王伟军［５］以一座曲线连续梁为例，
考虑在近断层地震下，曲线连续梁桥地震响应及
碰撞效应的影响。陈百奔［６］研究了在高烈度区域
内，不同抗震支座对曲线梁桥的隔震性能的影
响。李一鸣［７］针对高烈度区铁路曲线连续梁桥，
采用了三种不同的减震方案进行了对比分析。其
他学者在曲线梁桥在地震作用下的不均匀碰撞问
题、曲率半径对地震响应的影响等方面也进行了
研究［８１０］。但以上研究主要是针对新建曲线梁桥，
鲜有学者针对改扩建项目中存在大纵坡、非规则
桥梁、约束体系改变、顶升加高的既有曲线连续
梁桥顶升前后的抗震性能进行分析，以及顶升加
高后合理的约束体系选择进行研究。

为了了解改扩建项目中既有曲线连续梁桥顶
升前后的抗震性能，本文以中江改扩建项目某曲
线连续箱梁桥为例，采用非线性时程方法，对大
纵坡、非规则曲线连续箱梁桥整体顶升改造前后
地震响应和不同类型支座设置的抗震效果进行研
究，以得到一个合理的约束体系。
１工程概况与有限元模型
１ １工程概况

某曲线连续箱梁桥是某高速公路上一座匝道
桥，在７＃ ～ ９＃跨上跨高速公路主线，于２００４年
通车至今。桥梁全长３３５ ６ ｍ，桥梁总宽１５ ５ ｍ，
桥梁纵坡为４％，曲线半径为Ｒ ＝ ２００ ｍ。上部结
构型式为普通钢筋混凝土连续箱梁，跨径组合
为：（６ × ２０ ＋ ２０ ＋ ２ × ２５ ＋ ２０ ＋ ６ × ２０）ｍ。下部
结构为柱式桥墩，座板式桥台；支座采用板式橡
胶支座，其中３＃、８＃和１３＃桥墩为固结墩。桥梁
布置图如图１所示。
１ ２改造方案

目前该高速公路正在改扩建，由于在某曲线
连续箱梁桥位置高速公路主线两侧分别新增集散
车道，导致其桥下净空不满足５ ５ ｍ，此次改扩
建（图２）将该曲线连续箱梁桥整体顶升加高
４０ ｃｍ，以满足改扩建后桥下净空５ ５ ｍ的要求。
顶升加高时，需要先解除３＃、８＃和１３＃桥墩固结

图１　 桥型布置图
约束，同时更换桥梁全部支座，再对所有墩柱进
行加高，最终落梁结束顶升。根据高速公路改扩
建原则，对该桥顶升加高改造后需按照最新的设
防标准和规范进行抗震性能验算。该桥原设计抗
震设防烈度为Ⅵ度，由最新的地震安评报告及地
震动参数划分可知，该桥场地抗震设防烈度为Ⅶ
度，地震动峰值加速度为０ １ ｇ，场地特征周期
为０ ４５ ｓ。本文根据顶升前后抗震响应分析，合
理选择桥墩支座类型和约束体系。

图２　 现场顶升改造图
未顶升前，现状６＃、１０＃过渡墩和０＃、１６＃桥

台采用ＧＪＺ ４５０ × ８００ × １０６板式橡胶支座，其余
墩柱均采用ＧＹＺ Ｄ９００ × １１５板式橡胶支座。目前
板式橡胶支座（图３）服役时间已经接近２０年，
现场检测发现，支座存在不同程度的剪切变形和
其他病害，建议此次全部更换。

图３　 板式橡胶支座现场照片

１ ３有限元模型模拟
为了更加准确地模拟大纵坡、曲线连续箱梁
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桥顶升加高前后的地震响应，采用有限元软件
Ｍｉｄａｓ对全桥３联进行模拟，模型节点数量为９３７
个，单元数量为８７１个，桥梁上下部结构均采用
梁单元模拟，桩土效应采用土弹簧进行模拟。支
座根据不同类型分别按弹性连接和一般连接进行
模拟。有限元模型如图４所示。

未顶升前有限元模型板式橡胶支座通过２个
节点模拟，节点之间用弹性连接，支座力学参数
详见下文３ １节，固结墩采用刚性连接模拟。如
５＃桥墩２个支座分别通过１６９、１８８、２０６、２２２号
节点连接，弹性连接号分别为７和８。其余支座
节点号及弹性连接号不在此一一列举。

图４　 有限元模型示意

２顶升前桥梁地震响应时程分析
２ １地震动输入

考虑到该桥为大纵坡曲线非规则梁桥，根据
《公路桥梁抗震设计规范》 （ＪＴＧ ／ Ｔ ２２３１ － ０１—
２０２０）的相关规定，采用非线性时程分析法进行
Ｅ２地震工况分析。参考以往资料，结合计算分
析，把两端支座中线连线方向和平面内与连线相
垂直的方向作为地震加速度时程的输入方向［３］。

根据《深圳至岑溪高速公路中山新隆至江门
龙湾段改扩建工程场地地震安全性评价报告》，
该桥场地５０年超越概率２ ５％的地震峰值加速度
归档到０ １ ｇ区，场地的地震基本烈度为Ⅶ度。
报告中给出的３个Ｅ２地震作用下的加速度时程
函数如图５所示，根据抗震规范要求，当采用３
组设计加速度时程计算时，应取３组计算结果的
最大值。
２ ２地震响应时程分析

桥梁共３联，第１、３联为６跨，第２联为４
跨，其中第１联墩柱高度最矮，地震效应最不
利，以下地震响应时程分析主要选取第１联数据
进行详细分析。下部结构均为设置系梁的柱式桥
墩，支座采用板式橡胶支座，３＃桥墩为固结墩，
６＃桥墩为过渡墩。现选取３＃、５＃、６＃桥墩墩柱、
桩基关键节点内力进行时程分析。时程分析计算

（ａ）时程函数１

（ｂ）时程函数２

（ｃ）时程函数３
图５　 水平向３个设计地震动时程函数

结果如表１、表２所示。
表１　 桥梁顶升前桥墩纵向内力验算表

墩号位置弯矩／
（ｋＮ·Ｎ）

剪力／
ｋＮ

等效屈
服弯矩／
（ｋＮ·Ｎ）

剪力
抗力／
ｋＮ

弯矩
能需比

剪力
能需比

３＃
桥墩１０ ５２０ １ ８４５ ８ ３７２ ９８９ ０ ８０ ０ ５４

桩基 ７ ７７７ １ １８３ １０ ３８７ １ ０５１ １ ３４ ０ ８９

５＃
桥墩 ８７９ １３３ ３ ２２０ ７９９ ３ ６６ ６ ０１

桩基 ８７８ １５２ ３ ５２７ ８１９ ４ ０２ ５ ３９

６＃
桥墩 １ １１４ １６９ ４ ０９６ ８３３ ３ ６８ ４ ９３

桩基 １ ４４８ １７８ ４ ９６２ ８９９ ３ ４３ ５ ０５
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表２　 桥梁顶升前桥墩横向内力验算表

墩号位置弯矩／
（ｋＮ·Ｎ）

剪力／
ｋＮ

等效屈
服弯矩／
（ｋＮ·Ｎ）

剪力
抗力／
ｋＮ

弯矩
能需比

剪力
能需比

３＃
桥墩１０ １２７ ２ １２３ ７ ７４４ ９６１ ０ ７６ ０ ４５

桩基 ５ ４０３ ２ １７７ ９ ３２８ １ ０２４ １ ７３ ０ ４７

５＃
桥墩 １ ０９７ １５３ ３ ２６２ ８０５ ２ ９７ ５ ２６

桩基 ３８１ １０９ ３ ５７１ ８２４ ９ ３７ ７ ５６

６＃
桥墩 １ ０６９ ２０３ ３ ９７２ ８２４ ３ ７２ ４ ０６

桩基 １ １１７ ２２９ ４ ９９７ ９００ ４ ４７ ３ ９３

通过表１和表２的数据可以得知，未顶升前
如按最新的Ⅶ级抗震设防烈度计算，在３＃固结
墩位置，桥墩纵横向弯矩分别为１０ ５２０ ｋＮ·ｍ、
１０ １２７ ｋＮ·ｍ，剪力分别为１ ８４５ ｋＮ、２ １２３ ｋＮ，
墩柱和桩基截面已经进入屈服状态，桥墩和桩基
的抗弯、抗剪不满足规范要求。
３顶升后桥梁地震响应时程分析

由前文可知，未顶升前曲线连续箱梁桥按最
新的Ⅶ级抗震设防烈度计算，受力不满足规范要
求。桥梁顶升时，需要先解除３＃、８＃、１３＃桥墩
固结约束，再进行顶升加高，并同时更换支座。
固结墩约束解除后，大纵坡曲线连续梁桥的约束
体系发生了改变，可以对比分析不同支座的抗震
效果，选择合理的约束体系，以满足大纵坡曲线
连续梁桥的受力要求。

分别选择拉索盆式支座、高阻尼隔震橡胶支
座、板式橡胶支座等三种类型支座进行抗震效果
分析，分别对应方案一、方案二、方案三。支座
类型和对应的约束方式见表３。

表３　 三种不同支座类型和约束体系
分类 支座类型 水平方向约束方式

方案一 拉索盆式支座 ３＃、８＃、１３＃桥墩为固定支座，
其余曲线内侧墩柱横桥向均约束

方案二高阻尼隔震橡胶支座 所有支座纵横向约束放开
方案三 板式橡胶支座 所有支座纵横向约束放开

３ １支座力学参数
支座的型号首先要满足规范竖向承载力的要

求，同时还需考虑支座的变形能力和隔震性能。
第１联和第３联最大跨径为２０ ｍ，第２联最大跨
径为２５ ｍ，根据支座反力计算，第１联和第３联
最大支座反力为５ ５００ ｋＮ，第２联最大支座反力
为６ ２００ ｋＮ，同时支座选型时还需要考虑一定的
安全富余。

方案一选择了拉索盆式支座，分别有ＬＳＰＺ６０００

和ＬＳＰＺ７０００两种类型，两者竖向承载力分别为
６ ０００ ｋＮ和７ ０００ ｋＮ。根据支座反力计算，第１
联和第３联采用前者，第２联７＃ ～ ９＃桥墩采用后
者，在３＃、８＃、１３＃桥墩为固定支座，其余桥墩
曲线梁外侧桥墩支座为双向活动支座，内侧桥墩
支座为单向活动支座。拉索盆式支座在Ｍｉｄａｓ有
限元模型中采用一般连接模拟盆式支座，盆式支
座竖向和约束方向约束刚度取１ × １０７ ｋＮ ／ ｍ，再
定义一个间隙单元模拟拉索，支座拉索力学参数
如表４所示。拉索盆式支座示意图如图６所示。

表４　 方案一拉索盆式支座力学参数表

支座型号 屈前刚度／
（ｋＮ ／ ｍ）

拉索水平刚
度／（ｋＮ ／ ｍ）

拉索承载
能力／ ｋＮ

ＬＳＰＺ６０００ ４８ ４００ ６５ ６００ ２ ４００

ＬＳＰＺ７０００ ５３ ８００ ７２ ９００ ２ ８００

图６　 拉索盆式支座示意图
方案二选择了高阻尼隔震橡胶支座，分别有

ＨＤＲ （Ⅱ） － ７２０ × ７７０ × ２３６和ＨＤＲ （Ⅱ） －
７７０ × ８２０ × ２４６两种类型，两者支座竖向承载力
分别为６ ０４４ ｋＮ和６ ９４５ ｋＮ。根据前面支座反力
计算，第１联和第３联采用前者，第２联７＃ ～ ９＃
桥墩采用后者，所有支座纵横向约束均放开。高
阻尼隔震橡胶支座在Ｍｉｄａｓ有限元模型中采用一
般连接模拟，一般连接力学参数如表５所示。高
阻尼隔震橡胶支座示意图如图７所示。

表５　 方案二高阻尼隔震橡胶支座力学参数表

支座型号
初始水
平刚度／
（ｋＮ／ ｍｍ）

屈服后水
平刚度／
（ｋＮ／ ｍｍ）

水平等
效刚度／
（ｋＮ／ ｍｍ）

竖向压
缩刚度／
（ｋＮ／ ｍｍ）

等效阻
尼比／ ％

ＨＤＲ （Ⅱ） －
７２０ × ７７０ × ２３６

９ ６４ ２ ７５ ３ ４９ １８１３ １２

ＨＤＲ （Ⅱ） －
７７０ × ８２０ × ２４６

１０ ３３ ２ ９５ ３ ７４ １９５４ １２

方案三选择了板式橡胶支座，支座型号和布
置跟未顶升前保持一致，３个固结墩位置也设置
板式橡胶支座，过渡墩和桥台采用ＧＪＺ ４５０ ×８００ ×
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图７　 高阻尼隔震橡胶支座示意图
１０６板式橡胶支座，其余墩柱均采用ＧＹＺ Ｄ９００ ×
１１５圆板式橡胶支座。支座力学参数如表６所示。
板式橡胶支座示意图如图８所示。

表６　 方案三板式橡胶支座力学参数表
支座型号 ＳＤＸ ／（ｋＮ ／ ｍ）ＳＤＹ ／（ｋＮ ／ ｍ）ＳＤＺ ／（ｋＮ ／ ｍ）

ＧＪＺ ４５０ × ８００ × １０６ ２ ６３７ ２ ６３７ ９２８ ５５２

ＧＪＺ Ｄ９００ × １１５ ３ ８１０ ３ ８１０ １ ９７８ ０００

图８　 板式橡胶支座示意图

３ ２动力特性对比
将三种不同支座类型和约束体系分别进行动

力特性对比，具体桥梁结构自振频率与振型见
表７。

表７　 不同类型支座桥梁结构自振频率对比

振型阶数 自振频率／ Ｈｚ
方案一 方案二 方案三 振型描述

１ ０ ４１８ ０ ４３６ ０ ４３１ 一阶纵弯
２ ０ ４２６ ０ ４７１ ０ ４５２ 二阶纵弯
３ ０ ４５４ ０ ４７８ ０ ４６５ 三阶纵弯
４ １ １２７ ０ ４８９ ０ ４７９ 一阶正对称横弯
５ １ ２１７ ０ ５０７ ０ ４８４ 一阶反对称横弯
６ １ ８６９ ０ ５１７ ０ ５０１ 二阶正对称横弯
７ １ ９６５ ０ ５６７ ０ ５５４ 二阶反对称横弯
８ ２ ０３０ ０ ５８１ ０ ５６５ 桥墩横弯
９ ２ ２４５ ０ ６０３ ０ ５９８ 三阶反对称横弯
１０ ２ ６７６ ２ ７９７ ２ ７９７ 桥墩纵弯

通过表７可知，方案一前三阶振型数值较为
接近，到了第四阶，当拉索盆式支座中的拉索起
约束作用后，桥梁结构刚度开始增大，自振频率

也开始变大，可以看出拉索盆式支座适用于高阶
振型状态。方案二与方案三前十阶基频较为相
似，前九阶基频数值比较接近，方案二因为采用
了高阻尼隔震橡胶支座，桥梁结构产生了较多的
局部振动的自振型状态。方案三由于板式橡胶支
座在各个方向都没有约束，在水平自由方向无刚
度影响。
３ ３地震响应时程分析

对三个方案分别进行Ｅ２工况下时程分析，
由于文章篇幅限制，主要分析第１联３＃、５＃、６＃
桥墩墩柱各个方案下地震时程响应。
３ ３ １桥墩弯矩分析

分别选取第１联３＃、５＃、６＃桥墩墩柱关键截
面，在三个不同方案下的弯矩响应对比，具体数
据如表８、表９所示。

表８　 桥梁顶升后纵桥向桥墩弯矩对比分析

验算内容 墩号３＃
桥墩桩基

墩号５＃
桥墩桩基

墩号６＃
桥墩桩基

弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

方案一８ ９５０ １２ ０９５ ５８２ ８２７ １ １１０ １ ４２７

方案二４ ２１９ ４ ４１５ ２ ２６４ ２ ７９２ ２ ０９５ ２ ６６２

方案三２ ８７８ ３ ８８０ ２ １５７ ２ ６４９ ２ ９１４ ３ ７１３

弯矩能需比
方案一０ ８４ ０ ７５ ５ ０２ ３ ６３ ３ １３ ２ ９３

方案二２ ０９ ２ ４１ １ ４８ １ ３ ２ ０５ １ ９６

方案三３ ０６ ３ ０９ １ ５５ １ ３７ １ ４８ １ ４

表９　 桥梁顶升后横桥向桥墩弯矩对比分析

验算内容 墩号３＃
桥墩桩基

墩号５＃
桥墩桩基

墩号６＃
桥墩桩基

弯矩／
（ｋＮ·ｍ）

方案一７ ９４０ ３ ０２５ ４ ０６３ １ １７３ ４ ８０１ ３ ５４０

方案二８３４ ６５７ １ ６３０ ５８５ １ ０９９ ８９７

方案三３２５ ５７２ ９６７ ４５１ １ ２８４ １ ０６２

弯矩能需比
方案一０ ９４ ２ ９５ ０ ７ ２ ４８ ０ ６６ １ １２

方案二１０ ５６ １６ １７ ２ ０８ ６ ２５ ３ ７９ ５ ７３

方案三２７ １１ １９ ８７ ３ １５ ７ ８８ ３ ２４ ４ ８４

通过表８、表９可知，在三个方案中，方案
一中３＃桥墩和桩基产生的弯矩效应最大，分别为
８ ９５０ ｋＮ·ｍ、１２ ０９５ ｋＮ·ｍ，方案二次之，方案
三最小。通过对比不同的桥墩弯矩响应值可知，
方案一中不同桥墩的关键截面弯矩响应值差别很
大，如３＃桥墩桩基弯矩为１２ ０９５ ｋＮ·ｍ，５＃桥墩
桩基弯矩为８２７ ｋＮ·ｍ。方案二和方案三不同桥
墩的关键截面弯矩响应值比较均匀，能够较好的
分配各个桥墩的弯矩响应。从抗震性能验算的角
度上，方案一中３＃、５＃桥墩抗震承载能力不满足
要求，桥墩弯矩最小能需比为０ ７。方案二和方
案三桥墩弯矩最小能需比分别为１ ３和１ ４。
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３ ３ ２桥墩剪力分析
分别选取第１联３＃、５＃、６＃桥墩墩柱关键截

面，在三个不同方案下的剪力响应对比，具体数
据如表１０、表１１所示。

表１０　 桥梁顶升后纵桥向桥墩剪力对比分析

验算内容 墩号３＃
桥墩桩基

墩号５＃
桥墩桩基

墩号６＃
桥墩桩基

剪力／ ｋＮ
方案一１ ４３０ １ ６７７ １４５ １４７ １６９ ２２６

方案二４７８ ６１３ ２７７ ４６５ ２８５ ３７８

方案三４７６ ６１２ ２６４ ４６４ ２８７ ４１９

弯矩能需比
方案一０ ６７ ０ ６１ ５ ２１ ５ ３ ４ ７ ３ ８４

方案二２ １１ １ ７３ ２ ９６ １ ７９ ２ ９８ ２ ４１

方案三２ １２ １ ７２ ３ １ １ ８ ２ ９６ ２ １７

表１１　 桥梁顶升后横桥向桥墩剪力对比分析

验算内容 墩号３＃
桥墩桩基

墩号５＃
桥墩桩基

墩号６＃
桥墩桩基

剪力／ ｋＮ
方案一１ ８６８ ４３５ ８４３ １９５ ７８５ ５３３

方案二１２７ １９７ １８０ １１０ １９９ １３４

方案三１２３ ８７ １７９ １０９ １８５ １３７

弯矩能需比
方案一０ ５１ ２ ３３ ０ ８９ ３ ９７ ０ ９９ １ ６２

方案二７ ９５ ５ ３７ ４ ５９ ７ ６３ ４ ２１ ６ ７７

方案三８ ２１ １２ １ ４ ５８ ７ ６５ ４ ５３ ６ ６４

通过表１０、表１１可知，在三个方案中，方
案一中３＃桥墩和桩基产生的剪力效应最大，分别
为１ ８６８ ｋＮ、１ ６７７ ｋＮ，方案二次之，方案三最
小。通过对比不同桥墩的剪力响应值可知，方案
一中不同桥墩的关键截面剪力响应值差别很大，
如３＃桥墩剪力为１ ８６８ ｋＮ，５＃桥墩剪力为１４５ ｋＮ，
对于新建桥梁可以通过不同截面尺寸和配筋解
决，但对于既有桥梁应该避免各个桥墩剪力响应
差异太大。方案二和方案三中不同桥墩的关键截
面剪力响应值比较均匀，能够较好的分配各个桥
墩的剪力响应。从抗震性能验算的角度上，方案
一中３＃、５＃、６＃桥墩抗震承载能力不满足要求，
桥墩弯矩最小能需比为０ ５１。方案二和方案三中
桥墩弯矩最小能需比分别为１ ７３和１ ７２。
３ ３ ３桥墩墩顶位移分析

分别选取第１联３＃、５＃、６＃桥墩墩柱关键截
面，对比三个不同方案下的桥墩墩顶位移，如表
１２所示。

通过表１２可知，方案一在３＃桥墩是约束了
纵桥向，所以桥墩支座纵桥向位移为０。整体来
看方案三的各个桥墩支座位移较大，最大位移量
为１０ ９ ｃｍ。方案一桥墩位移次之，方案二桥墩
位移最小，最大位移量为５ １ ｃｍ。

表１２　 桥梁顶升后桥墩支座位移对比分析

方案 桥墩支座纵桥向位移／ ｃｍ 桥墩支座横桥向位移／ ｃｍ
３＃ ５＃ ６＃ ３＃ ５＃ ６＃

方案一 ０ ７ ４ ７ ３ １ １ ２ ７ １ ８

方案二 ５ １ １ ３ ４ ６ ２ ４ １ １ ３

方案三 １０ ９ ６ ８ ９ ６ ４ ２ ８ ４ ８

通过分别分析三个不同方案Ｅ２抗震工况下
桥墩关键截面弯矩、剪力和位移，再与未顶升前
的抗震性能进行对比可知：①方案一在全桥设置
拉索盆式支座后，比未顶升前３＃桥墩为固结墩的
地震响应值要小，但减小的幅度有限，主要是由
于对于矮墩的小跨径连续箱梁桥，一般的拉索盆
式支座拉索限位数值较大，还没有等拉索完全发
挥作用，桥墩已经进入屈服状态。②方案二中，
３＃、５＃、６＃墩柱在纵横向弯矩响应值均小于等效
屈服弯矩，剪力也满足要求，可见采用高阻尼隔
震橡胶支座后，桥墩地震响应值有明显减少，桥
墩支座位移也相应增加，其中６＃过渡墩支座纵桥
向位移为４ ６ ｃｍ，支座位移数值满足限值要求，
限值为５ ３ ｃｍ。③方案三中，３＃、５＃、６＃墩柱在
纵横向弯矩、剪力满足规范要求，支座纵横向位
移显著增加，其中６＃过渡墩支座纵桥向位移为
９ ６ ｃｍ，支座位移较大，需要定制专门的滑动板
式橡胶支座以适应大变形。综上所述，建议全桥
更换支座选取高阻尼隔震橡胶支座。
４桥梁现场顶升情况分析
４ １现场顶升数据分析

设计顶升方案是使３ 联桥整体同步顶升
４０ ｃｍ，但是现场施工时，由于不可控因素较多，
出现了桥梁不同步顶升的情况，３联桥存在不同
程度顶升高度差异，现场具体监测数据如表１３
所示。

由表１３可知，对于单个桥墩而言，第３联
１４＃内侧桥墩顶升高差最大，最大高差为１７ ｍｍ，
其余桥墩均发生不同程度的高差，为了安全考
虑，按照计算最不利原则，选择最不利的强制位
移进行受力验算。
４ ２顶升后受力分析

根据４ １节数据分析可知，现场顶升时出现
了前后和左右桥墩顶升高度存在相对高差，导致
主梁可能发生强制位移，对主梁受力产生影响，
需要重新对顶升后桥梁按照８５规范进行承载能
力和正常使用状态验算。第３联最大强制位移按
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表１３　 墩顶竖向位移监测数据表

联数 墩号 顶升高度／ ｍｍ 相对高差／ ｍｍ
内侧 外侧 内侧 外侧

第１联

０＃ ３９７ ４０１ － ３ １

１＃ ３９５ ３９６ － ５ － ４

２＃ ３９３ ３９１ － ７ － ９

３＃ ３９６ ３９２ － ４ － ８

４＃ ３９９ ３９４ － １ － ７

５＃ ３９８ ３９７ － ２ － ３

６＃ ３９６ ４０１ － ４ １

第２联

６＃ ３９８ ３９２ － ３ － ８

７＃ ３９９ ４０２ － １ ２

８＃ ４０１ ４１１ １ １１

９＃ ３９８ ３９９ － ２ － １

１０＃ ３９４ ３８８ － ６ － １３

第３联

１０＃ ３９６ ３９４ － ４ － ６

１１＃ ３９８ ３９５ － ２ － ６

１２＃ ４０１ ３９５ １ － ５

１３＃ ３９２ ３９５ － ８ － ６

１４＃ ３８３ ３９４ － １７ － ６

１５＃ ３９７ ３９８ － ３ － ２

１６＃ ４１１ ４０１ １１ １

１７ ｍｍ计算，由于文章篇幅限制，仅列出第３联
验算结果。具体计算结果如表１４、表１５所示。

表１４　 第３联承载能力验算结果表

截面位置 弯矩效应值／
（ｋＮ·ｍ）

弯矩抗力值／
（ｋＮ·ｍ） 安全系数

边跨跨中 １７ ４６１ ２０ ５０３ １ １７

中跨跨中 １４ １７９ ２０ ５０３ １ ４５

边跨支点 １９ ４７２ ２５ ３３６ １ ３０

中跨支点 ２０ ７７７ ２５ ３３６ １ ２２

表１５　 第３联裂缝宽度验算结果表
截面位置 裂缝宽度／ ｍｍ 裂缝限值／ ｍｍ
边跨跨中 ０ １９ ０ ２

中跨跨中 ０ １５ ０ ２

边跨支点 ０ １８ ０ ２

中跨支点 ０ １９ ０ ２

通过上述计算可知，第３联承载能力验算满
足８５规范要求，最小安全系数为１ １７。裂缝宽
度验算也满足规范要求，现场裂缝宽度监测数据
也均小于裂缝限值。其余两联桥承载能力和正常
使用状态验算均满足规范要求。

５结论
针对改扩建项目中需要解除固结墩、顶升加

高、具有大纵坡、非规则的曲线连续梁桥，采用
了非线性时程方法，对既有桥梁顶升前抗震性能
进行重新评估，再对既有桥梁顶升后分别选取三
种不同类型的支座进行抗震效果对比分析，同时
对现场顶升情况进行了分析，得到以下结论：

（１）对于改扩建项目中，大纵坡、非规则的
既有曲线连续箱梁桥进行顶升加高改造时，需要
考虑因约束体系改变、抗震设防等级变化、支座
损伤等因素，应重新对既有桥梁抗震性能进行评
估和验算。

（２）对于大纵坡、非规则的既有曲线连续箱
梁桥，设置高阻尼隔震橡胶支座会使得桥墩抗推
刚度产生变化，全桥整体刚度重分布，桥墩墩底
与桩顶弯矩明显减小。设置板式橡胶支座，也能
通过支座的滑移减少墩柱位移与抗震响应，但对
于过渡墩需要设置防落梁装置。
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