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　　摘要：为探索基于性能提升的桥墩加固优化设计方法，以重载铁路中数量较多的分离式双
柱式桥墩为对象，基于数值模拟分析和桥墩加固运营性能试验，开展３种常用方法加固条件下
的桥墩静力性能对比分析和动力性能对比试验研究，并进行加固技术优化研究。结果表明，设
计荷载作用下，墩身外包加固抑制墩顶水平位移效果较好，而“增大基础和增补桩基”组合加固
则能有效减少基底截面应力；运营列车作用下，３种方法加固条件的墩顶横向振幅较加固前均有
不同程度降低，但也有部分桥墩受施工等因素影响出现振幅增大的情况。采用优化提出的“增
大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固法，墩顶横向振幅降低幅度超过５０％，能够很好地满足
重载铁路双柱式桥墩强化改造需求。
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０　引言

双柱式桥墩因其造型美观、圬工量小、施工便捷等特点，在中国２０世纪的铁路桥梁建设中广泛应用。

但随着目前大轴重、高密度和长编组的重载列车快速发展，此类桥墩刚度小、稳定性差和振动过大的不足
更加突出，影响列车安全运营，而对其加固改造则是保障安全的重要手段。
围绕双柱式桥墩加固问题，国内外专家学者提出了多种加固方法并开展了深入研究。其中应用较广

泛的有，在墩柱间或者周围浇筑混凝土，新增混凝土与原桥墩采用植筋连接的加固方法等。黄先国［１］、黄
洪猛等［２］通过数值模拟和现场试验，研究了墩身外包加固和墩身连接加固对桥墩动力响应的影响；陈树
礼等［３］针对双柱式桥墩水冲受损，提出一种组合加固技术，分析了该方法对桥墩刚度和承载能力的影响；

陈令坤等［４］、肖祥淋等［５］还提出了在墩柱之间增设钢结构剪力撑、连接型钢和对墩柱及基础同时加固等
多种加固改造方法。总体来说，重载铁路桥墩加固方法比较多样化，缺乏统一标准，也缺少相应的优化设
计研究。
据此，以常用方法加固重载铁路双柱式桥墩为工程背景，采取有限元分析和现场试验等手段，分析不

同加固方法对桥墩静、动力性能的影响，探索基于性能提升的桥墩优化加固设计方法，以期为以后同类桥
墩加固提供借鉴。

１　重载铁路双柱式桥墩常见加固技术

１．１　桥墩简介
重载铁路双柱式桥墩多采用分离式桥墩，共用基础，桥墩分离，柱身多为矩形和圆端形，共用盖梁；基
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(a) 矩形桥墩 (b) 圆端形桥墩

图１　双柱式桥墩

础类型有明挖扩大基础和桩基础，多用于双线、直、曲线钢
筋混凝土梁和预应力混凝土梁。典型双柱式桥墩见图１。

１．２　常见加固技术
双柱式桥墩常见的加固技术主要有以下３种：
墩身连接加固是双柱式桥墩加固最常用方法之一，其

基本思路是在２个墩柱之间增设结构剪力撑、连接型钢或
钢筋混凝土构件，连２个墩柱形成一整体结构，以提高整
体刚度。
墩身外包加固是增大截面法的一种，在既有结构周围植筋、浇筑混凝土，通过增大截面惯性矩，来提

高桥墩刚度、承载力和稳定性。加固厚度一般取包裹住现有桥墩１０～２０　ｃｍ为宜，高度各有不同。
“增大基础和增补桩基”组合加固根据桩基础的受力原理，在原有承台四周新增桩基，之后通过植筋、

浇筑混凝土将承台扩大，新增桩基与承台连在一起，使新增桩基与原有结构共同受力，限制基础横向转
动，提高刚度和稳定性。

３种常见加固技术具体示意见图２。

(a)墩身连接加固 (b)墩身外包加固 (c)“增大基础和增补桩基”组合加固
正面图 侧面图 立面图 正面图 侧面图 立面图 正面图 侧面图 立面图

图２　常见加固技术示意

２　不同加固条件下桥墩静力性能对比分析

对不同加固条件下的桥墩进行静力计算，对比分析３种不同加固方法对桥墩静力性能的影响规律。

２．１　模型建立
采用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立双柱式桥墩模型，加固前桥墩尺寸及桩基布置如图３所示，参照图号为

肆桥４０２３，墩身采用ＳＯＬＩＤ６５单元模拟，混凝土强度等级为Ｃ２０；基础为桩基础（８根桩径０．８　ｍ，桩长

１８　ｍ的钢筋混凝土钻孔灌注桩），承台混凝土强度等级为Ｃ２０，钻孔灌注桩采用ＢＥＡＭ１８８单元模拟，混凝
土强度等级为Ｃ３５。

(a)正面图 (b)侧面图 (c)立面图
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图３　桥墩尺寸及桩基布置（单位：ｍｍ）

基于桩－土－承台相互作用原理［６－７］在ＡＮＳＹＳ中建立的加固前和３种方法加固后的桥墩模型见图４，
分别为模型１，桥墩原型；模型２，墩身连接加固（高度９　ｍ，连接混凝土强度等级为Ｃ４０）；模型３，墩身外包
加固（高度９　ｍ，外包厚度２０　ｃｍ，外包混凝土强度等级为Ｃ４０）；模型４，“增大基础和增补桩基”组合加固
（桩基总数２０根，增补桩桩长为２４　ｍ，桩径０．８　ｍ，新增钻孔桩与承台混凝土强度等级均为Ｃ３５）。
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(a)桥墩原型 (b)墩身连接加固

(c)墩身外包加固 (d)“增大基础和增补桩基”组合加固

图４　桥墩模型

２．２　计算工况

92 kN/m 5×220 kN

图５　单孔重载布置形式

工况１，主力；工况２，主力＋横向附加力。
主力取恒载＋列车竖向静活载＋列车竖向动力

作用，其中恒载包括桥跨传给桥墩的压力（包括 Ｔ
梁自重，以及道砟、枕木、轨道和人行踏板共计４８．０
ｋＮ／ｍ）和桥墩自重；列车竖向静活载考虑双线单孔
重载的活载布置形式［８］，布置图示见图５；列车竖向
活荷载作用由列车竖向静活载乘以动力系数得到，
动力系数取１．２。横向附加力取列车横向摇摆力，
取１２０　ｋＮ作用于桥墩顶面。

２．３　结果与分析
桥墩原型以及在墩身连接加固（简称连接加固），墩身外包加固（简称外包加固），“增大基础和增补桩

基”组合加固（简称组合加固）不同加固条件下桥墩静力性能对比见图６。
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图６　不同加固条件下桥墩静力性能对比



４　　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３７卷

由图６可得，在工况１下，墩身连接加固，墩身外包加固和“增大基础和增补桩基”组合加固相比桥墩原
型，墩顶水平位移分别减少了１．２７％，２０．２７％，１０．０５％，基底截面最大应力分别减少了２１．５７％，２４．１０％，

４３．４４％；在工况２下，墩身连接加固、墩身外包加固和“增大基础和增补桩基”组合加固相比桥墩原型，墩顶
水平位移分别减少了２０．５５％，３４．９９％，１３．７３％，基底截面最大应力分别减少了１６．３７％，１７．４３％，４２．９６％。
在２种荷载工况下，墩身外包加固的墩顶水平位移都是最小的，且相较桥墩原型减小幅度都是最大

的，因此判断墩身外包加固可以更加有效地抑制墩顶水平位移；在２种荷载工况下，“增大基础和增补桩
基”组合加固的基底截面最大应力都是最小的，且相较桥墩原型减小幅度都是最大的，因此判断“增大基
础和增补桩基”组合加固可以有效减少基底截面应力。

３　不同加固条件下桥墩动力性能对比试验

因条件限制，实际工程中无法在同一桥墩上进行加固方法对比试验。因此，现场选择桥墩类型相近的３
座桥梁进行不同加固方法的应用对比，基于运营性能试验，探索不同加固方法对桥墩动力性能的影响。

３．１　工程概况

(a)1 号桥 (b)2 号桥 (c)3 号桥

图７　加固桥梁概况

具体桥墩及加固情况如下：１号桥为
双线桥，钢筋混凝土双柱式矩形桥墩，扩
大基础，桥墩采用墩身连接加固；２号桥
为双线桥，钢筋混凝土双柱式圆端形板式
桥墩，钻孔灌注桩基础，桥墩采用“增大基
础和增补桩基”组合加固；３号桥为双线
桥，钢筋混凝土双圆柱桥墩，扩大基础，桥
墩采用墩身外包加固。加固桥梁概况见
图７。

３．２　试验内容与方法
运营性能试验采用正常运营列车作为加载列车，实时监测加固前后桥墩及桥跨控制参数的变化规

律，包括墩顶横向振幅和跨中横向振幅２个参数。每个桥墩墩顶上方布置２个测点，桥梁跨中布置１个测
点。现场监测采用８９１－Ⅱ型拾振器、ＩＮＶ系列数据采集仪及相关设备组成桥梁无线监测系统，采样频率

２５６．０Ｈｚ，数据采集由列车到达信号自动触发，实时预警。

３．３　结果与分析

１、２、３号桥加固前后墩顶、跨中横向振幅最大值和平均值对比见表１。
表１　不同加固条件下桥跨动力性能对比

桥梁 参数
加固前／ｍｍ
最大值 平均值

加固后／ｍｍ
最大值 平均值

抑制比／％
最大值 平均值

６号墩顶横向振幅 ０．４０　 ０．１７　 ０．３６　 ０．２２　 １０．００ —

１号桥
７号墩顶横向振幅 ０．７０　 ０．１７　 １．１１　 ０．２９ — —

８号墩顶横向振幅 ０．３５　 ０．１５　 ０．３９　 ０．１９ — —

７孔跨中横向振幅 ０．４３　 ０．１５　 ０．３９　 ０．２３　 ９．３０ —

１号墩顶横向振幅 ０．１１　 ０．０４　 ０．１５　 ０．０７ — —

２号桥
５号墩顶横向振幅 ０．１７　 ０．０９　 ０．１２　 ０．０７　 ２９．４１　 ２２．２２
１２号墩顶横向振幅 ０．１２　 ０．０６　 ０．１４　 ０．０８ — —

５孔跨中横向振幅 ０．７５　 ０．３３　 ０．４１　 ０．１８　 ４５．３３　 ４５．４５
１号墩顶横向振幅 ０．７９　 ０．５６　 ０．３２　 ０．２１　 ５９．４９　 ６２．５０
２号墩顶横向振幅 ０．４９　 ０．３３　 ０．２５　 ０．１５　 ４８．９７　 ５４．５４

３号桥 ３号墩顶横向振幅 ０．５３　 ０．２７　 ０．３３　 ０．１２　 ３７．７３　 ５５．５５
４号墩顶横向振幅 ０．７５　 ０．３１　 ０．１９　 ０．１１　 ７４．６６　 ６４．５１
１孔跨中横向振幅 ０．９６　 ０．６６　 ０．９５　 ０．４０　 １．００　 ３９．３９
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　　由表１可得，１号桥加固后，７号墩、８号墩墩顶横向振幅最大值和平均值分别由０．７０、０．１７　ｍｍ和

０．３５、０．１５　ｍｍ，变化至１．１１、０．２９　ｍｍ和０．３９、０．１９　ｍｍ，最大值和平均值均有所增加，加固后６号墩墩
顶横向振幅最大值和平均值由０．４０、０．１７　ｍｍ 变化至０．３６、０．２２　ｍｍ，最大值略有下降，降低幅度为

１０．００％，平均值则有所增加。加固后第７孔跨中横向振幅最大值和平均值由０．４３、０．１５　ｍｍ变化至

０．３９、０．２３　ｍｍ，最大值略有下降，降低幅度为９．３０％，平均值有所增加。

２号桥加固后，１号墩、１２号墩墩顶横向振幅最大值和平均值分别由０．１１、０．０４　ｍｍ和０．１２、０．０６
ｍｍ变化至０．１５、０．０７　ｍｍ和０．１４、０．０８　ｍｍ，最大值和平均值均有所增加；加固后５号墩墩顶横向振幅
的最大值和平均值分别由０．１７、０．０９　ｍｍ降低至０．１２、０．０７　ｍｍ，最大值降低幅度为２９．４１％，平均值降
低幅度为２２．２２％。加固后第５孔跨中横向振幅最大值和平均值分别由０．７５、０．３３　ｍｍ降低至０．４１、

０．１８　ｍｍ，最大值降低幅度为４５．３３％，平均值降低幅度为４５．４５％。

３号桥加固前，２号墩、３号墩墩顶横向振幅最大值和平均值分别为０．４９、０．３３　ｍｍ 和０．５３、０．２７
ｍｍ；１号墩、４号墩墩顶横向振幅最大值和平均值分别为０．７９、０．５６　ｍｍ和０．７５、０．３１　ｍｍ，且１号墩墩
顶横向振幅平均值与最大值较为接近。加固后，１号至４号墩墩顶横向振幅最大值依次为０．３２、０．２５、

０．３３、０．１９　ｍｍ，均在０．４　ｍｍ以下，相较加固前，最大降低幅度为７４．６６％，平均降低幅度为５５．２１％；墩
顶横向振幅平均值依次为０．２１、０．１５、０．１２、０．１１　ｍｍ，均在０．３　ｍｍ以下，相较加固前，最大降低幅度为

６４．５１％，平均降低幅度为５９．２８％。加固后第１孔跨中横向振幅最大值和平均值分别由０．９６　ｍｍ和

０．６６　ｍｍ降低至０．９５　ｍｍ和０．４０　ｍｍ，最大值变化并不明显，平均值降低幅度为３９．３９％。
对比３座桥梁在不同桥墩加固条件下的动力性能可以得到，加固后，３号桥１号墩至４号墩墩顶横向

振幅最大值抑制比介于３０％～７５％之间，平均值抑制比介于５０％～７０％之间；２号桥５号墩墩顶横向振
幅最大值和平均值抑制比均介于２０％～３０％之间；１号桥６号墩墩顶横向振幅最大值抑制比为１０％，平
均值在加固后则有所增加。加固后，３号桥１孔跨中横向振幅最大值与加固前相差不大，平均值抑制比为

３９．３９％；２号桥５孔跨中横向振幅最大值和平均值的抑制比分别为４５．３３％和４５．４５％；１号桥７孔跨中
横向振幅最大值抑制比为９．３０％，平均值在加固后有所增加。

１号桥和２号桥在分别进行墩身连接加固和“增大基础和增补桩基”组合加固后，出现部分振幅增大
的情况，由相关施工资料可知，１、２号桥加固施工包括基础开挖、钻孔、植筋、浇筑混凝土等工作，分析振幅
增大原因可能是由于施工中基础开挖、钻孔等对基础周围土层和基底持力层产生干扰，影响基础稳定性，
从而引起部分振幅增大，但１号桥和２号桥墩顶横向振幅和跨中横向振幅均未超过规范和相关研究成果
规定［９－１０］，可以认为桥跨结构比较稳定。

４　基于性能提升的桥墩加固技术优化研究

４．１　优化设计原则及方法
基于保障结构安全和重载列车运营安全原则，桥墩加固设计应从提高桥墩刚度、基础稳定性和承载

能力等方面综合考虑，以达到减振抑振，保障安全目的。提出“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加

(a)正面图 (b)侧面图 (c)立面图

图８　加固方法优化设计

固方法。加固设计示意见图８。
具体加固设计如下：①在既有承台四周增

加一定数量的桩基；②将既有承台长、宽、高各
方向尺寸进行加大，新增桩基和承台连接在一
起共同受力，提高基础承载能力和稳定性，同时
也降低了墩身高度；③将原桥墩采用墩身外包
加固成圆端形板式墩，进一步提高墩身刚度和
稳定性。

４．２　静力性能对比
利用 ＡＮＳＹＳ建立桥墩优化加固模型，桥
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墩外包混凝土高度为９　ｍ，厚度２０　ｃｍ，强度等级为Ｃ４０；原承台横、纵向尺寸同时增加４　ｍ，高度增加１　ｍ，
加固后承台尺寸为１０．８　ｍ×８．５　ｍ×３　ｍ；增补钻孔灌注桩１２根，桩长为２４　ｍ，桩径０．８　ｍ，新增承台和钻
孔桩混凝土强度等级均为Ｃ３５。按照２．２节中荷载工况对采用“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加
固（简称三重加固）后的桥墩进行静力性能分析，计算结果见表２。

表２　三重加固静力计算结果

荷载工况
墩顶水平位移

位移／ｍｍ 降低率／％

基底截面最大应力

应力／ＭＰａ 降低率／％

工况１　 ０．９０１　 ２８．０９　 ０．４６２　 ５２．５６

工况２　 １．１４９　 ４２．８０　 ０．４８２　 ５３．５６

　　由静力计算结果可得，采用“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固后，在２种荷载工况下，相
较于桥墩原型，墩顶水平位移降低幅度分别为２８．０９％和４２．８０％，基底截面最大应力降低幅度分别为

５２．５６％和５３．５６％；相较于墩身连接加固，墩身外包加固，“增大基础和增补桩基”组合加固，墩顶水平
位移降低幅度分别为２６．８２％、７．８２％、１８．０４％和２２．２５％、７．８１％、２９．０７％；基底截面最大应力降低
幅度分别为３０．９９％、２８．４６％、９．１２％和３７．１９％、３６．１３％、１０．６０％。采用该方法加固后，桥墩刚度
显著提高。

４．３　动力响应对比
采用ＡＮＳＹＳ分别建立不同加固方法的全桥模型，见图９。桥跨为２孔３２　ｍ预应力混凝土简支Ｔ

梁，梁体混凝土强度等级为Ｃ５０；单孔Ｔ梁布置２０束２４Φ５　ｍｍ钢丝束，采用ＬＩＮＫ８单元模拟，通过初应
变法实现预应力的模拟。

(d)组合加固

(b)连接加固 (c)外包加固(a)桥墩原型

(e)三重加固

图９　不同加固条件下全桥模型

采用移动荷载法［１１－１２］计算Ｃ８０列车以５０、６０、７０、８０　ｋｍ／ｈ不同速度通过桥梁时，不同加固条件下桥
梁的动力响应，列车荷载包括竖向轴重荷载和轮对横向摇摆力。竖向荷载大小为２５０　ｋＮ，在空间位置上
与Ｃ８０列车相对应；轮对横向摇摆力取２７．５　ｋＮ。计算结果见图１０。
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图１０　不同加固条件下桥梁动力响应对比

　　由图１０可知，采用３种常规方法加固后，不同车速下墩顶和跨中横向振幅均有效减小。其中，墩身
连接加固后，墩顶横向振幅平均降低幅度为２５．１６％，最大降低幅度为３５．９２％；墩身外包加固后，墩顶横
向振幅平均降低幅度为３３．４３％，最大降低幅度为４７．１４％；“增大基础和增补桩基”组合加固后，墩顶横向
振幅平均降低幅度为１７．９０％，最大降低幅度为３５．３３％。３种加固方法的墩顶横向振幅平均降低幅度在

１７％～３４％之间，最大降低幅度在３５％～５０％之间，相差不大。
墩身连接加固后，跨中横向振幅平均降低幅度为４０．４２％，最大降低幅度为５４．０９％；墩身外包加固

后，跨中横向振幅平均降低幅度为４６．５９％，最大降低幅度为５９．１６％；“增大基础和增补桩基”组合加固
后，跨中横向振幅平均降低幅度为２０．２８％，最大降低幅度为５２．６０％。３种加固方法的跨中横向振幅平
均降低幅度在２０％～５０％之间，最大降低幅度均在５５％左右，相差不大。
采用“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固后，墩顶横向振幅平均降低幅度为４１．８３％，最大降

低幅度为５４．７２％；跨中横向振幅平均降低幅度为５５．０３％，最大降低幅度为７０．７８％。在采用该优化方
法加固后，相较３种常规加固方法，墩顶和跨中横向振幅明显减小。

５　结论

针对３种双柱式桥墩加固方法，对比研究了不同加固方法对桥墩静、动力性能的影响规律，并基于桥
墩性能提升需求，提出“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固法，主要结论如下：

（１）３种常规加固方法的静力计算结果表明，墩身外包加固对墩顶水平位移的抑制最为有效，在２个
静力荷载工况下，墩顶水平位移分别降低２０．２７％、３４．９９％；“增大基础和增补桩基”组合加固对基底截面
应力的抑制最为有效，在２个静力荷载工况下，基底截面最大应力分别降低４３．４４％、４２．９６％。

（２）３种常规加固方法的动力计算结果表明，３种常规加固方法均可以有效降低墩顶和跨中横向振
幅，墩顶横向振幅的最大降低幅度在３５％～５０％之间；跨中横向振幅的最大降低幅度均在５５％左右，加固
效果相差不大。

（３）采用优化后的“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固法，在２个静力荷载工况下，墩顶水平
位移分别降低了２８．０９％、４２．８０％，基底截面最大应力均降低５３％左右；动力计算结果表明，墩顶横向振
幅最大降低幅度超过５０％，跨中横向振幅最大降低幅度超过７０％。

（４）相较于常规加固技术，“增大基础＋增补桩基＋墩身外包”三重加固法能更好地提高桥墩刚度和
稳定性，降低结构动力响应。
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