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基于钢桥翼缘板的HA级梁柱式钢护栏结构研究
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摘要:棋盘洲长江公路大桥为特大型钢箱梁悬索桥,为了更好地保护运行车辆及桥梁主体结构安全,结合标准规范要求,

需要设置安全防护性能可靠、与桥型匹配适用的 HA级梁柱式钢护栏。该文采用理论分析和计算机仿真手段,结合实际

工程条件,进行 HA 级梁柱式钢护栏上部结构和基础结构的设计与优化研究,得到最优护栏结构方案;并在试验场按

1∶1比例修建模拟钢箱梁桥翼缘板及护栏样品,采用最不利车型进行实车足尺碰撞试验,评价护栏结构方案在钢箱梁

桥翼缘板上的使用效果。结果表明:基于钢箱梁桥翼缘板的梁柱式钢护栏结构安全可靠,达到 HA级防护能力;碰撞过

程中未对钢箱梁翼缘板造成不利影响,满足桥梁主体结构使用需求。所得成果可提升棋盘洲长江公路大桥的安全防护

水平,为同类工程提供设计参考与技术支撑。
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1　工程概况

棋盘洲长江公路大桥位于黄石市和黄冈市境内,
主桥全长3328.5m,主跨为1038m 长的双塔单跨钢

箱梁悬索桥,采用双向六车道高速公路标准建设,设计

速度100km/h,跨越长江水域,如图1所示。该路段

事故严重程度较高,若桥梁护栏防护能力不达标,极易

发生车辆穿越护栏坠桥或碰撞悬索桥吊杆等恶性事

故,威胁驾乘人员及桥梁主体安全。 

图1　棋盘洲长江公路大桥

根据JTGD81—2017《公路交通安全设施设计规

范》[1]要求,结合特大型悬索桥特点,需要设置 HA 级

梁柱式钢护栏。同时,桥梁翼缘板形式(混凝土箱梁翼

缘板和钢箱梁翼缘板,如图2所示)与护栏结构设计密

切相关,直接影响桥梁护栏的基础形式及结构强度。

据了解,现有 HA 级梁柱式钢护栏成果多依据混凝土

桥翼缘板形式进行结构设计及安全评价[2],并不完全

适用于钢桥翼缘板设置条件,尤其是基础连接方式。
现有钢桥则主要通过改变护栏基础连接方式进行工程

应用,缺少设计依据,对适用于钢桥翼缘板的 HA 级

梁柱式钢护栏可靠成果需求迫切。

（a） 混凝土箱梁

（b） 钢箱梁

图2　桥梁翼缘板类型

该文依托棋盘洲长江公路大桥,结合钢箱梁翼缘

板形式,采用多样化技术手段,研究提出 HA 级梁柱

式钢护栏结构,包括上部结构和基础连接方式;同时,
通过合理简化钢箱梁翼缘板结构,在试验场按1∶1比

例修建模拟钢箱梁桥翼缘板及护栏样品,采用最不利
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车型进行实车足尺碰撞试验,评价护栏结构方案在钢

桥翼缘板上的使用效果,保证研究成果与实际工程桥

型匹配适用,安全防护性能可靠。

2　护栏结构设计

根据JTG/TD81—2017《公路交通安全设施设计

细则》[3]的有关规定,结合棋盘洲长江公路大桥钢箱梁

翼缘板结构,考虑安全可靠、景观通透、造价合理、工艺

简便等因素,采用理论计算、计算机仿真分析[4]等手

段,对 HA 级梁柱式钢护栏进行结构方案设计与仿真

迭代优化,进而得到最优的护栏上部结构及适应钢箱

梁翼缘板的基础连接方式。

2.1　上部结构

HA级梁柱式钢护栏的上部结构设计内容包括高

度、横梁结构及布置、立柱结构及布置、连接及拼接方

式等(图3)。
 

斜 H 形立柱 连接槽钢

1
50
0

矩形横梁

图3　HA级梁柱式钢护栏上部结构(单位:mm)

通过研究分析进行合理设计,最终确定的护栏上

部结构设计方案如下:
(1)护栏由立柱、横梁、连接槽钢、连接内套管及

栓接构件组成。
(2)护栏桥面以上整体有效高度为1500mm。
(3)横梁布设层数为4层,横梁尺寸为160mm

(宽)×120mm(高)×6mm(厚)×5990mm(长)的
矩形管结构。

(4)立柱采用斜 H 形结构,翼板、腹板、顶板、肋
板的厚度均为12mm,抗弯性能满足要求的同时,方
便安装施工,立柱间距为1600mm。

(5)连接槽钢尺寸为155mm(宽)×144mm(高)×
10mm(厚)×300mm(长),其与立柱一体化焊接,简

化现场安装流程,横梁嵌入槽钢后通过连接螺栓固定。
(6)横梁与横梁之间通过拼接内套管和拼接螺栓

固定,拼 接 内 套 管 尺 寸 为 144 mm(宽)×100 mm
(高)×10mm(厚)×1000mm(长)。

(7)横梁、连接槽钢、拼接内套管上均设置长圆

孔,以提高现场安装的方便性和容错性。
2.2　基础连接方式

针对钢箱梁翼缘板的基础设置条件,为保证护栏

基础强度和减小翼缘板所受集中荷载的作用,采用攻

丝板作为护栏上部结构和钢箱梁翼缘板之间的重要承

接构件。通过研究分析进行合理设计,攻丝板上面通

过8个 M30的12.9级高强度螺栓来连接底板及护栏

上部结构,攻丝板下面则焊接在钢箱梁桥面板上,攻丝

板沿桥梁纵向设置间距为1600mm(与立柱一致),并
在基础连接外部罩上通长设置的钢路缘石(总宽500
mm、厚度8mm),钢路缘石焊接在钢箱梁桥面板上,
如图4(a)所示;攻丝板尺寸为390mm(长)×390mm
(宽)×60mm(厚),攻丝板上设置8个直径为30mm
的攻丝孔,攻丝孔深度为60mm,攻丝孔位置与底板

螺孔位置相对应,如图4(b)所示;底板尺寸为390mm
(长)×390mm(宽)×16mm(厚),底板上设置8个贯

通的长圆形螺孔,方便安装,护栏立柱则焊接在底板

上,如图4(c)所示。

 

立柱

钢路缘石

底板

攻丝板 500

（a） 基础连接设计
 

（b） 攻丝板尺寸及示例

390

39
0 8-30 攻丝孔

攻丝深度 60 mm

 

 

（c） 底板尺寸及实物

390

39
0

8-32×40 长圆孔

立柱

图4　基于钢箱梁翼缘板的HA级梁柱式钢护栏

基础连接方式(单位:mm)
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2.3　护栏整体结构

根据研究设计的护栏上部结构及基础连接方式,
最终得到可适应钢箱梁翼缘板的 HA 级梁柱式钢护

栏整体结构,如图5所示。
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图5　基于钢箱梁翼缘板的HA级梁柱式

钢护栏整体结构(单位:mm)

3　护栏安全性能仿真评价

针对基于钢箱梁翼缘板的 HA 级梁柱式钢护栏

结构设计形式,采用高精度计算机仿真技术[4],按照

T/GDHS001—2020《公路护栏安全性能仿真评价技

术规程》[5]规定评价方法和指标要求进行护栏结构安

全性能仿真评价。图6为建立的 HA 级梁柱式钢护

栏仿真模型,表1为 HA 级梁柱式钢护栏仿真碰撞

条件。
 

图6　基于钢桥翼缘板的HA级梁柱式钢护栏仿真模型

图7为小型客车、特大型客车、大型货车、鞍式列

车4种车型碰撞 HA 级梁柱式钢护栏的仿真结果。
由 图7可见,车辆碰撞过程中均没有穿越、翻越、骑跨

表1　HA级梁柱式钢护栏仿真碰撞条件

碰撞车型
车辆总

质量/t

碰撞速度/

(km·h-1)
碰撞角度/

(°)

小型客车 1.5 100 20

特大型客车 25 85 20

大型货车 40 65 20

鞍式列车 55 65 20

和下穿护栏现象,护栏构件及其脱离件没有侵入车辆

乘员舱,阻挡功能良好;车辆碰撞后均平稳驶出,没有

发生翻车现象,车辆轮迹满足导向驶出框要求,导向功

能良好;小型客车纵向和横向的乘员碰撞速度分别为

8.5m/s、7.5m/s,均小于12m/s,纵向和横向的乘员

碰撞后加速度分别为35.6m/s2、46.2m/s2,均小于

200m/s2,缓冲性能良好。同时,对4种车型碰撞后护

栏变形及车辆侧倾情况进行了记录,见表2。

（a） 行驶姿态

（b） 行驶轨迹

10

9.1

20

4.7

20
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图7　HA级梁柱式钢护栏安全性能仿真评价结果(单位:m)

根据上述仿真评价结果,基于钢箱梁翼缘板的

HA级梁柱式钢护栏安全性能各项指标均满足要求,
可达到 HA级防护等级。

452　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第42卷　



表2　HA级梁柱式钢护栏变形及车辆侧倾情况

车型

护栏最大

横向动态

变形量/m

护栏最大横

向动态位移

外延值/m

车辆最大

动态外倾

距离/m

车辆最大动

态外倾距离

标准值/m

小型客车 0.05 0.38 - -

特大型客车 0.45 0.67 0.81 1.04

大型货车 0.47 0.73 0.52 0.54

鞍式列车 0.52 0.79 0.76 1.24

4　护栏安全性能碰撞试验评价

为了更好地保障 HA 级梁柱式钢护栏成果在棋

盘洲长江公路大桥上的安全应用,组织开展了实车足

尺碰撞试验。

4.1　试验用模拟钢箱梁翼缘板及护栏

根据棋盘洲长江公路大桥设计文件,钢箱梁翼缘

板体积庞大且截面形式多样,从碰撞试验的可操作性

及工程适应性角度出发,需要合理确定等效的钢箱梁

翼缘板模拟结构。
首先,遵循最不利原则,从多种钢箱梁翼缘板中选

取最不利截面,选取要点为梁端结构强度最弱,如图8
(a)所示;其次,根据护栏设置位置,考虑护栏受力影响

范围,确定梁板横向宽度;最终,为实现基础稳定,设计

L形混凝土基础和连接锚板,且在梁板上设置人孔,方
便施工安装,进而得到试验用钢箱梁翼缘板等效模拟

结构,如图8(b)所示。
 

 

（a） 钢箱梁翼缘板最不利截面

（b） 钢箱梁翼缘板等效模拟结构

人孔

钢箱梁

连接锚板

L 形混凝土基础

图8　钢箱梁翼缘板最不利截面及等效模拟结构

针对试验用钢箱梁翼缘板等效模拟结构,按照

1∶1比例进行加工,并在合格的碰撞试验广场上进行

施工安装。
在修建的模拟钢箱梁翼缘板上焊接攻丝板和钢路

缘石,再安装上加工好的 HA 级梁柱式钢护栏。图9
为试验用模拟钢箱梁翼缘板及护栏的整体结构和试验

样品。

  

（a） 整体结构 （b） 试验样品

HA 级梁柱式
钢护栏

人孔

钢箱梁

L 形混凝土基础

连接锚板

图9　试验用模拟钢箱梁翼缘板及护栏

4.2　实车足尺碰撞试验及数据分析

鉴于实车足尺碰撞试验费用较高,从安全、经济、
合理角度出发,采用最不利车型对基于钢箱梁翼缘板

的 HA级梁柱式钢护栏进行安全性能评价。根据以

往研究经验及大量数据分析,55t鞍式列车的碰撞能

量最大、对护栏结构的破坏力最强,为最不利车型。
通过试验检测,基于钢箱梁翼缘板的 HA 级梁柱

式钢护栏的试验碰撞条件为:鞍式列车、车辆总质量

55.271t、碰撞速度65.9km/h、碰撞角度20.2°、碰撞

能量1104kJ,大于设计防护能量760kJ,碰撞试验结

果见图10。
由图10可见:鞍式列车碰撞护栏后平稳驶出,且

恢复到正常行驶姿态,护栏具备良好的阻挡功能和导

向功能,各项指标均满足JTGB05-01—2013《公路护

栏安全性能评价标准》[6]要求,防护能力达到 HA 级,
结构安全可靠。同时,记录了护栏最大横向动态变形

值为0.35m、最大横向动态位移外延值为0.7m,车
辆最大动态外倾值为0.5m、最大动态外倾当量值为

1.2m。此外,车辆碰撞后护栏仅部分立柱底板发生

轻微翘曲变形,但基础连接整体可靠;钢箱梁翼缘板则

整体结构完好,未带来不利影响,说明该文所述研究成

果可在实际工程中安全应用。
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（a） 行驶姿态

（b） 运行轨迹

 

 
（d） 基础连接及钢箱梁翼缘板

（c） 护栏损坏

9.
57

20.00

护栏标准段

图10　试验结果(单位:m)

5　护栏实际应用情况

基于钢箱梁基础的 HA 级梁柱式钢护栏成果已

在棋盘洲长江公路大桥上进行了成功应用(图11),基
础连接及上部结构的施工安装较为方便,整体效果良

好,切实满足了实际工程现场的使用需求。

6　结论

基于钢箱梁基础的HA级梁柱式钢护栏成果兼

 
 

图11　HA级梁柱式钢护栏在棋盘洲

长江公路大桥上的应用照片

备安全可靠、施工安装方便、造价合理、景观通透等优

异性能,符合规范要求,品质高,可提高应用路段的运

营安全水平,降低事故严重程度,减少人员伤亡及财产

损失。同时,填补了 HA 级梁柱式钢护栏在钢箱梁桥

翼缘板上合理设计与安全评价的技术空白,切实满足

实际工程的迫切需求,推广应用前景广阔,对公路交通

行业发展具有一定的推动作用。
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