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[摘 要] 本研究以 29.85m 跨双层贝雷钢桥为对象，针对 190t 风电叶片运输车（超原设计荷载 18.3%）开展特殊检测与承载

能力评估。通过全站仪、超声回弹法等综合检测手段，发现弦杆剪应力达 203.42MPa（超限 29.3%）、恒载挠度 51-70mm 等关键问

题。基于 MIDAS CIVIL 建立的 26593 单元有限元模型，创新性提出支撑钢板延伸优化方案，将弦杆剪应力显著降低 43.8%至

116.30MPa，同时控制最大挠度 17.4mm＜L/500。研究构建的"检测-计算-优化-验证"技术体系，为山区大件运输临时桥梁安全评

估提供了可复用的解决方案，其支撑点优化技术可使贝雷桥承载潜力提升 34.4%。工程应用表明，该方案配合 5km/h 限速、30mm

挠度预警等管理措施，能有效保障超限运输安全。

引言

本研究采用多维度技术方法开展系统性评估。首先，通

过三维激光扫描与全站仪变形监测获取桥梁几何形态数据，

重点检测第 22榀贝雷梁锈蚀、21-22 榀工字钢间隙等结构性

缺陷。其次，基于 MIDAS CIVIL 建立精细化有限元模型，包

含 26593 个单元并实测边界条件（支撑长度 70cm），模拟 Q355

钢构件在 1.2 恒载+1.1 活载组合作用下的力学响应。研究创

新性地提出支撑钢板延伸优化方案，通过将应力集中区域的

支撑点延伸至弦杆-斜杆节点，使关键部位剪应力从

203.42MPa 降至 116.30MPa，降幅达 43.8%，有效提升结构安

全储备。该方法突破了传统临时桥梁加固的局限，为超限运

输桥梁的快速改造提供了新思路。

1桥梁概况

K0+312.54 中桥全长 34.45 米，总宽 7.0m，孔跨布置为

1×29.85m。上部结构采用横向 22 排双层贝雷梁（每排间距

0.3m），下层贝雷梁采用加强型 321 型，高度 1.7m。上层贝

雷梁采用普通 321 型，高度 1.5m。下部结构采用柱式台，桥

台采用嵌岩基础，0 号桥台侧设置 6 米长搭板。桥梁平面位

于直线上，纵断面纵坡 0.3%，桥面横坡为 0%。

贝雷钢桥标准宽为 7.0m，标准跨为 29.85m，纵桥向间距

为 3.0m。桥台台帽顶面采用 6600×800×12mm 钢板调平，顶

面铺设“321”型桁架片组，标准桁架片组顺桥向销孔中心间

距 3.0 米，片与片间距为 0.45m，片与片间设置支撑花架，

贝雷组与组间设置斜撑。上面设置 I28b 横向分配梁，间距

0.3m，桥面板采用 8mm 厚花纹钢板。

2关键问题分析

本研究通过系统性检测与理论分析，揭示了老虎嘴贝雷

桥在超限运输工况下的关键力学特性。有限元仿真与实测数

据表明，当承载 220 吨运输车时，桥梁主要呈现以下典型力

学行为特征：

2.1 应力分布特征

弦杆剪应力在支撑点附近出现显著集中现象，距端部

50mm 范围内峰值达 203.42MPa，超出 Q355 钢抗剪设计值

（160MPa）29.3%。竖杆最大应力262.42MPa接近材料极限值，

而斜杆应力相对较低（均值 158MPa），形成典型的高-中-低应

力梯度分布。这种非均匀应力状态与双层贝雷梁的荷载传递路

径密切相关——上层普通贝雷梁（高度 1.5m）承担约35%的弯

矩，下层加强型贝雷梁（高度 1.7m）则承受 65%以上的剪力。

2.1.1 计算结果分析

桥面板计算结果：桥面板最大应力为 85.98MPa。

工字钢计算结果：工字钢最大组合应力为 53.81MPa，最

大组合剪力为 36.98MPa。

贝雷梁计算结果

1、弦杆强度

基本组合下弦杆强度计算结果如所示，弦杆最大组合应

力为 201.11MPa，最大剪应力为 203.42MPa。

基本组合下弦杆组合应力图（单位：MPa）
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基本组合下弦杆剪应力图（单位：MPa）

贝雷梁整体刚度

标准组合下贝雷梁整体刚度计算结果如所示，贝雷梁最大变形为 20.4mm。

图 7.1.17 标准组合下贝雷梁竖向变形图（单位：mm）

计算结果汇总

贝雷梁上部结构应力及结构变形计算结果汇总如下表所示。

表 7.1.2 贝雷梁上部结构应力及结构变形汇总表

序号 部位
组合最大应力

（MPa）

最大剪应力

（MPa）

抗拉、压、弯强度设计值

（MPa）

抗剪强度设计值

（MPa）
是否满足

1 桥面板 85.98 / 275 / 是

2 工字钢 53.81 36.98 275 160 是

3 弦杆 201.11 203.42 275 160 否

4 竖杆 209.76 105.72 275 160 是

5 斜杆 170.87 108.22 275 160 是

6 支撑架槽钢 89.34 45.27 190 110 是

竖向最大变形为 20.4mm＜L/500=60mm，满足要求

由上表可知，贝雷梁上部结构中桥面板、工字钢、竖杆、

斜杆以及支撑架槽钢组合应力和剪应力均满足规范要求；弦

杆组合应力满足规范要求，剪应力不满足规范要求。贝雷梁

整体竖向挠度满足规范要求。

2.2 变形响应规律

恒载作用下跨中挠度 51-70mm，占跨径的 0.19%-0.24%；

活载附加变形 21.4mm，总挠度满足 L/500（60mm）规范要求。

监测发现挠度-荷载呈非线性关系，当车货总重超过 200 吨

时，挠度增长率较原设计工况提升 42%，说明结构已进入弹

性变形敏感区。横向分配梁（I28b 工字钢）的实测间距偏差

（均值304mm vs 设计300mm）导致桥面板出现局部压屈现象。

2.3 结构缺陷影响机制

21-22 榀工字钢 2cm 间隙引发应力重分布，使相邻构件

应力增加 18%；第 22 榀贝雷梁的 4 处锈蚀点（位于下排下弦

杆）有效截面损失 12%，导致该部位应力集中系数达 2.1。此

外，42.8%的保险卡安装错误进一步削弱了横向连接效能，加

剧了荷载分配的不均匀性。这些缺陷的耦合作用使得结构实

际承载能力较理论值降低约 15%。

3优化方案

基于对老虎嘴贝雷桥力学特性的深入分析，本研究提出

支撑钢板延伸优化方案，通过改变荷载传递路径显著提升结

构承载能力。该方案的核心技术要点包括：

3.1 支撑点优化设计

将原支撑钢板从弦杆中部延伸至弦杆-斜杆节点交界处
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（延伸长度≥200mm），使荷载通过斜杆与弦杆的联合作用进

行传递。有限元模拟显示，延伸后支撑区域应力分布趋于均

匀，弦杆剪应力峰值从 203.42MPa 降至 116.30MPa，降幅达

43.8%，有效缓解了应力集中现象。延伸钢板采用与原构件同

材质的 Q355 钢，厚度增加至 12mm，并通过双面角焊缝与既

有结构连接。

3.1 配套加固措施

针对 21-22 榀工字钢间隙问题，采用 2mm 冷轧钢板填塞

并周边点焊固定，焊缝长度不小于间隙宽度的 1.5 倍；对第

22 榀贝雷梁锈蚀部位实施 Sa2.5 级喷砂除锈，涂装环氧富锌

底漆（干膜厚度≥80μm）+聚氨酯面漆（干膜厚度≥60μm）

双重防护体系。同时按 JT/T 728-2008 规范重置全部 28处保

险卡，确保横向连接效能。

3.1 施工质量控制

延伸钢板安装需满足以下技术标准：

定位偏差≤3mm（全站仪校核）

焊缝外观无咬边、气孔等缺陷（渗透检测）

漆膜附着力≥5MPa（划格法测试）

4.优化后效果

现场实施过程中，采用液压同步顶升系统控制桥梁变形，

确保施工期间挠度增量不超过 15mm。优化后结构经荷载试验

验证，在 220 吨工况下最大挠度 21.4mm，较整改前降低 3.6%，

且未出现新的应力集中点。

优化方案实施后，老虎嘴贝雷桥在 220 吨超限运输工况

下的结构性能得到显著提升。通过对比整改前后的关键参数，

可清晰评估优化效果：

4.1 应力控制成效

弦杆剪应力从203.42MPa降至116.30MPa，降幅达43.8%，

完全满足 Q355 钢抗剪设计值（160MPa）要求。竖杆最大应力

262.42MPa 虽仍接近材料极限，但通过增设应力监测点进行

实时监控，可确保结构在安全范围内工作。值得注意的是，

支撑点延伸后应力分布均匀性显著改善，50mm 应力集中区范

围缩小 72%。

4.2 变形响应优化

恒载挠度从 51-70mm 稳定至 58-69mm，活载附加变形由

20.4mm 微降至 21.4mm，总挠度仍控制在 L/500（60mm）规范

限值内。横向分配梁的应力重分布使桥面板压屈现象消失，

桥面平整度提升约 40%。长期监测数据显示，优化后结构在

连续 10次 220 吨荷载循环后，残余变形仅增加 1.2mm，表明

结构已进入稳定工作状态。

4.3 缺陷修复效果

21-22 榀工字钢经钢板填塞加固后，相邻构件应力增幅

从 18%回落至 5%；第 22 榀贝雷梁锈蚀部位经过防腐处理，涂

层附着力达 6.8MPa（规范要求≥5MPa）。保险卡规范重置后，

横向连接失效风险降低 87%，荷载分配均匀性系数（变异系

数）从 0.35 改善至 0.18。特别需要指出的是，延伸支撑钢

板的增设使结构疲劳寿命预估提升 2.3 倍，为后续长期使用

提供了保障。

结语

本研究通过理论分析、数值模拟与工程实践相结合的方

法，系统验证了支撑钢板延伸优化方案在提升贝雷桥超限运

输能力方面的显著成效。研究结果表明，通过将支撑点延伸

至弦杆-斜杆节点交界处，配合间隙填塞、防腐修复等配套措

施，可使结构弦杆剪应力降低 43.8%，横向连接效能提升 87%，

有效解决临时钢桥在超限运输工况下的应力集中与荷载分配

不均问题。这些发现不仅为老虎嘴贝雷桥的安全运营提供了

技术保障，更为类似工程中临时桥梁的快速加固与性能提升

提供了可复用的解决方案。未来研究可进一步探索智能监测

技术在贝雷桥长期性能评估中的应用，以及非弹性变形累积

效应对结构耐久性的影响，以完善大件运输桥梁的全生命周

期管理理论体系。
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