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1 引言

桥梁的人行道护栏设置在桥面两侧，是规范车辆和行人

交通安全的重要防护设施，同时也是美化装饰桥梁表面突出

的构造物 [1]。在长期的使用过程中，传统的桥梁护栏容易遭

受外部复杂环境的影响，坚固度和耐久性降低，致使出现劣

化现象，影响桥梁整体的安全性能。因此，新型材质的人行

道护栏的运用与结构优化改造设计，对于提高护栏防护质量

和防护等级具有非常重要的现实意义。

目前，常见的桥梁人行道护栏主要有钢筋混凝土护栏、

铁艺护栏、不锈钢护栏、铝合金护栏等。其中钢筋混凝土护

栏防撞能力强、造价低，但其整体质量较大、易损坏；铁艺

护栏容易加工、成本较低，但耐腐蚀性差，后期维护成本高；

不锈钢护栏虽然耐腐蚀性较强、无需维护，但是制造成本高昂，

表面不容易着色，颜色单一；而铝合金护栏强度高、密度低、

抗腐蚀性强、全寿命周期造价较低，在工业工程中的应用日

益广泛 [2]。
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摘　要

中国公路交通安全设施设计标准的不断提升对桥梁人行道护栏防护结构和外观造型提出了更高的要求。然而，传统材质护栏
使用周期短、牢固度差、后期维护成本高，难以满足现阶段行业规范需求。针对这一问题，论文以中国宁夏中卫南站黄河大
桥为案例，提出了一种新型铝合金梁柱式人行道护栏，首先结合实际工况确定了护栏外形结构，然后依托当地民俗文化进行
了护栏造型景观设计，最后通过有限元仿真与数值计算对护栏扶手、立柱和地脚螺栓的安全性能进行深入分析。结果表明，
新型铝合金人行道护栏满足结构安全防护需求且兼具美观性，对于同类型桥梁护栏设计具有较好的借鉴意义。
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在此基础上，许多学者也开展了大量针对新型护栏应用

研究的工作。曾捷等 [3] 提出了一种以玻璃纤维筋代替常规钢

筋的新型玻璃纤维筋混凝土护栏，从而增加了混凝土护栏的

轻质化、耐腐蚀性；焦驰宇等 [4] 提出了应用于城市桥梁的新

型铝合金防撞护栏结构，并利用理论分析与数值模拟相结合

的方法，证明该方案符合规范要求；徐丹等 [5] 通过研究钢管

式桥梁栏杆的立柱间距、立柱与扶手构件厚度、栏杆高度等

各项设计参数，得出了设计参数变化对桥梁护栏结构性能的

影响规律；崔学常 [6] 介绍了新型纤维增强复合材料（FRP）

在桥梁人行道栏杆上的应用，并通过桥梁栏杆结构的形式设

计、受力计算、模型试验验证了这种材料在技术与经济上的

优越性。

总体来说，上述研究主要聚焦在桥梁护栏的结构参数优

化设计、防撞能力分析和复合的材料应用介绍等方面，但对

于铝合金材质的人行道护栏结构受力性能分析与美观性设计

的研究相对较少。因此，论文以中国宁夏中卫南站黄河大桥

为研究对象，对其人行道护栏采用新型铝合金梁柱式护栏设

计。首先依托中卫黄河大桥工程概况，对桥梁护栏结构尺寸

及所受载荷进行分析，其次结合护栏灯光与浮雕文化进行桥

梁美观性设计，最后采用数值分析与有限元计算对人行道护

栏关键构件进行安全性能分析。

2 工程概况简介

中卫南站黄河大桥位于中国宁夏回族自治区中卫市沙坡

头区，连接着中卫黄河两岸地区，是中卫市深化全域旅游工作，

促进城乡融合发展的重要配套设施。大桥桥梁总长 1.409km，

主线采用双向四车道和人行道公路标准布置，具有一级公路

兼顾城市主干路功能，设计时速 60km/h。图 1、图 2 分别为

大桥桥梁远景效果图与夜景效果图。

图 1 大桥远景效果图

该桥结构新颖、景观效果较好，在兼具良好的结构受力

性能的同时，也对于桥梁上提供照明的灯柱提出了更高的美

学要求。因此，应用新型材料设计出安全性能高的人行道护栏，

并配合灯光进行相关的结构修改，从而增强护栏的舒适性、

景观性，显得尤为重要。

图 2 大桥夜景效果图

3 新型铝合金人行道护栏结构设计

3.1 护栏结构形式

新型铝合金梁柱式人行道护栏采用 6063 铝合金材料，主

体结构由立柱、上扶手（横梁）和护栏柱组成，护栏的立柱

间距 2000mm，栏杆高度 1100mm，横梁与立柱通过连接件进

行连接，立柱与基座通过法兰底座进行连接，地脚预埋螺栓

4 颗，规格为 M16×190。

立柱间连接着横管与竖管，竖管之间安装浮雕，同时每

个立柱侧面设置立柱成型灯，使得护栏灯光集成一体化。采

用 Solidwork2016 建模软件建立人行道护栏有限元模型，如图

3 所示。 

图 3 新型铝合金人行道护栏有限元模型

3.2 护栏载荷设计参考依据

根据文献 [7-9] 规定：作用在人行道栏杆扶手上的竖向荷

载应为 1.2kN/m；水平荷载 2.5kN/m。两者应分别计算，立

柱的柱顶推力应为扶手水平荷载集度与柱间距的乘积。论文

依据此规范准则对铝合金人行道护栏安全防护能力进行分析。

3.3 新型铝合金护栏材料性能

6063 铝合金分属于 AL-Mg-Si 合金系列，是一种具有中

等强度的可热处理铝合金，该材料具有耐腐蚀、免维护、加

工性能良好、易氧化着色的特点，其材料属性适用于人行道
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护栏。6063 铝合金材料属性见表 1。新型铝合金人行道护栏

在大桥桥梁的应用中，使用寿命长、造型更加丰富、绿色环

保安装简单、回收残值高。

表 1 新型铝合金人行道护栏的材料性能参数

抗拉强度 屈服强度 伸长率 密度 热导系数

4 新型铝合金人行道护栏景观设计

中卫南站黄河大桥属于跨河桥梁，深深影响着城市景观

形象以及居民出行活动。对桥梁进行景观性设计，展现沿线

路段的风土人文与桥梁夜景，对于桥梁与城市一体化建设非

常重要。通过对护栏与灯光的集成与护栏浮雕设计，提升桥

梁整体景观效果。

4.1 护栏灯光集成一体化

桥梁上的照明方式通常分为三种：栏杆式照明、常规式

照明、高杆式照明。在沿着桥梁轴线方向上，按照一定的间距，

在人行道两侧栏杆上距人行道顶面 0.8~1.0m 高的位置设置

特制照明器的方法称为栏杆照明方式。常规式与高杆式照明

一般是把照明器安装在较高的灯杆顶端，进行大范围照明。

针对栏杆式照明特点，通过对护栏灯光集成一体化设计与

立柱灯优化布置，达到辅助照明和美化夜景的目的。

在护栏立柱近桥面预制灯体空间，立柱灯安装在护栏灯

体空间中，灯体外侧安装有灯罩、盖板，进行固定以及防尘

设计。同时护栏扶手设置有灯槽，其长度为 1.2m/ 标准段，

从而实现护栏与照明灯光一体化设计。图 4、图 5 分别为护

栏立柱灯光与扶手灯光设计构造图。

图 4 护栏立柱灯光构造图

图 5 护栏扶手灯光构造图

4.2 护栏浮雕设计

新型铝合金桥梁人行道护栏浮雕设计应展现中卫黄河沿

线地区的风土人情，使其造型优美，与周围的自然环境协调

搭配，给行人带来美的享受。而中卫市位于中国宁夏的中西部，

毗邻黄河流域，人文景观与自然景观丰富多样。其中比较有

代表的是黄河水车、中卫古长城、羊皮筏子、中卫丹霞、中

卫钟楼、剪纸艺术等，这些元素可以作为借鉴融入浮雕艺术中。

部分浮雕图案如图 6 所示。

 

（a）黄河水车实景与浮雕

 

（b）中卫古长城实景与浮雕

 

（c）羊皮筏子实景与浮雕

图 6 中卫景观浮雕图案

依托于新型铝合金质轻柔软、加工性能好、造型丰富等

特点，浮雕材质为铝合金，其加工工艺是铸铝或者铝合金雕刻，

浮雕样式采用中卫经典的“致富花”图案，其造型寓意吉祥、

平安与富足，同时图案造型简单、通透，适合大规模加工生产。

图 7 展示了“致富花”图案实物浮雕。
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图 7 “致富花”图案浮雕

5 护栏安全性能设计

为进一步探究新型铝合金人行道护栏的安全性能，运用 

ANSYS 有限元软件分别对扶手、立柱、地脚螺栓等主体构件

进行荷载工况的数值计算。通过文献所给出的护栏载荷设计

标准与仿真结果相对比，验证护栏的安全性能。

5.1 护栏扶手应力计算

本次新型铝合金人行道护栏的扶手截面为椭圆形空心

结构，其截面长度为 162mm，高度为 64mm，上顶盖厚度为

2.5mm，扶手断面如图 8 所示。护栏扶手 6063 铝合金材料弹

性模量 E 取 63.1GPa，泊松比 λ 值为 0.330。

图 8 扶手断面图及尺寸（单位 mm）

力学模型：由于单根扶手长度为 6m，立柱间距 2m，故

可简化为三跨连续梁。对扶手建立 6m 有限元模型进行计算，

在其上施加 1.2kN/m 竖向荷载，立柱处设置约束，如图 9。

图 9 扶手有限元模型

有限元分析结果：通过有限元计算得扶手最大挠度为

2.8mm（如图 10）＜ L/250（8mm），最大应力为 73.8MPa（如

图 11）＜ 200MPa。结果表明扶手满足文献 [7-9] 要求。

图 10 扶手位移云图

图 11 扶手应力云图

5.2 护栏立柱应力计算

新型铝合金护栏立柱断面图如图 12 所示，其力学模型可

简化为悬臂梁，由文献 [7-9] 规范要求，立柱顶端应施加 5kN

集中荷载。

图 12 立柱断面图及尺寸（单位 mm）

对立柱建立有限元模型，长度为 960mm，柱脚处设置固

定约束，柱顶施加 5kN 集中力，如图 13 所示。
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图 13 立柱有限元模型

有限元分析结果：通过有限元计算得立柱最大挠度为 

2.1mm（如图 14）＜ L/250（3.8mm），最大应力为 36.7MPa

（如图 15）＜ 200MPa。结果表明立柱满足文件要求。

图 14 立柱位移云图

图 15 立柱应力云图

5.3 护栏地脚螺栓应力计算

根据《混凝土结构设计规范》9.7.2，将地脚螺栓近似为

直锚筋受力预埋件结构，验算其总截面面积 As。根据公式 1、

公式 2 分别计算，取其最大值。

当有剪力、法向压力和弯矩共同作用时，应按照下列两

个公式计算，并取其中的较大值：

        （1）

             （2）

式中： yf 为地脚螺栓的抗拉强度设计值；V 为剪力设

计值； N 为法向拉力或法向压力设计值；M 为弯矩设计值；

ra 为地脚螺栓层数的影响系数； va 为地脚螺栓的受剪承载

系数； ba 为地脚螺栓弯曲变形折减系数； z 为沿剪力作用

方向最外层地脚螺栓中心线之间的距离，公式中的系数 va 、

ba ，应按下列公式计算：

            （3）

             （4）

式中： cf 为地脚螺栓的抗压强度设计值； d 为地脚螺

栓直径； t 为锚板厚度。

论文选用的地脚螺栓为 8.8 级普通螺栓，其抗拉强度设

计值 yf 为 400MPa；抗压强度设计值 cf 为 30MPa；剪力设

计值为V 为 5kN；护栏所受来自扶手的法向压力，法向压力

设计值 N 取值 2.4kN；护栏受到人群推力，弯矩设计 M 值

取值 5.5kN·m；本地脚螺栓不设锚板，即 t=0；螺栓直径 d

为 16mm；地脚螺栓层数的影响系数 ra 取值 1.0；弯曲变形

折减系数 ba ，根据公式公式 4 计算得 6.0=ba ；地脚螺栓

的受剪承载系数 va 根据公式公式 3 计算得：

取值为 0.7；沿剪力作用方向最外层地脚螺栓中心线之

间的距离 z ，其取值为 54mm。

将以上述参数代入公式 1、公式 2 分别计算总截面面积

As 得：

取其较大者 750.9m2。

新型铝合金人行道护栏地脚螺栓为 4 颗 M16 螺栓，计

算得：

结果表明所设计的地脚螺栓截面面积大于规范要求的截

面面积，地脚螺栓满足安全性能要求。

通过对新型铝合金人行道护栏的扶手、立柱和地脚螺栓
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三个主要构件进行应力计算，验证其防护结构符合护栏载荷

设计标准，从而确保了新型铝合金护栏安全可靠性。

6 结语

论文主要研究了新型铝合金材料在桥梁人行道护栏中的

应用，结合桥梁的实际工况，探讨了新型铝合金护栏结构性能、

景观性能和安全防护性能，论文主要结论如下：

第一，在结构方面，新型铝合金护栏无焊点、结构简单

轻巧、安装便捷，满足桥梁构件“耐腐蚀性强”“结构质量轻”

及“施工简单”设计要求。

第二，在造型方面，新型铝合金护栏结合中卫黄河大桥

区域特色，采用护栏灯光集成一体化设计和浮雕设计，提高

了出行人员安全舒适性，造型丰富彰显了桥梁现代美感。

第三，在安全防护方面，经过对护栏扶手、立柱和地脚

螺栓进行数值计算，这三个桥梁主要构件均具有可靠的安全

性能，满足中卫南站黄河大桥人行道护栏的安全防护标准。
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