
某中承式拱桥维修加固设计方案研究
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摘要!某中承式拱桥于
#,,$

年
%

月建成通车!

!$$#

年由于吊杆突然断裂导致桥面坍塌!

!$$!

年维修加固后恢复使用$

!$#$

,

!$#"

年检测发现该桥多处出现破坏!降低了桥梁的安全可靠度!

需对其进行维修加固$文中以该桥历年检测结果作为加固设计的主要依据!在参考国内桥梁维修

加固技术的基础上!提出将原桥面加宽并采用钢纵横梁
^

砼桥面板结构%更换全都吊杆的加固设

计方案!计算结果表明加固后桥梁结构应力状态有所改善$

关键词!桥梁&中承式拱桥&维修加固
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工程概况

四川省宜宾市某中承式拱桥于
#,,$

年
%

月通

车"为主城区跨越金沙江的一座特大桥"距金沙江与

岷江汇合处约
#$$6

"是城区南北两岸进出的咽喉

通道"也是宜宾市城区标志性建筑之一!主桥为中

承式劲性骨架钢筋砼肋拱桥"主跨
!"3-3+%6

"拱肋

净矢高
"06

"矢跨比为
#

'

2

"主拱拱轴线为悬链线"

拱轴系数为
#-%2+

"桥面总宽
#,-26

$含人行道%"全

桥共设
#%

对
3"

根吊杆"桥型立面布置见图
#

!桥

面布置为
3-!26

人行道
#̂36

机非混行道
3̂-!2

6

人行道!主拱结构为
!

条分离式平行拱肋无铰

拱"两拱肋用
P

撑和
k

撑连接!设计荷载&汽车
/

超
!$

级"挂车
/#!$

级"人群荷载
3-2?9

'

6

!

!地

震设防烈度为
*

度!桥面纵板为预应力砼空心板"

吊杆横梁为预应力砼结构"纵板与横梁固结!

图
%

!

某中承式拱桥立面布置$单位&

6

%

&

!

历年检测加固处治

!$$#

年
##

月
%

日凌晨
2

点左右"

#%

对吊杆中

"

对$北岸
#

对"南岸
3

对%共
0

根突然断裂"对应的

北岸
#

根#南岸
3

根横梁掉入金沙江中"使北岸两孔

$

!$6

%#南岸
"

孔$

"$6

%桥面坍塌$见图
!

%!事故

发生后"中间桥面部分基本完好"但由于南北两侧受

载不均"导致拱肋南高北低!鉴定结果表明拱肋结

构稳定"主拱肋开裂对桥梁结构受力影响甚小"可持

续利用!为防止桥面系发生二次坍塌"对拱肋配重"

桥面减载"并对桥面系和横梁进行加固"

!$$!

年
%

月维修加固后再次通车!

图
&

!

某中承式拱桥桥面坍塌现场

!$#$

年
+

月"根据检测结论更换了上下锚头内

的防腐油脂)

%

月
,

0

!+

日"对该桥进行了一次针对

性的特殊检测!

!$##

年"对主拱肋#门架墩及横梁

表面进行防腐涂装"同时完成了砼缺陷修复与补强#

横梁端部加固补强"增设了吊杆索力监测系统和桥
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梁限高设施"并更换了引桥支座!

!$#"

年
2

月
0

0

3#

日"再次对该桥进行特殊检

测"主要检测结论如下&

#

%根据外观检测#无损检测

结果"按
AST

'

S '!#/!$##

.公路桥梁技术状况评

定标准/"该桥总体技术状况评定等级为
3

类!

!

%

根据荷载试验和检算结果"目前该桥承载能力满足

规范要求!

3

%由于吊杆已持续使用
#!

年"部分吊

杆钢丝存在轻微腐蚀损伤"吊杆下锚头钢棒螺母#钢

棒螺纹存在不同程度锈蚀"对结构使用存在较大安

全隐患"且吊杆疲劳可靠度指标出现降低趋势"即使

用寿命出现很大程度缩短!考虑到结构使用的安全

性及耐久性"建议将桥梁吊杆体系及主梁结构形式

更换为双吊杆体系及纵横梁结构形式"以增强在单

根吊杆失效情况下的结构安全性!

"

%高峰期该桥

交通流量为
",%23

辆'
M

"远超过原设计通行能力

$约
%$$$

辆'
M

%"建议在该桥旁并行修建一座新桥"

以缓解交通压力!

'

!

维修加固方案设计

'(%

!

加固设计原则

$

#

%维修加固主要解决该桥吊杆
^

横梁支撑简

支桥面结构体系的安全可靠度问题"采用连续结构

桥面体系提高其安全性能"并解决吊杆变形协调性#

可检性"增强桥面系的连续性"防止吊杆失效的桥面

系坠落或垮塌"并对其他部位进行耐久性维修!

$

!

%将原桥面加宽"将非机动车道与机动车道

分离"增加机动车车道数"并对桥面车行道#非机动

车道#人行道重新进行划分"提高其通行能力!

$

3

%采用钢纵横梁
/

砼组合桥面板"减轻恒载

自重#主桥主梁重量"提高主桥承载能力!

'(&

!

维修加固设计

'-&-%

!

主拱肋及拱上立柱的整治

对于主拱及拱上立柱#系梁#横撑等处的裂缝"

宽度小于
$-#266

时进行表面封闭"宽度大于等于

$-#266

时采用压力灌胶法处理!并修补空洞及蜂

窝麻面"对锈蚀的钢筋除锈"修补其保护层!对于局

部砼破损"采用环氧砼或环氧砂浆进行修补"消除拱

箱内垃圾杂物"重新涂装拱肋外表面!

'-&-&

!

桥面系处治设计

该桥原桥面系采用以横梁受力为主的简支体

系"整体性差"汽车荷载作用时单根吊杆的应力幅较

大"长期反复作用下易出现疲劳损伤"严重时会造成

桥梁垮塌!国内相同桥梁体系在吊杆失效的情况下

发生桥面系坠落或垮塌的案例较多"四川省近年类

似案例也较多"同时桥面系病害也较多!

参考类似桥梁加固设计经验"采用纵横梁
^

组

合桥面板桥面系"从根本上解决桥面系的安全问题!

全部更换主桥桥面系"将简支结构改成连续结构"形

成纵横梁的整体结构"防止在吊杆失效的情况下发

生桥面系坠落或垮塌!改造后结构体系的优势主要

在于&

#

%原桥为桥面连续的多跨静定体系"受原设

计构造空间的局限无法采用加吊杆的方式进行加

强"一根吊杆的损坏即会造成相邻两跨塌孔!改为

纵横梁连续超静定体系能防止桥面系塌孔!

!

%改

为结构连续超静定体系后"组合结构桥面系能有效

解决桥面板受局部冲击荷载大#开裂严重#支座脱空

变形移位及桥面振动大等问题"消除在横梁上设置

小牛腿的设计缺陷!

对吊杆悬吊区及立柱支承区桥面系进行处治

时"将桥面每侧加宽
!6

"将非机动车道与车行道分

开"布设在吊杆外侧"拆除现有桥面板及吊杆横梁!

采用纵横梁
^

组合桥面板构造"制作并安装钢纵横

梁"形成纵横钢格子梁体系"预制砼桥面板"现浇湿

接缝"最后浇筑沥青砼桥面铺装!

'-&-'

!

吊杆的处治

原桥主桥中部
#0$6

共设置
#%

对吊杆"

!$$!

年恢复工程中将全桥原有吊杆全部更换为柳州建筑

机械总厂生产的
&(Z%

成品索"加长横梁的吊杆采

用
#$,

)

%

#抗拉强度为
#+%$<&=

的高强平行镀锌

钢丝束"总破断力为
%$$2?9

"普通横梁的吊杆采

用
,#

根
)

%

#极限强度为
#+%$<&=

的平行钢丝束"

总破断力为
20"0?9

"外套
&(

防护材料及镀锌铁

皮#钛合金不绣钢管装饰!采用镦头锚于拱肋上端

和横梁的下缘"吊杆横梁采用预应力砼结构!吊杆

钢丝均采用现场镦头!该吊杆体系存在以下问题&

#

%普通镦头锚抗动荷载及耐疲劳性差"且下吊点镦

头无法检查)

!

%横梁内吊索及连接件无法检查)

3

%

国内相同吊索的病害发生案例较多!

据统计"目前国内拱桥吊杆的破断寿命约
#$

年!该桥通车已
#$

多年"部分吊杆钢丝存在轻微腐

蚀损伤"吊杆下锚头钢棒螺母#钢棒螺纹存在不同程

度锈蚀"对结构使用存在较大安全隐患"且吊杆疲劳

可靠度指标呈现降低趋势!考虑到结构使用的安全

性及耐久性"拟全部更换吊杆"新的吊杆结构下端采

用外露的销接式构造便于检查!

原位更换新吊杆采用单吊杆体系"除
3!

&

#
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短吊杆外"其余均采用钢绞线整束挤压吊杆"吊杆索

体采
#0+$<&=

#

)

#2-!

环氧喷涂无粘结钢绞线缠包

后外挤
'B&(

"破断索力为
","$?9

)吊杆上端采

用挤压锚"下端采用挤压锚与叉耳板螺纹连接的销

接式构造!

3!

&

#

3!m

& 短吊杆采用钢拉杆"材质为

"$O597<D.

$抗拉强度
*

\

N,0$<&=

"屈服强度
*

]

N032<&=

"伸长率
(

]

)

#!1

"断面收缩率
0

)

221

%"破断索力为
","$?9

)上下端均采用挤压锚

具"上端锚在拱肋顶面锚座上"下端锚在主横梁底

部"上端为张拉端!上锚点在锚垫板下根据现场拱

肋顶面锚座砼表面平整情况设置楔形调平钢板调

平"保证锚垫板水平放置!钢绞线整束挤压吊杆采

用挤压方式锚固钢绞线"具有锚固可靠#张拉调索方

便的优点"尤其是锚头结构尺寸小"疲劳性能和索体

防腐性能优异"适合用作拱桥吊杆用成品索!

)

!

加固方案分析

为评估加固方案的可行性"对加固前后桥梁结

构受力状态进行分析!采用
<bB.Z

'

O7V7E

分别建

立加固前后三维有限元模型$见图
3

%"采用桁架单

元模拟吊杆#板单元模拟桥面板#弹簧单元模拟支

座#梁单元模拟其余构件!在分阶段对该桥从现状

到逐步改造完成并通车运营的整个过程进行模拟的

同时"对各施工阶段关键截面进行受力分析!

图
'

!

桥梁有限元计算模型

计算荷载包括恒载#活载#温度荷载等"其中二

期恒载考虑桥面铺装#防撞护栏#人行道栏杆等附属

设施"根据
ASTB+$/!$#2

.公路桥涵设计通用规

范/进行荷载组合!对钢筋砼构件依据
ASTB+!/

!$#!

.公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规

范/进行承载能力极限状态和正常使用极限状态受

力验算"钢纵
/

横梁桥面系等钢构件依据
ASTB+"

/!$#2

.公路钢结构桥梁设计规范/及.基于欧洲规

范的钢
/

混凝土组合桥梁设计/进行容许应力验算!

选取拱脚截面#拱肋
#

'

"

截面及拱肋
#

'

!

截面"计算

正常使用极限状态下各断面加固前后应力状态的变

化"结果见表
#

!

表
%

!

拱肋关键截面改造前后受力对比

验算工况 截面位置
轴力'

?9

剪力'

?9

弯矩'

$

?9

(

6

%

改造前

拱脚断面
/+00## /#3%3 /"%+$%

拱肋
#

'

"

断面
/230!+ /#$0% /3%22

拱肋
#

'

!

断面
/",,+$ /+,% #2,$0

改造后

拱脚断面
/22+"0 /!3!" /2!,!0

拱肋
#

'

"

断面
/"!,33 /%#+ /#03"

拱肋
#

'

!

断面
/3,0,! /""% ###%0

从表
#

可以看出&除拱脚外"改造后拱肋受力明

显改善"其中拱顶
#

'

!

断面处轴力降低约
!$-#21

"

弯矩降低约
!,-%31

)拱肋
#

'

"

断面处轴力降低约

!$-!"1

"弯矩降低约
2#-#+1

)拱脚断面处轴力降低

约
#,-#31

"弯矩增大约
##-#01

!说明上述维修加

固方案可行!

在承载能力极限状态作用下"钢格子梁应力分

布较均匀"钢横梁与次纵梁应力水平较高"其余部分

应力水平均较小"钢结构最大正应力为
#32-2<&=

"

最大剪应力为
%3-#<&=

"纵横钢格子梁各钢构件最

大应力均小于规范容许值!

最不利受力状态下"改造后
3!

&

#

3!m

&吊杆最大

吊杆力为
#%+#-3?9

"远小于吊杆破断力
2!%%?9

)

其他吊杆最大吊杆力为
#2$3-!?9

"出现在
,+

&吊

杆"小于相应的吊杆破断力
","$?9

!

*

!

结语

针对中承式拱桥吊杆
^

横梁支撑简支桥面结构

体系的安全可靠度问题"提出将原桥面加宽并采用

钢纵横梁
^

砼桥面板结构"同时更换全部吊杆的维

修加固设计方案!有限元计算结果表明&加固后桥

梁结构受力状态得到显著改善)加固方案所采用的

钢纵
/

横梁
^

砼桥面板结构减轻了桥面系自重)拱

脚处承受的负弯矩比加固前有所增强"需进行局部

补强设计!
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施"具体到个人"提高人员的工作积极性!

$

!

%用好人!用的人的管理水平高#经验丰富#

能力较强#素质好#有责任心!任何管理关键在于对

人的管理"因为任何事都靠人来做!对于高速公路

项目群团队管理人员的选拔要坚持高标准#严要求"

力求用好人#做好事!

$

3

%放好权!高层管理者将权利合理地下放至

管理人员"给予充分的信任"提高决策和解决问题的

速度!明确划分管理成员的责#权#利"既要相互影

响又不互相干涉"避免因不必要的交叉导致管理效

率下降!
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