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摘要:在复杂环境下运营周期较长的双曲拱桥易出现结构和材料性能劣化,需定期对其进行

安全性检测和结构荷载测试,为桥梁维修加固提供数据支撑.文中以具有代表性的运营大型钢筋

砼双曲拱梁为例,对其结构性能、材料质量及承载力进行检测,结合动载试验测定不同工况下桥梁

的动力性能.检测结果显示,该桥的主要承重构件技术状况较好,上部结构主拱圈截面承载能力

满足原设计要求;桥跨实测基频大于理论计算基频,实测阻尼比在正常范围内,试验桥跨实测冲击

系数小于理论值.
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　　２０世纪六七十年代修建的双曲拱桥,由于建造

年代较久,加上交通量增加、荷载等级提高、复杂自

然和周边环境等多因素的影响,出现不同程度结构

性能弱化,有的甚至出现严重损坏.为确保运营双

曲拱桥的正常使用,制定合理的维修加固计划,需定

期对其性能技术状况进行检测和评估.该文以长沙

橘子洲大桥典型双曲拱桥为例,进行桥梁结构安全

状况检测,结合动载试验测试不同工况下桥梁结构

的动力性能,分析其结构安全状况,为维修加固提供

合理数据支撑.

１　工程概况

橘子洲大桥为长沙市东西主干道的重要连接通

道,也是长沙市第１座跨湘江大桥.属于典型的大

型钢筋砼双曲拱公路桥,全长１２５０m,共２１跨,主
桥１７跨(８×７６m＋９×５０m)采用拱轴系数m 为

２．２４的等截面悬链线无铰双曲拱,河东岸四孔引桥

(１８m＋２０m＋２３m＋２７m)采用m 为３．５的等截

面悬链线无铰双曲拱,桥梁最大跨径７６m,桥梁宽

度为２０m(行车道１４．０m＋人行道２×３．０m).设计荷

载等级为汽－２０、挂－１００级、人群荷载３．５kN/m２.桥

型布置见图１.

图１　长沙橘子洲大桥侧面图

２　安全检测分析

２．１　桥梁几何形态参数

桥跨结构纵向线形检测结果表明:该桥左右两

侧桥面整体线形较平顺,实测拱轴线与设计线形基

本吻合;东引桥１＃ ~４＃ 跨基本与m 为３．５的等截

面悬链线无铰双曲拱的线形一致,主桥７６m 及其

５０m 跨基本与m 为２．２４的等截面悬链线无铰双曲

拱的线形一致;实测主拱圈净跨径和净失高与设计

值存在一定误差,可能是由拱脚处与墩顶结合部位

测量误差或拱脚结合部位施工误差造成的.

２．２　砼强度

该桥主要结构构件均采用表面涂装.由于测试

条件受到限制,选取２个构件采用回弹法进行测试.
结果表明:抽检桥跨拱肋砼强度推定值均在５０MPa
以上.根据JGJ/T２３－２０１１«回弹法检测混凝土抗

压强度技术规程»,砼龄期超过１０００d.

２．３　砼碳化深度

按砼强度测试点选择砼碳化深度测试区域,结
合砼构件的钢筋分布和保护层厚度,采用酚酞试剂

法测试各构件砼碳化深度.结果表明:抽检桥跨拱

肋砼碳化状况评定标度为１.依据JTG/TJ２１－
２０１１«公路桥梁承载能力检测评定规程»,该桥梁结

构砼构件的碳化对钢筋锈蚀影响不明显.

２．４　钢筋保护层厚度

采用电磁无损检测法进行砼结构钢筋分布状况

调查,测得砼保护层实际厚度,将测试结果与设计值

进行对比,得到该桥上部结构拱肋的保护层厚度评
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定标度为１或２,砼保护层对构件钢筋影响不明显

或属于轻度影响.

２．５　砼钢筋锈蚀

砼钢筋锈蚀检测采用半电池电位试验方法,根据

实际情况与测试要求,选取上部承重结构主拱肋进行

钢筋锈蚀检测,共选择２个构件、１２０个测点.结果表

明:抽检桥跨上部结构拱肋的钢筋锈蚀状况评定标度

为２,存在锈蚀性活动,但具体锈蚀状态不确定.

２．６　拱上填料质量

通过地质雷达扫描对路面下部三渣填料进行检

测,查明不密实及脱空位置.纵向扫描结果(见图

２)显示:右半幅行车道(以由东往西为轴线方向)存
在９处不密实、１处脱空;右半幅超车道存在８处不

密实;左半幅行车道存在７处不密实;左半幅超车道

存在９处不密实;不密实基本位于路面以下６０~
１１０cm 处.横向扫描结果显示:有８处不密实,路面

中部及两边均存在不密实现象,以路面中部不密实居

多,且不密实基本位于路面以下７０~１１０cm处.

(a)６＃ 墩２８~２９m,深度７０~１００cm 处

(b)９＃ 墩０~１m,深度９０~１１０处

图２　拱上填料局部不密实检测结果

采用瑞典 KUAB－１５０FWD落锤式弯沉仪检

测回弹弯沉与填料层回弹模量,结果显示:全桥弯沉

均值总体较小,但变异较大,局部位置弯沉偏大.
采用动力锥贯入仪检测填料顶面回弹模量,结

果显示:全桥填料回弹模量标准差较大,变异较大,
整体离散性较大.

２．７　桥梁承载能力

依据JTG/TJ２１－２０１１«公路桥梁承载能力检

测评定规程»对桥梁现场检测和承载能力进行检算,

评定上部结构验算截面承载能力满足原设计荷载等

级的通行要求.

３　７６m跨动载试验分析

３．１　测试内容及方案

动载试验主要包括脉动试验、跑车试验、跳车试

验及刹车试验.试验内容包括环境激励下脉动试验

和试验汽车列车以不同速度匀速行驶激振,根据桥

梁振动信号及应变、挠度信号,分析桥梁的自振特性

和动力响应特性.

３．２　脉动试验

在主桥边跨、中跨和３/４跨径处的桥面中间布

置高灵敏传感器(见图３),记录桥梁结构在随机环

境情况下的振动情况.采用模态分析软件对结构频

率、阻尼和振型进行分析,得到桥梁的动态振动特

性.桥梁结构振动响应自功率谱密度曲线采用峰值

法分析.频谱分析中,将时域数据经过快速傅里叶

变换得到幅值谱,然后对有效幅值进行分析得到桥

梁结构的自振频率(见图４).

图３　传感器测点布置
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图４　脉动试验过程

３．３　跑车、刹车和跳车试验

动荷载测点布置在两跨拱顶截面拱肋底板处

(见图５).其中:跑车试验主要是将试验车辆以一

定速度匀速通过桥梁,测量不同速度下桥梁特征位

置的动力特性;刹车试验是试验车辆以一定速度在

主跨跨中处刹车,测量桥梁的动力响应;跳车试验是
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图５　７６m跨动载测试横断面布置(单位:cm)
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车辆以一定速度跨越桥面不平障碍物,测定结构的

动力响应特征.

３．４　动载试验结果分析

３．４．１　频率、阻尼比

通过脉动试验测量桥梁结构的模态参数.图６
为测点的速度时程响应(脉动试验测点较多,仅选取

其中１个通道的速度时程响应),图７为对应速度时

程响应的平均反应谱曲线,表１为实测频率.

图６　７６m跨脉动试验时程曲线

图７　７６m跨速度平均反应谱曲线

表１　桥梁结构脉动试验结果

项目 试验结果

理论计算频率fdi/Hz ０．８５

实测频率fmi/Hz １．９５

对应阻尼比/％ ０．４５

fmi/fdi ２．２９

　　从表１可看出:该桥梁结构的实测固有频率为

１．９５Hz,实测基频对应的阻尼比为０．４５％.

３．４．２　第７跨冲击系数

依据JTG/TJ２１０１－２０１５«公路桥梁荷载试验

规程»,采用桥面无障碍行车下动挠度时程曲线计算

冲击系数.不同车速工况下第７跨的动挠度时程曲

线见图８,冲击系数见表２.
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图８　不同速度下第７跨的动挠度时程曲线
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表２　不同工况下第７跨的冲击系数

试验项目 车辆速度/(km􀅰h－１) 冲击系数

跑车试验

２０ ０．０３３
３０ ０．０１４
４０ ０．０１７

刹车试验
２０ ０．０１９
３０ ０．１０６

跳车试验 １０ ０．１１８

　　由表２可知:跑车试验实测第７跨最大动力冲

击系数为０．０３３,小于JTG D６０－２０１５的规定值

０．０５.

３．４．３　第８跨冲击系数

不同车速工况下第８跨动挠度时程曲线见图

９,冲击系数见表３.
由表３可知:跑车试验实测第８跨最大动力冲

击系数为０．０３８,小于规范规定值０．０５.
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图９　不同速度下第８跨的动挠度时程曲线

表３　不同工况下第８跨的冲击系数

试验项目 车辆速度/(km􀅰h－１) 冲击系数

跑车试验

２０ ０．０１６

３０ ０．０１８

４０ ０．０３８

刹车试验
２０ ０．０３９

３０ ０．１１１

跳车试验 １０ ０．２１６

４　结论

(１)橘子洲大桥目前主要承重构件的技术状况

较好,整体受力性能满足相关规范及原设计要求,上
部结构主拱圈验算截面承载能力满足汽－２０、人群

荷载３．５kN/m２的荷载等级要求.
(２)桥跨实测基频高于理论计算值,实测阻尼

比在规范限值内,不同工况下主跨实测冲击系数低

(下转第１２１页)
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表５　地震作用下墩顶位移

模型类型 纵向位移/mm 横向位移/mm
嵌固模型 ９１．７ ３６．４

m 法模型 ９６．１ ４７．９

　　由表５、表６可知:嵌固式模型的墩顶纵横向位

移比 m 法模型小,底部嵌固模型的整体刚度比 m
法模型大;嵌固式模型的墩底轴力、剪力和弯矩均大

于 m 法模型,这是因为通过 m 法计算的结构刚度

小,且地震效应小,而嵌固模型具有较大的整体刚度

和地震效应.

表６　地震作用下墩底内力

模型类型 轴力/kN 剪力－y/kN 剪力－z/kN 弯矩－y/(kN􀅰m) 弯矩－z/(kN􀅰m)

嵌固模型 ７８４３４．３０ １８３２．６７ １７６６．６８ ７３３１５．２０ ７４７６１．１５

m 法模型 ７５５６０．８３ １６９７．０３ １６９６．１１ ６１８５０．２１ ６９０７６．６２

４　结论

(１)桩土相互作用对大跨度连续刚构桥的动力

特性有一定影响,考虑这种作用时,结构整体刚度变

小,同时桩基周围土体能减缓地震荷载对桩基的作

用,桥梁桥墩结构内力变得更小.

(２)相对于底部嵌固分析方法,考虑桩土相互

作用与实际工程更吻合,分析结果更为合理.

(３)采用 m 法分析桩土相互作用时,等代土弹

簧刚度需根据现场地质条件模拟准确.如果工程地

质条件较复杂,地质分层较多,需依据不同地质土层

计算相应土弹簧刚度,并施加在相应位置.
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于理论值.

(３)梁拱上立柱、立墙渗水、锈胀露筋、开裂等病

害较多,建议进行加固处理;桥面铺装病害较严重,

桥面系技术状况评定为D级,建议更换桥面系.
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