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摘要!某异形拱桥在服役期间拱肋(吊杆(桥台及桥墩等部位出现不同程度病害!对结构安全

造成一定影响%文中对这些病害进行分析说明!同时借助空间有限元软件建模分析评价其承载能

力!证明该桥在该阶段达到公路
1

+

级荷载的要求!但安全储备不足#通过对比分析多种吊杆更换

方法选出最合适的方法!并阐述吊杆更换方案和监控方案%
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异形拱桥由于其造型较特别!受力不易计算!相

对于普通拱桥!异形拱桥的规律更难以掌握"该文

以湖南浏阳市黄柏大桥为工程背景!分析异形拱桥

病害!评定其承载能力!并研究吊杆更换方法"

$

!

工程背景

黄柏大桥于
"$$&

年通车运营!是中国中南地区

首座异形拱桥!其桥型见图
!

"

图
$

!

黄柏大桥桥型图$单位(

D-

%

!!

黄柏大桥长
!C2#!/-

!宽
"$#%-

!其中行车道

宽
!.-

"上部结构是整体现浇空心板梁和下承式

钢筋砼异形系杆拱桥!桥跨组合为
&"-?"d/$-

?&"-

"两边跨为整体现浇空心板梁桥!中跨主桥

为下承式系杆拱桥!主拱圈的计算跨径
%'-

!计算

矢高
!.#"%-

!矢跨比
!

+

.

"主拱圈截面为工字形!

高
!#/-

!顶板宽
!#"-

!腹板厚
$#/-

!单跨每
"

条

拱之间设
&

道横撑连接"每主跨设置
!"

对吊杆!纵

向间距
.-

!斜率为
!#"%m!

"系杆为梯形截面!高

度
!#/-

!底板和顶板宽度分别为
!#"

#

!#C-

"单跨

共有
"C

道横梁!平均间隔
"-

!为矩形截面!高度和

宽度分别为
!#.

#

$#"%-

"下部结构采用重力式桥

台#双柱式桥墩"

主桥主拱圈#系杆主梁采用
N%$

砼!桥墩立柱#

盖梁#桥台等使用
N&$

砼!主桥和边跨的支座分别

采用盆式和板式橡胶支座"两岸桥台位置#异形拱

和空心板连接处均设置
Lg1/$

*

型钢伸缩缝!桥

面铺装采用水泥砼"

&

!

主要病害及成因

黄柏大桥于
"$$&

年建成通车!

"$!'

年对其进

行检测!发现其服役不足
!%

年便出现多种病害!下

面对检测到的病害进行列举说明并作简要分析"

&%$

!

拱肋

黄柏大桥的拱肋表面都出现不同程度砼锈胀露

筋!病害面积为
$#!

#

$#/-

"

"全桥主桥拱肋表面油

漆涂层均出现大面积网裂脱落现象!多处脱落严重

的已造成拱肋锈胀$见图
"

%"

砼锈胀露筋#油漆涂层脱落属于表层缺陷!造成

这些现象的因素有施工因素#环境因素及砼自身老

化剥落等"施工因素主要是施工过程中砼振捣不实

及保护层厚度不够等!环境因素主要是空气中水的
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图
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!

拱肋破损

侵蚀及砼表层水冻结膨胀导致砼松弛剥落"

&%&

!

横向联结系

每跨横桥向都设置有
&

道横撑支撑的
"

条拱

肋!检查发现!横撑钢管表面油漆发生大面积脱落!

并伴随一定程度锈蚀$见图
&

%"由于钢管表面起防

锈作用的油漆脱落!钢管缺乏保护!同时在空气中

水#氧气甚至是盐雾#二氧化硫及粉尘作用下!钢管

的锈蚀作用加速进行"

图
'

!

横撑钢管锈蚀

&%'

!

吊杆

第
"

跨及第
&

跨系杆拱部分吊杆上锚头出现锈

蚀和渗水现象$见图
.

%"主要原因是吊杆的上锚头

未进行防锈处理!且由于封锚砼的质量较差!有裂缝

产生#雨水进入!加速发生腐蚀和渗水"

图
+

!

吊杆上锚头腐蚀渗水

&%+

!

桥面系

在行车道上个别位置发现坑槽现象!大部分伸

缩缝出现轻微堵塞#橡胶止水条局部破损"全桥范

围内两侧护栏涂料均存在起皮脱落现象!且内外侧

栏杆基座及立柱砼均存在锈胀露筋及锈胀开裂现

象"对于坑槽#伸缩缝堵塞及砼锈胀露筋这些通病!

需及时采取有效措施进行维修加固!防止情况继续

恶化导致产生更严重的问题"

&%2

!

桥台

$

&桥台的右侧墙表面发生斜向开裂#外鼓!裂

缝长度达
'#%-

!最宽
&D-

!同时外鼓处错台
!&

--

"此外!

$

&台右侧墙上部砌石与砌石间存在
!

条水平裂缝!长
"-

!且上部砌石外鼓!外移约
"#%

D-

$见图
%

%"

图
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!桥台右侧

.

&桥台的右侧墙顶部表面距前墙
"#$

#

&#%-

处

各出现
!

条斜向裂缝!表面局部有明显渗水析白痕

迹!裂缝长均为
!-

!最大宽度分别为
$#/

#

!#!--

"

其中桥台尾部存在斜向缝隙!长
"-

!最宽
&$--

$见图
/

%"

图
,

!

+

!桥台右侧

.

&桥台左侧墙顶部表面距桥台前墙
!#$

#

&#%-

处各出现
!

条斜向裂缝!表面局部有明显渗水析白

痕迹!裂缝长度分别为
!#"

#

!-

!最大宽度分别为

!#!

#

$#%--

$见图
'
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图
3

!

+

!桥台左侧

综上!桥台出现了不同程度的开裂!主要原因是

桥台基础发生了不均匀沉降!同时台内填土未压实
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且排水不良!造成内部压力过大"

&%,

!

桥墩

各桥墩表面均有渗水痕迹!并且
!

&

#

"

&桥墩立

柱大桩号侧面右侧边缘多处砼锈胀露筋!累计面积

为
$#"-

"

"主要是由于施工阶段砼施工质量不高!

加上长期受到空气中水汽和河水的腐蚀!导致个别

区域出现砼锈胀露筋及渗水现象!一旦发生露筋!锈

蚀的发展便会加速进行"

'

!

承载力评定

'%$

!

建立有限元模型

根据现场实测数据!利用
=ZJ0L

+

N4Q4:"$!C

软

件建立桥梁模型$见图
2

%!吊杆与拱肋及系梁间为

铰结连接"

'%&

!

计算参数选取

拱肋#系梁和横梁砼采用
N%$

砼!汽车荷载按

图
4

!

黄柏大桥有限元模型

公路
1

+

级荷载标准进行加载!人群荷载为
&#%

]Y

+

-

"

!考虑整体升#降温各
!%f

"

'%'

!

计算结果分析

考虑恒载#汽车及收缩徐变效应!按规范规定的

最不利组合进行计算"荷载组合
)

>!#"

恒载
?!#.

汽车荷载
?!#$%

人群荷载
?$#'&%

降温
?!#$

收缩#

徐变!荷载组合
+

>!#"

恒载
?!#.

汽车荷载
?!#$%

人群荷载
?$#'&%

升温
?!#$

收缩#徐变"

"

种荷载

组合作用下!修正后系梁和拱肋的作用效应和设计

抗力计算结果见表
!

#

&

"

表
$

!

第
'

跨跨中截面系杆最大正弯矩承载能力验算结果

单元 截面位置 最大+最小 荷载组合 荷载效应+$

]Y

2

-

% 修正后抗力效应+$

]Y

2

-

% 是否满足

!' Z

,

!'

- 最大 荷载组合
)

2/C"#&C C/.2#%%&

是

!' Z

,

!'

- 最小 荷载组合
)

2%!C#'% C"C2#.%%

是

!' Z

,

!'

- 最大 荷载组合
+

/$C%#$2 /%$2#&"/

是

!' Z

,

!'

- 最小 荷载组合
+

%C""#.% /.22#$..

是

表
&

!

荷载组合
"

作用下第
'

跨拱肋各关键截面承载能力验算结果

截面 内力属性 受力类型 极限轴力+
]Y

极限弯矩+$

]Y

2

-

% 极限抗力+
]Y

修正后抗力+
]Y

是否满足

拱脚

最大轴力 下拉偏压
'.22#2! 12'#C. !$"."#$% !$../#2C

是

最小轴力 上拉偏压
.!C/#!" 1&/.#2/ %C/C#!C /$22#%'

是

最大弯矩 下拉偏压
./2"#!$ 1'"#C& '!2&#2! '&"'#.C

是

最小弯矩 上拉偏压
%$2C#/2 1&/2#C& '!C%#.! '&&C#&"

是

跨中

最大轴力 下拉偏压
1/2!%#2!

!

!$%&C#&%

!

!!$'"#&% !!"C&#2$

是

最小轴力 下拉偏压
1'/./#$C !!C'/#/! !""'!#"" !"%!/#/%

是

最大弯矩 下拉偏压
1'%$&#!' !"&!C#C% !$2%$#!' !!$/'#!2

是

最小弯矩 上拉偏压
1/2!C#$! !$."2#"' CC'.#.' !$!'&#C/

是

表
'

!

荷载组合
#

作用下第
'

跨拱肋各关键截面承载能力验算结果

截面 内力属性 受力类型 极限轴力+
]Y

极限弯矩+$

]Y

2

-

% 极限抗力+
]Y

修正后抗力+
]Y

是否满足

拱脚

最大轴力 下拉偏压
'.CC#C2 122#2$ !"22"#&" !&!&C#C/

是

最小轴力 下拉偏压
."$'#"C 1&/%#'" /%$2#C& //&C#!$

是

最大弯矩 下拉偏压
./C&#"' 1'&#'C '.'"#." '/"!#2'

是

最小弯矩 上拉偏压
%!$$#2% 1&/C#'C 2&!/#&C 2.2"#'!

是

跨中

最大轴力 下拉偏压
1/'2"#!"

!

!$'"2#%C

!

!$C'!#$2 !!!C$#%$

是

最小轴力 下拉偏压
1'/!"#.$ !"!/%#2/ !$2//#&& !!$2&#/%

是

最大弯矩 下拉偏压
1'./C#.2 !"%$C#!C !!./$#%& !!/2C#'.

是

最小弯矩 上拉偏压
1/'2%#&" !$/!'#%! !$%'$#./ !$'2!#2'

是

!!

从表
!

#

&

可以看出(在荷载组合作用下!黄柏

大桥系梁#拱肋各关键截面的抗力值均大于荷载效

应值!可达到公路
1

+

级荷载的要求!但安全储备有

所不足"
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吊杆更换方法

由于早期建造的拱桥通车年份较长!且技术水

平较低!施工质量无法得到保障!加上服役期间大部

分吊杆的锚具部位会存在一定程度因腐蚀和疲劳引

起的病害!如果对这些病害不及时加以处理!可能会

造成严重事故"对这些吊杆有病害的拱桥进行维护

的最优方式就是更换吊杆"

+%$

!

吊杆更换原理

更换吊杆的实质是改变系统的受力体系!就是

设置一个临时受力体系来接收旧吊杆传递出来的

力!再把接收的力传回新安装的杆件上!保证整个过

程对桥梁稳定性的扰动最小!从而安全地完成更换"

其最大难点是对桥面标高及索力张拉的控制"

+%&

!

吊杆更换的基本方法

$

!

%无替代法"无替代法是不设置临时支撑!

将原吊杆切断更换新吊杆的更换方法"这种方法不

设置临时转化体系!对桥梁整体刚度要求较高!因为

需要依靠整体刚度效应将旧吊杆的力传递到其他吊

杆"从过程来看!无替代法可能更节省成本!操作简

单!但实际工程一般不采用!因为拱桥一般跨径较

大!桥梁的整体刚度不支持使用无替代法"

$

"

%临时支架法"临时支架法是将临时支架搭

设在横梁下作为临时受力体系!让旧吊杆的力转移

到支架上从而完成体系转换!要求支架是刚性的"

这种方法对桥下环境条件要求较苛刻!对于跨越河

流#山谷及桥下交通频繁的拱桥!这种方法无法实

施"并且理论上需要在更换前对刚性支架采取预压

措施来消除塑性变形!但实际工程中很多情况会由

于场地限制预压无法开展!进而影响桥面标高控制"

因此!临时支架法可以使用的空间很小"

$

&

%临时兜吊法"该方法是在施工过程中将原

吊杆的力临时转移到连接在拱肋与横梁之间的钢丝

绳上!在安装新吊杆时将钢丝绳的力转移到新吊杆!

完成之后不需对钢丝绳进行卸载操作!操作相对更

简单"但由于无法准确测得钢丝绳的内力!不利于

控制桥面标高!故其不被频繁采用"

$

.

%临时吊杆法"该方法是在施工中把临时吊

杆用作临时受力体系!原理与临时兜吊法相似!只是

把钢丝绳换成吊杆"先通过张拉临时安装的吊杆把

待更换吊杆的力转移到临时吊杆上!逐节段把原吊

杆切除及安装新吊杆!然后再次通过张拉新吊杆释

放临时体系的受力!从而使力转移到新吊杆上!最后

拆卸临时吊杆"该方法是目前常用的方法之一"

$

%

%桥面支撑法"该方法的原理是把释放出的

力转移到邻杆上!与无替代法相比!其优点是在这个

过程中利用贝雷梁作为传力体系实现体系转换!对

桥梁整体刚度要求不高"该方法操作方便#快捷!但

要求桥梁的旧吊杆损伤不严重!且贝雷梁的位置会

经常更换!较繁琐"

+%'

!

施工流程

采用临时吊杆法!其更换施工步骤见图
C

"

图
5

!

吊杆更换施工流程

+%+

!

吊杆更换监控

$

!

%吊杆更换施工中需控制桥面标高和吊杆内

力!保证挠度和索力值满足设计要求"

$

"

%更换施工前采集每个吊杆的索力及桥面标

高的初值"利用振动频率法进行吊杆索力采集)提

前规划布置好测点及仪器架设点!采用高精度水准

仪采集高程!并于设计位置贴好应变片方便后续应

变采集"

$

&

%施工中及时记录桥面标高#吊杆伸长量#拱

脚应变及加载油压等!保证每次关键工况都有测量

记录数据!为下一步工况提供参考"

$

.

%更换施工完成后!再次采集关键数据!将标

高数据对比初值数据!同时观察吊杆下吊点挠度变

化!综合判断是否需对索力进行补充调整"如需要!

则继续修正索力!直到符合要求为止"

2

!

结语

该文说明了黄柏大桥服役过程中在拱肋#横向

联结系#吊杆#桥面系及桥墩桥台等部位出现的不同

!&!!
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程度病害!分析了在特定环境下这些病害的形成原

因!同时借助有限元软件分析评价其承载能力!结果

表明该桥能满足公路
1

+

级荷载的要求!但安全储

备有所不足"通过对常用吊杆更换方法的对比分

析!选择临时吊杆法进行吊杆更换!说明了其施工流

程及监控要点!确保吊杆更换的顺利进行"
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