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摘要!大跨度飞燕式系杆拱桥结构复杂!其飞燕式拱式结构体系与系杆结构体系易产生局部

病害!但其作为新型桥梁体系具有较高的应用前景$文中通过对淞澧洪道桥主桥的检测!对大跨

度飞燕式系杆拱桥常见病害及成因进行分析!并提出防治措施$

关键词!桥梁%飞燕式系杆拱桥%常见病害%成因分析
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飞燕式系杆拱桥是拱桥中极具特色的桥型$它

不仅承受恒载$还承受汽车活载和温度变化等的作

用%该桥型根据主跨和边跨拱轴系数'矢跨比及截

面形式的不同$通过锚固于两边跨端部的系杆平衡

主拱的水平推力$以降低成本$经济又美观%但其结

构复杂$超静定次数较多$荷载作用传递路径较长$

影响其结构受力的因素很多%张磊等利用有限元软

件对飞燕式钢管砼系杆拱桥成桥稳定性进行了分

析#王强对某钢管砼系杆拱桥运营期病害进行检测$

并提出了加固'维修措施#丁岩从运营期桥梁的养护

出发$对系杆拱桥常见病害及处治方法展开了研究#

毛建方等结合工程实例$对系杆拱桥吊杆病害展开

分析$提出相应更换方案$并对更换过程中及更换后

桥梁结构强度'刚度和稳定性进行了计算分析%该

文将以淞澧洪道桥主桥为例$对大跨度飞燕式系杆拱

桥进行检测与评估$分析其主要病害及成因%
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工程概况

淞澧洪道桥长
K986K$+

$主桥长
:89+

$为
9#

+H5$9+H9#+

三跨连续自锚中承式钢管砼系杆

拱桥$俗称-飞燕式.!见图
"

"%主拱圈由
%

根直径

"6#+

钢管砼拱组成$拱之间采用钢管砼连杆及钢

管连杆连接$共设有
8A5!

根吊杆%边拱采用上承

式双肋悬链线半拱$边跨和中跨拱上设钢管砼立柱$

边跨'主跨拱脚固结于拱座$边跨曲梁与边墩之间设

图
!

"

松澧洪道主桥立面布置

置轴向活动盆式支座$两边跨端部之间设置钢铰线

系杆%采用桩柱式墩台$桥面两侧设有钢筋砼和钢

管防撞护栏%
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"

上部结构主要病害及成因

+"!

"

边跨病害

两边跨主要存在锈胀露筋'横梁砼破损'拱肋侧

面近拱脚处水平裂缝等病害$最大裂缝宽度为
#6"8

++

!见图
8

'图
5

"$与往年检查结果相比裂缝未发

展%病害成因&

"

"砼施工质量不良$造成桥梁运营

期受力后拱肋处砼破损#

8

"砼保护层厚度不足$表

面砼破损后$钢筋发生氧化反应#

5

"经自然环境和

车载等活载作用后$拱肋'横梁等出现水平裂缝'砼

破损和锈胀露筋等病害%

图
+

"

边跨砼破损'锈胀

图
,

"

边跨侧面水平裂缝

+"+

"

吊杆保护套病害

吊杆热缩带存在腐蚀'破损$外护套表面出现老

化'开裂和破损等现象!见图
%

'图
:

"%病害成因&

"

"

吊杆施工'安装过程中保护套被刮蹭造成破损#
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经日晒'雨水冲刷等自然环境和车辆荷载等作用$热

缩带和保护套出现腐蚀'老化'开裂等现象%

图
-

"

吊杆热缩带腐蚀'破损

图
.

"

吊杆外护套表面老化'开裂

+",

"

吊杆锚头病害

所有吊杆下锚头保护罩均存在轻微锈蚀$锚头

黄油均已老化'失效$锚杯内存在积水'锚头保护罩

破损等现象!见图
$

'图
!

"#吊杆上锚头保护罩表面

存在轻微锈蚀$锚头锚具保护罩有不同程度锈蚀$密

封圈破损$黄油轻微老化%但吊杆封锚处表观质量

良好$未见锈蚀现象%病害成因&

"

"吊杆锚头采用

聚氨酯类防水层$这种防水层一般
5

"

:

年就会失

效$极易造成吊杆锚头保护罩破损$导致锈蚀#

8

"钢

制构件对水'温度等较敏感$在自然环境作用下$锚

杯内产生积水$形成高湿度环境$进而造成锚杯'锚

头保护罩等锈蚀#

5

"车辆荷载等活载作用下$桥梁

结构产生疲劳效应$锚头密封圈老化破损$引起锚头

漏油'黄油老化#

%

"养护不到位%

图
/

"

锚杯内积水

图
5

"

下锚头黄油老化
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系杆病害

系杆存在多处由施工不当造成的保护套表面刮

痕'破损及修补质量不良!见图
9

"#部分系杆保护套

表面存在起皮'开裂等现象$部分系杆小桩号端锚头

保护罩表面存在轻微锈蚀$全桥的系杆限位装置钢

条锈蚀!见图
K

"%其主要成因是施工不当'风吹日

晒雨淋的作用及车辆荷载等的疲劳作用%

图
6

"

系杆保护套表面破损

图
9

"

系杆限位钢条锈蚀
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桥面板梁病害

桥面板共有
%8

处存在锈胀露筋!见图
"#

"$最

大锈胀露筋面积为
"6#+

8

$其中横梁和纵梁上病害

最严重$梁上最大锈胀露筋面积为
#6%+

8

%第
:

'第

$

跨桥面板底面存在
%

条纵向裂缝!见图
""

"$裂缝

长度及宽度均较小$属于砼收缩裂缝$与往年检查结

果相比裂缝未发展%桥面板底面普遍存在细微横向

裂缝$裂缝宽度为
#6#8

"

#6#$++

$裂缝长度均较

小$为桥面板在荷载作用下产生的正弯矩裂缝$裂缝

宽度均未超限$与往年检查结果相比裂缝未发展%

桥面板左'右两侧防撞护栏下方均存在锈胀露筋$

!

&区间桥面板横梁上外悬挑端上翼缘钢板油漆脱

落$钢板锈蚀!见图
"8

"%主要是由于钢板外层防腐

油漆剥落后$受到雨水冲刷'高温暴晒等作用%

图
!;

"

桥面板梁病害统计
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图
!!

"

桥面板纵向裂缝

图
!+

"

桥面板横梁底面局部油漆脱落'锈蚀

钢纵'横梁整体连接良好$未发现变形'螺栓脱

离等缺陷#主拱圈横向联系节点连接良好$未出现焊

缝脱落'锈蚀等缺陷#横向连接钢管未发现变形'脱

落等缺陷#拱上立柱表观质量良好$未发现明显缺

陷#支座表观质量良好$未发现剪切变形'老化'错

位'脱空等缺陷%

,

"

下部结构病害及成因

,"!

"

桥墩主要病害

桥台护坡存在梁间沉降'开裂$桥墩盖梁'挡块

及立柱存在破损'锈胀露筋$桥墩盖梁存在竖向裂

缝'渗水污染等病害%

:

&和
9

&桥墩盖梁锈胀露筋

面积最大$共
8+

8

!见图
"5

"%造成该类病害的主要

原因&

"

"砼保护层较薄$导致钢筋锈胀$表面砼脱

落$进而露筋#

8

"施工工艺未达到设计要求$导致砼

破损露筋%

图
!,

"

6

!桥墩盖梁破损

,"+

"

拱座主要病害

$

&桥墩右侧拱座存在
"

处锈胀露筋$左侧存在

8

处砼破损$其中
"

处破损面积达
"6:+

8

%

!

&桥墩

右侧拱座存在
8

处大面积锈胀露筋'

"

处砼破损$最

大锈胀面积达
!6#+

8

!见图
"%

"#左侧有
"

处锈胀露

筋%造成该类缺陷的主要原因&

"

"砼保护层厚度不

足#

8

"施工不当$如钢筋定位不准'工艺落后等%

图
!-

"

拱座砼破损

$

&

'

!

&桥墩的拱座存在竖向裂缝'斜裂缝'

4

形

裂缝等病害%

$

&桥墩右侧拱座存在
5

条竖向裂缝'

"

条竖向贯通缝$左侧有
!

条斜向裂缝'

"

条竖向裂缝'

"

条竖向贯通缝$拱座横系梁存在
%

条
4

形裂缝%以

上裂缝两端窄'中间宽$均为大体积砼收缩裂缝$由砼

内部自应力超过砼的允许拉应力而引起%

!

&桥墩左'右侧拱座各有
"

条竖向贯通裂缝$最

宽
#6"9++

$裂缝贯通至顶面且对称$与往年检查结

果相比裂缝未发展%

!

&桥墩右侧拱座有
%

条竖向裂

缝$最长
8+

$最宽
#68++

#右侧拱座小桩号右侧底缘

有
"

条长
"6:+

斜向裂缝%

!

&桥墩左侧拱座存在
!

条竖向裂缝!裂缝表面局部析白"'

!

条斜向裂缝$拱

座横系梁存在
%

条
4

形裂缝$宽度
#6"8

"

#68++

%

以上裂缝均为大体积砼收缩裂缝$为由外界环境变化

造成砼不能满足自身变形而产生的适应性裂缝%

-

"

桥面系主要病害及成因

-"!

"

桥面铺装的主要病害

桥面铺装存在多条纵向'横向裂缝$最长达
96#

+

$均存在于沥青砼桥面$为桥面铺装表层裂缝%造

成该类病害的主要原因&

"

"沥青砼对温度变化较敏

感$温度变化时$铺装层顶部易产生拉应力$底部易产

生压应力$顶部的拉应力大于压应力时产生裂缝#

8

"

在车载及桥梁自重作用下$支座产生负弯矩$桥面铺

装层受到拉应力$导致裂缝产生#

5

"在反复荷载作用

下$桥面铺装层产生微裂缝$并随着加载继续而逐渐

扩展'延伸$形成疲劳裂缝%

桥面铺装还存在局部破损'坑槽'网裂等病害$主

要发生在靠近护栏处车道上$最大网裂面积
$+

8

%

主桥桥面沥青砼铺装多处存在刮擦'凹槽!见图
":

"$

局部存在粗骨料外露%主要原因如下&

"

"局部沥青

铺装与砼铺装之间黏性差$车载反复作用下形成网裂

等#

8

"随温度及车载变化$桥面铺装层产生裂缝$经
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雨水冲刷渗透后形成坑槽'粗骨料外露等%

图
!.

"

桥面铺装刮擦'凹槽

-"+

"

伸缩缝病害

:

&和
9

&墩台上方伸缩缝存在局部堵塞!见图

"$

"#

:

&桥墩处伸缩缝锚固区砼破损'露筋$面积为

#6#8+

8

%主要病害原因为&

"

"车载反复作用造成

伸缩缝锚固区砼破损'露筋#

8

"运土车等未清洗干

净上桥$掉落渣土等$在雨水等作用下沉积在伸缩缝

中$造成伸缩缝堵塞%

图
!/

"

伸缩缝堵塞

.

"

吊杆频率测试及分析

采用
S..78$9

索力动测仪对全桥吊杆!共
!#

根"频率进行检测%检测结果见图
"!

'图
"9

%由于

"

&

'

5!

&吊杆较短$测值受外界因素影响较大'约束

条件复杂及测值具有较大不确定性$未进行现场频

率检测%

"78

&为上游侧
8

&吊杆$

878

&为下游侧

8

&吊杆%

"78#

&

'

875

&

'

87$

&

'

878!

&

'

875$

&

吊杆实测频率与设计频率的比值为
:?

"

"#?

$建

议后期对其加强观测#其他吊杆实测频率与设计频

率均不超过
:?

$吊杆状态良好%

图
!5

"

上游侧吊杆频率

图
!6

"

下游侧吊杆频率

/

"

桥梁技术状况评定

依据
S/[

*

/ 8̂"

2

8#""

/公路桥梁技术状况评

定标准0进行桥梁技术状况评定%根据检测结果$考

虑桥梁各部件权重及桥梁重要部件的关键病害$对

桥梁各构件缺损状况进行综合评定$确定桥梁的技

术状况等级%评定结果!见表
"

"显示&桥梁总体技

术状况较好$评定为第
8

类$但需进行小修%

表
!

"

淞澧洪道主桥总体技术状况评定

部位 部件 部件得分 部位得分 权重 评定结果

上部

结构

下部

结构

桥面

系

拱肋
9:

横向联结系
"##

立柱
"##

吊杆
9!

系杆!含锚具"

99

桥面板!梁"

95

支座
"##

翼墙'耳墙
7

锥坡'护坡
7

桥墩
98

桥台
7

墩台基础
"##

河床
"##

调治构造物
7

桥面铺装
!:

伸缩缝装置
!8

人行道
7

栏杆'护栏
K%

排水系统
"##

照明'标志
"##

9K6K #6%

K"6! #6%

9"6" #68

全桥总

体技术

状况评

分
D

*

=

996K

#

9#

#

D

*

$

K:

$

评定为

第
8

类

5

"

主要病害的处理

!

"

"在砼破损'锈胀露筋处$对锈蚀钢筋进行除

锈处理$将砼凿毛后采用环氧砂浆修补%
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!

8

"对钢构件防锈漆脱落'锈蚀处$除锈后重新

涂刷防锈漆%

!

5

"修补吊杆及系杆套管破损'开裂'起皮处%

!

%

"对吊杆上'下锚头及系杆两端锚头进行除

锈'防锈处理$并更换破损的吊杆下锚头保护罩$对

锚头重新涂刷黄油%

!

:

"对
/

梁'拱座'桥墩横系梁裂缝予以封闭%

!

$

"对桥面铺装纵'横向裂缝及网裂采用改性

沥青封闭$对桥面铺装及伸缩缝锚固砼破损处进行

修补%

6

"

结语

根据淞澧洪道桥的检测结果$结合设计资料进

行对比分析$对其主要病害进行分析$对桥梁总体技

术状况进行评估$并提出病害修补及防治措施%检

测结果表明该桥主桥桥面板'纵横梁'边跨拱肋及墩

台'拱座存在局部砼破损和锈胀露筋$吊杆及系杆的

套管'吊杆上下锚头保护罩存在轻微锈蚀$部分吊杆

实测频率与设计频率百分比为
:?

"

"#?

$其他吊

杆实测频率与设计频率百分比均不超过
:?

$吊杆

整体受力良好%桥梁整体状态良好$初步说明大跨

度飞燕式系杆拱桥具有较好的耐久性和稳定性%
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