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摘要：轻型石砌肋板拱出现在２０世纪８０年代初，持续发展了２０多年，由于其发展时间较短，
对其研究较少。文中以中国首座轻型石砌肋板拱桥为工程实例，根据现场实际情况提出主拱圈拱
背填平和拱底套拱２种加固方案，从受力性能、施工条件、施工难度和经济适用性方面对两方案进
行比选，确定采用主拱圈拱背填平方案；通过静载试验对加固效果进行评估，结果表明结构处于弹
性状态，加固效果良好。
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　　轻型石砌板肋拱的主要特点是轻型，为减少圬
工数量、大幅度降低造价，该结构从新的平铰拱和连
拱理论出发，力求在构造上减轻自重并充分发挥联
合作用。轻型石砌肋板拱桥的施工工艺、理论计算
方法及结构构造和传统石拱桥相比都有很大区别。
传统石拱桥拱圈截面多为矩形，材料为块石，而轻型
石砌肋板拱桥拱圈截面为山形、凸形，采用小石子砼
砌块片石和方块石镶面。轻型石砌肋板拱和传统石
拱桥相比平均体积减少约３５％，造价降低４０％；与
钢筋砼梁桥结构相比，造价降低２５％～５０％。轻型
石砌肋板拱桥大多建于２０世纪八九十年代，至今已
服役三四十年。了解轻型石砌肋板拱桥目前的承载
能力状况并对其进行加固改造，使其满足现有交通
需求，对在役轻型石砌肋板拱桥的正常使用及管理
养护具有重要意义。

１　工程概况
湖南怀化地区辰溪县柿溪大桥为中国首座轻型

石砌肋板拱桥，建成于１９７９年。该桥建成后，轻型
石砌肋板拱桥在湘西自治州及江西、四川等地得到
大力推广。

该桥全长１００ｍ，桥面全宽７．６ｍ、净宽６．６ｍ，
设计标准为汽－１５级，单幅双向两车道。上部结构
为１×６０ｍ轻型石砌肋板拱，主拱圈形式为悬链
线。主拱圈采用山形截面，中间肋板高１．３ｍ，边缘
肋板高０．７５ｍ。腹拱为净跨径６．０ｍ、厚０．３５ｍ等
截面圆弧拱，拱上立墙厚０．４ｍ，立墙设置２个人行

孔。拱顶横断面布置见图１。

图１　柿溪大桥拱顶横断面布置（单位：ｃｍ）

２　轻型石砌肋板拱加固设计
２．１　原桥承载能力评定

按照ＪＴＧＤ６０—２０１５《公路桥涵设计通用规
范》，选取２种最不利荷载组合计算该桥主拱圈内
力。荷载组合Ⅰ为１．２恒载＋１．４汽车荷载＋０．７５×
１．４×０．７降温１５℃；荷载组合Ⅱ为１．２恒载＋１．４
汽车荷载＋０．７５×１．４×０．７升温１５℃。计算结果
显示：控制截面在２种荷载组合作用下的抗力小于
荷载效应值，表明该桥荷载等级不满足现有交通需
求，需对该桥进行提质改造。
２．２　加固设计

按式（１）计算，得该桥加固层厚度为０～０．１５ｍ。
犎＝犾０１００＋犽（０．６～０．８） （１）

式中：犎为新拱圈截面厚度；犾０为拱桥净跨；犽为系
数，荷载等级为公路－Ⅱ级时犽＝１．０５，荷载等级为
公路－Ⅰ级时犽＝１．１５。
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根据现场实际情况，提出２种主拱圈加固方案：
１）主拱圈拱背填平。拆除桥面铺装、主拱圈拱顶填
料及侧墙；对主拱圈拱背截面进行钻孔植筋，浇筑
Ｃ３５钢筋砼，浇筑后截面高１．３ｍ（与原拱圈中间肋
齐平）；重砌拱顶侧墙，填筑轻质陶粒Ｃ２０砼，施作
桥面铺装［见图２（ａ）］。２）主拱圈拱底套拱。将拱
圈底面凿毛，通过钻孔植筋的方式在主拱圈底面布
设钢筋网，浇筑１５ｃｍ厚Ｃ３５钢筋砼［见图２（ｂ）］。

图２　拱顶加固设计示意图（单位：ｃｍ）

采用这２种加固方案，拱脚截面和拱顶截面承
载能力及偏心距在２种荷载组合作用下均能满足要
求。限于篇幅，仅给出主拱圈验算应力值（见表１和
图３）。

表１　加固前后主拱圈应力值 ＭＰａ

位置 加固前
应力

加固后应力
主拱圈拱背填平主拱圈拱底套拱

拱脚上缘－５．５１ －０．７５ －２．４３
拱脚下缘－３．２８ －０．５３ －１．３５
１／４犔上缘－３．４１ －０．４２ －１．６１
１／４犔下缘－５．０９ －０．６１ －１．２９
１／２犔上缘－４．６１ －０．４２ －１．９５

２．３　加固方案对比分析
２．３．１　受力性能

根据模型计算结果，采用主拱圈拱背填平和主
拱圈拱底套拱２种加固方案对该桥进行加固后，其
承载能力都满足现有交通荷载要求，对桥梁结构受
力都有一定改善。由表１可知：加固后，拱圈上下缘

图３　２种加固方案下截面上下缘应力

应力均有所减少，特别是在拱脚上缘位置。采用拱
背填平方案时，拱脚上缘位置最大应力为－０．７５
ＭＰａ，和原桥相比降低４．７６ＭＰａ，约占原结构应力
的８６．４％；采用拱底套拱方案时，拱脚上缘位置最大
应力为－２．４３ＭＰａ，和原桥相比降低３．０８ＭＰａ，约
占原结构应力的５５．９％。另外，拱背填平方案将原
桥填料更换为轻质陶粒Ｃ２０砼，拱上建筑恒载大幅
减小，结构承受的自重也相应减小。
２．３．２　施工条件

采用主拱圈拱底套拱加固方案，除需在拱座设
置钢围堰外，还需搭设满堂支架，施工较麻烦；主拱
圈底面需配置钢筋网，砼浇筑不仅施工困难，而且砼
密实度无法保证；下缘砼浇筑无法确保能和原主拱
圈完全联结为一个整体共同参与受力。主拱圈拱背
填平方案施工较简单，仅需在拱座处设置钢围堰，而
且加固部分能与原结构较好地联结为一个整体。
２．３．３　经济适用性

主拱圈拱背填平方案不需搭设满堂支架，和拱
底套拱方案相比工程造价更低。但拱上侧墙重砌及
轻质陶粒填料更换时需封闭桥梁，对当地交通有一
定影响。
２．３．４　加固方案确定

从受力性能、施工条件及经济适用性方面综合
分析，采用主拱圈拱背填平方案对桥梁进行加固，结
构受力性能改善更明显，工程造价更低，故选用该方
案进行加固。

３　主拱圈加固效果评估
该桥加固完成后进行静载试验，对加固效果能

否达到设计要求进行评估。在各试验荷载作用下，
各截面挠度、应变实测值与理论值见图４～７。
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图４　荷载组合Ⅰ作用下挠度实测值与理论值对比

图５　荷载组合Ⅱ作用下挠度实测值与理论值对比

图６　荷载组合Ⅰ作用下应变实测值与理论值对比

由图４～７可知：采用主拱圈拱背填平方案加固
后，在各试验荷载作用下，桥梁各截面挠度、应变实
测值均小于理论值，卸载后，相对残余变形（应变）、
挠度（应变）校验系数均满足规范要求。表明加固后
桥梁承载能力和荷载等级满足设计要求。

４　结语
通过对首座轻型石砌肋板拱桥进行加固计算分

析，确定最佳加固方案为主拱圈拱背填平。静载试

图７　荷载组合Ⅱ作用下应变实测值与理论值对比

验结果表明，加固后桥梁变形、应变都处于弹性范
围，与加固前相比，桥梁总体刚度和强度有较大提
升，加固效果良好，加固方案对轻型石砌肋板拱桥的
加固改造具有借鉴意义。
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