
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０４．０２６

双曲拱桥加固方案探讨及工程应用

陆智

（怀化市交通建设质量安全监督站，湖南 怀化　４１８０００）

摘要：采用增大截面法对湖南郴州某双曲拱桥进行维修加固，根据工程实际提出４种加固方

案，从受力性能、工程量、施工难易程度、工期及交通影响方面进行对比分析，得出最优加固方案，

并提出具体加固措施；对加固后桥梁进行静、动载试验和承载力分析，结果表明维修加固后桥梁结

构刚度、横向整体性和承载力得到较大提高，维修加固效果较好。
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　　双曲拱桥的加固方法有很多，常用方法主要有

裂缝修补法［１］、增大主拱截面加固法［２－４］、粘贴加固

法［５］、转换体系加固法［６］等，其中增大截面法使用最

多，效果也最明显。黄春亮等采用拱背增大截面法

对空腹式双曲拱桥进行加固，结构验算结果表明，采

用该方法可对双曲拱桥主拱圈的承载能力进行结构

补强，延长双曲拱桥的服役年限［２］；高勇等针对双曲

拱桥拱肋横向裂缝、拱波纵向开裂、腹拱顶部铰缝开

裂等病害，采用增大截面法进行维修加固，加固前后

承载能力对比结果表明，增大截面法能提高主梁的

强度和抗弯刚度［３］；李琛以永安市西门中桥（左桥）

在役三跨连续双曲拱桥为例，采用增大截面法和粘

贴碳纤维布法进行加固，加固后桥梁承载能力大大

提高［７］；陈伟卿采用超高强度混凝土，结合增大截面

法对双曲拱桥进行了加固［８］；谢俊武等对拆与不拆

拱上建筑进行双曲拱桥增大截面法加固进行模拟分

析，结果显示，先拆除拱上建筑再进行增大截面法加

固的方法可行［９］；胡轩采用在主拱顶拱肋底面粘贴

钢板、在拱脚现浇混凝土增大截面的方法对双曲拱

桥进行加固，加固后桥梁能满足公路－Ⅱ级荷载通

行要求［１０］；赵川等针对某双曲拱桥主拱圈截面尺寸

过小，材料强度降低，结构开裂变形严重的问题，采

用增大截面法进行加固补强，提高了其承载力［１１］。

本文结合湖南郴州某双曲拱桥改造工程，对两跨连

续双曲拱桥加固方案进行对比分析，优选最佳加固

方案，为同类工程提供参考和借鉴。

１　工程概况

湖南郴州某双曲拱桥建于２０世纪７０年代，桥

梁全长１０３ｍ，为两跨４０ｍ双曲拱桥及两跨２．５ｍ

实腹式板拱拱形通道。主桥主拱圈由５片钢筋混凝

土拱肋组成，每跨主拱肋间由７道横系梁连接。拱

波净跨径为１．１ｍ，主拱肋净跨径为４０．０ｍ，净矢高

为６．６７ｍ，矢跨比为１／６，拱肋宽０．３０ｍ、高０．５２ｍ。

腹拱净跨径为２．５ｍ，净矢高为０．７０ｍ。拱顶处

拱上填料厚０．４ｍ。拱肋材料为钢筋混凝土，拱波

材料为水泥混凝土；腹拱圈、拱上立墙及桥台均采用

浆砌块石，以粗料石镶面；桥面铺装为水泥混凝土。

下部结构为重力式墩台、扩大基础。桥梁立面见

图１。

图１　某双曲拱桥立面设计（单位：ｃｍ）

　　按照桥梁各部件权重综合评定方法，桥梁总体

技术状况评定为三类。荷载试验结果显示部分工况

下实测应变值大于理论计算值，加载过程中出现新

裂缝，在特殊车辆荷载（３．０ＭＷ 山地叶片倒运工装
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车及配重）作用下受力性能不满足要求。

根据该桥总体技术状况评定结果，提出维修加

固和拆除重建两种方案，其优缺点见表１。综合考

虑，确定对该桥进行维修加固。

表１　维修加固和拆除重建对比

改造方案 施工 外观 建筑高度 经济性

维修加固
工艺要求较低，运输安装方便，中断交通时间短，

工期短，对环境扰动小
较好 较低，无通航要求，净空较高 总预算较低

拆除重建
工艺要求较高，运输安装要求高，中断交通时间

长，工期长，对环境扰动大
较差 较高，无通航要求，净空较低 总预算较高

　　注：拆除重建方案为拆除老桥，兴建３×３０ｍ预应力混凝土简支Ｔ梁桥。

２　加固方案

２．１　拟定加固方案

针对该桥技术状况评定结果，初步拟定４种维

修加固方案。

方案一：在主拱圈拱腹布设钢筋网，按照对称均

衡的原则，在第二个立墙至拱脚间拱背增大截面，由

第二个立墙外包１５ｃｍ 厚混凝土过渡为拱脚处

２５ｃｍ厚混凝土，全桥拱肋增大截面外包１０ｃｍ厚

钢筋混凝土。加固层采用Ｃ４０混凝土。

方案二：在主拱圈拱腹布设钢筋网，按照对称均

衡的原则，在第二个立墙至拱脚间拱背增大截面，由

第二个立墙外包１５ｃｍ 厚混凝土过渡为拱脚处

２５ｃｍ厚混凝土，全桥拱肋增大截面外包２０ｃｍ厚

钢筋混凝土。加固层采用Ｃ４０混凝土。

方案三：在主拱圈拱腹布设钢筋网，按照对称均

衡的原则，在第二个立墙至拱脚间拱背增大截面，由

第二个立墙外包２０ｃｍ 厚混凝土过渡为拱脚处

３０ｃｍ厚混凝土，全桥拱肋增大截面外包２０ｃｍ厚

钢筋混凝土。加固层采用Ｃ４０混凝土。

方案四：在主拱圈拱腹布设钢筋网，按照对称均

衡的原则，在第一个立墙至拱脚间拱背增大截面，由

第一个立墙外包２０ｃｍ 厚混凝土过渡为拱脚处

３０ｃｍ厚混凝土，全桥拱肋增大截面外包２０ｃｍ厚

钢筋混凝土。加固层采用Ｃ４０混凝土。

２．２　方案比选

利用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ分别建立４种

加固方案下双曲拱桥有限元模型，计算基本荷载

组合（１．２×恒载＋１．４×汽车荷载）作用下拱脚、

１／４犔（犔为桥梁跨径）、拱顶等控制截面的轴力、弯

矩、应力和挠度，对４种方案进行受力性能对比，同

时对比分析４种加固方案的工程量、施工难易程度、

工期及交通影响，确定最优维修加固方案。

２．２．１　受力性能

如图２～４所示，采用方案一进行加固，主拱圈

弯矩、轴力、应力和原桥相比明显降低，基本荷载组

合作用下最大应力为－１８．２ ＭＰａ，比原桥降低

１０．６ＭＰａ、约３６．８％，加固后受力得到一定程度改

善，竖向抗弯刚度提高；采用方案二进行加固，应力、

轴力、弯矩的改善效果总体上与方案一相差很小，基

本荷载组合作用下最大应力为－１７．６ＭＰａ，比原桥

降低１１．２ＭＰａ、约３８．９％；采用方案三进行加固，主

拱圈弯矩、轴力、应力和原桥相比明显降低，基本荷

载组合作用下最大应力仅为－１５．１ＭＰａ，比原桥降

低１３．７ＭＰａ、约４７．６％，加固后桥梁结构受力性能

得到大幅度改善，改善效果比前两种方案好；采用方

案四进行加固，与方案一、方案二相比，弯矩、轴力、

应力进一步减小，对主拱圈受力性能的改善效果比

这两种方案好，与方案三相差很小。采用方案三、方

案四加固后桥梁结构受力性能的改善幅度最大，控

图２　不同加固方案下控制截面最大轴力对比

图３　不同加固方案下控制截面最大弯矩对比
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图４　不同加固方案下控制截面应力对比

制截面的应力水平下降明显，结构整体性能增强。

　　如图５所示，该桥加固前拱顶最大挠度为

－２９．３９ｍｍ；采用４种方案加固后，跨中挠度都有

不同程度减小，其中方案一跨中最大挠度比加固前

减小１０．１８ｍｍ、约３４．６％，方案二跨中最大挠度比

加固前减小１０．８７ｍｍ、约３７．０％，方案三跨中最大

挠度比加固前减小１４．２４ｍｍ、约４８．５％，方案四跨

中最大挠度比加固前减小１４．４４ｍｍ、约４９．１％，都

小于规范要求（犔／８００），采用方案三、方案四加固时

挠度下降幅度最大。

图５　不同加固方案下挠度对比

２．２．２　工程量

如图６所示，采用方案四进行加固，混凝土用量

最大，其次是方案二、方案三，方案一最少。综合前

图６　不同加固方案下混凝土用量对比

文所述，采用方案三进行加固，混凝土用量虽然较

多，但加固后桥梁受力性能好；采用方案四加固后的

受力比方案三有所改善，但改善程度较小，混凝土用

量增加较多，不经济。综合考虑，采用方案三进行加

固最经济，且受力较好。

２．２．３　施工难易程度

４种加固方案都需要在主拱圈拱腹布设钢筋

网，并浇筑混凝土使原主拱圈完全联结为一个整体

共同参与受力。方案一、方案二、方案三需要在２个

拱洞处进行拱背加固，加固部分能与原结构较好地

联结为一个整体，其区别在于厚度不同；方案四需要

在３个拱洞的拱背进行加固，不仅模板拆卸和安装

工程量增加，施工也困难。

２．２．４　工期及交通影响

４种方案施工过程中都不需要封闭桥梁交通，

车辆能正常通行。但主拱圈下缘浇筑混凝土时需要

搭设满堂支架，工期较长。其中：方案一、方案二、方

案三由于拱背的浇筑长度和面积比方案四小，工期

较短，工程量减少，对当地交通影响较小；方案四的

施工工期最长，造价最高，工程量最大，对当地交通

的影响也较大。

２．３　加固方案确定

从受力性能、工程量、施工难易程度、工期及交

通影响方面综合考虑，方案三最优，故采用该方案对

桥梁进行维修加固。

２．４　加固方案设计

桥梁加固设计见图７。

（１）修复全桥构件缺陷。

（２）修补桥面铺装、栏杆缺陷，重新施作排水设

施并加高护栏。

（３）在拱脚与第二个立墙间拱背外包混凝土，

主拱肋外包２０ｃｍ厚现浇Ｃ４０钢筋混凝土，全桥横

系梁改为横隔板，以加强对拱波的支撑和约束作用，

改善拱波的受力。

（４）对全桥腹拱圈拱顶及立墙裂缝、墩台进行

灌缝封闭处置。

（５）对全桥腹拱圈采用５ｃｍ厚高强度聚合物

水泥砂浆抹面。

３　加固效果评价

３．１　荷载试验

对加固后桥梁进行静、动载试验，分析结构在设

计荷载作用下的工作状态、控制截面的抗力效应和
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图７　桥梁加固示意图（单位：ｃｍ）

桥梁特性。

３．１．１　静载试验

静载试验设置拱顶截面最大正弯矩、拱脚截

面（１＃墩处）最大负弯矩、３犔／４截面最大正弯矩３种

工况，均为横桥向中载。在各静载试验工况下，该桥

荷载效率系数为０．９５～１．０５，满足ＪＴＧ／ＴＪ２１－

０１—２０１５《公路桥梁荷载试验规程》、ＪＴＧ／ＴＪ２１—

２０１１《公路桥梁承载能力检测评定规程》的要求。在

最大试验荷载作用下，挠度实测值与理论值之比为

０．６～０．８，残余值与实测值之比小于０．２０，说明桥梁

实际状况好于理论状况，处于弹性工作状态。关键

截面应变实测值与理论值之比为０．６～０．８，残余值

未超过规范要求，说明关键截面受力状况满足要求。

第一跨、第二跨拱顶最大正弯矩工况加载过程中主

拱肋拱顶处裂缝有增长、增宽的趋势，但增加幅度不

大，加至最大荷载后裂缝稳定，没有延伸和继续扩

宽，卸载后裂缝能恢复到加载前的状态，未出现新的

裂缝，其他工况下未出现明显裂缝，说明各级荷载作

用下结构的实际刚度保持不变，结构处于弹性工作

状态。

３．１．２　动载试验结果

第一跨无障碍行车试验最大动态应变增量系数

为１．２６，对应冲击系数为０．２６；刹车试验最大动态应

变增量系数为１．１８，对应冲击系数为０．１８，１０ｋｍ／ｈ、

２０ｋｍ／ｈ无障碍行车引起的桥梁振动较大。第二跨

无障碍行车试验最大动态应变增量系数为１．２３，对

应冲击系数为０．２３；刹车试验最大动态应变增量系

数为１．２０，对应冲击系数为０．２０，１０ｋｍ／ｈ无障碍行

车引起的桥梁振动较大。两跨动力系数均小于设计

规范的要求（０．２７），按规范取用的冲击系数值安全。

实测第一跨（０＃台～１＃墩）一阶基频为６．７５Ｈｚ，

理论分析基频为５．１１Ｈｚ，两者比值为１．３２；实测

第二跨（１＃台～１＃墩）一阶基频为６．５６Ｈｚ，理论分

析基频为５．１１Ｈｚ，两者的比值为１．２８。第一跨、

第二跨结构实际动刚度大于理论预测刚度，对结构

受力有利。

综上，静、动载试验结果表明该桥经过维修加固

后，结构刚度和横向整体性得到较大提高，桥梁的实

际承载力满足设计荷载等级要求，维修加固效果

较好。
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３．２　加固前后承载力分析

通过对现有交通荷载状况进行调查分析与推

算，按照满足３．０ＭＷ 山地叶片倒运工装车及配重

的通行要求进行验算。

运用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对加固前后桥梁结构控制

截面进行作用效应和设计抗力分析，控制截面包括

各跨拱顶、拱脚和１／４犔。考虑恒载、特殊车辆荷载

和温度荷载，将特殊车辆荷载视为偶然荷载，按规范

规定的荷载效应最不利组合，取两种组合进行验算；

荷载组合Ⅰ为１．０×恒载＋１．０×特种车辆荷载＋

０．７×降温１５℃，荷载组合Ⅱ为１．０×恒载＋１．０×

特种车辆荷载＋０．７×升温１５℃。２种荷载组合下

加固前后各控制截面作用效应与设计抗力的比值见

图８。

１拱脚最大轴力；２拱脚最小轴力；３拱脚最大弯矩；４拱脚最小弯矩；

５１／４犔 最大轴力；６１／４犔 最小轴力；７１／４犔 最大弯矩；８１／４犔 最小

弯矩；９拱顶最大轴力；１０拱顶最小轴力；１１拱顶最大弯矩；

１２拱顶最小弯矩

图８　２种荷载组合下控制截面安全度对比

　　从图８可以看出：在荷载组合Ⅰ和荷载组合Ⅱ

作用下，加固前桥梁拱顶截面在最小轴力及最大弯

矩处的极限轴力大于极限抗力，抗力与效应的比值

小于１，说明结构在拱顶处的应力储备不足，承载力

不足；加固后桥梁的荷载效应值均小于抗力值，承载

力提高，能满足３．０ＭＷ山地叶片倒运工装车及配

重的通行要求。

４　结语

随着使用时间的增加，桥梁会出现各种病害，影

响桥梁的安全运营。相比拆除重建，加固是最经济

合理的维修方案。加固方案是指导桥梁维修加固施

工与决定加固效果的关键，其选择尤为重要。本文

对双曲拱桥的加固方案进行对比分析，优选出最佳

方案。加固效果评价结果表明，所采用的加固方案

体现了安全、适用、经济、美观的原则，提高了桥梁的

结构刚度、横向整体性和承载力。
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