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摘要：以广东省道上某双曲拱桥为研究对象，针对该桥存在的拱肋横向裂缝、拱波纵向开裂、

腹拱顶部铰缝开裂等病害，在分析其成因的基础上，采用增大截面法进行维修加固，并采用有限元

方法对加固前后桥梁的承载能力进行了分析对比，结果显示所采取的加固措施能有效改善桥梁的

使用性能，提高主梁的强度和抗弯刚度。
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　　随着交通量的不断增加，许多既有桥梁负载日

趋加重，其荷载等级已不能满足现代交通的要求，对

病害严重的旧桥进行维修加固已刻不容缓。桥梁维

修加固方法主要有碳纤维加固法、预应力加固法、增

大截面法等，加固时应根据原结构的应力水平、材料

特性、施工工艺、结合面构造处理、是否卸载等因素

选择合适的方法。增大截面法通过加大原结构截面

面积或增配钢筋提高桥梁的承载能力和截面刚度，

具有加固效果好、经济、适应面广等优点。该文根据

广东省道上某双曲拱桥的病害特点，采用增大截面

法进行维修加固。

１　桥梁现状及病害成因分析

１．１　桥梁现状

广东省道上某双曲拱桥于１９８７年建成，跨径布

置为（３７．５＋３６．０＋３７．５）ｍ＝１２１．５ｍ，桥面横向布

置为０．２５ｍ护栏＋７．４ｍ车行道＋０．２５ｍ护栏＝

７．９ｍ。主拱肋为钢筋砼结构，横桥向５片拱肋，共

设７道横系梁（见图１）。

图１　某双曲拱桥侧面图（单位：ｃｍ）

其主要病害如下：全桥主拱圈拱肋存在大量横

向裂缝，部分拱肋底部的横向裂缝向上发展成Ｕ形

裂缝，且不少裂缝已超限；拱波出现大量纵向裂缝，

裂缝宽度为０．２～０．６ｍｍ；腹拱顶部拱铰开裂、拱顶

上下错位、拱脚与立墙开裂，拱铰受水侵蚀。

１．２　病害成因分析

（１）原设计荷载偏低。该桥建于２０世纪８０年

代，当时的设计荷载等级偏低（经结构验算，推测为

汽－１５级、挂－８０级），加上近年来该桥交通量不断

增加，按照汽－２０级、挂－１００荷载等级的要求进行

验算，主要承重结构在承载能力极限状态及正常使

用极限状态下部分控制截面不能满足规范要求。通

过对有限元计算结果中拱肋控制截面与桥梁裂缝位

置的比较，两者基本吻合，说明造成拱肋病害的主要

原因是超载。另外，拱波、横系梁开裂、砼破损病害

导致桥梁横向刚度较弱，单片拱肋的荷载增加，进一

步加剧了病害的发展。

（２）横向连接薄弱。横系梁和拱波的截面尺寸

过小（横系梁截面面积为１５ｃｍ×３０ｃｍ，拱波厚度

为１０ｃｍ），加上交通量不断增加，在活载作用下各

拱肋间受力和变形不均匀，导致拱波顶部出现大量

纵向裂缝。

（３）腹拱圈病害严重。该桥腹拱圈采用三铰

拱，属外部静定结构，其刚度相对于无铰拱和双铰拱

来说较差，在活载和桥墩、台竖向沉降及纵向变位的

影响下产生拱铰开裂、拱顶上下错位、拱脚与立墙开

裂等病害。

２　维修加固措施

２．１　拱肋病害处治

（１）采用环氧砂浆对拱桥主肋宽度≥０．１５ｍｍ

的裂缝进行灌浆封闭处理；对拱肋宽度＜０．１５ｍｍ

的裂缝进行封闭处理。凿除拱肋砼剥落和钢筋锈蚀

部位周围松散的砼，并对钢筋进行除锈处理，然后用

环氧砂浆修补砼剥落和钢筋锈蚀部位。
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（２）在主拱圈每片拱肋两侧面和底面植２２纵

向钢筋，然后现浇１５ｃｍ厚Ｃ４０微膨胀砼增大拱肋

截面，并使加固截面与原结构结合成为整体，提高双

曲拱桥的整体结构性能（见图２、图３）。

图２　拱肋植筋

图３　拱肋增大截面钢筋骨架

（３）在全桥拱脚的主拱圈上缘（两个腹拱间）全

宽范围内植筋，然后浇筑一层２０ｃｍ厚Ｃ４０微膨胀

砼，增大拱脚截面面积，通过加固截面与原结构结合

成为整体共同受力，提高拱肋抵抗拱脚轴力和负弯

矩的能力。

２．２　横系梁病害处治

针对横系梁病害及横向联系较弱的情况，在横

系梁底面及两侧钻孔植筋，然后采用Ｃ４０微膨胀砼

进行浇筑。全桥横系梁截面在底面及两侧各增大

１５ｃｍ钢筋砼与原结构结合成为整体，增强拱肋横

向联系，加强双曲拱桥的整体性。

２．３　腹拱

先拆除拱上防撞护栏、桥面铺装、拱上填料，重

新预制腹拱圈进行更换。腹拱原结构形式为三铰

拱，在荷载及桥墩和桥台竖向沉降下变形过大，导致

拱顶错位及铰缝开裂等病害，加固时将三铰拱改为

双铰拱，以减少错位、铰缝开裂等病害。腹拱重新浇

筑后采用双铰拱结构形式，在两侧立墙预留弧形槽，

并在腹拱拱脚处设置油毛毡与立柱弧形槽连接。

３　加固效果评定

由于原设计资料缺失，原设计荷载等级不详，加

固前的结构复算依照ＪＴＪ０２３－８５《公路钢筋混凝

土及预应力混凝土桥涵设计规范》要求进行，采用

ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ有限元软件建立三跨空间模型（见图

４）进行计算分析。

图４　双曲拱桥计算模型

通过现场检测试验确定砼强度等级为Ｃ２５。验

算发现，主拱圈拱肋、拱脚等部分截面达不到汽－２０

级、挂－１００级荷载等级要求，截面承载力满足该荷

载等级要求，故推测原结构设计荷载等级为汽－１５

级、挂－８０级。

该桥加固措施主要包括拱肋增大截面、横系梁

增大截面、三铰腹拱更换为两铰腹拱等，加固计算采

用汽－１５级、挂－８０荷载等级，按ＪＴＪ０２３－８５《公

路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》要求

进行，旧桥参数取值同加固前结构参数，增大截面砼

采用Ｃ４０。按汽－１５级、挂－８０级荷载进行计算，

加固前后中跨主肋跨中挠度见表１，砼底表面应变

见表２。

表１　加固前后中跨主肋跨中挠度计算结果

主肋编号
主肋跨中挠度／ｍｍ

加固前 加固后

加固前后

挠度对比／％

１＃ ３．０８ ２．４６ ７９．９

２＃ ３．４４ ２．８０ ８１．４

３＃ ４．１７ ３．２３ ７７．５

４＃ ３．４５ ２．８０ ８１．２

５＃ ３．０８ ２．４７ ８０．２

表２　加固前后中跨主肋跨中应变计算结果

主肋编号
主肋跨中应变／με

加固前 加固后

加固前后

应变对比／％

１＃ １４３ １１６ ８１．１

２＃ １８８ １４８ ７８．７

３＃ ２４０ １８２ ７５．８

４＃ １８５ １４４ ７７．８

５＃ １４２ １１４ ８０．３

由表１可知：加固前１＃ ～５＃主肋跨中计算挠

度分别为３．０８、３．４４、４．１７、３．４５、３．０８ｍｍ，加固后分
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续表８

控制截面

　　　　　　轴力　　　　　 　　　　横向剪力／ｋＮ　　　　 　　　　　　横向弯矩　　　　　　

几何线

性／ｋＮ

几何非

线性／ｋＮ

偏差／

％

几何线

性／ｋＮ

几何非线

性／ｋＮ

偏差／

％

几何线性／

（ｋＮ·ｍ）

几何非线性／

（ｋＮ·ｍ）

偏差／

％

１４＃墩顶左端 ９０．８０ ９２．３０ １．６９ １．９３ ２．０６ ６．７０ ５．４１ ５．７７ ６．６７

１４＃墩顶梁截面右端 ２．８２ ２．９６ ４．８１ ５３．６０ ５４．３０ １．２６ ２２．５０ ２１．５０ －４．３４

边跨跨中 １５００．００ １４９０．００ －０．８５ ５３２．００ ５７３．００ ７．６６ ２８１０．００ ２８５０．００ １．４４

主跨跨中 ２１９０．００ ２１１０．００ －３．５６ １１０００．００１１０００．００ ０．００ １７５０．００ １７７０．００ １．０９

４　结论

（１）竖向地震对横向位移的影响不明显，但对

纵向位移的影响显著。

（２）竖向地震对主梁轴力、竖向剪力、竖向弯矩

的影响较大；对墩轴力的影响较大，对墩竖向剪力、

竖向弯矩的影响较小；对主梁及墩横向剪力、横向弯

矩的影响很小。

（３）反应谱法计算所得结构位移增加值与结构

内力增加值明显大于一致激励计算结果，计算得到

的相同部位各截面较一致激励更为平均。主要是因

为反应谱法在不同地震分量引起的结构地震反应组

合时未考虑各分量的相关性，计算结果比一致激励

的结果粗糙。

（４）对大跨度桥梁必须考虑非一致激励效应。

一致激励下位移比值、剪力比值一般小于非一致激

励下的比值，但主梁轴力、弯矩比值一般大于非一致

激励下的比值；一致激励下墩轴力、剪力比值一般小

于非一致激励下的比值，但弯矩比值一般大于非一

致激励下的比值。

（５）由于结构主要是墩梁固结，几何非线性对

地震激励的响应并不明显，与不考虑非线性的情况

最大差值不到８％，高墩刚构桥仍属于刚性体系。
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别为２．４６、２．８０、３．２３、２．８０、２．４７ｍｍ，为加固前的

７９．９％、８１．４％、７７．５％、８１．２％、８０．２％。加固后各主

肋在汽－１５、挂－８０荷载作用下主肋跨中挠度比加

固前最大减小２２．５％，提高了主梁的抗弯刚度。

由表２可以看出：加固前１＃ ～５＃主肋跨中计

算应变分别为１４３、１８８、２４０、１８５、１４３με，加固后分

别为１１６、１４８、１８２、１４４、１１４με，为加固前的８１．１％、

７８．７％、７５．８％、７７．８％、８０．３％。加固后桥梁的强度

显著提高。

４　结语

该文以某双曲拱桥为工程实例，通过对桥梁结

构裂缝、钢筋锈蚀、局部砼破损等病害的修补，有效

抑制了裂缝的发展，增强了结构的耐久性；通过对拱

肋、横系梁等构件采用增大截面法加固，增大了拱桥

的强度和刚度，提高了结构的安全性。加固后桥梁

的抗变形能力和承载能力显著提高，效果明显。

参考文献：

［１］　郭大进，廖锦翔．桥梁加固维修技术应用［Ｊ］．公路交通

科技，２００４，２１（８）．

［２］　史青峰．桥梁加固的研究与应用［Ｄ］．合肥：合肥工业大

学，２０１０．

［３］　彭晖，尚守平，金勇俊，等．预应力碳纤维板加固受弯构

件的试验研究［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（５）．

［４］　刘丽娜，王伟超，丁亚红．预应力加固法在土木工程中

的研究应用［Ｊ］．混凝土，２０１２（４）．

［５］　韩继东．拱桥病害分析与增大截面法加固技术研究

［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０１３．

［６］　贺国京，仝秋果，叶光华，等．已加固钢筋混凝土双曲拱

桥承载能力评定［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１０，３０

（１２）．

收稿日期：２０１６－０６－１５

３５１　２０１７年 第２期 张志明，等：竖向地震作用下大跨柔性高墩连续刚构桥动力响应研究 　


