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基于检测结果的飞燕式拱桥承载力评定

杨涛
(长沙理工检测咨询有限责任公司,湖南 长沙　４１００７６)

摘要:为研究钢管混凝土拱桥运营期间承载力的评定方法,以服役期间的湖南南县茅草街大

桥为研究对象,对该桥开展外观检查、吊杆频率检测及桥梁基频、主拱圈和边跨拱圈线形等检测,

基于检测结果,结合«公路桥梁承载能力检测评定规程»对该桥服役期承载力进行评定.结果表明

茅草街大桥外观质量良好,结构整体刚度、线形均符合设计要求,少数吊杆索力偏大,综合分析得

出茅草街大桥运营期间的承载力满足设计及规范要求.
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　　随着桥梁服役时间的增加,重载超载、构件锈

蚀、混凝土破损脱落、开裂等对桥梁造成的损伤不断

累积,对运营期桥梁进行整体性能检测、病害分析及

承载力评定十分重要.不少学者对服役期间钢管混

凝土拱桥的检测方法和承载力评定方法进行了研

究,如程晓东对某异形拱桥进行了病害分析,并研究

了异形吊杆更换方法[１];杨吉新、解威威等对大跨径

钢 管 混 凝 土 拱 桥 的 稳 定 性 及 承 载 力 进 行 了 研

究[２－３];周海成、龚江烈、陈俊等通过静力、动力试验

评定拱桥的承载力,并对既有拱桥承载力评定方法

进行了分析对比[４－６];张召金等对某双曲拱桥的承

载力进行评定,结果显示活载对该桥已造成一定损

伤,并提出了加固方法[７];孟闻远等采用有限元分析

方法,结合荷载试验对中承式系杆拱桥进行承载力

评定,并提出了加固方案[８];王勤征等对某桁架拱桥

加固前后的承载力进行了对比分析[９];杨若斌等采

用多种规范对主跨为１６０m 的哑铃形钢管混凝土

拱桥承载力进行对比分析,提出了钢管拱承载能力

评定对策[１０];江京翼等建立基于塑性区理论的数值

分析模型,对跨径超过５００m 的中承式钢箱桁架拱

桥进行了极限承载力分析[１１].本文以湖南南县茅

草街大桥为工程实例,结合现场检查结果,对桥梁外

观质量、结构线形、吊杆频率等进行分析,同时构建

MIDAS/Civil有 限 元 模 型,结 合 JTG/T D６５－
０６—２０１５«公 路 钢 管 混 凝 土 拱 桥 设 计 规 范»和

JTG/TJ２１—２０１１«公路桥梁承载能力检测评定规

程»对其进行承载力评定.

１　工程概况

茅草街大桥为三跨连续自锚中承式钢管混凝土

系杆拱桥(俗称飞燕式拱桥),主桥全长５２８m,桥跨

布置为８０m＋３６８m＋８０m.主拱圈由２根拱肋构

成,单根拱肋由４根钢管混凝土管组成,钢管混凝土

管之间采用竖向连杆和斜向连杆连接.主拱圈上共

设２×３７＝７４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混凝土立柱,两边跨端

部之间设置钢绞线系杆.图１为桥梁立面图.

图１　茅草街大桥主桥立面图(单位:cm)

２　桥梁检测结果

２．１　外观检测结果

２．１．１　上部结构

拱肋病害主要为拱脚附近宽度达０．１２mm的水

平裂缝,拱肋部分位置锈胀露筋,拱肋横梁多处破损;
吊杆中热缩带及保护罩出现破损,大部分吊杆锚头出

现黄油乳化、锚头锈蚀,锚头保护罩出现破损、锈蚀等

病害;部分系杆限位装置钢条锈蚀;桥面板中横梁、纵
梁出现多处锈胀露筋,露筋面积最大达０．４m２.
２．１．２　下部结构

桥台护坡存在梁间沉降、开裂;桥墩盖梁、挡块

及立柱破损、锈胀露筋,桥墩盖梁存在竖向裂缝、渗
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水侵蚀等病害,桥墩拱座出现多处混凝土破损和锈

胀露筋.

２．２　拱肋灌注混凝土质量检测

采用敲击法对主桥钢管混凝土拱肋中混凝土灌

注质量进行检测(拱肋编号见图２),采用抽检模式,
共检测２４处,检测结果见表１.

由表１可知:主桥拱肋中灌注混凝土局部存在

小面积脱空,但脱空占比较小.

图２　钢管混凝土拱肋编号示意图

表１　钢管混凝土拱肋混凝土灌注质量测试结果

拱肋编号 测点位置 检测结果

１＃ ７＃ 桥墩拱脚处 轻微脱空

２＃ ７＃ 桥墩拱脚处 轻微脱空

３＃ ７＃ 桥墩拱脚处 轻微脱空

４＃ ７＃ 桥墩拱脚处 轻微脱空

７＃

拱肋(益阳侧)与桥面交接处 良好

４＃ 吊杆 轻微脱空

９＃ 吊杆 良好

１３＃ 吊杆 良好

１６＃ 吊杆 良好

２１＃ 吊杆 良好

２５＃ 吊杆 良好

２９＃ 吊杆 轻微脱空

３２＃ 吊杆 良好

拱肋(南县侧)与桥面交接处 良好

８＃

拱肋(益阳侧)与桥面交接处 良好

４＃ 吊杆 良好

９＃ 吊杆 良好

１３＃ 吊杆 良好

１７＃ 吊杆 轻微脱空

２２＃ 吊杆 良好

２６＃ 吊杆 良好

２９＃ 吊杆 轻微脱空

３２＃ 吊杆 良好

拱肋(南县侧)与桥面交接处 良好

２．３　拱轴线的测量

２．３．１　主桥中跨拱轴线

采用无棱镜全站仪对主拱圈拱轴线进行测量.
受限于现场实际情况,无法测量主拱拱圈中轴线.
为此,测量主拱圈上游侧上弦管与竖杆连接处各点

高程,获得主拱圈上弦管轴线.如图３所示,实测主

桥中跨拱轴线较平顺,拟合线形为y＝－５×１０－９x３－
０．００２２x２＋０．７７５４x＋１．０１８２,符合设计要求.

图３　主桥中跨实测拱轴线与拟合拱轴线对比

２．３．２　主桥边跨拱轴线

采用无棱镜全站仪对边拱上游侧进行拱轴线测

量.根据现场实际情况,选取拱圈下缘进行测量,由
于拱顶位置被桥墩挡块遮挡,没有进行测量.如

图４所示,实测主桥边跨拱轴线较平顺,拟合线形为

y＝１×１０－５x３－０．００４９x２＋０．５４０４x＋０．０５３３,符
合设计要求.

图４　主桥边跨实测拱轴线与设计拱轴线对比

２．４　吊杆张力检测

采用JMM－２６８索力动测仪检测全桥吊杆频

率,考虑到１＃ 及３７＃ 吊杆较短,其约束条件复杂,测
试所得频率受外界因素影响较大,不进行频率检测.
实测吊杆频率见表２,其中１－２＃ 为上游侧２＃ 吊杆,

２－２＃ 为下游侧２＃ 吊杆,以此类推.

　　采用频率法检测吊杆索力,索力与实测频率的平

方成正比.吊杆检测频率的平方(f２
n)与成桥时吊杆

频率的平方(f２
０)的比值见图５.由图５可知:与成桥

时吊杆索力相比,上游侧２根吊杆索力的变化量超过

２５％,下游侧４根吊杆索力的变化量超过２５％.
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表２　全桥吊杆频率检测结果

吊杆

编号

成桥时频

率/Hz

检测频

率/Hz

吊杆

编号

成桥时频

率/Hz

检测频

率/Hz

吊杆

编号

成桥时频

率/Hz

检测频

率/Hz

吊杆

编号

成桥时频

率/Hz

检测频

率/Hz
１－２＃ ８．３６５ ８．４１６ １－２０＃ １．７５０ １．４６８ ２－３＃ ４．６１８ ５．４５２ ２－２１＃ １．８０６ １．７５２
１－３＃ ５．１０６ ５．３６１ １－２１＃ １．７４１ １．７３７ ２－４＃ ４．５７８ ４．５８０ ２－２２＃ １．８５１ １．８６３
１－４＃ ４．５７６ ４．５７７ １－２２＃ １．８１１ １．８６３ ２－５＃ ３．６１８ ３．６５９ ２－２３＃ １．８７４ １．８８２
１－５＃ ３．５９３ ３．６６９ １－２３＃ １．７２１ １．８９４ ２－６＃ ２．９１１ ３．２８９ ２－２４＃ １．８５４ １．８９６
１－６＃ ３．０４２ ３．１９１ １－２４＃ １．８９５ １．９３５ ２－７＃ ３．０７３ ２．９６８ ２－２５＃ １．９７９ ２．０３３
１－７＃ ３．０４３ ３．０５７ １－２５＃ １．９９２ ２．０１２ ２－８＃ ２．４５４ ２．５５６ ２－２６＃ １．９５０ １．９９３
１－８＃ ２．３８８ ２．３３３ １－２６＃ １．９３２ １．９２２ ２－９＃ ２．３０４ ２．３７０ ２－２７＃ １．９３４ ２．１７１
１－９＃ ２．４２１ ２．４１８ １－２７＃ ２．０９３ ２．１９３ ２－１０＃ ２．３６４ ２．３８７ ２－２８＃ ２．１３３ ２．０４３
１－１０＃ ２．０４６ ２．３１４ １－２８＃ ２．２１２ ２．２５４ ２－１１＃ ２．２５９ ２．１０１ ２－２９＃ ２．３９４ ２．３３１
１－１１＃ ２．２４０ ２．２４４ １－２９＃ ２．３３１ ２．２３５ ２－１２＃ １．９９７ １．９９１ ２－３０＃ ２．６３４ ２．６８７
１－１２＃ ２．０３２ ２．０４０ １－３０＃ ２．５０３ ２．５７０ ２－１３＃ １．９８８ １．９６２ ２－３１＃ ２．７１８ ３．００８
１－１３＃ １．８６２ １．９０６ １－３１＃ ２．９９１ ２．７８１ ２－１４＃ １．８８０ １．９０５ ２－３２＃ ３．２０１ ３．１３３
１－１４＃ １．８７３ １．９０６ １－３２＃ ３．２３１ ３．２６４ ２－１５＃ １．８０２ １．８００ ２－３３＃ ３．６９４ ３．７３０
１－１５＃ １．７９５ １．８４５ １－３３＃ ３．６１３ ３．７０５ ２－１６＃ １．８４７ １．８０６ ２－３４＃ ３．９７３ ４．０７６
１－１６＃ １．７７６ １．７７６ １－３４＃ ４．１５２ ４．１７０ ２－１７＃ １．７７１ １．６５３ ２－３５＃ ５．６７４ ５．７６６
１－１７＃ １．７８９ １．７７４ １－３５＃ ５．６０６ ５．６８８ ２－１８＃ １．８３０ １．８２５ ２－３６＃ ８．０７０ ６．８６９
１－１８＃ １．７４８ １．８０３ １－３６＃ ７．９６５ ８．１０３ ２－１９＃ １．７９６ １．７０５
１－１９＃ １．８２７ １．８３６ ２－２＃ ８．２３９ ７．５５９ ２－２０＃ １．８５８ １．８０３

图５　吊杆检测频率的平方与成桥时吊杆频率的平方的比值

２．５　桥梁基频采集结果

采用DH５９２２N通用型动态信号测试分析系统

对桥梁自振频率进行采集,采用环境自然激励的测

试方法.结果显示主桥的实测基频为２．０５１Hz,理
论计算基频为０．５０２Hz,主桥基频实测值与理论计

算值的比值为４．０９,桥梁的实际刚度与理论计算刚

度之比大于１．１,评定标度为１.

３　桥梁承载能力评定

３．１　分项检算系数确定

该桥处于城市主干道,重载车辆较多,考虑到实

际桥梁所承受汽车荷载与标准汽车荷载之间的差

异,引入活载影响修正系数,计算公式见式(１).计

算得ξq＝１．０８２.

ξq＝
３
ξq１ξq２ξq３ (１)

式中:ξq１为交通量的活载影响修正系数,根据典型

代表交通量与设计交通量的比值和JTG/TJ２１—

２０１１«公路桥梁承载能力检测评定规程»,ξq１取不利

值１．０５;ξq２为大吨位车辆混入率的活载影响修正系

数,根据实际交通量状况和JTG/TJ２１—２０１１,ξq２

取不利值１．０５;ξq３为轴荷分布的活载影响修正系

数,根据实际车辆情况和JTG/TJ２１—２０１１,ξq３取

不利值１．１５.
结合上述检测结果确定其他各分项检算系数,

结果见表３~４.

３．２　有限元模型建立

　　采用 MIDAS/Civil２０２０建立杆系单元有限元
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表３　检算系数Z１计算结果

检测指标 权重值αj

评定标度

值Dj

综合评定

度D

构件检算

系数Z１

缺损状况 ０．４ ２
材质强度 ０．３ １ １．４ １．１３
自振频率 ０．３ １

表４　截面折减系数ξc 计算结果

检测指标
权重值

αj

评定标度

值Dj

综合评定

标度R

折减

系数ξc

材料风化 ０．１５ １
物理及化学损伤 ０．８５ １

１ ０．９８

模型(见图６),采用桁架单元模拟吊杆,采用梁单元

模拟纵梁、横梁、主拱圈、立柱等.模型中索力采用

检测频率换算所得索力,其余荷载按照桥梁原设计

荷载 进 行 设 置.对 桥 梁 实 际 状 态 进 行 模 拟,按

JTG/TD６５－０６—２０１５验算实际状态下桥梁的承

载能力.

图６　桥梁计算模型

３．３　承载力评定与分析

３．３．１　钢管混凝土主拱圈验算

按偏心受压构件验算主拱圈承载力,计算公式

见式(２).按 式 (２)计 算 单 侧 拱 肋 抗 力,得 R ＝
６３４５８．７kN.

γN ＝φ′i∑Ki
pKdfscAsc (２)

式中:γ 为桥梁结构重要性系数,γ＝１．１;N 为压弯

构件轴向力设计值;φi为长细比折减系数,取０．５６;

Ki
p 为钢管的最大初应力折减系数,计算得 Ki

p ＝
０．９３２;Kd为钢管内混凝土脱空折减系数,取０．９５;

fsc为单管钢管混凝土组合轴心抗压强度设计值,计
算得fsc＝４０．７６MPa;Asc为单管钢管混凝土组合截

面面积,计算得Asc＝０．７８５m２.
采用上述有限元模型进行分析,得到承载能力

极限状态下跨中截面钢管混凝土拱肋中单根上拱肋

轴向压力为１２６３４．８kN,单根下拱肋轴向压力为

５３７１．２kN;钢管混凝土拱肋与主梁交界处由于系

杆力作用,拱肋轴向压力为极值,单根上拱肋轴向压

力为９０８３．４kN,单根下拱肋轴向压力为１３７４３．７

kN.跨中截面单侧拱肋轴向压力和为(１２６３４．８kN＋
５３７１．２kN)×２＝３６０１２．０kN,拱肋与主梁交界处

单根拱肋轴向压力和为(９０８３．４kN ＋１３７４３．７
kN)×２＝４５６５４．２kN.

JTG/TJ２１—２０１１中承载力评定公式为:

γ０S ≤RZ１ (３)
由前文可知,Z１＝１．１３,γ＝１．１,承载能力极限

状态下单侧拱肋轴线压力极值乘以结构重要系数均

小于结构抗力乘以承载力检算系数,满足JTG/T
J２１—２０１１的要求.

３．３．２　变形验算

(１)主拱圈变形验算.根据 MIDAS/Civil有限

元分析结果,在车道荷载作用下,拱肋极值均出现在

主拱圈３/４L 处;车道荷载极大值作用下,主拱圈最

大位移为５３．５２mm;车道荷载极小值作用下,主拱

圈最大位移为－６５．０１mm.车道荷载作用下最大

竖向挠度为正负挠度绝对值之和,为１１８．５３mm.

JTG/TJ２１—２０１１中结构变形评定公式见式(４),
主拱圈挠度符合设 计 要 求.JTG/T D６５－０６—

２０１５规定主拱圈挠度不应大于L/１０００＝３６８mm,
计算得主拱圈变形满足规范要求.

fdi ＜Z１fL (４)
式中:fdi为计入活载影响修正系数的荷载变形计算

值;fL 为变形限值.
(２)主梁变形验算.根据 MIDAS/Civil有限元

分析结果,车道荷载作用下主梁极值出现在主跨

３/４L 处,且位于桥梁中轴线处;车道荷载极大值作

用下,主梁最大位移为５３．１６mm;车道荷载极小值

作用下,主梁最大位移为－１０２．９５mm.车道荷载

作用下最大竖向挠度为正负挠度绝对值之和,为

１５６．１１mm,主梁挠度符合设计要求.JTG/TD６５－
０６—２０１５规 定 主 梁 挠 度 不 应 大 于 L/８００＝４６０
mm,主梁变形满足规范要求.

４　结论

根据茅草街大桥的检测结果,结合该桥原始设

计资料进行对比分析,建立 MIDAS/Civil有限元模

型对茅草街大桥进行承载能力评定,得出以下结论:
(１)结构整体性能较好,主拱圈承载力、主拱圈

及主梁变形均符合设计要求;主桥实测基频大于理

论基频,其刚度及承载力满足JTG/TD６５－０６—

２０１５和JTG/TJ２１—２０１１的要求.
(下转第１４７页)
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度来看能为施工提供一定参考,可根据预测结果分

析哪些梁段误差较大.对于差值较大的梁端通过二

次测量消除测量误差并进一步建立模型进行预测,
提高模型预测精度.

３　结论与讨论

本文采用新陈代谢 GM(１,１)模型对莲阳河特

大桥悬臂梁段进行施工监控,考虑到施工梁段对已

完成梁段的影响,选择模型第一个值为初始值,充分

利用灰色系统贫信息的优势,结合悬臂施工特点,完
成４个梁段后即可进行建模,并对各梁段张拉后的

标高进行控制和预测.结果显示,传统 GM(１,１)模
型和新陈代谢 GM(１,１)模型在桥梁施工控制初期

对梁段标高的预测精度较高,新陈代谢 GM(１,１)的
整体精度比传统模型高,预测效果更好.

若要进一步提高模型预测精度,不能忽略未施

工梁段对已施工梁段的影响,完成一个梁段后需要

重新测量已施工梁段的高程变化,工作量大,实现较

困难.可对模型进行优化,并引入结构理论,考虑材

料、受力等的影响进一步提高预测精度.
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　　(２)部分吊杆索力变化较大,建议定期检测,并
在适当时机进行索力调整.

(３)根据桥梁检测结果,建议更换部分吊杆锚

头保护罩,对混凝土裂缝进行封闭处理,对混凝土锈

胀露筋及破损进行修复.

参考文献:
[１]　程晓东．异形拱桥病害分析及吊杆更换方法研究[J]．公

路与汽运,２０２１(５):１２８－１３２．
[２]　杨吉新,梁亚兰,余越,等．横撑对大跨度钢管砼拱桥稳

定性的影响分析[J]．公路与汽运,２０１８(５):１１８－１２０．
[３]　解威威,杨绿峰,王建军,等．钢管混凝土桁式拱桥稳定

承载力的参数分析[J]．中外公路,２０１８,３８(６):８３－８６．
[４]　周海成．某下承式砼系杆拱桥静动力试验研究[J]．公路

与汽运,２０２１(５):１４２－１４８．
[５]　龚江烈,周阳帆．既有桥梁承载能力评定方法的探讨

[J]．公路工程,２０１５,４０(１):２０１－２０４．
[６]　陈俊,张宇胜,苏永华．基于静载试验的既有石拱桥技

术状态评定[J]．铁道建筑,２０１５(２):１６－２０．
[７]　张召金,王伟笔,鲍雅军．某双曲拱桥加固案例分析[J]．

公路,２０１５,６０(８):１０７－１０９．
[８]　孟闻远,孟枫林．中承式系杆拱桥承载力评定与加固技

术研究[J]．华北水利水电大学学报(自然科学版),

２０１５,３６(１):３３－３７．
[９]　王勤征,张华刚,陈红鸟,等．钢筋混凝土桁架拱桥承载

力加固的力学性能对比分析[J]．贵州大学学报(自然

科学版),２０２１,３８(５):７４－８０．
[１０]　杨若斌,黄雨忠．哑铃形钢管混凝土拱桥承载力分析

及对策[J]．公路,２０１８,６３(７):４９－５４．
[１１]　江京翼,周志祥,王邵锐．特大跨钢箱桁架拱桥极限承

载力的数值模拟[J]．兰州理工大学学报,２０１６,４２
(５):１２８－１３２．

收稿日期:２０２１－１１－２３

７４１　２０２３年 第１期 陈睿,等:新陈代谢模型在特大桥施工监控中的应用研究 　


