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图 1  纵向结构示意图(单位 :mm)

图 2 主拱圈横向结构示意图(单位 :cm)
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摘 要:该文以一座 3 孔 30 m 的双曲拱桥 (土山桥 )为实例 ,根据该桥型的结构特性和加固特点 ,确定合理的荷载试验方案
并进行测试。 利用大型通用有限元结构分析程序 ANSYS 对该桥进行静力和动力计算,并与试验结果进行对比分析,从而对
该双曲拱桥的加固效果和承载力进行综合评定。
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双曲拱桥加固后荷载试验分析与承载力评定

0  前言

双曲拱桥自 1964 年首创以来 ,由于其施工化
整为零 ,预制拱肋和拱波 ,再组合拼装起来与现浇
混凝土拱背层形成拱圈 , 使该种桥梁在结构上比
较轻盈,适宜于软土地基上建造。 由于该种桥梁施
工上装配化、省工省料、施工工艺易被掌握,使该
桥型得到迅速推广,至今已有 40 余年历史。 但也
正因为双曲拱桥的构造和施工特点 , 施工中存在
稳定性不足 ,断面抗弯性能较弱,整体性差等缺点 ,
影响了桥梁承载能力的发挥及正常使用寿命。 随
着我国交通运输的不断发展 , 车辆特别是重车迅
速增多 ,在六、七十年代大量修建的低荷载标准的
双曲拱桥在长期超负荷运营的过程中逐渐暴露出

结构、设计上的缺陷 ,出现了不同程度和不同类型
的病害 ,这些问题导致承载能力不足的同时 ,有的
甚至达到危害行车安全、 影响正常交通运行的程
度。土山桥加固前的荷载试验检测结果显示,其正
常使用极限状态下承载力偏低 , 且桥梁整体刚度
偏弱,强度储备不足。 根据规划,土山桥上游将建
造一座新桥 , 其还需维持 3～5 a 的正常使用要
求,因此委托有关单位对其实施了加固处理。为了
评价加固效果 ,对加固后桥梁的性能有准确把握,
该文对桥梁加固后的荷载试验结果进行分析 ,通
过与计算结果的对比,来评价桥梁的加固效果。

1  工程概况

徐州市邳州邳睢路土山桥原为 3 孔净跨 30 
m 双曲拱桥,净矢高为 6 m,矢跨比为 1/5,设计拱
轴线系数 m 为 1.758。 上部结构主拱圈为等截面
悬链线无铰拱,每孔主拱圈由 5 根拱肋、4 块拱波
(拱板)及横向联系组成。 中拱肋呈倒 T 形截面,

边拱肋呈 L 形截面。 加固前试验检测结果显示,
在最大控制荷载时梁底拱肋未产生可见裂缝 ,桥
梁实测拱轴线与设计拱轴线基本吻合, 其正常使
用极限状态下承载力偏低,且桥梁整体刚度偏弱,
强度储备不足。 结合该试验检测 [6]结果,公路管理
部门对该桥进行了全面维修加固, 具体措施为 :
(1)对主拱圈存在的开裂现象,按要求进行裂缝及
封闭处理;(2) 对横隔板沿桥宽方向通长粘贴钢
板,并对原横隔板焊接接头进行除锈、封闭处理,
加强桥梁整体横向联系;(3)沿主拱肋底缘纵向粘
贴钢板,提高主拱圈截面的承载能力;(4)拆除原
拱上空腹式微弯板和立柱上横梁, 改变拱上建筑
的结构体系,将桥面板改成连续板式结构,同时对
桥面进行一次性施工处理。 为了验证该桥的加固
效果, 保证桥梁的正常运营和结构安全并确定桥
梁的实际工作状态, 对该桥又进行了荷载试验和
承载力评定。 加固后该桥的纵向结构及主拱圈结
构如图 1、图 2 所示。

2  静载试验

根据静载试验的要求、 土山桥纵向抗推力桥
墩的位置及现场勘查的状况 , 选取该桥邳州方向
的第 1 孔作为测试跨, 该孔是三孔连拱的边跨 ,试
验荷载作用连拱效应最显著(远离抗推力桥墩的



图 3  纵向测试截面示意图

图 5   试验孔拱顶横向分布计算

图 4  土山桥 ANSYS 有限元计算模型图

水平位移约束)。
2.1 静载试验测试内容及截面
静载试验是直接在桥梁上作用实际荷载 ,通

过仪器设备对结构的有关部位进行检测 , 了解位
移、应变等桥梁力学参数。静载试验的结果能比较
准确、直接地反映出结构的受力状态。根据本桥的
特点确定了静载试验测试内容及截面, 如图 3 及
表 1 所示:

为了分析边跨主拱圈在试验荷载下的变形状

况, 静载试验应变测点设在 A、B、C、D 截面处的
12、23、34、44、54 拱肋底缘各设 1 个应变测点,A、
B 截面 24 和 34、肋上方拱背处( 拱板)各设 1 个
应变测点;在 B、C、D 截面每拱肋各设 1 个挠度测
点 ;14 和 24 肋中间 、44 和 54 肋中间 56 台和
17 墩拱脚对应基础处各设 1 个水平位移测点。
2.28 静载试验工况
根据该桥的原设计荷载等级和当前结构状

况 ,以及加载车辆的情况 ,参照交通部现行标准 92:
和规范 91:关于汽车荷载的规定 ,选用了 4 辆载重
为 35 ; 的载重汽车进行静载试验测试。 所用载重
汽车的参数见表 2 。

载重汽车采用横向中载和偏载 2 种布载方
式 , 中载主要用于测试在最不利荷载工况下的拱
肋挠度 , 偏载主要用于测试各拱肋的荷载横向分
布状况。
工况 1:纵桥向按截面 C( <=2)正弯矩最不利

位置纵向单辆车布载,横桥向为两辆车中载;
工况 2:纵桥向按截面 C( <=2)正弯矩最不利

位置纵向单辆车布载,横桥向为两辆车偏载;
工况 3:纵桥向按截面 A( 拱脚)负弯矩最不

利位置纵向两辆车布载,横桥向为两列车中载;
工况 4:纵桥向按截面 A( 拱脚)负弯矩最不

利位置纵向两辆车布载,横桥向为两列车偏载;
工况 5:纵桥向按截面 B( <=4)正弯矩最不利

位置纵向两辆车布载,横桥向为两列车中载;
工况 >:纵桥向按截面 B( <=4)正弯矩最不利

位置纵向两辆车布载,横桥向为两列车偏载。
2.38 横向分布系数及试验荷载效率系数
荷载横向分布系数采用 ANSYS 有限元通用

程序建立空间有限元模型分析计算, 为了完全仿
真模拟,采用了多种单元类型:盖梁、立柱、拱肋、
矮墩、承台及桩基采用 ?@AB44 梁单元,顶板、横隔
板、拱波及拱板采用 CD@EE>3 板单元 ,拱顶填料采
用 BACC21 集中质量单元 , 土对桩的作用采用
FGB?HI14 弹簧单元, 其中不同部件连接的处理是
在对应自由度方向上进行节点耦合。 计算模型如
图 4, 各加载工况下荷载横向分布系数见图 5 及
表 3,试验效率见表 4,静载试验效率均满足试验
要求。

表 1 8 8 静载试验检测截面位置和测试内容
截面编号

A
B
C
D

截面位置

5J 台北拱脚
<=4
<=2

3<=4

控制内力

最大正弯矩

最大正弯矩

最大正弯矩

最大负弯矩

测试目的

应变、挠度

应变、挠度

应变、挠度

应变、挠度

表 2 8 8 试验所用载重汽车参数表
汽车型号

358;
横向轮距

1.K8B
前、后纵向轴距

3.258B
两后轴轴距

1.358B
前轴重

>58LN
两后轴重

2M1458LN

表 38 试验荷载作用下各拱肋的荷载横向分布系数
12

5.2124
5.2521
5.2135
5.2525
5.2155
5.255>
5.2155
5.2555

22
5.253>
5.1NN1
5.2545
5.1NN2
5.253O
5.1NN4
5.2541
5.1NN5

34
5.1NO4
5.1NK>
5.1NO4
5.1NKK
5.1NK5
5.1NN5
5.1NK5
5.1NN>

44
5.1N31
5.1NKK
5.1N2O
5.1NKN
5.1N43
5.1NN>
5.1N3N
5.1NNO

54
5.1N35
5.2514
5.1N35
5.2512
5.1N3>
5.2515
5.1N31
5.255K

偏载

中载

偏载

中载

偏载

中载

偏载

中载

试验车

标准车

试验车

标准车

<=4
P拱脚)

<=2

加载工况
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