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某大跨度钢管混凝土拱桥静动载检测、病害及其加固分析
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摘 要：为了评估已建重型公路桥梁的荷载工作性能，有必要进行动静载实验方案．建立了有限元模

型，设计了5个跨度的静栽实验，用ANSYS计算了拱脚最大水平推力(工况1)，吊杆轴力(工况2)，拱脚

最大负弯矩(工况3)、主拱圈最大正弯矩(工况4)，纵梁(包括边纵梁和中纵梁)最大正弯矩(工况5)应

力、应变参数；用Midas计算了动载实验各个工况的模态和动挠度．以第16实验跨为例子，评价了该桥

的工作状况：振动频率大于理论计算频率，且平均超出规定值的12％。说明该桥在动荷载作用下刚度不

能满足设计要求．最后提出了加固和维修方案，并对施工难易，效率进行了比较，可供国内外同类型桥梁

检测和维修加固借鉴．
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O 引言

按交通部门有关规定，为保证桥梁运营的可

靠性，应该进行结构静、动力荷载试验，以此检验

桥梁结构是否符合国家有关设计标准．为了详细

了解某大跨桥存在的结构病害和缺陷，分析结构

病害原因，本次检测结合该桥的实际情况选择5

个试验跨，分别进行2种加载工况静荷载试验，同

时进行了各种方案的动荷载车桥振动试验，最后

将理论计算分析结果与实测值进行对比分析．依

据静动荷载试验结果对该桥的承载能力进行了客

观评价并提出了几种加固方案进行比较．

1 工程概况

某大桥处于某市江北大道南端，起讫里程为

K0+230．96～K0+978．04，全桥长747．08 m，南

北走向．该桥的主桥长度为231．0 m(89．5 m+

88．0 m+89．5 m)三跨连续钢管混凝土系杆拱

桥，拱失度为l／4．南引桥为14 x 16．5 m钢筋混

凝土连续梁．北引桥15×16 m钢筋混凝土连续

梁．桥面为25．0 cm现浇混凝土加5．0 cm沥青，

桥面宽度钢管拱部分为29．1 m，其余宽度为25．5

m，桥面横坡2％，人行道横坡1％．设计荷载汽车

一20级，挂一100．该桥建成于1999年，担负着国

道繁忙的交通任务，目前主要安全隐患：桥面板出

现明显位移，尤其是2008年自然灾害期间，北端

收缩缝宽度增大到31．0 cm，南端伸缩缝挤压，钢

管混凝土脱空，需要通过检测查明问题所在．

2静荷载试验

2．1 试验设计

依据《公路旧桥承载能力鉴定方法》，本次静

荷载试验荷载效率1．05≥卵>0．85．选择3跨系

杆钢管混凝土拱主桥(第15跨、第16跨、第17

跨)，南北引桥各选择1跨(第3跨、第26跨)，总

共选择了5跨进行静载试验，以评价桥梁结构的

承载能力⋯’．主桥试验跨静载荷试验工况和控制

截面情况如图l所示．

3 Lj

图l 试验工况和控制截面

Test cOⅡditions and cOntrOl section

试验荷载采用汽车加载，经等效换算，本次试

验实际采用总重300～380 kN汽车进行加载‘2．

试验中对每辆加载车辆进行编号，各加载车辆轴

距见图2，加载车主要参数如表1所示．
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2．2 理论分析

下面以16号实验跨为例，建立有限元模型，

用ANSYS计算各种工况下拱脚和吊杆的内力．其

中模型假设为：①混凝土、钢筋、吊杆为理想弹性

材料，且弹性模量为常数；②不考虑防护栏的刚度

对桥梁抗弯能力的提高，但考虑桥面混凝土铺装

层对桥梁抗弯能力的提高，不考虑防水层影响，计

算设为C30混凝±10 cm；③截面变形符合平截面

假设．全跨共划分为772个节点，1 303个梁单元，

26个只受拉单元．拱肋单元采用结构建模助手建

立，采用梁单元模拟，两端拱脚处固结，拱肋与桥

面通过释放梁端约束模拟成铰接；吊杆单元采用

只受拉单元模拟㈣．

皮轴重 1 1
L／ U L／

l— l— 1．————————一轮距乜l

图2试验加载车轮距和轴距

Fig．2 Test 10ading tread and wheeIbase

表1试验车辆主要参数

Tab．1 Test VehicIes main parameters

计算设计荷载下的最不利工况：

(1)拱脚最大水平推力(工况1)．1号拱脚内

力如图3所示．拱脚最大水平推力A=919．37

kN．计算得最不利荷载位置在左边中间的吊杆处

(从左向右看)，等效集中力1 100 kN，加载效率

为0．97．

L11J¨，拱脚r蜮人水’f，推力最小刊币轼

图3 1号拱脚内力计算

Fig．3 The internal force of N0．1 arch feet

(2)吊杆轴力(工况2)如图4、5所示．最大轴

力在75单元处，，=202．93 kN．最不利荷载位置

在左边中间的吊杆处(从左向右看)，等效集中力

950 kN，加载效率为1．06．

。主一擘
i◆
图5 吊杆轴力最大值最不利布载

Fig．5 Maximum derrick axiaI fbrce distribution

(3)依次类似计算，拱脚最大负弯矩(工况3)．

拱脚最大弯矩my=294．54 kN·m．拱脚最大负弯

矩很小．最不利荷载位置在左边距支座32．5 m处靠

近左纵梁(从左向右看)，等效集中力l 100 kN，加

载效率为1．01．
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主拱圈最大正弯矩(由于采用吊杆，不一定正

好在跨中，但肯定在某根吊杆处)(工况4)，主拱圈

最大正弯矩43单元右截面处，my=724．10 N·m

最不利荷载位置在右边距支座15 m处靠近右纵梁

(从左向右看)，等效集中力l 000 kN，加载效率为

0．998．纵梁(包括边纵梁和中纵梁)最大正弯矩

(由于采用吊杆，不一定正好在跨中，但肯定在某根

吊杆处‘4。)(工况5)，最大正弯矩在4l单元左截面

处，m'，=2 013．70 kN·m，最不利荷载位置在右边

距支座10 m处靠近右纵梁(从左向右看)，等效集

中力800 kN，加载效率为1．10．

2．3传感器布置

本次静载荷试验测试主要内容为桥面挠度值、

桥面应变值和主要裂缝宽度变化值、主桥钢管拱沉

降值、主桥钢管拱拉杆索力、试验跨钢管拱应变值

和引桥桥墩立柱应变值．南引桥第16跨试验跨测

点布置如图6．

毋‘舢⋯1 O 皿托“JIj nv I j J

5跨蹄中 o 7_4 6琦跨小3，一4 o 7跨蹄1}

坼瓒 诉墩

(a)筢l 6路桥面捧唐测占佰竹

2 。【

●■一●●_
b)第l 6跨应变测点，fli髓

图6第16跨试验跨测点布置

Fjg．6 NO．16 test crass measuring points

2．4第16试验跨静载荷试验结果

(1)挠度测试数据分析

采用沉降专用精密水准仪进行桥面挠度测试．

该大桥第16试验跨静载荷工况l各级加载下，根

据连续梁各测点挠度实测值．

绘制了该大桥第16试验跨的工况1各分级加

载下挠度曲线，如图7所示．第16试验跨工况1分

级加载下，各测点挠度计算值与实测值对比结果如

表2所示．

(2)应变测试分析

第16跨工况l各级荷载作用下，连续梁应变

测点实测值如表3(拉应变为正，压应变为负)．对

比结果显示各级加载下主要测点实测挠度值小于

理论计算挠度值，测点挠度校验系数小于规范推荐

限值(0．60～0．96)，能满足原设计要求．第16跨工

况2主要测试2#、3#桥墩立柱应变，加载下2#桥墩

桥墩立柱应变测点实测值如表4．

『bj≯}t隧■蹙1j胍

图7第16试验跨实测挠度曲线

Fig．7 16th test cross denectiOn curve

表2工况1各测点挠度计算值与实测值

Tab．2 Comparison calalated values and test

Values of denection under loading Iondition
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表4 2号桥墩立柱各应变测点测试值

Tab．4 The test strain values of NO．2 pier

实测结果表明，测点残余应变与最大应变百分

比最大值为12．1％，小于20％，能满足规范要求

(20％)．说明桥梁在静荷载作用下，变形恢复能力

较好，2#墩结构处于弹性状态下工作．

第16试验跨工况2下2蝴立柱反力实测值与
计算值对比如表5．

表5 2号桥墩立柱各反力测点测试值与计算值对比

Tab．5 Comparion calculated value and

t鹤t阳lu姻of聘acaOn fone ofNo．2 pjer kN

2．5静载试验结论

(1)第16跨静荷载试验试结果显示，等效试验

荷载作用下，最大挠度值为3．95 mm，实测挠度值

偏差较小．桥梁横向增大系数为1．34，能满足规范

要求．各测点残余变形及应变与总变形及应变百分

比小于20％，桥梁结构处于弹性状态下．试验挠度

测试结果说明桥梁刚度较大，能满足要求．

(2)桥跨结构在实验荷载作用下，各点的挠

度、应变实测值均小于计算值，说明在汽一20级荷

载作用下其桥跨满足要求，但截面挠度和应变残余

量较大，为了恢复其通车荷载，避免重载车辆对该

桥的不利作用，建议进行加固”o．

3动荷载试验

3．1 动载试验内容

依据规范和实际情况，该桥动荷载试验主要内

容包括：(1)桥梁脉动试验：桥梁的自振频率；(2)

车桥振动试验：桥梁结构随行车速度和位置变化的

动力响应，包括动挠度和冲击系数，同时采用余波

分析得到桥梁的振型和自振频率．结合实际情况，

选择16跨系杆钢管混凝土拱主桥(第15跨、第16

跨、第17跨)，南北引桥各选择1跨(第3跨、第26

跨)，进行了5个试验跨结构脉动试验及行车激励

试验．

为测得动荷载激励作用下的动挠度和结构脉

动试验时的结构振动加速度，试验跨布置垂94lB

型拾振传感器，试验跨测点布置如图8所示。⋯．
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图8主桥传感器布置

Fig．8 The sensoIIs distribution Of main bridge

3．2理论计算

计算依据：(1)JTJ 0l《公路工程技术标准》；

(2)JTJ 02l一89《公路桥涵设计通用规范》；(3)桥

梁设计图；(4)相关各方提供的有关技术资料，包

括材料参数．主梁用板单元模拟，其余用梁单元模

拟．该桥自振频率计算值采用采用有限元结构分析

程序Midas进行模态分析，主桥模态计算结果如图

9所示．

⋯一阶段振型：拱肋对称弯曲

【b}一阶振型：拱肋反对称弯曲

缪嗵b必避迅娶≯汹迅》
ic J一阶振型：主粱反对称弯曲

图9主桥16实验跨前三阶振型图

Fig．9 The 6rst three order vibmtion

mode OfNO 16 t酷t cmss in main bridge

3．3第16试验跨实测结果分析

(1)模态分析

第16跨振动频率实测值与计算值如表6．模

态分析和余波分析表明，该桥第16跨结构实测振

动频率大于理论计算频率，实测结构阻尼比为

13．48％．说明该跨在动荷载作用下刚度不满足

设计要求，从回弹数据看出其中一个重要的原

因混凝土没有严格达到设计标准值；另一个原

因是2008年泥石流和泄洪等自然灾害对纵梁

表6 第16试验跨振动频率实测值与计算值

Tab．6 The comparisOn calcuIated values and test

ValVes of Vibration frequence in No．16 test crOss Hz

的截高度有一定削弱作用，原业主单位并未组织

及时加固工作．

(2)动挠度分析

该大桥第16试验跨动荷载试验，分别以20，

30，40和50 km／h行车速度行车试验，并进行了2

组制动试验和跳车试验，每次试验传感器记录最

大位移峰值如表7．

表7行车激振下跨中测点最大位移值

Tab．7 The maximum dispIacement of midspan under

3．4第16试验跨动荷载试验结论

(1)单车激励时，桥面动挠度随着车行速度

的变化而变化，动挠度随车速的增加而增大；车队

激励时，车速对桥面动挠度的影响不明显；两车并

行激励时，桥面动挠度随行驶车速的增加迅速

增大．

(2)第16跨桥面动挠度达0．607 mm，大于规

范规定的最大振动幅值(0．5 mm)，不满足规范要

求．实测一阶自振频率4．2l Hz大于理论计算值

(4．06 Hz)，实测阻尼比为13．48％．动力冲击系

数1+u=1．17，实测冲击系数大于理论计算冲击

系数12％，说明桥梁面平整度及刚度已经不能满

足设计要求．

(3)动荷载试验结果说明该大桥第16跨实

测振动频率大于理论计算频率，且平均超出规定

值的12％，说明桥梁结构在动荷载作用下刚度不

能满足设计要求．
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5加固方案制定及比较

5．1 加固方案制定

方案一

完全拆除原桥面系，改为纵梁体系．对于吊杆

系统，受建设时期技术条件及水平的局限、梁端防

水措施不合理、交通荷载增加导致的积累损伤等

因素的影响，吊杆系统的安全性、耐久性已经大大

降低．由于吊杆防水防腐性能不足、腐蚀程度及累

积损伤较重，要彻底修复、恢复吊杆系统的安全使

用功能，难度较大．建议配合全桥维修方案，重新

设计、更换吊杆系统，适当增大吊杆的安全系数及

刚度，采用防水、防腐、锚固形式更先进合理的新

型吊杆．

方案二

方案二的结构缺陷方案及吊杆更换措施与方

案一相同，但保留了桥面系部分结构，即拆除原桥

面、行车道梁，保留吊杆横梁．在横梁之间增加纵

向联系．对桥梁的保留的一些构件进行修复和加

固处理，与方案一相同．

5．2 方案比较

方案一与目前新建钢管混凝土吊杆拱桥的施

工工序完全相同，对于纵横梁、桥面板设计能采用

目前同类桥型的最新成果，对桥梁进行改造，桥梁

整体刚度大、整体性好，将大部分吊杆承担的荷载

转移到新设计的承载结构体系中，原桥钢管拱肋

承担的荷载也有一定程度降低．该方案必须对桥

墩基础进行加固，(或者增加新的桩基、桥墩)，该

方案涉及新旧体系之间的体系转换，及荷载的合

理分担问题，对设计技术的要求也很高旧。9 o．

方案二在国内同类桥型的加固改造中也有成

功先例¨0|，但是存在以下技术难点：①如何准确

评价保留的横梁体系的强度储备和刚度问题；②

新加固的纵向联系桁架体系必须与保留的横梁体

系刚度协调，对桁架体系的设计水平要求较高；③

纵向联系桁架体系与保留的横梁必须有效连接问

题，且能在全桥形成连续的预应力管道，对施工技

术水平要求较高⋯。．

6 结论

针对该桥的使用和设计参数施加荷载计算出

结构存在的相应参数，然后通过精密仪器测量，

(如水准仪和静载实验数据收集仪)收集静动载

数据，通过理论和实际值的对比，确认桥梁工作

状态．

通过上面设计的静载和动载获得试验数据说

明，该桥主体结构处于正常工作状态，但局部地方

需要进行加固和维修．

静动载检测手段作为评估桥梁服役状态，获

得内力参数的检测方法，可信、直观、有效．但是如

何实时精密测量桥梁结构服役状态内的内力变化

值，得出相应分析结论目前是仍是业界的一大难

题，仍有大量工作要做，需要进一步深入研究．
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the boom axial force(condition 2)，the b唔gest negatiVe moment of arch feet(condition3)，the mos卜positiVe

bending moment of the main arch ring (condition 4) and longitudinal beam (condition 5) under diff色rent

working conditions were calculated by ANSYS；Modal and dynamic denection were calculated by Midas． As

an example，in the 16th across，the surveyed vibration f}equency of the bridge is 12％at aVerage higher than

theoretical calculation one，namely the dynamic loading stiffness can’t meet the design requirements． Howev-

er，the reinforcement and the maintenance must be put forward into． Three kinds of methods were compared at

constmction dimculty，emciency． This mean can be used in similar long-span bridges both home and abroad

for testing and repai“ng reinforcement．
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Wind Resistance optimization of Spatial Truss

Structures by the Tooth-shaped Method
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Guangzhou UniVersity，Guangzhou 5 10006，China)

Abstract：Optimization studies on wind—sensitiVe stlllctures fbcus on high-rise buildings，and la唱e span spa-

tial stmctures have seldom been involved． For optimization problems with a 10t of design variables，the c“teria

method is usuaUy effectiVe． Design theory and numerical program of wind resistant optimization for complex

spatial tmss stlllctures are firstly presented． Then，a real double—layer cylindrical reticulated shell is optimized

based on the equivalent static wind loads from wind tunnel tests，discussing the innuences of area lower limit

and fhU stress step． The results show that the total structural weight is decreased by 48‘殇 when the maximum

stress is less than the initial corTespondent． By setting area lower limit，suitable area distribution is obtained，

and material ped’o珊ance is fully made use of to achieve less stmctural weight．

Key words： spatial tmss stmctures；wind resistance optimization；criteria method；ray step；area lower limit
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