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某中承式系杆拱桥静动载试验分析

李永河,唐  潘,刘爱荣

(广州大学土木工程学院,广东 广州 510006)

摘  要:以某主跨为 86m的三跨连续钢筋混凝土中承式系杆拱桥为例,建立了该桥三维杆系的有限

元计算分析模型,开展了实桥的静动载试验, 详细介绍了静载试验加载方法以及关键截面测点布置

方案; 通过关键测点应变及变形实测结果与有限元计算结果的比较,并结合外观检查结果,给出了连

续系杆拱桥承载能力的判断方法,供同类桥梁荷载试验及承载能力判断参考。
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Stato-dynam ic tests and analysis of

a half-through tied-arch bridge

LIY ong-he, TANG Pan, LIU A -i rong

( S chool of C ivilE ngineering, Guangzhou Un iversity, Guangzh ou 510006, Ch ina)

Abstract: In this paper, based on a three-span continuous reinforced concrete hal-f through tied-arch bridge wh ich

ma in span is 86m eters, a 3D finite element analysismode l of th is bridgew as estab lished and the static and dynam-

ic load tests o f the actua l bridge w ere carried ou.t Then the load ing method o f stat ic load tests and arrangement of

test point of crit ica l section w ere introduced in detai.l A judgement method of load-bearing capacity o f con tinuous

tied-arch bridge is proposed by comparing the test result o f strain and defo rmation at critica l po in tw ith analysis re-

su lt o f finite e lemen tmethod, in addition to observational check. Itw ill prov ide a reference to load test and judge-

ment o f load-bearing capacity fo r sim ilar bridge.
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  拱桥作为我国公路桥梁工程中使用广泛且历史悠久的一种桥梁结构类型, 由于其外形美观、造价低廉、

不需要大型吊装设备, 20世纪 60- 70年代我国建成了大量拱桥。由于这些桥梁长时间运营,加之其当时设

计荷载标准偏低,尤其是近年来随着经济的高速发展,交通量不断增加,重型车和超载车辆不断增加,使得桥

梁整体结构技术状况有所下降, 桥梁构件出项了一定程度的病害和功能退化现象, 影响了运营的安全

性
[ 1、2]
。如何正确判断在役桥梁的使用性能及承载能力,最常见而有效的方法就是开展静动载试验,从静动

载试验量测结果与理论计算结果比较,做出较为科学合理的判断。从目前我国基本建设投资来看,大量的资

金用于新建的高等级公路,用于国、省道, 特别是县乡道路的技术改造资金相当有限。因此,如何评估判定这

些老桥的技术状况等级,为老桥的运营、维修加固改造或重建提供重要的参考资料和决策依据是是其首要任

务,也是我国今后桥梁领域研究的一项重要课题。望通过本文的研究, 对公路混凝土拱桥的病害检测分析提



供指导,并为今后此类老桥的检测评估及以后桥梁设计、施工可以提供借鉴参考。

1 工程概况

某中承式系杆拱桥主桥跨径为组合为 51. 2 m+ 86 m + 51. 2m = 186. 4 m,主跨属中承式钢筋混凝土系

杆拱桥,主拱桥面宽 19. 7 m, 边拱桥面宽 17. 26m;横向布置为: 0. 25m (栏杆 ) + 2. 0m (人行道 ) + 0. 4m (防

撞栏 ) + 12m (行车道 ) + 0. 4m (防撞栏 ) + 2m (人行道 ) + 0. 25m (栏杆 )。桥面为 C30混凝土的 T梁;拱肋

采用 C40混凝土箱拱,主拱肋箱型拱高 2m,宽 1. 2m, 中部为四边形挖空; 边拱肋箱拱高 1. 2 m, 宽 1. 2m, 中

部为直径 0. 5 m的圆挖空。主拱圈矢跨比为 1 /3;边拱圈矢跨比为 1 /6,拱轴系数 m = 1. 347。该桥设计活载

为汽车 - 20级、人群荷载 3. 0 kN /m, 验算荷载为挂车 - 100,于 1984年验收完工。结构总体布置图如图 1

所示。

由于该桥位于车流量大,交通任务繁重城市主干道区域,且桥跨结构出现不同程度的病害, 为确定其承

载能力是否满足交通量的需求。为日后科学养护、日常管理提供依据, 故对该桥进行了外观检测及静动

载试验。

图 1 某中承式拱桥结构总体布置图 (单位: cm )

F ig. 1 General layout o f a ha l-f through tied-arch bridge struc ture( un it: cm )

2 有限元计算模型机外观检查结果

  利用 M IDAS /C iv il软件建立了该桥空间杆有限

元计算分析模型 (见图 2)。其中主拱肋、边拱肋、横

梁、纵梁、立柱、桥墩和桩基划分为 2012个空间梁单

元;吊杆和系杆划分为 44个空间杆单元。根据该桥

实际结构特点,静载试验主要针对边跨、主跨拱脚弯

矩、轴力, 5#, 8#和 11#吊杆轴力、拱座处的水平推

力
[ 3- 4]
。由于本次试验为鉴定荷载试验,桥梁的静力

试验按荷载效率来确定试验的最大荷载
[ 5]
。根据理

论计算控制内力结果,主跨最大级加载采用了 6台单

车重约 35 t汽车作为试验荷载 (见图 3、图 4) , 加载

方式为单次逐级递加到最大荷载,然后一次卸到零级

图 2 桥梁有限单元模型

F ig. 2 F in ite e lement mode l o f the br idge

荷载。加载位置与加载工况的确定主要原则是:尽可能用最少的加载重车满足试验荷载效率,同时应考虑简

化加载工况,缩短试验时间。全桥分 10级加载 2级卸载分别达到各自加载效率,在试验荷载载位情况下, 校

核其它截面内力,均未超过其设计内力,说明试验荷载载位有效且安全。通过对该桥进行详细的外观检查,

可知该桥的主要受力构件病害主要表现在拱肋、横梁、纵梁、吊杆、拱座的露筋、开裂和局部损坏 (见表 1)。

由于该桥主要受力构件病害较为严重势必对桥梁结构的传力、刚度、正常使用产生不利的影响。
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表 1 主要受力构件损坏分布

Tab le 1 Dam age distribution of m ain m echan ical com ponents

部件序号 部件名称 缺损位置 缺损状况 (类型、性质、范围、程度 )

1 拱肋 1#~ 2#轴 底面中轴线处纵向开裂 (最大缝宽: 0. 10mm )

2#~ 3#轴 2#拱肋侧面局部露筋、开裂

1#~ 2#轴 2#拱肋底面局部破损露筋

1#轴附近 拱肋砼局部破损、1#拱肋局部蜂窝麻面

1#~ 2#轴 拱肋间横梁局部露筋

2 横梁 3#轴 端横梁局部破损露筋、局部 CaO析出

0#~ 3#轴 横梁底腹板普遍开裂 (最大缝宽: 0. 30mm )

3 纵梁 0#~ 1#轴 1#, 2#纵梁局部破损露筋

1#~ 2#轴 纵梁底腹板普遍开裂 (最大缝宽: 0. 05mm )

0#~ 1#轴 1#, 3#纵梁由于受力钢筋构造不当而断裂 (最大缝宽: 5mm )

4 吊杆 1#~ 2#轴 35%砼护体开裂、破损

5 拱座 1#轴 局部破损露筋、开裂 (最大缝宽: 0. 02mm )

2#轴 局部露筋

3 变形测点及应变测点布置

3. 1 桥面、拱肋、拱脚变形测点
在桥面两侧,边拱 0L、L /4拱肋、跨中、3L /4拱肋、L边拱拱肋和主拱 0L、L /4拱肋、跨中、3L /4拱肋、L拱

肋的各控制断面对应的桥面处, 共设 20个桥面变形测点 (见图 3) ,测点采用长 2 cm特制螺栓固定在桥面铺

装层上,竖向变形测量采用二等水准测量, 水准测量测试精度为 0. 01 mm, 采用 NA2 /GPM 3型精密水准仪。

在边拱加载侧在四分点附近、拱顶共设 4个竖向百分表测点, 在拱脚设 1个水平测点, 共 5个百分表测点; 主

拱加载侧设置 5个全站仪测点, 测三向变形 (见图 5)。后视点设置在测试桥跨外。具体量测内容为各级荷

载下及卸载后的残余变形。

图 3 边跨最大试验荷载载位示意图 (单位: cm )

F ig. 3 Schem atic d iagram o fm easuring po ints o f

m idspan underm ax im um load test ( unit: cm )

图 4 主跨最大试验荷载载位示意图 (单位: cm )

F ig. 4 Schem atic d iagram o fm easur ing po ints of

m a inspan under max im um load test( un it: cm )

图 5 桥面变形测点布置图 (单位: cm )

F ig. 5 Layout o f deform ation-measur ing

po in ts on br idge deck( unit: cm )

图 6 边拱、主拱拱肋变形测点布置图 (单位: cm )

F ig. 6 Layou t of deform ation-m easur ing

points on side arch and arch rib( unit: cm )

3. 2 应变测点布置

根据有限元模型分析计算结果及实际结构情况,应变测试截面选择在边拱拱肋以及主拱拱肋加载侧及
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非加载侧的 0L截面、L /4截面、L /2截面、L截面、设置 34个应变测点,在 11#吊杆下的横梁及纵梁下部设置

8个应变测点, 全桥共 42个应变测点,具体应变测试截面及测点布置示意图, 如图 7所示。本次检测采用基

康 GK400钢弦式应变计,量测内容为各级荷载下的应变及卸载后的残余应变。

图 7 拱肋应变测点布置图 (单位: cm )

F ig. 7 Layout o f strain-m easuring po in ts on arch r ib( un it: cm )

4 静载试验结果及分析

4. 1 挠度及应变测试结果及分析
表 2和表 3分别列出了最大级试验荷载下,桥面控制挠度测点和拱肋控制挠度测点的理论与实测值比

较结果。由表 2可知,在最大级荷载作用下,主拱 L /4桥面测点最大弹性挠度为 - 16. 6mm,对应理论计算值

为 - 12. 7mm,相应校验系数为 1. 33;由表 3可知, 在最大级荷载作用下,主拱 L /2拱肋测点最大弹性挠度为

- 7. 6mm, 对应理论计算值为 - 6. 2mm, 相应校验系数为 1. 23;变形残余率范围均在 0~ 0. 03之间,均能满足

文献 [ 5]的要求。
表 2 桥面控制测点变形结果比较

Tab le 2 Compar ison of deform a tion a t contro llingm easur ing po ints on bridge deck

截面位置
实测值 /mm

最大弹性挠度 S e 残余挠度 S p

理论值 S s /mm 校验系数 S e /S s 相对残余率 Sp / (S e + S p )

边拱 3L /4桥面 - 5. 7 - 0. 2 - 5. 4 1. 06 0. 02

边拱 L /2桥面 - 4. 5 - 0. 2 - 6. 4 0. 67 0. 02

主拱 L /4桥面 - 16. 6 - 0. 1 - 12. 7 1. 33 0

主拱 L /2桥面 - 12. 7 - 0. 3 - 7. 7 1. 65 0. 01

表 3 拱肋控制测点变形结果比较

Tab le 3 Com parison of deform ation a t contro lling m easuring po ints on arch rib

截面位置
实测值 /mm

最大弹性挠度 S e 残余挠度 S p

理论值 S s /mm 校验系数 S e /S s 相对残余率 Sp / (S e + S p )

残余挠度 Sp边拱 3L /4拱肋 - 4. 6 - 0. 2 - 5. 1 0. 90 0. 02

边拱 L /2拱肋 - 3. 7 - 0. 1 - 6. 4 0. 59 0. 01

主拱 L /4拱肋 - 12. 7 - 0. 2 - 12. 4 1. 01 0. 01

主拱 L /2拱肋 - 7. 6 - 0. 4 - 6. 2 1. 23 0. 03

表 4 拱肋拱脚处实测和理论应变比较

Table 4 C om par ison between theo retical and measured stra ins a t arch r ib and hee l

截面位置
实测值 /mm

最大弹性挠度 S e 残余挠度 S p

理论值 S s /mm 校验系数 S e /S s 相对残余率 Sp / (S e + S p )

边拱 L上缘 91 1 115 0. 78 0. 01

边拱 L下缘 - 61 2 - 112 0. 56 0. 03

主拱 0L上缘 109 3 82 1. 29 0. 03

主拱 0L下缘 - 101 1 - 97 1. 05 0. 01
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由表 4可知, 在最大级荷载作用下,边拱肋拱脚截面上缘最大弹性应变为 91 @ 10
- 6
, 对应的理论计算值

为 115 @ 10
- 6
,二者比值为 0. 78;主拱肋拱脚截面上缘最大弹性应变为 109 @ 10

- 6
,对应的理论计算值为 82

@ 10
- 6
,二者比值为 1. 29;残余应变率变化范围在 0. 01~ 0. 04, 均能满足文献 [ 5]的要求。

由表 2- 4可知;该桥边拱肋及边拱桥面系承载能力勉强能满足设计要求,由于主拱肋局部露筋、还有纵

向裂缝的存在使得拱肋的刚度有明显弱化,使得实测值与理论值有较大偏差。主拱肋及主拱桥面系刚度较

弱,承载力明显不足, 不能满足相应设计荷载等级的要求。

5 动载试验结果及分析

动载试验主要是测试边拱、主拱桥面及主拱拱肋的自振和车辆通过时的受迫振动特性。自振特性的测

量在桥梁无荷载作用下所处的自然环境中进行,采用地脉动为激振源; 对其受迫振动特性的测量则是利用 1

台重约 35 t的汽车,在桥面上分别以 20 km /h, 40 km /h的行驶速度进行跑车及利用一辆约 10 t的汽车,其后

轮在桥面上一高约 15 cm的垫块上自由下落进行激励振动。动载试验采用 DASP动态测试与分析系统, 测

试传感器分别布设在 0# ~ 2#轴跨桥面的四分点及主拱 3#和 8#吊杆对应的拱肋截面处, 每个位置布设 2个传

感器。动载试验测点布置示意对该桥的地脉动及跳车试验所得的加速度信号进行频谱分析及模态分析表

明,该桥第一阶横向振动特征频率为 0. 586H z,阻尼比为 4. 496%,振型为主拱拱肋侧倾;第一阶竖向振动特

征频率为 1. 61H z, 阻尼比为 3. 8532% ,振型为拱肋、桥面对称竖弯。理论计算表明,该桥第一阶横向振动特

征频率为 0. 56Hz,振型为主拱拱肋侧倾 (见图 8) ;第一阶竖向振动特征频率为 1. 62H z,振型为拱肋、桥面对

称竖弯 (见图 9)。结果表明该桥整体刚度较弱。振动响应偏大, 行车性能较差。

图 8 一阶横向振型

F ig. 8 F irst o rder traverse v ibration m ode
图 9 一阶竖向振型

F ig. 9 F irst o rder v ertica l v ibration mode

6 结语与建议

通常校验系数在 0. 6~ 1. 1表示桥梁处于正常安全运营状态;在 1. 1~ 1. 5表示该桥结构承载能力和正

常使用性能略显不足;在 1. 5以上说明桥梁结构承载力不足
[ 5]
。

( 1)桥梁结构外观检查得知结构主要受力构件损坏严重且分布比较广泛,致使纵、横梁传力效果较差;

桥面、拱肋刚度弱化较为明显, 导致主拱肋实测变形值及应变值均比理论值大。

( 2)该桥边拱主控截面位置变形和应变校验系数均能满足文献 [ 5]相应的规定要求, 残余变形率较小,

表明结构承载能力勉强满足设计荷载等级的要求, 基本处于弹性工作范围内。但是主跨拱肋由于纵向开裂

的原因导致主拱主控截面位置变形和应变校验系数均较大不能满足文献 [ 5]相应的规定要求, 表明主拱承

载能力不能满足相应设计荷载等级的要求。

( 3)动载试验结果表明该桥整体刚度较弱。振动响应偏大,行车性能较差。
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