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空腹式箱形拱桥承载能力检测评定
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摘要：为了确保桥梁结构及其运营安全，对现役桥梁进行承载能力检测评定具有重要意义。该文以某 90 m跨径空腹

式箱形拱桥为依托，对其缺损状况、材质状况与状态参数进行检测评定，确定分项检算系数；然后分别采用原设计与现

行规范，对主拱圈持久状况承载能力极限状态和正常使用极限状态进行检算评定。结果表明：采用现行规范检算时，

较原设计规范，主拱圈正截面抗压承载力安全系数明显降低，汽车荷载作用下挠度显著增大，反映主拱圈承载力安全

储备不足，应引起足够重视。
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随着使用年限的增长和交通流量的增大，大量

现役桥梁已经出现不同程度的损伤［1‐2］，如老化、破

损、开裂、下挠等，危桥逐年增多，部分桥梁承载能力

明显下降。为了确保桥梁结构及其运营安全，对现

役桥梁进行承载能力检测评定具有重要意义［3‐5］。目

前，针对各种结构形式拱桥的承载能力已有较多研

究，主要包括拱桥极限承载力计算方法［6］，结构损伤

识别与极限承载力分析［7‐8］，材料与几何非线性、荷载

条件、加载方式等因素对极限承载力的影响［9］等方

面。在实桥专项检测评定方面，有学者提出了基于外

观调查的拱桥检算系数计算方法［10］，而考虑原设计与

现行规范下拱桥承载能力对比的研究相对较少。

本文以 1×90 m跨径空腹式箱形拱桥为依托，通

过对其缺损状况、材质状况与状态参数进行检测评

定，确定分项检算系数，并分别采用原设计与现行规

范，对主拱圈承载能力进行检算评定，以掌握桥梁结

构安全状况，为桥梁养护管理决策提供基础数据。

1 桥梁概况及有限元建模

1.1 桥梁概况

某 1×90 m 跨 径 空 腹 式 箱 形 拱 桥 ，主 拱 圈 计

算 跨 径 L=90.93 m，矢 高 f=15.85 m，净 矢 跨 比

f0/L0=15.1 m/90 m≈1/6；主拱圈为等截面悬链线

箱形无铰拱，拱轴系数 m=2.365；拱圈高 1.5 m，宽

7.5 m，由 5 箱组成。拱上腹孔共设有 10 孔，采用

净矢跨比 f0/L0=1 m/5 m=1/5预制钢筋混凝土板

拱。设计荷载：汽车 ‒20 级，挂车 ‒100；桥面布置：

1.25 m（人行道）+7.0 m（行车道）+1.25 m（人行

道）。桥梁跨中横断面布置如图 1所示。
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图 1 跨中横断面布置图（单位：m）

1.2 有限元建模

采用桥梁通用有限元软件建立桥梁模型，桥梁

结构共划分为 252个单元、272个节点；采用实测的主

拱圈拱轴线线形，立墙与主拱圈采用刚臂连接，腹拱

圈与桥面板间拱上建筑作为恒载计入。桥梁有限元

模型如图 2所示。注：自拱脚往拱顶方向，腹孔横墙

编号依次为 1#、2#、3#、4#。
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图 2 桥梁有限元模型

2 检算参数及工况

2.1 分项检算系数

对依托桥梁进行缺损状况检查评估、材质状况与

状态参数检测评定，确定分项检算系数。经检测，该

桥存在“主拱圈混凝土局部不密实、渗水，腹孔拱圈横

向开裂或断裂、渗水，立墙竖向开裂，侧墙局部开裂”

等病害，取桥梁结构缺损状况评定标度为 4；桥梁结构

混凝土强度、钢筋锈蚀电位、混凝土电阻率、混凝土碳

化、氯离子含量处于良好状态，评定标度均为 1；钢筋

保护层厚度偏小，评定标度为 2；主拱圈竖向振动基频

为理论值的 99%，自振频率评定标度为 3。根据该桥

检测结果，依据《公路桥梁承载能力检测评定规程》

（JTG/T J21—2011）确定分项检算系数如表 1所示。

表 1 分项检算系数

承载能力检算

系数 Z1

1.03

承载能力恶化

系数 ξe

0.022

截面折减系数

ξc

0.99

钢筋截面折减

系数 ξs

1.00

2.2 材料参数

主拱圈采用 C40混凝土，Ⅱ级钢筋。采用原设计

规范检算时，构件工作条件系数取 0.95，混凝土及钢

筋安全系数取 1.25；按现行规范检算时，按 C40混凝

土相关参数取值。

2.3 荷载或作用

2.3.1 永久作用

自重：按照结构实际尺寸考虑，结构钢筋混凝土

重度取 26 kN/m3，桥面系重度取 24 kN/m3，拱上填料

重度取 22 kN/m3。混凝土收缩和徐变：取混凝土名

义收缩系数 εcs0=0.310×10-3，混凝土名义徐变系数

Φ0按规范取值，取相对湿度为 70%。

2.3.2 可变作用

汽车荷载：按原设计规范检算时，采用汽车‒20 级，

挂车‒100；按现行规范检算时，采用公路‒Ⅱ级。人

群荷载：取标准值 3.0 kN/m2。温度荷载：均匀温度，

取整体升温+15 ℃、整体降温-15 ℃；竖向温度梯

度，正温差温度基数 T1=+14 ℃、T2=+5.5 ℃，反温

差温度基数 T1=-7 ℃、T2=-2.75 ℃。

2.4 检算工况及荷载组合

分别采用原设计规范包括《公路桥涵设计通用规

范》（JTJ 021—89）、《公路砖石及混凝土设计规范》

（JTJ 022—85）、《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥

涵设计规范》（JTJ 023—85）、现行规范包括《公路桥涵

设计通用规范》（JTG D60—2015）、《公路圬工桥涵设

计规范》（JTG D61—2005）、《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）对拱桥结

构的承载能力极限状态、正常使用极限状态进行检

算。工 况 1、2 分 别 设 为 原 设 计 规 范 和 现 行 规 范

工况。

承载能力极限状态：工况 1下，按《公路桥涵设计通

用规范》（JTJ 021—89）规定的荷载组合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ进行

验算；工况 2下，按《公路桥涵设计通用规范》（JTG
D60—2015）规定的基本组合进行验算。

正常使用极限状态：工况 1下，按《公路桥涵设计通

用规范》（JTJ 021—89）规定的短期静荷载进行验算；工

况 2下，按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）
规定的频遇组合进行验算。

检算工况及荷载组合如表 2所示。

表 2 检算工况及荷载组合

注：表中工况 1，SG为结构重力产生的效应；S'Q1为汽车（含冲击力）、人群产生的效应；S″Q1为挂车产生的效应；SQ2为混凝土收缩、徐

变或温度作用产生的效应；工况 2，γ0为结构重要性系数（取 1.1）；G1k为结构重力产生的效应；G2k为混凝土收缩、徐变作用产生的

效应；Q 1k为汽车车道荷载产生的效应；Q 2k为温度作用产生的效应。

工况编号

1

2

检算规范

原设计

规范

现行规范

汽车荷载

汽车‒20 级、

挂车‒100

公路‒Ⅱ 级

设计状况

承载能力极限状态

正常使用极限状态

承载能力极限状态

正常使用极限状态

荷载组合

组合Ⅰ
组合Ⅱ
组合Ⅲ

短期静荷载

基本组合

频遇组合

1.2SG + 1.4S'Q1
1.2SG + 1.1S″Q1

1.1SG + 1.3S'Q1 + 1.3SQ2
1.0SG+汽车荷载（不计冲击力）

γ0 [1.2G1k + 1.0G2k + 1.4Q 1k（含冲击力）+0.75×1.4×Q2k]
1.0G1k + 1.0G2k + 0.7 × Q 1k（不计冲击力）+0.8×Q 2k
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3 检算结果

3.1 承载能力极限状态

主拱圈属于偏心受压构件，进行正截面抗压承

载力验算。工况 1、2下主拱圈荷载效应与抗力对比

分别如图 3~6所示，各工况荷载组合下控制截面承

载力安全系数对比如表 3所示。

由表 3及图 3~6可知：

（1）工况 1：按《公路桥涵设计通用规范》（JTJ
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图 3 工况 1（组合Ⅰ）主拱圈荷载效应与抗力对比
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图 4 工况 1（组合Ⅱ）主拱圈荷载效应与抗力对比
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图 5 工况 1（组合Ⅲ）主拱圈荷载效应与抗力对比
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图 6 工况 2主拱圈荷载效应与抗力对比
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表 3 主拱圈各工况荷载组合下控制截面承载力安全系数对比

截面

A岸拱脚

L/4
拱顶

3L/4
B岸拱脚

平均值

工况 1
组合Ⅰ

轴力

1.36
1.97
3.43
1.95
1.30
2.02

弯矩

1.28
1.92
3.88
1.90
1.22

组合Ⅱ
轴力

1.36
1.97
2.02
1.95
1.30
1.69

弯矩

1.42
1.92
1.87
1.90
1.22

组合Ⅲ
轴力

1.55
2.12
3.51
2.10
1.49
2.14

弯矩

1.35
2.02
3.96
2.00
1.29

最小值

轴力

1.36
1.97
2.02
1.95
1.30
1.68

弯矩

1.28
1.92
1.87
1.90
1.22

工况 2
基本组合

轴力

1.20
1.49
1.84
1.47
1.16
1.35

弯矩

1.02
1.42
1.56
1.40
0.97

工况 2较工况 1（最小

值）偏差率/%
轴力

-11.76
-24.37
-8.91
-24.62
-10.77

-19.02

弯矩

-20.31
-26.04
-16.58
-26.32
-20.49

021—89）规定的荷载组合Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，依据《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTJ 023—
85）偏心受压构件相关规定进行验算。主拱圈控制

截面正截面抗压承载力安全系数：荷载组合Ⅰ为

1.22~3.88，荷载组合Ⅱ为 1.22~2.02，荷载组合Ⅲ为

1.29~3.96；两岸拱脚安全系数相对较小；其中，荷载

组合Ⅱ（最大弯矩受力状态）下承载力于拱顶 5 m区

域显著降低，与荷载效应十分接近。

（2）工况 2：按《公路桥涵设计通用规范》（JTG
D60—2015）规定的基本组合，依据《公路钢筋混凝土

及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）
偏心受压构件相关规定进行验算。主拱圈控制截面

正截面抗压承载力安全系数：除 B岸拱脚（弯矩）为

0.97<1外，其余为 1.02~1.84；两岸拱脚安全系数相

对较小；基本组合（最大弯矩受力状态）下承载力于

拱顶 10 m 区域明显降低，与荷载效应差值较小。

3.2 正常使用极限状态

3.2.1 裂缝宽度验算

工况 1、2下，主拱圈处于全截面受压状态，计算

裂缝宽度为 0 mm，满足规范限值 Z 1δL=0.206 mm
（Z 1=1.03，裂缝宽度限值 δL=0.20 mm）要求。表明

正常使用极限状态下，主拱圈抗裂性满足原设计规

范《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》

（JTJ 023—85）及现行规范《公路钢筋混凝土及预应

力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362—2018）要求。

3.2.2 挠度验算

主拱圈挠度验算结果如表 4所示。

表 4 主拱圈挠度验算结果

工况

编号

1

2

正负挠度绝对值之和

的最大值/mm

2.8+ ||-39.3 = 42.1

0+ ||-62.7 = 62.7

规范限值/
mm

Z1 fL= Z1 ×

L/1 000=93.7

是否

满足

是

是

由表 4可知：工况 1、2下，主拱圈正负挠度绝对

值之和的最大值分别为 42.1 mm、62.7 mm，均小于规

范限值 Z 1 fL = Z 1 × L/1 000=93.7 mm（fL为挠度限

值）；表明正常使用极限状态下，主拱圈刚度满足原

设计规范《公路砖石及混凝土桥涵设计规范》（JTJ
022—85）及 现 行 规 范《公 路 圬 工 桥 涵 设 计 规 范》

（JTG D61—2005）要求。

3.3 两工况检算结果对比

3.3.1 正截面抗压承载力

工况 1、2下，主拱圈控制截面正截面抗压承载力

最小安全系数对比如图 7所示。

最
小

安
全

系
数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

A岸拱脚 拱顶L/4 3L/4 B岸拱脚

工况 1（轴力）

工况 2（轴力）

工况 1（弯矩）

工况 2（弯矩）

截面位置

图 7 主拱圈控制截面正截面抗压承载力最小安全系数对比

分析表 3、图 7可知：较原设计规范（工况 1），采用

现行规范（工况 2）检算时，主拱圈 5个控制截面在轴

力、弯矩极值受力状态，其安全系数分别降低 8.91%~
24.62%、16.58%~26.32%，平均降低 19.02%。

3.3.2 挠度

分析表 4可知：汽车荷载作用下，工况 2较工况 1
验算挠度增加 20.6 mm，增大 48.9%。

4 处治对策

鉴于该桥采用现行规范验算时，其主拱圈承载
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力安全储备不足（尤其是两岸拱脚区域），同时，为了

提高桥梁承载力，适应当前交通载荷和环境的不利

作用，延长桥梁使用寿命，确保桥梁结构与行车安

全，提出如下加固处治对策。主拱圈属于偏心受压

构件，通常可以采用增大截面、调整拱上建筑恒载、

粘贴钢板等方法加固。经综合分析比选，拟采用增

大截面、粘贴钢板组合加固方法进行加固，具体措施

如下：

（1）拱背面：在拱脚区段（拱脚至 1#横墙）从拱背

面加大拱圈截面，采用 C50钢筋混凝土，厚度由拱脚

处的 40 cm线性渐变至 1#横墙处的 15 cm；新增截面

采用双层钢筋网，采用 HRB400 级直径为 20 mm的

纵向主筋、直径为 12 mm的封闭箍筋，间距均为 15
cm。工艺要求：原拱背混凝土表面凿毛至露出粗骨

料；植入梅花形布置的剪力筋（直径为 16 mm，横、纵

向间距 50 cm）加强新老混凝土连接，剪力筋与新增

截面上层钢筋网形成整体。

（2）拱腹面：5 个箱肋，每个箱肋底面粘贴 3 块 8
mm厚钢板（Q355D级钢），单块钢板宽度为 20 cm，横

向净间距 30 cm。工艺要求：粘贴钢板位置原拱腹混

凝土表面凿毛至露出粗骨料；钢板采用压力（不小于

0.1 MPa）注胶黏结；钢板两边植入横向错开布置的

锚固钢筋（直径为 16 mm，纵向间距 50 cm）加强连

接；钢板纵向焊接接头应错开布置。

5 结论

本文以一座 90 m跨径空腹式箱形拱桥为对象，

基于依托桥梁缺损状况、材质状况与状态参数的检

测评定情况，分别采用原设计与现行规范，对主拱圈

承载能力进行验算分析，得到如下结论：

（1）该桥主拱圈强度满足原设计规范要求，基本

满足现行规范要求，承载力安全储备不足（尤其是两

岸拱脚区域）；主拱圈抗裂性、刚度均满足原设计及

现行规范要求。

（2）较原设计规范，采用现行规范检算时，该桥

主拱圈正截面抗压承载力安全系数明显降低（平均

降低 19.02%），汽车荷载作用下挠度显著增大（增大

48.9%）；表明随着现行规范汽车荷载在原设计基础

上的提高，主拱圈承载力安全储备愈显不足，影响桥

梁结构安全，应引起足够重视。

（3）鉴于中国公路交通流量与通行荷载逐年提

升以及结构损伤的累积逐渐影响结构抗力的实际情

况，针对服役年限较长的桥梁，不仅需按照原设计规

范对其承载能力进行检算评定，还应关注桥梁在现

行规范下其承载能力安全储备情况，以便全面掌握

桥梁结构受力性能和安全状况，进而为桥梁养护管

理提供技术与决策依据。

（4）本文提出的“在拱脚区段从拱背面加大拱圈

截面”与“拱腹面粘贴钢板”的组合加固方法，便于实

施，可作为箱形拱圈加固的一种比选方案。
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