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摘要:南京长江大桥是长江上第一座由中国自行设计和建造的双层式公铁两用特大桥

梁,它是不可移动文物。其公路桥与两侧桥台相接的引桥采用了中国自主创新的双曲拱桥。

经过近50年的运营,双曲拱桥的耐久性病害非常严重,迫切需要维修加固。加固改造必须遵

循文物保护要求的“修旧如故”的总原则,设计通过多方案比选,最终确定在不改变其结构体

系、基本不改变其外观的前提下,适当恢复并提高其承载力,着重提升其耐久性。通过双曲拱

桥主拱肋外包薄层混凝土、更换拱上轻质泡沫混凝土填料等技术措施,达到了结构加固及文

物修缮的相关要求及预期。
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1　工程概况

1.1　工程简介

南京长江大桥是长江上第一座由中国自行设计和

建造的双层式铁路、公路两用桥梁,在中国桥梁史和世

界桥梁史上具有重要意义,有“争气桥”之称。它不仅

是新中国技术成就与现代化的象征,更承载了中国几

代人的特殊情感与记忆。2014年7月大桥入选不可

移动文物,2016年9月大桥桥头堡入选首批中国20
世纪建筑遗产名录。引桥采用富有中国特色的双曲拱

桥形式,这种桥型是1964年无锡县交通局桥梁工程队
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　　(2)风屏障可以有效抑制扁平箱梁的涡激振动,
相同透风率情况下,圆形孔风屏障对扁平箱梁涡振性

能的提高更为积极。
(3)不同开孔形式的风屏障的防风效果有差异验

证了业界关于此类流线形梁体对气动外形十分敏感的

结论。
(4)不同开孔形式导致风屏障防风效果产生差异

的机理有待进一步研究。
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发明创造的,由于其材料用量省,在那个资金短缺的年

代该桥型曾风靡中国,但随着国家经济建设的发展,交
通量的增加,该桥型已不能完全满足交通荷载的增长

需求。
南京长江大桥公路引桥双曲拱桥位于主线桥两

端,分别与 T梁引桥、引道连接,共计22孔,其中北岸

4孔,长137m;南岸18孔,长623.18m。南岸和北岸

双曲拱桥的桥宽均为20.1m,车行道宽15m,两侧各

有2.55m 宽(含栏杆)的人行道。各孔均为等截面悬

链线无铰拱,矢跨比1/4~1/5。南、北岸引桥跨径为

27.68~34.9m。另有分岔落地回龙桥共12孔,也是

双曲拱桥。回龙桥全桥宽13.1m,车行道宽8m,两
侧各有2.55m 宽(含栏杆)的人行道。回龙桥总长

328.2m。回龙桥跨径分32.7m 和22m 两种,各孔

均为等截面悬链线无铰拱,10肋9波。
下部结构除回龙桥22m 跨径采用扩大基础外,

其余均为群桩基础。拱上填料为石灰煤渣土(15∶70
∶15),填料重度γ=16.5kN/m3,填料顶面为4cm
沥青混凝土+1.5cm 沥青砂。南北引桥双曲拱桥典

型横断面见图1。
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图1　南北引桥双曲拱桥典型横断面图(单位:cm)

1.2　老桥病害

检测发现,双曲拱桥以耐久性病害为主,并有加速

发展的趋势。主拱圈拱肋下表面混凝土出现沿主筋的

开裂、剥落、露筋,外露钢筋锈蚀严重。混凝土碳化深

度较大,部分钢筋的腐蚀电位较高。拱波波顶局部纵

桥向裂缝,桥面破损严重,泄水管腐蚀破损,腹拱波横

桥向裂缝等。
根据检测评定结果,双曲拱桥上部结构状况较差,

南岸双曲拱桥、北岸双曲拱桥、回龙桥整体技术状况分

别评定为5类、4类、4类。表明拱桥主要构件有大的缺

损或严重缺损,严重影响桥梁使用功能或不能正常使用。

4孔双曲拱桥的荷载试验表明:拱肋结构各横向

联结较差。卸载后,结构的相对残余应变率离散性较

大,约50%的主要测点相对残余应变率大于20%,表
明结构的弹性恢复能力较差。双曲拱桥各片拱肋横向

分布测试表明:实测荷载横向分布曲线与理论计算曲

线部分测点存在较大突变,表明双曲拱桥的横向刚度

有所降低。通过对南北岸引桥动力测试,实测基频均小

于理论基频值,评定标度为5,说明拱桥整体性降低。
对老桥结构进行承载力检算结果表明:拱桥现状

承载能力不能满足原设计汽车-18级荷载的要求,仅

能满足汽车-10级荷载的通行要求。

2　加固方案比选

经过多年研究论证,从桥梁现状病害出发,充分考

虑桥梁历史地位及文物保护要求,确定南京长江大桥

公路桥维修改造总原则为“修旧如故”,尽可能多地保

留南京长江大桥的历史文化价值。针对双曲拱桥,具
体改造理念包括:① 维持双曲拱桥的结构体系与外观

基本不变;② 上部结构重量基本不变;③ 重点提升结

构的耐久性;④ 选用合理的材料、工艺,确保加固

目标。
在双曲拱桥方案比选阶段,也曾经考虑保留下部

结构,上部结构全部拆除,更换为肋拱桥。此方案利用

原下部结构,上部构造拆除重建,可以彻底保证重建后

结构的安全、耐久。但肋拱桥对结构体系做了重大调

整,外形改变也很大,与文物保护总原则完全背离,因
此最终被否决。

双曲拱桥主拱圈加固方式较多,通过前期调研及

工程实践,其中最为有效的是拱肋增设底板,设为箱形

断面的方案,但该方案对拱肋外形带来根本性的改变,
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也不符合文物桥梁维修改造总原则要求。综合权衡,
在保证文保要求及主体结构承载力提升双重制约下,
设计提出对下部基础基本保留利用,上部主拱圈外包

薄层混凝土增大截面,并对桥面系进行改造,共提出两

个方案。

2.1　方案1
方案1:保留下部结构,上部结构主拱圈增大截面

法加固,换填拱上填料,改造立面见图2。
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图2　方案1:双曲拱半立面构造图 (单位:cm)

　　该方案主要考虑结构病害大多为耐久性病害,主
体受力结构拱肋未见明显破坏性的病害,桥梁结构较

为完整。且由于桥面上采取了限制货车通行的措施

(该措施以后仍将保持),大大减轻了可能的超载货车

对结构的破坏。
由于原有拱上填料受水侵蚀变形破坏严重,此次

加固拟更换全部填料为轻质泡沫混凝土填料。该材料

自重轻、强度高、整体性好、施工方便。在泡沫混凝土

填料顶面施工钢筋混凝土板及沥青混凝土。

2.2　方案2
方案2:保留下部结构,上部结构主拱圈增大截面

法加固,去除拱上填料,增设桥面板,改为梁板式拱上

建筑,改造立面见图3。
该方案主拱圈加固方法同方案1,考虑到拱上填

料一旦换填改造完成,后期检查及养护难度较大。结

合上部结构减载的要求,方案2采用挖除拱上填料,加
高原腹拱墩、增设盖梁后,再设置混凝土桥面板,形成

梁板式拱上建筑。桥面板采用结构简支、桥面连续。

2.3　方案比较

双曲拱桥加固方案1、2比较见表1。
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图3　方案2:双曲拱半立面构造图 (单位:cm)

表1　双曲拱桥加固方案比较

方案 方案适用前提 施工难易程度
工程造
价比较

加固后是否忠实于
原结构受力体系

方案综合评价
是否
推荐

方案 1:拱肋增大
截面,换填拱上填
料

原结构 承 载 力 差 得 较
多,上部结构总重量基
本保持不变

加固构件多,要
求高,工期长

中
结 构 受 力 体 系 与
原结构一致

主要受 力 构 件 得 到 保
护与加强,结构承载力
大幅提高,结构体系没
有改变

推荐

方案 2:拱肋增大
截面,拱上建筑改
梁板式结构

原结构承载力差得多,
上部结 构 总 重 量 需 要
进一步减载

加固构件多,要
求高,桥面板预
制,工期较长

高
增加桥面板受力,
主 拱 圈 受 力 跨 中
实腹段改变较大

主要受 力 构 件 得 到 保
护与加强,结构承载力
大幅提高,结构体系有
一定改变

401　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



　　由表1可见:方案1主体结构和外观均忠实于原

结构;方案2外观与原结构基本一致,但拱上建筑的共

同受力方式同原结构相差甚远。经过综合比选,并会

同有关部门多轮共同协商讨论,按照大桥双曲拱桥文

物“修旧如故”的总原则,忠实于双曲拱桥原结构受力

体系,最终采用方案1作为南京长江大桥双曲拱桥维

修加固的实施方案。

3　实施方案综述

维修加固主要包含3大部分内容:主拱圈加固及

横系梁加强、填料及桥面更换、附属构造维修。

根据主拱圈病害特征,对所有拱肋外包钢筋混凝

土,拱脚附近的拱背加厚混凝土,增加结构刚度,提高

桥梁承载能力及原结构的耐久性。主拱圈增大截面采

用C35模筑自密实混凝土,拱肋底面加厚10cm,中拱

肋侧面各加宽7cm,边拱肋内侧加宽10cm,外侧面尺

寸不变,见图4。根据结构受力需要,在纵向腹拱墩之

间的主拱圈顶面凿除1cm 厚的混凝土层,并重新浇筑

一层8cm 厚混凝土,并在混凝土内设置一定数量的纵

横向受力钢筋,拱背混凝土采用常规 C40混凝土浇

筑。在主跨跨中附近原4道小拉杆增大为横系梁,对
横向联系进行了加强。
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立模浇筑自密实混凝土
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(a) 跨中截面中拱肋 (b) 跨中截面边拱肋

图4　拱肋增大截面示意图(单位:cm)

　　此次改造将原有拱上石灰煤渣土填料全部更换为

A06等级泡沫混凝土。泡沫混凝土上现浇19~25cm
厚钢筋混凝土板。为保证桥面行车舒适性,同时降低

钢筋混凝土板端部锚力对老桥的不利影响,在板端每

两跨设一道伸缩缝,以提高桥面的耐久性与防水性能。
钢筋混凝土板顶面设置9cm 沥青混凝土。

防排水设施的更新与加强也是此次维修改造的重

点,采用多重防排水设施,加强了桥面防排水,增加了

拱背防水,加密了泄水管,优化了填料渗水的排放方

式。其他拱上建筑基本维持不变,主要进行裂缝、缺陷

修补和耐久性涂装。

4　为满足文保要求采取的关键措施

该工程由于文物保护的特殊需求,其加固限制条

件较多,最突出的矛盾是既要维持原有结构体系与外

观,又要大幅度提升结构的承载能力、使用功能与耐久

性。针对这些矛盾和需求,在分析和借鉴相似工程的

基础上,以基本不影响结构整体外观为前提,该桥加固

设计的关键措施达到了大力提升双曲拱桥承载能力的

目的。

4.1　薄层自密实混凝土增大拱肋截面及横系梁增强

措施

　　(1)拱肋增大截面措施

主拱圈是双曲拱桥的主要受力构件,主拱圈由拱

肋、拱波、拱板、横向联系4部分组成。当初设计时充

分考虑了主拱圈各组成构件的共同受力,因此截面尺

寸取值较小,加上风雨侵蚀,拱肋混凝土锈胀开裂,导
致截面刚度下降,主拱圈的承载能力已不能满足现有

荷载的要求,需进行加固。
主拱圈加固采用拱肋外包混凝土增大截面,可以

大幅提升结构承载能力,同时也可以覆盖拱肋的耐久

性病害,因此该方案是主拱圈加固的优选方案。但若

外包截面采用常规混凝土浇筑,根据 CJJ/T239-
2016《城市桥梁结构加固技术规程》,梁和受压构件的

新浇筑混凝土层厚度不宜小于150mm,这将会带来

外观改变的极大风险,对文保要求提出了新的挑战。
为了减少外观的变化,设计在满足新加截面钢筋

最小保护层厚度的前提下,尽量减小加固截面尺寸。
经反复论证,最终确定拱肋加固材料采用自密实混凝
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土,在原主拱圈尺寸基础上底面加厚10cm,中拱肋侧

面各加厚7cm,边拱肋外侧不加,内侧加厚10cm。加

固工艺采用自拱脚往拱顶分节段压注的方法。
(2)横系梁增强措施

此桥拱板采用了填平式拱板,拱板在波顶位置尺

寸最薄,因此部分拱板在施工及使用过程中产生了纵

桥向裂缝,加上拱肋横向联系均为截面尺寸较小的小

拉杆连接(截面尺寸8cm×11cm),导致横向各片拱

肋协同受力状况较差,这在改造前荷载试验结果中也

有反映。后期由于抗震需要在每跨跨中及四分点做了

大横梁加强(截面尺寸25cm×38cm),即使这样,拱
顶由于活载传力路径最短,拱肋间的横向分布在跨中

附近还是偏弱。综合考虑,对每跨跨中附近原6根小

连杆进行截面增大,增大后的尺寸为20cm×29cm。
通过横系梁增强,可使横向各片拱肋受力更加均匀,主
拱圈总体承载能力进一步提高,而截面外观改变也降

至最小。

4.2　轻质泡沫混凝土填料及钢筋混凝土板复合桥面

的应用

　　原双曲拱桥拱上填料为石灰煤渣土,该材料是20
世纪60年代的产物,近50年的运营表明:该填料由于

长期水损坏严重,导致其自身强度降低及桥面沥青铺

装的维修不彻底。设计在 EPS板材、聚氨酯发泡材

料、泡沫混凝土、EPS颗粒混合土、轻质陶粒混凝土、
固化粉煤灰、石灰粉煤灰、砂砾填料等众多填料中,经
过反复比较论证,最终采用比重轻、施工可行、性能稳

定的泡沫混凝土。
泡沫混凝土顶面的桥面铺装结构层是此次设计成

败的关键。设计创新性地在泡沫混凝土顶面设置一层

不等厚的钢筋混凝土板作为复合桥面基层,然后在钢

筋混凝土板顶面铺筑沥青混凝土,既满足了结构整体

受力的需要,又满足了行车舒适性。
泡沫混凝土的应用是在保证结构强度及耐久性的

前提下,充分实现了桥梁总体荷载不增加的要求。泡

沫混凝土顶面设置连续配筋混凝土复合桥面,一方面

可以大大增强结构的长期使用耐久性;另一方面整体

式钢筋混凝土板可以分散后期桥面活载,提高双曲拱

桥结构的整体受力性能。两者相结合,总体上既保留

了双曲拱桥结构原有受力体系,也满足了桥梁文物保

护的相关要求。

5　结语

南京长江大桥双曲拱桥维修加固兼具文物保护及

提升结构承载能力的双重需求。在设计方案论证比选

阶段,最终维持了原结构受力体系及原桥外观;施工图

设计阶段,通过采用薄层混凝土增大拱肋截面、增强拱

肋横系梁、换填拱上轻质泡沫混凝土填料及在填料顶

面增设整体钢筋混凝土板等措施,大幅度提升了桥梁

结构承载能力及结构耐久性能。
南京长江大桥于2018年12月28日改造完毕并

恢复通车,经过一段时间的运行,双曲拱桥受力状况良

好,改造后外观与原设计基本一致,达到了设计预期,
也必将成为文物桥梁加固设计的典范。
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