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城市高架钢梁桥拼宽改造受力分析
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摘要:为了解钢梁桥拼宽对原桥的受力性能影响,以福州五四路钢箱梁公路高架桥为背

景,采用 Midas/Civil建立原桥拼宽后的整桥有限元模型,分析主梁拼宽后的受力情况,并与

原桥的受力状况进行对比。研究结果表明:恒载作用下,拼宽后的桥梁比原桥受力更大,弯矩

值增大;汽车荷载作用下,拼宽后的桥梁计算结果比原桥的弯矩值会有所减小;拼宽后的主梁

和原桥在整体升降温作用下的应力值、纵向伸缩量相差较小,温度梯度作用下的受力有所变

化,最大增加了10%以上;在不均匀沉降作用下,拼宽后的钢梁产生较大的应力,受力较拼宽

前不利。荷载验算表明,该桥满足受力要求。因此,钢梁桥拼宽是一种适合于城市交通量大

而施工条件有限的、有发展前景的改造方式。

关键词:公路桥梁;钢箱梁;钢梁拼宽;加固改造;有限元;受力分析

1　前言

市政桥梁作为城市道路交通的枢纽,在整个城市

经济的发展以及城市化推进过程中,起着十分重要的

作用。随着中国经济建设的快速发展,交通量的需求

不断增大,许多桥梁出现设计荷载较低、桥龄较长,桥
面宽度不足以及通行能力逐渐趋于饱和等问题。为了

解决这些问题并提高交通量,往往选择将桥梁加固、加
宽甚至拆除重建等措施。

桥梁的拆除重建一般很浪费资源并且违背低碳原

则,因此,当桥梁剩余承载力仍然较大时,在原有桥梁

基础上进行加固是一种较好的选择。目前,桥梁加固

的研究得到了较多的关注。张树仁等采用粘贴钢板或

其他纤维复合材料的方法对钢筋混凝士构件受拉或受

剪薄弱区段进行补强加固,以提高薄弱区的承载能力,
并重新计算其抗剪承载力;项贻强等对横向联系失效

的空心板梁桥采用施加横向预应力钢绞线进行加固,
并对其横向分布进行了新的计算。不过,相对来说,为
提高桥梁的通行量而进行桥梁加宽的研究相对不多,
原因主要是其通常以新建桥梁的方式在原桥旁相邻位

置进行拓宽,形成上、下幅桥梁,从而不改变原桥的结

构和受力。拓宽以后的新桥可以增加新的车道数目,
保留旧桥的上下部结构继续使用,从而提高原有的交

通流量。然而,对于城市桥梁来说,由于空间有限,在
旧桥相邻位置新建桥梁较为困难,特别是对于城市高

架桥或立交桥来说,通常为曲线桥梁,新建桥梁更为困

难。因此,在城市空间有限条件下,选择在旧桥的两侧
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拼接加宽是一种难以避免的改造方式。这种加宽措施

不可避免会影响到原桥的受力性能,因此有必要进行

深入的分析。
目前,关于桥梁拼接加宽改造的研究不多,仅有少

量关于混凝土梁桥加宽的文献。与常规梁桥设计分析

不同,桥梁拼接加宽分析时,需要考虑新旧梁桥由于成

桥时间差异所带来的一系列作用差异,如新建桥梁存

在新的地基沉降变形、主梁片数增加导致横向分布系

数变化等,这些差异会给拓宽后的桥带来不同的作用

效应。吴文清等就某预应力混凝土连续箱梁桥的拼

宽,探讨了桥梁横向拼接加宽后给既有箱梁桥面板可

能带来的结构病害。该桥的加宽采用新桥和旧桥仅箱

梁顶板和桥面板翼缘铰接连接、其他部位不连接的方

式;WuWenqing等介绍了某混凝土空心板桥的拼宽,
探讨并建立了地基沉降对拼宽后桥梁力学性能影响的

数学模型。该桥的加宽采用在新桥和旧桥的空心板顶

板之间现浇拼接板连接、下部结构不连接的方式;黄立

浦等通过建立旧桥拓宽加固的模型,研究加固横梁的

设置位置、数量、刚度;加宽主梁、旧桥的刚度以及主梁

连接方式不同时,各主梁横向分布系数的变化规律。
并提出一种既有桥梁拓宽加固的方法———纵横梁拓宽

加固法。关于钢梁桥的拼接加宽还未见文献报导。
与混凝土桥梁的新旧桥采用现浇拼接进行铰接连

接方式不同,钢梁桥的新桥与旧桥通常采用焊接方式

进行刚接,其除使箱梁顶板或翼缘连接外,还可使上部

结构主梁相连接,新旧桥的连接更紧密。因此,新旧桥

之间的相互影响相比混凝土桥梁来说更大,同时加宽

后的旧桥内力也会发生改变。
为了研究施工场地空间有限条件下城市钢梁桥拼

宽后的受力性能,该文以福州市五四路高架桥为工程

背景,通过 Midas/Civil有限元软件分别建立旧桥和

加宽后的新桥有限元模型,进行竖向荷载(车辆荷载)、
温度荷载以及不均匀沉降荷载作用下新旧桥的力学性

能研究,对比新桥和原桥的受力变化,为此类型桥梁的

加宽设计计算和有关规范的制定提供参考与借鉴。

2　工程背景

福州市五四路思儿亭高架桥,建于2008年。该桥

是一座跨度为3×30m+(30+40+30)m+3×30m
的钢箱梁桥,全桥为三联,桥面宽度16.5m,梁高1.7
m,双向四车道。箱梁顶板厚14mm,底板和腹板厚

12mm,腹板间距为9.5m。桥墩由西向东分别为1#

墩~10# 墩,采用双柱式墩(墩身直径1.4m),双柱之

间设有一横系梁(横系梁截面尺寸为0.8m×1.2m),
原桥立面图和断面图见图1、2。
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图1　桥型立面布置图(单位:cm) 
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图2　原桥横断面布置图(单位:cm)

由于城市发展较快,车流量迅速增长,原桥已不能

满足现在的交通量,需将原桥拓宽并改造为立交桥。
新桥对比原直线桥主要增设了4条匝道,分别为 A、

B、C和 D 匝道。A、B、C、D 匝道设计长度分别为

527.4、123.4、134.7、218.3m,除 A 匝道设计宽度为

16m 外,其他匝道的设计宽度均为8.0m。桥梁改造

后的布局如图3所示。限于篇幅,该文主要针对原桥

按 A、B和C共3个匝道拼宽后的受力性能进行研究,
对于匝道桥自身的受力不进行分析。

A、B和C匝道的跨径布置均为(32+45+38+
34)m。拼宽桥面采用正交异性板结构,桥面全宽为8
~16m,梁高为1.5~1.7m,结构形式为双箱双室。
钢箱梁悬臂长度为2.0m,标准断面顶板板厚16mm,
底板板厚16mm,腹板板厚14mm。钢箱梁顶底板、
腹板在中支点两侧4~6m 范围进行加厚,顶板和底

板均加厚至35mm,腹板加厚至20mm。加宽后的上
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图3　高架桥布局图

部结构横截面如图4所示。拼宽桥的横隔板布置与原

桥横隔板布置一致。另外,为使新、旧桥连接可靠,在
新旧桥连接处的腹板之间焊接一道连接横隔板,新旧

桥顶板采用钢板和螺栓连接。

　　匝道桥墩采用钢管混凝土柱式墩,其中,A匝道较

宽,采用双柱式墩,墩柱中心间距为7m;B、C匝道则

采用独柱式墩。墩柱外钢管截面尺寸为直径Φ=1.3
m,壁厚t=20mm,内灌C30微膨胀混凝土。

3　有限元计算

3.1　有限元建模

有限元模型采用 Midas/Civil2015进行建模。模

型中钢箱梁、横隔梁、桥墩等皆采用梁单元模拟,支座

采用弹性连接模拟,每一联的端点用铰连接模拟伸缩

缝,桩底固结。因考虑施工及新设匝道对旧桥的影响,
对于A匝道,模型只取部分建模分析,匝道端点支撑
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图4　新桥横截面布置图(单位:cm)

在弹性支座上。新旧桥采用虚拟横梁来模拟刚接拼宽,
不考虑箱梁畸变效应和桩基础。原桥有限元模型共460
个节点和598个单元,加宽后的新桥共1582个节点、2
335个单元。原桥和新桥模型分别如图5、6所示。

图5　原桥有限元模型

3.2　材料和作用

主梁采用 Q345qc钢,弹性模量 E=2.1×105

MPa,剪切模量G=0.81×105 MPa,容许弯曲应力σw

=210MPa。墩柱采用 C40混凝土,弹性模量Ec=
32.5GPa,轴心抗压设计强度fcd=18.4MPa,轴心抗

压标准强度fck=26.4MPa,抗拉设计强度ftd=1.65
MPa,抗拉标准强度ftk=2.40MPa。

荷载作用包括永久作用和可变作用,不考虑施工

图6　新桥有限元模型

过程的影响。永久作用包括结构自重和二期恒载,其
中钢箱梁主梁自重按78.5kN/m3 考虑,二期铺装按

78.1kN/m 均布荷载作用在主梁上;可变作用中的汽

车荷载为城市-A级,考虑汽车冲击力、离心力和制动

力;温度变化考虑升温25℃、降温20℃;沉降考虑旧

桥沉降10mm,新拼桥沉降20mm,产生10mm 沉降

差。表1为7种荷载作用以及4种荷载组合工况。

4　有限元计算结果分析

4.1　永久荷载作用

图7为主梁在恒载作用下(工况1)的弯矩图,其
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表1　荷载作用工况

荷载名称 工况

永久荷载 恒载(主梁自重+二期恒载) 1

可变荷载

汽车荷载 2

温度变化

整体升温 3

整体降温 4

梯度升温 5

梯度降温 6

不均匀沉降 7

荷载组合

Ⅰ 1.2倍恒载+1.4倍移动荷载 8

Ⅱ
1.0倍恒载+1.0倍移动荷载+
1.0倍沉降

9

Ⅲ
1.1倍恒载+1.3倍移动荷载+
1.3倍温度梯度上升+1.3倍温

升+1.3倍沉降

10

Ⅳ
1.1倍恒载+1.3倍移动荷载+
1.3倍温度梯度下降+1.3倍温

降+1.3倍沉降

11

中括号外的数值为拼宽后的弯矩值、括号内为旧桥弯

矩值。限于篇幅,剪力等分布未给出。从图7可以看

出:无论是正弯矩或者负弯矩,拼宽后的直桥对比原桥

的绝对值都有增大。原因是新桥一部分重量也由原桥

承受,所以弯矩会有所增加,其中图7(a)第一联和图7
(c)第三联的弯矩值变化较大。

(a) 第一联

(c) 第三联

(b) 第二联

(-2 635.27)
-2 090.37

(-3 302.85)
-2 587.91

1 580.87
(2 092.68)

885.38
(1 203.57) 1 639.02

(2 005.05)

(-3 367.55)
-3 338.91

(-3 086.07)
-3 081.06

1 507.19
(1 744.04)

1 799.53
(1 805.84)

拼宽前
拼宽后

拼宽前
拼宽后

拼宽前
拼宽后

1 482.30
(1 484.09)

(-2 965.50)
-2 096.13

(-2 506.51)
-1 747.50

1 583.28
(2 051.11)

890.57
(1 248.29)

1 456.73
(1 623.28)

图7　主梁在恒载作用下的弯矩包络图(单位:kN·m)

比较可知:该桥拓宽对第二联的正、负弯矩增加量

最小,尤其是5# 墩、6# 墩处的主梁负弯矩和第二、第

三跨跨中处的正弯矩,这是因为旧桥仅在第一联、第三

联和第二联的第一跨处加宽,因而对第二联影响最小;
对第三联的影响最大,对第一联的影响其次。总之,在
恒载作用下,拼宽后的桥梁比原桥受力更大。

4.2　可变荷载作用

4.2.1　汽车荷载作用

原桥采用四车道对称布置。图8为主梁在汽车荷

载作用下(工况2)的弯矩包络图,其中括号外的数值

为旧桥弯矩值、括号内的数值为拼宽后的弯矩值。限

于篇幅,剪力等分布未给出。

(a) 第一联

(c) 第三联

(b) 第二联

-4 015.11
(-2 672.45)

-4 423.90
(-2 639.93)

(2 756.63)
3 938.03

(2 123.51)
3 024.56

(2 388.62)
4 024.76

-5 525.78
(-4 245.96)

-4 934.90
(-3 676.90)

(2 476.22)
4 145.02

(3 398.19)
4 572.47

拼宽前
拼宽后

拼宽前
拼宽后

拼宽前
拼宽后

(3 356.65)
4 498.41

-4 988.07
(-3 199.99)

-4 608.21
(-2 915.38)

(2 697.23)
3 929.97

(2 250.28)
3 363.72

(2 251.45)
4 010.05

图8　主梁在汽车荷载作用下的弯矩包络图(单位:kN·m)

从图8可以看出:无论是正弯矩或者负弯矩,拼宽

后的直桥对比原桥的绝对值都有减小。这是因为拼宽

后的桥梁主梁数量增加,横向分布系数减小,荷载分布

在更多的主梁上。其中图8(a)第一联和图8(c)第三

联的弯矩值变化较大。
比较可知:该桥拓宽对第二联弯矩减小量最小,尤

其是墩柱5# 、6# 处的主梁负弯矩和第二、三跨跨中处

的正弯矩。这是因为旧桥仅在第一联、第三联和第二

联第一跨处加宽,因而对第二联影响最小;对第三联的

影响最大,对第一联的影响其次。
在汽车荷载作用下,拼宽后的桥梁计算结果比原

桥更小,这是不利的和偏不安全的。因此,拼宽后桥梁

的车道折减系数计算方法还需进一步研究。

4.2.2　温度荷载作用

由于该桥为钢结构,温度荷载作用下的内力较大。
因此,针对原桥和拼宽后的主梁进行整体升降温和温

度梯度变化荷载作用,进一步探究拼宽前后温度荷载
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所产生的内力变化,不过未考虑焊接残余应力的影响。
(1)整体升降温作用

计算表明:在整体温度变化作用下,原桥的温度应

力与拼宽后的相差不大。其中,原桥在温度升降情况

下产生的压、拉应力分别为-90.2、72.1MPa,拼宽后

产生的压、拉应力分别为-87.2、69.8MPa,最大下降

量为3.3%;原桥在温度升降情况下产生的纵向伸长、
减缩量分别为26.5、21.2mm,拼宽后产生的纵向伸

长、减 缩 量 分 别 为 25.4、20.3 mm,最 大 下 降 量 为

4.4%。因此,整体温度变化作用下,拼宽后的主梁受

力情况对比原桥变化不大。
(2)温度梯度作用

温度梯度模式按照JTGD60-2004《公路桥涵设

计通用规范》中有关规定进行取用,如图9所示。计算

梯度升温时,桥面板表面的最高温度T1 按照规范要

求取14℃,桥面板表面以下100mm 处T2 取5.5℃。
对于带混凝土桥面板的钢结构,A=300mm。计算反

温差(梯度降温)时,按规范要求取正温差乘以-0.5。
图10为靠近匝道一侧箱梁应力点示意图,该文主要取

图10中1、2点的应力值沿全桥方向的变化进行分析。
 

T2

T1

H A
10
0
m
m

图9　竖向温度梯度曲线

�

�2

1

图10　箱梁应力点示意图

在梯度升温作用下,顶板主要产生拉应力,底板主

要产生压应力。负温度梯度相比正温度梯度要小,限
于篇幅,该文不展开陈述。梯度升温作用下,拼宽后桥

梁的最大应力约为32.0MPa。对比原桥,拼宽后桥梁

沿跨径方向的温度梯度应力会产生较大变化,最大应

力差值出现在第二联,数值为3.7MPa,增加幅度超过

10%。

4.2.3　不均匀沉降作用

由于旧桥在改造施工以前,成桥运营通车数年,桩
基已经具有一定的沉降量。原桥和匝道拼宽固结在一

起后,原桥的沉降空间很小,但是新拼匝道桥的沉降空

间很大,这就使得新旧桥的沉降量不同,产生一定的沉

降差。桥梁拼宽的最大技术难题在于新旧桥基础沉降

差异的控制问题,新旧桥基础不均匀沉降差过大,会引

起新、旧桥连接处产生开裂等病害,严重时会影响桥梁

的正常使用。由于原桥与匝道固结,这种沉降差最终

会导致主梁产生应力。该文针对不均匀沉降作用下的

纵桥向和横桥向受力情况进行深入的分析。
图11为该桥主梁两个腹板的纵桥向沉降应力图。

 

第一联 第二联 第三联

靠近匝道 C 一侧的腹板（右腹板）
远离匝道 C 一侧的腹板（左腹板）

100
75
50
25
0

-25
-50
-75

图11　不均匀沉降作用下各腹板的纵桥向应力图(单位:MPa)

由图11可以看出:第一联和第三联墩柱处的应力

增加较大,最大接近100MPa。且靠近匝道一侧的腹

板应力值较大。第二联拼接部分较少,所以不均匀沉

降产生的应力值较小。
图12为该桥在不均匀沉降作用下2# 、9# 墩柱处

主梁的横桥向应力图。
32.1 30.4 98.1 80.6 75.726.0

20.7 59.6 94.1 50.9 44.1 31.9

?

（a）2# 墩

Δ

31.7 30.2 96.4 80.3 75.625.1

20.7 58.4 92.1 51.1 44.0 32.7

?

（b）9# 墩

Δ

32.1 26.0 30.4 98.180.6 75.7

20.7 59.6 94.1 50.9 44.1 31.9

31.7 25.1 30.2 96.4 80.3 75.6

20.7 58.4 92.1 51.1 44.0 32.7

图12　不均匀沉降作用下墩柱处主梁

横桥向应力图(单位:MPa)

由图12可以看出:① 不均匀沉降作用下新桥主

梁各个位置都产生一定的应力。其中,主梁各个位置

处的应力值有所不同,大致呈现的规律为:与连接隔板

位置的横向距离越大,产生的应力值越小。连接隔板

附近位置的应力值较大,特别是对于原桥底板处与新

拼桥顶板处,应力值最大接近100MPa;② 不均匀沉
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降作用下新拼桥主梁产生的应力值较原桥主梁的应

力大。
由上述分析可知:在不均匀沉降作用下,拼宽后的

钢梁产生较大的应力,受力较拼宽前更不利。

4.3　荷载组合作用

对上部结构进行验算,荷载组合Ⅰ~Ⅳ下的主梁

最大挠度和应力值见表2。

表2　荷载组合下的最大挠度和应力值

荷载组合
挠度值/mm

原桥 新桥

应力值/MPa

原桥 新桥

Ⅰ 30.32 24.49 -85.9 -74.9

Ⅱ 12.57 19.53 -64.9 -91.1

Ⅲ 23.81 29.93 -129.5 -186.0

Ⅳ 20.17 31.88 -142.0 -191.3

由表2可知:截面最大应力为191.3MPa,小于容

许拉应力210MPa。主梁最大挠度为31.9mm,小于

规范规定的容许值50mm(计算跨径30m 的1/600),
拼宽后的桥梁满足承载能力极限状态下的主梁抗弯承

载力要求和挠度要求,并具有一定的安全储备。因此,
钢梁桥拼宽是一种适合使用的、有发展前景的改造方

式。

5　结论

通过建立 Midas/Civil有限元模型,对某公路钢

箱梁高架桥开展了拼宽改造设计分析,并与原桥的受

力性能进行了对比,得到以下结论:
(1)恒载作用下,拼宽后的桥梁比原桥受力更大,

其中墩柱处的主梁弯矩最大增大了43.4%、跨中处的

主梁弯矩最大增加了35.9%。
(2)拼宽后的桥梁主梁数量增加,横向分布系数

减小,荷载分布在更多的主梁上,汽车荷载作用下,拼
宽后桥梁受力比原桥小。

(3)拼宽后的桥梁和原桥在温度整体升降作用下

的应力和变形量相差较小,应力变化量为3.3%,桥梁

纵向伸缩变化量为4.4%;温度梯度作用下拼宽后的

桥梁应力和原桥相比有所变化,最大应 力 增 加 了

10%。
(4)在不均匀沉降作用下,拼宽后的钢梁产生较

大的应力。对于纵桥向,在有拼宽的第一联和第三联

墩柱处的应力增加较大。而第二联拼接部分较少,不
均匀沉降产生的应力值较小。对于横桥向,与连接隔

板位置的横向距离越大,产生的应力值越小。连接隔

板附近位置的应力值较大,特别是对于原桥底板处与

新拼桥顶板处,应力值最大接近100MPa。
(5)荷载验算表明:该桥满足受力要求。钢梁桥

拼宽是一种适合于城市交通量大而施工条件有限的、
有发展前景的改造方式。
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