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UHPC加固大跨径钢筋混凝土箱形拱桥
承载能力分析

宋建平 1，陈晓煌 1，2*，李保军 1，2，玉新华 1

（1.广西交科集团有限公司，广西  南宁  530007；2.广西大学，广西  南宁  530007）

摘要：为了分析超高性能混凝土（UHPC）加固法对箱形拱桥加固的适用性，该文以一座跨径为 125 m 的钢筋混凝土箱

形拱桥加固工程为背景，通过分析粘贴钢板法加固大跨箱形拱桥的局限性，提出 UHPC 加固方案，并建立相应的简化

计算公式。研究结果表明：① 该桥箱拱未加固前为大偏心受压破坏，箱拱底板粘贴钢板后破坏模式转变为小偏心受

压破坏，破坏控制部位由受拉底板转向受压顶板，但仍不能满足承载能力要求，表明箱拱受压顶板截面厚度不足；② 
箱拱顶板、底板增加 6 cm 厚的 UHPC，可减轻 60% 的加固层自重，拱脚、3L/8 处和 L/2 处截面承载能力较加固前分别

提高了 68%、61% 和 48%，且最小安全系数为 1.05，表明 UHPC 加固法对箱形拱桥等偏心受压构件加固效果显著；③ 
简化计算方法得到的承载能力值与实际承载能力值吻合度较高，最大误差小于 5%，且略小于实际承载能力值，表明简

化计算方法具有良好的计算精度且偏于安全，可有效地提高设计效率。
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Analysis of Bearing Capacity of Large-Span Reinforced Concrete Box Arch Bridge 

Strengthened with UHPC
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Abstract: To analyze the applicability of the ultra-high performance concrete (UHPC) reinforcement method 

for box arch bridges, a reinforcement project of a reinforced concrete box arch bridge with a span of 125 m was 

taken as the background in this paper. By analyzing the limitations of the steel plate bonding method in 

reinforcing large-span box arch bridges, a UHPC reinforcement scheme was proposed, and the corresponding 

simplified calculation formulas were established. The research results indicate that: ①  Before reinforcement, 

the box arch of the bridge exhibits a large eccentric compression failure. After pasting steel plates on the bottom 

slab of the box arch, the failure mode transforms into a small eccentric compression failure, and the failure 

location shifts from the tension bottom slab to the compression top slab. However, the bearing capacity 

requirements still cannot be met, indicating that the section thickness of the compression top slab of the box 

arch is insufficient; ②  When a 6 cm thick UHPC is added to the top and bottom slabs of the box arch, the self-

weight of the reinforcement layer is reduced by 60%. The bearing capacities of the sections at the arch foot, 

3L/8, and L/2 increase by 68%, 61%, and 48% compared to those before reinforcement, respectively, and the 

minimum safety factor is 1.05, indicating that the UHPC reinforcement method has a significant reinforcement 

effect on eccentric compression members such as box arch bridges; ③  The bearing capacity values obtained by 

the simplified calculation method are in high agreement with the actual bearing capacity values. The maximum 

error is less than 5%, and the calculated values are slightly smaller than the actual bearing capacity values, 
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indicating that the simplified method has good calculation accuracy and tends to be safe, which can effectively 

improve the design efficiency.

Keywords: box arch bridge; steel plate bonding method; UHPC reinforcement; bearing capacity; simplified 

calculation

0　引言

钢筋混凝土箱形拱桥具有抗扭刚度大、整体性

能好等优点［1］，20 世纪 80 年代在中国西部地区得到

广泛应用。此类桥梁多采用预制拼装施工，具有中

空率高、顶底板薄等特点。近年来，随着交通流量日

益增加及重型车辆迅速增多，大量箱形拱桥出现承

载能力不足、病害发展快等问题［2-3］。

拱桥加固常采用自密实混凝土增大截面法或粘

贴钢板法，但对于截面中空率高的大跨箱形拱，自密

实混凝土加固层自重大，施工时混凝土湿重直接由

原拱肋承担，施工风险大。粘贴钢板法虽施工简单、

湿作业少，但钢板需做防腐，且拱肋弧形表面不易黏

合，钢板与基体协同工作性能较差，易脱空，如某箱

形拱桥粘贴钢板 5 年后，钢板脱空率达 32%［4］。

超高性能混凝土（UHPC）具有高强度、高耐久

性 、低 徐 变 等 优 点［5-7］，非 常 适 用 于 拱 桥 加 固 ；但

UHPC 价格高、需蒸汽养护等缺陷限制了 UHPC 的

广泛应用。近年来，UHPC 免蒸汽养护技术［8］大大简

化了其施工复杂性，为其在加固领域的广泛应用创

造了条件。

在 UHPC 加固拱桥研究方面，王宗山等［8］将免蒸

养 UHPC 应用于两座小跨径圬工拱桥，结果表明界

面植筋能够保证 UHPC 层与原结构的协同受力，加

固设计偏安全，运营状况良好；丁鹏等［9］采用 Midas
对比分析了 UHPC 与普通混凝土加固圬工肋拱桥的

效果，指出 UHPC 加固效果更明显，拱脚、L/8 位置的

承载能力提高 30% 以上；崔登云等［10］对净跨径为

29 m 的双曲拱桥进行 UHPC 加固后，拱肋承载能力

提高 43.6%，拱肋下挠值减小 68.4%；马兴林［11］通过

试验与理论分析，研究了 UHPC 早期收缩对拱结构

的影响。结果表明：UHPC 与加固石材界面有较高

的黏结力，UHPC 收缩对原结构产生有利影响，能够

提高拱结构的压应力储备；杨俊等［12］对 UHPC 复合

拱圈的受力机理及合理加固厚度进行了研究，指出

采用 3~9 cm UHPC 薄层时，其加固效率最高。

综上所述，UHPC 加固拱桥加固效果显著，但相

关研究仍不多，且主要应用于小跨径拱桥。UHPC

强度高、自重轻的优势未能充分发挥，UHPC 加固大

跨径钢筋混凝土拱桥的技术尚未成熟，设计理论尚

有待进一步研究。

为此，本文依托某跨径为 125 m 的大跨径箱形拱

桥，采用有限元计算和理论分析相结合的方法，对比

研究粘贴钢板法与 UHPC 加固法的加固效果，提出

UHPC 加固箱形拱桥设计方法，为类似桥梁加固提

供参考及工程实例。

1　工程概况

1.1　桥梁概况

某钢筋混凝土箱形拱桥建成于 1989 年，主跨为

125 m，桥面总宽 11.5 m，矢跨比为 1/8，矢高 15.68 
m，主桥下构为重力式桥墩、扩大基础。箱拱宽度为

9.6 m，横向布设 7 个箱室，高度为 1.85 m，顶、底板厚

度均为 0.14 m。如图 1、图 2 所示。桥梁原设计荷载

等级为汽车-20 级、挂车-100。

1.2　桥梁病害

该桥技术状况等级为 3 类，箱拱、行车道板等构

件均存在较严重病害，主桥主要病害见表 1，具体病

害照片见图 3。箱拱跨中底板附近发现 7 道横向裂

缝，表明箱拱现有承载能力已不能满足日益增长的

交通需求。经调查，桥上通行重车较多，实际通行荷

载远超原设计荷载。
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图 1　桥型布置图（单位：cm）

Figure 1　Bridge layout （unit: cm）
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图 2　拱顶横断面图（单位：cm）

Figure 2　Cross section of arch crown （unit: cm）
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1.3　加固前承载能力分析

采用 Midas 建立有限元模型（图 4），拱脚为固结

约束，桥面板与拱上立柱之间采用弹性连接模拟支

座。箱拱混凝土强度等级为 C40，顶、底板对称配筋，

钢筋换算为 112C16 钢筋。二期恒载合计 44 kN/m。

依据《公路危旧桥梁排查和改造技术要求》，本桥加

固荷载提高至公路 -Ⅱ级，温度作用按整体升降温

±15 ℃考虑，风荷载取百年一遇基本风速 28.5 m/s。
同时，依据《公路桥梁承载能力检测评定规程》（JTG/
T J21—2011）［13］，结合检测报告，原箱拱承载能力折

减系数取 R=0.97。荷载组合按《公路桥涵设计通

用规范》（JTG D60—2015）确定。轴力、弯矩包络

图由相关软件根据各荷载组合下的最大内力值集

成。加固前内力包络 图为典型的拱桥受力形态，

如 图 5、图 6 所 示 。 拱 脚 处 轴 力 最 大 值 为 64 419 
kN，对应的荷载组合为 1.2 恒荷载+1.4 车载 +1.05
整体升温 +1.1 风荷载；拱顶附近正弯矩最大值为

21 550 kN·m，对应的荷载组合为 1.2 恒荷载+1.4 车

载+1.05 整体降温+1.1 风荷载。

根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》（JTG 3362—2018）［14］的规定，大跨度拱桥应

验算拱顶、3L/8、L/4 和拱脚 4 个截面。箱拱为偏心

受压构件，其极限承载能力 Mn1、Mn2可按该规范［14］中

的相关公式计算。

γ0 N d ≤ fcd [ bx +( b 'f - b ) h 'f ]+ f 'sd A 's - σ s A s = M n1

（1）
γ0 N d ≤

{ fcd [ bx ( h0 - x/2 )+( b 'f - b ) h 'f ⋅

( h0 - h 'f
2 ) ]+ f 'sd A 's ( h0 - a 's ) } /e = M n2 （2）

σ s = εcu E s( )βh0

x
- 1 ，f 'sd ≤ σ s ≤ fsd （3）

e = ηe0 + h/2 - a s （4）

η = 1 + 1
1 400e0 /h0 ( )l0

h

2

ζ1 ζ2 （5）

ζ1 = 0.2 + 2.7 e0

h0
≤ 1.0 （6）

ζ2 = 1.15 - 0.1 l0

h0
≤ 1.0 （7）

式中：fcd 为混凝土强度设计值；b 为箱拱腹板厚度之

和；h 为截面高度；as、a 's 分别为受拉或受压较小边、受

压边纵筋合力点至截面近边的距离；h0为受压较大边

缘至受拉边或受拉较小边纵筋合力点的距离；b 'f 为顶

底板宽度；h 'f 为顶底板厚度；fsd、f 'sd 分别为钢筋抗拉、

表 1　主桥主要病害汇总

Table 1　Summary of main defects of main bridge

病害位置

箱拱

拱上结构

行车道板

裂缝

数量/道

7

9

1 341

长度/m

28.6

9.3

1 167.8

混凝土剥落、露筋且锈蚀

数量/处

5

57

44

面积/m2

1.1

28.3

8.6

图 3　主拱圈裂缝照片

Figure 3　Photo of cracks in main arch ring

图 4　箱拱有限元模型图

Figure 4　Finite element model of box arch
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‒5.798 28e+04
‒6.012 83e+04
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‒6.441 92e+04

图 5　箱拱轴力包络图（单位：kN）

Figure 5　Axial force envelope of box arch （unit: kN）
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图 6　箱拱弯矩包络图（单位：kN ⋅ m）

Figure 6　Bending moment envelope of box arch （unit: kN ⋅ m）
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抗压强度设计值；As、A 's 分别为受拉或受压较小边、

受压边纵筋面积；σs 为受拉或受压较小边纵筋的应

力，按式（3）计算，σs 需在钢筋强度设计值范围之内，

若表 2 中由式（3）计算得到的钢筋应力值超过设计值

时，应取设计值进行计算［14］；εcu 为混凝土的极限应

变；β 为矩形应力图高度与实际受压区高度的比值，

β=0.8；Es为钢筋弹性模量；x 为受压区高度，可对 Nd

作用点取距求出；Md、Nd分别为箱拱弯矩、轴力值，轴

向力对截面重心轴的偏心距 e0=Md/Nd；e 为轴向力

作用点至截面受拉或受压较小边纵向钢筋合力点的

距离；η 为偏心受压构件轴向力偏心距增大系数；构

件的计算长度 l0=0.36×131.189=47.228 m；ζ1 为荷

载偏心率对截面曲率的影响系数；ζ2为构件长细比对

截面曲率的影响系数。钢筋和混凝土的强度、弹性模

量等参数均按规范值选取，具体取值见表 2中注解。

由图 6 可知：该桥箱拱拱脚、3L/8、拱顶位置的弯

矩最大，偏向受压最明显。加之这些部位的上下缘

板厚仅 14 cm，配筋率较低，其拱脚截面、3L/8 截面、

拱顶截面在弯矩最大荷载组合时无法满足公路-Ⅱ级

承载能力要求。

2　粘贴钢板法

由图 6 及表 2 可知：拱顶与 3L/8 截面均为正弯

矩，表明箱拱底板配筋不足。其中：受拉钢筋应力最

高达 642.9 MPa，受拉区钢筋首先屈服，呈现典型的

大偏心破坏形态。针对这一问题，如图 7（a）、（b）所

示，在每个箱室底板粘贴 2 块 200 mm（宽）×8 mm
（厚）的钢板，钢板通过 M12 化学锚栓+粘贴胶与箱

拱底板结合。此外，在拱脚拱背上增设护拱，既可提

高拱脚截面承载能力，也能在一定程度上降低拱顶

正弯矩。

根据《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22—
2008）［15］，在考虑钢板滞后应变及安全储备的基础

上，将钢板合力点位置移至纵筋位置，钢板截面面积

等效为钢筋面积，取值为 18 095 mm2。承载能力仍按

公式（1）~（7）计算，跨中与 3L/8 截面处验算结果如

表 3 所示。

由表 3 可知：当钢板截面面积取 18 095 mm2 时，

在最不利弯矩组合下，箱拱跨中与 3L/8 截面承载能

力仍然不能满足要求。即使将钢板截面面积增加至

26 138 mm2，拱 顶 截 面 安 全 系 数 仅 从 0.92 提 升 至

0.93，3L/8 截面安全系数仅从 0.82 提升至 0.83，可见

仅增加箱拱底板的钢板截面面积对承载能力的提升

效果非常有限。

以拱顶截面为例，加固前偏心类型为大偏心；在

箱拱底板粘贴钢板后（钢板截面面积为 18 095 mm2

工况），受拉钢筋应力从原来的 367.5 MPa（表 2）减小

至 247.3 MPa（表 3），已低于设计强度，表明破坏时受

拉钢筋并未屈服，而是受压侧破坏，为典型的小偏心

形态。受压区高度系数 ξ 从 0.514（表 2）提升至 0.599
（表 3），大于相对界限受压区高度系数 ξb=0.53，进一

步验证了此时为小偏心破坏。尽管如此，结果仍不

能满足承载能力要求，表明箱拱受压顶板截面厚度

不足是主要控制因素。因此，继续增加底板钢板面

积对提升箱拱承载能力作用不大，而应通过增加受

压顶板厚度来提升承载能力。

笔者统计了大量箱形拱桥跨径与截面尺寸数

据［2， 16-22］，如表 4 所示。发现本桥跨径 L 与拱肋高度 h

的比值最大，L/h 达 67.6。对比结果表明：与其他同

类桥梁相比，本桥箱拱截面尺寸偏小，导致小偏心破

坏的承载能力不足。

3　UHPC 增大截面加固法

3.1　加固方案

针对箱拱截面尺寸不足及粘贴钢板法的局限

性，本文提出 UHPC 增大截面法，如图 8 所示。其主

要施工步骤为：首先挖除原拱上填料，然后在箱拱顶

板、底板凿毛并植入剪力筋，最后在箱拱顶板、底板上

现浇 6 cm 厚的 UHPC 层。UHPC 加固法具有以下优

点：① UHPC 强度高，加固层厚度小，加固层自重可

减轻 60%，有效减轻对原结构的负担；② 箱拱横向宽

度大，箱室拼接处容易出现纵向裂缝，而 UHPC 抗拉

拱脚拱背增设护拱 拱脚拱背增设护拱

箱拱底板粘贴钢板

（a） 立面图

箱拱底板粘贴钢板

（b） 拱顶断面图

图 7　粘贴钢板法

Figure 7　Steel plate bonding method
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强度达 10 MPa 以上，可有效防止裂缝的产生与发

展；③ UHPC 致密的内部结构带来良好的耐久性，氯

更换拱上填料

箱拱底板外包 6 cm 厚 UHPC

箱拱顶板外包 6 cm 厚 UHPC

（a） 立面图

箱拱顶底板外包 6 cm 厚 UHPC

（b） 拱顶断面图

图 8　UHPC增大截面加固法

Figure 8　UHPC-enlarged section reinforcement method

表 2　未加固承载能力极限状态验算结果

Table 2　Checking calculation results of ultimate limit state of bearing capacity without reinforcement

位置

拱脚

截面

L/4
截面

3L/8
截面

拱顶

截面

最不利

组合

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

Nd/kN

64 419

52 246

59 056

44 098

57 722

54 140

57 077

53 176

Md/
(kN · m)

8 942

21 054

6 009

7 234

9 295

21 531

9 019

17 988

e/
mm

1 354

1 938

1 272

1 410

1 403

1 927

1 397

1 795

x /
mm

1 406.0

733.5

1 535.0

1 326.7

1 335.9

748.8

1 345.1

930.1

ξ=
x/h0

0.777

0.405

0.848

0.733

0.738

0.414

0.743

0.514

偏心

类型

小偏心

大偏心

小偏心

小偏心

小偏心

大偏心

小偏心

大偏心

σs /
MPa

19.6

642.9

-37.4

60.4

55.4

616.2

50.5

367.5

Nn1 /
kN

78 683

46 445

84 796

74 778

75 234

47 025

75 690

53 884

Nn2 /
kN

76 924

44 024

73 478

72 931

73 398

44 614

73 865

51 587

γ0Nd/
kN

70 860

57 470

64 961

48 508

63 494

59 554

62 785

58 493

安全系

数 K1

1.11

0.81

1.31

1.54

1.18

0.79

1.21

0.92

安全系

数 K2

1.09

0.77

1.13

1.50

1.16

0.75

1.18

0.88

是否

满足

满足

不满足

满足

满足

满足

不满足

满足

不满足

注：当 ξ小于相对界限受压区高度 ξb=0.53 时，为大偏心破坏，否则为小偏心破坏。式（1）~（7）中参数 fcd=18.4 MPa；b=2 120 mm；h= 1 850 

mm；a's=as=40 mm；h0=1 810 mm；b'f =9 600 mm；h' f =140 mm；fsd=f 'sd=±330 MPa；箱拱顶底板对称配筋，As=A's=22 518 mm2；εcu=0.003 3；Es=

200 000 MPa。

表 3　粘贴钢板法极限承载力验算结果

Table 3　Checking calculation results of ultimate bearing capacity of steel plate bonding method

位置

3L/8
截面

拱顶

截面

3L/8
截面

拱顶

截面

钢板面

积/mm2

18 095

26 138

不利

组合

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

Nd/kN

57 722

54 140

57 077

53 176

57 722

54 140

57 077

53 176

Md/
(kN · m)

9 295

21 531

9 019

17 988

9 295

21 531

9 019

17 988

e/
mm

1 403

1 927

1 397

1 795

1 403

1 927

1 397

1 795

x/
mm

1 357.0

992.5

1 364.3

1 053.3

1 363.9

1 028.1

1 370.7

1 084.6

ξ=
x/h0

0.750

0.548

0.754

0.582

0.754

0.568

0.757

0.599

偏心

类型

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

σs /
MPa

44.3

302.9

40.5

247.3

40.7

269.5

37.2

221.1

Nn1/
kN

75 498

51 521

75 929

56 009

75 581

52 080

76 004

56 498

Nn2 /
kN

73 661

49 109

74 102

53 711

73 744

49 668

74 177

54 199

γ0Nd/
kN

63 494

59 554

62 785

58 493

63 494

59 554

62 785

58 493

安全系

数 K1

1.19

0.87

1.21

0.96

1.19

0.87

1.21

0.97

安全系

数 K2

1.16

0.82

1.18

0.92

1.16

0.83

1.18

0.93

是否

满足

满足

不满足

满足

不满足

满足

不满足

满足

不满足

    注：当 ξ小于相对界限受压区高度 ξb=0.53时，为大偏心破坏，否则为小偏心破坏。其中参数 As分别为 40 613 mm2、48 656 mm2，其余参数同表 2。

表 4　箱形拱桥跨径与截面尺寸统计

Table 4　Statistics of span and cross-sectional dimensions
 of box arch bridge

数据来源

姜如 [16]

闵建刚等 [17]

边广波等 [18]

胡纯卫等 [19]

红渡大桥

武宣大桥

张戈强等 [2]

鲁力 [20]

本桥

莫仕步等 [21]

张凯 [22]

跨径 L/m

60

60

80

80

80

80

90

90

125

130

150

拱肋高度 h/m

130

130

140

140

150

150

160

150

185

230

240

L/h

46.2

46.2

57.1

57.1

53.3

53.3

56.3

60.0

67.6

56.5

62.5

注：红渡大桥、武宣大桥为本文作者团队加固施工的桥梁。
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离子在 UHPC 中几乎不渗透，能延长加固层的使用

寿命，减少后期维修费用。

本文采用早强型 UHPC［8］，其材料配合比与主要

性能指标如表 5、表 6 所示。所用钢纤维为高强度微

细纤维，抗拉强度大于 2 000 MPa，长度 12~16 mm，

直径 0.18~0.22 mm。该 UHPC 特点如下：① 坍落扩

展度达 850 mm，填充的自密实性能达 SF3 级，便于薄

层 UHPC 浇筑；② 免蒸汽养护，降低因蒸汽养护而产

生的高额费用；③ 初凝时间 6 h，终凝时间 20 h，早期

强度提升快，适用于结构修复加固，大幅缩短交通中

断时间。

经济性对比分析：配筋 UHPC 综合单价为 13 000
元/m3［23］，本桥箱拱底板 UHPC 用量为 70.7 m3，总造

价约 92.0万元；底板粘贴钢板方案单价为 2 300元/m2，

底板粘贴面积 366.8 m2，总造价约 84.4 万元，若考虑

钢板 10 年后的防腐费用 10 万元，两者造价相差不

大。此外，UHPC 加固还具有维护工作量小、承载能

力富余度大，拱肋刚度大等优势。

3.2　精确计算方法

依据《公路桥梁加固设计规范》（JTG/T J22—
2008）［15］，当界面处理符合要求时，新加混凝土与原

构件混凝土变形协调、共同受力，可按加固后构件整

体截面计算承载力。王宗山等［8］、刘超等［24］试验表

明，界面植筋能够保障 UHPC 层与原结构协同受力，

不出现相对滑移，截面平均应变沿梁高方向基本呈

线性变化，满足平截面假定。本箱拱顶板和底板凿

毛形成凹凸差不小于 6 mm 的粗糙面，并梅花状布置

间距 40 cm 的 C12 剪力筋，然后浇筑 UHPC，可认为

满足平截面假定，暂不考虑 UHPC 加固层与原结构

之间的界面滑移影响。

由于 UHPC 层较薄，正常情况下受压区高度 x 大

于 UHPC 层厚度，参考《公路桥梁超高性能混凝土加

固技术指南》［25］，加固层新增钢筋强度利用系数取

0.8，即在设计中维持钢筋原设计强度不变，而将钢筋

面积折减 0.8。为偏安全且简化计算，UHPC 层内纵

筋合力点移至原混凝土纵筋位置，两层纵筋面积合

并计算。同时，依据《公路桥梁超高性能混凝土加固

技术指南》［25］，UHPC 层强度利用系数取 0.5。据此，

UHPC 加固后箱拱承载能力 Mn1u、Mn2u 可按式（8）、

（9）计算。

γ0 N du ≤ 0.5fcdu b 'f hu + Rfcd [ b ( x - hu )+( b 'f - b ) h 'f ]+
f 'sd ( A 's + 0.8A 'su )- σ s ( A s + 0.8A su )= M n1u

（8）

γ0 N du ≤ì
í
î

0.5fcdu b 'f hu ( )h0 - hu

2
+ Rfcd b ( x - hu ) [ h0 -

hu -( x - hu ) /2 ]+ Rfcd ( b 'f - b ) h 'f( )h0 - hu - h 'f
2

+

ü
ý
þ

f 'sd ( A 's + 0.8A 'su ) ( h0 - a 's ) /e = M n2u

（9）
式中：Mn1u、Mn2u 分别为箱拱 UHPC 加固后的承载能

力；fcdu为 UHPC 强度设计值；hu为 UHPC 层厚度；Asu、

A 'su 分别为加固层受拉或受压较小边、受压边新增纵

筋面积；由于满足平截面假定，钢筋应力 σs仍可按式

（3）计算；R 为原箱拱承载能力折减系数，取 0.97，其
余参数意义同前文。

利用式（8）、（9）计算，得到 UHPC 加固后箱拱的

承载能力结果，如表 7 及图 9 所示。

由表 7 及图 9 可知：箱拱顶板、底板增加 6 cm 厚

的 UHPC 后，各控制截面承载能力大幅度提升，且均

大于内力设计值 γ0Ndu，最小安全系数为 1.05。以拱

顶截面为例，加固前承载能力为 51 587 kN，UHPC 加

固后承载能力提升至 76 426 kN，大于内力设计值

γ0Ndu=63 657 kN，安全系数为 1.20，承载能力提高了

48%。此外，拱脚、3L/8 截面承载能力分别提高了

68%、61%。

需要说明的是，上述承载能力是在 UHPC 强度

利用系数为 0.5、钢筋强度利用系数为 0.8 条件下的计

算结果，实际加固效果可能更好，表明本计算结果具

表 5　UHPC组成质量比

Table 5　Mass ratio of UHPC components

水泥

1

硅灰

0.2

粉煤

灰

0.15

活性

矿粉

0.1

砂

1.2

水

0.24

外加

剂

0.05

钢纤维体

积比

0.02~0.04

表 6　UHPC主要性能指标

Table 6　Main performance indexes of UHPC

初凝时间/
h

≥6

终凝时间/
h

≤20

抗压强度/
MPa

≥140

抗拉强度/
MPa

≥10

弹性模量/
GPa

≥40

自由收缩/
10-6

≤500

坍落扩展度/
mm

850±50
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有足够的安全储备。

3.3　简化计算方法

3.2 节给出的精确计算公式参数多，不利于手算，

需编制 Matlab 程序计算。为简化参数及公式，并便

于采用现有软件验算，本文提出一种简化计算方法。

该方法将 UHPC 加固层与原混凝土结构视为一个新

截面，该截面混凝土等效强度等级 C 按式（10）计算。

C = ( R ⋅ C p ⋅ A p + 0.5C u ⋅ A u ) / ( A p + A u )     （10）

式中：R 为原箱拱承载能力折减系数，取 0.97；Cp、Cu

分别为原结构混凝土、UHPC 强度等级；Ap、Au 分别

为原结构截面、UHPC 截面面积。

将 Cp=40 MPa、Cu=140 MPa 与截面面积代入

式（10），计算得到新截面混凝土强度等级 C=43.8 
MPa。此时，UHPC 加固后承载能力可按式（1）、（2）
计算，无需使用形式复杂的式（8）、（9）计算，且式

（1）、（2）为现行规范公式，便于现有软件验算。

简化计算方法得到的 UHPC 加固承载能力结果

如表 8、图 10 所示。由表 8、图 10 可知：简化公式结果

与实际承载能力值吻合程度较高，最大误差在 5% 以

内，验证了本文提出的简化方法对 UHPC 加固箱拱

的承载能力计算具有良好的准确性，且有效地简化

了计算过程。

由图 10 可知：简化方法得到的承载能力均小于

精确方法得到的计算结果。这是因为对于箱拱等偏

心受压构件，受偏心距的影响，箱拱上下缘的应力通

常高于中间腹板的应力，因此材料强度利用率高的

部位为 UHPC 层与顶底板，即给箱拱提供承载能力

80 000

60 000

40 000

20 000

0

承
载

能
力

/k
N

拱脚 3L/8 拱顶

74 113 71 685
76 426

63 65763 947
70 486

44 024 44 614
51 587

弯矩最大（加固前）
内力设计值 γ0Ndu

弯矩最大（加固后）

截面位置

图 9　UHPC加固前、后承载能力对比

Figure 9　Comparison of bearing capacity before and 
after UHPC reinforcement

表 8　UHPC加固法简化验算结果

Table 8　Simplified checking calculation results of UHPC reinforcement method

位置

拱脚

截面

3L/8
截面

拱顶

截面

不利组合

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

Ndu/kN

69 504

64 078

62 355

58 134

61 682

57 870

Mdu/
（kN·m）

9 931

27 318

8 463

26 237

12 292

23 376

e/
mm

1 366

1 957

1 351

2 010

12 292

1 911

x/
mm

1 651.0

1 044.4

1 675.2

1 020.3

1 477.2

1 072.3

ξ=
x/h0

0.869

0.550

0.882

0.537

0.777

0.564

偏心

类型

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

σs /
MPa

-52.4

300.5

-61.1

323.3

19.1

275.6

Nn1 /
kN

115 421

75 396

116 800

73 178

105 151

77 589

Nn2 /
kN

112 404

71 186

113 826

68 897

101 820

73 447

γ0Ndu/
kN

76 454

70 486

68 591

63 947

67 850

63 657

安全系

数 K1

1.51

1.07

1.70

1.14

1.58

1.22

安全系

数 K2

1.47

1.01

1.65

1.08

1.50

1.15

是否

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

         注：计算过程中，fcd=20.5 MPa；h=1 970 mm；a 's=as=70 mm；h0=1 900 mm；h 'f=200 mm；箱拱顶底板对称配筋，As=A's=40 532 mm2；其余参数

取值同表 2。

表 7　UHPC加固法极限承载力验算结果

Table 7　Checking calculation results of ultimate bearing capacity of UHPC reinforcement method

位置

拱脚

截面

3L/8
截面

拱顶

截面

不利

组合

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

轴力最大

弯矩最大

Ndu/
kN

69 504

64 078

62 355

58 134

61 682

57 870

Mdu/
（kN ⋅ m）

9 931

27 318

8 463

26 237

12 292

23 376

e/
mm

1 366

1 957

1 351

2 010

1 484

1 911

x/
mm

1 737.8

1 066.0

1 764.0

1 034.5

1 547.1

1 097.0

ξ=
x/h0

0.914

0.561

0.928

0.544

0.814

0.577

偏心

类型

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

小偏心

σs/
MPa

-82.7

281.1

-91.3

309.8

-11.6

254.5

Nn1/kN

118 484

78 323

119 827

75 967

108 388

80 569

Nn2/kN

115 467

74 113

116 854

71 685

105 057

76 426

γ0Ndu/
kN

76 454

70 486

68 591

63 947

67 850

63 657

安全系

数 K1

1.55

1.11

1.75

1.19

1.60

1.27

安全系

数 K2

1.51

1.05

1.70

1.12

1.55

1.20

是否

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

     注：计算过程中，fcdu=68 MPa［21］；hu=60 mm；h=1 970 mm；a 's=as=70 mm；h0=1 900 mm；顶、底 UHPC 层对称配筋，Asu=A'su=22 518 mm2；其余参

数取值同表 2。
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的主要部位是 UHPC 层及顶底板，腹板对承载能力

的贡献相对较小。

在精确计算公式（8）、（9）中，UHPC 层、顶底板、

腹板的设计强度均按实际值取值；而简化方法通过

式（10）将 UHPC 的高强度分摊至整个截面，导致给

箱拱提供承载能力的主要部位（UHPC 层及顶底板）

的设计强度比公式（8）、（9）的实际取值低。尽管腹

板位置的混凝土设计强度有所提高，但其对承载能

力的贡献不如上下缘，因此，简化计算方法得到的承

载能力值略低，偏于安全，且同样适用于不同跨径的

箱形拱桥。

4　结论

本文结合现行规范对粘贴钢板加固、UHPC 加

固箱形拱桥进行承载能力分析，并针对 UHPC 加固

法提出简化计算方法。研究结果表明：

（1） 该桥箱拱加固前，箱拱底板配筋不足，其受

拉 钢 筋 应 力 最 高 达 642.9 MPa，超 过 设 计 值 330 
MPa，受拉区钢筋首先屈服，为典型的大偏心破坏形

态；粘贴钢板后，破坏模式转变为小偏心受压，但仍

不能满足承载能力要求，表明箱拱受压顶板厚度不

足，需同时对箱拱顶、底板进行加固。

（2） 箱拱顶板、底板增厚 6 cmUHPC 后，加固层

自重可减轻 60%，拱脚处、3L/8 处、拱顶（L/2）处截

面承载能力分别提高 68%、61%、48%，最小安全系

数达 1.05，表明 UHPC 加固法对箱形拱桥等偏心受

压构件具有显著的加固效果。

（3） 提出的简化计算方法将复杂的承载能力公

式简化为混凝土强度等效公式，简化计算得到的承

载能力值与实际承载能力值吻合程度较高，误差在

5% 以内，且略小于实际的抗力值，偏安全，具有良好

的计算精度和工程适用性。
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