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桁式组合拱桥存在的问题及加固新思路的探讨
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摘要:从结构整体性、强度计算方法、内力调整方面查找桁式组合拱桥存在问题的根源，指出危旧桁式组合拱应采用按施工阶
段来划分不同工况的应力叠加计算方法来评估其承载力．建立了一个工程实例的有限元模型，进行了分析验证．对比桁和拱
在不同阶段的受力特性，依据斜杆在不同阶段内力的变化，然后提出一个由可调内力的柔性拉索来置换不可调内力的刚性斜

杆的加固新思路．用实例验证了理论上的可行性．
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1 问题的提出

1． 1 病害描述
预应力混凝土桁式组合拱桥是贵州省于 20 世

纪 80 年代初创新提出的一种新桥型，目前已建成
40 余座［1］．该桥型特点是结构和施工完美统一，施
工简便、设备少、造价低廉和工期短． 由于时代和材
料的限制所造成的先天不足，加上施工工艺和运营

维护不当，以及当前交通荷载增大等原因，该类桥梁

开始出现了不同程度的病害． 几座桥梁用常规补强
方法加固后，成效不大． 已有数座桥梁被拆除． 因此
对桥梁界提出一个迫切需要解决的问题: 这类桥梁

能否继续修建? 目前大多数病害桥梁如何处理?

在研究桁式组合拱桥调查资料的基础上［2、3］，

结合重庆石柱县沿溪大桥检测评估报告［4］，可以看

出其病害有明显的规律性，其主要表现为结构开裂．
裂缝主要部位及特征是: 集中在桁架拱跨中实腹段

底部纵、横、斜向裂缝; 上弦大跨中部底板纵横向裂
缝; 竖杆和立柱上下端湿接缝的横向裂缝; 斜杆的横

向裂缝．从缝宽、缝长、缝深来看，大多因剪切、弯拉
强度不够而破坏．裂缝普遍和大量存在及其不断发

展的事实已经不能用施工质量不良和超载运营等简

单原因来解释，必定触及深层的原因是设计的缺陷

和计算理论不当所致．回顾历史，这种情况与当年双
曲拱桥情况如同一辙．
1． 2 结构整体性
混凝土桁式组合拱桥在设计上是化整为零，分

次施工的．从横向上来说，施工时先吊装双肋，再现
浇大箱间顶底板．上下弦箱形顶底板太薄且单层配
筋，中间跨度大，不能保证箱形截面整体性，双肋作

为顶底板的弹性支承，在横向分布作用下会产生沉

降，因此在车辆荷载作用下必然会造成顶板中部的

纵向裂缝．从纵向上来说，在跨中实腹段存在着截面
突变．刚度的变大引起承担弯矩变大，因此，容易应
力集中而导致开裂，截面整体性削弱． 另外，各种预
制件在成桥的过程中存在大量的湿接缝，半干半湿

接缝，施工方式和施工质量决定了无法保证接缝刚

性连接的可靠性．
综上所述，在结构整体性得不到保证情况下，如

果将分次施工组桥的各种构件按一次成型的整体截

面来计算是不符合实际的． 当年双曲拱桥也就是由
于竖向分次施工( 拱肋、拱波、拱板) ，全截面整体性
得不到保证而导致后期结构大量开裂，从而不得不
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退出历史舞台．
1． 3 强度计算方法
众所周知，由于施工方法不同导致结构的应力

状态不同，因此也就有不同的计算方法．一般有两种
理论．
( 1) 内力一次总算． 一般适用于有支架施工桥

梁，主拱砼结构硬化过程中由于支架约束，沉降变形

很小，所以各个不同施工阶段所产生的不同应力在

考虑砼塑性后的应力重分布特性，可以近似按内力

叠加一次加载的内力( M，N) 来总算成桥应力．在双
曲拱桥无支架施工桥梁初期采用“内力一次总算”
就发现不少问题，为安全计，以后湖南吊装的双曲拱

桥均改用各阶段“应力叠加”法来验算强度．所以目
前还有不少无支架施工双曲拱桥仍在安全运营，例

如: 长沙湘江一桥．
( 2) 施工阶段应力叠加． 一般适用于无支架拼

装的桥梁．预应力桁式组合拱桥主拱圈也是多次施
工而成．第一次为小箱形肋拱，在吊装中已承受和很
大的应力 σ1，而后浇的两肋间的大箱拱顶底板应力

为零．要待后续荷载使其产生变形后才能与两箱肋
共同作用，产生的新应力 σ2，因此在两边箱拱上的

应力为 σ = σ1 + σ2，如此反复，当全部 n个施工工序

完成后，边肋的应力为 σ =∑
n

i = 1
σi ．此种计算方法称为

应力叠加．
桁式组合拱桥的应力分析不能不考虑其施工

过程，其应力状态在成桥初期是接近按应力叠加的

计算结果．长期荷载作用下，混凝土收缩徐变发生，
截面应力是会有一个重新分配的过程，应力状态是

趋向于一次加载的内力总算． 最终结构的应力状态
处于应力叠加和内力总算之间． 但是在初期施工过
程中因未考虑应力叠加因素所得到应力实际大于计

算，而已使结构产生了裂缝，削弱了截面刚度后，那

么必然以会使病害得到进一步发展．所以为安全计，
要保证按最不利的应力叠加法计算得到的应力都被

包络在规范允许的安全范围内． 但是绝大多数桁式
组合拱桥都做不到． 这就是它计算方法在基本理论
方面的重大失误!

1． 4 桁和拱的不同
在文献［5］［6］中论证在悬臂拼装桁式组合拱

的施工过程中，斜拉索作为拉杆所产生的索力较大．
但当钢管混凝土主拱圈形成后，以无铰拱为主要的

受力体系所需要的拉索索力较小，这两者是相反和

互相矛盾的．而在桁式索拱桥中，只要适当放松拉索

索力，可以调整主拱圈各截面应力至均衡．而在桁式
组合拱中拉杆是刚性和不可调整的． 这样两者之间
的矛盾就不能解决，这就是预应力砼桁式组合拱加

固的给定困难所在．由于拉杆不能及时调整和放松，
相当于在拱趾附近有一反向力拉拱背的同时，使桁

式组合拱拱顶存在较大的下挠( 正弯矩) ，如图 1 所
示．应当指出: 桁式拱所发生的拱顶下挠和正弯矩开
裂的根本原因在于斜拉杆不能放松这个道理是鲜为

人知．

图 1 桁式组合拱挠曲示意图

2 实例分析

2． 1 工程概况［4］

沿溪大桥位于重庆市石柱县，全桥孔跨布置为

18 + 180 + 18 + 14 + 13 = 251 m 预应力桁式组合拱
桥及刚构桥，于 2003 年 3 月竣工通车，设计荷载
汽—20，挂—100，人群荷载 3 kN /m2，桥面净宽 9 m，
人行道 2 × 1． 5 = 3 m，桥面全宽 12． 5 m．随着三峡蓄
水标高到 175． 0 m后，该桥部分构件将淹没，运营同
时发现部分构件出现裂缝等病害，拱顶下挠 2 cm．
桥型图如图 2 所示．

图 2 沿溪大桥桥型示意图

2． 2 计算模型
根据原设计［4］用 ANSYS 程序建立平面有限元

模型，进行恒载作用下分析． 考虑全截面工作，施工
阶段考虑二个阶段: 第一阶段为双肋和部分翼缘承

担桁式拱吊装部分自重及上下弦现浇顶底板重量;

第二阶段为全截面承担桥面系的重量．
2． 3 恒载作用下按内力叠加和应力叠加的对比
上下弦均按全截面共同受力，荷载只计入恒载，

计算分析结果见图 3 和图 4．
从图 3 可以看出: 采用应力叠加和内力叠加两

者内力值相差不大，但是拱顶正弯矩很大，弯矩不均
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匀部分主要集中在体系转换后的中部桁架拱部分，

此处控制设计．

图 3 恒载作用下下弦主拱圈弯矩图

从图 4 可以说明: 按内力叠加计算的下弦应力
跨中下缘不出现拉应力，截面的最大压应力少于材

料的抗压强度，结构不会开裂，按内力叠加分析结果

表明，结构不会发生强度不够的开裂．但结构检测报
告表明: 拱顶段弦杆的底面为出现横向裂缝，并贯通

到侧面，图 4 中实腹段变截面处按应力叠加出现拉
应力，若考虑活载和荷载分项系数，则截面因抗拉而

开裂，可以说按应力叠加更符合实际工况．

图 4 恒载作用下下弦主拱圈下缘应力

3 加固新思路

将混凝土刚性斜杆置换为柔性索．因断点设置
和悬拼施工工艺导致桁架墩斜杆拉应力过大和拱顶

正弯矩过大，要改变这种受力工况可以改变斜杆的

材料，以斜拉索代替预应力混凝土斜杆，适当放松拉

索拉力，使拱顶正弯矩有所减少．但放松拱脚附近的
拉杆可以改善拱顶实腹段正弯矩过大的受力工况．
按照应力叠加的方法在成桥状态下放松左右两侧两

根斜杆轴力 1 200 kN、1 000 kN( 斜杆初始为 5 400
kN和 4 600 kN) ，所得结果如图 5 和图 6．
如图 5 所示，放松斜杆之后拱顶有一个负弯矩，

叠加之后，可以使拱顶正弯矩减少，提高活载通行能

力．

图 5 下弦主拱圈弯矩图

从图 6 可以看出，通过放松斜杆，可以完全改善
拱顶受力不利的截面，但是桁架墩处相应的弯曲应

力加大，若桁架墩处下弦的压应力超限，则可要通过

一定的方式来加强桁架墩处，例如可以采用外包混

凝土加强下弦箱形截面的整体性，加大截面抗压刚

度和抗弯刚度．

图 6 下弦主拱圈缘应力图

4 结论

( 1) 按全截面共同受力的计算，按一次加载的
计算方法，所求承载能力偏大，结果偏于不安全，结

构安全储备少，对于危旧桁式组合拱应采用按施工

阶段来划分不同工况的应力叠加计算方法来评估其

承载力．
( 2) 采用拉索置换斜杆的加固方法，可以改善

拱顶受力不利的状态，作为一种新思路可以尝试用

于桁式组合拱的加固．
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Abstract: The paper briefly introduces the definition of constructed wetland，types and the impact of operational fac-
tors． It also reveals the design of vertical flow constructed wetland system，including the design of wetland bed，selec-
ting and paving the substrate，building the vegetable communities and automated additional air system，etc，thus giv-
ing the engineer parameters．
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Abstract: The sources of problems for the pre - stressed concrete hybrid truss arch bridge are discussed． The short-
age of construction connection，intensity analysis method and internal force adjusting are revealed． The stress super-
position method is adapted to evaluate the bearing capacity of the old and dangerous hybrid truss arch that is divided
into several construction stages． A finite element model is set up and verified by an example． The characters of the
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the inclined bar is replaced by the cable is also advanced． Its theoretic feasibility is verified．
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